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I FASiI. MEXAMKANIN FZTKI OSASI.ARI

$1. Kinematika

o n6qtonin (bark cismin kiitlo merkozinin) x oxu boyunca

kinematik haraket tanliyi I = /() geklindadir.

AII 911a surat: D, = [
o yola g6re orta siiret ., ,= 4, burada As - noqtenin Lt Z.ama\

Lt
intervaltnda getdiyi yoldur. As - yolu Lx=xz-\ koordinat

farqindan ferqli olaraq azalmrr ve menfi qiymet almrr, bagqa sdzle

Ar>0.
&r ant surat D, = 7
L.u-. orta tacrl o,=-i

do.. anr tecrl a(x)=i
o maddi n6qtanin gevre iizre kinematik tonliyi
q-- I(t), r=R=const

. bucao siirati ar=4'dt
.-. da. bucaq teclh , = ;.

. noqtenin gevra iizre horekatini xarakterizp eden xatti ve bucaq

ksmiyyetlari arastnda elaqo

o=roR,a,=eR,a,=a2R
u - xatti siirat; a. ve a, - tangensial va normal tacillerdir;

ar - bucaq siirati; a - bucaq tocili; X - gevranin radiusu

o tam tacil: 
" = Jd +7 veya a = R''17 + o'
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. a - tam tacili va a, - normal tacillari arasrndakr bucaq

a = arccos(a, I a) .

Mesele ]tl
Maddi nriqtanin OX boyunca harekot tanliyi

x = A + Bt + Ct3 goklindadir, harada, A=2m, B= lm/s, C=-0,5m/s3,
t=2san anrnda n6qtenin koordinatr x, siireti u ve tecilini a
tapmah.

Helli
A,B,C amsallannln vo zamar,vr qiymetlerini haraket

tanliyinde nazera alsaq

x=2+1.2-0,5.21 =0
Ani siirat koordinatdan zamana gdra birinci tartib t<iramesi

oldulundan "=+= B + 3Crz yaza bilarik.-dt
N6qtanin tacilini tapmaq iigiin siiretdan birinci tartib t6rama

alao a=49=ur,.'dt
t=2san oldulundan, D=(l-3.0,5.22)mls=-5m/s :

a = 6(4,5).2m/s2 =-62ls2 olur.
MsaleJt2

Cisim tarpanmaz ox atrafinda g = A + Bt + Cl2 qanunu tizre

herakat edir, A=l}rad, B =20'od , C =-2'!!. t=4san atrndas .s'
firlanma oxundan r = O,lm masafeda olan
tapmah.

Helli
Oyri xett iizre haraket eden

n6qtanin tam tecilini tapmaq iigiin
d. - tangensial tecili ile d, - normal
tacilini (qakil 1) toplamaq lazrmdrr.

a=a,+a,

n6qtanin tam tacilini

gakil I
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d, ve d^ vektorlan qarqrhqh perpendikulyar oldulundan, tam

tacilin modulu tigun o=fi*o| (l) ifadasini yaza bilarik.

Frrlanan cismin tangensial ve normal tacillari uygun olaraq
o, = €r . an = t$- tZl ifadalori ila tayin etmak olar. Burada ar -

cismin bucaq 
ts$i5ti, e - isa bucaq tacilidir. a, ve a,-in ifadolarini

(i) diisturunda nszare alsaq

o=r["'r\r^l : rJ"' * r' (2)

a,l - bucaq siiratini tapmaq iigiin dtinma bucagrndan zamana g<ira

birinci tartib t<ireme alaq

4g= s*zc,,U=-0,

t=4san antnda bucaq siireti ro =[20 +2(-2)4frad lsan--4'od
s

Buoaq tacilini tapmaq iigiin bucaq si.iretinden zamana gdre tdrema

uluq, , = 
d? 

= 2C = 44 . a,e \e r -i (2) ifadesinde nezera'dts'
ulruq o =o)r[t 4.' ,Vrl s' =1.65\ .

s'
MseleI&3

Daq 30 m/san baqlan[rc siirstile gaquli istiqametdo yuxan
atrlrr. Nege saniyedan sonra daq 25 va 60 m yiiksoklikde (havanrn
miiqavimeti nezera ahnmrr) olar?

Verilir:
oo =30 mls

h=25 m

4=60m
8=10 mls2

t,Jr, t.";trpmm-

gakil 2
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IIeIli: DaSn an yiiksak hiindiirltiya qalxanr zamanrnt toyin
edek. Trayektoriyanrn son ndqtesinda dagrn siirati srfra beraber
oldulundan son siirat diisturundan

6=60+Et=0
ahrrq.

D, va f vektorlannrn har ikisi y oxu boyunca, amma aks

istiqamatlare ytineldiyindan en yiiksak hiindiirliiya qalxma zamanr
(l) tanliyinden agaSdakr kimi toyin oluna biler (gekil l):

t =uo .

c
hr yiiksekliya qalxma miiddetini berabaryavagryan hareket

tanliyinden tapmaq olar.

h,=oot,-+.rgtl -2u5,+2ht=0 (2\

Uylun olaraq, dagrn nega saniyadan sonra f: yiiksekliye
gatacaEt

g:-2Dot,+2h,=0
tonliyindan taprla biler.

On yiiksek qalxma hiindiirliiyii

h = "'o
2g

diisturu ile hesablanrr.
Neticada an yiiksek hiindiiLrliiye qalxma zamanr iigtin t = 3 s ,

h"^ = 4S m ahnrr. /r iigiin I san, 5 s, 12 iigiin ise xavali kdk ahmr.
tt zamanr figiin ahnmrg iki cavab B

dagrn yuxarr qalxarkan ve aga[r
diigarkan trayektoriyanrn eyni bir A
arahq n<iqtasindan iki dafe kegmesi ila
alaqadardrr. $ekil 3-da B n6qtasi,
trayektoriyanrn an yiiksek ndqtesi. ,4 A
ndqtasi isa 25 m-e uylun nriqta olarsa,
onda aldrlrmrz neticeye gdra dag 0
yuxan qalxarkan 0.4 masafasini $akil 3

1 saniyeya kegerak t =1+2= 3 saniyade trayektonyanln an

7

(t)
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yiiksak .B noqtasina gatrr. Sonra geri qayrdan dag daha 2 saniya
sonra yenidan aks istiqamatda .4 ntiqtasindan kegir ki, buna da
uyEun zaman ti = t" + z + z = t + 2 = 3 + 2 : 5 saniyadir.

12 iigtin xoyali k6kiin ahnmasr onunla izah olunur ki, verilen
baqlan[rc siirat ila yuxart attlmtg dag an yiikssk h.* = 45 m

yiiksakliye qalxa bilar. Demeli, baxrlan gsrtler daxilinde dag
iimumiyyetla 60 m yiiksakliye heg ciir qalxa bilmaz.

Masela Jt&4

Daq u, = 15 rz /s ba'-
lanlrc siiratle iifiiqi istiqa-
matda atrlmrgdrr. Havanrn
miiqavimatini nazara alma-
dan, atrldrqdan f s sonra
dagrn normal va tangensial
tecillerini, yerdeyigmesini va
siiretini tapmah.

VeflA:
Dx =15 mls

g=l0mls
t=2s
a,t"r-a u nftepmalt-

gekil 4

Helli: Hav artrn miiqavimati nazare ahnmadrfrndan siiretin
ii{iiqi istiqamatdaki toplananr sabitdir, ona g6ra da tam tecilde
$aquli istiqamatde agagr ydnalib, alrrhq qiiwasi tecilina
boraberdir.

gokildan gii riindiiyii kimi
ra=g=,lar,+al

UyIun iigbucaqlardan alrrrq
,, tln an

cos Q = --'!-Dac
.D,atat

SlnE'=-=--':-=-Dac

(l)

(2)

(3)
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(2) ve (3) tenliklerindan

o,-cL
U

o, = cY)-
u

y oxu istiqamotinda harakat baqlangrc
oldu!undan

uy = gt
ve

r.l2 =u2 +u2 =>o--
kimi teyin olundulundan

u', +u; =

92t
-t - T-;----;--

lu; + 8't'

(4)

(s)

siiratsiz, g tecilli

(7)

(8)

(e)

(6)

g,),
r-;--- f ,

lD: + g-t'

Dagrn r zaman miiddetinda yerdeyigmasi gekilda S vektoru
ila g6sterilmigir vo aga[rdakr ifade ila hesablana bilar:

(10)

Naticeda a,=6mls; ar=8mls2; tt=25mls; S=36n ahnq'

s=

Mselel$5
Cisim 12 m hiindiirliikian tiniqf' 300 bucaq alfinda 12 ds

baqlan[rc siiratila yuxarr atrlmrgdrr' A va B n'iiq.talerina qadsr

i.ii"'iiri *rOdaiini' an Sksak qatxmu .hiindiirlrviinii' 
diisma

"o[i*i,it 
qra* olan masafani' hamqinin diisma arunda' 

-sflrettnr
vadiismabucag,rnt,tangensralvenormaltacillari'tray€klorlyanln
:;r:lti'*rilil$",--i"p'a' (havanrn miiqavim'tinr '.ezare

almamah).

o', + g' t'

'*y
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Verilir:
M =12 m

Q=300
oo=lZm/s 

E

I A,t B,Y^, X 
^*,DB, 

F,a",a,
va R-i tapmah.

tu=2y,=

olar. (5) tanliyindan /, _in ifadasjnj
yiiksak qalxma h nndi.irltiyti tigtin

v %

c

q 6," \,4

Bt)
o,<

i xl '

c
(3) tonliyinde nezere alsaq ert

DB

gakil 5

Helli: $ekil5-a esasen baglanfrc slirstin koordinatlarr iigiin
D\x = D0 cos (P (l)
uor = Do sing- gt (2)

y=H+Dotsine-{. (3)

x = Dot cos (2 . (4)

On yiiksak qalxma ndqtasinda oo, = 0 oldulundan

un sinrp - gt, = o => t, - 
un sin tP 

6)
I

Cisim trayektoriyantn OlCva 04 hissalerini baraber zaman
mtiddatinda qet etdiyinden Or n6qtesindan I ndqtrsina Uguf
miiddati

2uo sinrp
(6)

!'* = 11 *Di' sin2 I

X,j:1.1]J_odir: ,i" n1,,.,11,^":,1, ,"a berabar s6n ,"kU:;,rnoqtosrne qedar sarloluna n zamant tapmaq olar.

IO

:
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goti.irmakla tapmaq

X.^ = uol ,cosrg
B ntiqtesinde tam siiret

-B ndqtesinde u, toplananrnr (2) diisturunda, t zamanrnt (8)

tanliyinden I, ile avaz etmekle tapmaq olar.

u"B =uo sine- gt^ =,lul, sin' g+ 2

uguf
olar.

sin P =!)t =
UB

0 = arcsin

,B noqtesindaki tacil

normal tacillerini vo diigon

a,=gsinP=!!:t =
DB

u, = J"', "oli;$;i,l a* 2sa = J;l. rsH
.B n<iqtasindaki siirat diaqramrndan B bucaftnr taprrrq:

H + o,,l o srn g - ElL = t1 =,, 1',
2u,,sing. 2H

2H

oosing)'z+2gH

J;: .,cH
(uosing)')+2gH

uzo + 2gH

diaqramrndan ise a. -tangensial,

anda R ayrilik radiusunu taprrrq:

D')o + 2gH

(8)

(e)

oD=gcosp-9Do' -
0B

goo cos Q

G.nsH

(10)

(l l)

(r2)

ar -

(13)

(14)

(l s)=l=, ^=6R o.

Da = tlui cos(P+u; .

az

ll
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Neticeda t^ =1,22 s;

X^- = 23'8 m;

a' =8'3 m/sz;
atnq.

MsalsJS6
Sabit no = fi tffitezliyi ila frrlanan nazimgarx

tormozlanaraq baraberazalan firlanma horsketi etmeye ballaytr.
Tormqzlayrcr qiiwenin tasiri kasildikden sonra nazimqarx
n = 6fo;Nglgzliyi ila yenidan barabarsiiretle firlanmaqda davam

edir. Nazimgarxrn N=50 d6vr etdiyini bilerek barabaryava$tyan
herakat vaxtr e bucaq tacilini ve / tormozlanma miiddetini tayin
edin.

Vailir:
n6 = l0 ddds
n:6 dtids
N: 50 ddvr
e, t -ni tapmah

Halli: Btldiyimtz kimi dtizxotli dayigen siiretli heraket
tanliklari ile gevra boyunca dayigen stuetli harakat tonliklori bir-
birine oxgardrr:

_AS
Lt

dS

dt

-Au
N

do d'1S

dr dt'

ta =2,29 s; Y* =13,64 m;

uo=19,5m/s; B=574O;

a. = 5,25 m I s2; R = 72,5 m

La
Lt
dea=-
dt

-Aa
Lt

dtt d'e
'- dt - dt'

(1)

(2)

(3)

(4)

Bu oxgarhq diizxetli barabar dayigan herakat tonliklari
gevre boyunca baraber deyigan harakat tanliklerinda
m6vcuddur:

ila
da

t2
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S =u^rrt"2
D=uolat
u' -ol = 2sg

_ D^+U

2

nt2
e=d!; (5)

a=ao+et
o2 - al'zo = 26p

a^+(oa=-
2

(e)

(10)

(11)

(6)

(7)

(8)

kimi oxgar tanliklar yazmaq olar.
(7) tanliyi vasitesile r bucaq tacilini, (8) va (1) tanliklerinden

isa tormozlanma miiddatini a$a$ldakr kimi teyin eda bilerik:
(7) tonliyindan co2 - a2o = 2ep oldufundan

o2 -al
2q

Digar tarafdan e=2d1, a=2nn oldu1yndan onda bu
ifadolari (9) tanliyinda nezera alsaq,

" 
_ 42'n' - 42'ni 

= "b' - ri\- 2.2raV N
@,, + (D9=ot vaya A=- 2 t = ftlno+nl .

Buradan

.a2N' (no+r) no+n

Naticsda e = 4,02 rad I s2; t -- 6,25 s (manfi igarasi
harekatin yava$lyan oldulunu g6starir) olar.

MasaleJsT
Avtomobil harekat edarken sarf etdiyi zamamn birinci

yarurm 60 km/saat, ikinci yarrsrm isa 30 km/saat siiratle getmigdir.
Avtomobilin herakatinin orta siireti ne qedardir?

Masale IEB
Avtomobil 6z hereketi zamanr getdiyi yolun birinci yarrsmr

80 km/saat, ikinci yarrsrnr 40 km/saat siiretle getmigdir.
Avtomobilin harakatinin orta siiretini teyin edin.

13
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Mesela Jr&9

Teyyara A manteqesinden B mantaqasina gimala dolru 300

km ugur. Ugug miiddetini tayin edin, egor: l) kiilak yoxdursa, 2)
kiilak qarbdan qarqe dolru esirse, 3) kiilak cenubdan gimala dofru
asirsa. Kiilayin siirati ur =2Omls, tayyarenin havadakl siirati

Dz = 600km I sqat .

Mssala Jtl0
Qayrq sahile perpendikulyar istiqametde 7,2 km/saat siiretila

herekat edir. Dalfa onu gayda 150 m a$aEtya aparlr. l) qayrn
axma siiratini, 2) gayr kegmek iigiin sarf olunan zamaru taptn:

Qayrn eni 0,5 km.
Masala ltl I

Cisim baqlan[rc vo=0 siiretile h=19,6 m hiindiirlikdan gaquli
istiqamatda yera diigilr. Herakatinin ilk ve son 0,1 san miiddatinde
cisim hansr masafani qet eder? Havantn miiqavimetini nazare

almarnah.
Mesala }t12

Qatar 36 km/saat si.iratile herekat edir. Oger cereyan kasilsa,
onda qatar barabaryavagtyan harakat ederek 20 s-den sonra
dayamr. Tapmah: 1) qatarrn eks istiqamatda tecilini, 2)

dayanacaqdan hanst masafada corsyam kesmek lazrmdrr?
MseleJtl3

Cismin getdiyi yolun zamandan asrl rfir S=At-Btz+Ctr
geklindedir. Burada, A=2 m/s, B=3m/s2, C=4 m/s3. l) stret ve
tecilin zamandan asrhhgr; 2) t=2 saniyadan sonra cismin getdiyi
yolu, siiratini ve tacilini tapmah.

MesaleJt&l4
Cismin getdiyi yolun zamandan asrhhgr S=A+Bt+Ct2+Dt3

qaklindodir. Burada C=0,14 m/s2, D=0,01 m/s2. l) harakate
baglayandan nege san sonra cismin tecili 1m/s2 olar? 2) bu miiddet
erzinda cismin orta tacilini taptn.

MsalaJ$I5
Cisim oo = 10 m/s baglanlrc siiratile a = 450 bucaq altrnda

iifiiqi istiqamatde atrlmrgdrr. Harskete baglayandan l san sonra
cismin czdrlr trayektoriyanrn radiusunu taptn.

l4
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MsslaJtl6
Qarx, herakata baglayandan l0 ddvr etdikdan sonra

a =2orad / s bucaq siiratina malik olmuqdur. Qarxm bucaq
tacilini taprn.

MselsJElT
Radiusu 10 sm olan garx e --3,l4radls'? sabit bucaq tacili ile

ftrlanrr. Harakata baglayandan I san sonra: 1) bucaq siiratini; 2)
xetti siirati, 3) tangensial tacili, 4) normal tacili, 5) tam tocili, 6)
tam tecille radius arasrndakt bucafr tayin edin.

Mesale Jt&l8
Ndqtanin hareket tenliyi S=A+Bt+Ct2 qeklindadir. A=3m,

B=-2mls, C= I m/s2-drr herekate baglayandan 3 saniya sonra
n6qtanin heroket siiratini ve tangensial tacilini tapmah.

Mssele JtEl9

Qarx e = Zrad /s2 bucaq tecili ila frrlanrr. Harekata
baglayandan t=0,5 s sonra tam tecil a=13,6srn/s2 olmugdur.

Qarxrn radiusunu teyin edin.
MsaleJS20

Radiusu R=10 sm olan tokarin xetti siireti zamandan as r

olaraq u=At+Bt2 qanunu ila deyigir. A=3sm/s2, B= I sm/s3.
harekate baglayandan t=0, 1,2,3,4,5 s kegdikden sonra, tam tacille
radius arasrnda qalan bucaqlarr tayin edin.

Masala Jt@l
Da$ H=25m hiindfirliikdan iifiiqi istiqamatda

uo --154 siiratilo afilmrgdrr. Havanrn mtqavimotini nazera
s

almadan dagrn ne qeder miiddotda harakatda oldulunu ve iifiiqle
hansr bucaq altrnda yera diigdilyiinii tapmah.

Masela JS22
Da$ o, =l5m / s baglanfrc siiretile iifiiqi istiqametde

atrlmrgdrr. Havanrn miiqavimetini nezara almadan, atrldrqdan)
san sonra dagrn normal va tangensial tacillarini, yerdeyiEmasini ve
siirotini tapmah.

l5

downloaded from KitabYurdu.org



Mesale Jt23
Cisim 12 m hiindiirliikdan iiftiqle 300bucaq altrnda l2mls

baglan$c siiratila yuxart at ml$drr. Qalxma va diigms niiqtalarina
qadar dagrn ugug miiddatini, en yiiksek qalxma hiindiirliiyiinii,
diigme ndqtesino qedar olan masafani, hamginin diigme
anrnda,siiratini va diigma bucalrnt tapmalt.

Masele JE24
Cisimin kerosindeki gakisi sudakr gekisinden 190 N arttqdr.

Cisimin hacmini tayin edin.
Mesela]t25

Cisim R =0,22 radiuslu gevre tizre sabit 0,05rr?/12

tangensial tacilla herakat edir. Hereketa baglayandan na qedar

miiddet sonra a, normal tacili tangensial tecile baraber olacaq?

MsaleM26
$aquli istiqamatda yuxan atrlm-rg cisim 5 s sonra yere diigiir.

Dagrn en yiiksok qalxma hiindiirliiytnii va baglanfrc siirstini

tapmalr (havantn miiqavimatin \ nezpro almamalt va g =lO\
gotiirmali).

Mssls]s2T
Sirk artisti topu yuxan tullaytr va top 4,9 m hiindiirliiya

gatrb dayandrqda ikinci topu atrr. lkinci top atrldrqdan nega

saniya sonra va hanst yiiksaklikda bu toplar g6riigorler (havarun

miiqavimetini nazera almamah va g = 9,311 g6tiirmali).- s'
MxslelE28

Hiindtrliiyii 25 m olan qiilleden iifiiqi istiqametde l5m/s
siiretile dag atrlrr. Qullanin dibinden daqm yera diigdiiyii n6qtaya
qedar olan mesafeni, daqrn yere diigme siiretini tapmalt (havanrn
miiqavimetini nezera almamah).

Maselo JE29
Dag l0 m/s baglan!1c stiratile iiliiqle 40 bucaq altrnda atrltr.

Daqrn en yiiksak qalxma hiindiirliiyiinii, diiqma n<iqtesinadak olan
masafani va ugiig miiddatini tapmah (havanrn miiqavimetini
nazora almamah).
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Mxela lS30
Sarniginla birlikdo liftin kiitlesi 800 kq-dtr. Haraket zamam

trosun gerilmasi birinci halda 12.103 N, ikinci halda ise 6.103 N
olarsa, liftin har iki halda herekat istiqamatini va tecilini
tapmalr.( g = loml s2 gdtiirmeli)

Messle JS3l
gaquli istiqametda yuxarr qalxan raketin hareket tecili ne

qader olmahdrr ki, elave yiiklenma kosmonavtrn 6z gakisinden 5

dafaden gox olmastn?
Msela I$32

Ufiiqi ox atrafinda firlana bilan silindr iizerine sap
dolanmrgdlr. Saprn ucuna yiik asrlmrqdrr. Barabaryeyinlegan
hareket eden yiik t=3 san erzinda h=1,5m agafr diigiirsa, silindirin
radiusunun r=4 sm oldufiunu bilerak onun e bucaq tecilini
tapmah.

Masale JS33
Ulirqi istiqamatda atrlmrg dag 0,5 saniyadon sonra at drEr

yerdan 5m masafade yero diigmiiSdiir. Dag hanst h
hiindiirlnyflndan atrlmrgdrr (g= l0 m/s2)

Masele lS34
Uliqi istiqametda atrlmrq daq 0,5 saniyedon sonra atrldtfit

yerdan 5 m masafado yere diiqmiigdiir. Dag hanst uo baglanptc

siireti ile atrlmrgdrr.
Mesele Jt&35

Uliiqi istiqamatda atrlmrg dag 0,5 saniyaden sonra attldtft
yerden 5 m mosafada yere diigmiigdiir. Dag hansr stiretlo yera

diigmiigdiir?
Mesele jS36

Radiusu l0 sm olan toker sabit P=3,14 rad/sz bucaq tacili ila
frrlanrr. Harokete baglayandan I saniya sonra tekerin bucaq

stirotini tapmah.
MslelS3T

Radiusu R=10 sm olan tekar F=3,14 rad/sz bucaq tacili ila
firlanlr. Herakete baglayandan I saniya sonra normal tacili

r'
! ,-: r l-' Ir) i\'.1. .

I

- 't
I

'I
I
I

I

tapmah.
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Gedilan yolun

geklindedir. l,=Z!;
s

Masela lS38
Ndqte gevre boyunca ela hereket edir ki, yolun zamandan

asrlhlr S=A+BT+CIz tenliyi iizra bag verir, B=-2 m/s; C=lm/s2
olarsa tangensial tacili tapmalt.

MxeleJS39
Gedilan yolun zamandan asrhhq tenliyi S=At-Bt2+Ctl

gaklindsdir. A=2rlls; B=3m/s2; C=4mls3. Siiratin zamandan
asrllhErnr tapmah.

Mescle,S40
Gedilen yolun zamandan asrlhq tanliyi

S=At-Bt2 a61: pHindedir. A=2mls; B=3m/s2; C=4rnls3. a -

tecilinin zamandan asrhh[mr tapmah.
MsoleJS4l

zamandan asrlrhq tentyi S=At-Bt2-Ct3

B =3 .,L; C =4+. Harakete
.f .t

baglayandan 2 san sonra cismin alda etdiyi srirati tapmah.
Masalo JS42

Radiusu 20sm olan takar sabit e=3,14rad/s2 bucaq tecili ila
firlanrr. Haraketa baglayandan 2 saniye sonra bucaq siiratini
tapmat. (z=3)

Masala lS43
Radiusu 20sm olan teker sabit e=3,14radls2 bucaq tacili ile

firlarur. Harakoto baglayandan 2 saniya sonra xetti siirati tapmah.
(t*3)

Msele JtE44
2 qatar ., r=36 krn/saat va o z=54 km/saat siiratla qargt-

qargtya harekct edir. l-ci qatardakt sarnigin 2-ci qatarm onun
yarundan t=6 saniyeye kegdiyini miigahide etmigdir. 2-ci qatann
uzunlulu na qodardir?

Mesela IS45
Uzunlulu I =300m olan teploxod, diiz istiqametda durlun

suda ul siiretile hareket edir. Siirati 02=90 krl/saat olan qayrq
harokat eden teploxodun arxa torafindan burun hissesine va geriye
t=37,5 s mtiddotina hereket edir. Teploxodun u r siiratini tapmah.
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Mssele JS46
Birinci qatar S yolunun l-ci yarrsrnr D t=80 krn/saat, 2-ci

yansrnr isa ul =40 km/saat siiratila getmiidir. ikinci qatar hareket
miiddatinin l-ci yansrnr u r --80 km/saat, 2-ci yansrnr isa u z=40
km/saat siiLratla getmigdir. Her I qatarm orta siiratini taprn.

Masala ]S47
Baglanlrc siiroti uo=1m/s olan cisim, berabertacillo har hansr

masafani qat edorak u =7rnls siiratini elda etmigdir.Bu masafonin
yansrnda cismin siirati na qodor olmu$ur?

Masala JS4E
Paraqiitgii D =5 rn/s siiLratilo agalr diigiir. Yerdan h= l0 m

hiindiirliikde paraqiitgiidon oqya aynhr. Paraiiitgii egyaya nisbatan
yere na qadar gec diigmiigdUr? YOgyanrn diigmasi zamanr havanrn
miiqavimetini nezara almamah. Sarbastdiigma tacilini g=lQ pt5:
g<itiirmali.

Mesela JS49
Cisim iifiiqi istiqametda o, =l5m/ s stiratile atrlmrgdrr.

Hereketo baglayandan I = ls sonra cismin a, normal ve ar

tangensial tacillarini tayin edin.
Mosele lt50

Cisim iifiiqe nezeren a = 300 bucaq altrnda r..ro =14,7m1s
s0retila atrlmrqdr. Herakata baglayandan t =1,25s sonra cismin

a, normal va a, tangensial tacillerini tayin edin.

Masele Jt&51

lx=7+4r.
Noqtanin harokat tanliyi I - -' geklindadir. Onun' 

lY = z*3t
siiretini teyin edin.

Mesele J$52
Bark cismin frrlanma haraketinin lanliyi 9 = !13 a31

goklindedir. Harakete baglayandan 2 saniye sonra bucaq siireti va
bucaq tacilini tapmal-r.
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MxelaJt&53
Berk cismin harakst tenliyi e=3t'+t gaklindedir. Harakate

baglayandan l0 saniya sonra drivrlarin sayrnl va firlanma
periodunu tapmat.

MselalS54
Uftiqle bucaq altrnda atrlmrg cismin baglanlrc siirati 20m/s,

qalxdrfr hiindnrlnk isa l0 m olmugdur. Cismin hansr bucaq
altrnda atrldr!,rnr miiayyan edin.
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$2. Dinamika

. Nyutonun ikinci qanunu di = Fdt
F - cisma tesir edan qiiwa
o Qiiwaler (mexanikada)
a) elastiki qiiwe F = b
k - elastiklik amsahdrr (yay iigiin sertlik)
x - mitleq deformasiya

b) agrrlrq qiiwesi F = nE

c) Qravitasiya qargrhqh tasir qelwesi F = 6ltlz .

r
G - qravitasiya sabiti; tlrr ve m, qarqrhqh tasirda olan cisimlarin
kiitlaleri. r - cisimlar arasrndakr masafedir (cisimlera maddi n6qto
kimi baxilrr). Qravitasiya qargrhqh tosiri zamanr qiiweni
qravitasiya sahrsinin intensivliyi g ile da ifade etmek olar
F =mg
d) siirttinma qiiwesi (siiriigme) F = /N
/ - siirtiinmo amsah, N - normal tezyiq qiiwesidir.

o impulsun saxlanma qanunu 14 = const .Iki cisim iigiin (i = 2)
i=l

mtut + m2u2 = mt\ + m2u2. Burada Dt ve u2 - cisimlerin baqlanlrc
anlna uyEun stiretlari;
ut ve u2 isa uylun olaraq I va II cismin toqquqmadan sonrakr
siiretlaridir.
. markazi elastiki toqqugma naticasinda cisimlar miixtalif
siiretlarla harakat edirler. Zarbtden soffa birinci cisrnin zerbaden

. (m, - m.lo, +2m,u,
sonrakr siirati ur=w, ikinci cismin siirati ise

ut=
(mr-m,)ur+2mru,

mt+m2

ifadesi ila miieyyen edilir.
mt+m2
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Qeyri-elastiki merkazi zarbs noticasinda hor iki cisim eyni bir

u = 
frtDt * frzoz 

- siireti ila harakat edirlar.
mt+m2

Masale lS55
Biitdv disk formasrnda olan blokdan nazik ip agrrdllmrgdlr.

ipin uclarrndan kiitlaleri mr =100q ve m1 = 2OOq olan yiiklor
asrlmrgdrr. Blokun kiitlasinin m =80q oldulunu qebul edarak
yiiklerin harekat tecilini tayin etmali. ipin ktitlasini va siirtiinmeni
nazars almamaq olar.

Hslli
iralilsmc ve frrlanma harekoti dinamikasrnrn esas

tanliklerindan istifada edak. Bunun iigiin her bir yiika va bloka
tesir edan ayn-ayn qiiwolari nozerdan kegirak. Birinci ciSma iki
qiivva tasir edi'. m,g - afrrhq qiiwesi ve ipin gorilme

qiiwesi - [ . Bu qiivvatarin r oxu boyunca proyeksiyalarrnr

gdtiirak vo r oxunu qaquli agafir y<ineldek. Harakat tsnliyini
(Nyutonun ikinci qanununu) yazaq

mrg -7, = mra

ikinci yiikiin haraket
tonliyi rsa mzy -7 z = nfl lA I

(2) qaklinda olar. iki qiivva x I

momentinin T,'r va Tir 
I

nin tasiri naticasinds blok +
6 bucaq tecilini elda
etdiyi iigiin firlanma
hereketi dinamikasrmn
asas tanliyins esasen yaza
bilarik ki, T)r - T,? = J,e
(3), burada e =a/r,
J - =L^r' - blokun otalet'1

momentidir. ( z oxuna
nezaran).

(r)

o
Tr', r;

T, T2

m8 mzE

gakil 6
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Nyutonun III qanununa es asen Tt' = Tt, T; = T2 (3')
(3) ifadasinda 

, 
(3')-i nezare alsaq

(mrg - mra)r - (m,g + m,a)r = 
uJ a 

ifadasini alarrq. Bu ifadani r -

a ixtisar edib qruplagdrrsaq alarrq
m^ -m.a:a ^Sm2+mt+mll

adedi qiymetleri (4)-de nozara ahb hesablama aparsaq horekat
tecili iigiin

(200 - 100)q

(4)

a= .9,81m / s1 =2,88\ alarq.
(2oo+1oo+T)c

Masale JS56

. Kandirden asrlmrs ytke 200 N qiiwa tesir etdikde yiik 2,2
m/sanu tacille qalxrr. Homin yiike 8,2 m/san2 tacil vera bilen
qiiwanin tesiri zamanr kendir qlrrlrr. Yiiktin ktitlesini va qrrrlma
anrnda kendirin gerilmesini tapmah.

Verilir:
Fr =200 N

at=2'2mlsz
az=8'2mls2

I =9,81 m/s)
rz-V.7r-frr-faPfta5.-

. Halli:.gaqdi isllgamatda.yuxarr hareker edan yiika iki qilwa
tesrr edrr (havanln $$qfiii€lPtlazara ahnm[): gaquli istiqamatde
yuxan ydnelmig kendirin garilma qiivvesi ve $aquli istiqamatde
agag ydnelmiq ynkiin gekisi. Nyutonun ikinci qanunundan
istifada edarek her iki qiivvanin daxil oldulu a;afrdakr tenlikleri
yazmaq olar:

F, -P=md,
F,-P=md,

(l)
(2)
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Burada P - cismin gekisi; 4 - yiik d, tacili ila qaldtrtlan zaman

kendirin gerilmasi; F, isa qrrrlma anrnda kandirin garilmesidir.

Qiiweler eyni bir di\z xett iizra ydnaldiklarinden onlar
iizerindaki vektor igarasini atmaq va P'mg , yeni gekini ytkffn
kiitlasi ila serbastdiigma tocilinin hasili kimi ifade ederok (1) ve (2)
tenliklerinden alartq:

F''mg = ma'

F'-mg=m4'
ve nehayet

F, =^(g+o,\
Fr=^(g+o,)

(4) boraberliyini (3) berabarliyino b6lsek
Ft 

--g+azFt B*ar
olar va buradan qtrtlma antnda kendirin garilmesi iigiin

F.=p,B+az
I + ar

ahrrq. (3) tanliyinden isa ytiktin kiitlasini taptrtq
F,

m = ------!- '
Etat

Naticeda m=16,7 k4; Fz=300 N alrnq.

(3)

(4)

(s)

(6)

(7)

Mesele Jt&57

Stol iizarinde (gekil 7) kiitleleri mz = 3 k4 va mi = 2 kq olan

iki yiik onun sethine paralel sapla bir-birina baflanmrglar. m,

yiikiine bafllanmrg va blokdan aStrllmr; sapln diger ucundan

mt = 2 k4 kiitleli yiik astlmtgdtr. Yiiklara sarbastlik verilir. Har iki
arahqda sapm gerilma qiivvasini, yiikler sisteminin hereket taci

lini taprn. Stol iizerindaki m2 ve m3 ytklerinin stola siirtiinma

emsallarr eyni olub k =0,20 -dir (blokun ve sapln kiitlaleri, elece

de blokdakr siirttinma nszsra altnmrr).
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Verilir:
m, = 2 kq

mz = 3 kQ

mt=2k4
k = 0,20

8=9,8mlsz
d,T, ve T, -ni tapmah
Helli: Sakil 7

Nyutonun ikinci qanunundan istifada edarak har bir yiik
iigiin horeket tenliyini yazaq ve onlarrn birge hallindon sistemin d

hereket tecilini vo saptn gerilma qiivvalerini 7, va i, tapaq.
Sadelik ugun tanliklari skalyar gekilda yazaq.

Birinci yiiko m,g altrltq qfiwesi ve sapm 7, garilme qiiwesi
tasir edir. Onlann avezleyicisi nr, ytikiina a tacilini verir.

Rt = mtE -Tt = mp => T, = m,g -m,a = m,(S - a)
ikinci yiika mrg a}nhq qiiwasi va stolun reaksiya qiiwasi

p, tasir edir. gaquli istiqametde tecil yoxdur, ona g<iro do onlarrn
avezlayicisi srfra baraberdir.

Rrr=Q, mzq=O=>Qt=mtg.
Nyutonun iigiincfi qanununa g6re daya[rn reaksiya qiivvasi

tezyiq qiiwesine ( $, ) beraber oldugundan

Ft' = mzB

olar. Ufiiqi soth iizra rn, yiikiina saEa dogru saptn i, garilme

qiivvesi vr 4, siirtiinme qfiweleri tesir edir. Onlann

avezlayicileri
R" =Tt -T' - F''

olar. m2 yiikii biitiin sistem tigiin eyni olan A tacili ile saEa dolru
herekat edir. Ona gtire de

Rr* = T, -7, - Fr, = mra; F*, -- kmrg
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oldugundan (k- siirtiinme amsahdrr)

olar.
T1-Tr-kmrg=mra

Analoji qaydada iigiincii yiik iiqiin
T, + km.g : tlt{t :> T" = m.a + km.g : mr(o + kg\

alanq.
Bu tanliklarin birga halli axtanlan kamiyyetleri tapmaga

imkan veprir. Hemin tenliklari bir sistemdo yazaq.

Im,g -7, = m,s
I

\7, -7, - km,g = m,a

lT,-lr^rg=^,o
Sistem tanliklori teref-tarafa toplayaq

mrg -7, +7, - kmrg + T, - kmrg = mta + m2a + m1a =>
:> mtg - kmzg - kmrg = (m, + ^, + ^r\

Neticada a=1,4 mls2; 4 = 16,8 N; Tr:6,72N ahnq.

Masola JtE58
ideal elastiki kiira bircins alrrhq qiivvesi sahasinde elastiki

zorbe qanunlarrna mivafiq olaraq d6gemadan eks ederak yuxan
ve agalr horeket edir. Ktirenin zamana g6ra orta kinetik enerjisi E
va potensial enerjisi 7 arasrnda elaqani miieyyen etmoli.

Halli
Diigame iizsrinda ixtiyari n6qtani koordinat baglanllc

gdtiiriib, bu ndqtadan baglayan X oxunu gaquli istiqamatda
yuxarr y6neltsek alanq:

d
)t**l=*i' -^g*=2k-u
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t - kiiranin kinetik enerjisi, U -- ^g, isa potensial enerjisidir. Bu
ifadani r=0 olan t = f*kimi inteqrallayrb Z+co yaxnlagdrrsaq,
naticeda 2,t - , olduErinu alarrq.

Mssela l&59
Kiitlalari ry = l00q ve ntz :3OOq olan yiiklar bloklar

sistemindan gakil 8-da gdstarildiyi kimi asrlmrgdrr. ipin garilma
qiivvesi ?. -ni tapmah.

Helli
Hesab etsek ki, rz, kiitlali cisim qalxrr,

kiitlali cisimla agalr diiqiir, onda yiiklarin
aqa!rdakr qakilde yaza bilarik:

(m'o' =T - ^rt{'
lmra, - mrg _27

at ve a2 tecillari arasrndakt
elaqeni agalrdakr miilahizedon
tapa bilarik. Oger birinci cisim
4 - hiindiirliiyiine qalxrrsa,
onda II cisim bu miiddat

h
arzinda h, = -:L hiind[rltiyi.ine

enacek. Gedilen yollar tacillarla
mtitenasib oldulundan ahntr ki,

a, = lL . Aldrgrmrz tenlikler

tarpenen blok isa m,
harakat tonliklorini

mtE
gakil 8

sistemini hell
bilarik ki,

edarak yaza

7 = 
3^,^rB 

= y267g
4m, + m,

o, =2(m, - 2m,lg 
= 5,6m / s:

+mt + mr

o.=(mr-2m,)g =2.gmrs2' 4mt + m2
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Mssle Jt&60

Hidrogenda elastiki saxlanma qanunlartna aid sepilma

neticasinda a - zarrxrk ve deytronun sapilmesinda yaranan

maksimal sapilma bucalr ne qedar olar. Verilir: m, - a zetraciyin

kfltlasi; u - sapilmaye qadarki siirati; m2- sepen zarraciyin kiitlasi;

ot ve Dz zarreciklerin sapilmaden sonrakt siiratlaridir.
Halli

Deyak ki, ttr s3pilenedek a - zetaciyin va ya deytronun

kfitlasidir. o- zenaciyin sepilmaye qedarki siiretidir. n2- sopan

zarreciyin (hidrogen atomu) kiitlesidir.
Dt va 02 isa hemin zsrreciklerin sapilmaden sonrakr

siiratlaridir. (9ekil 9)
impuls ve enerjinin saxlanma qanunlanndan yaza bilarik:

mtD -- mJ)t COS A + mrU, COS p
m,q sin a = m2u2 sin P
mru' =mrr-f + mrul

P bwaPt ve Dz -

siiretini yox etmakle r.r, -

iiqiin kvadrat tenlik alarrq.

t)

$ekil 9

1mr+ mrlul -2m,uurcosd+(mt-mr)D2 =0. 
l'2

Dr -e giire olan bu kvadrat ten'liyin hellorinin haqiqi olmasr

iiqiin aydrndrr ki, sin a < rz 
gerti ddanmalidir.

ml

Bu gerti <idayen maksimal a bucalr teleb olunan d

bucalrna bcraber olacaq. Belalikle sinl=b ve buradan da
ml

e = Ao3O' oldulunu, deytron iigiin iso d = 300 olduEunu tapa

bilerik.

Dl

7
d

m2
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MsaleJt&61
Suyun donmasr zamanl yaranan maksimal taziqi tapln.

Buzun sxlrlr pn = O,gfi + ; yunq modul u E = 2,8.10to Pa

Puasson amsah l-l = 0,3 .

Helli

Hacmin nisbi dayiqmesi 
LV -3(l-2p)pYE

6y = 
n(p'" - p*) 

( p., -suyun srxlgr, z - kiitle)
P*P*

31sr156 
lL 

= e.-:2!- ve maksimal tezyiqvp_
p = E(P,, - Po-) 

= 2.too pa 
.' [3(t_2p)p*]

Masala l$62
Kondirden asrlmrg yiika 98 N qtwa tesir etdikda yiik

2mlsmz tocille qalxrr. Hemin yiika 8 m/sanu tecil vere bilan
qiiwanin tasiri zamam kendir qrnlrr. Yiikiin kiitlesini ve qrrrlma
arunda kandirin garilmesini tapmah.

MsaleJt&63
Uclarrnda iki kigik mF0.05 kg ve mr0,02 kq kilrscikleri

berkidilmig uzunlufu l=0,6 m olan 9ox yi.ingiil gubuq, ona
perpendikulyar istiqamatdo onun ortasrndan kegsn iifiiqi ox
atrafrnda siirtiinmasiz firlana bilir. Qubulu tillqi veziyyete gatirib
buraxrlar.

l) Qubuq herakata baglayan anda e bucaq tecili va oxa tesir
eden Fltezyiq qiiwosini:

2) Taraz\q veziyyetinden kegan anda ar bucaq siiratini va
oxa tasir edan F2 tezyiq qiivvesini :

3) Sistemin kigik raqslarinin T periodunu tapmah.
MsalaI&Ol

Qakisi 10,5N olan cisim buz iizarinda 2,zt4mls siiretle siiriigtr
ve siirtiinma qiivvasinin tesiri ila l0 saniyadan sonra dayanrr.
Siirtiinma qiivvasini biitiin heraket boyu sabit hesab edarak onun
qiymatini tapmah.
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Masale It65
10 N sabit qtvvenin tesiri ila cisim diiz xatli harakat edir.

Onun getdiyi yolun zamandan asrlth[r S-A-Bt+Ct2 qanunu iizre
bag verir. C=l m/sz.Cisimin kiitlasini tapmah.

Mesela I&66
Sabit 5N qiivvenin tesiri ilo cisim diiz xetli harakat edir.

Onun getdiyi yolun zamandan asrhhlr 5-6-91+Q1z qanunu iizre
bag verir. C=1 m/sz. Cisimin ktiLtlesini tapmal.

Masele lt67
Kiitlasi m=0,4 kq olan cismin getdiyi yolun zamandan

asrlrlrfr S=Asin ut qanunu ila baq verir. A=4 sm; u\= o'od
s

Herekata baglayandan 2 s sonra cisme tasir edan F qiiwasini
tapmah.

Mesala JS68

Qakisi 20 N olan cisim 3 m/s siiratle herekat edarek gakisi 30

N olan ve hemin istiqamatde lm/s siiretla haraket eden II cismle
toqquiur. Zorbenin markezi ve elastiki oldu[unu qebul edarok
cisimlerin zsrbedan sonrakl s0ratlarini tapmah.

Masela ]S69

Qekisi 20 N olan cisim 3 m/s siiretla harekat cdarak cekisi 30

N olan ve hamin istiqamatda lm/s siirotla harekat edsn II cismle
toqquiur. Zarbenin merkazi va qeyri elastiki oldufunu qabul
ederek cisimlarin zerbaden sonrakt siiretlerini tapmah.

Messla JS70

Cekisi 20 N olan cisim 3 m/s stiratle hareket ederak cekisi 30

N olan va hamin istiqamatda lm/s siiratle herekot edan II cisme
toqqugur. Zarbeden sonra birinci cisim dayanrr. Cisimlerin
kiitlaleri nisbetini tapmalt.

MxalaJtTl
Qskisi 30 N olan cisim 4 m/s siiretle hereket edarek oz

gakisine baraber olan siikunetdeki ikinci cisimle qeyri elastik
toqqu$ur. Toqqugma naticesinde ayrrlan istilik miqdarrm tapmah

Masale j\&72

Kiitlasi 5 kq olan diska F=20 N toxunan qiivvo tasir edir
At=5 s arzinda disk hansr kinetik enerjini olde edecek?
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MsslslST3
Relslor iizarinde duran vaqona hanst qiivve ila tasir etmek

Iazrmdrr ki, o, , = 30s miiddatinda s = I lz yol getsin? Vaqonun
kiitlasi z=16 tondur. Vaqon hereket ederken ona alrrltq
qiiwasinin 0,05 hissasina barabar olan siirtiinma qiiwesi tesir edir.

MsclalET4
Kiitlasi rr=4,65.10-25kq olan molekul u:600m /s siiretle

harekat edarak qabrn divarrna onun normah ila a =600 bucaq
altrnda zerba vurur va elastiki olaraq enerji itirmeden geri
srgrayrr. Zerbe zamant divarrn aldrlr qiivve impulsunu taptn.

Mesela JtE75

Kiitlesi m = ltq olan vs nazik sapdan as mr$ kiira tarazhq

vaziyyetindan a=300 bucaq altrnda meyl etdirilarak buraxtlrr.
Kiira tarazhq vaziyyatindan kegerkan saprn gerilme qiiwasini
taprn.

Masale.lt&76
Uzunlulu (. = 50sm olan ipo bafilanmrg rn = 0,5tg kiitlali

cisim gaquli miistevida baraber siiratla frrlamr. Qevranin agafr
n6qtesinde ipin garilme qiiwesi I'= 44N -dur. Siiret gaquli olaraq
yuxanya ydnaldiyi anda ip qrrrlarsa cisim hansr hiindiirliiye
qalxar.

Mesels JS77
Hamar iifiiqi miistavi iizarinda her birinin kiitlssi I kq olan 6

edad eyni kub yerlagdirilmigdir. I kubuna sabit F = 12N qiiwa
tesir edir (Sakil l0 bax). Her bir kuba tasir edan evezleyici f
qiivvasini va 4 kubunun 5 kubuna hansr f qiiwasi ila tasir

etdiyini tapmah.

gekil 10
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Masele JS78
Hamar iifiiqi mi.istavi iizarina kiitlasi rn va uzunlulu / olan

bircins ,4C gubulu qoyulmugdur (gakil l1). Sabit F qiivvesi

gubufiun saE ucunu itelayir. Qubugun xayalen segilmig eA =lt
5

hissasi BC hissesina hansr { qiivvasi ile tasir gristaracak.

gekil 1l

Mesele lt&79
iki eyni cisim bir-biri ila ditz ip ile ba[lanrb hamar stol

i.izerinda yerla$irilmigdir (qakil 12). Diiz xett kimi tasewiir edilen
ip 20N - dan briyiik olmayan gorilmaye meruz qala bilir.
Cisimlerdan birina tiftiqi istiqametde ydnelmig hansr F qiivvesi ila
tesir etmek laamdrr ki, ip qrnlmasrn.

Ytikler
Mcsele Jt&80

sistemi Atvud
ma$tnrndadrr (gskil 13). m2 ve ml

yiiklari yayla birleqdirilmigdir. rr,
yiikiinden tutaraq sistemi saxlayrb
sonra buraxmrglar. Harekata baglayan
anda m, va m, yiiklarinin tacillari na

qader olmuqdur?

mt

gekil 12
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Mesele l$8l
Barabartacilli harakat

qanunlannl yoxlamaq iigiin
sxematik olaraq qekil 5-da
gdsterilan Atvud magrnrndan
istifada olunur. A -
blokundan aprdrlmrg ipin
uclanna miixtolif mt va mz

kiitlali cisimlor baplanmrqdrr.
Cisimlerin herokat tacilini,
ipin gerilma qiiwasi I -ni vo
blokun oxuna tesir eden _f *'
qiiwesini tayin etmali. Blok
va ipi gekisiz hesab edib,
blokun oxuna stirtiinmeni
nszare almamah.

$akil 14

Mesalo JE82
Kiitlasi 0,5tq olan cisimin getdiyi yolun zamandan asrlhlr

S = A-Bt +Ct2 - Dtt ifadasi ile verilmiqdir. C =5mls2 D=t+
.s-

harakatin birinci saniyasinin sonunda cisima tasir eden qiiweni
tapmah.

Maselc }s83
F = 101/ sabit qiiwanin tesiri ile diiz<etli harakat edan

cismin getdiyi yolun zamandan asrllgr S = A - Bt + Cr2 ifadesi ila
verilmi$ir. C =lm/sz oldulunu bilerok cisimin kiitlesini
tapmah.

Mesele Jt&84

Kiitlasi lle = 0,5t4 olan cisim ela heroket edir ki, onun getdiyi
yolun zamandan astlhfir S=lsinar goklinde olur; ,4=5sz ve

,= o'od oldugunu bilarak harakata baglayandan l=ls sonras '' 6
cisima tesir edan F qiivvasini tapmah.

)1
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Masale Jt&85

Qekisiz blok stolun
kenarrna borkidilmiEdir.
Qakileri A= Pz=lgN
olan A va B yiiklari iple
birlasdirilib blokdan
agrnlmrqdrr (9ekil l5). I
yiikiiniin stola siirtiinme
emsah ,t = 0,1 tapmah:

1) Yiiklsrin horoket
tacillerini 2) ipin gerilma
qiivvasini tapmalt. Blokda siirtiinmani nazaro almamah.

Masele )€86
Kiitlesi m olan cisim o strati ils horekat ederek qarqrstna

grxan divara zarba vurur vo elastiki olaraq divardan aks olunur.
rJ siirat vektoru divara gekilmig normal ila a bucalr amela getirir.
Divarrn aldrgr p - haraket miqdarrnr tsyin etmsli.

Masala J$ET
Ufiiqi miistavi iizarinde yiik (cisim) vardrr. Cisimla miistovi

arasrnda siirtiinmo amsah 0,1-dir. Taxtaya iifiiqi istiqametde no
qadar tecil vermek lazrmdrr ki, onun iizerindeki cisim siiriigiib
diigs bilsin.

Mesole JtE6
Kiitlesi n = 10,tq olan peykin en kesiyinin sahesi S = 0,5m2 -

drr. Peyk Il = 400km yiiksaklikde ugur. Bu hiindiirliikda
atmosferin sxhgl p = 1,6 .l}-tt kq I mr -dur. Ugug zamanr peykin

meruz qaldrlr Il, - miiqavimat qiivvesini taprn. Peykin siirati

km
l) = 8-.

,f

MsalalS89
Kosmonavt kiitlesi M =1,1.1016 k4 ve radiusu R =ll,lkm

olan asteroiddan tullanaraq onu hsmigelik tark ede bilermi?
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93. Mexaniki iq, giic ve enerii

. s yerdayi$masinde P qiivvesinin gordiiyii is A = lFsds

miinasibati ils tayin edilir. f'. - qiivvenin yol iizre proyeksiyasr,
ds - yolun miiayyan kigik hissesinin uzunluludur. inteqrallama
biitiin yol iizra apanhr. Xiisusi halda yerdayiqma ila deyiqmaz
bucaq altrnda tasir edan sabit qi.ivvenin gordiiyii ig I = F,Scosa
ifadasi ilo miieyyen edilir. a = t F" S) , baEqa s6zla a F qiiwa
vektoru ila S yerdayiqms vektoru arasrndakr bucaqdr.

Guc N =! diisturu ila mriayyan edilir. Giic sabit olduqda
dt

I
N = -1 olur. Btrada A,t miiddetinda g6riilen mexaniki igdir. Giic

t
hemginin N = @q = I-ucosa ifadasi ile miieyyon edilir.
. irelilame harekati eden cismin kinetik enerjisi

- mD' D' Dn, = , =;=T,m- cisimin kiitlosi, u- haraket sfirati, p-
impulsudur
. Terponmez z oxu etrafinda firlanan cismin kinetik enerjisi

- 7i , L', ',t =-:J_ o'=-, J- - etalet momentinin z oxu izre)' )r
proyeksiyasr, I- - herokot miqdan momentinin z oxu iizra
proyeksiyasr, a,l - bucaq siiretidir.

o Kinetik enerji ila mexaniki ig arasrnda elaqa ,4 = !4 -mo,'22
o potensial enerji

a) elastiki delormasiya olunmuq yay iiqiin p = | U'
2

k - yayn sertliyi, ;r - miitleq deformasiyadrr.
b) Qravitasiya qargrhqh tesirin potensial enerjisi

P = -Gm.mt /r
35
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G - qravitasiya sabiti; mt \e m2 qarqrhqh tasirde olan
cisimlerin kttlelaridir, r - cisimler arasrndakt masafodir (cisimlara
maddi n6qta kimi baxrhr).
v) bircins alrrhq qiivvesi sahasinde yerlegen cismin potensial
enetjisi P = mgh

g - serbast diigme tocili; ft - srfrr qebul edilen seviyyeden olan
hiindiirliiyiidtir (bu ifada /r<<i? garti daxilinda dogrudur), (iR -
Yerin radiusudur).
. Mexaniki enerjinin saxlanmasr qanunu E =T + P =const
. Xarici qiiwolerin gordiiyii .,4 i9i sistemin enerjisinin doyigmasi
<ilgiisii kimi tayin edilir

A=M=Ez-\'
Messle Jt90

Yayh tapangadan gaquli istiqamstda yuxanya ata$ agarkan
kiitlesi 20q olan giille h = 5m hiindiirliiya qalxmr$rr. Yayrn
r = l0sz srxrldlfirnr bilarok onun sertliyini miiayyen etmeli. Yayln
kiitlasi nezare ahnmrr.

Halli
Giilla - yer sistemi (tapanga ila birlikde) qapah sistemdir. Bu

sistemde konservativ qiiwalar:
- elastiki ve siirtiinma qiiwalari tasir g<istarir. Ona gdra da

mesaleni hall etmok iigiin mexanikada enerjinin saxlanmasr
qanunundan istifada etmek olar. Bu qanuna gdra baglan[rc halda
sistemin tam mexaniki enerjisi 6, son haldakr (giillanin i -

hiindiirliiyiine qalxdr$ a, ) tam mexaniki enerjiya, E, -ye

beraberdir, yani
Et=Et ve ya Tr+Pr=Tz+ Pz (l)

burada Tr,Tr,\ ve P, - sistemin baglanfrc va son hallardakr
kinetik ve potensial enerjilerdir.

Giillonin kinetik enerjilsri baglan[rc ve son hallarda srfir
oldufu iigiin (1) miinasibeti P, = P, (2) goklina diiqiir.

Yerin caziba sahesinda yer sethi iizarinde potensial enerjinin
srfir oldulunu qebul etsek, onda baglanfirc halda sistemin enerjisi
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sxrlmrg yayln potensial enerjisino barabar P, =)U', son halda
2

ise bu enerji giillanin i- hiindiirliikdoki potensial enerjisine, bagqa

siizla P = mgh barabx olar. N ve P, -nin ifadelarini (2)-de nazare

ulsaq lh' =*sn , x=z^fh (3) ifadosini alanq. (3)-iin'2 x'
do[rulufunu yoxlayaq. Bunun iigtin (3)-iin sag tarafine
kemiyyetlerin vahidlarini yazaq

tutrsttnt=tk 
t? ^ =r![r] lm' m

Kemiyyetlarin qiymatlarini (3)de nezere alaraq t -n hesablaya
bilarik

K _2.0,02.9:81.5 N tm=tg6!.(0,1)' m

MsslaI*91
Kiitlasi rn, olan kiira iifiiqi istiqametde u, stirati ila harokat

edarkan siikunetde olan m, kiitlali kiire ila toqqugur. Kiirelar
miitleq elastiki, zerbe isa dtz ve merkazidi. Zerba zamant birinci
kiire 6z kinetik enerjisinin hansr e hissesini ikinci kiireye verar.

Halli
Birinci kiiranin ikinciye verdiyi enerji

^ Tz 
^rul - ^r( ,r\' (l)

T, mroi mr\u, )
| - birinci kiiranin zerbaya qadar kinetik enerjisi; u, ve T, ise

ikinci kiiranin zarbadan sonrakr siirati ve kinetik enerjisidir.
(l) ifadasindan g6riindiiyii kimi e -nu tapmaq rigiin u, -ni

tapmaq lazrmdrr.
Elastiki zerbe zamanr mexaniki enerjinin ve impulsun

saxlanma qanunlarr 6dendiyindan yaza bilarik ki,
,\Dt=mtut+mzuz

5l
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m.u] m.ul m-u:

222
(2) va (3)-ii birlikda hall ederak u, : ]!P,- ifadesini ala.q.

mt+m2

ur-ni (l)-da nazare alaraq Dt ve m1-a ixtisar etdikden sonra

^ _*rl 2m,u, l' _ 4m,m,
" -AbJ^r,,.)) - t-n*3

ahnan ifadaden gdriiniir ki, e (enerji payr) yalnrz zarboye meruz
qalan cisimlarin kiitlelerindan asrhdrr. Kiiralarin yerlerini
dayigdikda bele e -nun qiymeti dayiqmaz qahr.

Messla J$92
0,8 m uzunluqlu iki eyni qaytandan kiitlelari 0,5 kq vs 1 kq

olan iki qurgu$un kiire bir-birina toxunan veziyyatda asrlmrgdrr.
Kiqik kiitleli kiironi qaytan 600 meyl edana qadar kanara itelayib
buraxrlar. Toqqugmadan sonra kiireler hansr hiindiirliiye
qalxarlar? Zarbani markazi qeyri-elastiki qabul etmeli. Zorba
zamanr kiiralerin deformasiyasrna serf olunmug enerjini tapmah.

Verilir:

\ =0'5 kq

mz =1 kq

a=60'
l. =0,8 m

E=9,8lmls2
Ti;aw-r;.r+r.lr.elr'.
Halli: Zarbe qeyri-elastiki

oldulundan kikeler toqqugmadan
sonra eyni u siiratilo harekat
edoceklar. impulsun saxlanma
qanunundan

mpt +m2D2 =(m,+ m,\l, (1)

burada u, ve u, - kiirclarin zarba anrna qsder olan stiretleridir.

38
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Biiyiik knro iigiin u, = 0 , kicik kiiranin potensial enerjisi

m,gh, qader artrr va zorbe anrnda bu tamamile kinetik enerjiya
gevrilir:

.,gn, =L!-.
2

$akildan gboriindiiyfl kimi, ft, = l(1 - "oro) = 2lsin'

Onda

u,=,[$[ =Jrqr'*; (2)

(l) va (2) tenliklerindan zarbadan sonra kiirelarin siiratini taprrq.

m,D, 2m,,[gL ring
(3)

mt+ m2 mr +m2

Zarbeden sonra I an yiikssk qalxma hiindiirliiyiinda
kiirelerin kinetik enerjisi tamamila potensial enejiya gevrilir.

(m,+r,b'=(m,+mr)gh=rh=!. 
(4)2 ' 2s

(3) ve (4) tanliklarinden alanq

2ml I sin' ?-

h-_ ,-----2 (5)'' 
(m, + mr)'

Deformasiyaya serf olunmug enerji zarbadan arryel va
zerbadan sonrakr kinetik enerjilarin lerqi kimi teyin oluna bilor.

agr- = ^,ul -(*, 
* *r) 

u, ."22
(2), (3) ve (6) tanliklarinden alrnq:

d m,+m, 4ml gt sin') !
AW 

" 
= lr 14 ,;nz

a
2

(6)

39
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/ \ 2stm,m, sin2 !
=zilm,ll- m' I'ir'l= " 2 0)

\ mt+m2) z mt+m2

Naticeda h=0,0Mm; LW" = 1,3 ahrtq.

Messle )*93
Kiitlosi 1500 kq olan avtomobil iiftiqi yolla siikunat hahndan

I ,0 m / s2 tecilla hareksta baglayrr. Herekete qargr miiqavimat
emsah 0,02-dir. Birinci l0 s erzinda igi va orta giicii, onuncu
saniyenin sonunda ani giicii va bu an miiharrik siindiiriilarsa,
avtomobilin dayanana qeder getdiyi yolu taptn.

Verilir:
at =1,0 mls2

Do =0
m = t50O kq

k =0,02
r = l0 s

8=9,8lmls2
A,N,N, ve Sr-ni tapmah

Halli: Glfilen is A = FS cos a diisturu ile hesablanrr.
Miiherrikin dartr qiivvesi yerdeyigma istiqamatinda
yiineldiyindan, d, = 0, cosd = I ve A = FgS olar.

Digor tarofdan avtomobila iaquli istiqametde rzg alrrhq
qiiwasi da daya[rn reaksiya qiiwasi tesir edir. $aquli istiqamatda
harekat olmadr[rndan onlartn evozlayicisi srfra borabardir.

mE+Q=0 '

UIiiqi istiqamatde Nyutonun ikinci qanununa gdre herakat
tanliyini yazaq.

Fr-F'=ma"
burada .F" - siirtiinme qiivvasi olub

Fs = kmg
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kimi tayin olunur.
Beleliklo, F* = ma, + kmg = m(a, + kg).

Siiratlenme zamanr gedilan yol 
,

! o/;,,= 
2

ortagiic <N>:A/t.
t t zaman inrervahnrn 

llli:;.t*"
kimi tayin olunar, burada Dt = a/ t.

Miiharrik sdnanden sonra gedilen yot (+ = O)

ul -ui =2a'5''
Avtomobil dayanan anda o, =0 oldulundan

ol = 2azS t
alrnq. Miihorrik sdndiikdan sonra avtomobil F, siirtiinme

qiiwesinin tasiri ila dayandrlrndan

o'=lu=tug -ormm
olur. Siirtiinma qiiwasino qargr giiriilan ig avtomobilin kinetik
enerjisi hesabrna bag verdiyinden S, yolu

mul ^ul =r.s. = 
,l 

-(o,,,),4s, = u => longs, 2 2ks 2ks

kimi taprhr.
Neticada A=90'l0t C =90 kC; N =9'103 vr =9 kttt;

N, = 17940 Vt = l8 kvt; S, =760 M

alrrrq.

MesslaJ{#t
Hiindiirliiyii /r olan buzlu daldan siiriigarek enan xizak

iiluqi miistevida CB yolunu gederek dayamr' Malumdur ki, l-B
mesafasi S -a baraberdir, yani -4B = S .

Xizayin buz sathine siirtiinma amsalt t -u taprn'
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Yolun
tapmah.

DC va CB hissalarinda xizeyin heraket tacillarini

D

gekil 17

Halli
Xizak dalrn zirvesinde ( D -da) olanda E = mgh potensial

enerjisina malik olmugdur. Bu enerji herekat zaman t DC -
yolunda siirtiinma qiivvalarine qargr gdriilen l, - igine, hemginin
CB yolunda siirtiinme qiiwalerino qargr giiriilon l, - igine serf
edilir, bagqa siizla

E=mgh=A,+A,
DC - yolunda tasir gdstaran { s0rti.inma qiiwesi

t
F, = kmg -# olar.

.ll'+ h'
I = AC oldugundan A, = F,.DC = klmg olacaq CB

hissesinde tosir g6steran siirtrinme qiivvesi F2 = kmg ve goriilon i$
Az = FzCB = kmCG - t) .

Buradan mgh = A, + A2 = mglls u, t = L olur. Xizoyins
yolun DC hissasinda harekati iigiin Nyutonun lI qanunu
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- < I oldulundan o, > 0 olur ve bu hisseda xizak barabartacilli

haraket edir. CB - hissasind a tecil a, = _,tg olduEundan xizak
barabar azalan harakat edecak.

Masela Jt95
,.,_ ^-f nr$ e.g,rafrnda ellips tizra harokat edon planetin tam vaKmerx enerJrlennln zamana g6ra orta qiymetleri arasrnda
K- = -E miinasibetinin <idandiyini gostermeli.

hm8---- F = ma, buradan1t('+h'
t

Helli
Planetin Giinaga gore radius vektoru i

olsun, onda yazmaq olar ki,
, impulsu iso 1

dMm
7(nr) = F. i + pu = -6'!!' a2p, = u +2k = u + k + k = E + k.

Periodik herakat zama du 
*(nr) - kamiyyetinin zamana gora

orta qiymeti aydrndrr ki, srhra berabardir. Demsli, E + ,(- = 0 va
E =_R.

Masele Jr&96

Cisim uo =l4A baSlangrc siireti ila h=240m hiindirliikden.t
diigarek torpala s = 0,2m qador daxir orur. cisimin gokisi lOrr' -dur. Torpaq terafindan s6st-erilon orta miiqavimai qtiwesini
tapmalr. Havanrn g<;stardiyf rtiq*irnrti rrrr'rl"Jrurnrqtof ur.

Herokatin sonunda cisimin elde etdiyi kinetik enerji
- mult = -----!- + mgh , rz _ cismin kiitlesidir. Enerjinin saxlanma

qanundan istifada etsok FS -_ E yaza bilarik. Buradan

r=!=^t'i mRh

s 2"* 2i=12500N
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Meseleni hemginin birbaqa Nyutonun II qanununu tatbiq

etmokle de hell ede Lilorik. Bela ki, yero dayan anda cisimin siireti

,-, = ,[u; * 2tP , cismin torpagtn iginde herakat tacili

Radiuslart
birino toxunur.
tapmah.

,=*=4;:r*, torpaErn yaratdrlr miiqavimat qiiwesi isa

r = ma: fiA-,i 
+Zgh) = l25ooN .

Masele J$97
rr = 2sm Ye r, = J5rr. olan iki mis kiiracik bir-

Bu sistemin qravitasiya potensial enerjisini

MselaJt9E
Diametri 6 sm olan kiire sfirtiinmaden iihqi miistevi iizarinde

divirlanir va saniyade 4 dtivr edir. Kiiranin kiitlesi 0,25 kq olarsa,

kinetik enerjisi ne qadar olar?
Masele Jt&99

Kiitlesi 5 kq olan cisim siikunatda olan 2,5 kq kiitla'li cisme

markezi elastiki zJrbe vurur. Naticede II cisim 5 c kinetik enerji ila

haraketa baglayrr. I cismin z-arbedon awelki kinetik enerjisini

tapmah.- MascleJ$lfi)
Qekisi 9,8 N, diametri 60 sm disk merkezinden keqen ox

etrafinda firlnaraq saniyade 20 diivr edir' Diski dayandrrmaq

iigiin ne qador i9 gtirmak lazrmdrr?
MessleJtlOl

Saniyado 5 ddvr etmaklo sabit siiratla firlanan valm kinetik

enerjisi 60 C-dur. Bu vahn harekat miqdan momentini tapmah'

MsaleNl02
Radiusu R = 10sm olan mis kiire onun markezinden kegan

ox strafrnda n=2d4" tezliyi ile frrlanrr. Kiirenin bucaq siiretini
s

iki dafa artrrmaq iigiin ne qadar i9 gtirmak lazrmdrr? (Mis iigiin

p=8,6'lo'kql m3).

M
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MseleJSl03
Oturacalrntn uzunlulu I, hiindnrliiyii Il olan mail mistevi

rj,zte m - kiitlali cismi axtra qadar qaldrrmaq iigfin g6riilan ig hanst
ifada ile teyin edilecek? Miistavi sethi ile cisim arastnda siirtiinme
amsah p -diir ve a meyl bucalr a > 0 garti daxilinda deyiqe bilar.

MssleJ$lM
p - hacmi sxhlrna malik ,R radiuslu kiirenin yaratdrlr

qravitasiya sahasinin U - enerjisini hesablamaq iigiin hansr
ifadadan istifado etmek olar.

MselaI&105
Qekisi p = 20N olan yiikii sabit f' qiiwasinin tasiri ile

h=12 hiindiirliiyiine qaldrrarkan A=80C i9 g6rfilmiigdiir. Yiikii
hansr tecille qaldrnrdrlar?
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$4. Berk cismin firlanma herekati

. terpenmaz Z oxtna nazaran firlanma harakati dinamikaslnrn
asas tenliyi

M. = J,e ,

M . - xarrci qiivvelarin z oxuna nezaren avezlsyici qi.iwa momenti
a - bucaq tocili

"/- - cismin frrlanma oxuna nezeren atalat momentidir.
. kiitlosi m olan ixtiyarr cismin kiitle markazindan kegen z oxuna
nezaran atalet momentleri:
a) / uzunluqlu gubu[un, gubufa perpendikulyar oxa gore

J-= | -l''12
b) Nazik divarh silindrin oxa gcire atalet momenti J - = mR2
r? - silindrin radiusudur.
b) R radiuslu diskin, disk miistavisina perpendikulyar olan oxa
nezeren

.t- =!mR''2
. tarpenmez z oxuna nazeran frrlanan cismin impuls momenti

L"=J,to
o - cismin bucaq siiratidir.
. tarpanmez ox etrafinda firlanan sistemin impuls momentinin
saxlanmasr qanunu

J,q = J rro,
Burada J,,a, ve Jr,ro, - sistemin etalat momentleri ve bucaq
siiretloridir (baglanfirc va son anlara uyfiun)
. Tarpenmoz z oxu atrafinda firlanan cismin kinetik enerjis.i

r --!J -r'rc v^ r = ll-2 ' 2J.
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MxalaJtEl06
Kiitlosi 50 kq, radiusu R = 0,2m olan biir6v disk

n = a804' tezriyina qadar firladrhb buraxrlmrqdrr. Siiretinma
qiivvellarinin tasiri ile disk r=50 saniyadsn sonra dayanmrgdr.
Siirtfinmo qiivvelarinin M - momentini iapmah

Frrlanma harekati airu#i5n,n asas tenliyinden isrifadaedak

dL, = M.dt (l)
dL- - z oxuna nozaran dr miiddetinda firlanan diskin impuls
momentinin dayiqmesi. M , _ xarici qiiwelerin (baxrlan halda
:Ulffi1p. qiiwelerinin) momentidir (diskin hendesi oxu ile tisr_tista diiqen ixtiyari z oxuna nezeren)

_ Siirtiinma qiiwalarinin momentlerinin zamandan asrh olaraq
dayigmediyina (M.=const) nezsra alaraq (l)_i inteqrallasaq
M= M,N (2) ifadesini alarrq.

- Malumdur ki, berk cismin terpenmez ox otrahnda
firlanmasr zamam impuls momentinin deyigmasi U, = i=n, 61
ifadasi ila miieyyen edilir. Burada .,r_ _ diskin , o*rn" n"orrn
etalet momenti dir . La - diskin bucaq siiratinin dayigmasidir. (2)
va (3) ifadelarinin sa! rareflerini barabirlegdirsJ,;il;'"-

Buradan M-=J P' 'Lt
Biitov diskin otalat

edildiyindan, bucaq
Ao=a2-dt, =2tr(nz-n)

M,N = J-Aa

(4).

momenti J,=!mR, ifadesi ile tayin

siiretinin dayigmosi isa
oldulundan

, _ mnR2 (n, - nr)
"' , - --;- (5) ifadasi ile

vahidini tayin edak:
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[,2][R'z][n] _lkq'7m'lsan-' = 7l,qm2 s,1'lsan-' = lNm altnan bu
t/1 ls

vahid (Nm) qiiwe momentinin vahidi oldufiundan (5) - ifadasinin
do[ruluiunu miieYYan etmr! oluruq. (5)-da

n, = +t@' = #'-' = 8s-r ve nz = 0 olduEunu va diger adadi

qiymetlar nazars alsaq

M _3.14.50 (0.2)')(o-8) N.m=-tNm'50
O igaresi gostarir ki, si.irtiinma qiivvaleri diskin frrlanmastna

tormozlaytct tasir g6sterir.
Masele Jtl07

Radiusu R =1,5m , kfitlesi mt =l80kq olan biitdv disk

formastnda olan platforma gaquli ox atrafinda atalet iiere frrlarur'

Frrlanma tezliyi n = ldlg-'dir. Platformamn markazinda kiitlesi

m, = 60kq olan adam dayanm-rqdlr' Platformantn kenarrna yerini

dayigan adamrn diigemeya nazaran hanst xotti siireta malik

oldufunu miieYYon etmeli. 
Halli

Platforma etalat iizre frrlantr. Demeli, xarici qiiwalerin
platformantn handasi oxu ile iist-iista diigan z firlanma oxuna

liira qiivre momentleri srfra beraber olacaq' Bu gsrt daxilinda

plutfoima adam sisteminin I. - impuls momenti saxlanacaq'

ye L-=J-a=const (l)-
J , - adamla birlikda platformanrn z oxuna giira etalat

-o-"rti, ar - platformantn bucaq siiretidir' Sistemin etalat

momenti' onu tegkil eden cisimlerin otalet momentleri cemino

barabar oldufiundan yaza bilarik ki' J,= J'+ Jz' harada ki' J' ve

J, uy[un olaraq platforma vo adamrn etalet momentleridir'

Deyilanlari nazara alsaq (l) ifadasini (Jr+Jr)a=cons' ve ya

(J, + J r)a -- (J', + J'r)a (2) gaklinda yaza bilarik' Burada "/, va J,

sistemin baglanlrc hahna, Ji va Ji isa son haltna uylun gelen

otalet momentlaridir. Adam yerini deyigende platformanrn z
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oxuna g6re etalat momenti deyiqmir. J, = Ji = Lp2,pz o1rr.

Adamrn isa atalat momenti homin oxa grira doyigacek. Dolrudan
da adama maddi niiqte kimi baxsaq, baglanlrc halda onun atalat
momenti (yani platformanrn markazinda) Jr-ni srfrr hesab etmok
olar. Son halda (yani platformanrn kenarrnda) adamrn atalet
momentini J', = mrR'z _ljyri tayin etmek olar. Oraler
momentlarinin ifadalerini alsaq bucaq siiratlorinin baglanSc hala

a=2m ufihala uylun qiymarlarini ,'=; -t ( u - adamrn

diigamoye nez:ran siiretidir). (2)-da nezara alsaq

(i^*'*o)r^=()r*'*^,^')i vo R -e ixtisar etdikdon

sonra ise u ='*..!^, oldulunu alanq. Hesablama aparsaq
L)

2.3,14.!.1.5.180

^'r=1L.180+2.60 s
MsaleJEI0E

Raket Yerin sethinde gaquli istiqamatda y.rxarr ugug iigiin
quragdrnlmrgdr. Raketa hansr u, minimal siirati verilmelidir ki, o
Yerin sethinden Yer radiusu qadar masafaya uzaqlaga bilsin
(R=6,37x106m). Yerle raket arasrndakr qarprhqh qravitasiya
qiiwasinden baqqa qiiweleri nazare almamaq olar.

Halli
Raketin minimal siiretini tayin etmek iigiin onun minimal

kinetik enerjisini bilmek kifayatdir. { - minimal kinetik enerjisini
tayin etmak flgiin mexaniki enerjinin saxlanmasr qanunundan
istifado edek. Bu qanun qapah sistemlor yalntz konservativ
qi.iwalar tasir edan sistemlar iigiin ddandiyinden raket yer
sistemini qapah sistem hesab eda bilorik. Baxrlan halda tesir edan
yegana qiivve qravitasiya qflwesini konservativ hesab etmek olar.

Hesablama sistemi olaraq inersial hesablama sistemi
g6tiirek, giinki dinamika qanunlarr, o ciimladan saxlanma
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qanunlarr yalnlz bu sistemlarda Sdenilir, Malumdur ki, qapah
sistemin kiitle merkazi ile ba[h sistem inersial sistem hesab
olunur. Baxdllrmrz halda raket - Yer sisteminin kttla markazi
Yerin msrkczi ile iist-iista diigiir, giinki M >> m . Demeli Yerin
mcrkazi ile balh olan sistemi inersial hesab ede bilarik. Mexaniki
enerjinin saxlanmasl qanuna esasan T, + P, =7, + P, (l) yaza

bilerik. Burada 7,,P, ve Tr,P, uy{un olaraq raket - Yer
sisteminin baglanlrc va son hallartna uyEun kinetik va potensial
enerjilardir. Baglanlrc hal dedikda Yerin sathi, son hal isa Yerin
radiusuna barabar masafa baga diigiiliir.

Baxrlan hesablama sisteminda Yerin kinetik enerjisi srfra

borabordir. Ona g<ire da fr=\moi yalnrz raketin baglan[rc

kinetik enerjisidir.
Baglanfrc halda sistemin potensial enerjisi { = -GmM I R .

Yer sethindan uzaqlagdrqca raketin potensial enerjisi artrr, kinetik
enerjisi isa azalr. Son halda kinetik enerji srfra berabor olur,
potensial enerji isa oz[niin maksimal qiymetinc aatr.
n GmM
, t --1R-.

T, P,,7, va P, -nin qiymatlorini (l)-de nezare alsaq

mol GmM GmM ^ Icu
2 - R =--'Buradflo'q={-

Nezare alsaq ti, G! 
= e (Yer sathinda serbest diigma

tacilidir)
u, = ,[gR olar ki, bu da adadi qiymetce birinci kosmik siiretla

iist-iiste diiqiir u, = .,li3i,n -to" L =7,9kml s .

J
Mesele JSl09

Uclaunda iki kiqik mt=0,05 kq va m, =0,02 kq kiiraciklari
bsrkidilmig uzunlulu t = 0,6 m olan qox yiingiil gubuq, ona

perpendikulyar istiqametde onun ortastndan kegan iifiiqi ox
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etrafinda siirtiinmesiz firlana bilir. Qubugu iifiiqi voziyyeto gatirib
buraxrhr.

l) Cubuq harakata baglayan anda bucaq tecili s ve ona tosir
eden F, tazyiq qiivvasini;

2)Tara tqvaziyyatinden kegan anda bucaq siirati o ve oxa
tasir edon F, tezyiq qiiwasini;

3) Sistemin kigik reqslerinin lperiodunu tapmah.
Yqilir:
| =0,6 m

mt =0'05 kq

mz = 0,02 kq

g=9,8m1s2

€,Ft,F2,o ve 7:ni tapmah.
Ilelli: l. Sistema aga[rdakr xarici qiiwaler tesir edir:

a) birinci kiiraciyin agrrhq qiiwosi Pt = mrq .,

b) ikinci kiireciyin afirrhq qiiwesi pz = mrgi
v) gubugun ortaslna tetbiq olunan dayafirn reaksiya

qiiwesi.
l. Horekate baglayan anda qubulun ortasrndan kegan oxa

nazaren xarici qiiwalerin momenti

M = m,sl-*,r! -@, -?r\st
'"2 ',"2 2

kimi teyin olunur.
Dayalrn reaksiya qiivvasi moment yaratmrr. Hem.in oxa

nazaron biitiin sistemin etalat momenti

r = ^,( 
!\' *..( !\' -(m, 

+ m,lt'
'\2) '\2) 4

olar.
Sistemin gubulun ortasrndan keqen ox otrafinda hareket

tanliyi aqafrdakr kimidir:

M = J lg = JB var^ 
(^, -*,lgt -(m, 

+ m,N' dat

dt2idt
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Buradan bucaq tacili iigiin
dat -2g(n,- mr)

((m, + m,)
alrnq.

Sistemin kiitla markazi ele maddi n6qta kimi harakat edir ki,
onun kiitlasi sistemin kiitlesine, ona tesir eden qiivva ise sistema

tesir edan biitiin qiivvalerin vektorial camina beraber olsun.
Baxrlan halda sistemin kiitle markezi firlanma oxundan nisboten

a!,rr rz, kflreciyino dofru
t(m, -mr)
2(m, + mr)

masafede yerlegir. Kiitla markezi agalrya dofiru

dat 2(m, - n,)'
d = r- = "':-_---_-:_:_ xdt (m, + m,)' "

tacili ila haraket edir.
Kiitle merkazinin harekat qanununa g6re

m,g+mrg-F =(m,+mr\
olar ki, buradan da baglanlrc halda reaksiya qiiwesi

p =(m, + m,)g -(m, + m,)a =lr-'l^' - ^'J').{^, * ^)r| \mt+ m2) I
kimidir.

Nyutonun figiincti qanununa giiro firlanma oxuna qiymatca

bu qiiwoyo berabar, istiqametca onun aksina y6nelmig F, qiirwesi .
tasir edir.

l't=F--!-mt!') g'
mt+m2

2. Taruzhq vaziyyatindon kegsn anda sistemin potensial
enerjisi baglangtc haltndan

AW, --(m, - ^,b:
qadsr kigikdir.

Siirtiinme olmadr[rndan ve dayafitn reaksiya qiiwesinin i;i
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slfra berabar oldulundan sistemin enerjisi saxlamltr.

Atr, + awr -- @, - ^ )g ! * + = t,
Buradan bucaq siireti

" K;;;E-'lc;;fi
olar.

Tarazltq vaziyyetindan kegan anda sistema avvalki kimi
mtg, mzE qiiwalari ve dayalrn l', reaksiya quwasi tasir edir. Bu
zaman kiitla markazinin tacili firlanma oxuna dofiru y6nalib.

ot=(o2r'
Kiitla markezinin herekat qanununa g6re

Fr-m,g-mrg=(n, +mr\,,
buradan

F, =(m, + m,)g +\m, * 
^,1o, =l t * z(:' - *'!1,

L \mt+m2)' )l^,*^)r
alrrrq.

Nyutonun iigtincfi qanununa gdra oxa sistem tarafinden
adsdi qiymatca F, qiiwasi tasir edir.

3h1 + 
^',1- 

2^,*.t,=t'= 
^i* 

-8.
3. Sistemin kigik reqslarinin periodunu fiziki raqqas iigiin

, =ro E-
\ *s(

diisturundan tayin etmek olar.

T = 2r

Neticade
e = 14 s'2; 4 = 0,56 N;
alurq.

E, = 0,938 N; ar = 5,3 s-r; I = 1,68s
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Mesela Itl l0
$akildsn gdrnndiiyti kimi

taxta iizarinda tircik ve
tirciyin iizarinda goki daqr
vardlr. Blokdan agtrtlmrq
ipdan igarisinda goki dagr olan
qab aqrlmrgdrr. Qeki dagr ils
tircik birlikda taxta iizarinda
sabit siiretla siiriiqiir. Tirciyin
kiitlesi mr = 0,18kq , tirciyin iizarindaki geki daqrnrn kiitlasi

mz = 2ke , qabrn kiitlasi z, = 0,18kq , qabrn igindeki dagrntn

kiitlasi nn = 0,5kq oldugunu bilorak tircik va taxta araslnda
yaranan siirtiinme amsah i( -nl tapmah.

Helli
Meselanin gertine miivafiq olaraq gakildaki cisimlere tesir

edan qiiweleri gi;starek (;ekil 8)
N - taxtarun reaksiya qiivvesi
I - ipin garilmo qiiwasi
/ - siirtiinma qiiwasi.
gaquli istiqamatde

hsrekot
olmadrgndan

mdvcud

N-(m,+mr)g=0
Berabarsiiretli haraketde
T -.f =0 va

(mr+mo)g-T =0
oldulundan siirtiinme
qiivva/=kN=k(ry+m)g
. Ahnan tenliklardan ?" -ni
yox edarak k -n tapa
bilarik.

k=

$ekil 19

(*t+*) *0,r.
mt+m2
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MselsNlll

gakil 20

Kiitlelari mr = 50q ve m2 = l00q olan iki cisim qskilda
gostarildiyi kimi iifiiqi hamar miistavi iizarinda yerlaqdirilmiqdir vo
bir-biri ilo ip vasitesi ila bafilanmrqlar. Birinci cismi hansr f'
qi.ivvasi ile dartmaq lazrmdtr ki, 4_ = 5N garilma qiivvesine tab
getiren ip. qrnlmasln? Ogar qiiwa birinci cisima deyil, ikinci cisme
tatblq edllarsa, netice dayigermi?

-TT

<----.] mr l-j-i{ ,;l,/m
gakit 2t

Helli
Garilmit, ip har iki cisme eyni ?n garilms qiirvasi ile tasir

gdstarir (gekil 2l). I cisma, hemginin iifiiqi istiqametde I' qiiwesi
de tasir edir. gaquli istiqamstde cisirdjre tesir eden qilwalar
(yuxan va agafr) qargrhqh surotda bir-birlarini yox etdiklarinden? istiqametde cisimlarin harekatino heg bir xelal getirmirlor.
Deyilonlari nazara alar aqcisimlarin harakei tenliklsrini
lm.a=F-T
l^,.,, =, 

pklinda yazmaq olar' Burada nazara ahnmtqdrr k.i,

her iki cisim eyni a tocili ila herakat edir. Maselanin gartine g<ira
T

T sT^*, demeli a < j-Er- va
m2

F !T^* + m,a =(m' 
+ m:,)T,'- 

=7,5N .
m1
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Ogar qiivve ikinci cisma tatbiq edilarsa, onda yuxandak.t

miihakimelar oz qiiwesinda qalacaq, ancdq mt va m, kiitlalari

yerlerini deyigacaklar, onou o .(t' * 
^')T^* =l5N -

ml

MseleJSl12
Dinamometrdan asrlmrq btokadan agtnlmrg ipin uclarrndan

kiitlaleri mt = 2kQ ve m2 =Ekq olan yiikler asrlmrgdrr' Yiiklarin

harakati zamanr dinamometr ne gtisteracsk.
Helli

Blok terpanmaz oldufiu
iigiin ona dinamometr
terafinden tesir eden qiiwa
F = 2T olar. ($ekil 22) Yiiklarin
harakat tenlikleri i9a

mra = mrg -T\
mra =T - m,g I

gaklinde

olacaq. Burada r.ezera'

ahnmrgdrr ki, yiiklerin tecilleri
eynidir (qiymatca), lakin II
yiikffn tacili apgrya. l-ci yiikiin
tacili isa yuxarlya dogru
y6nelir. Tanliklardan a -m Yox
edarek g6stero bilarik ki,

T =2m'm'g .Nyutonun III
mt+m2

qanuna asastn ise dinamometrin gostarigi olan F qiivvasi iigiin

F =27 =4mfi29 * 62,7 N qiymetini alanq.
ml+m7

Masale JSI l3
Kiitlasi 40 kq olan bircins tiri bir ucundan tutub qaldnmaq

iigiin ona ne qadar qiiwa ile tesir etmek lazrmdrr?

mtB
mzB

gokil 22
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MxolaJEl14
Sabit qtiwenin qolunu 20 sm artrrdrqda qiiwo momenti 3

defa artmtqdr. Qiiwenin qolu awelca na qeder olmugdur?
MsalaJEll5

Cisme tesir eden qiiwanin qolunu dayigdirmadan qiiwenin
modulunu 15 N artrrdrqda qiir.ve momenti 4 dafa artmtgdrr.
Ovvalca cisma tasir edan qiiwa na qedar olmuqdur?

MseleJEl16
Radiusu R=0,2 m olan bircins disk merkozindan kegen ox

atrafinda a,l =A+Bt, B=8 radls2 bucaq siiratila firlamr, toxunan
qiiwanin qiymatini tapmah. Siirtiinma nazara ahnmrr.

M6elsJtllT
Terpanan blok vasitesile ,t0 kq ktitleli yiikii qaldrrmaq iigfin

na qsdar qriwe tatbiq etrnek laamdrr?
MasalaltllE

Tekarin berabar yavagryan herekati neticasinda I daqiqa
erzinde firlanma siirati 300 d6vr/deq-den 180 d6w/daq kimi
azalmrqdrr. Takarin otalot momenti 2 kq.mz.dir. Bucaq tecilini
tapmah.
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$5. Mexaniki reqslsr ve dallalar

o maddi n6qtenin harmonik raqslarinin kinematik tanliyi:
x=Acos(tot+rp)
x - yerdayigma; ,4 - roqsin amplitudu; ar - dairavi tezllk: q -

baglanlrc faza.
. harmonik reqs eden maddi ndqtenin siiret va tocili:
o=-Aatsin(at+e)
a=-Aa2 cos(ott +g)
o Eyni istiqametda ve eyni tezlikle baq veran harmonik reqslarin
toplanmast
a) yekun rsqsin amplitudu

r.=........--
A = ,1 Ai + A; + 2 At A,o*,q, - et)
b) yekun raqsin baglanlrc fazasr

A, sin Q, + A, sin g,a=orcle+
A, cos rP, + Arcosg,

o Qargrhqh perpendikulyar istiqamatde ba; vcrsn iki raqsda
' igtirak edan maddi ndqtenin trayektoriyasr x=Arcosat ,

y=Arcos(ar+9)

u) y =+. (fazalar faryi rp=0)

0 y = -4, (azalar lerqi Q = ltt )
Al

ul l*4=r (fazalarferqi a=t+)'Ar'A; 
2

o Miistcvi qagan dalfianrn tenliyi
/ r)

y = Acos\t -- 
)

y - koordinatr x olan miihitin ixtiyan zarreciyinin t antndakt

yerdayigmasidir;
o - miihitda reqsin yayrlma siiratidir.
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o Lrp fazalar farqi ils Ax yerdayiqmesi arasrnda alaqe

t'P=24z''.
,l

tr - dalga uzunlufudur.
o o siireti ile irelilama herakati edan rz kiitlali maddi noqtenin
impulsu i -- ^i, .

MasslaJSl19
Har yerda ntiqte l0 s'r tezlikla harmonik raqs edir. Baglanlrc

anda ndqta maksimal yerdayiqmeye malik olmugdur X.^ = lm- .

N6qtenin raqs tanliklerini yazrb qrafiklerini qurmah.
Helli

Nciqtanin reqs tenliyini

gaklinda yaza bilerik.
l - raqsin amplitudu, ar- raqsin dairavi tezliyi, t --t man.
et vo ez. isa ( I ) va (2) ye uylun baqlangrc fazalardrr. Tarifa

gore raqsin amplitudu A = X 
^* 

.

Dairevi tezlik v - teiliyi lla a = Zrv miinasibeti ile ba[hdrr.
Reqsin baqlangtc fazasr yazrhq formasrndan asrhdrr. , = 0 amnda
X^ -- Asinro, gaklino diigiir, buradan da

ve ya

va ya

fazann
g6ra da

X=Asin(ot+gt)

X=Acos(ot+e)

(l)

(z)

(3)rP, = arcsin*= arcsinl

a, =2k ,*=l (k = 0,r.2....) (4)" tr/2
2r qedar deyigmasi reqsi herekatin hahnr deyigmir, ona

Qr= r l2 (5)
yaza bilarik.
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(2)-den istifade etdikde p, = *""o.'x'*- = urccosl va ya
A

ez =2t* (k =0,1,2,3,...). Analoji olaraq 9, =0 (6).

(3) ve (6)-dan istifads etdikda reqs tenliklari
x = Asin(2rv + q) ve ya

X = Acos2ttuz
gekline diigfir, burada I =lmm=10-3m;v=l0Hs 9=tr/2.

Baxlan harmonik raqsa uyEun qrafik sekil 23-da

Masale l$l20
Kiitlasi rn = 0,0lkq olan zafir,ik T = 2san periodu ile

harmonik raqs edir. Raqs edan zerreciyin tam enerjisi

E=0,lnC=10{C-dur.
Raqsin ,4 - amplitudunu va zerraciye tesir edan qiiwanin en

biiyiik qiymatini 4,- -u tapmah.

Helli
Raqs amplitudunu teyin etmek iigiin zerraciyin tam

enerjisinin ifadesindon istifade edek

E=Lmo'A', burada ar=?{ olduEunu nazara alsaq-27

^=L,E 
(l). Zarrecik harmonik raqs etdiyindan. ona tesir2tl m

eden qiivva kvazielastiki qtiwa olub F = -h ifadasi ile teyin
edilecek. ft- kvazielastiki qiivva emsaldrr. r- raqs edon ntiqtanin

12 21 5
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yerdeyismesidir. Maksimal qiiwe I;- =k4 (2) ifadesi ila teyin
edilacak. /r - emsahm raqs periodu ile ifade edak

K = mco2 = m. 4x2 lT. (3)
k va A -nrn ifadelarini (2)-de nazera ahb sadalagdirme

aparsaq

- 2il2^tl.- = 

- 

alarlQ.

Hesablama aparaq:
't 67:7A= ' .l-'", m =0,045m = 45mm

2.3,14 \l 10"

,^- --ff- 5.1o1s' y = 4,44. rol N = 4,44mN .

Msalel$l2l
Eyni istiqamstde baq veran lki x, = Arcs5?A(l + r,) va

2r.
x, = Arcosf (t + r, ) reqslrri toPlanrr.

Ar=3sm; Az=2sm; t,=Lr; rr=1", a=2s. Bu reqslarin6'3
toplanmasrrun vektor diaqramrnr qurub yekun raqsin tenliyini
yazmah.

Helli
Eyni istiqamatda bag veren iki reqsin toplanmasrrun vektor

diaqramrnr qurmaq rigrin ixtiyari zaman antnl qeyd etmak
lazrmdrr. Adatan vektor diaqramrnr I = 0 ilgiin qururlar. Har iki
raqsi x = ,4 cos(ar + p) kanonik paklina gatirsek alanq

,r= errot(!, *!rr\\r r')
'r= 'lr"o{!t *4'r\\r r')

6l
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Gtiriindtiyii kimi toplanan har iki harmonik reqsin dairevi
2tr

tezlivi a --:::- evnidir. raqslarin baglanlrc fazalan uylun olaraq.T
2tt 2tr

gr = * r, va g, = : rr-dir. Hesablama aparsaq,
tl

2tt 2tt r .,, -la=-=-s=J.|.+s:T2
1* I

qt=-!::rad =3Oo2t
2-',e'=:; !rud =6o0 '

A, ve A, vektorlarrnr Y

quraq bunun iigiin l = 157

\e A2 = zsm Pargalarlnl OX

oxu ilo 9r = 300 ve Q, -- 600

bucaq altrnda ayrraq.
Yekun reqs de eyni a;

tezliyi va A - A,+ 2,
amplitudu ils baq verecek.
Kosinuslar teoremine esasan

A = {4' + A', *zAlr""tt erpr) . gakil
gskil 24

24-oe gosrorilmig vektor

diaqramrndan yekun rsqsin baglanfrc fazasrnt
A. sinrr.. + A^ sino,to=arclss
Arcosg, + Arcosg,

ifadasi ila miieyyen etmak olar.
Hesablama aparaq:

tr =.,fi2 +22 + 2. 3.2cos(600 -3001 = 4,94t*
3sin30+2sin60

A -- arcry -:::::--:::::+ = arctg 0.898 = 4lo
3cos30 + 2cos60

\ta ya (p = 0,735rad .

+

A, cos rp, + A2 cos ez

1_,--_
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Yekun raqs de toplanan reqslar kimi eyni tezlikli harmonik
raqs oldufundan, onu r= Acos(at +9) geklinda vaza bilerik,
A = 4,84sm, ro = 3,14. s't, A = 0,735rad .

MsalaJt&|22
Maddi noqta eyni zamanda qargrhqh perpendikulyar

istiqamatda baq veran iki harmonik roqsde igtirak edir. Raqs
tanliklori

x = A, cos qt (l) va y -- Arcos at t (2)
goklindedir. At = lsm; ol = n' ; Az = 2sm; oz = E l 2s-t .

N6qtanin herekat trayektoriyaslru miieyyen etmeli. Miqyasa
riayyat etmakle trayektoriyam qurmah va n<iqtcnin horaket
istiqameti ni miiayyanlagdirmali.

Halli
Ndqtenin heraket trayektoriyastnt miiayyan etmek iigiin (1)

va (2)-den zamam yox edok. y= A,cos?t olduEunu nazere aLb2-
yanm arqumentin kosinusu diisturundan istifade edak

dcos- = t
2

Bu miinasibatdon istifade edib x va v -in

6lgttarini yox ederek y=q65 9!- = rP-, x=cosa\t

fil;
Buradan isa y=12./r-r v, ya y=r.,lrx+2. Alnan bu tonlik' \2
oxu OX kimi oxu ilo iist-iiste diiqen parabola tenliyidir. (l) ve (2)
tanliklarinden goriindiiyii kimi n6qtanin OX oxu iizre amplitudu
1-e, OY oxu iizre ise - 2-ye berabardir. Neticada ahnlr ki,
trayektoriyanrn biitiin n6qtalerinin absislari - I -den, + 1-a kimi,
ordinatlarr iso -2-dan +2-ye kimi qiymetlar alrr. Trayektoriyant
qurmaq figiin lxl <l Sartini 6deyen x-lar iigiin y-i tapaq

' Y=Jii x

-l
-0,75
-0,5

00
+0,71 0,5
+1 1
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Koordinat oxlarrnt qekib, 6lqii vahidi olaraq uzunluq tigiin I
sm gdtiirek ve n6qtelari qeyd edok. Bu ntiqtelari salist ayri ile
birlegdirib n6qtanin yekun raqsinin trayektoriyastm qurmus
olararq. $akil (25) -den gdriindiiyii kimi bu trayektoriya ABCD
amplitud diizbucaqhstntn daxilinda yerlagen parabola eyrisinin
miiayyan bir hissesindan ibaretdir.

gakil 25
(l) vo (2)-den alrrrq ki, iifiiqi ox iizre n<iqtenin raqs periodu

T, =2s , gaquli ox iizre isa ! = 4s -drr. G6riindiiyn kimi niiqte OX

iizra bir raqs ederkan, OY oxu tzto yalruz yarrm raqs etmig olur.
t = 0 baslangc amnda .x =l,y =2 (ntiqte ,,4 veziyyetindadir)

t=ls olduqda x=-l va y=0 ndqtasi parabolantn tapasinde

yerlaqir.
r=2s olduqda .r=1 va y=-2 (n6qte D veziyyatindadir).

Bundan sonra n,iiqta aks istiqamatde herokat etmeya baglayacaq.

Masela )t123
Raqs manbeyindan 6 vo 8,7 m mesafada yerlegan grialar

iizerinda raqs eden iki noqta arastnda yaranan fazalar farqi 
3a 

va

manbalarin reqs periodu l0-2 saniyadir. Verilan miihitde reqslarin
yayrlma siireti ve dalla uzunlulu ne qeder olar? N6qtelerin raqs

64

downloaded from KitabYurdu.org



amplitudlannrn 0,52 m oldufunu bilarak I ve II n6qta iigiin dalla
tanliyini yazmah.

Verilir:
lt=6m;lr=8,7m;

to =3a :z = lo 2s:
'4

A,=A,=0,5m.
Tapmah: ). ,ta o.
Halli: Dal$a tanliyinden Lg fazzlar ferqi ve n6qtalor

arasrndakr /- mesafosi arasrndakr mfinasibatdon istifade ederak
,[ - dalga uzunlu[unu tapa bilarik.

, = ar;rr,{ r -!\ (l)
\o)

ve ya

,= eri^z,r{L-l\ e)(r 1)
Burada x - raqs edan nirqtanin yerdeyigmesi; , - roqs mfiddeti;
a - daievi tezllk1, I - raqs edsn n6qtanin vibratordan olan
masafosidir. (2) tanliyindo 2tt(t lT - t / 7) kamiyyati raqsin
fazasrdrr. Har bir niiqta iigiin fazalarr yazaq:

'' 
=*(+-+)'

'. =2,(!--L\[7 ),)
Fazalar ferqi

Lq=g,-e, =r"(+)
ifadesindan

. ztt(t, -t,\ 2.3.14.(8.7m-6ml
--____------,r.,1..Le l.:.r+
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Dallanrn yayrlma stireti u = * ifadasindan tapa bilerik.T,

" =l:2f =i2oY.l0's s

Dairovi tezlik
21 1-'"' 2OO T s''i. l0's

Tapdrlrmrz adedi qiymatleri (l) ifadasinda yazrb birinci va ikinci
ndqteye uylun dal[a tsnliklerini a;a[rdakr qekilde yaza bilorik:

xr =o.5sin2oon.[,-*),\ 720)

;: = o.5sin2oozf,-g)
\ 72O)

Mesele 1t124
Ndqte eyni zamanda qarqrhqh perpendikulyar istiqametde

bag veran iki raqsdo igtirak edir. Bu reqslarin tcnliklori x = cosr t

ve y =cos+ geklindadir. N6qtenin yekun hareketinin'2
trayektoriyasrm mfieyyen etmeli.

Helli: Masolania gsrtina g6re
X: COSa)I

,rt ll-."r"r
),=cosT = ! ,

(2) ifadasini
2y2 -7 = cosr t

qaklindo yazaraq (3)-ii (1)-a b6lak

(1)

(2)

2y'-1 :1
x

tanliyini alarrq. Malumdur
parabolasmrn tenliyidir.

veya 2y2 - x:1

ki, (4) ifadosi

(3)

(4)

x=2y'-1
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Mesele JSl25
Harmonik raqsi harakatda yerdeyiqme hansr ifada ila

miiayyen edilir?
Mesale Jt&126

Harmonik reqsin baglanf,rc fazasr srfira barabardir. Raqs
periodunun hansr hissasinda raqsi horekatin siirati maksimal
siiratin yanslna barabar olacaq?

Masele IEl27
Harmonik reqsin amplitudu 5 sm, periodu 4 saniyadir. Reqs

edon n6qtanin maksimal tacilini tapmah.
Msele JSl28

Kiitlasi z = 1,6 . l0 ' kq olal maddi n6qtenin raqs tenliyi

r = O,lsin(lr a1; geklindedir. Tesir eden qiivvanin maksimal84
qiymatini tapmah.

Msaleltl29
Raqs edan ndqtenin kinetik enerjisi hansr ifade ile miiayyan

edilir?
Mx:le ]tI30

Roqs edan n6qtanin potensial enerjisi hansr ifado ile
miieyyen edilir?

MmsloJSl3l
N6qtenin reqsi hereketinda tam enerji hansr ifade ila

miiayyen edilir?
Massle ltl32

Hansr fiziki kamiyyat (g!-+) iladosi ile miieyyan' 2 2'
edilir?

Msela I€I33
g+ 

- + ifadasi ile hansr hziki kamiyyat miieyyan edilir?22
Mesele ltl34

A- - g ifadasi ile hansr fiziki komiyyet miiayyen edilir?2K2
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Masele I€135
Yayh reqqas 3 deqiqada 180 reqs edirsa, onun raqs tezliyini

hesablayrn.
Messls JSl36

Uzunlulu l0 m olan riyazi raqqasrn raqs periodunu teyin
edin.(g= 10 mi/s2).

Massla i$l37
Raqs tezliyi 2 Hs olan yayl reqqasrn 1 deqiqede nege reqs

etdiyini hesablayrn.
Masele Itl38

Dallanrn uzunlulu 2m, tezltyi 10 Hs olarsa, onun yayrlma
siirotini hesablayrn.

Mssle l$l39
Bir-birinden 2 m mesafado yerlagen ve harmonik raqs eden

iki n<iqtanin yaratdrfir dalla uzunlufu I metre baraberdir. Fazalar
ferqini miieyyan etmali.

Msela]$ltl0
Periodu l0 ra s , yayrlma siireti 3-llt m I s olan reqsin

yaratdrfr dalfia uzunlulu ne qadar olar?
Masele JSl4l

Ndqtanin raqsi haroketi x =2sin(It +{i qanunu ila bag24',
verir. Bu raqsin periodunu miiayyen etmeli.

Massle JEl42

Reqsi herekat x = 3cos(Ir a 
a; qanunu ila bag verir. Bu

reqsin baglanlrc fazasrm miiayyen etmali.
Mescle Jt&I43

Uzunlugu 2 m olan dalfia 30 m mosafaye yayrldrqda menba
nege defa roqs etmig olur?

Mesalo Jt&lzl4
X=4sin 50 a t(m) qanunu ilo harmonik reqs eden maddi

n6qtsnin reqs tezliyini hesablayn.
M*slelSl45

Riyazi raqqasr Yerdan Aya apardrqda periodu nece dayiger?
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MmaleJt&146
Zamann verilmig anmda reqs eden niiqtanin yerdeyigrnosi

x = 5sm , siireti u = 2Osmls va tecili a = -$Osmls2 olmugdur. Bu
raqsin dairavi tezliyini, periodunu, fazasrnr va amplitudunu tayin
etmali.

Mmele Jt&147
N6qto X = Asinosl qanunu iizra harmonik raqs edir.

A=5sm;ot=2s't. Raqsin potensial enerjisinin Ep = l0-1 C ve

qaytancl qiivvenin F -- 5 . 10 '.af oldugu zaman anlnl ve bu ana
uyfiun raqsin fazaslnl teyin etmeli.

MesalaMl,lS
Bir diia xatt iizra bag veren iki harmonik raqs eyni amplituda

ve perioda malikdirler. Bu reqslerin toplanmasrndan ahnan yekun
raqsin amplitudu da toplanan reqslerin amplitudlarr ila eynidir.
Toplanan reqsler arasrnda yaranan fazalar farqini teyin etmoli.

MseleJtEl49
Cisim eyni zamanda bir-birina perpendikulyar olan iki

harmonik raqsde igtirak edir. Bu raqslerin tenlikleri x -- A, cos al
ve y= Arcosar|+r) geklindadir. Burada

At = 4sm; @t = lt s-t ; Az = 8 sm; az = tt s-t ; r = I s . Trayektoriya
tanliyini miieyyen etmeli.

Msela]sl50
Enins dalga elastiki ip boyunca T =1,2 s periodla va

u =l5L siiratle yayrhr. Dalla menbeyindon x, = 20 m va
s

xz = i0 m masafada yerlagen giia i.izarinda raqs edan iki niiqte
arasrnda yaranan fazalar ferqini miiayyen etmsli.

MseleJsl5l
Kiitlesi 20 q olan maddi noqte T=9 s periodu ila harmonik

reqs edir. Reqsin baqlangrc fazast 100-dir. Herakata baqlayandan
na qadar miiddet sonra n6qtanin yerdeyigmosi reqs amplitudunun
yar$rna baraber olacaq. Raqs edan n<iqtenin tam enerjisinin 0,01
Coul oldufunu bilerek raqsin amplitudunu, maksimal siiratini ve
tacilin miiayyen etmeli.
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Masels Jt&I52
Riyazi raqslarin s<inmosinin loqarifm.ik dekrementi 0,2-ya

berabardir. Tam bir raqsa scrf edilen milddatda roqsin
amplitudunun nege dafa azaldrlrm miiayyen etmeli.

Masale 153
Noqte eyni period va baglanlrc faza ilo iki raqsda iqtirak

edir. Reqs amplitudlarr uyflun olaraq At = 8 sm vo A2 = 4 sm -

dir. Raqslerin eyni istiqamatde bag verdiyini nazere alaraq yekun
raqsin amplitudunu teyin etmeli.

Messle JSI54 / \
N6qtanin horaket tanliyi r= 3rorl i, *il qaklindedir.' \2 6)

Raqsin periodunu tapmalt ve baqlanlrc fazaslnl tayin etmeli.
Masala JSl55

Kiitlasi l0 q olan cisim *=sror(!*!) qununu ilr.rq,\.J 6)'
edir. Bu cisime tesir edan maksimal qiivvani va reqsin tam
enerjisini tapmah.
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$6. Maye ve qazlann mexanikasr

. ideal sx mayan mayenin qararlagmrg axrnr

O * d* *1r= colr.rt Bernulli trnliyi ile verilir. Burada p -

mayenin srxhgr, u- borunun verilen en kesiyinda mayenin axrn
siirati, h - borunun miiayyen saviyyaden olan htindiirliiyii ve p -
tezyiqdir. Bernulli tanliyindsn ahnlr ki, kigik degikdan mayenin
axma siireti u = .tZgh ifadasi ile tayin edilir, burada fr - maye
sathinin degikden olan hiindtirliiyiidtir. Borunun istanilan en
kesiyinden vahid zamanda axan mayenin hecmi eyni oldulu iigiin
(axrmn kasilmazliyi qanununa asasen) S,o, = Sru, miinasibeti
odenilir. Burada q va u, mayenin borunun en kesik sahalari S,
ve S, olan hisselarindeki siiretlaridir.

Oziilii maye (va ya qaz) daxilinda diigan kiiraciye tasir eden
miiqavimat qiiwasi F = 6rrf u Stoks diisturu ila tayin edilir. ry -
maye va ya q 

^n 
daxili siirtiinme emsah olub dinamik oziiltliik

adlanrr. r - kiizaciyin radiusu, u - ise siirotidir. Stoks qanunu
yalnz laminar maye axrnr tigiin iidanilir.

Maye va ya qazl.lr. laminar axrnrnda t miiddati erzinda
radiusu - r, uzunlulu I olan kapilyar borudan axan mayenin
(qazrn) hacmi Puazeyel diisturu ila miieyyan edilir.

,, fi1lv/ =-.
8ql

ozultiliiyii. 4p -

ferqidir.

Burada 7 - maye (va ya qazrn) dinamik

coreyan borusun uclannda yaranan tszyiqler

Maye vo ya qaz,n herakat xarakteri Reynolds adedi ile
miieyyan edilir.

u^ _ Dup Du

4v
D - -maye ve ya qazrn ehate etdiyi cismin xatti dlgularini
xarakterize edan kamiyyotdir. p - srxhq, 7- dinamik dzliiiiikdiir.

7l
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v = Z nisbati kinematik 6zliiliik adlanrr. Reynols ededi
p

6lgiisiizdiir, onun kritik qiymetlari laminar axtndan trubulent
axrna kegidi miiayyen edir ve milxtalif formah cisimlar iiqiin
miixtalif qiymatler alrr.

Mssele Jt&156

Malumdur ki, borunun en kesiyindan yartm saat arzinde

0,5kq Co, qazr axrr. Qaan srxhpt 7,5k41m\, borunun diametri ise

D = 50szr -drr. Bu qaan boru daxilinda harekot siirati na qsderdir?

Messlani holl etmak [9iin qaz axtnt borusunu silindrik
formada oldulunu qabul edak. Borunun en kssik sahesi S,
diametri d uzunlulu isa / olsun. I miiddeti arzinda borudan
axan qaan, kttlesini z g6ti.irsek, yaza bilarik yi' 1= pV (l)'
V = St (2) (2)-ni ( I )-da nazere alsaq m = 6l (3). Qaz axrnt

stasionar hesab etsak u = consl (axrn siireti) olar.

nazare alsaq D=+ 6)
p5I

4m
nazara alarao t) = ---'---' il'p
ifadssinin dofrulufunu
alaq

$akil 26

Ooda yaza bilerik ki, t = Dt (4) u, ,=! (s) (3)-ti (s)-de
t

(7) oldufundan (7)-ni (6)-da

(8). Qazn axrn siirtti iigiin aldtfuruz (8)

yoxlamaq iigiin (8)-de vahidlari nazara

rallml
L")= l'lLo'ii\4

s= '
4
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BS -da [u] =1' ;1v1= adsrz; ltt)- adsn, lpl=t) ,1t1=tron.
SM

Iml = lkq oldufundan alrrrq ki, lD'l =1n' .

,m lkq ,h ,m
'_=-.-:-=l:-=r_.t t^,.t).t, &, s

mm
Demali (8) ifadasi dofirudur. Onda hesablama apara bilarik.

, = 0,5 saat=1800s oldufiunu ve m,r,D ve p -nun qiymatlarini

4.0,5 2.4 *0,2^^
s3,14 .0,52 . 7,5 . l8o0 3,14 . 75 . 180

MseloJt&I57
Silindrik formada olan qabrn dibinda diameti d = 0,8sm

olan degik vardrr (daire pkilli). Qabrn diametri D = 0,4m -dr.
Maye ssviyyasinin aSaF diiqme siiLrati o -nin saviyyaden olan
hiindiirliikdan as r olaraq deyigma qanununu miieyyon etmeli va
h -- 0,15m hiindtrliiyii iiqiin bu siireti hesablamah.

Holli
Qabrn en kasiyi sahesini S, ve bu kasikdan mayenin axrna

siiretini q ile iqare edak (bu siirat ele qabda maye seviyyesinin

aqa[r diigma suretidir); S, - degiyin en kesik sahasi, u, ise bu
degikden mayenin axma siireti olsun. Bernulli tanliyina 86rc yaza

bilerik ki, 4.*r=4 (l) va ya t),2 +2gh=ul (t') yaza'22
bilorik maye axlmnln kasilmazliyi qanununa asasan qSr = D2.S2

(2) yaza bilarik. (2)-dan ,, ='IS' (3). (3)-ii (l',;-de nezara alsaq
s2

nazera alsaq
4m

U_.._=--,il'd

ul+2gh=",[+)' ",($-,) =2gh (4). s,=+
ifadalarini (4)do nazare alsaq

,, S- =d'"4
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1 2s,h

" 
=4-r= 2chda___=_ v3 va

D" -d^

(5)-da do << Dn oldu[unu nazaro alsaq,

d'
u, = |;Jisn

a''tigh
ffi (s)

(6)

(6)-dan g<iriiniir ki, d = D olanda u = ./2gfr malum ifadosi ahnrr.

ful=1!- . (6)-da kamiyyatlarin qiymetlerini nazere ahb
san

hesablama aparaq

/ o.g .t o "\'l)=l--i-- |l. 0.4 )
.[ . ro . q1s 

= 
q.rc a .Jt = 4.1,72.10-a =

= 6,88.10-o 
m 

= 0,7 ^* :
san san

Mselel$158
Diametri 0,3 mm olan yalrg damgtsr havada diigerken hansr

maksimal siireti alda eds biler. Havanrn dinamik dziiliiliiyii

l,z.lo-n 4 -dr.
sm . san

Havada diigan yafrg damcstna Stoks qanununa giira
Fr = 6trtr o (1) miiqavimat qiivvesi va F, -- lBV (2) Arximed

qiiwesi tasir edir. N va E, qiivvalarinin hor ikisi qaquli

istiqamotdo yuxarr yiinslir, yalrg damcrsrna tesir edan afirrhq
qiiwosi isa gaquli olaraq agalr (yera dofru) yonalir. Damcrnrn
harekati / oxunun eksi istiqametinda, yeni yera dofru oldufiunan

onun hsroket tanliyi mg - F, - F, = ma y(3) gsklinda olacaq.

Diigen damcr <iz maksimal siiretini aldrqdan sonra barabersiiretle
diigmeya baglayrr. Ona giira (3) ifadesinde a, = 0 olduEunu nezaro

alsaq
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mC - 4 - F, = 0 va ya mg = 4 + F, (4)

A
\4)-da m = pov = a n'3 po (po = 10' kq I mt yaltg damcrstnrn

3

srxL!rdr).

Ft = 6tt qo va F, = pgV = m1 *' ifadalerini (4)-ds nezora
3

4 41
alsaq i *'gpo = 6r4u+1n'' B (s) ve

J 3

1*' r,r, - P) = 6olu'Buradan:

4

tn'4(Po - P)

6trq
2r'g(po - p)

917

ya

. Aldr[rmrz bu ifadade

r=0,l5mm , g =10+ po=10^kqlmt va p=l,2gg
S, ro -'" '"1 "" '- t "-' mt

q = 1,2.10-s ltq I n 's qiymatlarini nazare altb hesablama aparsaq

u = 4,7mls qiymetini alartq.
Massle Jt159

Radiusu 4 sm olan silindr formah qaba yan sethindon daxili
diametri 1,5 mm uzunlulu 2,5 sm olan iifiiqi kapilyar boru daxil

edilmitdir. Qabda dinamik ozliiliiyii tt =\28- olan yag vardrr;
m.s

yafrn seviyyesi kapilyar borudan y'r mosafasindedir. Qabda yagln

saviyyosinin fi -dan asrh olaraq agalr diigme siiratini miiayyen

etmali va h = 25sm iigiin siiratin qiymatini hesablamah.
Halli

Qabda yaf seviyyosinin aqalr diiqma siirati, kapilyar
borudan kegma siiratindan as ldrr. Kapilyar borudan

r - miiddatinde kegan mayenin hacmini Puazeyl diisturuna gtira

tapa bilarik
,, rttt\p

8q(
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Kapilyann uclarrnda yaranan tazyiqlar ferqinin ban\an
halda qabdakr maye tsbaqasinin yaratdrfr hidrostatik telqa
baraber oldulunu nazere alsaq {p = Bh (2) ifadasini alarrq.
Digar tarafdan kapilyar boruda mayenin hacmi Iz = S,o1 = 1s,2 Dr1

(3) u, - mayenin kapilyardan kegma siiretidir. (l) ve (3)-iin

miiqayisasindan alrnq ki, t, = # 
(4). Axrnrn kesilmezlik

qanununa g6rs u,S, = r-rt (5). (5)-i (a)-da nazara alsaq maye

saviyyasinin agalr enme siirsti iigtin ,=H ifadasini alarrq.
8(4R'

h=25sm iigiin ise

(0,75.10-r){.9oo.lo.25.lo-, ^ -m^
8.1,2.2.5.10'.(4.102)' s

Mesela Jt&I60
Yer atmosferinin hansr hiindnrlfrytinda havanrn srx.hfir iki

dofa azalar? (atmosferin bttiin hiindiirliiklerinda temperaturun
dayiqmediyi farz edilir). Yerin sathinde tazyiqin
po =103300N I m2 va havanrn srxhsnrn po = l,283kq I ml
oldugunu qebul etmeli.

Helli
Atmosferda hiindiirliiyiin dh qadx doyigmesine

olaraq tazyiqin azalmasr - dp olsun. Onda dp =-pgdh

bilerik. p - havamn sxhfir go =n,r# sarbesrdiigme

uylun
(l) yaza

tocilidir.

T =const (sabit temperat"ra"l !=!\ (2) repo= p&o $)BBo
E = of " (a). (4)-ii (l)-da nezere alsaq dp = - 

p%odh 
15y.po po
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un

dp=

Po

-rr.2=-froh
Po

= 5,4lon .

(5) ifadesini - R'dh (6) saklinda yazrb inteqrallasaq

alarrq. Alsaq 6P - -Boh
Po

/'t h

Zr =t P. (9)

-ft.h
vd ya P = pot P" (8)

h -- Poln2 
=

103300 0,89

Bo 1,283 9,8

Mscla I&161
R radiuslu silindrik qab ideal sxtlmayan maye ile

doldurulmuqdur ve 6ziiniin $aquli ydnelmi$ handesi oxu etrafinda
a,l bucaq sfirati ile firladrhr. Mayenin qaba nezaran qerarlagmrg
axrnrnda divarrndan a9rlm9 kigik yarrqdan axma siiretini
miieyyan etmeli.

Hslli
Ela hesablama sistemi segok ki, ona g<ira maye siikunatda

qalsrn, yani axmasrn. Bu sistemda iki atalat qiiwesi yaranacaq.
L Morkezaqagma. 2. Koriolis qfiwesi. Koriolis qiiwasi i5 gtirmiir.
Bu qilwe yalnrz cerayan xettini miiayyon qedar ayir, lakin iimumi
Bernulli tanliyinin formastnr dayigdirmir. Markazeqagma qiiwesi
isa potensial enerjiye yeni hodd alave edir. Bele ki, mayenin vahid

kiitlesinin flmumi potensial enerjisi u = gz -!co2r2 (l) olacaq.2'
Onda Bernulli tanliyini
D' L, D ^
- 

+ sz - - (D' r' + i-- = B = const2" 2 p
(2) gaklinda yazmaq
olar. 0 - mayenin
nisbi siirstidir (bagqa
s6zla u - mayenin
firlanan hesablama
sistemina nazaran sIratidir).
B - Bernulli sabiti biitiin

7'.|

$ekil 27

'-_\--_
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careyan xatlrri iigiin eynidir, giinki bu xetlarin hamsr maye
sethinin yaxrnftlrndan baqlayrr ve bu nriqtalerde u - siireti kifayet
qedar kigikdir. (2) tanliyini qakilda gdsterilen AB careyan xettina
tatbiq edsk. Bu xett maye sathinin A ndqtesindan baglayrr (Eokil
27-a bax). Segdiyimiz koordinat sisteminin baqlanlrcrnr A-da
g<itiirsak zA=rA=DA=0, P,q=Pu=Pn, uB=D, zB=-h, ra=R

olar va bu zaman alarrq ki, u = ,,l2lgh + p2421 . Bu ifadade ft -
maye saviyyasinin kifayat qader aqafirda yerlagmig markezi A -
n6qtesindan yarrla qadar olan masafadir.

Mesale Jr&162
Silindrik qaba barabar miqdarda su vo cive tdkiilmiigiir. iki

maye tabaqanin iimumi htindiirliiyii h0 = 29,2 sm-di. Mayelsrin

qabrn dibina gdsterdiyi tazyiqi miiayyen etmeli. p- = 1034 ve
m

A.- = l3.6 lor{ gottiriililr.

Helli: Su va cive seviyyalarinin miivafiq h1 va h2 uylun
hiindiirlnklerini

h,+hr=ho
h, 

-Pth2 Pt
ifadalerindan tapmaq olar. Burada pr ve pz uylun olaraq suyun
ve civenin suhqlarrdrr. mm.c.siitunu ile ifada olunmug tazyiqi

P=h'P'*h.,=2h,
P:

ifadasindan tapmaq olar.
Msele l$163

ideal srxrlmayan maye iigiin Berulli tanliyinin riyazi ifadasi
hansr gekildedir? 1) pv=const;2) p= poe-"thtk7 i; t) D=.tigh;

(l)

(2)

(3)
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Masale I&164
Puazeyl qanunun riyazi ifadasi negadir2 1) v=voaT ;

2) ,=-nr,Lp; 3) v -vo(l +d); 4) so=const; 5)' 8(n
- Dl.t'

P+Pgh+!-=consl .

Mascle I&165
Maye axrruntn kasilmedik qanunu agagdakr diisturlardan

hansrdrr? l) S,u' = Sru, ; 2) P + pgh + 2!- = ,o^1 ;

tt v =ff ; q o =,!2gh ; s), = Ju: *zsi

Masela lt&166
Yartm saat erzinda borunun en kosiyindan 0.51 kq qaz axtr.

Qazrn sxhlrnr 7.5 kqim3, borunun diametri 2 smdir. COz qaztntn
borudan axma siiratini taPmah.

Messla JS167
Rang piiskiirdiigiisiindan guan maye axrmn siirati 25mlsan,

mayenin irxhgr ise 0.8 q/sm3-dir. Kompressorun piiskiiriiciida
yaratdrlr tezyiqi tapmah?

MosslaNl68
Teyyaranin kabinasindaki barometr 70 kpa tozyiq g6sterir'

Teyyare hanst hiindiirliikde ugur.
MxelaJt&169

$ekildo gtisterilan maye axrntnda slirat va tazyiq arasrnda

diizgiin miinaslbat hansrdtr? 
I Itt

--./,

$ekil 28
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Masale JSl70
Maye axtnrnda maye hisseciklarinin harekat siirati hansr

istiqametde yonalir?
MsoleJSlTl

_ Qaba I saniya arzinda O.Zlitr su rdkiiliir. eabrn dibinde olan
deqiyin _diametri ne qadsr olmahdr ki, maye eyni h=g.3 sm
saviyyade qalsrn?

MsaleJSIT2
Barometr havada 750 rrun.c.st. tazyiqini gristarir. Suyun

sathindan l0 m darinlikda tezyiq na qeder olai?
MsalaJEIT3

Cismin sudakr gakisi havadakr gekisindan iig defe kigikdir.
Suyun srxlr$ p = 10t kq / mt -dur. Cismin suhfirm tayin etmeli.

Mesala JS174

. Damir pargasrnrn sudakr gakisi 400 q, srxhfr iss 7g00'kq/mr-
dur. Domir pargasrnrn hocmini teyin etmeli.

Masele ]S175 t
_ -Kiitlasi 20 kq olan cisim gdliin dibina hansr qiivva ila tazyiq Ieder? Cisimin srxhgr 2500 kq/mr olur.
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Cedval I
Mexanikanrn fiziki asaslan

Osas qanun ve diisturlar

Kemiyyat ve ya fizika
qanrrnu

DUstur

ani siiret &
dt

ds

dt
VOVa D=

orta siirat _AS
N

ani tocil do d2s

dt dt'
orta tacil -Lua =-

N
tangensial va normal
taciller

do d's D'a, =-==--:;; a"=-dl dt- r
tam tecil

bucaq siirati d@

dt
hamginin borabarsiiretli
frrlanma harakati iigiin A=cottst;@=9;

t !='o",
T= 1

v
bucaq tacili da d2o

"- dr- dr'
berabardayiqen firlanma
heraketinin tanliklari a)= 0)o+ et; I = ,or rn'
xetti va bucaq komiyyotleri
arasrnda elaqa

s = (pr: U = or; a = € r; o, = a2r

irelilame herokati tigiin
Nyutonun II qanunu

;_di -
dt

d(mD)
dt

=mA
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hemginin m -- const ijgiio F&=mdu=mD,-mi,
radiusu r olan eyri iizra
horakat edan cisma tasir
eden qiiwe (morkaza
qacma qiivvasi)

_ mD'
h, = ma, r

deyigen qiivvenin s

yolunda gdrdiiyii i9
,t= lr,as = JFcosads

J-- .s

giic

^, . 
^, - 

d(4s) -"- a -

= F 
"o"o4= 

Fucosa
dt

kiitleleri m, ve m, olaln

kilreciklarin miitlaq elastiki
zerbaden sonra olda
etdiklari siirat

o.,(m, - mr) +2mru,
mt+m1

or(m, -mr)+Zm,u,uz=
mt +m2

ul

kiirreciklarin miitlaq qeyri-
elastiki zerbaden sonra eldo
etdiklsri siiret

mtot + m2u2u=-
mt+m2

siiri.iqms siirtiinme qiiwasi F,", = kF"

elastiki deformasiya olun-
mu$ cismin potensial
enerjisi (elastiki qtiwenin
edrdiiyii is)

u=A=kL[2
2

maddi niiqtanin etalet
momenti

I = mr2

firlanma oxuna giira R

radiusuna malik igi bog ve

biit6v silindrin (ve ya disk)
iieiin atalet momentlari

I,,t*.=mR2, ,=+

R radiuslu kiiranin kiitla
markazindon kegen firlan-
ma oxuna gdra etalat
momenti

Io=?rX'
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I uzunluqlu nazik gubugun
kiltla merkazindan kegan va
gubuga perpendikulyar
olan oxa nazrron otalet
momenti

I =Lmt'
t2

hamin gubulun uclanndan
birindan perpendikulyar
kegan oxa nazeran

t =!mt'
3

ixtiyari oxa nazeren cismin
otalat momenti ($teyner
teoremi)

I=lo+md2

firlanma oxuna nezaran
qiiwa momenti

M=Fr

firlanma harakati dinami-
kasrnrn asas tanliyi

,, _dL _dlla\
dtdt

hemginin I =consl olanda u=r!9=rc
dt

izole olunmuq sistem tigiin
hereket miqdan momen-
tinin saxlanmaEl qanunu

ll,a, = consr
,-l

firlanan cismin kinetik
enerjisi ^ta

.|

firlanma heraketi zamanr
g6riilen is

A=Mp

qravitasiya sahasinin inten-
sivliyi

F
G=!

m
harmonik reqsin tanliyi )-

S = ,4 sin( arr +(t^l a=72=2nv
T

harmonik reqsin tam
enerjlsr

_lL,=-m(rrA'
2

dalga tanliyi
s -- a"i"zl !--!\\r 1)
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fiziki raqqasrn raqs Periodu ,=roE
\ ^s(

s6nmanin loqarifmik
dekrementi 5=11, 

A' =l lnAo
A, +l n A,
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Mselelarin cavablan

Mesala lt7 45 km/saat
Masele JtS 53.3 krrl/saat
Mesala l$9 30 daq: 30,2 deq., 26,8 deq.
Masala ltlO u=0,6Om/s,t=250s
Mesale ]S1 I hr=0.049m1 hz= 1,9 m
Mesolo l$l2 a=-0,5n/s2, s= 100 m
Masole JSl3 1) o=(2-6r+12t'1m/s,

s = (-6 +24t)m/ s2 ;

2) s = 24m, o =38m / s, a = 42m I s2

Mesala ]€14 l) l2 san sonra;

2) a =0,64n1s2
Masale ]Sl5 R=6,3m
Mesalo JSl6

e = a 
=3.2radls

41cr'

2

Masale lSl T l) at =3,l4rad / s ,

2)v=otR=0,314m1s,

3) a, = eR = 0,314m I s1 ,

4) a,=6212P=0,986m1s2

5) a =1,03m I s2; t= I s-da;

q tga =9!= 9. = 6,365;
d o,

a = l7o 46'

t= ls-de;

Masele ltl8 o=4mls,a,=2mls2
Masala Jtl9

R= = 6,lm

Mesale lt&20
tgd =

Masala IS2l D t = Jr\l s =2,26s,2) sine=t)ylct=0,827
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Masela Ns22 a,, = 6m I s2 ; or = 8m I s2 | u = 25m / s;

S =36m
Mesale I&23 lt =l,22st te =2,29s', / ^,*, = 13,84m;

x,,o, = 23,8m;o, =19,5/s; tggo=0,574
Masale Jr&24 h = 0,044m

Masele Np25 t =2s
Masala Jt&26 31,25m va 25m / s

Masle ]S27 O,5s;'3,675m

Mosele Jr&28 33,9m;26,7 m I s

Masala lS29 2,1m;10m,13s

Messle Ns30 ar=5mls2 ytxart
at =2,5 m I s2 alaEr

Mesalo Jt&31 a<48gls2
Masala I&32

e =! e =8,33rad ls,

Mosale I&33 t,25m

Mssela Ns34 lom/s
Mesala Jt&35 llmls
Mesala Jt&36 \414
Masela I&37

0,98s96+

Masela Jt38
2,0+

.t

Masals N!39 D -- A - zBt + 3Ct2 = 2- 6t +12t2
Masela lS40 -28+6Ct =-6+24r
Masalo Jr&41

38L
s

Mosal N!42 , rad6_
s
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Masela Jt43
1,2!

J
Masale JtM4 (. = (q + u)t =t50m
Mosale Jr&45 l- 2(

'1"; 
-7q =$!

J
Masale I&46 q = 53,3km/ saat; u2",1 = 60km/soat
Masala I&47 o=5mls
Mesalo I&48 T=h/o+@-G +2h)/g=l1s
Mesela lS-49 a, =8,2m1 s2; a, = 5,4m/ s

2

Mesele ].&50 an =9,15m I s2 a, =3,52m/s2
Masele Jt&51

Js *16 =sL
.f

Mssele Jt52 s{$,a u!
Masela lS53 N *97 va 7 = 0,103s

Mesela I&54 a=450
Mesale I&62 m =16,7kq;Fz =300N
Mesele Ns63 e=14s-2;4 =0,56N; Fz =0,938N;

ot = 5,3s I;7' 
= 1,68s

Mesala Jt&6ul -0,256N
Mesale Jt65 5kq
Masala )&66 2,5 kq
Masale JIMT 0
Mesala IIs68

r-t,=0,6! Ye u2=2,6L

Mesela I&69
u, = ll, =l -$L

s
Mesala lt70 *' 

=Lm2j
Masele lST l Q=t2c
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Masela I&72 1.92 kc
Mesale lt&73 8,2 KN
Masals Jt&74 2,9.10-2rN.s

Mesale Jt75 12.4N
Mesele Jr&76 2m
Masale jt77

r =I, =zN; r =!r = +N

Masale Jt78 f' =-!p
5

Masele Ng79 F<4ON
Mesala Jt80 Hareketa baglayan anda yayrn gerilmssi

Tt = mtg, ona giire de a, = 0'

I
a1 = at = ---:-- (mrg - mrg'1 va ya

mt+m2

mt - m2'm3 -at=42=-t
mr+ml

Meselo JtS l tft, -fll., - ^ frtfrt
I = Z-

mt+m2 ml+ m1

4m.m-{ - '>T -,______!___}-- mt+ m)
8

Mesela Jt&82 2N
Masals lt83 4.9kq
Masala Jt84 F=-0,123N
Mesale I&85 _ glm, - kmr) 

- 4,4 * ;
mt + m2 son'

r) a

2) Tt --T2 = = 5,4N

Mesel J$86 p =2mucosa
Mssele Ns8? a>-O,95\
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Masele lt88 F^n=Spttz:O,5mN = 5.10 air'

Masela J$89 Terk ede bilmaz, giinki

", = {2o! =t.5a > u,.,,*^,

: ,lig"*h* =t !'
burada gr", ve ,),, - yer sothinda sarbastdiigme

tecili va rullanma hiindiirliiyiidiir.
Masela I&96

F =#@i +2sh)=t2sooN

Mosalo lS97 - 3,9 . l0-r0 c
Masela I&99 5,62 c
Masele Jtl00 355c
Mesele Jt&I01 3,8kqm'? / s

Masale Jr&102 34,1C
Mesele ltl03 A=nf(H+sL)
Masala Jt&104 -. 3 GM,

5R
Mesale Jtl05

a =25,a\
Masela Jt&l l3 200 N
Mesele Jtl14 10 sm
Masela Jt&l 15 5N
Mesala l$l l6 4N
Maselo Jtl 17 200N
Mosalo ltl 18 - O,2lrad ls2

Masala Jt&125 x=Asin(ot+rp)
Masela Jt&126

t =!r
6

Masele 1t127 a .* = 12,3 'lO-2 m I s2

Mosele Jt&128 F^^ =250mll'l

89

downloaded from KitabYurdu.org



Mesalo I&129 2tr2 Azm - .2a
= ---------:..- cos' ( 

- 
+ (Dl.Twk

Maselo Nsl30 2r2A2m ".2td_ srn" (_ + (r)T, 'TWP

Mesala It&131
* _22'A-2m

T,
Mesele Ne132 Kinetik eneriinin ani qiymoti
Mesale Nsl33 Kinetik eneriinin ani qiymoti
Mesale Nel34 Kinetik eneriinin ani qiymoti
Mesele Jtl35 lHs
Mesale J$l36 9s
Mesele Nsl37 t20
Mesele ]tl38 20
Mesele Jt&I39 4tr
Mesele ltl40 ). = 3.104 m
Mesale }&l4l T=4s
Masole l$142 E

ao-- q

Masele Jt&143 l5
Masola )&144 25s-1

Mesele )&145 2,46 dafo arlar
Masela I&146 f4s 

1;1,51s;tr 
I 4;7 ,07 sl

Mesele Nel47 f2,O4s;, 4,07 radianl

Mesele Nsl48 [ 1200 vs ya 2400]
Mesele Ml49 2x+y=0
Mesela Nel50 [2oou
Mesala ]tI51

t -- 0,5 s; A = 1,43m; D-^ -- lL
s

a^^--0,696\

Mesele Jtl52 1,22

Mesola Jt153 12 sm
Masela Jt& 154 4 s, 300
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Masala lSl55 19,7.10 5 N;4,93.104C
Masale Jt& 156

o = Q,2!! 61ur.
s

Mesela Jtl57
o =o,7m-

s
Masele lr&159 5.10-a

s
Masala i$l60 5,4 km
Masale ]S163

" = ,,lish
Masele JSl64 ,, ttol + a,p

Slrt
Mesale J9165 Slt t = J202

Masela Jt&166 nY
s

Masale JSl67 2,5 xl15 N lm2
Mesele jS168 3km
Mosale Jt&169 u, <l)2i p1 > Pz
Mesale Jt170 Carayan xattino toxunan boyunca
Mesale Jt&l71 1,4 sm
Masale J$172 1485 mm.c.st.
Masala ltl73 \s+

sm

Masala l&174 V * 59sm3

Masala Jt&175 t20N
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FASfi, II. MOLEKULYAR FIZfu,A
VOTERMODINAMKA

97. Molekulyar-kinetik nezariyyanin frziki saslan

Osas diisturlar

r Bircinsli qazrn madde miqdarr (mollarla)
t/mv=- veya v= 

M
N - qaz molekullarrnrn sayr; Na - Avaqadro sabiti; m - qazrn
kiitlasi; M - qazrn molyar kiitlosidir.

Oger sistem bir nego qazdal (qaz qangrlrndan) ibaretdirsa,
onda bu sistemin madda miqdan

v =vt+vz+'..+% =lL+ xl-*...++
" No NA NA

m, m. mVeya V = ---!- + ----!-+...+ -J--M,MrM.
Burada v,, N ,,m, vo M , uygun olaraq sistemin 

^cikomponentinin maddo miqdan, molekullann sayr, kiitlesi va
molyar kitlosidir.

. ldeal qazrn hal tanliyi (Mendeleyev-Klapeyron tanliyi)

PY=L P7 =yP7M

R - universal qaz sabiti; T - termodinamik temperaturdur.
o izoproseslar iigiin Mendeleyev-Klapeyron tenliyinin xtisusi

hah olan qaz qanunlan.
a) Boyl-Mariot qanunu (izotermik proses: T=const,

m=const)
PV = const

ve ya qazn iki hah iigtin P.,V, = PrVr.

b) Gey-Liissak qanunu (izobarik proses: P=const, m=const)
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l/
- = consl

va ya iki hal iigiin Vt lTt = V2lT,
c) $arl qanunu (izoxorik proses: V=const, m=const)

pfT = const
va ya iki hal iigiin p,/7, = prlf,

d) birlapmig qaz qanunu (m=const)
PV P,Y, P.V^

- 
= COfAI Ve Va __-l-__.! = __l-__1T.T,T,

P,,V,T, - baglan[rc halda qazln tazyiqi, hocmi ve temperaturudur;
Pr,Vr,T, - qazln son hahna uylun termodinamik parametrlardir.

o qaz qangrlrrun tazyiqi iigiin Dalton qanunu
P =ZP, =P, + P, +...+ P..

i
Pi -qaz. qarr$rEr komponentlerinin parsial taryiqleridir; n _qaz
qanllF komponentlarinin sayrdrr.

o Qaz qarrgrlrmn molyar kiitlesi

it _ mt+m2+ -.-+mn

\+v2+-..+v4

Burada rz, qan$lEm i -ci komponentinin kiitlasi; v, = !!-,M,
qansl[tn r-ci komponentinin madda miqdan; n - ise qangrqdakr
komponentlorin sayldrr.

o Qaz qarrgrlrnrn rci komponentinin kfltla payr (o/vla)

,, =L
m

m - qazrn kiitlasidir.
. Molekullarrn konsentrasivasr

,,-N'=!r2.VM
N - sistemda olan molekullarrn saydrr; p - maddenin srxhfil; V _
sistemin hecmidir.
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Yazrlmrg ifada takce qazlara deyil, hemginin maddanin digor
aqreqat hallarrna da aiddir.

. Qazlann kinetik nazarilyesinin asas tenliyi
')

r = 1ni,.
Burada s-, - molekulanrn irelilema hareketinin orta kinetik
enerjisidir.

. Molekulun iralilame hereketinin orta kinetik enerjisi

; =3-kr.,'2
burada k - Bolsman sabitidir.

. Molekulun orta tam kinetik enerjisi

c-=Lm,2
burada r molekulun sarbastlik derecelarinin sayrdrr.

o Qazrn tezyiqinin molekullarrn konsentrasiyast ve
temperaturundan asrllh[r

P=nkT.
. Molekullarrn siiratlari

Ekr frRrir = t:-: = I:-:--- (orta kvadratik silrat)\, \u
- Ekr IsRI
n =.1- 

-' =.1"--- (orra adadi si.irot)lnn YnM
m ERr

," = ,l; = ti (an ehtimalh siiret)

mr- bir molekulun kiitlasidir.

. Molekulun nisbi siirati

u--Y,
ot

burada u molekulun siiratidir.
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teyin etmali.
HaUi: Kn:Jesi n olan ixtiYari

N =vNt miinasibeti ilc

Avaqadro sabiti; v -

MASAI,O HOLLT NOMT]NOLARI

Mxele l. V =l mmr suda olan molekullarrn N - saytnt va bir su

molekulunun mr - kiitlasini tayin etmali $erti olaraq

maye molekullanntn bir-birina toxunan kiiraciklardon
ibaiet oldupunu qabul edib molekulun d diametrini

sistemdeki molekullarrn saYtnt

tayin etmek olar. burada Ne -
iso madde miqdarrdrr. z = J1

M

olduEunu nazara alsaq (M - molyar kiitladir) ve kiitloni

s,xl,q"u, hacmla ifade ets ak (m = pV) , onda alartq

*=#"
M =18'lo-3 ks lmol; p =lo3 kq I m3;V = lmmt = 10-'m'va

' n '- 6,02.1021 mol-' oldu[unu nazera altb, hesablama aparsaq

N - t0' 10: .6.02.t02r =3,34 10r' molekul'' lt.lo'
Bir molekulun kttlesini isa

-.= M

ifadesi ile tayin eda bilerik. m' = #*t 
--2'g9'rc16 kq '

Qabul etdiyimiz Serte asasen molekullar bir-birina su

to*rnin-tii.rirtden ibaratdir' Bu gert daxilinda har bir molekula

Vt = d3 hx;midiigiir, d - molekulun diametridir:

d =,J4 (3)

(l)

(2)

Vr - hacmini V- ,'molyar hacmini molda olan molekullartn

sayrna L6lmokla miiayyjn etmak olar' Baqqa siizle'

. y, =!!- (4)
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(4)-ii (3)-da nazara alsaq

oldufiundan

1=r@
\ PN^

d =,8-
1N,

_.Mve y^ =-
p

(2)

(5)

Mxla 2. Hecrni I/ = l0l olan qabda .( =lMpa tazyiq va
4 = 300( temperatura malik helium qazr vardrr.
Qabdan in = lOq helium grxanldrqdan sonra qazln
temperaturu aqalr diigerak Tr=290K oldu. eabdaqalan helium qazrnln rezyjqini iaprn.flailr Mendeleyev-Klapeyror. hnliiini a;;i;-;., halna retbiq

r,v =!rlnr, (l)
Burada mu - qabdakl helium qazrnq son hahnda malikoldulu kiitla; M qazrn molyar .,iirtasil n-- unil"?rul qu,sabitidir. Axtanlan tezyiqi ( I )-den

=3,1 l.l0-roz =3llpM.

, - mrRT,,, --Mv
vasitesi ilo tapa bilarik.

q,bdf,";l-:.f,"';#l}1',r,l3$?[1i:I":l"x]*,,nz,kiitrasive
mz=mt-m

(3)

3f ,";"'*11"j:'j-.,11^.' Y11l:l"Y-e,v-Krepe.,-on tenrivin#(baglanfrc hal iigiin yazrlmrq) tapa bileiik:

ifadosini alarrq. (5)-in uzunluq vahidini verdiyini yoxlayaq

( lul \i ( tko rmot )i
i lr=ltJ-.1 

= lw77c;tt ) ='^
Hesablama aparsaq:
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^, = 
Mnv (4\' RT'

mr -i (3)-da sonra isa mz-ni (2)-de nazara almaqla pr iigiin

E =(M4v -^)^4 ,,,," \ '?4 )MV

z=!zP-m RT'
' T, l-i y (s)

ifadosini alanq. (5)-in dolrululunu yoxlamaq iigiin hemin ifadada
miivafiq kamiyyatlarin vahidlarini yazaq:

rar=[f] nr-l++),
(5)-in I heddi tL]t4l= f;ro= r"lr,
II haddi

C

lnRrrf ks ^rKr c Nm N

LM v l-E --;'-= 
^'= -'= ^'='o'*rt

Demal| ftrl-- Pa.
Paskal tszyiq vahidi oldufiundan (5) ifadasi dolrudur.

M = 4.10 1 kq I mot oldufiunu nazera ahb, (5)-a esasen hesablama
apataq

z =(2!.rc"- lor . 8,3J .zsolpo =' (300 4 l0-3 l0-' )
=3,64 105 Pa =O,364MPa

Mxela i. Qabda z, = 80g oksigen ve m2 = 320q arqon qazr
vardrr. Qangrlrn temperaturu T=300 K; tazyiqi isa P=l
MPa-drr. Qazlarrn har ikisinin ideal oldufunu nezera
ahb, qabrn hacmini mieyyen etmeli.

Halli: Dalton qanununa g6ra qaz qangrfrnrn tazyiqi qazlarrn ayn-
ayrrhqda yaratdrqlarr parsial tezyiqlerin csmine
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barabardir. Mendeleyev-Klapeyron tenliyine esasen

oksigen va arqonun parsial tezyiqleri uylun olaraq

p. = 
*rRT va p, = 

-.lL
' M,V - MrV

ifadelori ile miieyyan editecak. Dalton qanununu nazara alsaq
( m. ,. )Rrp= P,+t, voya P=la.i) ,

Buradan ise qabrn hecmini

v =( -' * ^'\nr
\M, M') P

(1)

mtnasibati ila . tayin ede bilorik.

M, =32.10-3 kqlmol, M, = 40'lO 3 kq/mol oldufunu nezera altb,

hesablama aparaq

n =( 0,08 
= * ''32 ..)8'31'-300mr =0,0262n' =26,2( .

\32.10 ' 40 l0-'/ lo"
Mxale 4. T = 350K temperaturda oksigen (O) qazrntn bir

molekulunun ftrlanma harekatinin orta kinetik enerjisini.
hamginin kiitlesi 4 qram olan O: - qazrnrn biitiin
molekullarmtn frrlanma heraketinin kinetik enerjisini (Er)
tayin etmeli.

HaIIi: Qaz molekulunun har bir sarbestlik darocesina e =!ff
2

enerji diigdiiyiinii nezere alaq- k - Bolsman sabiti, T iso

qazm termodinamik temperaturudur. Oz qaa molekulu
ikiatomlu oldu[undan ve ikiatomlu molekulun firlanma
herakotine iki serbastlik deracesi diigdiiyiinden, oksigen
molekulunun ftrlanma haraketinin orta enerjisi

e, =2.!*r = rr (l),2
olur. Qaz molekullartntn hamrstnrn ftrlanma herekatinin orta

kinetik enerjisi
Et = Et'N

N - qaan biitiin molekullartntn saytdtr.
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N=N/ (3)

Na Avaqadro sabiti; v madde miqdandrr.

v : { oldu[unu nezore alsaq (3) ifadasini
M

N:!+ (3.)
lvl

gaklino gatirerik. (3'!i (2)-da nezaro alsaq

E, =N 
o!'Et 

G),M
ifadesini alanq.

(4)-de M =32.10-3 kqtmol va

E, = kl =1,39.19''.380C = 4,83.10''C oldu[unu nezero

alsaq, axtanlan kamiyyat iigiin

Ek --6,02.10'13.1 
lr0r', .4,83.I o-21c =364c olar.

32.10'
Mxele 5. Azot (Nz) molekulu I san erzinde 2,05.10Es-' sayda

toqqu$maya maruz qahr. 280 K temperaturda azot
qazrnrn sxh$m ve azot molekulunun sarbest yolunun' orta uzunlupunu teyin etmeli.

Verilir:
Z =2,05.10t s-l

T --280 K

M =28.10 3 kqlmol

d =3,1.10-to m; N o =6,02.102t mol I

W
Helli:Qannsxhfrr

mo=V (1)

diisturu ilo tayin edilir. m - azot qazrnrn ki.itlasi; V hacm.
m = mtN (2)

99

downloaded from KitabYurdu.org



ifadasi ile de tapmaq olar. Burada mr - bir molekulun kiitlasi; N -
ise biitiin hecmdaki molekullartn sayrdrr.

^, =#. (3)

ve
N = noV

oldulunu nazere alsaq

^=M'ov
alanq. (5) -+ (l)-da yazsaq

Mn^

konsentrasiyast: ly'r = 6.02.102'I 1s3 Avaqadro edadidir. no -r
mol

molekullann toqqugmalartntn sayl tgfin olan ifadadan tapa
bilerik.

Z =J1d,n,o (7\

7
(7)-dan no =-;-:;=.

I lftI' u
d = 3,1 . I0-t0 m - molekulun effektiv diametri<lir. .

d - molekullann adadi orta siretidir va

(4)

(s)

(6)

(8)- lsnr,=l *
ifadasi ile tayin edilir.

t = a,:r-l-universal qaz sabiti, T - ternrodinamik
molK

temperaturdur. (8) -+ (7)-de nazera alsaq
Z

' -l r
4d. -t_\M

(9)-u (6)-da nezare alsaq
100
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lrtz- N,4d,JR|7M
Molekulun serbast yolunun orta uzunlulu

7 =-:-
J1d'no

ve ya

- .l8RT trri4
^ =--'7-

verilanlari (10) va (l l)-de nazare ahb hesablama aparaq.

28.10-' h
^ mol

6.62.1s"1
mol

(10)

(11)

4 .3,12 .lo-20 m2

=4,85.10'
kq

m-

t=

C
8.8.31 - 280

molK
3J4.r8ioJkq/^'t

2,05.108 I
san

Mxelc 6. Oksigen (O) qazr 280 K
tazyiqe malikdir. Daxili
amsallannr teyin etmali.

Vqilir:
P=2 l}t Pa

d =2,9.10-to m

M =32.10-3 kqlmol
T =280K
TaP@n=nf .-l-

= 2,5 mlqn .

temperatura ve 0,2 MPa
siirtiinma va diffuziya

2,05 .l}t san-l

3,t4.8JtL 2BoK

l0l

28 .l 0-3 h
mol
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Helli: Molekdyar-kine tik nazeriyyeya goro ideal qazrn daxili
siirtiinma amsah va diffuziya amsallarr iigiin

t_
4 =1olu

o=LIo
3

(l) va (2)-nin miiqayisasindan
rt= pD

ifadasini yaza bilarik.
Odadi orta si.iret u va molekullartn sorbest yolunun orta

uzunlu!u iigiin ifadalari, yeni

(4)

(s)

T= JT
J-z*l'p

(4) va (7)-ni (2)-de nezera alsaq

(1)

(2)

(3)

ERT

\"p
I

.! 2 td' nn

diisturlannr yaza bilarik.
C

R = 8,31-= universal qaz sabiti; T- termodinamik
molK

temperatur; d = 2,9.10-t" m Oz molekulunun effektiv diametridir.
r, I m3-da olan molekullarrn sayrdrr (konsentrasiyadrr).

MKN-nin asas tanliyindan .

P
no = kT 

(6)

Burada P - tazyiq; k=1,38'10-"9 - Bolsman sabiti.
K

(6)-nr (5)-ds yazsaq
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Oz-nin srxhEr avvelki maselda (6) ifadesi ila verilmiqdir, yani

p = + oldugunu nazara alsaq' NA

MP
' NnkT

(e)

(9) va (8)-i (3)-de nazera alsaq 7 iigiin hesablama diisturunu
alanq.

)_
n=---; " -Junr3tr.l ttd' N ,

Hesablama aparsaq

., l,38.lo-r, C-.280K

D='. K
3 3,14.2,g, .lo-20 m2 .2.rc, +

=7,4.1O-6 
m 

,
san

z.lrLtr,9 o.:r C .zsor
n _ mol UolK _

3. 3,1 4. 6,14 . 6,03. tol, +. 2,9, . to-,, 
^,

=2.10' h
m.san

Masela Jt&7
Dissosiasiya derocasi a=0,5 olan yod buxannrn vahid

kiitlosindeki zorraciklarin sayrnr tayin edin. Molekulyar yodun
molyar kiitlesi M = 0,254kq I mol -dur.

MaselaJt&8
/ = 00C temperaturda olan oksigen molekullarrnrn hansr

hissasinin siiratleri l00nrls ile 1l0zls intervahnda qiymetlar
ahr?

g,31- c .2966
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MselaI&9
/ = 1500C temperaturda azot molekullannrn hanst hissasinin

siiratlari 3002/s ile 325m I s inlervahnda qiymatler alar?
Mesele lt10

t =15oC temperaturda va p=97,3kPa tazyiqda

hidrogen qazrmn sxhlrm teyin edin.
Masele Jtl l

Hacmi Z=80mr olan otaqda t =17oC ve P=lOOkPa
tezyiqa malik hava vardtr. Otaqda olan hava molekullarrmn
saylnr tapmah.

MsalaJ$12
Qapah qaMa onuu hacminin yar$lna berabar miqdarda su

vardrr. 4000C temp€raturda suyun tamamila buxara gevrildiyini
nazera alaraq su buxarrntn tazyiq ve sxh[rm tayin edin.

MmeleIsl3
T = const =390K temperaturda 0s p <400kPa tezyiq

intervahnda oksigen qaantn sxhfrnrn tezyiqdan asrhhq qrahkini
qurmah (tezyiqin qiymatini her dafa 50tPa dayigmakla).

Mesale Jsl4
P = const = 400kPa tazyiqde 200K <T <300K temperatur

intervahnda oksigen qaztnrn sxhftntn temperaturdan as rhq
qrafikini qurmalt (temperaturun qiymatini hor dafa 20K
deyigmekla).

Mesele JSIS

Hecmi lz3 olan qapah qabda z, = 1,6fr4 oksigen qazr va 0,9

kq su vardu. 5000C temperaturda suyun tamamila buxara
gevrildiyini nezera alaraq qangr[rn tezyiqini hesablaytn.

Masele JSl6
Qabda ISC temperaturda vo lMPa tazyiq altrnda 9q

hidrogin qazr ve 14 q azot qa vardrr. Qan;r[rn molyar kiitlasini

ve qabrn hacmini taPrn.
Masele JS17

Hecmi 21. olan qabda normal garaitde hava vardr'
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Qaba alava olaraq dietil efri (CrH rOCrH, ) daxil edilmigdir.

Qaba daxil edilen efir tam buxarlandrqdan sonra qaMakt tezyiq
0,14MPa olmuqdur. Qaba daxil edilan ehrin kiitlasini tapmah.

Masela Jtl8
Hecmi 21. olan qaMa 90,6kPa tazyiqda 10q oksigen qazr

var. Qaz molekullarrn orta kvadratik siirstini, qaMa olan
molekullann sayrnr va sxhlrru tapmah.

Mselal€19
Ugan tayyaranin kabinasrnda barometr P= 90 kPa tazyiq

gdsterir. Ugug zonasrnda yer sathinda atmosfer tezyiqinin Po=100
kPa oldulunu bilerek toyyarenin hansr hiindiirliikda ugdulunu
teyin etmali.

Mselalt20
Yer sethinde atmosfer tezyiqi 100 kPa-dir. Yerdan h=100 m

yuxarr qalxdrqda teryiq ne qadar azalar? Havamn temperaturu
T=2f)K olub, hiindiirliikden asrh olaraq deyigmir.

Msslelt2l
Hacmi V= 12 8 olan balonda karbon qazr vardrr. Qaan

tezyiqi lMPa temperaturu T= 300 K -dir. Balonda olan qazrn
kiitlasini tayin etmoli.

Mesela JS22
Hacmi V=250 olan balonda T=290 K temperaturunda

hidrogen qazr vardrr. Qazrn miiayyan hissesi serf edildikdan sonra
qann leqiqi Ap =0,4 M Pa qader azalmrgdrr. Serf olunan
hidrogenin kiitlasini tsyin etmali.

Mosele It23
Sabit tezyiqda ideal qazr A T= I K qrzdrrdrqda onun hecmi

ilkin hacminin .1/ lJO hissasi qader artmrgdrr. Qazrn ilkin
temp€raturunu teyin etmsli.

Mmela I€24
P =96kPa tazyiq ve /=00C temperaturda qaan

srxlrlr p = 135!L . qaanmolyar kitlasini tapmah.
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Masale JS25

Kiitlesi mr =lkq olan azot vo mz = lkq olan heliumdan

ibarat qaz qarl$rgrnln normal garaitda tutduEu hscmi miiayyan
etmali.

Masele JS26

t = 270 C temperaturda NH: (ammonyak) molekulunun tam
kinetik enerjisini vo ftrlanma heraketinin kinetik enerjisini teyin
etmali.

Msele]€27
CO qazrnrn sabit hacmda ve sabit tezyiqdo xtisusi istilik

tutumla nt tayin etmeli.
Masela JS2E

P =l33mPa tozyiq va t=-l73oc temperaturda hidrogen
molekulunun serbest yolunun orta uzunluEunu tapmalt.

Mssle lS29
10 q O, qazt 750 mm cive siitunu tezyiqinde ve 20oC

temp€raturda hansr hacmi tutar?

Mesels N30
Hacmi 10m3 olan qabda 720 mm cive siitunu tezyiqine malik

olan qazn temp€raturu l7oC-dir. Bu qaz nega kilomoldur?

Mesale Jt3l
10 q oksigen qan (Or) l@C temperaturda 3 atm tazyiqo

malikdir. Sabit tazyiqde geniqlandikden sonra qaz 10/ hacm
tutmugdur. 1) qazrn ilkin hecmini; 2) qann geniglendikdan sonra
temperaturunu;
3) qazrn geniglanmayo qader srxhlrnr tapmah.

Mesale JS32

Hecmi 0,02rr3 olan qabdakr azot (N, ) molekullannrn

iralilema herakotinin kinetik enerjisi 5 . 103 C, molekullann
orta kvadratik stireti ise 2103mls-dir. Qabda olan azotun
miqdarrnr va tazyiqini tapmah.

r06
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MseleJS33

Qapalr qabda 27oC temperatu rda 105 Pa tazyiq altrnda l4 q
azot ( Nr) qazt vardtr. Qrzdrrrldrqdan sonra qabda qatn lazyiqi 5

dafa artmrgdtr.
l) qaz hansr temperatura qdar qrzdrrtlmtqdtr?
2) qabrn hecmi ne qedordir?
3) qaza no qedar istilik miqdarr verilmigdir?

Mesela J$34

Tutumu 'l2t olat balon 8,1 .106 Pa tezyiq alttnda va l70C

temperaturda azot (N) qaa ile doldurulmuqdur. Qaan ktitlasini

tapmah.
Masale JtE35

Hacmi 4/ olan qapah qabda 200C temperaturda 5 q azot
vardrr. Qaz 400C temp€ratura qader qzdrrrlmrqdrr. Qrzdtnlmadan
awel ve sonra qazrn tazyiqi na qedar olmugdur?

MasslaJs36

Qaan srxhlr P = 0,06kq I m3 . Molekullarrnrn orta kvadratik

siireti isa J7 = 500n1 s Atr. Qaztn qabrn divarlanna giisterdiyi

tazyiqi miiayyan etmali.
Mesale JS37

Qabda l0 q karbon (CO) ve 15 q azot (Nz) qazlanndan
ibarat qaz qangtfir vardtr. Bu qaz qarrgr[rntn 270C temperatur va

1,5 .lO5 Pa tezyiqdo srxhlrm tapmah.

Mesela lS38
300 mm civa siitunu tazyiqi altrnda srxhgr 0,3ql/ olan qaz

molekullannrn adodi orta, orta kvadratik va an ehtimalh
siiretlerini hesablamah.
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g 8. Termodinamikanrn qanunlan

o Qaan sabit hecm (c,)ve sabit tezyiqde (cr) xiisusi istilik
tutumlarr

i R i+2 R

",=rM, ,r= Z i.
o Xiisusi (c) ve molyar (C) istilik tutunrlarr arastnda alaqa :

Cc= ': C=cM.
M'

.ldeal qazrn daxili enerjisi:

Ll=^ i RT=t cr.M2 M'
. Termodinamikanln birinci qanunu

Q=AU+A
Q - sistema (qaza) verilen istilik miqdarr;
AU - sistemin daxili enerjisinin deyigmasi;
A - sistemin xarici qiiwalare qargr g6rdiiyii iq.
o Qaan geniqlenmosi zamam g6riilan i9:

vr

e= lN'(iimumi halda)
vl

,E = P(vz- () (izobarik prosesde)

e = ! nf n! (izorermik prosesda)
M Yt'

A=-Lu=-ffc"n ve ya ^=##1, (+rl
(adiabatik prosesde)

, =!, - u6iu,outiklik darecesidir.'c"
o Adiabatik prosesde ideal qaz parametrlarini bir-biri ile

alaqalandiran Puasson tanliyi:
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PV'l=const. L=( lt\"
T, \V,)

p, _(v,\' r, _( n\i
P,-14)' r -[T]

o Tsiklin termik faydah iq amsah

4=Qt-Q' '
Q,

g - iSCi cismin qrzdrrrcrdan aldrir istilik miqdarr; p, -
soyuducuya verilen istilik miqdarrdrr.

. Karno tsiklinin faydah i9 amsah

--Qt-Q, -7,-7,,,-q-r,,
burada Tr va Tz - uylun olaraq qrzdrncr va soyuducunun
termodinamik temperaturlandrr.

Mxele 39. Neon ve hidrogen qazrm ideal qaz qabul ederak, sabit
hacm va sabit tezyiqda xiisusi istilik tutumlarrnr
hesablamah.

Helli:ldeal gazrn xiisusi istilik tutumlan uylun olaraq
iR*=ri (1)

,-=i*2 R 
(2).P 

2M
ifadasi ila mtieyyan edilir. i - molekulun sarbestlik daracasinin
sayr, M - molyar kfrtladi. Biratornlu neon qazl iigin i = 3 va

M = 20.101 kqlmol oldulunu bilarak, hesablama aparsaq:

. =l 8'31 . c 
=e.zq.rc'-S--' 220.to'kq.K kq K

"- - 
3+2 8'31 - c =l.o4.lo' c' 2 20.10'kq.K kq.K
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ikiatornlu Hz (hidrogen iigiin) isa i =5 ve M =2.1gt !g-
mol

oldulundan

". =l 8'31, c 
=l.o4.lon 

c
' 2210-'kq.K k4 K

" =7 8'31 , c 
--l.46.10o 

c
' 220.10 " kq.K kq.K

Mxale 40. Qaz qanqrgnda neon vo hidrogenin kiitla paylarr
uyEun olaraq @t =8O%o ve a\ =2OVo-di. Qaz
qarr$lEtnrn xiisusi istilik tutun arr c, va c,-ni teyin

etmali. Neon ve hidrogenin ayn-ayrrhqda malik
olduqlarr xiisusi istilik tutumlannrn qiymatlerini
bundan evvalki 39 sayh meseledon gdtiirmeli.

Helli: Qarryrlrn sabit hacrndaki xiisusi istiliktutumu c,-ni tapaq.

Bunun iigiin qarrqrlrn temperaturunun LT qeder
artmaslna serf edilan istilik miqdannr iki iisulla ifada
edsk:

Q=",@,+m,)tr
Q=G,,^,+r",*,\T

cv, - neonun xiisusi istilik tutumu; c,, - hidrogenin xisusi istilik
tutumudur.

(l) vo (2) ifadolarinin safl taraflarini berabarleqdirib, ahnan
ifadenin har iki torefini AI -ye b,iilsek alarrq:

cy=c,.--!-+ (-1)
' mt+m2 ' mt+m2

ve ya c, = catat + c \a2 $)

Burada ar, = *' u. ot, = --!]- oldulunu nozere alsaq
mt+m2 mt+m2

co=cn,0r*cor0, (5)

(a) vs (5) iizre hesablama aparsaq

(l)
(2)
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c, =(o.24 1o'z.0.8+1.04.10a o.z)=z.st ,!9--' kqK

c, = (1,0+.r0' .0.8+ 1.46.100 .o.z)= l,ts E-.
kqK

Mxeb 41. Kttlesi m = 2kq olan oksigen qazt V, = lrn3 hacme
malik olub Pr = O,2MPa tazyiqi altrndadrr. Qaz
ewalce sabit tezyiqda V, -- 3m! hocme qador, sonra

isa sabit hecmda Pz = 0,5MPa tazyiqa qadar
qrzdrrrlmrqdrr. Qazrn daxili enerjisinin dayigmesini
(aU), qazrn g6rdiiyii iti (A) ve qaza verilan istilik
miqdanm (Q) tayin etmali. Prosesin qrafikini
gekmeli.

Eelli: Qazn daxili enerjisinin dayigmasi

LIr =c"mur =ifi^tr (l)
r - qaz molekullarrnrn sarbcstlik daracasinin sayr (ikiatomlu Oz
molekulu iigiin i = 5): LT = Tz -Tt son ve baglanlrc hallara uylun
temperaturun deyigmasidir. Qazrn baglanlrc v, son hallanna
uyEun temperaturlarr Mendeleyev-Klapeyron tanliyindan tapa
bilerik:

Pv =Lnr, buradan T = 
PYM
mR

Sabit tazyiqda qazn geniglonmesi zamanr g<iriilan iq

At = 
-!! 

RLT 'M
Sabit hacmde qaan qrzdrrrlmast zamanr i9 gdriilmediyinden,

yani A, = Q oldulundan qazrn g6rdiiyii tam ig

A=At+Az=Ar
Termodinamikamn birinci qanuna asasan qaza verilan Q

istilik miqdan daxili enerjinin dayigmasi ve gilriilan iqin camina
baraberdir:

Q=LU+'q
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Hesablama aparaq. 02 iigiin M=32 l0-skqtmol oldulunu
nezere alaq.

- 2.los .1.32.rc I ,-T.=-1( =3E5K' 2.8,31

T. _2.105 .3.32.10-\ 
K = I l55K ,' 2.8,3r

- 5.10' .3.32.rc-3 ,.
T. = ----- K =2887 K

/. _ 8,31.2.(1 lss,-38s)c=0,4.106c 
=0,4MC!'t - 32.rc 3

A= 4=0,4MC

N = 1]Lffi;zs9 = 3'24'ro6 c = 3'24MC'

g = Q2n + o.tluc = 1,64MC .

$akil 1.

Prosesin qrahki qekil 1-da verilmigdir.

rt2
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Mxale 42. Silindirda, porgenin altrnda kiitlasi = O,O2kq olan

\=1o0x temperatura malik hidrogen qazt vardtr.
Hidrogen evvalco adiabatik olaraq geniglandirilmig
ve hacmi nr = 5 dalo artlnlml$dlr. Bundan sonra qaz

izotermik surlaraq 5 defa kigik hecm tutmugdur.
Geniglenmanin sonunda qazn temperaturunu ve bu
proseslorda qazrn gdrdiiyii igi teyin etmeli.
Prosesi qrafiki olaraq tasvir etmali.

Ilalli: Adiabarlk proses icra edan qazm temperatur va hacmleri
arastnda alaqa

!.=(L\' ' u,,, 1= ,,r, lv, ) r, 4''

burada ,=2 n, n,=?.Cv4
Bu ifadalordan son temperatur tgiin

-Tttr_ 
nit 

.

Qazrn g6rdiiy[ Ar igi iigiin

n, = #c,@, -r)= fiin(r, -r,\
Cv - sabit hacmde molyar istilik tutumudur.

Qazrn izotermik prosesde g6rdiiyii i9 iso

A- = 
m 

RT-(.nv' vaya A, =Lnr,tn)-'MV2MV2

btrada n,=L..V,
Hz iigiin /=1,4;i=5 ve M =2'l03kqlmol oldulunu nezere

ahb hesablama aparaq:
i00 .. 300 _-r,=iK = s,j 

K

50 
{ 

= 1,91 - loqarifinleme yolu ile tapllrr.

l 13
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_ 300 .-T.=--- K=157K' l,9l

n, : ffi#(:oo - r sz!- = 2sskc

e, = 
o'oo1 .s.rr.l57hlc =-2tkC.' 2.t0-' 5

Menfi igarasi onu g6sterir ki, sxrlma zamanr
xarici qiivveler qaz ilzarindo i9 gdriir. Prosesin qrafiki
gekil 2-da gdsterilmigdir.

gekil 2.

Mxele 43.lstilik magrnr tars Karno tsikli iizre igloyir. Qrzdrrrcrmn
temp€raturu 4 = 500K -drr.Qzdncrdan ahnan har
bir kilocoul istilik miqdarr hesabrna magrn ,4 = 350C
i9 g<iriir. Tsiklin f.i.a-m ve soyuducunun
temperaturunu tayin etmali.

Halli: Tsrklirn f.i.a. qrzdrrrcrdan allnan istilik miqdannrn hansr
hissasinin mexaniki iqa gevrildiyini miieyyen edir ve

4 = 4 mi.inasibeti ile tayin edilir. Tsiklin f.i.a-nrn
Q,

' =!--T' -6"n T' = T'
'rr'l-4

oldufunu bilarak hesablam" "oiiio,
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r, =sooft-0,3s)x =zzsx .

Mxcle 44. Temperaturu - 20o C olan l0 q buzu l00oC
temperaturlu buxara gevirdikda entropiya na qadar
dayiger.

Helli: Entropiyanrn dayismasi S, -S, =|9 ,r,, iladasi ilair
miiayyen edilir. $ va S, birinci ve ikinci hallara uylun
entropiyanrn qiymotlaridir.

. Baxrlan halda entropiyanrn deyigmesi agafrdakr proseslerda
bag veren entropiya dayiqmalerinin csmindan ibirat olur.

1. buzun m - kiitlasinin { temperaturundan Tz_
temperaturuna kimi qzmasr zamanr entropiyanrn AS, _ deyigmasi
dQ = mcrdT (2) (c, - buzun xiisusi istilik tutumudur) oldufunu

(l)-da nazara alsaq AS, =r",fn! (3) ifadasini yaza bilarik.
ll

2. z - kiitlali buzun t - temperaturunda orimesi zamanr

entropiyanrn dsyigmesi N, =l! (4) kimi yazmaqmiimkiindiir.

Buna [ag=m2 (5) miinasib.iinl 1,;-a, nazara olmaqla elde
etmek miimkiin olur.

3. z- kiitloli suyun { temperaturundan Zr- temperaturuna

qadar qrzmasr zamanr entropiyamn deyigmasi N, = nt /n! gy,
T2

c2 - suyun xiisusi istilik tutumudur.
4. Z, temperaturunda rz - kiitlali suyun buxarlanmasr z-aman

entropiyanrn dayigmosi LSo =!L (7), r - xiisusi buxarlanma

istiliyidir. I -n hallarrnr nazsra aldrqda entropiyamn dayigmesi

ll5
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s = ^( 
r.tn!L* I * 

".trT' 
*' )

l.' T, T, Tt Tr)

n =o,otkq , c., =Q5!!- =2,1 lor --j-- .

qMP kq wqsLc

ft =253K ve T2 =273K, Tt =373K . A=3,35'rcs t'
c. =4.19.103 : 

c: ve r =2,26.10o4 verilanlarini (8)-de
kq,k kq

alsao AS=889 olar.,k
Mxele 15. l0 2 m3 havant ' 2'10-t m1 hecme qader

laztmdr. Adiabatik sxmaq, yoxsa izotermik
daha alveriqlidir?

HeIIi: Adiabatlk sxrlma zamanr g6riiltn it

A"=^ Rr'I f n \".l* p \r) [-tZ.] l
izotermik sxtlma zamant g6riilan i9 isa

A,,=LP74ny

(l) ve (2)-dan altmr ki,

'=l'-(+)'")A,, (v -l\(nL
vl

Vr =10-2 m3, Y, =2.10-3 mt, y -1 --o,4 oldufunu nazara aldtqda

4- =t,o olur. Demeli izotermik srxmaq daha alveriSlidir.
4,,

MasalaJW6
Kiitlesi l0 q olan oksigen (O, 0,3 MPa tszyiqe l0 oC

temp€ratura malikdir. Sabit tezyiqde qaz qrzdnldrqdan sonra

l16

(8)

sxmaq
sD(maq

(l)

(3)

(2)
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% = l0l hacmini tutmuqdur. l) qazrn aldrfr istilik miqdarrnr (Q),
2) qazrn daxili enerjisinin daiygmesini ( AI/ ), 3) qazn
geniglanmasi zamanl g6riilan iSi (A) tapmah.

Mssle Jt47
Kiitlesi 6, 5 q olan hidrogen 27 oC temperatura malik olub

sabit tazyiq (p=const) altrndadrr. Tapmah: l) geniglanme zamanr
gdriilsn iqi, 2) daxili enerjinin deyigmesini (AZ), 3) istilik
miqdarrnr .

MselslS48
lToC temperaturda,0,2 MPa tazyiqda, 5/ hacmi tutuan q.v

qzdrrrlaraq, izobarik olaraq geniglenir ve 20C i9 g6riir. Qaan
nege darece qzdrf1ru mflayyen etmeli.

MssleJS49
Kiitlasi 10,5 q olan azot CN, - 230C temperaturda izotermik

olaraq geniglanarek tazyiqini Pr=250 kPa-dan P2=lQg Lpu-u
qeder deyigmigdir. Qazrn geniglenmesi zamanr g6riilen igi taprn.

MasaleN50
Kiitlesi l0 q olan qaz qanqrg izotermik olaraq geniglanarak

hacmini Vr4an V, = 44 -e qadare dayigmigdir. Bu zaman gdriilen
iEin 590C oldufunu bilerek qaz molekulunun orta kvadratik
sitetini teyin etmeli.

Mssls]t5l
Hxnu 7,5t olan oksigen (O) adiabatik sx araq hacmini

ll -o qeder azaltmrgdr. Srxrlmamn sonunda onun tezyiqi 1,6 Mpa
olmugdur. Srxrlmadan ewal qazrn tezyiqi ne qeder idi?

Msela JE52
Silindr daxilindaki hava daxili yanma naticesinda adiabatik

olaraq sx araq tazyiqini P, = o,lMPa -darl Pz = 3,5MPa -a qedor
deyigmigdir. Havanrn ilkin temperaturu 4$C-dir. Srxrlmadan
sonra havanm temperaturu na qader olmahdrr?

Msela Jt53
270C temperaturda, 2 MPa tazyiqda yerlogdirilmig 2 atomlu

qaz adiabatik olaraq sxrlaraq hacmini Vr-den Vr=0,54-a qadar
deyiqmi$ir. Sxrlmadan sonra qazln temperaturunu va tazyiqini
tapln.

lt7
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Mesale I&54
I kmol azot (N:) normal qeraitda adiabatik olaraq

geniqlanarak hecmini Vr-dan V, = 5li -a qodar artrrmrgdrr. Qazrn
daxili enerjisinin dayipmasini va qazrn geniglanmasi zamanr
gdriilan i9i tayin etmeli.

Mesele Jt55
ideal istilik magrnr Karno tsikli iizra igleyir. Har tsikl

qrzdrrrcrdan 600 kal istilik alrr. Qzdrncrnrn temperaturu 4(X)K,
soyuducunun temperaturu 300K-drr. Istilik magrmrun tam bir
sikl iizra gordiiyii iqi ve soyuducuya verdiyi istilik miqdarrnr tayin
edin.

Mesela Jt&56
ideal istilik mairnl Karno tsikli iizra igleyir. Tam bir tsikl

iizra g6riilcn igin 400C ve soyuducuya verilon istilik miqdannrn
420 kal oldugunu bilerek, tsiklin f.i.e.-m tayin edin.

Mesele JE57
Ideal istilik maqrm Karno tsikli iDra iglayerak 74 kC i9 giiriir.

Qrzdrrrcrnrn temperaturu 1000C, soyuducunun temperaturu isa
0oC-dir. Tsiklin f.i.e.-nr, maqlnln qrzdrrcldan ahnan istilik
miqdanm ve soyuducuya verilan istilik miqdannr tapmah

Masala Jt&5E

ideal istilik maqrnr Karno tsikli iizre iqlsyir. Soyuducuya
verilen istilik miqdarr, qzdrncrnrn aldrg istilik miqdannrn 70%-ni
tegkil edir. Qzdrncmrn aldrlr istilik miqdarr 1,6 kkal-drr. Tsiklin
f.i.a.-nr vo tam bir tsikl iizra g6riilan igi tapmah.

Msela I&59
Kiitlesi 8 q olan oksigen hacmini 4 =lOl-dan ,r =800C

temperaturda Vz = 401-e qeder deyigmigdir. Son temperatur
30@C olmugdur. Bu zaman entropiyanrn dayigmesini taprn.

Messle Jt60
Ktitlasi 6 q olan hidrogen 150 k Pa tazyiqda hecmini

Vr=201 -dan Vz=601 -dek lOOkPa tezyiq altrnda deyigmigdir. Bu
zaman entropiyanrn deyigmesini teyin edin.

l18
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Masele lt61
Hacmj V = l0l olan qabda p = O,lPVa tezyiqli hava vardrr.

Qabdakr tezyiqi 5 dafa artumaq iigiin qaza na qedar istilik
miqdan vermak lazrmdrr?

Mescle Jt&62
Sabit tazyiqde Q = 222C istilik vermakle na qader kiitlali

karbon qaznrn temperaturunu l, = 20oC-dan rz = 1000C-ye qodar
artrmaq olar? Bu zaman bir molekulun kinetik enerjisi na qedar
deyigek?

Mxela lt63
Oksigen qaantn xiisusi istilik tutumunurl cp =l,OSkC lkq. K

oldugunu bilarok onun a dissosiasiya emsahru tapln.

MxeleI&61
\=3kmol arqon vo vz=2kmol azotdan ibarat qaz

qarrgrlrnrn sabit tazyiqda xiisusi istilik tutumunu (cr) tayin edin.

Masele JE65
Normal garaitda ikiatomlu qazn srxhfr p = l,43kq /mt -drtr.

Bu qaan sabit hecmda va sabit tezyiqda xiisusi istilik tutumlarmr
tsyin edin.

MsalaJ$66
. Kiitlesi m=5kq olan hidrogen qazr T=290 K temperaturda
izotermik geniqlanerkan hacmi 3 dofa artmrgdrr. prosCs zamanr
g6rillsn i9i taprn.

MxaleJt&67
Kiitlasi m= 1 kq olan oksigen qazrnrn adiabatik srxrlma

zaman A= 100 kC ig gririiliir. Srxrlmadan awal qazrn temperaturu
Tr= 300 K olmugdur. Qazrn srxrlmadan sonrakr temperaturunu
teyin etmali.

MsalaI&68

- Azot qazr sabit tezyiqda qrzdrrhr. Bu halda ona e=21
kC 

. 
enerji verilmigdir. Qazrn g<irdiiyii igi va daxili enerjinin

deyiqmesini tayin etmali.
119
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Messle Jt69
Kutlesi mr=8 q olan hebium ve kiitlasi mz =16 q olan

oksigenden ibarat olan qarrsrq iigtin adiabat darecesini miiayyan
etmeli.

Mesele Jt&70

ideal qaz iiaerinda Karno dairavi prosesi apanhr.
Soyuducunun temperaturu Tz=290K -dir. Qtzdtrrcrntn
temperaturu Trr =400K-den Trrt -UOO*-" qadar dayigdikda
miiherrikin f.i.a. nega dafe deyigar?

Mascle ltTl
Kiitlesi m= 1 kq olan buz 00C temperaturda ariyir.

Entropiyanrn deyigmasini tapmah.
Masale Jt&72

2 kq azotu sabit tezyiqda 400Kdan 300K-a . qadar
soyudurlar. Daxili enerjinin dayigmesini va ayrrlan istilik
miqdaum hesablamah.

Mesala Jt&73

1 kmol qaz iizarinda qrafiki 3-c[ gakilda gdsterilen qapah
tsikl icra edilir.
Teyin etmali:

l) qudrrrcrdan ahnan Qr istiliyini;
2) soyuducuya verilen Qz istiliyini;
3) bir tsikl erzindo qaztn

g<irdiiyii igi;
4) aiklin faydalt

taDmah., Pr MPa

ig amsahnr

1,5

1,4

1,3

1,2

gekil 3

v, -'

I
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Msala Jt&74

Hidrogen qazt Pt =O,lMPa tazyiq altrnda I/ = l0z3 hecm
tutur. Sabit hecmda qaz Pz =0,3MPo - teryiqine kimi qrzdrrrrlar.
Daxili enerjinin dayigmasini, qazrn g6rdiiyii i9i ve qaza verilan e -
istilik miqdannr tayin etmali.

Mescla JS75
Oksigen qazt P=80kPa tazyiqde qzdr lr. Bu zaman onun

hocmi AZ = 3rn 
I artmrqdrr. Qazrn daxili enerjisinin, deyigmesini,

g6rdiiyii igi va qaza verilen istilik miqdannr tsyin etmeli.

Mxelo l€76
Qaz Karno tsikli icra edir. Qzdrncrnln temperaturu

soyuducunun temperaturundan 3 dafo goxdur. Qrzdrrrcrdan qaza
Qr = 41,9lcc istilik verilmigdirse qaan g6rdiiyii ig ns qadar olar?

Msela Jt77
Diametri d =l2sm olan sabun k6piiyii qabarcrlr almaq iigiin

ne qedsr enerji sarf edilmelidir? Bu qabarcrfrn daxilinde yaranan
elave taryiq ne qader olar?

Mxele JS78
Hacmi / = 15/ olan qabda rn, = lOq hidrogen , mz = 54q st

buxarr ve mt=60q karbon oksidindan ibaret qaz qarrgrft vardrr.

Qaz qarrgrfirntn temp€raturu 270 C -drr. Qaz qarrgrlrntn yaratdrlr
tazyiqi tapmah.

Msels}tT9
t = 350 C temperatur \a p = 7o\kpa tazyiqa malik qazrn

srxhil p=12,2k4/m3 olur. Bu qazln nisbi molyar kiitlasi M.-i
tapmah.

l2t
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$9. Real qadar. Doymug buxar ve mayeler

I mol real qaz iisiin hal tanliyi (o**)rr,-b)=RT't'v;1"
geklindadir. p - qazlrl tazytqi Vo- I mol qazrn hacmi, a ve b
Van-der-Vaals sabitlsri adlamr va miixtalif qazlar iigiin miixtelif
qiymatlara malikdir. it' - miitleq temperatur, R - universal qaz

//-\-
sabitidir In=S,f f + .' l.,=L-mol real qaziigiinhal tenliyi--- ---- l. --- - mol,K ) M

(r.#h)? -#t)=#-, eekrindedir,/- biitiivriikda

qazn hacmi, M - bir mol qazrn kiitlesidir. Tenlikdeki p, = 4+M'y2
- ksmiyyati molekullarrn qargrhqh tasiri neticasinda yaranan olavo

tezyiqdir.

Lt =v, molekullarrn maxsusi hacmlari ile alaqodar
M

yaranan hocmdir. Verilan I mol real qaz iigiin a ve 6 sabitlarinin
aldrgr qiymatler qazrn b6hran temperaturu {., btihran tazyiqi P*

vs b6hran hecmi /,* - ile uylun olaraq agalrdakt diisturlarla

bafhdrr:

r.= \o--v,=3b.p,,= o

Bu ifadalerden a va D sabitlari igiin

a-277;R'1 ' b=RTr ifadalari ul,o,r. ,=4. P

64Pt 8[ "'""'"" - ir'"= n'
. -- 5 - getirilmig parametrlar daxil etmekle Van-der-Vaals

vor

tonliyini (, . *)O, -r) = 8r soklinda yazmaq miimkiindiir.
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. havada olan su buxarrnrn yaratdrlr parsial tezyiq miitlsq
riitubet adlanrr

o miitleg riitubatin hamin temperaturda doymug su
buxarrnrn parsial tezyiqina olan nisbatine nisbi riitubat deyilir.

g = !-.1ggo7o . p- nisbi riitubati, p - miitlaq riitubet, po- doymuq
Po

su buxannln verilmig temperaturdakt parsial tazyiqdir.
. Sabit temperaturda vahid kiitleli mayeni tamamile buxara

gevirmek iigfln lazrm olan istilik miqdarrna xtisusi buxarlanma

istitiyi deyilir. ,=g( l) e- istilik miqdan, m - mayeninm\ks )
kiitlasi.

. molyar buxarlanma istiliyi ro = Mr , M - bir molekulun
kiitlesidir.

. doymug su buxannrn po - tazyiqinin temperaturdan asrlr
olaraq deyigmasi Klauzius - Klapeyron tenliyi ila verilir.

dp, _ ro

dT T(yb _y.)
burada Zo bir mol buxarrn hacmi, I/. isa bir mol mayenin
hacmidir.

o Qzma naticosinda ma Av
yenrn hecmrnln doyt$masi ; = p*

ifadasi ile miiayyen edllir, p - hacmi geniglanmo emsahdr.
. tezyiqin dayigmesi ile maye hecminin nisbi dayigmasi

AV
y = -kd,p mi.inasibati ila miiayyan edilir. t - sxrlma amsahdrr.

o Sethi garilma amsah:
FAEd--- veya a =-'

burada F - maye sethinin xeyali serhed xattinin / uzunluluna
tasir edan sathi gerilme qiiwesidir;
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AE - maye sath tabaqesinin serbast enerjisinin deyigmssidir ve bu

sathin AS sahasinin dayigmasi ile alaqedardrr.
. Sferik maye sathinin yaratdrlr tezyiq Laplas diisturu ile

miiayyen edilir:

P=2o.
i?

R sferik sathin radiusudur'
. Kapilyar boruda mayenin qalxma hiindiirliiyii:

O_2acosQ .

PCR

burada 0 - sarhed bucalrdrr (maye borusunun tam islanmast

zaman 0 =o, tam islanmama halnda 0 = z olur); R kapilyar

borunun radiusu; p - mayenin sxhEr; g - sarbest diigme tecilidir.
. Bir-birina yaxm olan iki paralel miistovi araslnda mayenin

qalxdrlr htndiirliik
h=2acosOl pgd ,

burada d - miistoviler arastndakt mesafedir.

Mxela 80. Van-der-Vaals tip qaz ve mayelar figiin getirilmig
Van-der-Vaals tanliyinin

/ ^\
l,*41(lr-t)=s'\ ol)'

geklinda oldulunu gtistermeli. Bu tenlikdo ,=!, ,=l u,
Tb- Vb

D
zr = a uyEun olaraq getirilmis temp€ratur, hacm ve tozyiqi

Ph

g6sterir. Tr,V, va P, - isa bdhran temp€raturu, b6hran hacmi va

b<ihran tezyiqidir.
Halli

Bir mol qaz iigiin Van-der-Vaals tanliyi malumdur ki, 
.

(r.fr)n"-b)=R7(r) eeklindedir. Bu tanlikden btihran
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n6qtererini tayin etmak urt, (S), =o <rl "" ff=o O,t

tenliklerini birlikda hall etmak lazrmdrr. (l)-den yaza bilerik ki,

P*3= rlf , Ye p=-aV-2 + RT(V -b1-t G).v' v -b
T = const Sarti daxilinde (4)-den alarrq;

(ap\ 2a RT ^ 2a RTI I = ,- ;=0vaVa-r- --- .=0 (5)
\ay ), v' (y -b)' '- y' (v -b),

s2o

#=o (3)dandaalarrqki, -#.ffi=r tur.

(5)v:(6)_n, ?!=_!l+ 6yeg=;+ G.)y' (v -b
(s')-i (6')-a b6lsak alarrq; :=ry (7) ve ya

2v =3V -3b> Y --1b (8).
Iz = Iz, oldufiundan, (8) ifadesindrn Vb =3b (9) ahrrq.

I/r - tiihran n6qtesinda real qaan hecmi, 6 - isa Vander-
Vaals sabitidir.

(8)-i (5)-da nezera alsaq bohran temperaturunu tapa bilorik:
2aRT^2aRT2aRT
----= ----------------- =u = ------------:- = ------:- va viav' (y - br (36)' 4b' ' 27b' 4b,

Burada 8ab'z = 2'tb3 RT T = 
8o7' ,, 

"u27b'R

T, = 8o (lo)." 27bR
(9) ve (10) ifadalerini (l)da nezere alaraq P, -ni tapaq.
/\
I p *-!-ltt-tr= R 8o

[ (3b)')' 27bR

p * o- 
= 

8o ,2b vava9b' 27b
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- 4a a 4a-3a atb-27Y-suz -nF-iF
Demeli r=- j^ (ll).

27b'
T V P ^ ^ 8arr =-t u=- ve E =-) I =T. lD =-Th Vh Pr " 27bR

V=a .=3ob. P=rP.= *= tl2l.' 27b'
(12) ifadalarini (l)-de nezere ahb sadelagdirma aparsaq (13)

ifadosini alarrq.

(;.;;t),'*'u,=R#*
( -= * o=\,r.-rr=&'
\27b' eb')' 27b

(Y*:-\,r,-l)= 84r

\27 9a')' 27

27-ya vursaq va a -ya b6lsak alanq

,=L=Y=18.4 0, iictin v.=3b=3ToR -g5.1o2 
m- ph 50 '-" -t -r-" D Bpo luno!'

f 3\lo+ ,l(3at-l)=8r. (13)
\ @-)

(13) ifadasi getirilmiq E,a,r patametrleri ile yazrlmrq, Van-
der-Vaals tsnliyidir.

Masala JtEl
920 atm tezyiqda 103rrol oksigen qazt 0,056m1 hacm tutur.

Gotirilmig parametrle yazrlmrg Van-der-Vaals tanliyindan istifada
edarek qazrn temperaturunu tayin edin.

Helli
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. = | = 
0'919 

= 6,59 bu qiymatlari (l)-da nezere alsaq r = 2,6 vayh 0,095

T = t Tt =2,6.154K = 400K ve t =l27oC .

Msalal$82
Har hanst qazrn 500 molu ( = lrrr hacm tutur. Bu qazr

Vt = 1,5m3 hacma qedar geniglandirerken molekullann qargrlqh
tesir qiiwalarina qargr 6 kC ig giiriilmiigdiir. Bu qaz flgiin Van-der-
Vaals tenliyina daxil olan a - sabitini miieyyen etmeli.

Molekullann qarqrhqh tesir qiiwelarine qargr gdrillan i9
v1

A= [\dv (1) ifadasi ile taprla biler.
vl

Burada { =# (2) (2)-+(t)denezerealsaq

^ 
= #'!# =#(; ;)= ^' iY;,;:" (3)

(3)-dan ahrrq ki , o= n"Y"'Y:, = .AV,v, (4)
m' 1v, - vr1 v' 1It, -v,1

" = + - qazdakr mollann sayrdrr. Verilan qiymatleri (4)ds
M

nazare allb hesablama aparsaq

6.10'.l.l.5.N.m.mo - -_- N.ma
4 = ---------=----------i---- =rJ-t) l'2--

5O0' mol" . (1.5 - l)rn ' mol'
Mxale 83. Diametri d - l1sm olan sabun kdpiiyii qabarcr[rnrn

daxilinde yaranan elave tazyiqi tapmah. Bu sabun
kripiiyii qabarcrfrnr partlatmaq iigiin ne qader iq
giiriilmalidir?

Halli: Sabtn k6piiyii qabarcrgr iki sferik sethe - daxili va xarici
setha malikdir. Har iki seth qabarcrgn daxilinda olan
havaya tesir gdsterir. Sabun kiipiiyii tebeqasinin qalnhlr

t27
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olduqca kigik oldulu iigiin praktiki olaraq her iki sathin
diametrini eyni gdtiirmek olar. Ona g6ra ds elava tazyiq

P =2?9
miinasibati ilo tayin edila bilar. Burada r - qabarcrprn radiusudur:

d .. - .... - 8a,,=- olouQu ucun r=-2-d
yaza bilarik. Sabun k6piiyii tabeqasini dartaraq sethinin sahasini
/S qoder artrrmaq iigiin g6riilan iq

A=aN va ya z=a(s-so)
miinasiboti ila teyin edilir. Baxrlan halda S sabun k6piiyii
tebeqasinin iki sferik sethinin iimumi sahesidir; So - miistevi gakilli
iki sathin iimumi sahasidir.

So nezare almasaq A= aS =2td2a.
Hesablama aparsaq

r= 8.4o.lor, a=3,2Pa
0,1

A = 2.3,14. (O,tY' 40. rorc = 2,5mC .

MxeleMS4
Diametri d = o,2sm olan borunun agalr ucunda

kiiroyabonzar su damcsr yaranmrgdr. Bu damcrmn diametrini
tayin edin.

Masela JS85
0,4 MPa lozyiqda 3zl0 sm3 hecmi tutan, kiitlesi 4 q olan azot

hansr temperatura malikdir? l) qaa ideal qaz kimi, 2) real qaz
kimi qebul etmali.

Masala Js86
Kiitlasi 4,5 q olan oksigen, 3 MPa tezyiqdo 110 sm3 hacm

tutur Qaa: 1) ideal qaz kimi, 2) real qaz kimi qebul etmali.
Mesale JS87

I kmol azot t=270C temperaturda 6 MPa tazyiqda qapal-r
qabda yerlegdirilmiqdir. Azotun 6ziinii real qaz kimi apardrlrnr
qebul edarak, onun tutduEu hacmi taprn.
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MselalSS8
Azot molekulunun effektiv diametrini 2 iisulla teyin edin. 1)

molekulun sarbast qagrq yolunun orta uzunlulu 7=g|m
olduiunu bilerak, 2) Vander Vaals tanliyinden istifada edarak.

Mesele Jt&89
I kmol oksigen P=93 Mpa tazyiqda 0,056 m3 hecm tutur.

Vander-Vaals tanliyindan istifada edarek qazn
temperaturunu tayin edin.

Masale JS90
0,5 kmol tigatomlu qaz vakuumda adiabatik olaraq

geniglanerok hecmini Vr=0,5mldan V2=lpr-" qader dsyigir. Bu
zaman qazvt temperaturu l2,20Cdak dtigiir. Van-der-Vaals
tenliyindan istifade edorek a sabitini tayin edin.

MssleJt9l
Hocmi 10/ olan qabda 270C temperaturda 0,25 kq azot

yerlagdirilmigdir. I ) Molekullann qargrhqh tesiri ila yaranan

lazyiq qabrn rimumi tazyiqinin hansr hissosini teskil edir (p/p=?),
2) molekullarrn maxsusi hscmi qabrn tutdugu hecmin hansr
hissasini tagkil edir? (ViA/=?).

MssleJS92
Hacmi V=0,5 mr olan qapah qabda 4 Mpa tazyiqd, 0,6

kmol (COz) karbon qaa vardr. Van-der-Vaals tenliyindan
istifade edarek gdstarin ki, temperaturu nego defa dayigmak
lazrmdr ki, toziyq 2 dafe artsrn?

Masela Jt&93
T=170C temperaturda, P=150 kPa tezyiqda heliumun

diffuziya emsahnr (D) teyin edin. Tu ve Pr qiymetlerini bilorak,
heliumun effektiv diametrini teyir edin.

Mssale I&94
I kmol goxatomlu qaz sarbest olaraq geniglanerak

temp€raturunu l00oC-a gatdrmrgdrr. Tapmah; l) istilik
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miqdarrn!, 2) qann daxili enerjisinin doyigmesini, 3) qaztn
geniplonmasi zamanr giiriilen i9i.

Masale I*95
Kiitlasi 28 q olan azot, 400C temperaturda, 750 mm' c's'

tazyiqinde sxtlaraq. 131 hacmr tutur. Sxllmadan sonra qaan

temperaturu va tezyiqini tayin edin. 2 hala baxmah: l) izotermik
srx ma haL, 2) adiabatik srxrlma halt.

Mesele lt96
Bir nege qaz qartgrftntn daxili siirtiinma amsaltntn

diffuziya emsaltna nisbeti 17 / D = 0 ,3kq I nt 'dir.

Molekullarrn orta kvadratik siirati J7 =632mls olarsa, qaztn

tezyiqini hesablaYrn.
MsalaJS9T

NC temperaturda, 760 mm c.s. tazyiqinde heliumun daxili

siirtiinme emsah 4 =1,3'l0a Pa s olarsa, onun molekullartntn

sorbest qaglt yolunun orta uzunluEunu tapmah.

MxeleJ$98
Normal geraitde azotun diffuziya amsahm D=0,142sm2/s

oldufiunu bilerak, onun daxili silrtiinma amsahnt teyin edin'
Masele lt99

OoC temperaturda oksigenin daxili siirtiinme amsah

n =l8,\mkPa ' s oldu[unu bilerek, oksigen molekulunun

radiusunu taptn.
MxelaJSl00

l00C temperaturda 760 mm c.s. tazyiqinde havantn diffuziya
ve daxili siirtiinme emsaltnt teyin edin. Hava molekulunun
diametri o =0,3nm -dir.

Masela N101
Oksigenin diffuziya emsah D =1,22'105m2 /s ve daxili

siirtiinme amsah 7 =l9,5mkPs s'dir. Bunlarr nezera alaraq

agafrdakrlarr teyin edin: l) oksigenin sxhErnr, 2) 
- 
molekulun

sjrbest qagrq yolunun orta uzunlufunu, 3) molekulun orta

siiretini.
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Mesela Jt102
Hidrogenin daxili siirtiinma emsaftnrn rl = 8,6 mkPa. s

oldulunu bilerak, onun istilikkegirma emsahnr (1) toyin edin.

Mesala ]S103
l@C temperaturda 0,1 MPa tazyiqinda havanrn

istilikkegirme amsalnr teyin edin. Hava molekulunun
diametrini 3.10-Esrz qabul etmeli.

Masclel$104
Hidrogenin diffuziya amsah D=I,42 smz/s ve daxili

siirtiinme amsah 7 = 8,5mkPa. s 4ir. Bu gertlar daxilinda 1m3-de
olan hidrogen molekullarrmn saylru tayin edin.

MsaleNl05
Hecmi V=100smr olan kolbada 0,5q azot yerlagdirilmigdir.

Azot molekulunun sorbest qagrg yolunun orta uzunlugunu teyin
edin.

Mssle)&106
Balonda suhlr p = 17 kq I m3 olan karbon qazt (COz)

yerlaydirilmigdir. Molekulun serbest qagls yolunun orta uzunluEu
7='l9nm-dir. COz qaanrn molekulunun diametrini (d) tayin
edin.

MxsleJSI0T
lToC temperaturda 10kPa tazyiqdo azot molekulunun

serbest qagrg yolunun orta uzunlulunu teyin edin.

Msclel$l08
00C temperaturda oksigen qaanrn 6ziilliiyii 4 =18,8mkpa s .

Oksigen molekulunun diametrini tayin etmoli.

Massla l$l09
Silindrik qabda sahasi l0 sm2 olan porgenin altrnda 200C

temperaturda su var, ham da porgen suyun sethina toxunur.
Porgen yerini l5 sm doyigends no qrder su buxarlanar?
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Mesala M I l0
Tutumu 2 t olan ba[h qabda 200C-de doymug su buxarr

var. Temperatur 50C -ya qedar dtigss, qabda na qeder su amela
gsler?

Mssle I&111
Civanin doymug buxartnrn srxh$ 2@C-da O, 2ql mt -a

barabordir. Buxann bu temperaturda tazyiqini tapmah.
MxalalSl12

Efirin doymug buxanntn tezyiqi 00C-da 24,7 kPa-a,
4SC-do ise 123 kPa-a berabardir. Bu temperaturlarda buxartn
slxhqlannln qiymatlarini miiqayise etmali.

Mselal$l13
Tez bigiran qazanda su texminan l2@Cde qaynaytr. Qazan

90-110 kPa tezyiqde (atmoifer tazyiqindan yuxarr ) buxar
buraxan klapanr olan qapaqla hermetik (kip) ballarubdrr.
Qazanrn igini izah edin.

MaselaIsl14
Su buxannrn parsial taryiqi havada l9oC-de I,l kPa idi.

Nisbirttubeti tapmalr.
MxeleJsl15

4 m3 havada l60C temperaturda z[() q su buxart var. Nisbi
rutubeti tapmah.

Msalel$l16
l@C -de geh emele galirse, otaqdakt havantn 180C da nisbi

riitubeti tapmah.
MseleJsllT

Otaqda l60C -de nisbi rutubat 65 % tegkil edir. Su
buxanmn parisial tozyiqi ewalki kimi qahrsa, havanrn
temperaturu 4 K agafir diigende nisbi riitubat nece dayiger?

MxaleJt&l18
Tutumu l0 t olan balondakl havanr qurutmaq iigtin oraya

bir parga kalsium xlorid qoydular, o da 0,13 q su uddu. Balonda
havanrn temperaturu 200C-ye barabardirse, onun nisbi ri.itubati ne
qeder imiq?

Mesela }tl 19

Giindiiz 2@C-da havanrn nisbi riitubati 60 % idi. Gece
temperatur 80C-ye qadar dtiqitbsa, havarun har kub metrindan geh
geklinde ns qadar su aynlar?
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Mxela )€120
Psixrometrin yag termometri l@C, quru termometri ise

l40C gtistarir. Su buxanmn nisbi riitubatini, parisial
taryiqini va sul[rnr tapmah.

MsalaJ$t2l
40C-da psixrometrin quru va yag termometrlerinin

- gostarigleri eyni idi. Temperatur l@C; l6oC qeder yiiksslmigsa,
ya$ termometr na g6starir? Su buxannrn parsial tezyiqinin
dayigmez qaldr[rm hesab etmali.

Mxslel$l22
Diametri 0,5 mm olan kapilyar boruda qalxmrg suyun

kiitlxini tapmah.
MselaJSl23

Bir-birindan 0,2 mm masafada yerlegen paralel ldvheler
arasrnda su na qadar hiindiirliiye qalxar?

Mselaltl24
Eyni radiuslu kapilyarlarda suyun vo a[ neftin qalxma

htindtirliiklerin miiqayisa edin.
MselaJ$125

Spirt kapilyar boruda 1,2 sm qalxdl. Borunun radiusunu
tapmah.

MxelaJ$l26
Radiusu 0,5 mm olan kapilyar boruda maye I I m. qalxdr.Verilmig mayenin sathi garilma amsalr 22 mN/m olarsa,

srxhfirnr tapmah.
MselaNl2T

Suya sahnmrg iki miixtalif diametrli kapilyar boruda 2,6 sm
saviyyaler farqi ahndr. Bu borularr spirte salanda ssviyyelar ferqi
I sm oldu. Suyun sethi garilma amsalnt bilarak, spirtin sethi
gerilma emsahm tapmah.

Msale)&128
Civa barometrinin borusunun diametri 3 mm- dir. Civenin

. kapilyar enmasini nezare alsaq, barometrin gdstericisine ne
qadar diizalig vermek lazrmdrr?

MsaleJtl29
Hacmi 820 sm3 olan 2q azot 2 atmosfer tazyiqi altrnda hansr

tempratura malik olar?
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Masola l$l3O
l0 q oksigen qazt 750 mm civa st. tezyiqinda va 200C

tempraturda hansr hocmi tutar.

Mssele )&131
Tutumu 12 I olan azot qaa 8.1 MPa tazyiqi altrnda l70C

tempratura malikdir. Balonda olan azotun miqdannt taptn.
Mesela l$l32

Eyni temperaturda g6tiiriilmiip helium vo azot
moiekullarrnrn orta kvadratik suratlerinin nisbatini teyin edin.

Messle Jt&133

Qaz molekullannln orta kvadratik siirati 450 m/s. Qazrn
tezyiqi isa 5xl0a Pa-drr. Qazrn slxltltnt toyin edin.

MssleJSl34
8 q helium va 16 q oksigenden ibaret qaz qarrgr[rnd4 c, /c,

nisbetini teyin edin.
MsaleNl3S

Sabit tezyiq altrnda 12q oksigeni 5@C qzdrrmaq iigiin ona
na qeder istilik miqdan verilmelidir.

Mesele I&136
10,5 q azot qazt -230C temperaturda Pr=2,5'l05Pa

tazyiqindan P2=105Pa tazyiqa qedar izotermik olaraq
geniglanmigdir. Bu zaman qazrn g6rdiiyii igi hesablayrn.

Masels N137
5 litr qazda 2 1020 molekul vardrr? Qaz molekullannrn

konsentrasiyasrnr hesablayrn.
Mesele I&138

20 litr havada 500 mq su buxart vardtr. Su buxartntn
srxhlrm tayin edin.

Masele }tl39
Sabit temperaturda 2 q spirti buxarlandtrmaq iigiin ne qedar

istilik miqdan lazrmdrr? (l-=9'l0s C/kq)
Mesale Jt&140

Doymug su buxarmtn t = 5Oo C temperaturda tezyiqi
P =12,3kPa -dr. Su buxartntn stxhlrnt tayin edin.

a) d = a / Ji (iize markazlasmig), b) d = Jia /2 (hecma

markazlapmi;).
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$10. Berk cisimler

Kristahn faza qefesi

o Kristahn molyar hacmi:

V. =L 71u6"r, ila miiayyon edilir. M - molyar ktitlo; p -p
kristalln srxh[rdrr.

o Kubik sinqoniyaya malik qefasin elementar <izayinin hacmi
V"t=a1 , a - qafas Parametridir.

o Kristahn bir molunda olan elementar dzsklarin sayr
v,,=t

Ogar kristal eyni atomlardan ibaretdirsa onda, z^=!!.
n

Burada n - elementar dzakdeki eyni atomlarrn sayr, Nr-
Avoqadro sabitidir.

o Elementar dzeklerin sayrnrn kristahn hacmine olan nisbsti

, = 1- ki^i tevin edilir.V'
Oger kristal eyni atomlardan ibaret olarsa, onda ,=p!l

nM
kimi tayin ediler.

o Eyni atomlardan ibarat kubik qafes parametri o = ffi=i/r^i
miinasibati ile tayin edilir.

. Kubik qefssde qon$u atomlar arasrndakr mesafe

al d = $ (iize merkezlaqdirilmig)
'12t;

b) d =lla (hacma merkazlegdirilmig).-2
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Kdstalm istilik tutumu
oBiratomlu kvant ossilyatorun orta enerjisi

ha l.1€)=€o*V#_1, e, - stfirrnct enerji olub r.o=:-ho kirni

tayin edilir. ar - ossilyatorun raqslarinin dairavi tezliyidir; &-
Bolsman sabiti; 7 - termodinamik temperaturdur.

. qargrhqh tesirda olmayan kvant ossilyatorlardan ibarat
sistemin molyar daxili enerjisi:

u.,**
U ^ = ---=:+ ifadasi ila miiayyen edilir.

JR - molyar qaz sabiti; 0, -- 
t+ - xarakteristik Eyngteyn

)
temperaturu; U^=;ReE- srfinnct molyar enerji (Eynqteyna

gdre).
o Debaya g6ra kristal berk cismin molyar istilik tutumu

c =rn[/a)'^'1 "a' -\e"\rlfq='"1'14J I ''l-an=Y
Burada, d,, - xarakteristik Debay temperaturu olub d, - tt@^o

k
kimi tayin edilir.

. Kiqik temperatur oblastrnda bark kristal cismin molyar
istilik tutumu

c-=yLR(+]'=r,o^f l)' (r >>oo)" s 10,, ) \0,, )
. Cismi qrzdrrmaq iigiin lazrm olan istilik miqdarr

f,
g = 4 tc -ar kimi tayin edilir. m - cisimin kiitlesi; M - molyat

Mi,
kiltla, f va Z, - ise cismin baglangrc va son temperaturlandtr.
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. kristahn p - srxhlr, p - molyar kiitlasi va molyar hacmi
araslnda elaqa

Me=4 Q)

ifadasi ila verilir. Molyar hacmi
v^ = o'r, (3)

ifadasindan tapmaq olar, z.- kristahn brr molekulunda olan
elementar iizaklerin sayr, ar - isa elementar iizeyin hacmidir.

o maddenin xiisusi istilik tutumu c vs molyar istilik tutumu
C. arasrndakr alaqe

c=C,/M (4)
ifadosi ila verilir, M - molyar kiitledir.

. sabit hacrnda molyar istilik tutumu Eyngteyn nezeriyyasine
giira

c'^=tn(e'\'-t":'' ''lr ) ,r'-,-=f (5)

ifadasi ila miiayyen edilir.
o cismi f temperaturundan Z, - temperaturuna kimi

qrzdrrmaq iigiin laam olan istilik miqdan

^e= lcrdr (6)

^ifadasi ila verilir. C, -cisimin istilik tutumudur.
o C.- istilik rutumu ila C, - molyar istilik tutumu arasrnda

elaqa C, = !9-z- (7) kimidir. nz - cismin kiitlasi, M -molyarM
ktitladir.

c T =0K temperaturda metaldakl elektronlarrn elde etdikler
- h2 (3tmt2'3

maxsrmal 6/: - enerJlsr ", = -;- 
(E) ila tayin edilir.

ft - Plank sabiti; m - elektronun kiitlasidir.
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o elektronlann konsentrasiyasr , = 
P!,^ (9) ifadasi ila tayin'M

edilir. p - srxlq, M, - Avoqadro sabiti, M - molyar kiitlsdir. (9)-u

(8)-de nezera aldrqda c,. = firt* oy)"' (10) ifadesini almaq

olar.
. Almaz tipli qofese malik p {ip yarrmkegiriciler iigiin

degiklarin konsentrasiyast R, = =3o 
ifadasinden , , = j? Ul" Seno ' 8e R,

kimi tayin edilir. e = 1,6'10 '' Kl - elektronun yiikii, R, - Holl
sabitidir.

o yanmkegiricilorin xiisusi elektrik keqiriciliyi
t=e(n.b.+nob) (12) ifadesi ile miiayyan edilit. n, va nr-

elektron ve degiklarin konsentrasiyasr b, va b, isa onlartn

yiiriikliiklaridir.
. paramaqnit maddolerin maqnit qavraytcrltlr p,B << kT

gerti daxilindo

(13)

ifadasi ila taprlrr. Po- maqnit sabiti, n - molekullann

konsentrasiyasr, p. - molekullann maqnit momenti, T -

termodinamik temperatur, k - Bolsman sabitidir. (13)dan ahnrr

ki, p^ = ff ool. (14)-e daxil otan 7 -maqnit qavrayrcrhlr

7o - xtisusi maqnit qavrayrcrhgr ila X = pXo (5) miinasibeti ila

elaqadardrr. p - maddanin srxhfrdrr.

. orima temperaturunun tazyiqdan asrh olaraq dayigmasi
Klauzius-KJapeyron tenliyi ila verilir.

ttnnP2.

" 3kr

dT =TV^-Vh dp
eo
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g0 - molyar erima istiliyi, V^- I mol mayenin hacmi, I/, - I mol
bark cisimin hacmi va ?n - erima temperaturdur.

. ..... gox kigik olmayan temp€raturlarda bark cisimin molyaristilik tutumu Diilonq-pti qanununa

C. =3R=25.10t C, 
,.=6 fu! 

,. borabar olur.mot.K qmot.K
. istilik kegirme zamant A, miiddati arzinde dagrnan istilik

miqdarr O=-t.ffnsu (t6) ifadosi ile raprla 6;1".. 41 -65
Ax

sath.ina perpendikulyar istiqamotde temperatur qradiyentidir. 2 _

istilik kegirme emsahdrr.

_ o berk cismin temperaturunu arttrdlqca onun uzunlulu
birinci yaxnlagmada t,=lo(1+A) (l?) xatti qanunu iizra artrr
( 17) ifadasinda l, cisimin , temperaturdakr uzunlulu, t o 

_ Oo C
temperaturda cisimin uzunluflu; a - ise istidrn xetti geniglenme

emsahdr. Izotrop bark cisimler iiqiin a = I p mUnasibeti iidonilir.

/- istiden hacmi geniglanme emsahdr.
. uzununa darhlma va ya birtarefli srxrlma deformasivasl

zamanr gubulun nisbi uzanmasr Huk qanuna esasen (lg) ifadasi

^i= ", =**
ila miiayyan edilir. {={ mexaniki garginlik, a- elastiklik"s
emsah; E = I ise elastiklik modulu va ya yunq modulu adlanrr.

d
r Dartrlma zamanr gubulun qahnh[rnln nisbi deyigmasi

== 
P1 (19) ifadasi ila tayin edilir. Burada B- enina srxrlmad

amsah, o = 4 ira Pur"ron emsah adlanr.
a

( l8)
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. Qubulu (va ya meftili) miiayyen p bucalr qeder burmaq

iigiin ciit qiiwa momenti tatbiq olunmahdrr' Bu qiivva momenti

14 = 'lro'2 (20) ifadasi ile tayin edilir. l -gubu[un (va ya
2l

maftilin) uzunlufiu, r - onun radiusu, lr' - meftil materialtntn
siiriigme modulu adlantr.

MASOLA HALLI NUMI.JNOLARI

Mesale JSl4l
Kalsium kristahnrn (iizs merkazlagdirilmiS kubik kristal)

qongu atomlart arasrndakt d - mesafesi 0,393nm-dir' Tapmah:

l) a qafas parametrini 2) kristahn p srxh[rnr

Helli
a -qefas parametri ile yaxrn qongu atomlar arasrndakr d-

masafasi arastnda a = dJi sado miinasibeti mdvcuddur'

Hesablama aparaQ: a = 0'3 93J-2nm = O,556nm :
=5,56.10-t0rz. Kristahn srxh!,r molyar ktitle Mve molyar

hecm(l/- ) lta p=L (l) miinasibeti ila balhdrr. V^- molyar.V

hecmini tapmaq iigiin elementar ozayin a3 ' hecmini kristahn bir

molda olan elementar <izeklerin z, saylna vurmaq laamdrr

v.=otz^ (2)

Eyni atomlardan ibaret kristal iigiln elementar <izeklerin sayl

,^=L (3) ifadasi ila teyin edildiyini nezare alsaq (N, -
n

Avoqadro sabiti, n - ise elementar 6zekdeki eyni atomlarrn

sayrdrr) tr2. =t!, Ol alarrq. (4) ifadasini (l)-de nezare alsaq
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rl

I

{l
tl
I

)1

L'
?.!

n,lrl/

i) 
[''::^,::^rkaztasaisku6rk 

kris,

p = - 4,!Q . 1g-t ahb hesablama

,r,r,o6.@ 
IFiiiTo=; kq / 4t = t,ss' to' kq / n3,

ffi*,:,,.ffi,ffi*fr,*fu
_ Helli(' - xrisusi istilik tutumu molyar ist
(l) pklinde ifada olunur, burada ,

Maddenin

C,- ,1" "=9-M
kiitlodt.

,,,, J,'B;#,:r,:'lyril,H#:sen sabi t hecmde mc

""='-(?)'#_f(2)-ni (l)-da uezare alsaq

--3R(0,\' te,,r
ulr )TF-:f

hesablama aparsaq

-- :.8,3t /3OO\' t1oo,2oo' -r.rnrl--.] 
A*,-_fp da = r^da

Kitlesi 2oq o,un ,o#*nrn*r4
r =o* "r*1ffi;ffi,-::]atnt 

r,=2Y temperar
t qrzdrrmaq Ugiin Iazrm ola
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r*:-*${Tl} lTlllffi u I 
dor fl"""

q"o"r ""ai' ,rr$:T, Tx temperaturuna 
kirnr

cismi 4 temperatur"":":-.; 
miodarr og='\rro, lt)

qrzdrrmaQ iigiin telsb olunan AQ istilik miqdarr A0 =

if adasi,a**w"'1^",,1'llr:i,,,Jfr "rJ:t:;#";i;
Cismin istilik tutumu molyar '"]ll]-'1,"i.., M - molyar kiitladir'

i,l#' n, i"uuotr' Burada z - c:-'::: 
?i- Iory,,, .,,",,o

(2)-ni (l)-da n27113 alsaQ' ^'- U J,- "

umumiharda.,-."y_T,ilt:::'".%HT;I:',,[]-'-Ti:
funksiyasrdrr. o"i 

^?::' r"..7^"pr,i Sdandiyi iigtin AQ-niin

c armaq olmaz' LaKtn

lltffil.:Xtnhf t}fu *li'*f"tl,t"*ll"T;"'"T":i'l'I'

., =+t;J (4) (4)-ii (3)-de .,e,.te arsaq'

I
.l

I

I

^o=(ift'[*
inteqrallama

apalsaq,

rztra m R(4--f)
to=- t- yrt\+ 4 )

Sl, ifua'nin geklini deY4sek alanq

^a= , #-htr: -ri)

hesablama aparsaq
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^?= 
3(3J4)' 

+#r# @4 -24)=t,z2.to-.c =

=1,22mC.

Mesela Jr&144
Metalda (meselan Cu ) sarbast elektronlarrn T = O, K

temperaturda alda eda bileceklari maksimal Fermi enerjisini
hesablamah. Her bir Cu atomuna bir elektron diigdiiytinii qebul
etmeli.

Halli
Maksimal a, - Fermi enerjisi sorbast elektronlarrn z -

konsentrasiyaslndan

", = 
h'(3:-)" 

(r) kimi asrrrdrr.'2m
i - Plank sabiti, rz - elektronun kiitlasidir. $arta gdra

elektronlann konsentrasiyasr atomlarrn konsentrasiyasrna

baraber olub ,=+ (2) rfadasi ila teyin edilir. p - metahnM
srxhpr, iy'.{ - Avoqadro sabiti, M - molyar kiitledir. (2)-ni (l)-da

nezera alsaq 
", = *(t"' o#]"'. H.r"blu,nu aparsaq

+ =H#[, 0,,0,' s,q rc. 694q']"'.=,.',,0".=

=7,4eV.

Mosala lSl45
Almaz tipli qafese malik agqar yanmkegiricinin xiisusi

elektrik kegiriciliyi o = I l0Sz .m-' -dir. Yarrmkegiricini n yalntz
deqik kegiriciliyine malik oldu[unu qabul ederek:

1) Degiklerin n, konsentrasiyasrnr
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2) Degiklsrin b, - yiiriikliiyiinii tayin etmali

Holl sabiti Ru = 3,8.loa m3 / K/ qebul etmali.

Helli
Deqiklerin a, konsentrasiyasr almaz tipli qafesa malik

1
yarrmkegiricilar tigiin R" = ff ,r, n"Orsinden taprla bilar.

Buradan ," =:+ (2). Hesabtama aparsaqo BeR,

9.3,14 I

", = a;: ml =1.9 .1022 m'r alarrq.

Yanmkegiricilerin xiisusi elektrik kegiriciliyi

o, -- e(n,b^ + n ob o) (3)

burada n, vs n, - elektron ve deqiklerin konsentrasiyalan, b, ve

6, isa yiirtikliiklerdir.

Elektron kegiriciliyi olmadrlrndan (3) ifadosi o = enpbp

gskline diiLgiir, buradan
bo=oleno (4)

(l) ifadasini (3)da nazare alsaq

b 
" =Y (5) ifadosini alarrq. Hesablama aparsaqo 3tt

b, - 8' I I 9 ]'.8 j I 0-'r 
m' /(v . s) = 3,6.10.' n' 1v . s1 .u 3'3,14

Mesalc JElz16
(NO) qaz gekilli azot oksidin 7o xiisusi maqnit qavrayrcrhfr

normal garaitda 5,6.10-7 m1 I kq-dtr. NO qaz molekulunun p, -
maqnit momentini tayin etmali (Bor maqnetonlarr ila).
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Halli
Paramaqnit materiallarrn maqnit qavrayrcrh[r Lanjven

nazariyyasina asasan P,.B<<tI gerti daxilinde

x = ponP: lOkD 0) ifadasi ile miiayyen edilir.
Burada po - maqnit sabiti;
a - molekullarrn konsentrasiyasr;
P, - molekulun maqnit momenlil
7 - termodinamik temperatur;
* - Bolsman sabiti.
(l)ifadasinden P, = Ft tz t<nO tZl
(2)-ye daxil olan 7 - maqnit qavrayrcrhf,r xtisusi maqnit

qavrayrcrl[r ila
I = p1o (l) kimi alaqedardrr.

p - maddenin sxhfrdrr. Qazrn srxh[r Mendeleyev-

Klapeyron tanliyine esasan p, = lL (4) kimi ifada olunur. (2!ni
RT

(3) ve (4) vasitesile

P"=Okri&4.r,Rr) (s)

geklinda yaza bilerik. Bu ifadada X -i Avoqadro sabiti ile ifada

ederek { = FW"J l4rN ^ 
(6) ifadasini alarrq. Hesablama

apaffaq

p _ 3,3_0.10-' 1,013.105 
__ .5.6.10_1 Amz ='^ - 4tr.lot .2,69.1025.6,02.1o'2r

=1,58.10-2r A.m2.

Mesolenin gertine giire maqnit momentini Bor maqnetonu
ila ifada etmaliyik.

p _ l,58.lo-xr' = 
11gn 'n.Lt Pt = t't Ft'
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Massle ltl47
Molumdur ki, giimiig monokristah iizemarkazleq-dirilmig

kubik qafesde ibaratdir (qakil 4).
1) qofes sabitin tayin etmeli;
2) zarrocikler arastndakt en qrsa masafani tapmah.
Verilir

l=107,88.10 
lkq/mol - giimii$iin

molyar kiitlesi,
p = l,o5 .lo4 ks /n 3 - giimiigiin srxl[r,

N e = 6,023 .10'3 mol-t - Avoqadro sabiti.

Tapmalr
l) a- qafes sabitini
2) zorracikler arastndan an qtsa

Halli
Atomu kubun tapelarindsn birinda g<itflrsak, onda qargrhqh

perpendikulyar miistavilarin har birinde bu atomun d6rd yaxrn
qongu atomu olacaqdrr ki, bunlar da iZlerin markazlorinde
yerlegacak. Onda bu atomlann sayl I2-ya boraber olacaq.

Elementar tizakds ise kubun tepelarinda yerlegan atomlardan
biri ve kubun iizlarinin markezinde yerlegen 3- atom, demali cami

4-atom olacaqdrr. Kubik qefesi paramatrl"ri ise o = .l-4-
'l p^, ^,'t;

7 --1 ' s diisturlan vasitasi ila hesablamr. Burada t - elementar
2

6zekde olan atomlarrn sayt, q = I molekulda olan atomlarrn
(ionlann) saytdrr. Mesalen, NaC!., ZnS ion qefssleri iigiin q = f
g<itlriiliir. Verilonlari nezore alaraq hesablama aparsaq

1.05. 101 I e.o.ozl.to,,' l.lm' mol

* 4,O9 .10 to m

d = 4,09 .0,707 .10-to m o 2,89 .10-to m
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Msale l$14E

Soyuducunun f.i.a.Jr 80%-dir. Hansr miqdarda soytducu
agenti (freon) buxarlanmahdrr ki, baglanlrc temperaturu 289 K
olan 150 q su buza gevrila bilsin.

Verilir
? = 0,8 - soyuducunun f.i.a.,
n,, = 0,15kq soyudulan mayenin kitlasi,
ft =289K - suyun ilk temperaturu,
Tz =273K - suyun donma temperaturu,

2 =3,32.rcs I -buzun xiisusi arime istiliyi,
ks

ra = 1,68 ' 10" S - freonun xlsusi buxarlanma istiliyi.,ks
Tapm.ah
Buxarlanan freonun kritlesi.
Helli
Masalani istilik balansr tanliyini qurmaqla hall etmak daha

maqsodeuylundur. Suyun soyuyarken va donarkan 6ziindan
verdiyi istilik miqdarr

Qt -- c,"m_(T, -Tr)+ tun,,,
freonun buxarlanmasrna serf olunan istilik miqdan

et = romo.

Q, ve Qt-istilik miqdarlar arasrnda 4 = $ ifud".ini yaza bilarik.,Q,
Enerjinin saxlanmasl qanununa asasan istilik balansr

tanliyini yazaq: c,,m *(7, - Tr) + )n," = r4m64 t bu tanlikdan

m, =c*m"(T' -T' + )m-) 
'

'+rl
Bu ifadade verilenlari nezara alsaq
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- O,044kq = 44q

Cavab: buxarlanan freonun kiitlasi 44 q-drr.

Maselo Nl49
En kesiyinin sahasi 29122, uzunlulu 0,5 m olan polad

gubufundan 5 t ktitlali yiik asrlmrpdu. Poladrn mdhkemlik
haddinin l,25QPa oldufiunu bilarak gubuEun ne qeder

m6hkernlik ehtiyatrna malik oldulunu miityyen etmeli. Qubufiun
nisbi uzanmasr na qadardir? Elastiki deformasiya enerjisi na
qedardir? Qubulun kiitlesi nezira altnmrr.

Verilir:
m = 5 .103 kq - yiikiin kltlesi
I = 0,5n - gubu[un uzunlufu

S = 2.l}a mz - en kesiyinin sahssi

s =9.8!- serbest diisme tacili
s'

o =1,25.10e Pa- poladrn m6hkamlik haddi

E =2,2.10tt Pa- Yunq modulu.

Tapmalr
n - miihkemlik ehtiyatrm
e - nisbi uzanmanr
tl - elastiki deformasiya enerjisini

Halli

Miihkemlik ehtiyatrru n = 9t (t) ifadesi ilo teyin edek,
o

(2)va F = rzg (3), demeli

o.t s kqt4 $7 *. rc K i.32' t o' il
r,68.r0";.0,8

F
o ---

s
harada ki,
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n =o,s (4)
mg

nisbi uzanmam , = lo = H (S) ifua"ri vasitasile miieyyan edak.EES
Deformasiyaedici qiiwa F = mg, miitlaq deformasiya A/-

oldulundan elastiki deformasiya enerjisi n = 
rll 

tOl
2

ifadasi ila miiayyon edilar, burada Lt = d = ry 17)
ES

olduEundan g =@g)'( (8) orar.- 2ES
Fiziki kemiyyatlarin qiymatlerini 4,5,6 ifadalerinda nezare

ahb, hesablama aparaq

1,25 .loe Pa .2.104 m2
z =:- :5,1

5 .10' k49,8m I s'

€= 5.103 k4.9,8m I s2
= l,l . l0-l

2,2.lottPa.2.lo-1m'1

n _ (5.10' kq.?,8m I s2)2 .0,5m 
_ t4c .

2 .2,2 .10" Pa .2.10-' m'

MselaNl50
En kasik sahasi l0mm2 olan mis naqili 20K qzdrrdrqda

miioyyan qader uzanrr. Bu uzanmanr yaratmaq flgiin hemin naqili
hansr qi.iwe ila dartmaq laamdrr?

Verilir:
S = 10-5r22 maftilin en kasik sahesi; LT =20K -

temperaturun deyigmesi, E =l,2.lltt Pa- mis iigiin Yunq modulu,

a =1,7 .10-s K-t misin istiden xatti geniglenma emsah.
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Tapmah:
E -'

Halli

Meftilin $ nisbi uzanmasr o:I- -"*uniki gorginliyi ilalo s - -
diiz, elastiklik modulu ile ters miitanasib oldufiundan yaza bilerik
ki,

Ll Fl
T= tt (r)

Fl-
( 1)-den AZ = -----r- (2). Mesalanin gertine grire Al - miitloq,ES
uzanmasl maftil Af qeder qzdrrldrqda onun uzanmaslna
beraberdir, yani A1 = L oaLT (l).

(2) ve (3) ifadalarindan ahrrq ki, ff- -- l,otf el.
Buradan isa F = ESaLT (5). Qiymetlsri yerine yazrb

hesablasaq F = 410N olar.

Mxala Jt&I51
Kub formasrnda olan btit6v demie 296,4 kC istilik vermskla

hacmini na qadar artrrmaq olar.
Verilir:
LQ -- 296400C - demira verilen istilik miqdan

r
c = 460 ' - demirin xiisusi istilik tutumu

kqK

p = noo) - demirin srxhlr
m

a = 12 .loa K-t - damirin xatti geniglanme emsalr
Tapmah:
AIl - demir kubun hscminin deyiqmasini.

Helli
Damir kubun hacminin deyigmesini LV = VoPLT (l) ifadesi

ile teyin etmak olar. Af - temperatur dayiqmasini cisme verilan
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istilik miqdannn LQ = a,AT = cpVoLT (2) ifadasindsn tapmaq
olar

Lr= LQ
cpvo

nv =L&=9&
(3)-ti ( I )-da nezera alsaq

(3)

(4)

(l)

cp cp
adedi qiymetleri (4)-da nezara ahb hesablama aparsaq, alarrq

Lv _3.12.10: K | .2,96.10sC 
^ 3.10_omr =3srz3

460-:...78001,4 / nt
kqK

Cavab: Kubun hecmi texminen 3sm3 artar.

MselalEl52
00C temperaturda i[Sa kolba 680 q civa, l00oc

temperaturda isa 670 q civa tutur. $iiganin istidon xetti geniqlanma
amsahnr tapmah.

Verilir
mo=680q =0,68k5. T =273K temperaturda kolbadakr

civenin kttlasi. T =273K- kolba vo onda olan civanin son
temperaturu. m =670q =O,67h- 373K temperaturda kolbada
qalan civenin kiitlasi.

8,, = 1,8 . 10* K-r - civenin istidan hacmi geniglenma amsah.

TaP'malt
a - giiqenin istidan xetti geniglonme amsah

Helli
giigsnin istidan xatti geniglenma emsah

""=\0.
f -n V =VoQ+ pLT) (2) mtnasibatindan tapmaq olar. V va Vo

uylun olaraq kolbanrn va kolbam dolduran civenin temperaturun
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miivafiq qiymatlarindeki (f =1000C ve 4 =00C) hacmlaridir.

Z - hacmini tutan civenin kiitlesi z = pV (3). Diger tarefdan

p= Po

l+ p"LT

Zo hecmini tutan civenin kiitlesi zzo = pozo

(4)

._. m(5) 
- 

nlsbatlnl
mo

yazaraq a -m tapa bilerik.
m 

= 
p\. 

=e,\y(t+P:^!l =r,*Lo! (6)
mo poVo povo(l + p,LT) I + B"AT

Bu ifadadan a" -ni tapaq:

". =! p. _n(t+P"Lr)- mo (j)
3moLT

(7)-de kemiyyatlerin qiymetlerini yerine yazrb hesablama
aparsaq

I 0.67 ktq\t + 1.8' 1 0-4 K . 100 K) - 0.68kq, 
^-5,. -l' 3 0,68kq.l0oK

Cavab: a, = 10jK-r (gii$snin istidan xetti geniglenma

emsah).
Mesele 1S153

Kubik qefesin bir elementar tizeyine nege atom diigiir?
l) Primitiv (sade) kubik qafes iigiin
2) hocme msrkazlagdirilmiE kubik qefas iigiin
3) iize markazlegmig kubik qafas iigiin

Masala Jtl54
Molumdur ki, neon kristalh iizamarkazleqdirilmig kubik

qafase malikdir va qefes sabiti a = 0,452 nm-dir. Bu kristahn
srxhlrnr tapmah-

Mesela }tl55
Eyngteynin istilik tutumu nazeriyyesine asasan giimiig

atomlarrrun reqs tezliyini tapmah. Xarakteristik Eynqteyn
temp€raturu giimiig iigiin 0t =165K -dv.
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Mosala Nl56
T = 0r =200K tempqaturda bir6l9filii xatti harmonik

ossilyatorun orta enerjisini <6> tapmah.

Masele JEl57
Kiitlasi z=100q olan mis kristahm 4 =10,(-da Tz=20K

temperatura kimi qrzdrrmaq iigiin lazrm olan p istilik miqdarrnr

tapmah. Cz iigiin xarakteristik Debay temperaturu d, =320K -

drr vo I <<0o gefii 6danilir.

MseleJtl5S
T =0 K temperaturda metaldakr elektronlann orta

kvadratik siiretlarini < u, > maksimal siiratla ifade etmeli.

z {ip
MselclSl59

germanium yarrmkegiricisinde elektronlarrn

yiiriikliiyuniin bo = 3,7 ,1g' !t- , yanmkegiricinin xflsusi
Y.s

miiqavimotinin 'sa p =l,6.lO-2 Om. m oldulunu bilarek Holl
sabitini teyin etmali.

MseleJtl60
Marqansrn molyar

I ^ = 4,9xl0a smj I mol -dur. 7
hesablamah.

MselaNl6l
Oksigen molekulunun maqnit momentini (Bor maqnitonu

ile) tapmah. Normal garaitda paramaqnit qavraytc rF

I =2,0'l}a -dn.
M*sle 162

Kiitlasi l0 q olan buzun - 2@C-den 1000C-dek qtzataq
qaynadrlr zaman entropiyanrn dayigmasini taprn.

maqnit qavrayrcrltcr

- maqnit qavraycrltlrnt
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Molekulyar fuika v3 lsmoditrem i ka.
Osas diisturlar ve qanunlar

Ccdvel 2.

Kamiyyat vo ya fizika
qanunu

Diistur

Klapeyron-Mendeleyev
tenliyi

PV =mRT / M

Molekulyar-kinetik
nezariyyenin asas tanliyi

p=L,o*o, =1"u =

'- nokT

Molekulun orta kinetik
eneriisi

E* = iET /2

Molekullann istilik
harakatinin kinetik enerjisi
(ideal qazrn daxili eneriisi)

E, =u =i^RT,2M

Molekulun orta kvadratik
siiroti - EKr ERru'=tr 

^ 
=l ,

Molekulun orta ededi siirati - Ekr 18Rr,)= I-= t-" \, \ra't
Molekullarrn an ehtimalh
siireti

Ekr ERr"'-\ 
^ 

-\ u
Molekullarrn serbest qagrg
yolunun orta uzunlugu

I saniye erzinde bag veron
toqqusmalannrn orta sayr

-l=.1z = ^l 
lld'no . u

A[rrhq qtivvasi sahasinda
molekullarrn paylanmasr
(Bolsman pavlanmasr)

4
n= noe tr

Barometrik diistur ds(k-h\
P=Poe Lr
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Diffuziya tanliyi (Fik
qanunu) dn = -o4! sar

dx
Maye ve ya qazda daxili
siirttinma qiiwasi e =-ry*stlt
Istilikkegirma tenliyi

ao = -s.!!sat-dx
Diffuziya amsall 't_

D =:D)
J

Daxili siirtiinme amsah l_
4=1PAu=Do

Istilikkegirma emsah t_)-=-C"ila =nC,
Termodinamikanrn bi.inci
qanunu dQ=dU +dA;aU =^"{ ;

41= fiv
Ideal qazrn daxili enerjisi -. miRT

2M
Izobarik prosesda 96ri.i{en
l$

A= P(V2_Vt)=
=mR(Tz-Tt)/M

izotermik prosesde gOrtilan
r9 e=- nrnYz=

MVI

=!- arnLMP.
Adiabatik prosesda gdriilan
rf a=zE lr-(-4 )'''l=

M y-tL \v,) ]
=Lc..rT, -T-lM

Adiabatik prosesin tenliyi
(Puasson tenliyi)

PYt = const; TVt-t = consl
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-Karno 
tsiklinin faYdah i9

emsalt
, -Qr-Q, -Tr-7, =1-7,'Q,T,T,

Entropiyanrn deyi$mesi
Ls = IdotT

I

Mayer diisturu C, -c" = R

Jzoxorik molyar istilik
tutumu

c, -- iRl2;C, = c,M

fzobarik molyar istilik
tutumu

ir?
cr='---aR;Cr=coM

V'an-der-Vaals tanliYi (,.##\,-#')=#
Biihran parametrler o : o .T = 

8o
. kf 27b2,-,, 27bR

Folekullann mexsusi
hecmi

',, - b -d'
"- 4No- 6

Sasin qazda yayrlma siireti

"=E=W
Osas fziki sabitler

Cadval I

Qravitasiya sabiti G = 6,67 .10)t mr I kq-sl

Yer sathinde sorbastdiigme tacili g = 9,807 mt s2

Vakuumda igrq siirati c=2,998.lOEmls
Logmit adedi no = 2,69 .lozs m-3

Bolsman sabiti k =l,38 lO-21C I K
Atom kiitlo vahidi mo = 1,66.10-2' kq

Normal geraitdo I kmol qazrn Vo = 22,4m3
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hacmi
Avoqadro adadi N .t = 6,02.1O2i mol
Universal qaz sabiti R =8,314C I mot . K

Bezi astronomik kamiyyetlar

Giinagin kiitlesi

Yerin kiitlasi

Ayrn kiitlasi

Giinsgin orta radiusu
Yerin orta radiusu
Yerdon Aya qeder olan masafe

Merkuriden Giinaga qedar olan masafa

Veneradan Giinega qedar olan masafa
Yerden Giinage qeder olan mesafa

Marsdan Giinage qader orta masafa

Yupiterdan Giinaga qeder orta mosafa

Saturundan Giinege qader orta masafa

Urandan Giinep qader orta masafa

Neptundan Gfrneqe qader orta mesafa

Plutondan Giinaga qedar orta mesafe

Merkurinin Gtneg atrafinda ddvr periodu
Veneramn frrlanma periodu
Yerin firlanma periodu
Marsrn firlanma periodu
Yupiterin firlanma periodu
Saturunun firlanma periodu
Urarun firlanma periodu
Neptunun firlanma periodu
Plutonun firlanma periodu

Csdval 2

m = 1,97 . 1030 tq
m = 5,96 . 10" k4

m=7,3.10"kq
r=6,96.108m
r=6,37.106m
R = 3,884. t0E m

R = 5,787 . 1Oto m

R = l,08.l0ttm
R = l,496 . l0tt m
R = 2,278-10tt m

R =7,778. 10ttm

R = 1,426.10t'z m

R = 2,87 . l0t2 m

R= 4,496-1|t'zm

R = 5,229.10t' n
T = 0,24 Yer ili
T = 0,62 Yer ili
T=lil
T = 1.88 Yer ili
T = 1,86 Yer ili
T = 29,46 Yer ili
T -- 84,02 Yer ili
T = 164,8 Yer ili
T = 249,7 Yer ili

t5'7
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Bazi berk cisimlerin suhqlan

StruSma siirtihma emsallan

Cedval 3

Sra
Ne

Maddelerin
adlarr

Srxhq,
kq/m3

Srra
JVe

Maddalarin
adlarr

Srxhq,
kq/6r

I Aliiminium 2600 t4 Volfram 19300

2 Damir 7900 15 Beton 2200

3 Latun 8400 l6 Mormar 2700

4 Mis 8600 17 Kerpic 1800

5 Qalay 7800 l8 Parahn 900

6 QurEu$un I 1300 19 Pahd aEacr 800

7 Giimiig 10500 20 Toz aEacr 700

8 Polad 7700 2l $am aEacr s00

9 Platin 2t400 )) Mantar 200

10 Sink 7000 23 $tse 2500

1l Qrzrl 19300 24 Uzvii siisa 1200

t2 Biiriinc 8500 25 Penoplast 100

13 Ququn 7500

Cadval 4

Srra
Ih

Maddalarin
adlart

Siirtiinme
emsallarr

Sua
J,&

Maddolerin
adlarr

Siirtiinme
amsallarr

I Tunc tunc
iizra

0,20 6 Gdnqayrg
cuqun iizra

0,56

2 Tunc auqun
izre

0,19 7 Polad buz
iizIe

0,o2

3 Agac alac
Izre

0,50 8 Polad polad
iizra

0,1 3

4 Agac torpaq
nzre

0,71 9 guqun guqun
iure

0,15

5 Karpic karpic
iure

0,65 l0 K6miir mis
iizte

0,25
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Bazi metallann mexaniki xasseleri

Bir sra bucaqlann triqonometrik funksiyalanmn qiymatlcri
Ccdval 6

cr-buca[r
(derxelarle)

Triqonometrik funksiyalar

sincr coso tgo ctgo
0 0,0000 1,0000 0,0000

30 0,5000 0,8660 0,5774 t,7321

45 0,'107 | 0,707 t 1,0000 1,0000

60 0,8660 0,5000 1,7321 0,s774

90 1,0000 0,0000 0,0000

Bazi mayelerin fziki xasseleri

Cedval 5

Srra
l{e

Maddelarin
adlarr

Elastiklik
modulu,

MPa

Elastiklik
haddi,
MPa

Mohksmlik
haddi, MPa

I Aliiminium 70.000 54 90
2 BiiLriinc I1.500 400
3 Mis 100.000 25 200
4 QurEusun 17.000 25 l8
5 Polad 210.000 700 300

Cgdval 7

Mayeler Srxhq,
kq/m3

Xiisusi
istilik

tutumu,
C/kq.K

20oC-da
sathi

garilme
amsah, N/m

Xiisusi
buxarlanma
istiliyi 1,, l0r

C/kq
Benzol 880 t720 0,03
Su 1000 4190 0,073 2250

Qliserin 1200 2430 0,064
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Genagergak
ya6l

900 1800 0,03s

AE neft 800 2140 0,03
Cive 13600 138 0,5 284
Spirt '190 2st0 0,02 853

Normal praitde bir sua qazlann asas sabitlari

Csdvel 8

Qazla
nn

adlarr

c.I = --!-
c2

Istilik
kegirma

amsah, 1,
l0'2

Yt/m.k

Ozliiliik
T,
l0r

kq/m.
s

Mole
kulun
diam
e1ri,
d,A

Van-der-
Vaals sabitlari

Tt,
0K

Pr'1ff

Ni
m2

a,
1,014
.l0r

XNm/k
mol

b, lo2
mr/k
mol

[Ielium 1,63 14,15 1,89 ,n {, 0,2
1

A.rqon |,6i 1,62 2,2t 3,5 1,30 3,2 151 4,8
'1

tftogErt l.4l 16,84 0,84 2.'.l 0,24 2,'.l 33 1,3
a\zot 1.40 2,43 1,67 3;t 1,35 3,9 t26 3A
llc{Brn I,40 2,44 1,92 3,5 1,35 1,) 154 5,0

7
Karhl 1.30 2,12 1,40 4,0 3,62 4,3 304 7,4

Su
buxarr

1,32 1,58 0,90 3,0 5,47 3,0 u7 22

Miixtelif temperaturlarda doymu$ su buxanm tezyiqi

Csdvel 9

t, 0c Po, mm
c. st.

t, 0c Po, mm
c.st.

-5 3,01 l6 I3,6
0 4,58 18 15,5
I 4,98 20 t7,5
) 5,29 25 23,8
3 5,69 30 3l,8
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4 6,10 40 55,3
5 6,54 50 92,5

63 7,01 60 149
7 7,71 70 2t4
8 8,0s 80 355

96 8,61 90 526
l0 9,21 100 '760

Maelelerin cavablan

Masele Jt7 3,56.1021 kq-l

Masale Jt&8 0,4%

Masala Jt&9 2,80/o

Mesele Jtl0 0,081k41 m3

Masela JSl I N -- 2.1027

Masala ]tl2 P =l55MPa;
p=0,5.10'k4lm3

Masele Jr&I3 p = AP di,tz miitanasib
Masela Jt&I4 p = B lT tors miitanasib

Mesela Jtl5 640kpa

Masala i$l6 ll,7t;4,6kqlknol
Masala lSlT 2,5q

Masale Jtl8 Jj =zzo^lr; /f = 1,9.102r;

P=5,0kq/m3
Masale ltl9 885 m
Masala Jt20 1,2 kPa
Masele lS2l 0.21 kq
Masele ]S22 8.3 q

Mosala Jt&23 350 K
Mesale lt24 32.10-t kq I mot .

Masala lt25 lo,+*'1.

l6t
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Masele lt&26 It,z+. to-'o c ;a,2. t o-" c I

Mesela JS27 ltn c toqkc
L kqK kqK

Mosela Jr&28 f+,+'m
Mesals Jr&29 7 ,6 .10-3 m1

Masala Ns30 0.4 kmol

Masela Jt3l
1) V, = 2,4 ' 19't ^t
2) r, =1179 Y

3) p,=t)t$.
Masale Jt&32 l) 2,5.r0-3 kq

2) 1,67.105 Pa

Masela lS33

l) r=1s00K
2) V =12,4.10-3 m3

t) Q=12,41rcou1

Maselo Ne34 n =l,l3kS

Mosela lt35 l) l,o8.l05Pa

2) 1,16.105 Pd .

Masela lt36 P = 5kPa

Mesele Ns37 1.98 kq/rnr

Mosele Jt38
l) i =579m/s

2) J-r' =628mls
3) u,=511*1t.

Masolo I&46

D Q=ffc,M =7,s2'to3c

2) Lu=LpLV =5660C

1) A= pLV =2,26.103C
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Mesala Jt47
l) I =8,1 .103C

2) LU =20,2.101C
1) Q =28,3'10'c

Mosela Jr&48 !,8 dersce
Masala JS49 A = 720C

Mesala I&50 Dro = 36oA
s

Mesala lt5l Pt =9,5'104

^'Masala Jt52 T --8650 K =5920C
Masale ]t53 t =l23oC; p=52,8.10s Pa

Mesalo Jt&54
1) LU =-2,69.106C
2) A = -Lu = 2,69 .lO6 C

Mesale I&55 l) A=630C;2) Qt=l88oC
Mssale lt56 4 = 18,5o/o

Masale lr&57
l) q =26,8%;2) Q, =274kC ;

3) Qz =200kC

Mesale JE58
l) rt = 30o/o:

2) 4=asokot
Masale Jt&59 Sr-S,=S,+9

Meselo lt60
^s 

= 719
K

Mosela.It&61 Q =100 C

Masale ltb62 m = 3,7 q; Awo = 3,3. 10-zta

Masala I&63 a =0,36
Masale lS64 cp=685C/kq'K

Masalelff5
c, =650C/ks.K;

=910C I ks. Kco

r63
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Mesela JS66 6,6kC

Masele I&67 l46K
Masela ]S68 6kc, lskc
Mesela Ns69 colc,=1,59

Mesala JS70 1.88

Mesele )&71 1230 c/k
Mesela Jr&72 -l48kC; -207kC

Masela )&73 p,atuc;t,tsuc;o,aMCl
va 5,3oh

Masela lr&74 $MC;o;sMCl
Mesela JS75 0.6 MC;0,24 MC; 0,84 MC
Masalo Ns76 tA=28kC
Mesela Jt77 3,62MC;2,66Po

Masalo ]S78 l,69Mpa

Mesela Ne79 44,1

Mesela Jr&84 lt,+z^
Mosala JS85 280K
Mesala lt86 a) 28lK; b) 289K
Mssala lS87 23tt
Masala Ns88 4,5 . 107 s-t

Mesola Ng89 t =l27oC
Masale Jt90 a=3,64 105 Nm1 I

Masele l$91 r) lL=4,s5y"rzlf,=oSaN

Masele Ne92
T, _2p+ p, _r,f,
Tr P+ P,

Masale lr&93
1

D=2,5.rcs 
Y-
.t

Mesala lr&96 p =300mmc.sl

Mesela J$97 I ='t,E4.to-1 m

Mesale J\&98 n =1,78'10-5 Pa's
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Meselo Ns99 r = 1,5 . l0-ro m

Mosela Jt&100
)

D =1,48.10-5 m'z I s ; 4 = 1,g5 
rul

ms

Masala ]$l0l
l) p--1,61,,4/ni;

2) I = 8,35.10-E m ; 3) D = aa\!
s

Masela Jtl02 z =o,os-!!-m.K

Masale Jtl03 I =13,2'10-' 
Vt::

m.K
Mesale )€104 n = 1,8 .1O25 m-l

Mosale lSl05 7 =2,3.10-8m

Mesala N!106 ,= E=3.10-rorz
\ J2N prt.p

Masala Jtl07 I =l\am
Mesele Ns108 o =0,3nm = 3.10-rorn

Mesale 1t109 2,6 mq
Mosale Jt I l0 2l mq
Mesele Jt& I I I 0.24Pa
Mesela JSI 12 40t -de 4,34 dsfo Qox

Mesela I&l l3
Suyun qaynama temperaturu
ytlkselir, giinki suyun sathinde
texminan 2 qat artrq tazyiq
saxlaruhr

Masela ltl 14 50%
Masala i&l l5 74%
Masala J$l l6 59%
Mesela lS I 17 19 o/o art:,}
Masala Jtl 18 7s%
Masala J$l 19 2.1 q

Masale Jt 120 60% : 0.96 kPa: 7.3 q/ m3

Mesala I&l2l 70C;100C
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Mesala Jtl22 I 1,7 mq
Mesale JSl23 7,3 sm
Mesala N124 Suda 2,4 dafa coxdur
Mssols Nsl25 0,47 mm

Masala lt& 126 s20jg_
mt

Mesele Jr&l27 22mN/m
Masala Jr&I28 5,1 mm
Masela Nsl29 T =280K =7oC
Mosale Jtl30 7 ,6.1O 

1 
m3

Masele Nel 31 1,13 kq
Mssela I&132 2,6s
Masale Jr&I33 !,J4kqlm3
Mosale Jr&134 colc"=1,59
Masela Jt&l35 545 C
Masele Jt&l36 A=720C
Masale it137 4,0 x l0zzm-l
Masala I&138 25 qlst
Mesela JSl39 1800 c
Masela lr&140 0,083kq1m3

Masale JSl53 l;2;41
Masela I&154 [1-46'103 kq/p:].
Mesela }t155 [3144 10-r2 hsl.
Mesala 1S156 11,61 10-2r cl.
Masale ]sl57 [3,38 coull.
Meselo JSl58 lJl rsu.*t.

Masalo Ns159 ll.l0't mtl Ktl.
Mesale Ns160 [E,3104]
Masale Ns161 I2JEel.

Mesele Nel62 88!-
K
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prof. M.M.Zorbeliyev
dos. O.B.Na[tyev
dos. N.S.Sardarova

(Mexanika va molekulyar fizika)

Dars vosaiti

Tiraj: 200. Hscmi 10,5 9.v. Sifarig J',l!172.

"MBM" MMC metbaesinde gap edilmigdir.
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