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I Fasil. MEXANIKANIN FIZIKI 9SASLARI
§1. Kinematika

e ndqtonin (bork cismin kiitls moarkazinin) x oxu boyunca
kinematik harakat tanliyi x = f(f) soklindadir.

.. - Ax
e orta siirat: U, =—
At

e yola gors orta siirat <v >= vE burada As - néqtonin Af zaman

intervalinda getdiyi yoldur. As - yolu Ax=x,-x, koordinat

fargindan forqli olaraq azalmir va monfi qiymat almur, bagqa sozlo
As>0.

e ani siirat v, =

t

. — Av

s orta tacll @, = —=
. dv
e ani tacil a(x)=—=
dt

» maddi ndqtanin gevrs iizra kinematik tonliyi
o= f(t), r=R=const
e bucagq siirati @ = a9

dt

¢ bucagq tocili ¢ = do

e noqtonin gevra iizra horakatini xarakterizo edon xatti va bucaq
komiyyatlari arasinda slags

v=wR, a, =¢R, a,=w'R
v - Xatti siirat; @, vo a, - tangensial va normal tacitlordir;
@ - bucagq siirati; £ - bucaq tacili; R - gevranin radiusu

o tam tacil: a=qfal +a’ vaya a=RVe' + 0
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® g - tam tacili va a, - normal tacillori arasindaki bucaq
a = arccos(a, / a).
Moasalo Nel
Maddi ndéqtenin @ OX  boyunca  harokst  tonlivi
x = A+ Bt +Cr’ saklindadir, harada, A=2m, B=1m/s, C=-0,5m/s3,
t=2san aninda noqtenin koordinati x , siirati v va tacilini a
tapmali.

Halh

A,B,C omsallannin vo zamanin gqiymotlorini harakot
tanltyinda nazars alsaq

x=2+1-2-0,5-2°=0
Ani siirat koordinatdan zamana gora birinci tartib téromasi

oldugundan v = % = B+3Ct* yaza bilorik.
Noqtanin tacilini tapmaq tigiin siiratdan birinci tartib térama

alaq a:gﬁ=6Ct.
ar

t=2san oldugundan, o0=(1-3-05-2")m/s=-5m/s
a="6(-0,5)-2m/s* =-6m/s* olur.

>

Moasalo Ne2
Cisim tarpanmaz ox strafinda ¢ = A+ B +Ct* ganunu iizro
horakat edir, A=10rad, B= 20f§£ ,C= *zr_a;i . t =4san aninda
s s

firlanma oxundan r =0,lm mosafads olan néqtonin tam tacilini
tapmali.

Holli N
Oyri xott {#zra harakot edon ar
ndqtanin tam tacilini tapmaq iiciin a”
d, - tangensial tacili ilo 4, - normal °
tocilini (sakil 1) toplamag lazimdir. a
d=a,+a,

Sokil 1



a. v a, vektorlan qarsihqh perpendikulyar oldugundan, tam

tacilin modulu iigiin a=4a; +a, (1) ifadosini yaza bilarik.
Firlanan cismin tangensial vo normal tacillari uygun olaraq
a =g, a, L&P (2) ifadosloari ila tayin etmok olar. Burada w -
cismin bucaq é‘urotl £ -1sa bucaq tacilidir. a, vo g, -in ifadalarini
(1) diisturunda nazars alsaq

a=Vert +o'r? =rle’ + o' (2)
® - bucaq siiratini tapmagq iigin ddonma bucagindan zamana goro
birinci tortib téroma alaq

_9% _piac
dt

t =4san aninda bucaq siirati @ =[20+ 2(-2)4}rad/san = 4ﬂ

5
Bucaq tacilini tapmaq iigiin bucaq siiratindon zamana gdrs t6roma
rad

. w,e va r-i (2) ifadssinds nozors

alsaq a = 0,1yf(-4)> +4'm/s 21,6577
5

Masalo Ne3

Das 30 m/san baslangic siiratilo saquli istigamatda yuxan
atilir. Nega saniyadan sonra dag 25 va 60 m yiiksaklikds (havanin
miigavimati nazara alinmir) olar?

Verilir: Y

v, =30m/s

h=25m

h, =60m

g=10 m/s’

t1, t2, tmax tapmali

alag: ¢ —d—
& dt




Hblli: Dasin an yiiksak hiindiirliys galxam zamanm tayin
edsk. Trayektoriyanin son néqtesinds dasin siirati sifra borabar
oldugundan son siirat diisturundan

v=0,+gt=0 (1)
aling.

v, va g vektorlarimin har ikisi y oxu boyunca, amma aks
istigamatlora yonoldiyindan an yiikssk hiindiirliiys qalxma zamam
(1) tanliyindan asagidak: kimt tayin oluna biler (sokil 1):

— Uy
g

hy yiiksakliya qalxma miiddstini barabaryavasiyan harakat
tanliyindan tapmagq olar.

t

r2
h =v,t, —%'- =>gt? —2vt,+2h, =0  (2)

Uygun olaraq, dasin ne¢o saniyadan sonra A yiksokliya
catacagl
gt =20, +2h, =0
tonliyindan tapila bilar.
On yiiksok galxma hiindiirliyi
2
Uy

2g

max

dusturu ilo hesablanir.
Naticada an yiiksak hiindirlilys qalxma zaman iigiin f =3 s,

Bpo =45 maliur. ¢;iiglin 1 san, 5 s, £>igiin 159 xavali kok alinir.

- o B
¢ty zamani tglin alinms iki cavab

dagin yuxar1 qalxarkan vo asaf
diisorkon trayektoriyanin eyni bir A
arahq noqtasindan iki dafs kegmasi ilo
slagadardir. Sskil 3-do B ndqtssi,
trayektoriyanin an yiikksak noqtssi, A A
ndqtasi 152 25 m-o2 uygun ndqts olarsa,
onda aldigmmz noticoya gors das 0
yuxari gqalxarken OA moasafasim Sakil 3
1 saniyays kegoraok ¢ =7/+2=3 saniyads trayektortyanin an
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yitkksak B ndqtasina gatir. Sonra geri qayidan das daha 2 saniya
sonra yenidan aks istigamatds A néqtasindan kecir ki, buna da
uygun zaman {; =¢;+ 2+ 2 =¢+2=3+2 =15 saniyadir.

£ iigiin Xxayali kokiin alinmasi onunla izah olunur ki, verilon
baslangic siirat ilo yuxari atilmig das an yiksok A, =45m

yitksokliys qalxa bilor. Demsli, baxilan sortlor daxilindo dag
itmumiyyatla 60 m yiitksakhys heg ciir qalxa bilmoaz.
Mosalo Ne4

Das v, =15m/s bas-
langic siiratlo ufiig1 1stiqa-
matds atilmigsdir. Havanin
miigavimatini nszara alma-
dan, atildigdan ). s sonra
dasin normal va tangensial
tacillorini, yerdsyigmosini va
siiratini tapmall.

Verilir:

v, =15mls

g=10m/s
t=2s
a,.a,s va v-nitapmali.

Holli: Havanin miigavimati nazaro alinmadigindan siiratin
ifiiqi istigamatdaki toplanani sabitdir, ona gérs ds tam tocilds
saquli istigamatdo asagi yonolib, agirhq qiivvasi taciling
barabardir.

Sakildan gériindiiyi kimi

a=g=ya,+a; (1)

Uygun tligbucaqlardan aliriq

cosgo:&:—" - (2)

sing === (3)
v g



(2) vo (3) tonliklarindan

v
a, =g—= 4)
v
v
a! = e
£ (3

¥y oxu istigamoatinda horokot baslangic siirstsi il
oldugundan slangic siiratsiz, g tocill

v, = gt (6)
Vo
2 9
v’ =v] +v; :>u=\/u;’+u;, = vl + g7t (7
kimi toyin olundugundan
gY,
a, = —==t—-, 8
\/uf + g21‘2 ( )
g’t

a, = -‘-@_2_—'*:—;_2—!‘-2— (9)

_ _Das.m ¢ zaman miiddatinds yerdayismasi gokilds S vektoru
1la gdstorilmisdir va asagidaki ifads ilo hesablana bilar:

A%
S=yx'+y’ = J(uxt)2 +[%—) . (10)

Noticado a, =6m/s; a,=8m/s’; v=25mls;, S=36m alng.

Masalo NeS
Cisim 12 m hiindiirlikdon tfiigle 30° bucaq altinda 12 m/s
baglangic siiratila yuxan atlmigdir. A vo B nﬁqtualazri?a q?dar
dasin ugus middatini, an yiiksok qalxma hiindiirliyiini, Elusr_n;?
noqtasine gadar olan mosafoni, hamginin digms aninda, stratinl

va diigms bucagim, tangensial vo normal tacillori, }ra&@k_toriyanm
ayrilik radiusunu tapmali (havamn miiqavimatini NIZIId

almamal).



VCH.[I.I'.' b D—o
M = 12 m Uyy -.y c
=30 e b <\ 4
v,=12m/s é o =
1 > o
g=981m/s" BV
tA’tBDYmax’Xmax’UB’ﬁiar’an Tn . L < x
va R-i tapmali. - Ugy # ]
]
Sakil 5
Hblli: Sakil 5-3 asasan baslangic siiratin koordinatlan iigiin
Uy, = U,y COSP (1)
Uy, = Vg Sinp—gt 2
’2
y=1F{+u{,tsinq;'—g2 . 3)
x=uv,tcose. 4)
On yiiksok galxma noqtasinda v,, = 0 oldugundan
v, sin
v, sing—gt, =0=>1, LSy (5)
g

Cisim trayektoriyanin O;Cvas CA hissalorini barabar zaman
miiddatinds gst etdiyindon O; néqtasinden A ndqtasing UgUS
miiddati

_ 2uysing ©)

o.l'ar. (5) tonliyindon ¢, -in ifadasini (3) tanliyinda nozara alsaq an
yiksak qalxma hiindiirlityii iiciin
v; sin’

T ()

aling. (3) tanliyincia « koordinatin; s ot
1q. (3) ifra barabor gotiirsok (y=
B néqtasing gador sorf olunan zaman tapmagq olar. : =0

Vour = H +

10



2

H+U,,t3singpﬁ%=0=>tz_2005’”69’ 2H

B —

B =

-4 g

. . 2
—0=>t, = v, sing N \/(Uﬂ s:n@) + 2H 8)
g g g

Ugus mosafosini (4) tenliyinds f=t¢, gétirmokls tapmagq
olar.

X e = Uyl g COS @ (9)
B néqtasinds tam siirat
Vg =40, cosp+b; .
B néqgtssinds v, toplananim (2) disturunda, ¢ zamamm: (8)
tanliyindan ¢, ilo avaz etmokls tapmaq olar.

U,y =0, Sing— gt =07 sin’ o+ 2gH .

v, =+JU; cos’ p+ ] sinztp+2gH=\/u(f+2gH. (10)
B noqtasindaki siirat diagramindan g bucagimi tapiniq:
. Uy J(v(, sin (p)z +2gH
sinfl = = (1
Uy \ui +2gH
. 2
v, sing) +2gH
\/( ] ! 40) & (12)
v, +2gH
B noéqtasindaki tacil diaqgramindan isa a, -tangensial, a, -
normal tacillarini va diigon anda R aynilik radiusunu taping:

B = arcsin

v N\l sin’ o+ 2gH
a,=gsinf=% ﬂ*z‘/g G)ﬂj’" o+ 2gH) (13)
U, v, +2gH
anzgcosﬂzgvm — gUUCOSgD . (14)
vy Ju?+20gH
u; v;

=20 v p="8 15
a, R > p (15)

n

I



Naticoda t, =1,22s; 1,=229s; Y, =13,64m,
X =238m;, v, =195m/s; B=5740;
a =83m/s*; a,=525m/s’; R=725m

aling.
d ol asalo Neb

Sabit n, =10 vt tezliyi ilo firlanan nazimgarx
tormozlanaraq baraborazalan firlanma harokoti etmaya baslayir.
Tormqzlayici qiivvanin toasiri  kosildikdon sonra nazimearx
n= 629 gltltlazliyi ila yenidon baraboarsiiratls firlanmaqda davam
edir. Nazimgarxin N=50 doévr etdiyini bilorak barabaryavasiyan
harakat vaxti € bucaq tocilini vo ¢ tormozlanma miiddatini toyin
edin. :

Verilir:

ny = 10 dovr/s

n =6 dovr/s

N =50 dovr

&, t-ni tapmal:

Holli: Bildiyimiz kimi dizxoth dayigen siiratli harakot
tanliklari ilo ¢evra boyunca dayigan siiratli harakat tanliklari bir-
birina oxsardir:

5=_A‘_g 5:% (1
At At
u:-‘fs— w:fl—"i (2)
dt dt
dv d’S do d’p
= —= E=—= 4
dr dt’ dt dt’ @

Bu oxsarliq diizxatli borabar doyisan harakat tonliklon ils
¢evra boyunca barabor doyison horskat toniiklorinds  do
méveuddur:

12



2 2

at &t
S=prt— =@t + — 5
0 5 @ =t 5 (5)
v=y,tar w=w,ta ©)
vl —v] = 2aS o’ -] =2¢ep (N
Gty Zo D tw (8)

2 2

kimi oxsar tonliklor yazmagq olar.
(7) tonliyi vasitasils ¢ bucaq tacilini, (8) va (1) tanliklarindan
152 tormozlanma miiddatini asagidaki kimi tayin edo bilarik:

(7) tonliyindon @’ - @] = 2ep oldugundan
&’ - o,
B 2 ®

Digor torofdsn ¢ =22V, w=2m oldugundan onda bu
ifadalori (9) tanliyinds nozars alsaq,
_4x°n’ —4x’n] Jr(n2 ~ ng)

2-27N N (10)
p=ot vaya q)zw"+wt=7z(n0+n).
Buradan
I:}{(no{in):nozfn' ()

Noticads £=-—4,02rad/s’; t=625s (monfi isarasi

harakatin yavasiyan oldugunu gostarir) olar.
Moasals Ne7
Avtomobil harakst edsrkon sarf etdiyi zamanin birinci
yarisim1 60 km/saat, ikinci yarisini isa 30 kmy/saat siiratlo getmisdir.
Avtomobilin harakstinin orta siirati na gadardir?
Moasolo Ne8
Avtomobil 6z harakasti zamam getdiyi yolun birinci yarisim
80 km/saat, ikinci yarnsimm 40 km/fsaat siiratlo getmisdir.
Avtomobilin harakatinin orta siiratini tayin edin.

13



Masalo N9
Tayyara A moantagasindon B mantagssine simala dogru 300
km ugur. Ugus miiddatini tayin edin, agar: 1) kiillok yoxdursa, 2)
kiilok qarbdan sargs dogru asirsa, 3) kiilek conubdan gimala dogru
asirsa. Kiiloyin siirati v, =20m/s , toyyarenin havadaki siirot
v, = 600km/ saat .

Mosala Nel0
Qayiq sahilo perpendikulyar istiqamotds 7,2 km/saat siirstila
horakat edir. Dalga onu ¢ayda 150 m asagiya apanr. 1) caym
axma siiratini, 2) ¢ay1 kegmak figiin sorf olunan zamami tapin:
¢aymn eni 0,5 km.
Mosala Nell
Cisim baslangic vo=0 siirstilo h=19,6 m hiindiirlikdan saquli
istigamotdo yera diigiir. Horakotinin ilk va son 0,1 san miiddstinda
cisim hansi masafani gat edor? Havanin miiqavimatini nazars
almamali.
Mosala Nel2
Qatar 36 km/saat siiratilo horokat edir. ©gor corayan kasilss,
onda qatar barabaryavasiyan horokat edarak 20 s-dan sonra
dayanir. Tapmal: 1) qatarin aks istiqgamstds tocilini, 2)
dayanacagdan hansi masafada carayani kasmok lazimdir?
Moasalo Nel3
Cismin getdiyi yolun zamandan asiihf S=At-Bt2+Ct}
soklindadir. Burada, A=2 m/s, B=3m/s?2, C=4 m/s* 1} siirat vo
tocilin zamandan asililif; 2) t=2 saniyadon sonra cismin getdiyi
yolu, siiratini va tocilini tapmal.
Mosalo Nel4
Cismin getdiyi yolun zamandan asililigi S=A+Bt+Ct2+Dt?
soklindadir. Burada C=0,14 m/s?2, D=0,01 m/s?. 1) harokato
baslayandan ne¢s san sonra cismin tacili Im/s? olar? 2) bu miiddat
arzinda cismin orta tacilini tapin.
Masalo Nel5

Cisim v, =10 m/s baslangic siiratile & =45’ bucaq altinda

{ifiiqi istigamotds atilmigdir. Horokoto baslayandan 1 san sonra
cismin cizdif trayektoriyanin radiusunu tapin.
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Mossla Nel6
(Carx, horokoto baslayandan 10 dovr etdikdan sonra
w=20rad/s  bucaq siiratino malik olmusdur. Carxin bucag
tacilini tapin.
Masols Nel7
Radiusu 10 sm olan ¢arx & =3,14rad/s” sabit bucaq tacili ila
firlanir. Horokato baslayandan 1 san sonra: 1) bucagq siiratini; 2)
xotti siirati, 3) tangensial tacili, 4) normal tacili, 5) tam tacili, 6)
tam tocillo radius arasindaki bucagi toyin edin.
Masala Nel8
Noqtanin harakst tanliyi S=A+Bt+Ct? saklindadir. A=3m,
B=-2m/s, C=1 mfs?-dir harskots baglayandan 3 saniys sonra
noqtanin harakat siiratini va tangensial tacilini tapmall.
Masalo Nel9
Garx &=2rad/s’ bucaq tacili ilo firlanir. Horokata
baslayandan t=0,5 s sonra tam tacil a=13,6 sm/s2 olmugdur.
Carxin radiusunu tayin edin.
Masalo Ne20
Radiusu R=10 sm olan tskarin xatti siirati zamandan asili
olaraq v=At+Bt? ganunu ilo dayigir. A=3sm/s?, B=1 sm/s’.
harokata baslayandan t=0, 1,2,3,4,5 s ke¢dikdan sonra, tam tacillo
radius arasinda qalan bucaqlari tayin edin.
Masslo Ne21
Das H=25m hiindiirkikdan ufliqi istigamatda

m . e
v, =15— siiratilo  atilmigdir. Havamin migavimatini  nazara
s

almadan dasin no godor miiddatds harakatds oldugunu va iifiigls
hansi bucaq altinda yera diigdiiyiinii tapmal1.
Masalo Ne22
Das o, =15m/s baglangic sirstilo iifiigi  istigamatdo
atlmigdir. Havanin miiqavimotini nazars almadan, atuldigdan
san sonra dagin normal va tangensial tacillorini, yerdayismasini va
siiratini tapmali.
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Masslo Ne23
Cisim 12 m hiindiirliikdan iifiigls 30%bucaq altinda 12m/s
baslangic siiratils yuxan atulmigdir. Qalxma va diiyma noqtslarins
qadar dasin ugus miiddatini, an yiiksak qalxma hiindiirlityiini,
diisms noéqtesina gader olan mosafoni, homginin  diigma
aninda,siiratini va diigma bucagimi tapmali.
Masalo Ne24
Cisimin kerosindoki ¢okisi sudaki ¢akisindon 190 N artigdir.
Cisimin hacmini tayin edin.
Mosala Ne25
Cisim R=02m radiuslu cevre iizro sabit 0,05m/s’
tangensial tacillo harskot edir. Horskoto baslayandan na gader
miiddat sonra a, normal tacili tangensial tacila barabar olacaq?

Masolo Ne26
Saquli istigamatda yuxan atilmig cisim 35 s sonra yera diigiir.
Dasin an vyiksok qalxma hiindiirliiyiini vo baslangic stirstini

" . .. m
tapmali (havanin miiqavimotini nozors almamali va g=10—
s

gotiirmoli).
Masolo Ne27
Sirk artisti topu yuxari tullayir va top 4,9 m hiindiirliiys
gatib dayandiqda ikinci topu atir. fkinci top atldigdan nega
saniya sonra va hans: yiiksaklikds bu toplar goriigerler (havamn

e e m ... i
miigavimatini nazoars almamali vo g =9,8— gotiirmah).
s

Masalo Ne28
Hiindiirliiyii 25 m olan qiilladon iifiiqi istiqamatds 15m/s
siiratilo das atilir. Qullenin dibindan dagin yera diigdilyii nogtaya
goadar olan mosafoni, dasin yera diisma siiratini tapmali (havanin
miigavimatini nazars almamals).
Masals Ne29
Das 10 m/s baslangic siiratilo iifiiqls 40° bucaq altinda atihr.
Dasim an yitksok galxma hiindiirlitylinii, diisms néqtasinadak olan
moasafoni va ugls miiddstini tapmali (havamin miqgavimatini
nazara almamah).
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Masala Ne30
Sarnisinls birlikds liftin kiitlasi 800 kq-dir. Harakat zamam
trosun gorilmasi birinci halda 12.103 N, ikinci halda iss 6.103 N
olarsa, liftin har iki halda horokat 1stiqamatini va tacilini
tapmali.{ g =10m/s* gétiirmali)
Mosalo Ne31
Saquli istigamotds yuxari galxan raketin horskat tacili na
gadar olmalidir ki, slavs yiikklanma kosmonavtin 6z ¢skisindan §
dafadan gox olmasin?
Moasalo Ne32
Ufiigi ox otrafinda firlana bilon silindr iizorina sap
dolanmisdir. Sapin ucuna yiik asilmisdir. Barabaryeyinlogan
harakoat edan yilk t=3 san asrzinds h=1,5m asag: diisiirss, silindirin
radiusunun r=4 sm oldugunu bilorok onun & bucaq tocilini
tapmali.
Masals Ne33
Ufiiqi istigamatds atilmis das 0,5 saniyadon sonra atildig
verdon S5m mosafads  yers dismiisdic. Das hansi h
hiindiirliiyiindon atilmigdir {g=10 m/s?)
Masalo Ne34
Ufiiqi istigamatds atilmig das 0,5 saniyadan sonra atildif
yerdon 5 m masafads yers diigmiigdiir. Das hans1 v, baslangic

stirati ila atilmigdir.
Masalo Ne35
Ufiigi istigamatds atilmis das 0,5 saniyadan sonra atildigi
yerdan 5 m mosafods yers diigmiigdiir. Das hansi siiratls yers
diismisdiir?
Mosalo Ne36
Radiusu 10 sm olan takar sabit f=3,14 rad/s? bucaq tacili ila
firlanir. Harakata baslayandan 1 saniys sonra tokarin bucaq
stirotini tapmali.
Mosala Ne37
Radiusu R=10 sm olan takor p=3,14 rad/s? bucaq tacili ilo
firlamir. Hoarokate baglayandan 1 saniya sonra normal tacili
tapmali. [T e

)
&
S

! P A Lo LR s BT TR
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Mosala Ne38

Nogts gevra boyunca elo horskat edir ki, yolun zamandan
asithlign S=A+BT+Ct2 tonliyi iizra bag verir, B=-2 m/s; C=1m/s?
olarsa tangensial tacili tapmaly.

Mosalo Ne39

Gedilon yolun zamandan asihhq tonliyi S=At-Bt2+Ct
saklindadir. A=2m/s; B=3m/s?; C=4m/s3. Siiratin zamandan
asilihgini tapmali.

Mosslo Ned()

Gedilon yolun zamandan asililiq tonliyi
S=At-Bt2 +Ct? soklindadir. A=2m/s; B=3m/s2;, C=4dm/s3. g -
tacilinin zamandan asithhigim tapmah.

Masalo Nedl
Gedilon yolun zamandan asililiq tonliyi S=At-Bt2-Ct?
soklindadir. A= 221—; B= 3;—’2"; C= 4?:-. Horskata
A
baslayandan 2 san sonra cismin 2lds etdiyi siirati tapmal.
Masalo Ne42

Radiusu 20sm olan tokar sabit €=3,14rad/s2 bucaq tacili ila
firlanir. Horakots baslayandan 2 saniys sonra bucaq siirstini
tapmal:. (n=3)

Masolo Ned3

Radiusu 20sm olan takoar sabit £=3,14rad/s? bucag tacili ilo
firlanir. Harokoto baslayandan 2 saniys sonra xotti siirati tapmali.
(n=3)

Masalo Ned4

2 qatar v =36 km/saat va v =54 km/fsaat siiratlo qarsi-
qarsiya harokot edir. 1-ci gatardaki sarnigin 2-¢ci gatarin onun
yanindan t=6 saniyaye kegdiyini miisahido etmigdir. 2-ci qatann
uzunlugu no gadardir?

Masalo Ned5

Uzunlugu £ =300m olan teploxod, diiz istigamatds durgun
suda v siirstils haroket edir. Siirati ©2=90 km/saat olan qayiq
harakoat edon teploxodun arxa tarafindsn burun hissesing va geriya
t=37,5 s milddatina horakat edir. Teploxodun v siiratini tapmals.
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Moasalo Ned6
Birinci qatar S yolunun 1l-ci yarisim v =80 km/saat, 2-ci
yarisint ise v} =40 km/saat siiratilo getmisdir. Ikinci gatar harakat
miuddatinin 1-ct yansim © =80 km/saat, 2-ci yansmi iss v 2=40
km/saat siirotlo getmisdir. Hor 1 qatarin orta siirstini tapin.
Masala Ne47
Baslangic stirati  vo=1m/s olan cisim, barabortacilla har hansi
moasafani got edorsk v =7m/s siirotini aldo etmisdir.Bu masafanin
yarisinda cismin siirati na gader olmusdur?
Moasalo Ned8
Paragiitgi © =5 m/s siirotilo agag1 diigir. Yerdsn h=10 m
hiindirlikde paragiit¢iiddon ogya ayrihir. Parasiitcii asyaya nisbaton
yers no goder gec diigmiigdiir? Y3syanin diismasi zamam havanin
miiqavimatini nazere almamali.Sorbostdiigms tocilini g=10 m/s?
gotiirmali.
Masola Ne49
Cisim iifiqi istigamotds o =15m/s siiratils atilmgdir.

Horokata baslayandan 7=1s sonra cismin g, normal va g,
tangensial tacillarini tayin edin.
Mosola Ne50
Cisim iifiigo nozoron a =30" bucaq altinda o, =14,7m/s
siirotilo atilmugdir. Horakata baglayandan 7 =1,25s sonra cismin
a, normal va a, tangensial tacillorini tayin edin.

Masals NeS1
=7+4, . .
Noqtonin harokat tanliyi ¥ soklindadir. Onun
y=2+3t
siiratini tayin edin.
Mosalo Ne52

Bork cismin firlanma horokotinin  tonliyi @ =4t + 3¢

soklindadir. Harakata baglayandan 2 saniys sonra bucagq sirati va
bucaq tacilini tapmals.
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Moasola Ne53
Boark cismin hoarskat tonliyi ¢ = 31> +¢ soklindadir. Harakoto
baslayandan 10 saniya sonra dovrlorin saym va firlanma
periodunu tapmal:.
Masala Ne54
Ufiigls bucaq altinda atilmus cismin baslangic siirati 20m/s,
qalxdigr hiindirlik isa 10 m olmugdur. Cismin hanst bucaq
altinda atildigini miiayyan edin.
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§2. Dinamika
 Nyutonun ikinci qanunu dp = Fdt
F - cisma tosir edan qiivva
¢ Qiivvalar (mexanikada)
a) elastiki giivva F = kx
k - elastiklik amsahdrr (yay iig¢iin sartlik)
x - miitleq deformasiya
b) agirhiq qiivvasi P =mg
mm,

c) Qravitasiya garsiligh tasir giivvasi F =G —

r
G - gravitasiya sabiti; m, va m, qarsiliqh tasirds olan cisimlarin
kiitlolari. r - cisimlar arasindaki masafodir (cisimlors maddi négts
kimi baxiir). Qravitasiya qarsiliqh tosiri zamam qiivveni
qravitasiya sahosinin intensivliyi g ilo da ifads etmak olar
F=mg
d) stirtlinma qiivvosi (stirismo) F = fN
f - siirtiinina amsali, N - normal tazyiq qiivvasidir.

N
e impulsun saxlanma qanunu ZP, = const . Tki cisim digiin (i =2)
i=1
mu, +m, = mu, +mu, . Burada v, va v, - cisimlarin baslangic
anina uygun siiratlsri;
u, v3 u, isa uygun olarag I vs II cismin togqusmadan soanraki
stiratlaridir.
e morkazi elastiki togqusma noaticasinds cisimlor miixtolif
stiratlorls harakat edirler. Zarbadon sonra birinci cismin zarbedon
_ (mi - m, )Ul + zmzuz

sonraki siirati u, = , ikinci cismin siirati isa
m, +m,

m, —m , +2my, . .. . -
U, =( 2 =m0y 7L ifadosi ilo miisyyan edilir.
m +m,
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Qeyri-elastiki markazi zarba naticasinda har iki cisim eyni bir
mu, + m,u e :
u=—"" 22 _giirati il> harskat edirlor.
m, +m,

Masalo Ne55

Biitév disk formasinda olan blokdan nazik i1p asirdilmisdir.
Ipin uclarindan kiitlalori m, =100g vo m, =200g olan yiiklor
asilmigdir. Blokun kiitlosinin m =80g oldugunu qobul edorok
yiiklorin harakat tacilini tayin etmali. Ipin kiitlasini vo siirtiinmani
nozaras almamagq olar.

Holli

iralilomo vo firlanma hoarokoti dinamikasimin  osas
tanliklorindan istifads edok. Bunun iiglin hor bir yiika vo bloka
tosir edan ayri-ayn qivvalori nazardon kegirok. Birinci ciSma iki
qiivva tasir edir: m g - agirliq qiivvasi va ipin gorilma
giivvasi - 7, . Bu giivvslorin x oxu boyunca proyeksiyalarint
gotirok vo x oxunu saquli asagy yonaldok. Horskot tonliyini
(Nyutonun ikinci ganununu) yazaq

mg -1 =ma (hH

ikinci yilkiin  horokot i
tonliyi 159 mg -7, =ma (2)
(2) saklinda olar. Iki giivva X
momentinin 7y va Tr -
nin tosiri naticasinda blok
£ bucaqg tocilini aldo
etdiyi ti¢iin firlanma
harakati dinamikasinin T
asas tonliyino osason yaza ;
bilerik ki, Tr-Tir=J.¢
(3), burada ¢ =a/r,

1
J. =—mr® - blokun atalot
B 2mr 0 n atakd mig ng

Sakil 6

momentidir. ( z oxuna
Nozaran).

22



Nyutonun HI qanununa asason 7/=T7,, 7,=7, (3"
(3) ifadasinda (37)1 n9zZara alsaq

mrza

(m,g —mya)r —(mg +ma)r = ifadasini alariq. Bu ifadani » -

,
3 ixtisar edib qruplasdirsaq alariq
m,—m,

a=—" 4
m2+m]+m/2g @

adadi qiymotlori (4)-do nozors ahib hesablama aparsaq horakat
tacili liglin
(200-100)q

(200 +100 +§29)q

9.81m/s* = 2,88-5;- alarig.

Masalo Ne56

Kandirdan asilmis yiks 200 N qiivva tesir etdikda yiik 2,2
m/san? tacillo qalxir. Homin yiiks 8,2 m/fsan? tacil vera bilon
qiivvanin tosiri zamani kondir qurihr. Yiikiin kiitlasini va qirilma
amnda kondirin garilmasini tapmal.

Verilir:

F, =200 N

a,=22mls’

a, =82 m/s’

g=981m/s’

m v3 F,-mi tapmal.

Holli: Saquli istigamoatda yuxan harokat edan yitks iki qiivve
tosir edir (havanin &uaﬁmﬁazara alinmur): saquli istigamotda
yuxart yonalmis kondirin garilma qiivvasi va saquli istiqgamotds
agagl yonslmig yiikiin ¢okisi. Nyutonun ikinci qanunundan
istifada edarak har iki giivvanin daxil oldugu asagidak tonliklori
yazmaq olar:

F,—P=ma, (1
F,-P=ma, (2)



Burada P - cismin ¢akisi; F’, - yiik a, tacili ilo qaldinlan zaman
kondirin garilmasi; F, isa qiriima aminda kendirin gorilmesidir.

Qiivvalor eyni bir diiz xatt izre yonoldiklorindan onlar
iizorindoki vektor isarasini atmaq va P-mg, yani ¢akini yikiin

kiitlasi ilo sorbastdiigmo tocilinin hasili kimi ifada edarak (1) va (2)
tanliklarindsn alariq:

F, -mg =ma,

F,—mg =ma,

va nahayat
F=m(g+a,) 3)
F, =m(g+aJ) (4)
(4) barabarliyini (3) barabarliyins bdlsak
F,_g+a, (5)
F, g+a,
olar va buradan qirsilma aninda kondirin garilmasi iigiin
F,=F, £+ (6)
g+a,
alirig. (3) tenliyindan isa yiikiin kiitlesini tapiriq
m= F ) (7
g+aq,

Naticads m =16,7 kg; F, =300 N alnq.

Masole Ne57

Stol tizarinda (sokil 7) kiitlalari m, = 3 kg va m; = 2 kq olan
iki yiik onun sathino paralel sapla bir-birina baglanmiglar. m,
yiikiino baglanms vo blokdan asirilmis sapm digar ucundan
m, = 2 kq kiitloli yiik astimisdir. Yiiklors sarbastlik verilir. Har 1ki
araligda sapin gorilma qiivvasini, yiklor sisteminin haraket taci
lini tapin. Stol {izorindeki m, vo m, yiklarinin stola siirtiinma
amsallan eyni olub k = 0,20 -dir (blokun va sapin kiitlalari, elaca
da blokdak: siirtiinma nozars almmur).
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4 - A
Verilir: Y O . ﬂQz -
m, =2 — n T I
m2=3kq :1:///7/'111//1'1- II/7II
m3 :.qu F:_,] v v
k=020 m.g m,g mg
g=98m/s?

= g - X
a, T, va T, -ni tapmal )

) V9 2 TOLTAP Sakil 7

Holh:
Nyutonun ikinci ganunundan istifads edsrak har bir yilk
iigiin harakat tonliyini yazaq vo onlarin birgo hallindan sistemin a

harakat tacilini vo sapin gorilmo qivvalorini 7, va 7, tapaq.
Sadolik ii¢iin tonliklori skalyar gakilds yazaq.

Birinci yiiks m,g agirhq qiivvasi ve sapin 7, gorilms qiivvasi
tasir edir. Onlarin avazlayicisi m, yiikiine @ tacilini verir.

Ri=mg-T =ma=>T,=mg-ma=mlg-a).

Ikinci yiikko m,g agirhq qiivvasi va stolun reaksiya giivvasi
Q2 tasir edir. Saquli istiqgamatds tacil yoxdur, ona gérs da onlarin
avazlayicisi sifra barabardir.

‘R2y =0, -mg=0=>Q, =m,g.

Nyutonun iigiincti ganununa gora dayagin reaksiya qiivvasi

tozyiq qlivvasing ( 7, ) barabar oldugundan
FT_, =m,g
olar. Ufiigi soth iizra m, yiikine saga dogru sapm T, gorilmo
qlivvast  va FS: sirtinma  giivvaloni  tosir edir. Onlarin
avazlayicilari
Ry =T -T, "Fs,

olar. m, yiikii biitiin sistem ti¢iin eyni olan a tacili ils saga dogru

harakat edir. Ona gora da
Ry =T,-T, ‘F:s‘z =m,a, Es, = km, g
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oldugundan (& - siirtiinma amsahdir)
‘ T,-T,-km,g =m,a
olar.
Analoji qaydada iiglincii yik igiin
T, +kmyg = mya=>T, = ma+km,g = m,{a+kg)
alariq.

Bu tonliklorin birge hslli axtanilan komiyystlori tapmaga
imkan veprir. Homin tanliklari bir sistemdo yazaq.

mg-T, =ma
T, -T,~km,g=m,a
T, -kmg=ma
Sistem tanliklari toraf-tarafas toplayaq
mg-T +T, ~kmg+T, —km,g =ma+ma+ma=>
=>mg—-km,g~km,g = (m] +m, +m3)a
[ _ mg —klm, +my)g _ [m —k(m, + m,)|g

a =
mt+m2+m3 m!+m2+m3

<7 =mlg_mla:mt(g_a)

T, = km,g + m.a =m, kg +a)

Noticade a=14m/s’; T, =168N; T, =672 N alinq.

Moasals Ne58

Ideal elastiki kiira bircins agirliq qiivvasi sahasinds elastiki
zarbo gqanunlarina miivafiq olaraq désomadan oks edarsk yuxar
va asag1 harokot edir. Kiironin zamana gora orta Kinetik enerjisi &
vo potensial enerjisi # arasinda slagani misyyan etmoli.

Holli

Désoms {izorinda ixtiyari néqtoni koordinat baslangic
gotiiriib, bu ndéqtodan baslayan X oxunu saquli istigamotda
yuxar1 yoénaltsak alariq:

g;(mi)=m§c2 ~mgx =2k -u
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k - kiiranin kinetik enerjisi, U = mgx iso potensial enerjisidir. Bu
ifadani £ = 0 olan ¢ = T kimi inteqgrallayib 7 — « vaxinlasdirsaq,
naticads 2k = 7 oldugunu alarg.
Masals Ne59
Kitlslari m, =100 va m, =300g olan vyiklar bloklar
sistemindan gokil 8-do gostarildiyi kimi asilmisdir. Ipin gorilms
qilivvasi 7 -ni tapmal.
Hslh
Hesab etsok ki, m, kiitloli cisim qalxir, tarpanan blok isa m,
kiitlali cisimls asag: diisiir, onda yiiklorin harakat tonliklaring
asagidak: sakildo yaza bilarik: Y
ma, =T —mg
{mza2 =m,g-2T

a Vo a, tacillori arasindaki
slaqani asagidaki miilahizodon
tapa bilorik. Ogar birinci cisim
h - hiindiirliyiine qalxirsa, T AT
onda II cisim bu middst

h‘ F 3 T
arzindo A, = > hiindiirkiyiins
enacak. Gedilan yollar tacillarls n?!
miitanasib oldugundan alinir ki, l m,
a, = %— . Aldigimiz  tonliklor m:g l
sistemini  holl edorsk vyaza m;g
bilorik ki, Sakil 8
7= Smmg 1L,26N
dm, +m,
a =2 2m)g g
dm, +m,

U228 g g

a,
4m, + m,
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Masalo Ne60

Hidrogends elastiki saxlanma qanunlarina aid sspilms
noticesinde @ - zarracik vo deytronun sopilmosinds yaranan
maksimal sapilma bucagi na qador olar. Verilir: m, ~a zarraciyin
kiitlosi; v - sapilmaya qadarki siirati; m,- sapan zerraciyin kiitlasi;
v, vo v, zarraciklorin sapilmadan sonraki siiratlaridir.

Holli

Deyok ki, m, sopilonadok @ - zarrociyin va ya deytronun
kiitlasidir. v - zarraciyin sopilmays qadorki siiratidir. m, - sopan
zorraciyin (hidrogen atomu) kiitlosidir.

v, vo v, iso homin zorraciklorin sapilmadan  sonraki
siratloridir. (sokil 9)

impuls v enerjinin saxlanma ganunlarindan yaza bilarik:

mu = mu, cos @ + myv, cos

m, sina = myv, sin

mu? = mul +myu;

f bucagy va v, -

siratini yox etmakls o -
tigiin kvadrat tanlik alang.

Sakil 9

by

(m, + m,)u? —2mpov, cosa +(m —m,)o’ =0.
v,-3 gora olan bu kvadrat tonliyin hallerinin hagigi olmasi
figiin aydindur ki, sine < —2 sorti 6denmolidir.
m

Bu sorti 6doyon maksimal a bucag tolob olunan &

bucagina barabar olacaq. Belalikls sinf =22 vo buradan da
m,

6=14°30' oldugunu, deytron igiin is> 8 =30° oldugunu tapa
bilarik.
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Masalo Ne61
Suyun donmasi zamani yaranan maksimal tazigi tapin.

Buzun sixhig p,,=0,9l7-g~3—; yunq modulu E=28-10"Pa
sm

Puasson amsahh =03,

Holti
AV 3(1-2um)p
E

Hacmin misbi dayismasi

AV < M Pu ~ Prc) ( p,, -suyun sixhigy, m - kiitlo)

psupbuz
Demoli AV _ Pu=Pu vo maksimal tazyiq
4 P
P EM-R—)—:?,-IO‘;PG,

[30-2u)p,,]
Masalo Ne62
Kondirdon asilmis yika 98 N qiivvo tasir etdikds yik
2m/sm? tacills qabxar. Homin yiks 8 m/san? tacil vers bilon
qiivvanin tasiri zamani kandir qunlir. Yiikiin kiitlosini vo qurilma
aninda kandirin garilmoasini tapmals.
Masala Ne63
Uclaninda iki kigik m,=0.05 kq va m=~=0,02 kq kiracikleri
borkidilmis uzuniugu 1=0,6 m olan ¢ox yiingil ¢ubug, ona
perpendikulyar istigamotda onun ortasindan kegan iifiigi ox
strafinda siirtinmasiz firlana bilir. Cubugu ifiiqi vaziyyats gatirib
buraxirlar.
1) Cubuq harakats baglayan anda ¢ bucaq tacili va oxa tasir
edon Fitozyiq qilivvasini:
2) Tarazhq vaziyystindan kegon anda @ bucaq siiratini va
oxa tasir edon F» tazyiq qiivvasini :
3) Sistemin kigik ragslorinin T periodunu tapmah.
Masala Neod
Cakisi 10,5N olan cisim buz iizarinds 2,44m/s siiratlo siiriigiir
va siirtinmo qiivvasinin tosiri ilo 10 saniyadan sonra dayanir.
Siirtimma qiivvasini biitiin harakst boyu sabit hesab edarsk onun
qiymatini tapmali.
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Masalo Ne65
10 N sabit giivvanin tasiri ils cisim diiz xath harakot edir.
Onun getdiyi yolun zamandan asilihg S=A-Bt+Ct2 qanunu tzro
bag verir. C=] m/s2.Cisimin kiitlasini tapmal1.
Masalo No66
Sabit SN qiivvenin tosiri ila cisim diiz xath harokat edir.
Onun getdiyi yolun zamandan asililifi S=A-Bt+Ct? gqanunu izra
bas verir. C=1 m/s2. Cisimin kiitlosini tapmall.

Moasslo Ne67
Kiitlasi m=0,4 kq olan cismin getdiyl yolun zamandan
asiihg S=Asin mt qanunu 1o bas verir. A=4 sm; m= Jr-'-‘—gq— .
5

Harakats baslayandan 2 s sonra cisma tasir edon F qiivvasini
tapmali.
Masalo Ne68
Cakisi 20 N olan cisim 3 m/s siiratla harakot edarak g¢akisi 30
N olan va hamin istigamatda lm/s siiratls horakot edon II cismla
togqusur. Zarbonin markazi va elastiki oldugunu gsbul edarak
cisimlarin zarbadan sonraki stiratlarini tapmalh.
Mosalo Ne69
Cokisi 20 N olan cisim 3 m/s siiratla harokat edorak coakisi 30
N olan v» hamin istigamatda 1m/s siiratls harokat edon II cismlo
toqqusur. Zarbanin markezi vo qeyri elastiki olduunu gabul
edarak cisimlorin zarbadan sonraki siiratlorini tapmali.
Moasala Ne70
Cokisi 20 N olan cisim 3 m/s siiratlo harokat edarak cakisi 30
N olan va hamin istigamatda lm/s siratlo horokat edan II cismo
togqusur. Zorbodon sonra birinci cisim dayamr. Cisimlarin
kiitlolori nisbatini tapmali.
Masala Ne71
Cakisi 30 N olan cisim 4 mfs siiratlo hoarskat edarok 6z
¢okisina barabor olan siikunatdoki ikinci cisimla qeyri elastik
toqqusur. Toqqusma naticasinda ayrilan istilik migdarini tapmali
Masalo Ne72
Kiitlasi 5 kq olan diska F=20 N toxunan qiivva tasir edir
At1=5 s arzindo disk hansi kinetik enerjini alda edacok?
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Mosalo Ne73
Relslar tizarinds duran vaqona hansi giivva ilo tasir etmak
lazzmdir ki, o, f = 30s miiddatinds s =11m yol getsin? Vagonun
kitlosi m=16 tondur. Vaqon horakot edorkon ona agirliq
qgiivvasinin 0,05 hissasina barabor olan siirtiinma qiivvasi tasir edir.

Masalo Ne74
Kiitlasi m =4,65-10 kg olan molekul v = 600m/s siratle

harakat edarak gabin divarina onun normah ils @ =60° bucag
alinda zorba vurur vs elastiki olaraq enerji itirmadon geri
sigrayir. Zsrba zamani divarin aldigi qitvvo impulsunu tapin.
Mosala Ne75
Kiitlasi m =lkg olan va nazik sapdan asilmug kiira tarazlg

vaziyyatindon « =30° bucaq altinda meyl etdirilorak buraxilr.
Kiirs tarazliq vsziyystindon kegorkon sapin gorilmo qiivvasini
tapin.
Mosale Ne76
Uzuniugu £=50sm olan ipas baglanms m=05kg kitloli
cisim saquli miistovida barabsr siiratls firlanir. Cevranin asag
noqtasinda ipin garilma qiivvasi F = 44N -dur. Siirat saquli olarag
yuxariya yonaldiyi anda ip qinlarsa cisim hansi hindiirliys
qalxar.
Masala Ne77
Hamar iifiiqi miistavi iizarinda har birinin kiitlasi 1 kq olan 6
adad eyni kub yerlagdirilmigdir. 1 kubuna sabit F =12N qiivva
tasir edir (sokil 10 bax). Hor bir kuba tasir edon avazloyici f

qiivvasini va 4 kubunun 5 kubuna hansi f, qiivvasi ila tosir
etdiyini tapmal.

FE__ 1l 2]3|als]s
S S S

Sakil 10
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Masalo Ne78
Hamar iifiiqi miistovi iizarina kiitlasi m va uzunlugu ¢ olan
bircins AC g¢ubugu qoyulmusdur (sakil 11). Sabit F qiivvasi

gubugun sag ucunu itoloyir. Cubugun xoyalon segilmis AB = g-f

hissasi BC hissasine hans1 F, qiivvasi ils tasir gostaracak.

A B C .
TS S S S SSSSSSSSSSSSS
Sakil 11
Masala Ne79

ki eyni cisim bir-biri ilo diiz ip ilo baglamb hamar stol
iizarinda yerlasdirilmisdir (sokil 12). Diiz xatt kimi tasavviir edilon
ip 20N - dan bdyiik olmayan gorilmays moruz qala bilir.
Cisimlardan birins iifiiqi istiqgamatds yonalmis hansi ¥ qiivvasi ila
tasir etmoak lazimdir ki, ip qirtlmasin.
Ip F

TSI ST
Sokil 12

Masala Ne8O
Yiklar sistemi Atvud
magmundadir (gokil 13). m, vo m,

yiklori yayla Dbirlosdirilmigdir. m, ms
yiikiindan tutaraq sistemi saxlayib m —
sonra buraxmuslar. Harokata baglayan N §
anda m, va m; yiiklorinin tacillari na l T m;
gader olmugdur? a;
l as
Sakil 13
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Masala Ne81
Boarabartacilli harakat
qanunlanm yoxlamaq iigiin
sxematik olaraq sokil 5-do
gostorilon Atvud maginindan
istifada olunur. A - A
blokundan agirdilnms  ipin
uclarina mixtalif m, vo m,

kiitlohi cisimlsr baglanmsdar.
Cisimlorin  harakat  tacilini,
ipin garilma gqiivvasi 7 -ni va
blokun oxuna tosir edan f
qiivvasini toyin etmoli. Blok
va ipi c¢okisiz hesab edib, Sakil 14
blokun oxuna sirtiinmoni

nazars almamali.

my

Moasala Ne82
Kiitlasi 0,5kg olan cisimin getdiyi yolun zamandan asillif:

. .. o . m

S=A-Br+Ct’ - Dr’ ifadasi ilo verilmisdir. C =5m/s* D= 1=
A

harskatin birinci saniyasinin sonunda cisima tssir edon qiivvani

tapmal.
Masala NeB3
F =10N sabit qiivvanin tosiri ilo dizxotli harokat edsn

cismin getdiyi yolun zamandan asiih@ S = 4 — Br+Ct? ifadasi ila
verilmigdir. C=1m/s* oldugunu bilorsk cisimin kiitlosini
tapmali.
Masalo Ne84
Kiitlasi m = 0,5k¢ olan cisim els harakat edir ki, onun getdiyi
yolun zamandan asillifi S = Asinex soklindo olur; 4 =5sm va
a;=7rff—a—( oldugunu bilarak harakata baslayandan ¢ = %s sonra
5
cisima tosir edon F gilivvasini tapmali.
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Masala Ne85
Cokisiz blok stolun
kanarina  barkidilmisdir. ~ " B
Cakilari p =p,=10N
olan A vo B yiiklart iplo
birlagdirilib blokdan
asinlmusdir (sokil 15). B
yiikkiiniin stola siirtiinmos A
amsali k& = 0,1 tapmah:
1) Yiiklorin harskat Sakil 15
tacillarini 2) ipin garilma
qiivvasini tapmah. Blokda siirtinmani nazora almamali.
Masala NeB6
Kiitlasi m olan cisim o sirati ilo horokat edorak qarsisina
¢ixan divara zorba vurur vo elastiki olaraq divardan oks olunur.
O siirat vektoru divara ¢akilmis normal ilo a bucagi amola gotirir.
Divann aldif1 p - horokat migdarim tayin etmol.

Masala Ne87
Ufliqi miistovi iizorinds yiik (cisim) vardir. Cisimls miistovi
arasinda siirtiinmo amsah 0,1-dir. Taxtaya iifiiqi istigamatds no
gador tacil vermoak lazimdir ki, onun iizerindaki cisim siiriigiib
diigs bilsin.

Masala Ne88
Kiitlasi m = 10kg olan peykin en kasiyinin sahasi S = 0,5m" -
dir. Peyk H =400km yikssklikds ugur. Bu hiindiirlikds
atmosferin sixhig p ~1,6-10"kg/m’ -dur. Ugus zamam peykin
moruz qaldign F, - milqavimat qiivvasini tapin. Peykin siirat
km

p=8§—.
5

Moasalo Ne89
Kosmonavt kiitlosi M =11-10"kg vo radiusu R =111km
olan asteroiddon tullanaraq onu homigalik tark eds bilormi?
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§3. Mexaniki is, giic vo enerji
¢ s yerdoyismasindo F qiivvasinin gordilyii 15 A= IFSds
Ay

miinasibat tlo toyin edilir. F, - giivvonin yol iizra proyeksiyasi,

ds - yolun miisyyon kigik hissosinin uzunlugudur. Integrallama
bitin yol fizra apanlr. Xisusi halda yerdayismo ilo dayismoz
bucaq altuinda tasir edan sabit qiivvonin gordiiyii is 4 = FScosa

ifadasi ilo miloyysn edilir. & = (F*S), bagqa sozlo a F qiivva
vektoru ils S yerdayismo vektoru arasindaki bucaqdir.

Giic N = % diisturu ilo mieyyan edilir. Giic sabit oldugda

N =§ olur. Burada 4,7 miiddatinds gériilon mexaniki isdir. Giic

homginin N = (F5) = Focosea ifadasi ilo miiayyan edilir.

o Irolilomo  horoksti edon cismin  kinetik  enerjisi
2 2

my v e -
:——=~p—=£——, m - cisimin kiitlasi, v - harakat sirati, p -

2 2Zm 2
mmpulsudur
® Torpanmaz z oxu otrafinda firlanan cismin kinetik enerjisi
1. I? . . . .
T=5Jz a)2=2; , J, - otalst momentinin z oxu iizra

proyeksiyast, L. - horokat miqdann momentinin z oxu iizra

proyeksiyast, @ - bucaq siiratidir.
mv;  mo]

2

e Kinctik enerji ilo mexaniki is arasinda slago 4 =
e potensial enerji
a) elastiki deformasiya olunmus yay iigiin P = %kxz

k - yaymn sorthyi, x - miitloq deformasiyadir.
b) Qravitasiya qarsihql tasirin potensial enerjisi
P=-Gmm,/r
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G - qravitasiya sabiti; m, vo m, qarsihqh tosirds olan
cisimlarin kitlalaridir, » - cisimlor arasindaki masafadir (cisimlora
maddi noqta kimi baxilir).

v) bircins afirhq giivvasi sahasinds yerloson cismin potensial
enerjisi P =mgh
g - sarbast digmso tacili; #- sifir gabul edilon saviyyadan olan
hiindiirhiiyiidiir (bu ifads A << R sort1 daxilinds dogrudur), (R -
Yerin radiusudur).
® Mexaniki enerjinin saxlanmas: qanunu £ =T + P = const
e Xarici gilivvalorin gérdiiyli 4 igl sistemin enerjisinin doayigmosi
Slgiisti kimi tayin edilir

A=AE=E,-E,.

Masals Ne9(

Yayl tapan¢adan saquli istigamstds yuxariya atag agarkan
kiitlasi 20q olan giills #=35m hindirliys qalxmsdir. Yaymn
x =10sm sixildigin: bilorak onun sartliyini miayyan etmoli. Yayin
kiitlosi nazors alinmur.

Holli

Giills - yer sistemi (tapanga ila birlikds) gapah sistemdir. Bu
sistemds konservativ giivvalor:

- elastiki va sirtiinma qiivvalori tosir gostorir. Ona gérs da
masaloni holl etmok iigiin mexanikada enerjinin saxlanmasi
ganunundan istifads etmok olar. Bu qanuna géro baslangic halda
sistemin tam mexaniki enerjisi £, son haldaki (giillanin 4 -

hiindiirliiyiine qalxdif1 a, ) tam mexaniki enerjiys, E, -ys
barabardir, yani
E=E, voya T,+F =T1,+P, (N

burada 7,,7,,F, va P, - sistemin baslangic vo son hallardaki
kinetik va potensial enerjilordir.

Giillanin kinetik enerjilari baslangic va son hallarda sifir
oldugu tgiin {1) miinasibati £, = P, (2) soklina diisiir.

Yerin caziba sahasinds yer sathi iizarinda potensial enerjinin
sifir oldugunu qabul etsak, onda baslangic halda sistemin enerjisi
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) .. 1
sixilmis yayin potensial enerjisina barabor £, =5kx2, son halda

isa bu enerji giillanin 4 - hiindiirlikdaki potensial enerjising, basqa
sozlo P, = mgh barabor olar. P, va P,-nin ifadslarini (2)-ds nazara
2mgh

x2

alsaq -12—ch2 =mgh, K= (3) ifadssim alarig. (3)-tin

dogrulupunu yoxlayaq. Bunun tgin (3)-in sag (erafine
komiyyatlorin vahidlarini yazaq

m
milglh) M2 N

=1—

[x] 1m? m
Komiyyatlarin qiymatlorini (3)-da nazars alaraq & -m hesablaya
bilarik

_200298L5 oo N
O.1) m
Masalo Ne91

Kiitlasi m, olan kiirs iifiiqi istigamotds v, siirats 1lo harakat
edarkan siikunatds olan m, kiitloli kiira ila toqqusur. Kiirslor

miitlaq elastiki, zorba isa diiz ve markazidir. Zarbs zamam birinci
kiira 6z kinetik enerjisinin hans: £ hissasini ikinci kiirays veror.

Holli
Birinci kiiranin ikinciya verdiyi ener)j
2 p3
gz?l-_-_mzuz LN 3 (D
L my m\y

T, - birinci kiiranin zorboys qadar kinetik enerjisi; u, va T, 159
ikinci kiiranin zarbadan sonraki siirsti va kinetik enerjisidir.

(1) ifadasindan goriindilyii kimi ¢ -nu tapmaq #g¢iin u, -ni
tapmaq lazimdir.

Elastiki zorbs zamani mexaniki enerjinin va 1mpulsun
saxlanma ganunlari 6dandiyindon yaza bilorik ki,

mu, = mu +myu, (2)
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mu! _ mu N mu;
2 2 2
11 2mu, . "
(2) va (3)-1i birlikda hall edarak u, = ifadasini alarnq.

m +m,

()

u,-ni (1)-da nazars alaraq v, va m, -3 ixtisar etdikdon sonra

. =i"_2{ 2mu, T _ 4mm,
)

m | v,(m, +m, (m, +m,)

alinan ifadadon goriniir k1, ¢ (enerji payi) yalniz zarbays moruz
qalan cisimlorin  kiitlalorindon  asilidir.  Kiirslorin  yerlorini
dayigdikds bels £ -nun qiymoati dayismaz galir.

Mosala Ne92
0,8 m uzunluqlu iki eyni qaytandan kiitlolori 0,5 kq va 1 kq
olan ikt qurgusun kiirs bir-birina toxunan vaziyyatds asilrigdir.
Kigik kiitlali kiirani qaytan 60° meyl edana gadar kanara italayib
buraxirlar. Toqqusmadan sonra kiiralor hansi hiindiirliiya
qalxarlar? Zarbani morkazi geyrt-elastiki gobul etmali. Zoarbs
zamant kiiralarin deformastyasina sarf olunmus enerjini tapmali.

Verilir:

m =0.5 kg LSS LS L
m, =1kq

a =60° b

£=08m X
g=981m/s’ xSl b
hva AW -nt tapmal m,

Holli:  7Zarbs  qeyri-elastiki m,
oldugundan kiiralar toqqusmadan

sonra eyni o stratilo  horokat Sakil 16
edacoklor. Impulsun  saxlanma
ganunundan
mp, +m,u, :(m.' "'mz)')s (1)

burada v, va v, - kiiralarin zarbs anina qadar olan stiratloridir.
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Boyiik kiiro iglin v, =0, kicik kiironin potensial enerjisi
m,gh, qadar artir va zorbs aninda bu tamamils kinetik enerjiys
¢evrilir:

2
m,u,

m,gh, =

Sokildon gboriindiiyii kimi, 4, = £(1 - cosa)= 2¢sin’ -‘21
Onda
v, = 2gh, = JIgt sin‘-; . )

(1) va (2) tonliklarindan zarbadan sonra kiirslarin siiratini tapinig.

"o 2nv:in/g_£siwg
v=—=l = Z. (3)

m, +m, m, +m,

Zorbadon sonra 4 on yiiksak qalxma hiindirliyiinds
kiiralorin kinetik enerjisi tamamils potensial enejiya ¢evrilir.

2

(3) va (4) tonliklarindan alarig

2
=(m, +m,)gh=>h="—. (4)
2g

.. a
2mltsin® =

h=——u =
(mf +m2)2 ©

Deformasiyaya sarf olunmus enerji zarbadan avval va

zarbadan sonraki kinetik enerjilorin forqi kimi tayin oluna bilar.
2
AW = b (m, + mz)vz (6)
& 2 2

(2), (3) vo (6) tonliklorindan aliriq:

a
4m; gl sin’ —
AW, = ™ ggesin® & d_m+m, 22 =
2 22 (m+m)
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2gtm,m, sinz%

=2g€m,(1m e ]m?%: . 7)

m, +m, m, +m,

Naticoda £ =0,044 m; AW, =13 alrq.

Masalo Ne93
Kiitlasi 1500 kq olan avtomobil iifiiqi yolla siikunat halindan

10m/s’ tacills horokots baslayir. Horakats qarsi miiqavimat

amsali 0,02-dir. Birinci 10 s orzinds igi va orta giicii, onuncu
saniyonin sonunda ani giicii vo bu an miherrik séndiiriilorsa,
avtomobilin dayanana gadar getdiyi yolu tapimn.

Verilir:

a, =1,0m/s’
v, =0
m=1500 kq
k=0,02
t=10s

g2=981m/s

AN, N, va S,-ni tapmals

Holli: Goriilon 13 A= FScosa disturu ilo hesablamr.
Miihorrikin @~ darti qilvvasi  yerdoyisma  istigamatinda
yonaldiyindan, @ =0, cosa =1 va A= Fg§ olar.

Digar torofdon avtomobils saquli istiqgamotdo mg agirhq

qitvvasi da dayagin reaksiya qiivvasi tesir edir. $aquli istigamotda
harakat olmadigindan onlarin svazlayicisi sifra barabardir.

mg + Q =(.
Ufiiqi istigamotde Nyutonun ikinci ganununa gors harakat
tonliyini yazaq.

F,-Fs =ma,,
burada F, - siirtiinms qiivvasi olub
Fy =kmg
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kimi tayin olunur.
Beloliklo, F, =ma, + kmg =m(a, + kg).
Siiratlonmoa zamam gedilan yol

a}

S, =
ortagic (N)=A4/t.
¢, zaman intervalimin sonunda ani giic
N, =Fu,
kimi tayin olunar, burada v, =ayt,.
Muiiharrik sonandan sonra gedilsn yol (F ¢ = 0)
v} ~v!=2a,8,.
Avtomobil dayanan anda v, =€ oldugundan
vf = 2a,S,
alirnq. Miiharrik sondilkkdon sonra avtomobil F; siirtinma
qiivvasinin tasiri ils dayandigindan
F, km
m m

olur. Siirtiinms qiivvasine qarst goriillan i avtomobilin kinetik
enerjisi hesabina bas verdiyindon S, yolu

2 =

mu, mu;

2
F.5, =00 mgs, <Y s 5, = YL )
2kg 2kg

kimi tapilir.
Noticods 4=90-10° C=90kC; N =9-10° Vi =9 kur,
N, =17940Vt=18kVi; S, = 760 M
aling.

Masala NeH4
Hiindiirliyii # olan buzlu dagdan siiriigorok ensn xzak
{ifiqi miistavids CB yolunu gedarak dayanir. Malumdur ki, 48
mosafasi S -a barabardir, yani AB=S.
Xizayin buz sothina siirtiinma amsah & -n1 tapin.
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Yolun DC va CB hissalarinda xizoyin horokast tacillorini

tapmali.
D

Ih

C B
A 7777777777 777777

Sokil 17

Holli
Xizok dagm zirvasinds ( D -da) olanda E =mgh potensial

enerjisina malik olmusdur. Bu enerji horakot zamami DC -
yolunda siirtiinme qiivvalarine qargt gorilon 4, - isina, hamcinin
CB yolunda siirtinmoa qiivvalarine garst goriilon 4, - isino sorf
edilir, basqga s6zls
E=mgh=4 + 4,

DC - yolunda tesir gosteran F, siirtinms giivvasi

F = kmg—g— olar.
Vet i

{=AC oldugundan A4 =F-DC=klmg olacaq CB
hissasinds tasir gostaran siirtiinmo qiivvasi F, = kmg v gorilon 1§
A, = F,CB=kmg(S-1{).

Buradan mgh= A, + A4, =mgkS vo &k =§ olur. Xizayin

yolun DC hissesinds horokati digiin  Nyutonun I ganunu
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L -_g’"_(l_ij va

Mg —=——ee—F =ma, buradan isa g =
Jesp Y o

é <1 oldugundan a, >0 olur vs bu hissada xizak barabartacilli

e

harakat edir. CB - hissasinds tacil a, = —kg oldugundan xjzak
barabar azalan harakat edacak.

Masals Ne95
Giinog strafinda ellips tizra harokat edon planetin tam va
kinetik enerjilorinin zamana gors orta qiymetlori arasinda

K =~E miinasibatinin 6dandiyini gostormali.
Halk

Planetin Giinago gora radius vektoru 7 , impulsu iss p
olsun, onda yazmagq olar ki,

di(pr)=ﬁ-F+ﬁr6:—G—M—m+2Ejk =u+k=u+k+k=E+k.
t r

Periodik horakat zamani g;( pr)- kemiyystinin zamana goros

orta gtymati aydindir ki, sifira barabardir. Demali, £+ K =0 va
E=-K.
Masalo Ne96

Cisim v, =142 baslangic siirati ilo /= 240m hiindiirliikdan
h)

diigarak torpaga § = 0,2m qadar daxil olur. Cisimin ¢akisi 10N -

dur. Torpaq tarafindan gostorilon orta miiqavimat qiivvasini

tapmali. Havanm gostardiyi miigavimati nazara almamaq olar.
Holli

Horskatin  sonunda cisimin  alds etdiyt kinetik enerj

mu?

E =-—-2—°+mgh » m - cismin Kkiitlesidir. Enerjinin saxlanma

qanundan istifads etsok FS = £ yaza bilarik. Buradan
2
F=f_moy mgh_ . coon
S 285 28
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Mosaloni hamginin birbasa Nyutonun II qanununu tatbiq
etmokls da holl eda bilorik. Belo ki, yera dayan anda cisimin siirsti

v=4Jul +2gh , cismin torpagin iginds horakat tacili
vV} vl +2gh : .
ag=—=-2"°5" torpagin yaratdifn migavimat qivvast isa
7S 5 pagm y 4 q q
F=ma= —2’%(05 +2gh) =12500N .
Masalo NeS7

Radiuslar1 r, =2sm va r, =3sm olan iki mis kiiracik bir-

birine toxunur. Bu sistemin qravitasiya potensial enerjisini
tapmal.
Masslo Ne98
Diametri 6 sm olan kiirs siirtiinmadon iifiqi miistavi fizerinds
diyirlsnir va saniyads 4 dévr edir. Kiiranin kiitlosi 0,25 kq olarsa,
kinetik enerjisi na qadar olar?
Masalo Ne99
Kiitlasi 5 kq olan cisim siikunatda olan 2,5 kq kitlal cisma
markazi elastiki zorbe vurur. Naticads II cisim 5 ¢ kinetik enerji ilo
horokats baglayir. I cismin zarbadan svvalki kinetik enerjisini
tapmall.
Massls Nel100
Coakisi 9,8 N, diametri 60 sm disk morkazindan kec¢an ox
strafinda firlnaraq saniyada 20 dévr edir. Diski dayandirmaq
figiin na qadar iy gormok lazimdir?
Masala Nel01
Saniyada 5 dovr etmoklo sabit siiratio firlanan valin kinetik
enerjisi 60 C-dur. Bu valin harakot miqdart momentini tapmalt.

Moasals Nel02
Radiusu R =10sm olan mis kiirs onun markszinden kegon
dyvr

ox otrafinda n=2 tezliyi ilo firlanir. Kiirenin bucaq siiratini

§
iki dafs artirmaq ii¢lin no qader is gérmak lazimdir? (Mis ugiin

p=8,6-10kg/m®).
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Masala Nel03
Oturacagmn uzunhugu L, hiindirliyii H olan mail mistavi
itzra m - kiitlali cismi axira gadoar qaldirmaq iigiin goriilen 15 hansi
ifada ilo tayin edilacak? Miistovi sathi ilo cisim arasinda siirtiinmo
amsah u-diir va @ meyl bucagi a > 0 sarti daxilinda dayiss bilar.
Moasals Ne104
p - hacmi sixhgina malik R radiuslu kironin yaratdig
qravitasiya sahosinin U - enerjisini hesablamaq Ugiin hansi
ifadadan istifada etmak olar.
Masala Ne105
Cakisi p=20N olan yikii sabit F qiivvasinin tosiri 1la
h =1m hiindiirliyiina qaldirarkan 4 =80C is gorilmiisdiir. Yuka
hans tacills qaldinrdilar?
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§4. Bork cismin firlanma harakati

* torpanmaz Z oxuna nazoran firlanma haraksti dinamikasimin
asas tanliyi

M, =J¢,
M, - xarici qiivvolarin z oxuna nazaran avazlayict giivve momenti
£ - bucagq tacili
J. - cismin firlanma oxuna nazaron stalat momentidir.

¢ kiitlosi m olan ixtiyan cismin kiitl> markazinden ke¢an z oxuna
nazaran atalat momentlori:
a) ¢ uzunluglu ¢ubugun, cubuga perpendikulyar oxa gora
J, =—1—m€ :

12
b) Nazik divarl: silindrin oxa gors stalot momenti g, =mR?
R - silindrin radiusudur.
b) R radiuslu diskin, disk miistovisina perpendikulyar olan oxa
Nazoran

J.=Lnp
o2
* {drpanmoz z oxuna nazaran firlanan cismin impuls momenti
L.=Jw
@ - cismin bucagq siiratidir.
* torpanmoz ox otrafinda firlanan sistemin impuls momentinin
saxlanmasi ganunu
Sy = J, o,
Burada J,,@, vo J,,m, - sistemin otalast momentlori va bucaq
stratloridir (baslangic va son anlara uygun)

» Torpenmoz z oxu atrafinda firlanan cismin kinetik enerjisi
2

T=l.],a)2 vova T =—=
27 2J.
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Moasala Nel106
Kiitlesi 50 kg, radiusu R=02m olan biitév disk
n=480gdy "' tezliyina qgadar firladihb buraximugdir. Siiratinma

qivvallarinin tasiri ila disk 7 =50 samyadan sonra dayanmusdir.
Strtiinma qiivvalarinin M - momentini tapmah
Holli
Firlanma horskati dinamikasinin asas tanliyindan istifads
edak

dl, = M _dr (D
dL.- z oxuna nozaron dr middstinds firlanan diskin impuls
momentinin dayismasi. M, - xarici qiivvolorin (baxilan halda
sirtinma qiivvalorinin) momentidir (diskin hondasi oxu ils iist-
usts dilgan ixtiyari z oxuna nazaran)

Siirtiinms qiivvalarinin momentlorinin zamandan asili olaraq
dayismadiyine (M, = const) mozars alaraq (1)-i inteqgrallasaq
AL = M At (2) ifadasini alariq.

Molumdur ki, bork cismin torpanmoaz ox otrafinda
firlanmasi zamani impuls momentinin dayismasi AL, =J Aw (3)
ifadassi ilo miisyysn edilir. Burada J.- diskin z oxuna nazaran
stalst momentidir. Aw - diskin bucaq siiratinin doyigmasidir. (2)
va (3) ifadslerinin sag taraflorini baraboarlagdirsak, alanq

MAt=J Aw
Aw

Buradan M, =J — (4).
At

Biitév diskin stalot momenti J, = %nu‘?2 ifadasi ilo tayin
edildiyinden, ~ bucaq stiratinin doyismasi 159
Aw =, - @, =27(n, —n,) oldugundan
M- R (n, - n,)
: Ar
vahidini toyin edsk:

(5)  1ifadssi ilo toyin edilir. M_ -in
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2 K 2 -1
UmlR™N(m) _ kg -Im lsan . pop2s —1Nm  almnan  bu

(t] ls
vahid (Nm) giivva momentinin vahidi oldugundan (5) - ifadasinin
dogrulugunu miloyyan etmis olurug. (5)-d»
n, = 48(&3{“ = %%gs“ =85! vo n, =0 oldugunu va digar adadi

qiymotlor nazara alsaq
4.50- 200 -
M, 3,14.50 (50(,)2) (0-8)

(-) isarasi gostarir ki, slirtinma qiivvslori diskin firlanmasina
tormozlayici tasir gostarir.
Moasala Nel07
Radiusu R=15m , kiitlasi m, =180kg olan bitdy disk
formasinda olan platforma saquli ox atrafinda stalot dzra firlanir.
Firlanma tezliyi n =10dﬂq" dir. Platformanin markazinda kiitlasi
m, = 60kq olan adam dayanmigdir. Platformanin konarma yerini

doyison adamin ddsomays nozaran hansi xatti siroto malik
oldugunu miiayyan etmali.

N-m=—-1Nm

Holix

Platforma otalot iizre firlanir. Demoli, xarici giivvalorin
platformamn handasi oxu ila ust-lista diisgan z firlanma oxuna
gora qiivvo momentlori sifra barabar olacaq. Bu sort daxilinda
platforma - adam sisteminin L, - impuls momenti saxlanacag,
yoni L, =J.w=const (1).

J. - adamla birlikds platformamn z oxuna gora otalat
momenti, @ - platformanin bucaq siiratidir. Sistemin atalat
momenti onu taskil edon cisimlarin stalat momentlori comina
barabar oldugundan yaza bilarik ki, J, =J, +J,, harada ki, J, va
J, uygun olaraq platforma va adamin atalat momentlaridir.
Deyilanlori noazora alsag (1) ifadasini (J, +J,)@ =const v3 ya
(J, + J,)w = (J] + J3)o' (2) soklinds yaza bilarik. Burada J, va J,
sistemin baslangic halina, J| va J; iss son hahna uygun galon
astalst momentloridir. Adam yerini dayissnds platformanin z
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. .. .1
oxuna gdra otalot momenti doyigmir. J, =J, =5m,iﬁ'2 olur.

Adamin iso stalot momenti hamin oxa gora dayisacok. Dogrudan
da adama maddi néqto kimi baxsaq, baslangic halda onun atalat
momenti (yani platformanm morkazinds) J,-ni sifir hesab etmak
olar. Son halda (yoni platformanin kanarinda) adamm oatalot
momentini  J; = m,R? wpkimi - toyin - etmok  olar.  Otalot
momentlarinin ifadslorini alsaq bucaq siirstlerinin baslangic hala

L ) . .
®=2m va hala uygun qiyvmatlorini a)'z% -t (U - adamm
ddgomaya nazaran siiratidir). (2)-ds nazors alsaq

[-;—mle + O)Znn = (%m,R2 + msz):% va R -5 ixtisar etdikdon

SONra iso v = 2mRm, oldugunu alariq. Hesablama aparsag
v
2-3,14-1-1,5-180 m
v= 6 m/s=1—.
180+2-60 s
Masals Ne108

Raket Yerin sothinda saquli istigamatda yuxan ugus iigiin
quragdiriimgdir. Raketa hans1 v, minimal siirati verilmolidir ki, o
Yerin sothindon Yer radiusu qador moesafoys uzaglasa bilsin
(R=637x10°m) . Yerlo raket arasindaki qgarsiigh gravitasiya
quvvasindan basqa qiivvalari nazora almamagq olar.

Holli

Raketin minimal siiratini toyin etmoak ii¢iin onun minimal
kinetik enerjisini bilmok kifayotdir. 7; - minimal kinetik enerjisini
tayin etmok iigiin mexaniki enerjinin saxlanmasi qanunundan
istifade edak. Bu ganun qapah sistemlor — yalmz konservativ
qivvalar tosir edon sistemlsr igiin 6dandiyindan raket — Yer
sistemini qapali sistem hesab eds bilorik. Baxilan halda tasir edan
yegana qiivva qravitasiya giivvasini konservativ hesab etmok olar.

Hesablama sistemi olaraq inersial hesablama sistemi
gotirok, ¢tinki dinamika ganunlan, o ciimladan saxtanma

49



ganunlan yalniz bu sistemlords &danilir, Malumdur ki, gapah
sistemin kiitls moarkozi 1lo bagh sistem inersial sistem hesab
olunur. Baxdigimiz halda raket — Yer sisteminin kiitle morkazi
Yerin morkozi ilo iist-lista disiir, ¢linki M >>m . Demoali Yerin
moarkszi ilo bagli olan sistemi inersial hesab edas bilarik. Mexaniki

enerjinin saxlanmasi qanuna asasen 7, + B, =T, + P, (1) yaza
bilorik. Burada 7,,P va 7,,P, uygun olaraq raket - Yer
sisteminin baglangic vo son hallarina uygun kinetik vo potensial
enerjilordir. Baslangic hal dedikda Yerin sathi, son hal isa Yerin
radiusuna barabar masafs basa diigiilir.

Baxilan hesablama sistemindo Yerin kinetik enerjisi sifra

barabardir. Ona gora da I!‘"Lz—lz—mu‘2 valmiz raketin baslangic
kinetik enerjisidir.
Baslangic halda sistemin potensial enerjisi £, =-GmM /R .

Yer sathindon uzaqlasdigca raketin potensial enerjisi artir, kinetik
enerjisi iss azalir. Son halda kinetik enerji sifra borabor olur,
potensial enerji iss Oziiniin maksimal qiymotino ¢atir.

P GmM
: 2R

T,,P,T, va P,-nin qiymatlorini (1)-ds nazars alsaq

mv] GmM _ GmM . GM

- =— . Burada iso v, = ]—— .
2 R 2R R

Nazara alsaq ki, I g (Yer sothinds sorbost diigmo

tacilidir)

v, =+/gR olar ki, bu da adadi qiymotce birinci kosmik siiratlo

iist-iisto diigiir v, =+/9,8-6,37-10° = =7.9km/ s .
5

Masalo Nel09
Uclarinda iki ki¢ik m, = 0,05 kg va m, =0,02 kq kiiraciklori
barkidilmis uzunlugu ¢=0,6 m olan ¢ox yiingil ¢ubuq, ona
perpendikulyar istigamatds onun ortasindan kegon ifiiqi ox
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strafinda sirtinmasiz firlana bilir. Cubugu iifiqi vaziyysts gatirib
buraxihr.

1) Cubugq harakasts baglayan anda bucagq tacili £ va ona tasir
edon F, tazyiq qivvasini;

2) Tarazhq vaziyyatindon kegan anda bucaq siirati @ va oxa
tasir edon F, tozyiq qiivvasini;

3) Sistemin kigtk ragslorinin 7 periodunu tapmali.

Verilir:

£=0,6m

m =005 kg

m, =0,02 kq

g2=98m/s’

£ F, F,, 0 vo T-ni tapmali.
Holli: 1. Sistems asagidaka xarici giivvaler tasir edir:
a) birinci kiiraciyin agirliq giivvasi P=mg,
b} ikinei kiiraciyin agirhq qiivvasi P,=mg;
v} ¢ubugun ortasina totbiq olunan dayagin reaksiya
qiivvasi.
1. Haraksta baslayan anda gubugun ortasindan kegan oxa
nazaran xarici qlivvalorin momenti

M:mig.g_ngfh:M

2 2
kimi tayin olunur.

Dayagin reaksiya qiivvesi moment yaratmur. Homin oxa
nazaran biitiin sistemin atalot momenti

2 2 2
J = m,[ﬁ) + m2(£) = _____...(m’ +m, )t
2 2 4

olar.

Sistemin gubugun ortasindan kec¢on ox atrafinda horakat
tonliyi asagidaki kimidir:

4
M=7%_ 8 vaya (m, —m,)gt _ (m, +m, )" dy
di 2 4 di
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Buradan bucaq tacili {igiin
S_E'_Q__ -Zg(m.l _mz)
dt — Hm, +m,)
aling.

Sistemin kiitlo markazi elo maddi négto kimi harakat edir ki,
onun kiitlasi sistemin kiitlasina, ona tssir edon qiivva 153 sistema
tosir edan biitiin qiivvalorin vektorial comina berabar olsun.
Baxilan halda sistemin kiitlos morkozi firlanma oxundan nisbaton
agir m, kiiraciyins dogru

, ol —my)
2(’"1 +m, )
mosafada yerlagir. Kiitla markazi asagiya dogru
do 2m, -m, )2
a=r——=———""
dt (ml +m, )
tacili ila harakat edir.

Kiitls moarkazinin harakst ganununa gora

mg+mg-F =(m, +m2)a
olar ki, buradan da baslangic halda reaksiya qgiivvasi

F = (m, +m,)g—(m, +m2)a=[1—M}-(ml +m,)g

(ml +m, )2
kimidir.

Nyutonun iigiincii ganununa gérs firlanma oxuna qiymotcs
bu qiivvays barabar, istigamatca onun aksina yonalmis F, qiivvasi
tasir edir.

4m,m
F=F=—"—%
m,+m,

2. Tarazliq vaziyystindon kegon anda sistemin potensial
eneriisi baslangic halindan

4
AW, = (mz -m, )33

gadar kigikdir.
Siirtinms olmadigindan vo dayagin reaksiya qiivvasinin isi
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sifra borabar oldugundan sistemin enerjisi saxlantlir.

2
AW, + AW, = (m, —m,)g-g+—{c;—=0,

Buradan bucaq siirati

a,:J(m,—mz)gf J(m; -m;)g

J (m,+m2)€

olar.

Tarazhq vaziyystindan kegon anda sistema oavvalki kimi
m,g, m,g qivvslori va dayagm F, reaksiya qivvasi tasir edir. Bu
zaman kiitls morkazinin tacili firlanma oxuna dogru yonalib.

a, =a’r.
Kiitla markazinin horakat qanununa gors
F; '_m!g—ng:(ml +m2)afs

buradan

Fy=(m, +m,)g+(m, +m,)a, = 1'*'2("'! 2)2 (m,+m,)g
( I+ 2)
aling.

Nyutonun iiglinci qanununa goéra oxa sistem tarafindsn
adadi giymatca F; qiivvasi tasir edir.
3(m;7 +m: )— 2m,m,
m, + m2
3. Sistemin kigik ragslarinin periodunu fiziki ragqas li¢iin
I

T=2r |—
mgft

F,=F,=

diisturundan tayin etmoak olar.
T=2r fm, +m, ‘
23(’”: - mz)

Naticado
e=14s?;, F,=056N; F,=0938N,w=53s5"; T=168s
alingq.
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Masolo Nel10

Sakildon gorindiyii kimi
taxta lzorinds tircik va
tirciyin tzarinda ¢oki  dasi
vardir. Blokdan asinimsg
ipdan igarisindo ¢aki das1 olan
qab asilmigdir. Coki das1 il
tircik birlikda taxta tzarinda Sokil 18
sabit siiratlo siiriigiir. Tirciyin
kiitlosi m, =0,18kg , tirciyin Uzorindoki ¢oki dagmmn kiitlosi
m, =2kg , qabin kiitlasi m, =0,184¢ , qabin i¢indoki dasinin
kiitlasi m, =0,5k¢ oldugunu bilarak tircik vo taxta arasinda
yaranan siirtinmo amsali & -n1 tapmal.

Holli ‘

Moasalanin sortine miivafiq olaraq sokildaki cisimlars tasir
edan giivvalari gdstarak (sokil 29)

N - taxtanin reaksiya qiivvasi

T - ipin garilms giivvasi

f - siirtiinma qiivvasi.

Saquli  1stigamatds
harakat moveud
olmadigindan
N—(m+m,)g=0
Boraboarsiiratli  horokotds
T'—-f=0va

(my+m)g-T=0

oldugundan siirtiinmo
quvva f=kN =k(m +m,)g
. Alman tonliklarden 7 -mt )
yox edarok k -n1 tapa Sokil 19 (ms +4m)g
bilarik.

p=tm) o5

m +m,
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Moasala Nelll

F<—~——— m my
S ST TS 7

Sakil 20
Kitlolori m, =50¢ vo m, =100g olan iki cisim sokilds
gostarildiyi kimi iifiiqi hamar miistavi tizorinda yerlasdinlmisdir va
bir-biri ils ip vasitasi ila baglanmuslar. Birinci cismi hansi F
qivvasi ils dartmaq lazimdir ki, 7, = 5N gorilma qilivvasina tab
gatiran ip qurilmasin? Dgor qiivva birinci cisima deyil, ikinci cisma
tatbiq edilarsa, natica doayisormi?

T T
+—— > L o
ST 7777
Sakil 21
Holli

Gorilmiy, ip hor iki cisms eyni T gorilma quvvasi ilo tasir
gostarir (sokil 21). 1 cisma, homginin tifiqi istigamoatda £ qiivvasi
da tasir edir. Saquli istiqgamotds cisimlora tosir edan qiivvalar
(yuxar1 va asag1) qarsihigh suratds bir-birlorini yox etdiklsrindan
F istigamatds cisimlorin harakatino heg bir xalal gotirmirlsr.
Deyiloniari nazara alaraq cisimlorin harakat tonliklarini

{mla=F—T

soklinds yazmagq olar. Burada nazara alimmusdir ki,
ma=T

hor iki cisim eyni a tacili ilo harskat edir. Masalonin sorting goro

T<T

max ?

demsli a 55"-“— va
m,
F<T,, +ma=MF")T0e _gsy
m,
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Ogar qiivva ikinci cismo tatbiq edilorsa, onda yuxaridaki
miihakimelar 6z giivvesinda qalacaq, ancaq m; ve m, kiitlolari

(m, +m)T_.

yerlarini dayisacokler, onda F < =15N.

m,
Moasola Nel12
Dinamometrdan asilmis blokadan asirilmug ipin uclarindan
kiitlolori m, = 2kq va m, =8kg olan yiklor asilmigdir. Yiklorin
harakati zamanm dinamometr na gostaracak.
Holli F
Blok tarponmsz oldugu
{iciin ona dinamometr
torafindan  tasir edon qlivva
F =2T olar. (Sakil 22) Yiiklerin v
harakat tonliklori 15 T

ma=mg-1T
ma=T-mg

-
b
-

soklinda

olacaq. Burada NJZard
alinmusdir ki, yiklorin tacillori
eynidir (qiymotca), lakin II
yiikiin tocili agagiya, I-ci yitkiin

e

tocilt iss yuxariya dogru m;g l
yonolir. Tanliklordan a -m1 yox m,g
edorok gostors  bilarik ki,

T=2—m-‘-’fﬁ. Nyutonun III Sokil 22

m +m,
qanuna asasan is> dinamometrin gostarisi olan F giivvasi liglin
F=2T= Ammyg ~ 62,7N giymsatini alangq.
m, +m,
Mosalo Nell3
Kiitlasi 40 kq olan bircins tiri bir ucundan tutub qaidirmaq
{iciin ona na qadar qiivva ila tasir etmak lazimdir?
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Masolo Nel 14
Sabit qiivvonin golunu 20 sm artirdigda qiivva momenti 3
dofa artmusdir. Qlivvanin gqolu avvalca na qadar olmusdur?
Moasolo Nel 15
Cisma tasir edon qiivvenin golunu dayigdirmadan qiivvanin
modulunu 15 N artirdigda qiivva momenti 4 dafs artomgdir.
Ovvalca cisma tasir edan qiivva na gqadar olmusdur?
Masalo Ne116
Radiusu R=0,2 m olan bircins disk markazindan kegon ox
atrafinda » =A+Bt, B=8 rad/s? bucaq sirstila firlamir, toxunan
qitvvanin giymatini tapmal. Siirtiinma nazars alinmur.
Masalo Ne117
Tarpanan blok vasitasila 40 kq kiitlali yiki qaldirmaq igiin
na qadar qiivva tatbig etmoak lazimdir?
Mbosalo Ne118
Takarin borabar yavagiyan horakati naticasinds | doaqigs
orzinds firlanma siirati 300 dévr/dog-don 180 dévr/daq kimi

azalmisdir. Tokarin stalot momenti 2 kq-m2-dir. Bucaq tacilini
tapmali.
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§5. Mexaniki ragslar vo dalgalar

» maddi ndqtenin harmonik ragslerinin kinematik tonliyi:
x = Acos(eX + @)

x - yerdayismo; A - ragsin amplitudu; @ - dairsvi tezlik; ¢ -
baslangic faza.

e harmonik rags edon maddi ndqtonin siirst va tacili:
v=—-Awsin{®!+ @)

a =—Aw” cos(w! + @)

o Eyni istigamatda va eyni tezliklo bas veran harmonik rogslarin

toplanmasi
a) yekun ragsin amplitudu

A= \/Alz + 4, + 24, 4,009, - @)
b) yekun ragsin baslangic fazasi
A sing, + A4, sin g,

A cosp + A, cos,

p=arclg

e Qarsiligh perpendikulyar istigamotds bas veran iki roagsde
istirak edon maddi ndqtonin trayektoriyasi x= A4 cos@! ,
v =A, cos(wf + p)

a) y= —Ajllx (fazalar forqi ¢ =0)

b) y= ——j:—zx (fazalar forqi @ =+7)
1

2 2

V) -57 + _y_2
P 2

» Miistavi qagan dalganin tonliyi

yzAcosu{t ——J-C—J
v

y - koordinati x olan miihitin ixtiyar: zarraciyinin ¢ amndak:
yerdoyigmosidir;
v - mithitds ragsin yayilma siiratidir.

=1 (fazalar forqi ¢ = i“;z )
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¢ Ag fazalar forqi ilo Ax yerdayismosi arasinda slaga
27
Aq’) = —IAX
A - dalga uzunlugudur.
e v siirati ilo iraliloma horoksti edan m kiitloli maddi néqtanin
umpulsu p=mo .
Moasolo Nel19

Hor yerds néqte 10 s! tezliklo harmonik rags edir. Baglangic
anda néqte maksimal yerdayismoays malik olmugdur X__ =1mm.
Noqtonin raqgs tanliklorini yazib grafiklarini gqurmah.

Holli
No6qtanin rags tanliyini
X = Asin(ax + @) 1)
vaya
X = Acos(axX + @,) (2)
saklinds yaza bilarik.

A - rogsin amplitudu, @- ragsin dairavi tezliyi, 1 - zaman.
@, vo @, 153 (1) va (2) —ys uygun baslangic fazalardir. Torifa
gora ragsin amplitudu 4A=X__ .
Dairavi tezlik v - teziyi lo @ = 27v miinasiboti ils baghdir.
Ragsin baslangic fazas: yaziis formasindan asihidir. 1 =0 aninda
X .. = Asing, saklins diigiir, buradan da

@, = arcsin—"= = arcsin| (3)
vaya
2k +1
0 = (k=02,..) (4)
zl?2

fazanmn 27 qadar doyigmosi rogsi horakotin halim dayismir, ona
gora do

@ =m/2 (5)
yaza bilorik.
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(2)-don istifads etdikds gaz:arccosX"'“" =arccosl va ya

@, =27k (k=01,2,3,..) . Analoji olaraq ¢, =0 (6).
(3) va (6)-dan istifado etdikdo raqs tonliklon
x=Asin(2zv+ @) vaya
X =Acos2mz
soklina diigiir, burada A=1mm=10"m; v=10Hs @=x/2.
Baxilan harmonik ragss uygun grafik sokil 23-do
gostorilmigdir. X!

\ : /\

a2 0 nN/sffz o 5\/2\’

Sakil 23

b

Masala Nel120
Kiitlasi m=0,0l1kg olan zarracik T =2san periodu ilo
harmonik rogs edir. Roags edan =zorraciyin tam  enerjisi
E=0,lmC=10"C -dur.
Ragsin 4 - amplitudunu va zarraciys tasir edan qiivvanin an
boyilk qiymotini F,, -u tapmal.
Holli

Raqs amplitudunu toyin etmak Uigiin zarraciyin tam
enerjisinin ifadasindan istifads edsk

2
E=%ma)2A2 , burada mz% oldugunu nazsra alsaq

2E . . .. .
A= 21 —— (1). Zarracik harmonik rags etdiyindan, ona tosir
7Y\ m

edan qiivvo kvazielastiki qiivva olub F=-kx ifadasi ilo toyin
edilacak. k- kvazielastiki qivva amsalidir. x- raqs edan néqtanin
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yerdoyismasidir. Maksimal qiivva F, =k4 (2) ifadasi ilo tayin
edilacak. k- osmsalim rags periodu ils ifads edak

K=mo'=m-4r*/T* 3)

k vo A -nin ifadslorini (2)-do nazors alib sadslagdirms

aparsaq
F 2722mE
T

max

alariq.

Hesablama aparagq:

4
A= 2 "2 1?2 m=0,045m = 45mm
2-314Y 10

F. =3"—;ﬂi 2:-1072.10*N=4,44.10>° N = 4,44mN .
Moasalo Nel21

c - 2
Eyni istigamoatdas bag veran iki x, = 4, cos%(f +7,) V2

x, =4, cos—zTi(t +1,) raqslori toplanr.

A =3sm; A, =2sm; 1, =%s; 7, =%s; T =2s. Bu ragslerin

toplanmasinmn vektor diagramuni qurub yekun ragsin tanliyini
yazmall.
Hoili
Eyni i1stigamatda bag veran iki ragsin toplanmasinin vektor
diagramini qurmaq {i¢in ixtiyari zaman amm geyd etmoak
lazimdir. Adaton vektor diagramini 7 =0 igiin qururlar. Har iki
ragsi x = Acos(ax + ¢) kanonik sokling gotirsok alariq

(27r 2 ]
x, = A cos —T—t+?—r,

2 2z
x2=A2c0 -"-T—I+?T2 .
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Gorindiiyli kimi toplanan hoar iki harmonik ragsin dairavi

tezliyi a):gy—g- eynidir, ragslerin baglangic fazalar1 uygun olaraq

@ = ETff. T, Vo @, = ETE 7, -dir. Hesablama aparsaq,

:z_ﬂﬁﬁ “123’14 -1’
T 2
@, =*2-jE lAr*ad=30°
21t
27 1 0
= —rad = 60
P, 53

4, va A, vektorlanmi Y
quraq bunun igiin 4, =3sm
va A4, =2sm parcalarim OX
oxu ilo ¢ =30° va @, =60"
bucaq altinda  ayiraq.
Yekun ragqs ds eym @

tezliyt  va A= 21 + ;12
amplitudu ils> bas veracak. A cosg, + 4, cosg,
Kosinusiar teoremins asasan Sakil 24

A= \/ Al + A] + 24,4, cos(p, — @) . Sokil 24-ao gostorilmis vektor
diagramindan yekun ragsin baglangic fazasim
A sing, + A, sing,

= grcf,
v & A cosp, + A, cose,

ifadasi ilo miloyyon etmak olar.
Hesablama aparaq:
A=A3 +22+2:3-2cos(60° —30°) = 4.84sm
3s5in30+2sin60

=arct = arete (0,898 = 42°
¢ arcg3cos30+2cos60 hic

vaya ¢ =0,735rad .
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Yekun rags da toplanan ragslar kimi eyni tezlikli harmonik
raqs oldugundan, onu x= Acos(a¥ +¢@) soklinds vaza bilarik,
A=484sm, 0=314-5", ¢=0,735rad .

Masala Ne}22
Maddi néqte eyni zamanda qarsiigh perpendikulyar

istigamatda bas veran iki harmonik ragsds istirak edir. Rags
tonliklari

x=Acosayt (1) va y=4,cosay (2)
soklindodir. 4 =1sm; @y =m"; A, =2sm; @, =7/ 257",

Noqtanin horakat trayektoriyasim miisyysn etmoli. Miqyasa
riayyat etmoklo trayektoriyamt qurmali va néqtonin harakot
istigamatini miiayyanlasdirmali.

Holli
Nbqtanin harokat trayektoriyasini miisyyan etmsk iigiin (1)

va (2)-dan zamant yox edok. y = 4, cos%"—r oldugunu nazars alib

yarim arqumentin  kosinusu disturundan istifado  edak

a 1+cosa
Cos— =1 .
2

Olgiilorini  yox edarok y= cosw‘?[ = 21’110—(2}5—0)", x=cosal .

Buradan iss y:ﬂ"l—;x- vd ya y=*v2x+2. Alinan bu tanlik

oxu OX kimi oxu ila iist-iisto diison parabola tanliyidir. (1) va (2)
tonliklorindan gérindiiyi kimi ndqtanin OX oxu iizra amplitudu
1-a, OY oxu iizro isa — 2-yo barabardir. Naticads almir ki,
trayektoriyanin biitiin ndqtalorinin absislari -1-dan, +1-2 kimi,
ordinatlan iss -2-dan +2-ya kimi giymotlar alir. Trayektoriyan

qurmagq ii¢iin || <1 sartini 8dayan x-lor iigiin y-i tapaq

. y=+2x+2 x y=2x+2

Bu miinasibatdon istifads edib x va y-in

-1 0 0 +1,41
-0,75 10,71 0,5 +1,73
-0,5 1 1 2
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Koordinat oxlarim ¢akib, 6lgii vahidi olaraq uzunlugq iigtin 1
sm gotiirak va noqtolari geyd edok. Bu néqtslori salist ayni 1o
birlogdirib néqtanin yekun ragsinin trayektoriyasim qurmus
olaraiq. Sakil (25) —dan goriindiiyii kimi bu trayektoriya ABCD
amplitud diizbucaqhsmnin daxilinds yerlosan parabola ayrisinin
miisyyan bir hissasindan ibaratdir.

Y a

pl_2 A
//

-1 1 i
0 L

A
Sokil 25

(1) va (2)-den ahniq ki, iifiiqi ox {izra néqtanin rags periodu
T, =2s, saquli ox iizra is3 T, = 4s-dir. Goriindiy kimi nogta OX
iizro bir rags edorken, OY oxu iizre yalmz yarim rags etmis olur.
t=0 baslangic aminda x=1,y=2 (nogts A vaziyystindadir)
t=1s oldugda x=-1 va y=0 ndqtesi parabolamin topssindo
yerlasir.

1=2s oldugda x=1 va y=-2 (ndéqts D voziyyatindadir).
Bundan sonra néqts oks istigamoatdo horakat etmays baslayacaq.

Moasalo Ne123
Rags moanbayindan 6 va 8,7 m masafoda yerloson siialar

. o - . 3m
{izarinda raqgs edan iki néqts arasinda yaranan fazalar farqi vy Va

moanbalarin rags periodu 10-2 saniyadir. Verilan miihitda ragslorin
yayilma siirati va dalga uzunlugu na gadar olar? Noqtalerin rags
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amplitudlarinin 0,52 m oldugunu bilarak I va II néqta iigiin dalga
tonliyini yazmal:.
Verilir:
£, =6m; £,=8"Tm,
3w . o
Agp i T=10"s;
A=A, =05m.
Tapmal: A vo v.
Holli: Dalga tonliyindon Ag¢ fazalar forqi vs néqtaler

arasindaki £ - mosafasi arasindaki miinasibotdan istifads edarak
A - dalga uzunlugunu tapa bilorik.

x=Asina{r—£~) )
w
x = Asin 2:{%—%) )

Burada x - rags edan ndqtonin yerdoyismasi; ¢ - rogs middati;
@ - dairavi tezlik; £ - rags edan noéqtonin vibratordan olan
mosafasidir. (2) tonhyinds 2z(t/T -£€/A) komiyyati ragsin
fazasidir. Hoar bir néqts iiglin fazalan yazagq:

t £
=2 ———1,
@ (T /1)

t £
=2n ———%|.
@, ”[T EJ

£, -
Aw =0 ~ =g 21
P=¢— @ Jf( 2 }

va ya

Fazalar forqi

ifadasindan

L2 = ) 2-314-@Tm—6m) _

Ag 3304
4

7.2m
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Dalganin yayilma siiroti v = % ifadasindan tapa bilarik.

=2 g0
107°s 5
Dairavi tezlik

_m_ 2
T 107%s
Tapdigimiz adadi qiymatlari (1) ifadasinds yazib birinci va ikinci
noqtays uygun dalga tonliklerini asagidak: sokilds yaza bilorik:

x, =0,5sin 2007;(;‘ - i} ;
720

20075,

%, =05sin2007] - 3L
720

Mosalo Ne124
Nogts eyni zamanda qarsihgh perpendikulyar istigamotdo
bas veran iki ragsds istirak edir. Bu ragslarin tonliklori x = cos ¢

v y=cos%t soklindadir. Noqtonin  yekun harakatinin

trayektortyasimi miayysn etmoli.
Holli: Masalanin gartino gora

x = coswt (1)
Tt l+coszt
] = _—  — 2
y=cos” J 2 )
(2) ifadasint
2y* ~1=cosrt (3)
soklinds yazaraqg (3)-u (1)-5 bélok

2 —_—

2y lzlvaya 2yt —x=1 4
X

tanliyini alang. Mbslumdur ki, (4) ifadesi x=2y" -1
parabolasimin tanliyidir.
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Moasalo Ne125
Harmonik rogsi horokstde yerdsyismo hanst ifads ila
miisyyan edilir?
Masala Ne126
Harmonik ragsin baslanfic fazasi sifira barabordir. Rags
periodunun hansi hissasinds ragsi horaokatin siirott maksimal
siiratin yarisina barabar olacaq?
Masals Nei27
Harmonik ragsin amphitudu 5 sm, periodu 4 samyadir. Rags
edon ndqtonin maksimal tacilini tapmali.
Mosalo Ne128

Kiitlasi m=1,6-10"kg olan maddi ndqtanin rags tanliyi
x=0,lsin(-:-t +-;£) soklindadir. Tasir edan qiivvanin maksimal

giymatini tapmali.
Massla Nel29
Rags edan noqtanin kinetik enerjisi hansi ifads ilo mioyysn
edilir?
Masalo Ne130
Roags edan noqtonin potensial enerjisi hansi ifada il
mioyyan edilir?
Masalo Nel3l
Noqtonin ragsi harakotindo tam enerji hansi ifads il
misyyan edilir?

Masala Nel32
Hansi fiziki kamiyyat ( KxXm” ——ij ) ifadasi ilo misyyen
edihr? -
Masolo Nel133
_Ig%mi - % ifadasi ilo hansi fiziki kamiyyst miisyyan edilir?
Mosalo Nel134
%T—KZ- - K ifadasi ilo hans: fiziki komiyyat miioyyan edilir?
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Moasalo Nel35
Yayh raqqas 3 daqiqads 180 rogs edirsa, onun rags tezliyini
hesablayin.
Mosalo Nel136
Uzunlugu 10 m olan riyazi raqqasin rags periodunu tayin
edin.(g=10 m/s2).
Masala Ne137
Rogs tezliyi 2 Hs olan yayl reqqasin 1 dagigads nega rags
etdiyini hesablaymn.
Masalo Ne138
Dalganin uzunlugu 2m, tezliyi 10 Hs olarsa, onun yayilma
siiratini hesablayin.
Mosala Nel139
Bir-birindon 2 m masafada yerlason va harmonik raqs edan
ikt néqtanin varatdifn dalga uzunlugu 1 metra barabardir. Fazalar
farqim miiayysn etmali.
Mosslo Ne140
Periodu 10™s , yayilma siirati 3-10°m/s olan ragsin
yaratdip1 dalga uzunlugu no gadar olar?
Moasala Nel41

Noqtonin ragsi harokati x=25in(%r+%) qanunu ilo bas

verir. Bu ragsin periodunu milayyan etmoli.
Masslo Ne142

Roagsi harakot x=3005(§-r+%) qanunu ila bas verir. Bu

ragsin baslangic fazasimt miisyysn etmoli.
Masalo Nel143
Uzunlugu 2 m olan dalga 30 m mosafoys yayildigda manbo
ne¢a dafs rags etmis olur?
Masala Nel44
X=4sin 50 zt(m) ganunu ilo harmonik rags edan maddi
ndqtanin rags tezliyini hesablayin.
Moasola Nel45
Riyazi raqqast Yerdon Aya apardiqda periodu neca dayisar?
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Moasslo Nel146
Zamanin verilmiy amnda ragqs edon néqtonin yerdayigmasi
x =35sm, siirati v =20sm/s va tocili @ = —80sm/s* olmugdur. Bu
ragsin dairavi tezliyini, periodunu, fazasimi va amplitudunu tayin
etmoli.
Masslo Nel47
Noqts X =Asinex qanunu iiZzrs harmonik rags edir.

A=5sm;w=2s". Roagsin potensial enerjisinin E, =107C v

qaytaricl giivvanin F = 5-10 ' N oldufu zaman anim v bu ana
uygun ragsin fazasim tayin etmali.
Masalo Ne148
Bir diiz xott iizra bag veran iki harmonik rags eyni amplituda
va perioda malikdirlsr. Bu raqslorin toplanmasindan alinan yekun
ragsin amplitudu da toplanan ragslorin amplitudlan ils eynidir.
Toplanan ragsler arasinda yaranan fazalar farqini tayin etmoali.
Moasolo Ne149
Cisim eyni zamanda bir-birina perpendikulyar olan iki
harmonik ragsds istirak edir. Bu ragslorin tonliklori x = 4, cosw,t
va y=A,cosm,(t+7) soklindadir. Burada

A =4sm;, o =ns5";4,=8smo,=7s"

tanliyini milayysn etmoali.
Moasala Ne150
Enina dalga elastiki ip boyunca T=12s periodia va

;7 =15. Trayektoriya

=152 sirstlo yayiir. Dalfa meonbayindon x,=20m va
$

x, = 30 m masafads yerlasan siia fizorinds raqs edsn iki néqts

arasinda yaranan fazalar fargini miiayysn etmoli.
Masalo Nel51

Kiitlasi 20 q olan maddi néqta T=9 s periodu ilo harmonik
rags edir. Rogsin baslangic fazasi 100-dir. Harokoto baglayandan
na qador miiddat sonra néqtanin yerdayigsmasi raqs amplitudunun
varisina barabar olacag. Rags edan noqgtanin tam enerjisinin 0,01
Coul oldugunu bilarak raqsin amplitudunu, maksimal siiratini va
tacilin miiayyan etmoli.
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Maosalo Nel52
Rivazi ragslerin sonmosinin loqarifmik dekrement: 0,2-ys
barabardir. Tam bir ragso sorf edilon miiddatds ragsin
amplitudunun nego dofs azaldigim miioyyan etmali.
Masalo 153
Noégts eyni period va baslangic faza ilo iki raqsde istirak
edir. Rags amplitudlari uygun olaraq 4, =8sm vo A, =4 sm -
dir. Ragslorin eyni istiqgamatda bas verdiyini nazars alaraq yekun
ragsin amplitudunu tayin etmoli.
Masola Nel154

Nogtanin  harakat  tanliyi x=3cos(-§—t+—g—] soklindadir.

Ragsin periodunu tapmali va baslangic fazasim toyin etmali.
Moasalo Nel 55

Kiitlasi 10 q olan cisim x =3 cos[%’—+%} ganunu ilo rags

edir. Bu cisima tasir edon maksimal qivvani va ragsin tam
enerjisini tapmali.
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§6. Maye v> qazlarin mexanikasi

. 1deal sixilmayan mayenin qararlagmg axini
2

pU

2
mayenin s1xligi, v- borunun verilon en kosiyinds mayenin axin
siirati, - borunun miisyyan saviyyadon olan hiindiirliyii va p -
tozyiqdir. Bernulli tonliyindsn alinir ki, kigik desikdan mayenin
axma siiroti v =f2gh ifadasi ilo toyin edilir, burada 4 - maye
sothinin destkdoan olan hiindiirliiyidiir. Borunun istonilan en
kasiyindon vahid zamanda axan mayenin hacmi eyni oldugu iigiin
(axmmin kasilmozliyi ganununa assasen) Sv, =S,v, miinasibati
odanilir. Burada v; va v, mayenin borunun en kasik sahalari S,
va §, olan hissalarindaki siiratloridir.

Ozilli maye (vo ya qaz) daxilinds diisan kiiraciyo tasir edsn
miiqavimat qiivvasi F = 6znro Stoks diisturu ils tayin edilir. n-
maye va ya qazin daxilt slirtinmo amsali olub dinamik &ziiliiliik
adlanir. r - kizaciyin radiusu, v - iss sirotidir. Stoks qanunu
yalniz laminar maye axini tigiin 6danilir.

Maye vo ya qazin laminar aximnda ¢ middati arzinds
radiusu - r, uzunlugu ¢ olan kapilyar borudan axan mayenin
(qazain) hacmi Puazeyel diisturu ils miiayyan edilir.

=T

8nft
oziliiliiyii. Ap - corsyan borusun uclarinda yaranan tazyiqlar
farqidir.

Maye va ya qazin horskat xarakteri Reynolds adadi ilo
miiayyan edilir.

p+ + pgh=const Bernulli tonliyi ilo verilir. Burada p -

Burada 7 - maye (va ya qazin) dinamik

e=Dtp _Du

n v
D - maye vs ya qazin shats etdiyi cismin xatti dlgilorini
xarakterizo edan komiyystdir. p - sixliq, 7- dinamik 6zliilikdiir.
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y=2L nisboti kinematik ozlilik adlamr. Reynols  odadi

p

bleiisiizdiir, onun kritik giymotlori laminar axindan trubulent
axina kegidi miiayyan edir vo miixtalif formal cisimlor i¢iin
miixtalif giymatior alir.

Mosalo Nel 56
Malumdur ki, borunun en kasiyinden yarim saat orzindas

0,5kq CO, qaz1 axir. Qazin sixhigy 7.5kq/ m’, borunun diametri iso
D = 50sm-dir. Bu qazin boru daxilinda harekat siirati na qadardir?

Masaloni holl etmok idiciin gaz aximi borusunu silindrik
formada oldugunu gobul edsk. Borunun en kosik sahasi S,
diametri d uzunlugu iss> £ olsun. ¢ miiddati arzindo borudan
axan qazin, kitlosini m gdtirsak, yaza bilorik ki, m=pV (1),
V=8¢ (2) (2)ni (1)-ds nazars alsag m= pS¢ (3). Qaz axim
stasionar hesab etsok v = const (axin siirati) olar.

[P l >~
i~ |

=) R

Sokil 26

Onda yaza bilorik ki, ¢=vt (4) vo u=-f- (5) ()i (5)-do

nazars alsaq v = —;;S‘m_t (6) S= f?-— (7) oldugundan (7)-ni (6)-da

nazars alaraq v = (8). Qazin axin sirati igiin aldigimuz (8)

2

ifadasinin dogrulugunu yoxlamaq igin (8)-do vahidlari nazora
alaq

()= L4l
D7 1PN
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BS -ds [v] :1'—n-; [7]= adsiz; [7]- adsiz, [p] = lﬁ, [t]=1san.
s m’

[m] = lkg oldugundan aling ki, [D*]=1m".
L. L. B
¥ om? -lﬂ-ls Es g

m’ m

Demali (8) ifadasi dogrudur. Onda hesablama apara bilorik.
t =0,5 saat=1800s oldugunu va m,z,D va p -nun qiymatlarini

nazars alsaq

im 4.0,5 2-4 mm
V=-—5—= > = =(,2—.
D pt 3,14-0,5°-75-1800 3,14-75-180 s
Masala Nel57

Silindrik formada olan qabin dibinds diametri d = 0,8sm
olan desik vardir (daira sokilli). Qabin diametri D = 0,4m -dur.
Maye soviyyssinin asagn dismo siirati v -nin saviyyadan olan
hiindiirliikdan asili olaraq dayisms ganununu miiayyon etmali va
h=0,15m hiindiirliiyii igiin bu siirati hesablamal.

Hoalli
Qabin en kosiyi sahasini S, vo bu kasikdon mayenin axina
siiratini v, ilo isars edsk (bu siirat elo qabda maye soviyyssinin
asag) dismo siratidir); S, - desiyin en kosik sahasi, v, iss bu

desikdan mayenin axma siirati olsun. Bernulli tonliyinas géra yaza
2

2
bilarik ki, p;), +pgh=p—;2~ (1) va ya 0} +2gh=0? (1') yaza

bilsrik maye axmnin kasilmazliyi qanununa asasan u,S, =0,S,

(2) yaza bilarik. (2)-den v, = U;S.

(3). (3)-i (1")do nozaro alsaq

2

sY s
vl +2gh=0v] (—‘] v,z[—‘z— l] =2gh (4). §, =
S, s
ifadalarini (4)-ds nazars alsaq

b3 2
i va S2=-m%——
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2¢h 2ehd?
v = D"g = D“g—d“ vaya
=1
d
o d*ogh (5)
bl

(5)-da d* << D* oldugunu nazars alsaq,

dZ
v = —D—'Z" 2gh (6)
(6)-dan goriinir ki, d = D olanda v = {2gh moalum ifadasi ahnir.
fv]= 1L (6)-da komiyyatlorin qiymatlorint nszars alib
san

hesablama aparaq

-2 2
Uz(ﬂ’%"f_] J2 1001524107 -/3=4-172.10" =

3

-6288-10" 2 ~ 0722
San San

Masalo Nel58
Diametri 0,3 mm olan yagis damgis1 havada diisorkan hansi
maksimal siirati alds eds bilor. Havanin dinamik 6zililiyd

1210 —2— _dur.,
sm-san

Havada dison yapis damcisina Stoks qanununa goro
F, =6znrv (1) migavimat qiivvasi vo F, = pgV’ (2) Arximed
giivvasi tasir edir. F va F, qiivvalorinin hor ikisi saquli
istigamatds yuxar1 yonslir, yagls damcisina tosir edan agirhg

quvvasi 1sa saquli olaraq asagl (yers dogru) yonslir. Damcinin
harakati y oxunun aksi istiqamatinda, yani yers dogru oldugunan

onun horakst tonliyi mg - F, - F, = ma (3) ssklinds olacaq.

Diison damc1 6z maksimal siiratini aldiqdan sonra barabarsiiratlo
diigmaya baslayir. Ona géra (3) ifadssinda a, = 0 oldugunu nazars

alsaq
74
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mg—F-F=0vayamg=F+F, (4

@)-ds m=pV =—:—:zr3p0 (p, =10 kg/m* yagis damcisinin
sixligdir).

F =6mnu va F, = pgV = pg%:zr3 ifadalarini {4)-d> nozora

4
alsaq 5717-3ng = 617r]u+%nr’@ (5) vo ya
%ang(p{, — p) = 6rnu. Buradan:
ifﬂ"sg(pa -P) 2,2 (P, — P)
v=-3 =B TF) Aldgimiz bu ifadeds
6mn 9

r=015mm , g= IOSE2 . p=10kg/im’ vo p= 1,29% ,
7=12-10"kg/m-s qiymoatlerini nazara ahb hesablama aparsaq
v =4,1m/s qiymatint alariq.
Moasolo Ne159
Radiusu 4 sm olan silindr formal gaba yan sathindan daxili
diametri 1,5 mm uzunlugu 2,5 sm olan ifiiqi kapilyar boru daxil

edilmisdir. Qabda dinamik ozliiliyi 77 = 1,2—qu olan yag vardir;
m-s

yagin saviyyasi kapilyar borudan # mosafasindadir. Qabda yagin
soviyyasinin 4 -dan asih olaraq asag diismo siirstini musyyan
etmoli vo h = 25sm iigiin siiratin giymotini hesablamali.
Holli
Qabda yag soviyyssinin agags dismo siirati, kapilyar
borudan kegma siiratindan  asthidir.  Kapilyar  borudan
¢ — miiddatinds kegan mayenin hocmini Puazeyl disturuna goro
tapa bilarik
- nr“‘tAp
8t

(1)
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Kapilyarin uclarinda yaranan tozyiglar farginin bam\_an
halda gabdaki maye tsbagasinin yaratdig: hidrostatik tozyiqs

baraber oldugunu nszars alsaq Ap = pgh (2) ifadasini alargq.
Digar tarafdan kapilyar boruda mayenin hacmi V = S,u¢ = mu
(3) v, - mayenin kapilyardan kegms siiratidir. (1) va (3)-iin
pghr?

miigayisssindon aliriq ki, v, = (4). Aximn kosilmozlik

ganununa goéra u)S, =uS (5). (5)1 (4)-do nozors alsaq maye
r pgh
RZ

saviyyasinin asagl enmo siirati iiglin v = 27
7

ifadasini alangq.

h=25sm lgtin iso 4

p— (0.75:107)"-900-10-25-107 _ ' ;m

8-1,2:25-107-(4-10%)* ~ 7 5
Moasalo Nel160

Yer atmosferinin hansi hiindiirliiyiinds havanm sixhg iki
dofo azalar? (atmosferin bitiin hiindiirliiklarinds temperaturun
doyismoadiyi forz  edilir). Yerin sothinde  tozyigin
Po =103300N/m’ vo havamn sxbgmn p, =1,283kg/m’
oldugunu qabul etmali.

Holli
Atmosferds hiindiirliiyiin dh qodar dayismasina uygun
olaraq tazyiqin azalmasi - dp olsun. Onda dp = —pgdh (1) yaza

bilortk. p - havanin sixhg g, =9,8—T—5- sarbostdiigmo tacilidir.
san

T =const (sabit temperaturda) £-=2  (2) pop = ppe. (3)
PE

2

pg =220 (4). (4)-ii (1)-do nozors alsaq dp = - P8k (5).
po pO
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(5) ifadasini d—p:——M (6) soklinds yazib inteqrallasag
r

Po
P PN 2
alariq. Alsaqg In-—=-2=2%vaya p=p, ¢ * (8)
Po Po
PRl h
21 =¢ » (9) —ln2=-28"

Po
p= Po In2 _ 103300-6,89 = 5.4km.
o 1,283-9.8
Masalo Ne161
R radiuslu silindrik gab ideal sxilmayan maye ila
doldurulmusdur v dziiniin saquli yénalmis handasi oxu atrafinda
@ bucaq siirati ils firladilir. Mayenin qaba nazaran qgoararlagmis
axmminda divarindan agilmus kigik yarigdan axma siiratini
miloyyan etmoali.

Holh
Ela hesablama sistemi se¢ok ki, ona gére maye siikunstds
qalsin, yani axmasin. Bu sistemda iki stalat qiivvasi yaranacaq.
1. Markszaqagma. 2. Koriolis giivvasi. Koriolis qiivvasi 1 gérmiir.
Bu giivvs yalmz carsyan xattini miayysn gadar ayir, lakin imumi
Bernulli tanliyinin formasim doayisdirmir. Markazaqagma giivvasi
is> potensial enerjiya yeni hadd slavs edir. Bels ki, mayenin vahid

kiitlasinin Umumi potensial enerjisiu=gz—%a)2r2 (1) olacaq.

Onda Bernulh tanliyini

: l .. p A
—+tgz——wr +==B=const |~ —

2 2 P W

(2) soklinds yazmag T e
olar. © - mayenin — = s h
nisbi siiratidir (bagqa — - — =~
sézlo © - mayenin T T =
firlanan hesablama T IT==
sistemina nazoran siiratidir). - - = B

B - Bernulli sabiti biitiin Slel 27
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carayan xatlari iiglin eynidir, ¢iinki bu xatlorin hamisi maye
sothinin yaxmhgindan baslayr va bu noéqtalards v - siirati kifayat
qadoar kigikdir. (2) tonliyini sakildo gostarilon AB carayan xatting
tatbiq edak. Bu xott maye sathinin A néqtasindan baslayir (sokil
27-3 bax). Se¢diyimiz koordinat sisteminin baglangicim A-da
gotursak z, =r, =0, =0, P =P, =P, v, =0, z;=~h, r, =R

olar va bu zaman alanq ki, v =+2(gh+@’R*) . Bu ifadods h-
maye saviyyasinin kifayat qadar asagida yerlosmis moarkozi A4 -
ndqtasindan yariga qadar olan mosafadir.
Masala Ne162 )
Silindrik qaba barabar miqdarda su va civs tokiilmiisdiir. Iki

maye tobaganin imumi hindiirliyli A, = 29,2 sm-dir. Mayelarin
qabin dibine gostordiyi tozyiqi miayyan etmosli. g = 103% V3
m

P =13,6-10° i‘%- gotiiriliir.
m

Hblli: Su vs civa saviyyalorinin miivafiq hy va ha uygun
hiindirliiklorini

h, +h, =h, (D
h_p ()
h, p

ifadslorindan tapmaq olar. Burada p; vo p2 uygun olarag suyun
vo civanin sixhqlandir. mm.c.situnu ila ifada olunmus tazyigi

ptli g o 3)
2
ifadasindan tapmaq olar.
Mosslo Ne163
Ideal sixilmayan maye tgiin Berulli tanliyinin riyazi ifadasi

hans1 sokildadir? 1) pv=const; 2) p=pe™ . 3y v=2gh;

4 v= ﬂ;S) v=v +2a§ .
'
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Mosslo Ne164
Puazeyl qanunun riyazi ifadssi negadir? 1) v=veal ;

0y y=Z P . 3y y=y (+at); 4 Sv=const; 5)

8n
2
p+ pgh+ ,0;) = const .
Masals Ne165
Maye aximnm kasilmazlik qanunu asagdaki disturlardan

2

hansidir? 1) S =SS0, ; 2) p+pgh+

2
Ny =P 4y = f2gh; 5)v=Jui+2gh.

8¢n
Masala Ne166
Yarim saat arzinds borunun en kasiyindan 0.51 kq qaz axir.
Qazin sixhigimi 7.5 kg/m3, borunun diametri 2 sm-dir. CO2 qazinm
borudan axma siiratini tapmali.
Moasala Ne167
Rang piskiirdiiiisiindan ¢ixan maye aximn siirati 25m/san,
mayenin sixlign iso 0.8 q/sm3-dir. Kompressorun piskiiriicido
yaratdigi tozyiqi tapmali?
Masalo Ne168
Toyyaranin kabinasindoki barometr 70 kpa tozyiq gostorir.
Tayyars hansi hiindiirliikds ugur.
Masols Ne169
Sokilda gosterilon maye axinmda siirat va tozyiq arasinda
diizgiin miinasibat hansidir?

¥
£ = const
2

Ui U2
—_— o
IR N
Sakil 28
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Masalo Nel70
Maye axininda maye hissaciklarinin horakat siirsti hansi
istigamoatds yonalir?
Masolo Nel71
Qaba 1 saniya arzinds 0.2 litr su tékiiliir. Qabin dibinda olan
destyin diametri ns gadar olmalidir ki, maye eyni h=8.3 sm
saviyyada qalsin?
Moasala Nel72
Barometr havada 750 mm.c.st. tozyigini gdstarir. Suyun
sathindan 10 m dorinlikds tazyig na gadar olar?
Masalo Ne173
Cismin sudaki ¢akisi havadaki ¢akisindan ii¢ dofa kigikdir,
Suyun sixligt o =10 kg/ m’ -dur. Cismin s1ixligini tayin etmoli.
Mosalo Ne174 ‘
Domir pargasinin sudaki ¢akisi 400 q, sixhg iss 7800 kq/m3-
dur. Damir par¢asinin hacmini toyin etmoli.
' Mbasalo Ne175
Kiitlasi 20 kq olan cisim géliin dibina hansi giivva ils tazyiq
edor? Cisimin sixhig1 2500 kq/m3 olur.
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Mexanikanin fiziki asaslan

Cadval 1

Osas qanun va diisturlar
Komiyyast va ya fizika Diistur
ganunu
ani siirat dx
=— voya u=-—
at
orta stirot — AS
D=—
At
ani tacil dv  dis
&t dr?
orta tacil _ Av
a=—
At
tangensial va  normal dv d?s 0?
tacillar D
tam tacil a=al+a’
bucaq siirati do
o) = —-
dt
hamginin boraborsiirathi { .9 2 i
firlanma harokati ticiin @ = const ;@ = T 2rv;
r=1
4
bucagq tacil d dzqy
—dt_dr?

barabardayigan  firlanma
harakatinin tanliklari

32
wzwoia';qo:a)otiT

Xatti vo bucaq komiyystlori
arasinda alags

S=@rv=ar,a=¢£r;a, =o'r

iraliloma  harakati
Nyutonun Il ganunu

iigiin

_@_ _ d(mv) = mi
dt dt

F=
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hamginin m = const lgiin

Fdt = mdb = mo, - mo,

radiusu r olan oyr izrs

2

. mu 2
horokat edsn cismo tasir | fn =ma, = P mw'r
edon qivve  (morkoza
gacma qiivvasi)
doyison  quvvenin s | 4= [Fds= [Fcosads
yolunda gordiiyii 15 : ;

N dES)
giic dt dt
= Fccm:rg:i = Fucosa
dt
kitlalori m, va m, olan _u(m —m,)+2m,0,

kiiraciklorin miitlaq elastiki
zorbadon sonra alds
etdiklori siirat

1
m +m,

Dy (m, —m)+2mu,
, =

m, +m2

kiirraciklarin miitlaq qeyn-
elastiki zarbadan sonra alds
etdiklori siirat

BT

m, +m,

siiriisma siirtiinms qiivvasi

F, =kF,

elastiki deformasiya olun-
mus cismin  potensial
enerjisi (elastiki qiivvonin
gordiiyii ts)

2
UzAzﬁé?_
2

maddi atalat

momenti

noégtanin

I =mr

firlanma oxuna goéra R
radiusuna malik i1 bos va
biitév silindrin (vo ya disk)
figiin atalat momentlari

2
L —mRt =R

131 boe

R radiuslu kiironin kiitls
markszindan kegon firlan-
ma oxuna gora oatalat
momenti
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£ uzunluglu nazik ¢ubugun
kiitlo markaszindan kegoan va
g¢ubuga perpendikulyar
olan oxa mnazoron otalot
momenti

homin ¢ubugun uclarindan
birindon  perpendikulyar
ke¢on oxa nazaran

ixtlyari oxa nazaran cismin
otalot momenti (Steyner
teoremi)

firlanma oxuna
qiivva momenti

1nazaran

firlanma hoarakati dinami-
kasinin asas tanliyi

homginin I = const olanda

izols olunmus sistem iigiin
harokat migdar1 momen-
tinin saxlanmag qanunu

firlanan  cismin  kinetik
enerjisi

firlanma harakoti
goriilan is

Zamarni

qravitasiva sahasinin inten-
siviiyl

harmonik ragsin tonliyi

S =

B

harmonik ragsin tam
enerjisi

>

E ler.r)‘Ai2
2

dalga tanliyi

S = Asin2 i—f-)
)
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fiziki raqqgasin rags periodu F;
T=2r |—
mgt
sonmonin logarifmik A 1, A,
dekrementi é=In L+ = ;E”A_
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Moasalolarin cavablan

Moasalo Ne7 45 km/saat
Masalo Ne8 53,3 km/saat
Mosala Ne9 30 daq; 30,2 daq., 26,8 dog.
Masalo Nel0 | 0=0,60m/s,t =250s
Moasala Nel] | h;=0,049m; h»=1,9 m
Moasals Nel2 | a=-0,5m/s?,5=100 m
Masalo Nel3 | ) u=(2-61+129)m/s,
a=(—6+24Nm/s*;
2) s=24m,v=38m/s,a=42m/s’
Moasalo Net4 | 1) 12 san sonra;
2) @ =0,64m/s*
Moasasla NetS | R=6,3m
Masals Nel6 W*
E= =32rad /s’
N
Moasalo Nel7 | 1) w=3,14rad /s,
Dv=wR=0314m/s,
3) a, =eR=0314m/5>,
4) a, = £1’R=0986m/s" t=1s-da;
5) a=1,03m/s%; t=1 s-ds;
6) 1ga =2 = %0 - 0305
a a,
a =17°46'
Masalo Nel8 v=4m/s,a, =2mls
Moasala Nel9 a
R=——==6,Im
edl+¢gltt
Masalo Ne20 o= (3+20)-R
(3t +1*)?
Moasala Ne21

D= 1}ZSJ,/'g =2,265,2) sing=v, /v=0827
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Masaly Ne22

a,=6m/s’;a =8m/s*;v=25m/s;
S =36m

Mosolo Ne23 | 1, =1,225;¢, =2,29s; y,. .. =13,84m;
Xy = 23.8m50, =195/ 5; tgp,= 0,574
Mosalo Ne24 | h = 0,044m
Masalo Ne25 | r=2s
Moasala Ne26 | 31,25m va 25m/s
Maslo Ne27 0,55; 3,675m
Moasalo Ne28 | 33,9m; 26,7 m/ s
Moasalo Ne29 | 2.1m; 10m,135
Mosalo Ne30 | g =5m/s? yuxan
a,=25m/s* asag1
Mosala Ne3t as48gfsz
Ne32
Masala £= %"7 £=833rad/ s’
¥
Moasals Ne33 1,25m
Moasala Ne34 | 10m/s
Masalo Ne35 | 11m/s
3
Mosalo Ne36 3,14f£2‘i
hY
Mosals Ne37
o 0,98596 2
s
Moasala Ne38
asal 20 _;g
s
Masalo Ne39 | |, = 4—2Br+3Ct* =2 -6t +12¢2
Mosala Ned) | —2B+6Ct = —6+24¢
Masala Ned |
asala 387
s
Moasal Ne4? 6 rad

s
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Masala Ne43

22
i
Masalo Nedd | ¢ = (v, + 0,1t = 150m
Masalas Ned5 2¢ m
v, = Ju; ——uv, =15—
t s
Mosaloa Ned6 | v, = 53,3km/ saat; v, . = 60km/saat
Mosalo Ned7 | v=5m/s
Mosalo Ned8 | 7 /o4 (0o +2h)/ g =15
Masola Ned9 | g =82m/52; a, =54m/s’
Masalo Ne50 a,=915m/s’; a =3,52m/s*
Maosala NeS1 m
v=Jul +0} =9+16 = 5—
No5
Mosola Ne52 51 ﬁaz_d Vo 48 razd
5 s
Mosalo Ne53 | N=97 vo T =0,103s
Mosalo Ne54 | 4 = 45°
Mosalo Ne62 | m = 16,7k, F, =300N
Masolo Ne63 | £ =~ 14572, F, =0,56N; F, =0,938N;
w=535";T =1,68s
Mosalo Ne64 | —0,256N
Moasalo Ne65 | Skg
Moasala Ne66 | 2,5kq
Masalo Ne67 | 0
Masalo Ne68 0 =0,6™ vo o, ~267
5
Masalo Ne69 m
u,=u, =18—
$
Masalo Ne70 | m, 1
m, 3
Moasala Ne71 | Q=12C
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Moasala Ne72 | 1,92 kg
Masalo Ne73 | 8,2 KN
Mosalo Ne74 | 28.107% N -5
Moasalo Ne75 | 12,4AN
Moasalo Ne76 | 2m
077
Masala Ne7 f=%F=2N;f==%F=4N
Masalo Ne78 4
Si=-35F
Masala Ne79 | F <40N
Mosala Ne80 | Horokota baslayan anda yayin gorilmasi
T, =m,g ,ona gdrado a, =0,
1
a=a = (mg—m,g) voya
m, + n,
a, =a, = m,—m, ~m,
m, +m,
Masala Ne81 g mom o T=2 m,n, ,
m, +m, m +m,
f=2T= Amym,
m, +m,
Masalo Ne82 | 2N
Masalo Ne83 | 4,9kg
Masalo Ne84 | F=-0,123N
Masala Ne85 -
1) =B hm) 4y m
m, +n, san
N1 =1, = mMELD 4y
m +m,
Moasol Ne86 p=2mucosa
Masalo Ne8&7

a20987
§
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Masalo Ne8§

2 -4
F g =SpL° =0,5mN =5-10*N

Moasalo Ne89

Tark eda bilmaz, ¢iinki

UZ = M = 1 1?52 > Uluf[anma =
\ R s

=28,k =77

burada g, vs h,, - yer sothinda sarbastdiismo
tacili va tullanma hiindiirliyiidiir.

Moasala Ne96

m
F=—(02 +2gh)=12500N
ZS(UO gh}

Moasala Ne97

-38-107°C

Masala Ne99

5,62 ¢

Masala Ne1Q0

355¢

Moasalo Nel0l

3,8kgm’ /s

Masala Nel102

34,1C

Mosala Ne103

A=mf(H+ uL)

Moasala Nej04

36’
5 R

Masala Nel105

a=294"7
M

Mosala Nel13

200N

Masala Nel 14

10 sm

Moasala Nel 15

SN

Masalo Nel 16

4N

Masala Ne117

200N

Moasalo Nel18

-0.2lrad /s’

Moasalo Nel25

x = Asin{ax + )

Moasalo Nel126

lle
6

Moasals Nel27

a,,. =123-10%m/s*

Masalo Nel128

Fu = 250mkN
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Masala Nel29

272 A*m
TI

W, =

, 2
cos”( T + @)

Mosolo Nel30

. 27 A*m

P T2

.52
S1 _—t
n(T @)

Masala Nel31

272 A*m

W= -

Masala Nel32

Kinetik enerjinin ani qiymati

Masalo Nel33

Kinetik enerjinin ani giymati

Masala Nel34

Kinetik enerjinin ani giymati

Mosals Nel35

1Hs

Moasola Ne136

Os

Masala Nel37

120

Moasala Nel138

20

Masals Nel139

dx

Masala Nel40

1=3-10"%m

Masalo Nel41

T =4s

Masolo Nel4?2

T
Py =

Masalo Nel43

4
15

Moasala Nel44

25s7!

Mosala Nel45

2,46 dofs artar

Masala Nelde

[4s 1,57, 7/4;7,075]

Moasalo Nel47

[2,04s5; 4,07radian}

Moasala Nel48

[120° va ya 240°]

Mosalo Ne149

2x+y=0

Moasala Nel50

[200"]

Moasalo Nel51

=055, A=143m; v

> Y max

m
)

a4, = 0,696
)

Masala Ne152

1,22

Mosals Nel153

12 sm

Masala Nel154

4, 300

9%




Masala Nel55

19,7-10° N4,93-10°C

Moasalo Nel56

mm
v = 0,2— olar.
s

Masalo Ne157

v=07"2
N

Masals Nel159

5.1042
Ay

Masala Ne160

5,4 km

Masala Nel63

v=.2gh

Masata Nel64

mit+Ap
8¢{n

V=

Moasalo No165

5,0, = 5,0,

Moasala Nel66

12£’2

h)

Moasala Nel67

2,5x10° N/ m?

Moasalo Nel68

3km

Moasalo Net69

i<y, >,

Masala Nel70

Corayan xatting toxunan boyunca

Masalo Nel 71

1,4 sm

Masalo Ne172

1485 mm.c.st.

Masalo Net73

1,51
sm

Moasala Ne174

V = 59sm’

Masala Net75

120N
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FOSIL II. MOLEKULYAR Fizixa
V3 TERMODINAMIK A

§7. Molekulyar-kinetik nazariyysnin fiziki ssaslarn
Osas diisturlar

» Bircinsli gazim maddo miqdar: (mollaria)

N m
v=—m vaya Vv=—
p M
N - qaz molekullarinin say1; Na ~ Avaqadro sabiti; m - qazin
kiitlasi; M — qazm molyar kiitlssidir.
Ogor sistem bir negs qazdan (qaz qangigindan) ibaratdirsa
onda bu sistemin madds miqdar:

3

N,
vy +v, oty =N—+T —]\T
A A

m m, m,
vaya v=—blgp 24 4
M, M, M

Burada v,,N,,m, va M, uygun olaraq sistemin ici

!

komponentinin madds miqdar, molekullarin sayi, kiitlasi va
molyar kiitlosidir.

o ideal gazin hal tonliyi {Mendeleyev-Klapeyron tanliyi)

L

PV =L RT =\RT
M

R —umniversal qaz sabiti; T — termodinamik temperaturdur.
« Izoproseslor iigiin Mendeleyev-Klapeyron tanliyinin xiisusi
hali olan qaz qanunlari.
a) Boyl-Mariot qanunu (izotermik proses: T=const,
m=const)}
PV = const
va ya qazin iki hali iiglin PV, =PV,.

b) Gey-Liissak gqanunu (izobarik proses: P=const, m=const)
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v
— =const
T

va ya 1ki hal iigiin VT =V, [T,
¢) Sarl qanunu (izoxorik proses: V=const, m=const)
P[T = const
va ya iki hal iigiin P/T, =PR/T,
d) birlosmis gaz qganunu (m=const)
PV BV, PV,
——=const voya —+=-22%
T T, 7,

A,V T} — baslangic halda gazin tazyiqi, hacmi vo temperaturudur;
£,,V,,T, —qazin son halina uygun termodinamik parametrlardir.
* qaz gangiginmn tazyiqt iigiin Dalton qanunu
P=3P=P+P+.+P.

Pi —qaz qansigi komponentlarinin parsial tazyiqlaridir; n —qgaz
qansig komponentlarinin sayidir.
* Qaz qangigimin molyar kiitlasi
Motmt.tm
VitV 4oty

. .. oy . m
Burada m, qangigin i-ci komponentinin kiitlasi; v, =—

1
!

qansigin +ci komponentinin madds migdary; n - isa qangiqgdaki
komponentisrin sayidir.
¢ Qaz qanisigmin /~ci komponentinin kiitls pay1 (Yo-1a)
o=
m
m — qazin kiitlasidir.
¢ Molekullarin konsentrasiyasi
n=N_Nwp
Vv oM
N - sistemds olan molekullarin sayidir; p — maddanin sixhgy; V -
sistemin hacmidir.
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Yazilmg ifada takes qazlara deyil, hamginin maddanin diger
agreqat hallarina da aiddir.

e Qazlann kinetik nazariyyosinin asas tonliyi

P= 2 ne, .
3
Burada Z, - molekulanin irslilama horakatinin orta kinetik
ener)isidir.
e Molekulun iraliloma harakatinin orta kinetik enerjisi
£, = sz ;
2

burada k — Bolsman sabitidir.
¢ Molekulun orta tam Kinetik enerjisi
E =—kT,
2
burada 7— molekulun sarbastlik daracalarinin sayidir.

¢ Qazin tazyiginin molekullarin  konsentrasiyast va
temperaturundan asililif

P=nkT.
e Molekullann siiratlari

b, = KT |3RT (orta kvadratik siirat)
m M

f kT _
8RT (orta adad siirat)
Jsz 2RT (an ehtimalli siirat)

— bir molekulun kut]981d1r.

<l
N

¢ Molekulun nisbi siirati

U=-—,
Uy

burada v — molekulun suratidir.
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MBSOLO HOLL! NOMUNOLORI
Masalo 1. V =1 mm® suda olan molekullarn N - sayini va bir su

molekulunun mi - kiitlasini tayin etmoli. Sorti olaraq
maye molekullarinin bir-birins toxunan kiiraciklardan
ibarat oldugunu gabul edib molekulun d — diametrini
toyin etmoli.
Holli- Kitlesi m olan ixtiyari sistemdoki molekullarm sayini
N =vN, minasibati ilo tayin etmak olar. burada Na -

Avaqadro sabiti; v - isa madds miqdandir. v=—Am}

oldugunu nozers alsaq (M — molyar kiitladir) v kiitlani
s1xliq va hacmls ifado etsak (m = p¥’), onda alarig
PVYN,
N="—4 1
iy ) (1)
M =18-10"kg/mol; p =10 kq/m*; V =1mm’ =107 m’ va
N, =6,0210%mol™ oldugunu nazars ahb, hesablama aparsaq
10’107
18-107
Bir molekulun kiitlosini isa
m =— 2
N @
18-107
6,02-10%
Qsbul etdiyimiz sorts 9sasan molekullar bir-birine  six
toxunan kiiralordan ibaratdir. Bu sert daxilinda har bir molekula
¥, =d’ hocmi diigiir, d — molekulun diametridir:
a=37 3)
Vi - hacmini Vm -'molyar hacmini molda olan molekullann

sayina bolmokls milayyan etmok olar. Basqa sozlo,

v
V_—__E— 4
"N, @

.6,02-10% =334-10" molekul.

ifadasi ilo toyin eda bilorik. m, = =2,99-10"kq .
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4 M
(4)-i (3)-d> nazaro alsaq d=3—2  vo } ==
N, p
oldugundan
PN,

ifadasini alariq. (5)-in uzunluq vahidini verdiyini yoxlayaq
1

(L) - (e .

Hesablama aparsaq;:

18-107 -
d:#m=3,1110 wm=3llpM.

Masals 2. Hocmi ¥ =10¢ olan qabda P =1MPq tozyiq va
7, =300K temperatura malik helium qazi vardir.
Qabdan m=10g helium ¢xarildiqdan sonra qazin

temperaturu asag diigarok T, =290K oldu. Qabda

qalan helium qazimn tazyiqini tapin.
Holli: Mendeleyev-Klapeyror. tonliyini qazin son halina tatbiq
edak

RV =22 RT, M

Burada m; - qabdaki helium qazinn sop halinda malik
oldugu kiitl; M - qazin molyar riitlesi; R —universal qaz
sabitidir. Axtarilan tazyiqi (1)-dan
m,RT
v @

vasitasi ils tapa bilarik.
He-un m: — kiitlasini baslangic hala uygun m; kiitlasi va
qabdan ¢ixartlan qazin m kiitlasi ilo ifada edok:
m; =m —m (3)
m; -~ kiitlssini do Mendeleyev-Klepe son  tanliyindan
(baslangic hal iigiin yazilmis) tapa bilorik:
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PV
m, = y_‘_ . (4)
RT,
m i (3)-ds sonra isa mz-ni (2)-ds nozars almagla P; iigiin

P - (MRV _mJ RT,

vaya
RT, MV
T. m RT.
p = ?2“131 “‘E—V—z (5
l

ifadssini alangq. (5)-in dogrulugunu yoxlamagq iiciin homin ifadada
miivafiq kamiyystlarin vahidlsrini yazaq:

et

(5)-in I haddi {}j_] [7]= EPG =Pa
IT haddi
C k
|:£RT2:|= k4 molK =£_=ﬂ'.=—.N—=Pa
MV _kg_n m3 m3 3 mz .
mol

Demali, [p,]=Pa

Paskal tozyiq vahidi oldugundan (5) ifadesi doprudur.
M =4-10"kg/mol oldugunu nazara alib, (5)-3 asason hesablama
aparaq

300 4.10-3 107

=3,64-10° Pa = 0,364MPa
Mosol> 3. Qabda m, =80g oksigen vo m, =320g arqon qazi
vardir. Qarisigin temperaturu T=300 K; tazyiqi iso P=1
MPa-dir. Qazlarin har ikisinin ideal oldugunu nozara
alib, qabin hacmini miiayyan etmali.
Holli: Dalton ganununa goére qaz qarigiginin tazyiqi gazlarin ayri-
ayrihqda  yaratdiqlari  parsial  tazyiglarin  comina
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barabordir. Mendeleyev-Klapeyron tanliyina  asasan
oksigen v arqonun parsial tazyiqlori uygun olaraq
RT
P = m RT vo P, = m,
MV Y%

ifadalar 1la mﬁayyari"edilecak. Dalton ganununu nazara alsaq

P=F+P voya P= LU ﬁ-
M, M,V

Buradan isa gabin hacmini

V= L”‘__i.fl?_ E ()
M, M, P
miinasibati il . toyin eda bilarik.

M, =32-10"kq/mol, M, = 40-10 *kq/mol oldugunu nazora alib,
hesablama aparaq
0,08 032 )8,31-300
V= +
(32-10‘3 40-107°) 10°
Masalo 4. T =350K temperaturda oksigen (0z) qazimn bir
molekulunun firlanma harakatinin orta kinetik enerjisini,
homginin kiitlasi 4 gram olan O: -~ gazinin biitiin
molekullarinin firlanma hoarakatinin kinetik enerjisini (Ex)
tayin etmoli.

m® =0,0262m* =26,2¢.

Hbolli- Qaz molekulunun hor bir sarbastlik daracasine £ =—;—kT

enerji diisdilyiinii nozors alaq. k — Bolsman sabiti, T — iso
gazin termodinamik temperaturudur. O; qazi molekulu
ikiatomlu oldugundan va ikiatomlu molekulun firlanma
harakotina iki sorbastlik daracosi diisdiiylindon, oksigen
molekulunun firlanma harskatinin orta enerjisi
Ef=2--;—kT=kT (1)
olur. Qaz molekullarinin hamsinm firlanma hoarakotinin orta
kinetik enerjisi
E, =&,-N 2
N — gazin biitiin molekullarinin sayidir.
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N=Ny 3)
Na — Avagadro sabity; v -- madda migdaridur.

V= -;-'—;— oldugunu nazors alsaq (3) ifadasini

N m .
= 3
v, (3)
soklino gatirarik. (37)-1 (2)-da nazars alsaq
Nm-&,
E, = YRR (4)

ifadasini alariq.

(4)-do M =32-10"kq/mol va

&, =kT=138-10""-380C =4,83-10"C  oldugunu nazaro
alsaq, axtarilan kamiyyat ii¢iin

4.107

E, =6,02-107 - g7 483:107C = 364C olar.

Moasalo 5. Azot (N2) molekulu 1 san orzindo 2,05-10%s™ sayda

toqqusmaya moruz qalir. 280 K temperaturda azot
qazini sixligini va azot molekulunun sasrbast yolunun
orta uzunlugunu toyin etmali.

Verilir:

Z =205-10%s"

T=280K

M =2810"kg/mol
d=3110""m N, =6,02-10° mol '

Tapmal: p-?,d -7
Hbllj: Qazin sixhign
m
= 1
=7 M
diisturu ila toyin edilir. m — azot qazinn kitlasi; V - hacm.
m=mN (2)
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ifadasi ila da tapmagq olar. Burada mi — bir molekulun kiitlasi; N —
isa biitiin hacmdaki molekullarin sayidir.

M
=— 3
m N, (3)
v _
N=nV 4)
oldugunu nazars alsaq
MnV
= 5
N s)
alangq. (5) - (1)-ds yazsaq
M n,
= 6
s ©)
(6)-da M - molyar kiitls; no - qaz molekullarinin

konsentrasiyast; N, = 6,02-10” —1}- isa Avaqadro adadidir. no —1
mo

molekullarin toqqusmalarninmin saytr dgiin olan ifadadsn tapa
bilarik.
Z =2md’n,5 )

. Z
* Jimdi'D
d=31-10"""m - molekulun effektiv diametridir.
U —molekullarin adadi orta siiratidir va

5. [T
U= (8)

(7ydan  ~n

ifadasi ila tayin edilir.

R=831 —universal gaz sabiti, T - termodinamik
molK
temperaturdur. (8) — (7)-da nazars alsaq
Z
T AT ®
4d? |22
M

(9)-u (6)-da nozara alsaq
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MZ
- 10
o N, 4d*aRT I M (10)

Molekulun sarbsst yolunun orta uzuniugu
T-—1
\/Eﬂdzn,,

+ ~8RT/aM an

A=
VA

verilanlari (10) va (11)-ds nazars alib hesablama aparaq.

vaya

- kg
S 2,05-10*san™

1
6,02:10” — 3,14-831-C 280K
mol 4.3 IZ .10—2ﬁm2 Mo .
28.10° X4
mol

pz

=4,85-10'2ﬁ;

m

C
mol
3,14-28-10" kq/ mol
1

205-10° —
San

Moasals 6. Oksigen (O2) qaz1 280 K temperatura va 0,2 MPa
tozyiqa malikdir. Daxili siirtinms va diffuziya
smsallarini tayin etmoli.

Verilir:
p=2.10°Pa
d=2910"m

M =32:10"kgq/mol
T=280K
1apmaiim-TD -7

280

8-831

A= =25 mkm .
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Hblli: Molekulyar-kinetik nazariyysys gors ideal gazin daxili
siirtinma amsah va diffuziya amsallarn ligiin

] —
=—pAUD |
3 PAD (1)
I —
=—A0 2
74P (2)
(1) va (2)-nin miiqayisasindon
n=ph (3)

ifadasini yaza bilorik.
Odadi orta siirat 0 va molekullarin sarbast yolunun orta
uzunlugu ticiin ifadalari, yani

v= f@:_[ )
U ‘
&)

diisturlarim yaza bilarik.

R=831

—universal qaz sabiti; T— termodinamik
molK

temperatur; d = 2,9-107"" m Oz molekulunun effektiv diametridir.
n, —1m3-ds olan molekullarin sayidir (konsentrasiyadir).
MKN-nin ssas tanliyindan

P
=T 6
o kT (6)
Burada P - tozyiq; k =138-107" FC(— — Bolsman sabiti.
{(6)-n1 (5)-do yazsaq
- kT
A= 7
(4) va (7)-ni (2)-da nazars alsaq
p_1 [8RT kr_ [RT ®
AN M 3md P N =M
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Oz-nin sixigr avvalki masalada (6) ifadasi ils verilmisdir, yani

p= Aiin" oldugunu nazars alsaq

A

MP
9)
N kT
(9) va (8)-1 (3)-da nazars alsaq 7 igiin hesablama diisturunu
alariq.

p:

2
=— =  JMRT
7 3zJ7d’N,
Hesablama aparsaq
1,38~10‘23£-280K 831 ¢ 280K
D=_2_. K ) molK _
3 2 -0 32 s N -3 kg
3,14.29° 107" m* -2-10 — 13,14.32.10 L
m mol
3
=74-10° 72
San
2\/32-10-3ﬂ-0,31 C_ g0k
7= mol mol _
3-3,14-,f314-6,03-10% 1 2,92.107% 2
mol
=2-10"° kq
m-san
Moasala Ne7

Dissosiasiya daracasi «=0,5 olan yod buxarmmn vahid

kiitlasindoki zarraciklorin saymm toyin edin. Molekulyar yodun
molyar kiitlasi M =0,254kg / mol -dur.

Masalo Ne8

t=0°C temperaturda olan oksigen molekullarinin hansi
hissasinin siratlori 100m/s ilo 110m/s intervalinda qiymatlar
alir?
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Masalo Ne9
t =150°C temperaturda azot molekullannin hans) hissasinin
siiratlori 300m/ s ila 325m/ s intervalinda giymatlor alar?
Masals Nel0
£ =15°C temperaturda va p=973kPa tazyiqds
hidrogen qazinin sixhigim tayin edin.
Masslo Netl
Hacmi ¥ =80m’ olan otaqda t=17°C va p=100kPa
tozyigs malik hava vardir. Otaqda olan hava molekullarimn
sayim tapmali.
Masoalo Nei2
Qapali gabda onun hacminin yansina barabar migdarda su
vardir. 400°C temperaturda suyun tamamilo buxara c;evnldlyml
nazars alaraq su buxarinin tazyiq va sixhgin: tayin edin.
Masalo Nel3
T =const =390K temperaturda 0< p<400kPa tozyiq
intervalinda oksigen gazinin sixhfmnin tozyiqdan asiihig qrafikini
qurmal (tozyiqin qiymatini har dofo 50kPa dayismakla).
Moasalo Nel4
P = const =400kPa tazyiqds 200K <7 <300K temperatur
intervalinda oksigen qazinmn sixliginm temperaturdan asihliq
grafikini qurmali (temperaturun qiymsotini hor dofe 20K
doyigmokls).
Masalo Nel5
Hocmi 1m” olan gqapal gabda m, =1,6kg oksigen qaz1 v 0,9

kq su vardir. 500°C temperaturda suyun tamamilo buxara
¢evrildiyini nazars alaraq qangigin tozyigini hesablaym.

Masalo Nel6
Qabda 10°C temperaturda va 1MPa tozyiq altnda 9q
hidrogen gazi va 14 q azot qazi vardir. Qarigigin molyar kiitlasini
va qabin hacmini tapin.
Moasala Net7
Hocmi 2¢ olan qabda normal soraitds hava vardir.
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Qaba olava olaraq dietil efiri (C,H,OC,H,) daxil edilmisdir.
Qaba daxil edilon efir tam buxarlandiqdan sonra gabdaki tazyiq
0,14MPa olmusdur. Qaba daxil edilon efirin kiitlasini tapmal.
Masalo Nel8
Hacmi 2¢ olan qabda 90,6kPa tozyigds 10q oksigen qaz
var. Qaz molekullarin orta kvadratik siiratini, gabda olan
molekullarin sayini va sixhigimi tapmali.

Moasala Nel19
Ugan tayyaranin kabinasinda barometr P= 90 kPa tozyiq
gostarir. Ugus zonasinda yer sathindos atmosfer tazyiqinin Po=100
kPa oldugunu bilarak toyyaranin hans: hiindiirlikde ugdugunu
tayin etmali.
Masolo Ne20
Yer sathinda atmosfer tazyigi 100 kPa-dir. Yerdan h=100 m
yuxan qalxdiqda tazyiq na gadar azalar? Havamin temperaturu
T=290K olub, hiindiirliikdan asili olaraq dayismir.
Moasolo Ne21
Hacmi V=12 £ olan balonda karbon qazi vardir. Qazin
tozyiqi IMPa temperaturu T= 300 K —dir. Balonda olan qazin
kiitlasini toyin etmoali.
Mosalo Ne22
Hacmu V=25f olan balonda T=290 K temperaturunda
hidrogen qaz1 vardir. Qazin miiayyan hissasi sarf edildikdan sonra
qazin tozyiqi Ap =0,4 M Pa qodor azalmusdir. Sorf olunan
hidrogenin kiitlasini tsyin etmoli.

Masalo Ne23
Sabit tazyiqds ideal qaza A T= 1 K qizdirdiqda onun hacmi
ilkin hacminin 7/ 350 hissasi gadar artmusdir. Qazin ilkin
temnperaturunu tayin etmoli.

Masalo Ne24
P =96kPa tozyiq va t =0°C temperaturda qazin

sixlign p=1,35 % . Qazin molyar kiitlasini tapmals.
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Masala Ne25
Kiitlasi m, =1lkg olan azot vo m,=1lkg olan heliumdan

ibarat gaz qangimimin normal garaitdo tutdugu hacmi miiayyan
etmali.
Masala Ne26
t =27°C temperaturda NH3; (ammonyak) molekulunun tam
kinetik enerjisini vo firlanma harskstinin kinetik enerjisini toyin
etmoli.

Masala Ne27
CO gazinin sabit hacmds va sabit tozyiqdo xiisusi istilik
tutumlarini toyin etmoli.
Mosolo Ne28

P =133mPa tozyiq va t=-173°C temperaturda hidrogen
molekulunun sarbast yolunun orta uzunlugunu tapmal.

Masalos Ne29
10 g O, qazt 750 mm civa siitunu tozyiqinds va 20°C
temperaturda hans: hacmni tutar?

Mosalo Ne30
Hacmi 10m3 olan qabda 720 mm civa siitunu tozyiqins malik
olan qazin temperaturu 17°C-dir. Bu qaz neg¢a kilomoldur?

Masalo Ne31
10 g oksigen qazi (0O,) 10°C temperaturda 3 atm tazyigo

malikdir. Sabit tazyiqds genislondikdon sonra qaz 10{ hacm
tutmusdur. 1) qazin ilkin hacmin; 2) gazin genislondikdon sonra
temperaturunu;

3) qazin genigionmoya qadar sixhgini tapmali.

Masalo Ne32
Hacmi 0,02 olan qabdaki azot (N,) molekullarimin
iraliloma harakatinin kinetik enerjisi 5-10° C, molekullarin

orta kvadratik sirati isa 2-10°m/s-dir. Qabda olan azotun
miqgdarini va tazyiqini tapmali.
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Mosals Ne33
Qapali gabda 27°C temperaturda 10° Pa tozyiq altinda 14 q
azot ( N, ) qaz: vardir. Qizdirldigdan sonra qabda qazin tazyiqi 5
dofa artmusdir.
1) gqaz hansi temperatura gadar quzdirilmisdir?
2) gabin hocmi na gadardir?
3) qaza no gador istilik migdan vertlmigdir?
Masala Ne34
Tutumu 12¢ olan balon 8,1:10°Pa tazyiq altinda va 17°C

temperaturda azot (¥,) qaz ilo doldurulmusdur. Qazmn kiitlosini
tapmall.
Moasalo Ne35
Hacmi 44 olan gapali qabda 20°C temperaturda 5 q azot
vardir. Qaz 40°C temperatura gadar quzdinlmigdir. Qizdinlmadan
avval va sonra qazin tazyigi na gadar olmusdur?
Moasalo Ne36

Qazin sixhf p=0,06kqg/m’. Molekullarinin orta kvadratik

slirati 189 J%T =500m/ s -dir. Qazin qabin divarlarina gostordiyi
tazyiqi misyyan etmaki.
Mosalo Ne37
Qabda 10 q karbon (CO») va 15 g azot (N2) qazlanindan
ibarat gqaz garisig1 vardir. Bu qaz qangigimin 27°C temperatur va

1,5-10° Pa tazyiqde sixhigimi tapmali.
Moasalo Ne38
300 mm cive siitunu tazyiqi altinda sixhigi 0.3g/¢ olan qaz

molekullaninin  adadi orta, orta kvadratik va an  e¢htimalh
sitratlarini hesablamah.
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§ 8. Termodinamikanin ganunlan

* Qazin sabit hacm (c,) va sabit tozyiqds (c,) xiisusi istilik
tutumlan

o Xiisusi (¢) vo molyar (C) istilik tutumlar arasinda slaga

£; C=cM.
M
* Mayer diisturu C,-C,=R.

C=

eideal qazin daxili enerjisi:
u="lpr=Zcr.
M2 M
* Termodinamikanin birinci ganunu
O=AU+4
Q - sistemo {qaza) verilan istilik migdar;
AU - sistemin daxili enerjisinin doyismoasi;
A —sistemin xarici qiivvalars qars gordiiyii is.
e Qazin genislonmasi zamam goriilan is:

)
A= _[pa‘v (limumi halda)
¥
A= P(V, -V,) (izobarik prosesda)

=2 RTIn 4] (1zotermik prosesda)
M 4

y-1
A=—Au=—£CVAT va va A=£T—;—-r—n—-[l—-{ﬂJ :J
M Y

(adiabatik prosesda)

C
y= —E’i — adiabatiklik doracasidir.

v

e Adiabatik prosesda ideal qaz parametrlorini bir-biri ilo
aslagslandiran Puasson tonliyi:
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PV? = const, L [
T,

r-h
B_(nY L_(R)
R \n)’ B)

¢ Tsiklin termik faydal is amsah
9-9
n= s
2}

0 — 1g¢i cismin qizdiricidan  aldign  istihk  miqgdar; O, -
soyuducuya verilan istilik migdandir.
¢ Karno tsiklinin faydali i amsali

7= 0-9 = 5,-T,
] I
burada T: va T: - uygun olaraq quzdirict ve soyuducunun
termodinamik temperaturlandir.

w|=:

25

L]

Masala 39 Neon va hidrogen qazini ideal qaz gabul edarak, sabit
hacm vo sabit tozyiqds xéisusi istilik tutumlarini

hesablamaly.
Hblli: 1deal gazin xiisusi istilik tutumlan uygun olaraq
¢, =L R %))
T2M
i+2 R
= ——— 2
=5 u 2)

ifadasi ilo miayyan edilir. 7 — molekulun sorbastlik daracasinin
sayl, M — molyar kitladi. Biratomlu neon gaz iiglin i=3 va

M =20-10"kq/mol oldugunu bilsrak, hesablama aparsaq;

¢, =2 331 _C (o400
220107 kg K

CP=3+2 8,3173 € _roa10'—C_
2 20-10° kg K kq- K
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Ikiatomlu H; (hidrogen igiin) isa i=5 va M =2.10" L

mol
oldugundan
¢, = > 83 1_3 ¢ =1,04-10" LS
22107 kgq-K kq-K
7 831 C C

¢ == T =1,46-10* ——.
77220.10" kg K kq-K

Masals 40. Qaz gansiginda neon vo hidrogenin kiitls paylar
uygun olaraq o =80% vo @, =20%-dir. Qaz
qangigmnm xususi istilik tutumiari ¢, va ¢,-ni toyin
etmali. Neon vo hidrogenin ayri-ayrihgda malik

oldugiary xiisusi istilik tutumlarnin  giymotlorini
bundan svvalki 39 sayh masalodon gétiirmali.

Hblli: Qansigin sabit hacmdaki xisusi istiliktutumu ¢, -ni tapagq.

Bunun {giin qanisifin  temperaturunun AT qodor
artmasina sorf edilon istilik migdarini iki isulla ifads
edak:

Q=c,{m, +m, AT (1)

Q= (c\,I m, +cv2m2)AT (2)
¢, — neonun xisusi istilik tutumu; ¢, ~ hidrogenin xiisusi istilik
tutumudur.

(1) vo (2) ifadslorinin sag toraflarini barabarlasdirib, alinan
ifadanin har iki tarafini AT -ys bolsak alang:

m, mn,
c,=c, +e, 3)
m +m, m +m,
vava ¢, =C, @ +C, 0 4)
m m .
Burada o, = L— Vo w, = *— oldugunu nazors alsaq
m, +m, m, +m,
c,=c,w +c, (5)

(4) va (5) lizra hesablama aparsaq
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¢, =(6,24-10%.08+1,04-10*-02) = 2,58%

¢, =(1,04-10°-0.8+1,46-10° -0,2)=3,75 <
kgK

Mosala 41. Kiitlosi m=2kg olan oksigen qaz ¥, =1m® hacmo
malik olub £ =0,2MPa tazyigi altindadir. Qaz
avvalca sabit tazyigds ¥, =3m’ hacma gadar, sonra
i1so sabit hocmds P, =05MPa tozyigs qader
quzdirimigdir. Qazin daxili enerjisinin dayismasini
(AU), qazin gordiiyii ist (A) va qaza verilon istilik
migdarim (Q) toyin etmoli. Prosesin qrafikini
gakmoli.

Hblli: Qazin daxili enerjisinin doyismasi

AU =cmat =L R At (1)
2 M

1 — qaz molekullarimin sarbastlik daracasinin say1 (ikiatomiu O

molekulu Ggiin i =5): AT =T, — T, son va baglangic hallara uygun

temperaturun dayismoasidir. Qazin baglangic vs son hallarina

uygun temperaturlart Mendeleyev-Klapeyron tonliyindon tapa
bilarik:

pv="LLgr ,buradan T = M
M mR
Sabit tozyiqds qazin genisloanmasi zamani goriilan is

A =21 RAT .
M

Sabit hacmds qazin qizdinlmasi zaman is gérilmadiyindan,
yani A, =0 oldugundan gazin gérdiiyii tam is
A=A +4,=4
Termodinamikanmin birinci qanuna asasan qaza verilon Q
istilik miqdan daxili enerjinin dayigmasi va goriilon isin comins
barabardir:
O=AU+4
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Hesablama aparaq. Oz iigiin M =32-10"kg/mol oldugunu
nazora alaq.
_2:10°-1-32-107

= K =385K
2.8,31
5 -3
222 10°-3-32:107 o\ oo
2.831
5 -3
T3=5 10°-3-32:107 0 ceqy
2.831
4 =8,31.2.(1152-335)(::0,4_106.(:ZO,‘WC
32-10
A=4 =0,4MC
AU = 5.8,31.2-(288:73—385)=3’24.106C=3,24MC .
2.32-10
0=(3,24+04)MC =3,64MC .
Py
P, 3
L F N
Pl 1‘ e :2
(1] v t ‘:V {v
1 2
Sokil 1.

Prosesin grafiki sakil 1-da verilmisdir.
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Masalo 42 Silindirds, porsenin altinda kiitlasi =0,02kg olan

T, =300K temperatura malik hidrogen qaz: vardir.
Hidrogen avvalca adiabatik olarag genislandirilmis
va hocmi », =5 doafs artirilmisdir. Bundan sonra qaz
1zotermik sixilaraq 5 dafs kigik hacm tutmusdur.
Genisglanmoanin sonunda qazin temperaturunu va bu
proseslarda qazin gordiiyil i§1 tayin etmoli.

Prosesi qrafiki olaraq tosvir etmali.

Hblli- Adiabatik proses icra edon qazin temperatur va hacmlori
arasinda slaga

r-
T\, T o
C v,
burada y=—= vo n =I—/2_'

Bu ifadolordan son temperatur igiin
T
h==%-
1

Qazin gordityn A i tigiin
4 =200 -1)="Lr(r -1,
1 M At 2 M2 I 2

Cv - sabit hacmds molyar istilik tutumudur.
Qazin izotermik prosesdo gordiiyii i 159
m v, m 1
A, =—RT,tn-=- voya A,=—RT,{n—
M v, M 5
V.
burada n,=-%.
3
Hyiigiin ¥y =1,4;i=5 vo M =2-10"kgq/mol oldugunu noazars
alib hesablama aparaq:

_300 300,

Tz = 51,4—1 50,4

5°* =1,91 — logarifmlams yolu ils tapilir.
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1, =W g —157K
1,91

_0,025-831
Y2107 .2

4, =%-S,3]-157In-l—c ==-21kC.
2:10 5

(300 - 157)C = 29,8kC

Monfi isarssi onu gostorir ki, sixilma zamani
xarici quivvalar qaz iizorindo 1§ goriir. Prosesin grafiki
sakil 2-da gostarilmigdir.

Pa

Sakil 2.

Moasalo 43, Istilik masim tars Karno tsikli dizrs isloyir. Qizdiricimin
temperaturu 7, = 500K -dir.Qizdinicidan aliman hor
bir kilocoul istilik migdar hesabina masin 4 =350C
i gorir. Tsiklin fis-m vo soyuducunun
temperaturunu tayin etmali.

Holli: Tsiklin fis. quzdinadan alinan istilik miqdarinin hansi

hissasinin mexaniki iso ¢evrildiyini miloayyan edir va

n= 4 miinasibati ila tayin edilir. Tsiklin f. i.o-nin
1

-1, T
=——"2.don T,=—
n T 2 =72
oldugunu bilarok hesablama aparaq:
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n==2 _o3s, T, =500{1-0,35)K =325K .
1000
Mbsals 44, Temperaturu - 20°C olan 10 q buzu 100°C
temperaturlu buxara gevirdikde entropiya na gador
dayigor.

2
Holli: Entropiyanmin  doyismosi S5,-8, = g}g (1) 1fadasi ils

3
misyyan edilir. S, va S, birinci va ikinci hallara uygun
entropiyanm giymatlaridir.
Baxilan halda entropiyanin doayismasi asagidaki proseslards
bas veron entropiya dayismalarinin comindan ibarat olur.
1. buzun m - Kkiitlosinin 7, temperaturundan T,-

temperaturuna kimi qizmasi zamani entropiyanin AS| - dayismosi
dQ=mecdTl (2) (¢, - buzun xiisusi istilik tutumudur) oldugunu

(1)-da nazors alsaq AS, = mc, Fn%— (3) ifadasini yaza bilarik.
1

2. m- kiitloli buzun 7, - temperaturunda srimssi zamani
entropiyanin dayismasi AS, =m?/?._ {4) kimi yazmaq miimkiindiir.
2
Buna IdQ=m1 (5) miinasibatini (1)-ds nozora olmagla sldo

etmak miimkiin olur.
3. m- kiitloli suyun 7, temperaturundan 1, - temperaturuna

. . ) T.
gadar qizmasi zaman: entropiyanin dayismosi AS, =mf ZEn—;;i (6),
2
¢, - suyun xisusi istilik tutumudur.

4. T, temperaturunda m - Kiitlali suyun buxarlanmasi zaman

entropiyanin dayismasi AS, :—?‘L (7), r- xiisusi buxarlanma

3
istiliyidir. 1-n hallarini nazars aldigda entropiyanin dayismosi
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AS=m c,ﬂnzz—+i+czfn£+—r— (8)
I, T VT |

m=00lkg, ¢, =054 21100 — £
g nap kq nsipsba

T, =253K va T, =273K , T, =373K , A=3,35-105é-.

c, =4,19-103—-9—— vo r=2,26-10"—£ verilonlorini (8)-da nazars
kq.k kq

alsaq AS =88% olar.

Moasalo 45. 10%m* havam -~ 2-10”m’ hacms qader sixmaq
lazzmdir. Adiabatik sixmaq, yoxsa izotermik sixmaq
daha slverighdir?

Hbolli- Adiabatik sixilma zamam goriilan 15

y-1
_m RL_ L K
A“"“;u(r-l)[l (VJ } v

izotermik sixilma zamam goriilon is is2
A, =ZRTen2 @)
# Y
(1) va (2)-don ahimir ki,

= (3)
4 (y—l)fn%
1
V,=107m*, ¥,=2-10"m’, y-1=04 oldugunu nazsrs aldiqda

A _ 1,4 olur. Demali izotermik sixmaq daha alveriglidir.

Masalo Ned6
Kiitlosi 10 q olan oksigen {O2) 0,3 MPa tazyiqa 10 °C
temperatura malikdir. Sabit tozyiqde qaz quizdinldiqdan sonra
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V, =10¢ hacmini tutmusdur. 1) qazin aldif istilik migdarin (Q),
2) qazin daxili enerjisinin dsiysmasini (AW), 3) qazmn
genislanmoasi zamani goriilan isi (A) tapmal.
Mosala Ned7
Kiitlasi 6, 5 q olan hidrogen 27 °C temperatura malik olub
sabit tazyiq (p=const) altindadir. Tapmali: 1) genislonms zamani
gorilon isi, 2) daxili enerjinin dayismosini (AW ), 3) istilik
miqdarini .
Masalo Ned8
17°C temperaturda, 0,2 MPa tozyiqds, 5¢ hacmi tutuan qaz
qrzdirlaraq, izobarik olaraq geniglonir vo 20C is goriir. Qazin
nega daraca quzdigini miisyysn etmoali.
Masalo Ne49
Kiitlasi 10,5 q olan azot (N3) - 23°C temperaturda izotermik
olaraq genislonarak tazyigini P1=250 kPa-dan P;=100 kPa-a
gadar dayismigdir. Qazin genislonmoasi zamani goriilan isi tapin.
Masolo NeS0O
Kiitlasi 10 q olan qaz qangig1 izotermik olaraq genislanarak
hacmini ¥ -don V, = 4V, -3 qadara dayismigdir. Bu zaman gérilon
isin 590C oldugunu bilarak gaz molekulunun orta kvadratik
sliratini tayin etmol.
Masalo Ne51
Hacmi 7,5¢ olan oksigen (O2) adiabatik swularaq hacmini
1£ -5 gadoar azaltmigdir. Sixilmanin sonunda onun tazyigi 1,6 MPa
olmusdur. Sxilmadan avval qazin tozyigi ne qador idi?
Masalo Ne52
Silindr daxilindski hava daxili yanma naticasindos adiabatik
olaraq sixilaraq tozyiqini P =0,IMPa-dan P, =3,5MPa-a qador
doyismisdir. Havamin ilkin temperaturu 400C-dir. Siximadan
sonra havanin temperaturu na gadar olmalidir?
Masolas NeS3
27°C temperaturda, 2 MPa tazyiqds verlosdirilmis 2 atomlu
qaz adiabatik olaraq swalaraq hacmini ¥,-dan ¥, =0,5V,-3 qadar
dayigmisdir. Siaimadan sonra qazin temperaturunu vs tozyiqini
tapin.
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Masala Ne54
1 kmol azot (N:z) normal soraitds adiabatik olaraq
genislanorak hacmini ¥ -don ¥V, =5V, -3 qadar artirmgdir. Qazin
daxili enerjisinin dayismasini vo qazm genislonmasi zamani
goriilon isi toyin etmali.
) Masalo Ne55
Ideal istilik masim Karno tsikhi iizrs islayir. Hoar tsikl
qizdiricidan 600 kal istilik alir. Qizdincinin temperaturu 400K,
soyuducunun temperaturu 300K-dir. Istilik masinimn  tam bir
tsikl fizra gordiiyii 151 va soyuducuya verdiyi istilik migdarin: tayin
edin.
Mosolo Ne56
Ideal istilik masim Karno tsikli éizra isloyir. Tam bir tsikl
izra gorilon igin 400C va soyuducuya verilon istilik mlqdarmm
420 kal oldugunu bilarak, tsiklin f.i.o.-m tayin edin.

Masolo Ne57
Ideal istilik masini Karno tsikli fizra isloyarok 74 kC is goriir.
Qizdiricinin  temperaturu 100°C, soyuducunun temperaturu iss
(OC-dir. Tsiklin fi.3.-m, masmin qzdiricidan alinan  istilik
migdarini va soyuducuya verilon istilik miqdarini tapmals

Moasalo Ne58
Ideal istilik masim Karno tsikli iizra isloyir. Soyuducuya
verilan istilik migdan, qtzdiricimn aldigy istilik migdarimin 70%-ni
tagkil edir. Quzdiricinin aldifn istilik migdan 1,6 kkal-dir. Tsiklin
f.1.9.-n1 va tam bir tsikl {izra goriilon igi tapmali.

Mosols Ne59
Kiitloasi 8 q olan oksigen hacmini V, =10¢-dan ¢ =80°C
temperaturda ¥, =40£-3 goador doyigmisdir. Son temperatur

300°C olmusdur. Bu zaman entropivanin dayigmasini tapin.
Masalo Ne6(
Kiitloasi 6 q olan hidrogen 150 k Pa tozyiqda hocmini
V, =20£-dan V, = 60{-dak 100kPa tozyiq altinda doyismgdir. Bu
zaman entropiyanin doyismasini toyin edin.
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Mosolo Ne61
Hscmi V =10¢ olan qabda p =0,1PVa tazyiqli hava vardir.

Qabdaki tezyiqi 5 dofo artwmaq iigiin qaza na qadoar istilik
miqdari vermak lazimdir?

Moasalo Ne62
Sabit tazyiqde @ =222C istilik vermoklo na gadar kiitlali

karbon gazimin temperaturunu f, = 20°C -dan ¢, =100°C -ya qadar
artirmaq olar? Bu zaman bir molekulun kinetik enerjisi na qadar
doyigak?
Moassla Ne63
Oksigen gazinin xususi istilik tutumunun ¢, =L05kC/kq-K

oldugunu bilarok onun & dissosiasiya smsalimi tapin.

Masalo Ne64
v, =3kmol arqon vs v,=2kmol azotdan ibarat qaz

qarngifinin sabit tazyigdas xiisusi istilik tutumunu (c,) tayin edin.

Moasolo Ne65
Normal seraitds ikiatomlu qazin sixign p =1,43kg/m’ -dur.

Bu qazin sabit hacmds vo sabit tazyiqds xiisusi istilik tutumlarim
tayin edin.

Masolo Ne66
Kiitlesi m=5kq olan hidrogen qazi T=290 K temperaturda
izotermik genislonarkan hocmi 3 dofs artrmsdir. Proses zamani
goriilan igi tapin.
Masalo Ne67
Kiitlast m=1 kq olan oksigen gazinin adiabatik sixilma
zaman A=100 kC is goriilir. Sxilmadan avval qazin temperaturu
Ti= 306 K olmusdur. Qazin sixilmadan sonraki temperaturunu
toyin etmsali.
Masala Ne68
Azot qazi sabit tozyiqds quzdirilir. Bu halda ona Q=21
kC enerji verilmigdir. Qazin gordiyii isi vo daxili enerjinin
dayismasini tayin etmoli.
119



Masalo No69
Kitlasi m1=8 q olan hebium va kiitlasi mz =16 q olan
oksigendon ibarst olan gansiq tgiin adiabat daracasini miiayyan
etmali.
Moasala Ne70
Ideal qaz iizorindo Karno dairavi prosesi aparihr.
Soyuducunun  temperaturu  T;=290K -dir. Quzdiricinin
temperaturu T)! =400K-don Ti"! =600K-o qodor doyisdikds
miiharrikin f.i.5. nega dofs dayisar?
Masalo Ne71

Kitlssi m=1 kq olan buz 0°C temperaturda oriyir.
Entropiyamin dsayigsmasini tapmal.
Masals Ne72
2 kq azotu sabit tozyigde 400K-don 300K-o. gador
soyudurjar. Daxili enerjinin dayismasini va ayrilan istilik
miqdarim hesablamali.
Moasala Ne73

1 kmol gaz iizerinds qrafiki 3-cii sekilds gostarilon qapali
tsikl icra edilir.

Tayin etmali:
1) quzdiricadan ahnan Q) istiliyini;
2) soyuducuya verilon Qa istiliyini;
3) bir tsikl arzinde qazin

gordiiyil isi;
4) tsiklin faydali 13 omsalim
tapmali.
Pl MPa q;
151 2 >4 3
141
F 3
13%+
127 1¢—a—pd
Vl m’



Masalo No74
Hidrogen qazi P, =0,IMPa tozyiq altinda V =10m’ hacm
tutur. Sabit hacmds qaz1 £, =0,3MPa - tazyiqins kimi qizdirirlar.
Daxili enerjinin dayismasini, qazin gdrdiiyii isi ve qaza verilan Q —
istilik migdarini tayin etmali.

Mosolo Ne75
Oksigen qaz1 P =80kPa tazyiqds qizdirilir. Bu zaman onun

hacmi AV =3m’ artmusdir. Qazin daxili enerjisinin, dayismasini,
gordiiyil isi vo qaza verilon istilik migdarim tayin etmoli.

Moasalo Ne76
Qaz Karno tsikli icra edir. Quzdincimin temperaturu
soyuducunun temperaturundan 3 dafs ¢oxdur. Qizdincidan qaza

0, =41,9kC istilik verilmisdirss qazin gordiiyii is na gadar olar?

Masals Ne77
Diametri d =12sm olan sabun kopiiyii qabarcigi almaq iigiin
na qgadar enerji sarf edilmoalidir? Bu qabarcigin daxilinds yaranan
alava tazyiq na qadar olar?
Moasalo Ne78
Hocmi ¥ =15/ olan gabda m, =10g hidrogen, m, = 54g su
buxar1 va m, =60g karbon oksidindan ibarst qaz qanisif: vardir.
Qaz qangigimin temperaturu 27°C -dir. Qaz gansiginin yaratdigi
tazyigi tapmali.
Masalas Ne79
t=35°C temperatur vo p=708kpa tazyiqs malik gazin
sxhin p=12,2kg/m’ olur. Bu qazin nisbi molyar kiitlesi A -i
tapmali.
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§9. Real qazlar. Doymus buxar va mayelor

1 mol real gaz iigin hal tonliyi (p+V J(V -b)=RT
0

soklindadir. p- qazin tazyiqi; V,- 1 mol qazin hscm, a vo &

Van-der-Vaals sabitlori adlanir vo miixtalif qazlar {igiin miixtalif

giymotlaro malikdir. T- miitloq temperatur, R- universal gaz

sabitidir | R =8,31 ¢ v =2_ mol real gaz ugiin hal tonliyi
mol, K M

2
[ p+ A”; _ -I%_J(V _% bJ = ~A"—; RT soklindadir. V- Dbiitovlikda

mza

My?
- komiyyati molekuliarin qarstliqls tasiri noticosinds yaranan alave
tozyiqdir.

qazin hocmi, M - bir mol qazin kiitlesidir. Tanlikdski p, =

—f;b:lﬁ molekullarin ~ moxsusi hacmlori ilo slagadar

yaranan hacmdir. Verilon 1 mol real qaz lgiin a va b sabitlorinin
aldigr qiymotlor gazin bohran temperaturu 7, , béhran tazyiqgi F,

vo bohran hacmi ¥, - ila uygun olaraq asagidak: diisturlarla
baghdir:

8a

=4 .y 3P = .

“T27RE 271;2

Bu ifadalerdon a va b sabitlari iigiin
2p?

-2 R : b= RT, ifadalari alimr. 7 =-—];, x =-—11,

64P, 8P, T P,
wz-li - gotirilmis parametrlor daxil etmoklo Van-der-Vaals

0k

tonliyini [n + %}(Bw ~1) =87 soklinds yazmaq miimkiindiir.
®
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* havada olan su buxarinin yaratigi parsial tozyiq miitlaq
riitubot adlanir

¢ miitloq ritubstin homin temperaturda doymus su
buxarmn parsial tazyigins olan nisbatine nisbi riitubst deyilir.

@= 2 100%. @ - nisbi riitubati, p - miitlag riitubst, p,- doymus

Po
su buxarinin verilmis temperaturdak: parsial tazyiqdir.

e Sabit temperaturda vahid kiitlali mayeni tamamils buxara
gevirmak ii¢iin lazim olan istilik migdarina xiisusi buxarlanma

istiliyt deyilir. rz-g{%} Q- istilik miqdari, m- mayenin
kiitlosi.
e molyar buxarlanma istiliyi », = Mr, M - bir molekulun
kiitlasidir.
¢ doymus su buxarimn p,- tazyiginin temperaturdan asih
olaraq dayismasi Klauzius - Klapeyron tanliyi ils verilir.
dp, - To
ar Ty, -V.)
burada ¥, bir mol buxarm hacmi, ¥, iso bir mol mayenin
hacmidir.

* Qizma naticasinds mayenin hocminin dayismosi %;V- = SAt

ifadasi ils miloyyan edilir, #- hacmi genislanma omsalidir.

¢ tozyiqin dayismosi ilo maye hocminin nisbi dayismasi
AV

= —kAp miinasiboati ilo miisyyan edilir. k- sixilma samsahdir.

e Sothi garilma amsah:

2

F
a=— voya a=-—
4 AS

burada F — maye sothinin xoyali ssrhad xattinin ¢ uzunluguna
tasir edan sathi garilma qiivvasidir;
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AE — maye sath tobagasinin sarbast enerjisinin dayismasidir vo bu
sathin AS sahasinin dayigmasi ilo slagadardir.

o Sferik maye sothinin yaratdigy tozyiq Laplas diisturu ils
miloyyan edilir:

P=—.
R

R - sferik sathin radiusudur.
e Kapilyar boruda mayenin qalxma hiindiirliyi:
he 2acos@

pgR
burada 6 - sarhad bucagidir (maye borusunun tam islanmasi
zamam 6 =0, tam islanmama halinda €=x olur); R kapilyar
borunun radiusu; p - mayenin sixhigy; g — sarbast dilsma tacilidir.

« Bir-birins yaxin olan iki paralel miistovi arasinda mayenin
galxdig1 hiindiirlik

3

h=2acos8/ pgd,

burada d — miistavilor arasindak: masafadir.
Masals 80. Van-der-Vaals tip qaz ve mayelor {igiin gotirllmis
Van-der-Vaals tanliyinin

(7[ + -3—2J(3(0 - =8r
w

soklinds oldugunu gostormali. Bu tonlikdo r=%, w:{- va
b b

P . c . .
;r=F uygun olaraq gatirilmis temperatur, hacm va tozyiqi
b

gostorir. T,,V, va P, - isa bohran temperaturu, bohran hacmi va
bohran tezyiqidir.
Halh
Bir mol qaz ii¢iin Van-der-Vaals tonliyi molumdur ki,

( p+ %J(Vo —~b)=RT (1) saklindadir. Bu tonlikdon béhran

0
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P o' P
oqtalorini toyin etmok ficin | — | =0 (2} va
ndq ni tay ¢l (GVJT (2) pere

tonliklorini birlikds hell etmak lazimdir. (1)-don yaza bilarik ki,

=0 (3)

+ = VR_Tb vo p=-aV?+RT(V -b)" (4).
T = const garti daxilinda (4)-dan alariq;
orP 2a RT 2a RT
— | = —==0wvwya ——-——=0 (§
(BV) v (¥ -b)? YA s (V - b)* ©)
ol 4 6a  2RT
aV2—O (3) dan do alaniq ki, _V‘+(V by =0 (6).
2a _ RT 6a 2RT
5 6 — = 5 —_— = 6
G)vo(Oym 5= ()W Jr=gim s (6)
(5)-i (6')2 bolsak alang; %z f——zf-é (7) va ya

2V =3r-3b= ¥V =3b (8).

V =V, oldugundan, (8) ifadasindan ¥, =3b (9) alriq.

V,- bohran ndqtaesinda real qazin hocmi, b- isa Van-der-
Vaals sabitidir.

(8)-1(5)-d» nazara alsaq bohran temperaturunu tapa bilarik:
2a RT 0 2a RT 2a RT

== =— V2 = ee—
Wby Goy 4t o ap
2

Burada 8ab® = 276°RT T = 5%

b’R

Vo ya

8a
T, = 10).
b 27bR (10)

(9) va (10) ifadalarini (1)-da nazars alaraq P, -ni tapagq.
P+ _|ab-b)=R4
(3b) 27bR

+-£2~—=8 :2b voya
9%° 27b
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P = 4q _a _4a—3a_ a
P27t 9pr 276 27

Demoli P = 2;;2 (11).

T V P 8ar
tT=—jW=—Vo n=—=>T=r-Ty =——
T, v, P, 27bR

b
5757 (12).
(12) ifadslarini (1)-ds nazara ahib sadslagdirma aparsaq (13)
ifadasini alarq.
m 8ar

3wb-b)=R
27h% 102 9b2)( ) 27bR

V =V, =3wb. P=1f, =

7 8ar

Jw-1)=—
27’b2 9b2)( ) 27b
8ar

-m
3o—1y =327
27" %a ](a’ iy

27-ya vursaq va a-ya bolsok alang
(71'+—§5—J(3a)~1) =87. (13)
@

(13) 1fadosi gotirilmis 7, w,z parametrlori ilo yazilmis, Van-
der-Vaals tanliyidir.

Masalo Ne81
920 atm tozyiqds 10°mol oksigen qaz1 0,056m’ hacm tutur.

Gotirilmig parametrls yazilmis Van-der-Vaals tanliyindan istifads

edarak qazin temperaturunu tayin edin.
Holli

[zz' +——37J(3a) -1
[}

( +——](3a) 1) =8z tonliyindon 7= 5 (D
3
x—£—920—184 0, uglin ¥, -—3b-3T”R=95-10‘2m—,
P50 8P, kmol
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V 0,056

V, 0,095
T=1 T,=2,6-154K = 400K va t =127°C.

= 0,59 bu qiymatlari (1)-da nazars alsaq 7 =2,6 va

Masalo Ne82
Har hansi gazin 500 molu ¥, =1m’ hocm tutur. Bu qaz

V, =1,5m" hacms qadar genislondirarken molekullarm qarsilqli
tosir qiivvalarina gars1 6 kC is goriilmiisdiir. Bu qaz ligiin Van-der-
Vaals tanliyina daxil olan « - sabitini miiayyon etmali.
Holli
Molekullarin  qarsihigh tesir qiivvalorine qarst gorilan is

¥
A= I PdV (1) ifadasi ils tapila bilar.
v,
2

Burada P :A—;n% (2) (2)>(1)-da nazars alsaq

matdV mlal1 1 m*a(V, -V,)
R ) O
¥ L 2 V2
2
(3)-don aling ki, q=-2M W, __ AWV, @

mV,=V)) v (V,-V,)
V= ——;-;—- qazdaki mollarin sayidir. Verilon qiymoatlari (4)-da

nazara alib hesablama aparsaq
3 6 4
a=6 102 -1 125 N m-m3 =(),(),7217\4"-1rr12 .
500°mol* - (1,5-1m mol
Moasaol> 83. Diametri d = 10sm olan sabun képiiyii qabarciginin
daxilinds yaranan slava tazyigi tapmali. Bu sabun
kopilyli gabarcigini partlatmaq iiglin ns qadar is

gorilmolidir?

Hblli: Sabun képilyll qabarcig iki sferik saths - daxili ve xarici
sotho malikdir. Har iki soth gabarcigin daxilinds olan
havaya tasir géstorir. Sabun kopiiyii tabaqasinin galinhg
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oldugea kigik oldugu iigiin praktiki olaraq her iki ssthin
diametrini eyni gétiirmok olar. Ona gora da slava tazyiq
p=a2a
r
miinasibati il tayin edils bilar. Burada r - qabarcigin radiusudur:

d 8a
=— oldufuy luctin P=—
r 2 olgugu ucu 4

yaza bilarik. Sabun kopiiyii tabagasini dartaraq sathinin sahasini
AS qadar artirmagq ligiin goriilan is
A=aAS vaya A=a(S-S,)

miinasibati ilo toyin edilir. Baxilan halda S sabun kopiiyii
tabagasinin iki sferik sathinin imumi sahasidir; So — miistavi gakilh
iki sathin imumi sahasidir.

So nazars almasaq 4 =aS =2ml’a.

Hesablama aparsaq

-3
P= 8:40-107 Pa=32Pa

2

A=2-314-(0,1) -40-107°C =2,5mC.

Masolo NeB4
Diametr1i d=02sm olan borunun asag ucunda
kiirayabanzar su damcisi yaranmugdir. Bu damcinin diametrini
toyin edin.
Masalo Ne8S
0,4 MPa tazyiqds 340 sm? hacmi tutan, kiitlasi 4 q olan azot
hans1 temperatura malikdir? 1) qaz1 ideal qaz kimi, 2} real qaz
kimi gabul etmsh.
Mosalo NeB6
Kiitlasi 4,5 q olan oksigen, 3 MPa tazyiqds 110 sm3 hacm
tutur Qazi: 1) ideal qaz kimi, 2) real qaz kimi gabul etmali.
Masalo Ne87
1 kmol azot t=27°C temperaturda 6 MPa tazyiqda qapali
qabda yerlagdirilmisdir. Azotun 6zinii real qaz kimi apardigin
gabul edarak, onun tutdugu hacmi tapin.
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Masalo Ne88
Azot molekulunun effektiv diametrini 2 isulla tayin edin. 1)

molekulun sarbast qagis yolunun orta uzunlugu A=95nm
oldugunu bilarsk, 2) Van-der Vaals tanliyindan istifads edarak.

Masalo Ne89
1 kmol oksigen P=93 Mpa tozyiqds 0,056 m® hocm tutur.
Van-der-Vaals tonliyindan istifads edarsk qazin
temperaturunu tayin edin.

Masalo Ne90
0,5 kmol iicatomlu qaz vakuumda adiabatik olarag
genislonarak hacmini Vi=0,5m’-dan V,=3m3-a qodar dayisir. Bu
Zaman qazin temperaturu 12,20C-dok digiir. Van-der-Vaals
tonliyindan istifada edsrak 2 sabitini tayin edin.

Masolo Ne91
Hocmi 104 olan qabda 27°C temperaturda 0,25 kq azot
yerlogdirilmisdir. 1) Molekullanin qarsihqli tosiri il yaranan
tazyiq qabin imumi tazyiqinin hansi hissesini taskil edir (Py/P=?),
2) molekullarin maxsusi hacmi qabin tutdugu hacmin hansi
hissasini toskil edir? (Vi/'V=").

Mosala Ne92
Hacmi V=0,5 m* olan qapali qabda 4 MPa tazyiqds 0,6
kmol (CO:) karbon qazi vardir. Van-der-Vaals tonliyindan
istifado edoarok gostarin ki, temperaturu nego dofs dayismak
lazimdir ki, taziyq 2 dafs artsin?
Mosolo Ne93
T=17°C temperaturda, P=150 kPa tazyigds heliumun
diffuziya omsalimi (D) toyin edin. Ty va Py giymstlorini bilorak,
heliumun effektiv diametrini toyin edin.
Moasolo NS4
1 kmol c¢oxatomlu qaz sarbast olaraq genislonarak
temperaturunu  1000C-o  gatdirmugdir. Tapmali: 1) istilik
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migdarini, 2) qazin daxili enerjisinin doyismoasini, 3) qazin
genislonmasi zamani gorilon isi.

Masalo Ne95
Kiitlasi 28 q olan azot, 40°C temperaturda, 750 mm. c.s.
tazyigindo sixilaraq 13 hocmi tutur. Sixiimadan sonra qazin
temperaturu va tazyiqini tayin edin. 2 hala baxmal: 1) izotermik
sixilma hali, 2) adiabatik sixilma hali.
Moasalo Ne96
Bir nego gaz qangigimin daxili sirtinms smsalinin

diffuziya smsalina nisbati 7/ D =0,3kg/m’-dir.

Molekullarin orta kvadratik siirati \/vzz =632m/s olarsa, qazin
tazyigini hesablayin.
Mosalo Ne97
0°C temperaturda, 760 mm c.s. tazyiqinda heliumun daxili
siirtinma amsah 7 =13-10"Pa-s olarsa, onun molekullarinin
sarbast gagis yolunun orta uzunlugunu tapmali.

Masalo Ne98
Normal soraitds azotun diffuziya smsalini D=0,142sm?/s
oldugunu bilarak, onun daxili siirtiinms smsalini tayin edin.
Moasals Ne99
0°C temperaturda oksigenin daxili sirtiinmo omsal
n=188mkPa-s oldugunu bilorok, oksigen molekulunun
radiusunu tapin.
Masalo Nel00
100C temperaturda 760 mm c.s. tazyiqinds havanin diffuziya
va daxili siirtinms asmsalimi toyin edin. Hava molekulunun
diametri o = 0,3nm -dir.
Masala Nel01
Oksigenin diffuziya amsali D=12210°m*/s vs daxili
siirtinma amsali 77 =19.5mkPa-s-dir. Bunlari nozora alaraq
asagidakilart toyin edin: 1) oksigenin sixhifim, 2) molekulun
sarbast gagis yolunun orta uzunlugunu, 3) molekulun orta
stiratini.
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Moasala Ne102
Hidrogenin daxili siirtinms omsalimin 7 =8,6 mkPa-s

oldugunu bilorak, onun istilikkeg¢irma amsalim (y) toyin edin.

Masalo Ne103
109C  temperaturda 0,1 MPa tozyiginda havanm
istilikkecirmo amsalim tayin edin. Hava molekulunun

diametrini 3107 sm gobul etmoli.

Mosalo Nel04
Hidrogenin diffuziya asmsah D=1,42 sm2/s va daxili
surtinma amsali 77 = 8,5mkPa - s -dir. Bu sortlar daxilinde 1m3-da

olan hidrogen molekullarinin sayim tayin edin.

Masalo Ne105
Hoacmi V=100sm? olan kolbada 0,5q azot yerlosdirilmisdir.
Azot molekulunun sarbast qagis yolunun orta uzunlugunu tayin
edin.

Masolo Ne106
Balonda sixhigi p=17kg/m’ olan karbon qazm (CO»)
yerlogdirilmisdir. Molekulun sarbast qagis yolunun orta uzuniugu

A =T9nm -dir. CO; qazmin molekulunun diametrini (d) tayin
edin.

Mosola Nel07
17°C temperaturda 10kPa tazyigds azot molekulunun
sarbast qagis yolunun orta uzunlugunu tayin edin.

Masslo Nel08
0°C temperaturda oksigen qazimin 6ziilliiyi 7 = 18,.8mkPa s .
Oksigen molekulunun diametrini tayin etmoli.

Masalo Nel(9
Silindrik qabda sahasi 10 sm? olan porsenin altinda 20°C
temperaturda su var, hom ds porsen suyun sathins toxunur.
Porsen yerini 15 sm dayisands na gadar su buxarlanar?
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Mosalo Me 110
Tutumu 2 € olan bagli gabda 20°C-ds doymus su buxan
var. Temperatur 5°C —ys gadoar diigss, gabda na gadar su amola
golar?
Masalo Nelil
Civanin doymus buxarimn sixhig 20°C-d> 0, 29/ m3 -a
barabardir. Buxarin bu temperaturda tazyiqini tapmah.
Massla Ne112
Efirin doymusg buxannin tozyiqi 0°C-dos 24,7 kPa-a,
400C-ds is2 123 kPa-a borabardir. Bu temperaturlarda buxarin
sixliglanimn qiymatlorini miigayiss etmoli.
Masalo Ne113
Tez bisiran gazanda su toxminan 120°C-da gaynayir. Qazan
90-110 kPa tozyigds (atmosfer tozyiqinden yuxan ) buxar
buraxan klapani olan gqapagla hermetik (kip) baglambdir.
Qazanin isini izah edin.
Maosola Nel 14
Su buxarmnin parsial tazyiqi havada 19°C-ds 1,1 kPa idi.
Nisbi riitubati ~ tapmali.
Masala Nel15
4 m3 havada 16°C temperaturda 40 q su buxani var. Nisbi
riituboti tapmali.
Moasolo Nell6
10°C —-da seh amols galirss, otaqdaki havanin 18°C —da nisbi
riitubati tapmal1.
Masalo Ne117
Otaqda 16°C -do nishi riitubat 65 % togkil edir. Su
buxarimn parisial  tozyiqi ovvalki kimi qalirsa, havamn
temperaturu 4 K asagi diisonds nisbi riitubat neca dayigar?
Masolo Nel118
Tutumu 10 £ olan balondaki havam qurutmagq {igiin oraya
bir par¢a Kalsium xlorid qoydular, o da 0,13 q su uddu. Balonda
havanin temperaturu 20°C-ya barabardirss, onun nisbi riitubati na
gadar imis?
Moasolo Ne119
Giindiiz 20°C-do havanin nisbi riitubati 60 % idi. Geco
temperatur 8°C-ya gadar diisiibss, havanin har kub metrindan seh
soklinds na gadar su ayrilar?
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Mosala Ne120
Psixrometrin yas termometni 10°C, quru termometri isa
140C gostorir. Su buxarimun nisbi riitubatini, parisial
tazyiqini va sixhgini tapmali.
Masals Nel21
4°C-ds psixrometrin quru vy yas termometrlarinin
gostarislori eyni idi. Temperatur 10°C; 16°C qadar yiiksalmisso,
yas termometr ns gostarir? Su buxannin parsial  tszyiqinin
dayismoz qaldigimi hesab etmali.
Mosala Ne122
Diametri 0,5 mm olan kapilyar boruda qalxmis suyun
kiitlasini tapmali.
Masalo Ne123
Bir-birindon 0,2 mm moasafads yerloson paralel lsvhalar
arasinda su na qador hiindiirliiys qalxar?
Moasalo Nel24
Eyni radiuslu kapilyarlarda suyun va ag neftin qalxma
hitndiirliikklorin miiqayisa edin.
Moasalo Ne125
Spirt kapilyar boruda 1,2 sm qalxdi. Borunun radiusunu
tapmal.
Masalo Nel126
Radiusu 0,5 mm olan kapilyar boruda maye 11 m
qalxdi.Verilmis mayenin sathi gorilma amsah 22 mN/m olarsa,
sixhigini tapmalh.
Masolo Ne127
Suya salinmug iki mixtalif diametrli kapilyar boruda 2,6 sm
saviyyslar farqi alindi. Bu borular spirto salanda saviyyalar farqi
1 sm oldu. Suyun sathi garilms amsalin1 bilorak, spirtin sathi
garilmo omsalini tapmal.

Masalo Ne128
Civa barometrinin borusunun diametri 3 mm- dir. Civanin
kapilyar enmasini noezsra alsaq, barometrin gostaricisine na
qadar diizalis vermok lazimdir?
Masalo Nel129
Hoacmi 820 sm? olan 2q azot 2 atmosfer tozyiqi altinda hansi
tempratura malik olar?
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Masala Nel30
10 q oksigen qaz1 750 mm cive st. tazyiginda va 20°C
tempraturda hans: hacmi tutar.

Masalo Nel31
Tutumu 12 | olan azot qazt 8.1 MPa tozyiqi alunda 17°C
tempratura malikdir. Balonda olan azotun miqdarnm tapin.
Mosols Nel132
Eyni temperaturda  gotliriimis helum vo  azot
molekullarinin orta kvadratik suratlarinin nisbatini tayin edin.
Mosalo Nel133
Qaz molekullarinin orta kvadratik siirati 450 m/s. Qazn
tazyiqi isa 5x104 Pa-dir. Qazin sixligim tayin edin.
Masalo Nel34
8 q helium va 16 q oksigendan ibarat qaz qangiginda ¢, /c,
nisbatini tayin edin.
Masalo Ne135
Sabit tozyiq altinda 12q oksigeni 50°C qizdirmagq iigiin ona
na gadar istilik migdar: verilmoahidir.
Moasala Nel36
10,5 q azot qazm -23°%C temperaturda P=2,5-10°Pa
tozyigindon P;=10°Pa  tozyiqs qgadar izotermik olaraq
genislanmisdir. Bu zaman qazin gordiiyii isi hesablayin.
Mosals Nel137
5 litr qazda 2-102° molekul vardir? Qaz molekullarimn
konsentrasiyasini hesablaym.
Masolo Nel138
20 titr havada 500 mg su buxan vardir. Su buxannn
sixhgim tayin edin.
Masala Ne139
Sabit temperaturda 2 q spirti buxarlandirmag iigiin na gador
istilik migdari lazimdir? (L=9-105 C/kq)
Masolo Ne140
Doymus su buxarinin =50°C temperaturda tazyigi
P =12,3kPa -dir. Su buxarinin sixlhigini toyin edin.

a) d=al\2 (iizo moarkozlogmig), b) d=13ar2 (hacms
moarkazlasmis).
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§10. Bark cisimlor
Kristahn faza qafasi

¢ Kristalin molyar hocmi:

V. M ifadasi ila miisyyan edilir. M - molyar kiitls; p -
P

kristalin sixligadir.
¢ Kubik sinqoniyaya malik qafssin elementar 6zayinin hacmi

V,=a’, a - qafas parametridir.
e Kristalin bir molunda olan elementar 6zsklarin say:
VM
z, =—2.
Ve

. . . . N
Ogor kristal eyni atomlardan ibarstdirss onda, z, = —£.
n

Burada n - eclementar o6zokdski eyni atomlann sayi, N, -
Avoqadro sabitidir.

¢ Elementar 6zaklorin sayimin kristalin hacmins olan nisbati
z= ;—“ kimi tayin edilir.
PN,

Ogor kristal eyni atomlardan ibarst olarsa, onda z = v,
n

kimi tayin edilar.

* Eyni atomlardan ibarat kubik qofas parametri a = 3’ n;/”
EN 4

miinasibati ils tayin edilir.
» Kubik gsfasda qonsu atomlar arasindaki mosafs

[7} ..
a) d = — ({izo markoziosdirilmi
) 5 ( $ $)

B

b)yd= —5—0 (hacma morkazlosdirilmis).
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Kristahn istilik tutumu
sBiratomlu kvant ossilyatorun orta enerjisi

how .. 1 ..
<E>= g°+m__l° g, - sifirinct enerji olub g, =-5hw kimi
e -
tayin edilir. @ - ossilyatorun ragslerinin dairavi tezliyidir; &-
Bolsman sabiti; T - termodinamik temperaturdur.
o garsiligh tesirda olmayan kvant ossilyatorlardan ibarat
sistemin molyar daxili enerjist:

u,,+ %‘E
U =-———2% ifadassi ila miiayyan edilir.

T 8T
" g%

R - molyar qaz sabiti; 6&; =I,Tw - xarakteristik Eynsteyn

temperaturu; U, =%RGE- sifirinct molyar enerji (Eynsteyna

g0ra).
e Debaya goro kristal bork cismin molyar istilik tutumu

30T 3
_ T xdx  3(6,(T))
Cm_3R[12[9—) { R |

) e e

t,ax

max

Burada, 6, - xarakteristik Debay temperaturu olub 6, = - p
kimi tayin edilir.
¢ Kicik temperatur oblastinda bark kristal cismin molyar
istilik tutumu
4 3 2
c 2 QT _asar L| 756,
I} 9[) .

e Cismi quzdirmaq {giin lazzm olan istilik miqdan

A
0 =£- [C.dT Kimi toyin edilir. m- cisimin kitlosi; M - molyar
T

kiitla, 7, va 7, - isa cismin baslangic va son temperaturlaridir.
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» kristalin p- sixligs, x- molyar kiitlasi va molyar hacmi
arasinda slags
M
P—‘I'/: (2)
ifadasi ilo verilir. Molyar hacmi
V,=az, (3)
ifadssindan tapmaq olar, z, - kristalin bir molekulunda olan

elementar 6zoklarin sayi, @’ - iss elementar 6zayin hacmidir.
» maddonin xiisusi istilik tutumu ¢ va molyar istilik tutumu
C,, arasindaki slago

c=C /M 4)
ifadasi ilo verilir, M - molyar kiitladir.

* sabit hacmdo molyar istilik tutumu Eynsteyn N9Zariyyssina
gors

) 2 29T
A Gy ©

ifadasi ilo miisyysn edilir.
e cismi 7, temperaturundan 7,- temperaturuna kimi
qizdirmagq ii¢iin lazim olan istilik migdarn

T
AQ = [C.dr (6)
T,
ifadasi ilo verilir. C; -cisimin istilik tutumudur.
® (- istilik tutumu ils C, - molyar istilik tutumu arasinda

slaga C, = mfg”’ (7) kimidir. m- cismin kiitlosi, M -molyar

kiitladir.

* 7=0K temperaturda metaldaki elektronlarin alds etdiklar

h 2 (37’”)2,3
2

maksimal ¢, - enerjisi £, = (8) il> tayin edilir.

h - Plank sabiti; m - elektronun kiitlosidir.

137



e elektronlarin konsentrasiyas1 n = P ;" (9) ifadasi ila tayin

edilir. p- sixlig, N ,- Avogadro sabiti, M - molyar kitladir. {(9)-u
2

(8)-da nazars aldigda &, = —;—(3;:2 p—Aﬂr—;)” * (10) ifadssini almaq
™

olar.
e Almaz tipli gofsso malik p-tip yanmkegiricilor igiin

(11)

3

desiklorin konsentrasiyas: R, = 37 ifadasindon n, =
en, 8eR,
kimi tayin edilir. e=16-10""K¢- eclektronun yikd, R, - Holl
sabitidir. ‘
e  yanmkegiricilarin  xiisusi  elektrik  kegiriciliyi
r=e(nb,+n,b,) (12) ifadssi ilo miboyysn edilir. n, va n,-

elektron va desiklorin konsentrasiyas1 b, vo b, iso onlann
yiriiklikliaridir.
o paramaqnit maddslorin maqnit qavrayicilhgr p,B <<kT
sorti daxilinda
=M3L (13)
3kT
ifadssi ila tapthir. 4,- maqnit sabiti, n- molekullarin
konsentrasiyasi, p,- molekullarin maqnit momenti, T-
termodinamik temperatur, k- Bolsman sabitidir. (13)-don ahnir

ki, p, = 3kTx (14). (14)-0 daxil olan y - maqnit gavraywcihf
Hylt

Z,- Xisusi maqnit qavrayicaihg ilo x = py, (15) miinasibsti ilo

slagadardir. ©- maddanin sixhifadir.

e orimo temperaturunun tazyiqden asih olaraq dayismasi
Klauzius-Klapeyron tanliyi ila verilir.

dT:Tudp (15)

9y
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g, - molyar arima istiliyi, ¥, - 1 mol mayenin hacmi, V,- 1 mol
bark cisimin hacmi va T - arima temperaturdur.

* ¢ox kigik olmayan temperaturlarda bark cisimin molyar
istilik tutumu Diilong-Pti qanununa

C,=3R=2510° < 6—ral _ barabor olur.

mol K gmol - K
e istilik kegirmo zamani Af miiddati arzinds dasinan istilik

miqdari Q=-—/‘L%§—ASAI (16) ifadasi ilo tapila bilor. %—AS

sathina perpendikulyar istiqgamotds temperatur qradiyentidir. A-
istilik kegirms omsalidar.

* bork cismin temperaturunu artirdigca onun uzunlugu
birinci yaxinlasmada ¢, = ¢ (1+at) (17) xotti ganunu izrs artir
(17) ifadasinda ¢, cisimin ¢ temperaturdak: uzunlugu, £,~-0°C
temperaturda cisimin uzunlugu; «- iss istidon xotti genislonmos

amsahdir. izotrop bark cisimlor iciin a = % £ miinasiboti 6danilir.

£ - istiden hacmi genislanms amsahdr.
¢ uzununa dartilma vs ya birtarafli sixilma deformasiyasi
zamant gubugun nisbi uzanmas: Huk qanuna asason (18) ifadasi
AL 1

A _ap=Lp 18
¢ T (18)

ils miioyyan edilir. P, =§ mexaniki gorginlik, a- elastiklik

omsaly; E = 1 is3 elastiklik modulu vs ya Yunq modulu adlanr.
a

* Dartilma zamani g¢ubugun galinbiginin nisbi dayigmosi

— = PF, (19) ifadasi ilo toyin edilir. Burada £- enins sixilma

amsall, o = g 152 Puasson amsal: adlanir.
a
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e Cubugu (va ya moftili) milsyyon @ bucagi qader burmagq

{iciin ciit giivvs momenti tatbiq olunmalidir. Bu qiivva momenti

4

M= aNr ¢
24

(20) ifadasi ilo toyin edilir. £-gubugun (vo ya

moftilin) uzunlugu, r- onun radiusu, N - meftil materialinn
siiriisma modulu adlanir.

MISILO HOLLI NUMUNOLORI

Mbasala Nel41

Kalsium kristabmin (iizs morkozlogdirilmis kubik kristal)
gonsu atomlan arasindaki d - masafosi 0,393nm-dir. Tapmah:

1) a qofas parametrini 2) kristalin p sixhigin

Holli

a-gofas parametri ils yaxin qongu atomlar arasindaki d-
mosafasi arasinda a = dv2 sada miinasibsti movcuddur.

Hesablama aparaq: a= 0,393~/§nm =0,556nm =

=556-10""m. Kristahn sixhg molyar kiitle M va molyar

hacm(¥,,) 1l szﬂ (1) miinasibati ils> baghdir. ¥, - molyar
hacmini tapmagq iigiin elementar 6zayin a’ - hacmini kristalin bir
molda olan elementar 6zoklarin z,, sayina vurmaq lazimdar

V. =az, (2

Eyni atomlardan ibarat kristal tgiin elementar 6zoklorin say:

z, Ny (3) ifadasi ils toyin edildiyini nezars alsaq (N, -
n

Avoqgadro sabiti, n - iso clementar dzakdaki eyni atomlann
3

aN

sayidir) ¥, = —4

(4) alang. (4) ifadasini (1)-do nazara alsaq
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P 440.107 3

6,02-1023-(5,56-10*"’)3 ka/m’ < 15510k m’,
aling,

, Moasala Ne142

Istihk Wtumuna ajq Eynsteynin kvang noz
istifads  etmokls T =200 temperaturda  afiimip;
hacmds xisus; 1stilik tutumuny hesablamal;. Aliin
Xarakteristik Eynsteyn temperaturu 0. =300K qabul

Holli
Maddonin ¢ . Xtisusi istiljk tutumu molyar jsq
C,- i c=%’— (1) soklinda ifada olunur, burada .
kiitladir,
Eyngteyn BAZariyyasine asasan sabit hacmda mc

tutumu (2) ifadasj il3 tayin ediljr.

e

6.) &7
o)

(2)-ni (1)-da D92a13 alsaq

2 8:/T
3R( @ %
cz"ﬂ?(?’?} €Ty

hesablama aparsaq

3-831 (300}  p200/200 c ¢
= —_ —-—.,_;770-—.___
ETRT= (200} PN K X



LT I
it mofdm mm it U T dﬂp Q?

semperaturusy 120 K g'o\

gobul etmoli. .
Halli

kimi
Cismi T tempcraturundan T, temperaturund

h
. et . _ al 1
quzdirmaq {igiin. talob olunan AQ stilik migdart AQ = jﬁrdf M

ifadoesi ilo mioyyon edilo biter. Cr- cismin istilik qutumudur.
Cismin istilik tutumi molyar istilik utumu ile Cr = mC, ! MQ)
ifadosi ilo baghdir. Burada m - cismin Kiitlosi M - molyat kiitladir.

7
(2)ni (1)-do mozare 2lsad. AQ:% [Cuar @ alang:

;i
{ymumi halda C, - molyar istilik tuturmy temperaturun miirokkab
funksiyasidir. Ona gors da onu inteqral isarasindan xarica
¢ixarmaq olmaz. Lakin T << 6, sorti sdondiyl tiglin AQ -niin

tapilmast asanlasir, cunki Debay gqanununa gore molyar istilik
tutumu termodinamik temperaturun kubu ilo miitonasibdir, yani

ot (T
C, 2T Rl — 4). @ (3)-da  MAZAId alsaq,
5 8,
27* m R
AQ = T dt inteqrallama rsaq,
0="2"M0 Tl: q | aparsaq
4 4 4
oo 2e m AT B
5 M@\ 4 4
Bu ifadanin soklini doyigsek alarq
3zt m R 4 gt
AQ=—-—-—-—-———(T ~TH
s M 6

hesablama aparsaq
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33,14)*  2-1072 831
AO =

© 5  58,5-107 3207
=1,22mC.

@' -29y=1,2210"C=

Masala Ne144
Metalda (masolon Cu) sarbost elektronlarn 7 =0,K
temperaturda olds eds bilacoklari maksimal Fermi enerjisini
hesablamali. Har bir Cu atomuna bir elektron diigdilyiinii gabul
etmali.

Hall
Maksimal &,- Fermi enerjisi sorbast elektronlarin n-
konsentrasiyasindan
N h2(3m)2/3

£
F
2m

(1) kimi asihdir.

h - Plank sabiti, m- elektronun kiitlasidir. Sorta gors
elektronlarin ~ konsentrasiyasi  atomlarin  konsentrasiyastna
barabar olub n= PN,
M

(2) ifadosi ila toyin edilir. p - metalin

sixligl, N, - Avoqadro sabiti, M - molyar kiitlodir. (2)-ni (1)-do
hz N 2/3

nazara alsaq &, = —(371'2 P —‘—J . Hesablama aparsaq
2m M

342 3723
F=9£§io—£— 3-(3,14)2.8,9-10’-6’02'“_)32 C=118-10"C=
2-91-10 6410
=T74eV.

Moasala Nel145

Almaz tipli gsfass malik asqar yarnmkegiricinin xiisusi
elektrik kegiriciliyi o =110Sm-m™-dir. Yarmkegiricinin yalmz
desik kegiriciliyina malik oldugunu gabul edorak:

1) Desiklorin n, konsentrasiyasini
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2) Degiklarin &, - yiirtikliyini toyin etmoli
Holl sabiti R, =3,8-10™m’ /Kl qgabul etmoli.

Holli
Desiklorin 7, konsentrasiyasi almaz tipli qafsss malik

yarimkegiricilar iigiln R, = 37

(1) ifadosindan tapiia bilar.
f4
ir

Buradan n, = (2). Hesablama aparsaq

H

L 2314 1
P78 1,6-10-38-10"

m’ =1,9-10%m™ alangq.

Yanmkegiricilarin xiisusi elektrik kegiriciliyi
o,=e(nb, +nb,) (3)
burada n, va n, - elektron va desiklorin konsentrasiyalan, b, vo
b, isa yiirtkliklordir.
Elektron kegiriciliyi olmadigindan (3) ifadasi o =enb,
soklins diigiir, buradan

b,=aglen, (4)
(1) ifadasini (3)-da nazars alsaq
8oR . ..
b,= . (5) ifadasini alanq. Hesablama aparsaq

8-110-38-107*
b, =
3-3,14

m* [V -5)=3,6-107m*(V -5).

Masala Nel46
(NO) qaz sakilli azot oksidin y, xiisusi maqnit qavrayicilip
normal soraitds 5,6-107m’/kg-dir. NO gaz molekulunun p, -
maqnit momentini tayin etmali (Bor magnetonlar: ila).
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Holli
Paramaqmt materiallarin maqnit qavrayiclifn Lanjven
nozariyyasina asasan P, B << kT sarti daxilinds

X = MonP? /(3kT) (1) ifadasi ilo miiayyon edilir.
Burada 4, - maqnit sabiti;

n- molekullarin konsentrasiyasi;
P, - molekulun maqgnit momenti;

T - termodinamik temperatur;
k - Bolsman sabiti.

(1) ifadasindan P, = 1/3](1'1 () (2)

(2)-ya daxil olan y- magnit qavrayicithg xisusi magqnit
qavrayicihigi ila
¥ = pr, (3) kimi slagadardir.

p- maddonin  sixhfidir. Qazin  sixlipn  Mendeleyev-

Klapeyron tanliyins ssasan p= % (4) kimi ifads olunur. (2)-ni
(3) va (4) vasitasila

P, = J3kT up¥(cu,nRT) (5)

soklinds yaza bilorik. Bu ifadods R -1 Avoqadro sabiti ilo ifads
edorok P, =.3upa,/u,nN, (6) ifadssini alang. Hesablama
aparsaq

_330-107-1,013-10°
" 471077 .2,69-10% .6,02 107
=1,58-102 4. m’.

56107 Am* =

Masalonin gortine géra maqnit momentini Bor magnetonu

ils ifada etmoaliyik.
_ 158-10%
" “os2r1gm He T
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Mbasols Nel147

Moslumdur ki, gimiis monokristah iizomarkoazlos-dirilmis
kubik gafasds ibaratdir (sakil 4).
1) gofas sabitin tayin etmali;
2) zarraciklor arasindak: an gisa masafoni tapmali.
Verilir
41 =107,88-10" kq/ mol - giimiigiin
molyar kiitlasi,
p=105-10"kg/ m’ - giimisiin sixlig1,
N, =6,023-10" mol™' - Avoqgadro sabiti.
Tapmali
1) a- gofas sabitini
2) zarraciklar arasindan an qisa

Holli
Atomu kubun tapalarindan birinda gotiirsok, onda qargihgh
perpendikulyar miistovilorin har birinda bu atomun dord yaxin
gonsu atomu olacaqdir ki, bunlar da iizlorin markazlorinds
yerlasacak. Onda bu atomlarin say1 12-ya barabar olacaq.
Elementar 6zakdo iss kubun tapslarinda yerlasan atomlardan
biri va kubun iizlarinin moarkazinda yerloson 3- atom, demsli comi

4-atom olacaqdir. Kubik qofosi paramatrlori i1sa a=3’ p]‘lvlk ,
a4

d =—J§-a diisturlan vasitosi ila hesablanir. Burada k- elementar

0zokds olan atomlarin sayl, ¢=1 molekulda olan atomlann

(ionlarin) sayidir. Masalan, NaC¥, ZnS ion qafaslori iigiin ¢ =2

gotaruliir. Verilanlari nazars alaraq hesablama aparsaq
107,88-107 kg / mol - 4

a=
vLos-lo‘1‘%-6-0,023-10”—!_--1
m mol

d=4,09-0,707-10""m~2,.89-10""m

~4,09-10"m
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Massly Ne148

Soyuducunun f.i.a.-li 80%-dir. Hansi migdarda soyuducu
agenti (freon) buxarlanmalidir ki, baslangic temperaturu 289 K
olan 150 q su buza gevrils bilsin.

Verili
n =08 - soyuducunun f.i.3.,

m,, = 0.15kg soyudulan mayenin kiitlasi,
T, = 289K - suyun ilk temperaturu,
7, = 273K - suyun donma temperaturu,

A=332-10° —(;- - buzun xiisusi arimo istiliyi,

r, =168-1 0° L. freonun xiisusi buxarlanma istiliyi.

Tapmah

Buxarlanan freonun kiitlosi.
Hballi

Masalani istilik balansi tanliyini qurmagla hall etmok daha

maqsadouygundur. Suyun soyuyarken va donarkan oziindan
verdiyi istilik migdar

Q] = csumm ("r! - TZ) + Ms:u ¥
freonun buxarlanmasina sarf olunan istilik migdan
O, = raMmy .
0, va O, - 1stilik migdarlar arasinda 7 = 2 ifadasini yaza bilorik.

2
Enerjinin saxlanmasi qanununa asasan istilik balans:

tonliyini yazaq: ¢, m (T, - T,} + Am,, = r,m,7, bu tonlikden
md) - c_mmsu(T; _TE +Mm) .

ran
Bu ifadada verilonlari nazars alsag
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O,lSkq[4IST—%-16K+3,32-lO’—(’—]
my = k. - " 0,044kg =144
1,68-10°—--0,8
kg

Cavab: buxarlanan freonun kiitlasi 44 g-dir.

Masals Nel149

En kasiyinin sahssi 29m®, uzunlugu 0,5 m olan polad
gubugundan 5 t kitlali yik asilmigdir. Poladin mohkamlik
haddinin 1,25QPa oldugunu bilarak g¢ubugun ns qoadoar

mohkamlik ehtiyatina malik oldugunu miiayyan etmoali. Cubugun
nisbi uzanmasi ns qadardir? Elastiki deformasiya enerjisi na
qadardir? Gubugun kiitlesi nazars alinmur.

Verilir:

m=>5-10%kg - yikiin kiitlosi

¢ = 0,5m - ¢qubugun uzunlugu

S =2-10" m”* - en kosiyinin sahasi

g= 9,832— sorbast diisma tacili

S
o =1,25-10° Pa - poladin méhkomlik haddi
E =2,2-10" Pa- Yunq modulu.

Tapmali

n - méhkomlik ehtiyatim

£ - nisbi uzanmam

I] - elastiki deformasiya enerjisini

Holli
Maéhkoamlik ehtiyatim n="t (1) ifadssi ilo toyin edok,
o

harada ki, o = g (2) vo F =mg (3), demali
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_0oS
mg

)

n

nisbi uzanmamn ¢ = %a = % (5) ifadasi vasitasils miayyon edak.

Deformasiyaedici gilvva F =mg, mitlsq deformasiva Af-

oldugundan elastiki deformasiya enerjisi I1 =£—§—€ (6)

ifadasi ilo miioyyon edilor, burada Af=gf = -—’%‘i—f N
2
oldugundan 11 = 8% (8) ofar.
2ES
Fiziki kamiyysatlorin giymatlorini 4,5,6 ifadslerinda nazars
alib, hesablama aparaq

_1,25-10°Pa-2-10"m’

~ 5,1
5-10°kg9,8m/ 5*

5-10°kg-9.8m/ s’

£= o —— =11-107
2,2-10"Pa-2-107"m

0= (5-10°kg -9,8m/s*)? -0,5m

m —— ~ 14C.
2:22-10'Pa-2-107"m

Masolo Nel 50
En kasik sahasi 10mm? olan mis naqili 20K qizdirdigda
milayyan gadar uzanir. Bu uzanmam yaratmagq lgiin hamin naqili
hansi qiivva ils dartmag lazindir?

Verilir:

S=10"m> moftilin en kasik sahasi; AT=20K-
temperaturun dsyigmosi, £ =1,2-10" Pa - mis ii¢iin Yunq modulu,
a =1,7-10° K" misin istidan xatti genislanma amsali.
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Tapmal:
F=7
Holii

Moftilin at nisbi uzanmasi & :g- mexaniki garginliyi ila
]
diiz, elastiklik modulu 1lo tars miitonasib oldugundan yaza bilarik
ki,
Al F 1
e )
¢, S FE

(I)-don a¢=1%s
ES

(2). Mosalonin sortina goéro Af- miitlag

uzanmasi moaftil AT gader qizdirildigda onun uzanmasina
baraboardir, yani Af = £, ,aAT (3).

(2) va (3) ifadalarindon ahnq ki, 1;—? = {,aAT (4).

Buradan 1sa F =ESeAT (5). Qiymatlori yerins yazib
hesablasaq F = 410N olar.

Masals Nel51
Kub formasinda olan biitév damira 2964 kC istilik vermakla
hacmini na qadar artirmagq olar.
Verilir:
AQ =296400C - damirs verilan istilik migdan

c= 460% - damirin xiisusi istilik tutumu

0 =7800 % - domirin sixh

a =12-10"° K ' - domirin xatti genislonms omsali
Tapmali:
AV - damir kubun hacminin doyismasini.

Hoili

Domir kubun hocminin dayismasini AV =V, AT (1) ifadosi
il> tayin etmak olar. AT - temperatur dayismasini cismo verilan
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istilik miqdarimin AQ = a,AT = ¢cpV AT (2) ifadosindsn tapmaq
olar

. A0
AT = oV, 3)
(3)-i (1)-da nozars alsaq
AVzﬁAQ=§9’-AQ 4)
cp cp

adadi qiymatlari (4)-da nazars alib hesablama aparsagq, alariq
3-12:10°K"-2,96-10°C

460-_ - 7800kg / m
kgK

AV = =3-10°m® = 3sm’

Cavab: Kubun hacmi taxminan 3sm? artar.

Masala Nel52

0°C temperaturda siso kolba 680 q civa, 100°C
temperaturda isa 670 q civa tutur. Sisonin istidan Xatti genislonma
amsahin tapmal.

Verili

m, =680g =0,68kg. T =273K temperaturda kolbadaki

civanin kiitlasi. 7 =273K - kolba va onda olan civonin son
temperaturu. m =670 =0,67kg- 373K temperaturda kolbada
qalan civanin kiitlosi.

B, =18-10" K- civanin istidon hacmi geniglonme amsal.

Tapmali

a - sisanin 1stidon xatti genislonmoa amsali

Holli
Sitisonin istidan xatti genislonma smsah

1
a =3 B, (1)
B-m V =V,(1+ BAT) (2) minasibatindon tapmagq olar. ¥ va ¥,

uygun olaraq kolbanin va kolbani dolduran civanin temperaturun
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miivafiq qiymoatlarindaki (7 =100°C vo T, =0°C) hacmloridir.
¥ - hacmini tutan civanin kiitlasi m = pV (3). Digar torofdon
Ao

P paT ¥

¥, hocmini tutan civanin kiitlasi m, = p ¥, {5) — nisbotini
0
yazaraq a -ni tapa bilorik.

_pV paV (I1+ B,AT) 1+ AT
m, pV, pYVo,(1+BAT) 1+BAT
Bu ifadadan «_-ni tapaq:

(6)

m(l+ B.AT)—m,
ﬂ - 3m, AT Q

(7N)-da kamjyyatlarm giymotlorini yerina yazib hesablama
aparsaq

_10,67klg(1+18-107' K -100K) —0,68kq

a, =107 K™
3 0,68kg - 100K
Cavab: a,=10"K™ (siisonin istidon xotti genislonmo
amsali}.
Mosala Ne153

Kubik gafasin bir elementar 6zayins nego atom diigiir?
1) Primitiv (sada) kubik gafas iglin

2) hacmo morkazlasdirilmig kubik gafas iigiin

3) lizo morkazlogmis kubik gafas igilin

Moasalo Nel 54
Mbolumdur ki, neon kristalli iizomorkaszlogdirilmis kubik
gofoss malikdir va qafas sabiti a=0,452 nm-dir. Bu kristalin
sixhigint tapmah.
Moasalo Nel15S
Eynsteynin istilik tutumu nozoriyyassino assassn  giimiis
atomlarinin  raqs tezliyini tapmali. Xarakteristik Eynsteyn
temperaturu gimiis iglin &; =165K -dir.
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Masalo Nel156
7=6,=200K temperaturda birdlgili xatti harmomnik
ossilyatorun orta enerjisini < £ > tapmall.

Moasalo Nel57
Kiitlasi m=100g olan mis kristalim 7, =10K-ds T, =20K
temperatura kimi qizdirmagq ugiin lazim olan @ istilik miqdarim
tapmah. Cu f{igiin xarakteristik Debay temperaturu &, =320K -
dir vs 7, << @, sorti 6danilir.

Masalo Nel158
T=0K temperaturda metaldaki elektronlarin orta

kvadratik siiratlarini <wv,, > maksimal siiratls ifads etmali.

Masala Nel 59

n-tip  germanium  yanmkegiricisinds  elektronlarin

sz

yirikliyinin b, =3,7x10° , yanmKegiricinin xiisusi
* 4

miiqavimatinin 53 p=1,6-107°0m-m oldugunu bilarok Holl

sabitini tayin etmoli.
Masala Nel60
Margansin molyar maqnit qavrayiciic

Zn = 49x107 sm* /mol -dur. y maqgnit  qavrayiciigini
hesablamal..

Masalo Nel61
Oksigen molekulunun magqnit momentini (Bor maqnitonu
ils) tapmah. Normal sgoraitds paramagqnit qavrayiciift
7=2,0-10"-dur.
Masala 162
Kiitlasi 10 q olan buzun - 20°C-dan 100°C-dok qizaraq
qaynadig zaman entropiyanin dayismasini tapin.
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Molekulyar fizika va termodinamika.

Osas diisturlar vo qanunlar
Cadval 2.
Komiyyat va vya fizika Diistur
qanunu
Klapeyron-Mendeleyev PV =mRT/M
tonliyi

Molekulyar-kinetik
nazariyyanin asas tanliyl

Molekulun orta Kinetik | E, =ikT/2
enerjisi

Molekullarin istilik imRT
harakatinin kinetik enerjisi

2

{ideal qazin daxili enerjisi)
Molekulun orta kvadratik [ 3KT [3RT
stiratl Yo ST TN g
Molekulun orta adadi siirati | [gx7T 8RT

D= _f— = |——

m M
Molekullarin an  ehtimall 2kT  [ORT
surati v, = m VM
Molekullarin sorbast qagis T 1
yolunun orta uzunlugu = 2din
0

1 saniys arzinds bas versn | z = 2m’n -5
togqusmalarinn orta sayi

Agirhq qilivvast sahasinda £,
molekullarin  paylanmasi | 7 =nee
{Bolsman paylanmas1)

Barometrik diistur _me(k-ky)
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Diffuziya  tonliyi  (Fik

dc
qanuny) dm =~D =" 5d
Maye vo ya qazda daxili _ _dv
siirtiinms qiivvasi F= _UE,—S
Istilikkegirma tonliyi 40 = -2 dr i
dx
Diffuziya amsali 1_—
D=-p
3
Daxili stirtiinmos omsah | B
=3 PAD =Dp
Istilikkegirms smsal -
thikke¢irma amsah 1=%Cvp o =nC,

Termodinamikanin birinci me, dT’
dd = pdV
Ideal qazin daxili enerjisi _ miRT
_ _2M
Izobarik prosesda goriilon | 4= pV, V)=
'$ =mR(T, ~T,)/ M
Izotermik prosesda goriil
izo rmik prosesds goriilon A=£RT1H~I{2—=
$ M 4
M rmi
M P,
Adiabatik prosesds goriilon m RT Y
1 A=— "1 1] L -
’ My-1 (Vz]
m
=—c (T, -T,
M v( 1 2)

Adiabatik prosesin tanliyi
(Puasson tonliyi)

PV’ =const; TV = const
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Karno tsiklinin faydah is|{ Q-0, T,-T, . T,
amsalt 7= o T - _‘fl'
Entropiyanin dayismosi 2
AS = [dQIT
1
Mayer diisturu C,-C,=R

Izoxorik molyar istilik | ¢, =iR/2;C, =c, M
tutumu
fzobarik molyar istilik i+2
tutumu Cp=" R,C,=c,M
Van-der-Vaals tanliyl m a N ”
MV M M
Béhran parametrior a 8a
})kr = 2 ;Tk,- =
276 27bR
Molekullarin M3Xsusi b o’
hacmi 1t = 4 NA = 6
Sasin qazda yayilma siiroti
D= E— = —},RT
p d M
Osas fiziki sabitlor
Cadval 1

Qravitasiya sabit1

Yer sathinda sarbastdiisma tacili

Vakuumda igiq siirati
Losmit adadi
Bolsman sabiti
Atom kiitlo vahidi

Normal soraitdo ! kmol qazin

G=6,6710"m’/kq-5°
g =9,807 m/s*
c=2998-10*m/s

n, =2,69-10°m>
k=138-107C/K

m, =1,66-10" kgq
V,=224m’
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hacmi
Avoqadro adadi

Universal qaz sabiti

N, =6,02-10"mol
R=8314C/mol - K

Bozi astronomik kamiyyatlar

Giinasin kiitlosi

Yenn Kkiitlasi

Ayin kiitlasi

Giinagin orta radiusu

Yerin orta radiusu

Yerdon Aya gadar olan moasafa
Merkuridan Giinase gadar olan masafa
Veneradan Giinags gadar olan masafa
Yerdan Giinags qadar olan masafa
Marsdan Giinaga qadar orta masafo
Yupiterdan Giinaga gadar orta masafa
Saturundan Giinass qadar orta masafs
Urandar Giinaga qadar orta moasafa
Neptundan Giinaga qadar orta masafa
Plutondan Giinags gadar orta masafa

Merkurinin Giinag strafinda dévr periodu

Veneranin firlanma periodu
Yerin firlanma periodu
Marsin firlanma periodu
Yuptterin firlanma periodu
Saturunun firlanma periodu
Urann firlanma periodu
Neptunun firlanma periodu
Plutonun firlanma periodu
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Cadval 2
m=197-10"kg
m=596-10"kq
m=73-10"kq
r=6,96-10°m
r=6237-10°m
R=3884-10°m
R=5787-10"m
R=108-10"m
R=1496-10"m
R=2278-10"m
R=7778-10"m
R=1426-10"m
R=287-10"m

R=4,496-10"m
R=5229-10"m
T =024 Yer ili
T=0062Yerili
Tr=1il

T =188 Yerili

T =186 Yer ili

T =2946 Yer ili
T =84,02 Yer ili
T'=1648 Yerili
T =2497 Yer ili



Bozi bork cisimlarin sixhqlan

Cadval 3
Sira | Maddalorin Sixhg, | Sira | Maddalarin Sixlg,
No adlan kg/m?3 Ne adlan kg/m?
1 | Aliminium 2600 14 | Volfram 19300
2 | Domir 7900 15 | Beton 2200
3 | Latun 8400 16 | Moarmoar 2700
4 | Mis 8600 17 | Karpic 1800
5 | Qalay 7800 18 | Parafin 900
6 | Qurgusun 11300 19 | Palid agaci 800
7 | Glimiis 10500 20 | Toz agaci 700
8 | Polad 7700 21 | Sam agacli 500
9 | Platin 21400 22 | Mantar 200
10 | Sink 7000 23 | Siiso < 2500
11 | Quzil 19300 24 | Uzvii siigd 1200
12 | Biiriinc 8500 25 | Penoplast 100
13 | Cuqun 7500
Siirligms siirtiinma smsallar
Cadval 4
Sira Maddalarin Stirtiinma | Swra Maddslorin Sirtiinms
Ne adlar amsallan Ne adlan amsallan
1 j Tunc tunc 0,20 6 | Gongayis 0,56
zro ¢uqun 4zra
2 | Tunc g¢uqun 0,19 7 |{Polad buz 0,02
tizro izra
3 | Agac agac 0,50 8 | Polad polad 0,13
Uzra UzZra
4 | Agac torpaq 0,71 9 | ¢uqun ¢uqun 0,15
izrs izra
5 | Karpic karpic 0,65 10 | Komir mis 0,25
Uzra uzra
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Bazi metallanin mexaniki xassalari

Cadval 5
Sira | Maddalarin Elastiklik Elastiklik | Mohkamlik
No adlan modulu, haddi, haddi, MPa
MPa MPa
1 | Aliminium 70.000 54 90
2 | Birtine 11.500 - 400
3 | Mis 100.000 25 200
4 | Qurgusun 17.000 25 18
5 | Polad 210.000 700 300

Bir sira bucaglanin triqonometrik funksiyalarinin giymatiori

Cadval 6
a-bucagi Trigonometrik funksiyalar
(daracalarla)
sina cosa tga ctga
0 0,0000 1,0000 0,0000 -
30 0,5000 0,8660 0,5774 1,7321
45 0,7071 0,7071 1,0000 1,6000
60 0,8660 0,5000 1,7321 0,5774
90 1,0000 0,0000 - 0,0000
Bozi mayelorin fiziki xassolori
Cadval 7
Mayelar | Sixhg, | Xiisusi 200C-da Xiisusi
kq/m3 istilik sathi buxarlanma
tutumu, garilmo istilivi A, 103
C/kg-K | amsal, N/m C/kq
Benzol 880 1720 0,03 —
Su 1000 4190 0,073 2250
Qliserin 1200 2430 0,064 -
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Gonagargak | 900 1800 0,035 -
yagi

Ag neft 800 2140 0,03 —
Civa 13600 138 0,5 284
Spirt 790 2510 0,02 853

Normal goraitds bir sira gazlarn assas sabitlari

Codval 8
Qazla C, Istilik — |Ozlitlik] Mole Van-der- Tk, [P 109
nn |4= . | kegirmo n, | kulun | Vaals sabitleri | K | |
adlan * | amsaly, y, | 10% | diam [ &, [b, 102 N/
102 kg/m- | €tri, | 1,014 { m%k m?
Vim.k s d,A [ .105 | mol
XNm/k
mol
Helium | 1,63 14,15 1,89 2,0 - - 52102
3
Arqon | 1,67 1,62 2,21 35 1,30 3,2 151 | 4,8
7
Fidopen | 1,41 16,84 0,84 2,7 0,24 2,7 33 113
Azot 1,40 243 1,67 3,7 1,35 39 126 | 34
Oksigen | 1,40 2,44 1,92 3,5 1,35 3,2 154 | 50
7
[Karbon | 1,30 2,32 1,40 | 4,0 362 | 43 [304 [ 74
Su 1,32 1,58 0,90 3.0 5.47 3,0 647 | 22
buxari

Miixtslif temperaturlarda doymus su buxarimn tazyiqi

Cadval 9
t, oC Po, mm t,9%C Py, mm

c.st. c.st.
-5 3,01 16 13,6
0 4,58 18 15,5
1 4,98 20 17,5
2 5,29 25 238
3 5,69 30 31,8
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4 6,10 40 55,3
5 6,54 50 92,5
63 7,01 60 149
7 7,71 70 234
8 8,05 30 355
96 8,61 90 526
10 9,21 100 760
Masalolarin cavablan
Mbossla Ne7 3,56-10% kg™
Masala Ne8 0,4%
Moasals Ne9 2,8%
Moasals Nel0 0,081kq/m’
Moasaly Nelt N=2.107
Mosals Nel2 p=155MPa;
£=0510kg/m*
Moasolo Nel3 p = Ap diiz miitanasib
Masals Nel4 p=B/T tors miitanasib
Moasalo Nel5 640kpa
Moasalo Nel6 11,7¢; 4,6kq/ kmol
Masala Nel7 2,5
Masalo Nel8 Vo2 =230m/s; N = 1,9-10%;
p =5,0kg/m’
Masalo Nel19 885 m
Masala Ne20 1,2 kPa
Masals Ne2 | 0,21 kq
Masalo Ne22 8,3q
Masalo No23 350 K
Mosala Ne24 32107 kg/mol .
Masala Ne25 l6’4”’3 ]
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Mosolo Ne26 [L24-10™C;6,2-107'C]
Masala Ne27 743 C 1,04 kC _
kgK — kgK
Masalo Ne28 [4,45m|
Masalo Ne29 7,6-107m’
Masala Ne30 0,4 kmol
)V, =24-10"m’
Massls Ne3l 2) T, =1170K
3) p, = 4,14@.
m
Maosala Ne32 1) 2,5.107 kg
2) 1,67-10° Pa
1) T =1500K
Masala Ne33 DV =12,410"m’
3) O =12,4kcoul
Masalo Ne34 m = 1,13kg
Masalo Ne35 1) 1,08-10° Pa
2) 1,16-10° Pa.
Moasala Ne36 p=5kPa
Masalo Ne37 1.98 kq/m?
D)o =5"9m/s
Massla Ne38 2 5?7 =628m/ s
3) v, =513m/s.
Q= -;%CPAT =7,92-10°C
Massls Nedb

2) Au= % PAV =5660C

3) A= pAV =2,26-10°C
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1) 4=8]1-10°C

Moasalo Ned7 2) AU =202-10°C
3) 0 =283-10°C
Moasala Ne48 5,8 daraca
Masala Ne49 A=720C
Masals NeS0 v, ~ 3602
5
+ N
Moasalo Ne51 2 =95-10"—
m
Masala NeS52 T=865"K =592°C
Mosala Ne53 1=123"C; p=528-10°Pa
1) AU =-2,69-10°
Moasala Ne54 ) AU =-2,69-10°C
2) A=-Au=2,69-10°C
Moassla Ne5S 1) A4=630C;2) O, =1880C
Masala Ne56 n=185%
1) 71=268%;2) O, =274kC;
Moasolo Ne57
o890 3) Q, = 200kC
1) =30%;
Masals Ne58 2) 4 = 480kal
Masals Ne59 S,-8, = 5,4%
C
Mosals Ne60 AS = 71—]?
Masalo Ne61 Q=10'C
Mosala Ne62 m=37q;, Aw, =3,3-10'C
Masala Ne63 a =036
Masala Neb4 c,=685C/kq-K
c,=650C/kg-K;
Masalo Ne65

¢, =910C/kg-K
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Masala Ne66 6,6 kC
Masala Ne67 146K
Moasala Ne68 6 kC, 15kC
Masala Ne69 c,/e, =159
Masals Ne70 1,88
Masalo Ne71 1230 c/k
Moasola Ne72 -148kC; -207kC
Massala Ne73 [7,61MC;7,19MC;0,4MC]|

va 5,3%
Masala Ne74 [5MC;0,5MC]
Masals Ne75 0,6 MC,; 0,24 MC; 0,84 MC
Moasala Ne76 AA = 28kC
Masalo Ne77 3,62MC; 2,66 Pa
Masala Ne78 1,69Mpa
Mosala Ne79 44.1
Moasalo Ne34 [4,42mm|
Masala NeBS 280K
Masala Ne86 a) 281K; b) 289K
Masala Ne87 2314
Masala Ne88 45-107s™
Masolo NeB9 t=127°C
Masala Ne90 a=3,64-10° Nm*/
Masalo Ne91 1) -’;—' =4,95%; 2) % = 0,86%
Masalo Ne92 —?3— J2PEP g5

v Ptp
Masalo Ne93 D=35-10"° 2
hY

Masala Ne96 p =300mme.s.t
Masalo Ne97 A =184-10"m
Masalo Ne98 n=178-10"Pa-s
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Moasolo Ne99 r=15-10""m
Moasalo Ne100 D=148-10"m"/s; n=185—*
ms
1) p=1,6kg/m’;
Masalo Nel01 —
3538 2) 7 =835-10"m; 3) 5 =4402
5
Vi
Masalo Ne102 r=0,09—
m- K
5 W
Mossls Nel103 r=132-10" ——
m +
Mosala Ne104 n=18-10%m>
Masalo Nel105 A=23-10%m
M
Moasalo Ne106 o= [~=———=3-10"m
2N, 7Ap
Moasals Nel07 A=10%m
Mosalo Nel108 c=03mm=3-10"m
Masala Nel109 2,6 mq
Masalo Ne 110 21 mq
Moasalo Neltl 0,24 Pa
Mosalo Nel 12 40°C -do 4,34 dafo gox
Suyun qaynama temperaturu
Masalo Nel13 yiiksalir, ¢iinki suyun sathinda
toxminan 2 gat artiq tazyiq
saxlanilir
Moassla Nel 14 50%
Moasalo Nel 15 74 %
Moasola Nel16 59 %
Mosala Nell7 19 % artib
Masalo Nel18 75%
Masola Nel119 2,1g
Mosalo Ne120 60% ; 0,96 kPa; 7,3 g/ m?
Mosala Nel21 7°C;100C
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Mosslo Ne122 11,7 mq
Mosalo Ne123 7,.3sm
Masala Nel124 Suda 2,4 dafs ¢oxdur
Mosalo Nel25 0,47 mm
Masalo Nel126 820 -’-c%—

m
Moasalo Ne127 22mN/ m
Mosala Ne128 5,1 mm
Masals Ne129 T=280K=7C
Masalo Ne130 7,6-10" m’
Masala Nel31 1,13 kg
Masalo Nel132 2,65
Masala Nel133 0,74 kg/m3
Moasalo Ne134 c, /e, =139
Masala Nel35 545 C
Masala Nel136 A=720C
Moasala Nel37 4,0 x 1022m3
Moasala Nel38 25 q/m3
Masalo Nel139 1800 C
Masala Ne140 0,083kg / m’
Masala Nel153 [1;2:4]
Moasalo Ne154 [1,46-103 kq/m3].
Masalo Nel55 [3,44-10-12 hs].
Mosala Ne156 [1,61-10-2 ¢].
Mosala Ne157 [3,38 coul].
Masolo Nel58 V3150 1.
Masala Ne159 [7-103 m¥/ K¢ ].
Masala Ne160 [8,3-104].
Masalo Nel6l [2,8u8].
Mosala Nel162 88 %
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prof. M.M.Zarbaliyev
dos. ©.B.Nagiyev
dos. N.S.Sardarova

FIZIiKA MOSOLOLORI

(Mexanika vo molekulyar fizika)

Dars vosaiti

Tiraj: 200. Hacmi 10,5 ¢.v. Sifarig Ne172.

“MBM” MMC matbaasinds ¢ap edilmisdir.



