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1-ci semestr “Fizika” fenninden miihaziraler.

Movzularin adlari:

Mexaniki harokat vo onun tasviri.
Yol vo yerdayismo.

Diizxotli barabarsiiratli horokot.Siirat.
Diizxatli doyisonsiiratli horokat. Tocil.
Cismin sorbastdiismasi.

Cevra tizra barabarsiiratli harokat.

Dinamikanin as5as masalasi.Qiivva.Ovazlayici qiivva.
Otalatlo harokat.Nyutonun 1-ci ganunu.
Dinamikanin asas ganunu:Nyutonun 2-ci ganunu.
Agirliq qlivvasi.Qravitasiya sahasinin intensivliyi.

. Coki va gokisizlik.
. Elastiklik qiivvasi.

Tasir va oks tasir:Nyutonun 3-cii ganunu.

Umumdiinya cazibs ganunu.

Siirlinma qiivvasi.Siirtiinma qiivvasinin tasiri altinda harokat.
Qapali sistem.Impulsun saxlanma qanunu.

. Mexaniki is va giic.

Sistemin isgdrma qabiliyyati — enerjidir.Kinetik enerji.
Potensial enerji.

Tam mexaniki enerji.Enerjinin saxlanma ganunu.
Ragsi harokat.Sarbast ragslor.

. Yayli roggasda harmonik ragslor.

Riyazi roggasda harmonik ragslor.

Harmonik ragslarda siirat va tacil.

Macburi ragsler.Rezonans.

Ragslorin elastik miihitds yayilmasi.Mexaniki dalga.
Nisbilik nazariyyasinin asaslari.

Molekulyar — Kinetik nozariyys vo onun asas miiddoalari.

. Ideal qaz.Ideal gqazm molekulyar — kinetik nozariyyasinin asas tonliyi.
. Istilik tarazlig1 — temperatur.

. Ideal qazm hal tonliyi.

. Qaz qanunlar1.

. Buxarlarin xassalori: doyan va doymayan buxar.

Havanin riitubatliliyi.Seh noqtasi.
Mayelorin sathi garilmasi.Kapilyar hadisalor.



36. Boark cisimlar va onlarin bazi xassalori.
37. Termodinamik sistem.Daxili enerji.
38. Termodinamikanin 1-ci ganunu.

39. Termodinamikanin 2-Ci ganunu.

Mexanikl harakat va onun tasvirli

e  Mexaniki harakat — cismin zaman keg¢dikca fozada basqa cisimlora nazaran yerinin
(vaxud koordinatlarimin) dayigmasidir.

e  Mexaniki harakatin ganunauygunluglarini, onun sababini oyranon elm mexanika
(yunanca “mekhane” — masin, mexanizm) adlanir.

o Istonilon zaman aninda cismin vaziyyatini toyin etmok mexanikanin 2sas masalasidir.

Mexanikanin mexaniki haorokati tosvir edon bolmaosi kinematikadir.

e Kinematika (yunanca “kinematos” — harakot) — mexaniki harakati dayisdiron
sobablori arasdirmadan, onu dyranan mexanika bolmasidir.

Mexaniki harakatin on sads novlarindan biri iraliloma harakatidir.
o [ralilama harokati — biitiin nogtalari eyni ciir harakat edan cismin harakatina deyilir.

Iraliloma harakatinda biitiin ndqtaleri eyni ciir harokat etdiyindan, onun harokati cismin bir
noqtasinin harakatina gatirilir.Bu halda maddi ndqts adlandirilan ideallasdirilan modeldon
istifado etmok oalverisli olur.

o  Maddi noqgta - verilmis saraitda é6l¢iilori Nazora alinmayan cisimdir.

Maddi noqtenin ixtiyart zamanda voziyyotini miioyyan etmok iiglin hesablama cismi
secilmoalidir:

e  Maddi nogtonin Vaziyyati hansi cisma NaZaran Gyranilirsa, hamin cisim hesablama
cismi adlanr.

Maddi noqtanin mexaniki harokatini (diiz xatt tizro, miistavido vo ya fozada) tam tasvir
etmak ti¢iin onun koordinatlarinin zamana gora necs doyisdiyini tayin etmoak lazimdir. Bu
zaman zamani O6l¢on cihazin da olmasi zoruridir.Zamani 6l¢on cihaz kimi saatdan, adoton
saniyadlgondon istifado edilir.Belaliklo, maddi ndéqtanini harokati segilon hesablama
sistemina goroa tayin edilir.

e  Hesablama cismi, onunla bagl koordinat sistemi va zamani hesablamagq tigtin cihaz
birlikda hesablama sistemini taskil edir.



Yol va verdayismo

Hor ciir harokot miiayyan trayektoriya tizro bas verir.

o Horakot trayektoriyast maddi néqtanin verilmis hesablama sistemina nazaran harakat
etdiyi xatdir.

Horokot trayektoriyasi formasina gora diizxatli va ayrixatli olur.

o  Verilmis hesablama sistemina Nazaran trayektoriyast diiz xatt olan harakat diizxatli
harakat, ayri olan harakat isa ayrixatli harakat adlanir.

e  Maddi noqtonin harokot trayektoriyasinin uzunluguna barabar olan fiziki kamiyyat
gedilan yol adlanir.Gedilon yol miisbat skalyar komiyyat olub | horfi ilo isars edilir vo BS-
da vahidi metrdir.

e  Yerdayismoa - haraktda olan maddi négtonin baslangic va son vaziyyatinin birlasdiran
istigamatlonmis diiz xatt parcasidir. Yerdoayigma vektorial kKamiyyatdir.

e Vektorial kamiyyat - adadi giymatindon (modulundan) basqa, istigamati ilo verilon
kamiyyatdir.

Yerdoyigsmoanin do yol kimi BS-ds vahidi metrdir,lakin o, komiyyat olaraq gedilon yoldan
forglidir:yerdayismo fiziki monada verilmis zaman fasilasinda maddi négtonin baslangic
vaziyyatindan hanst masafaya vo hansi istigamato yerini dayisdiyini gostarir.

o Maddi nogto aralarindaki mosafa | olan M
noqtasindan N néqtasine galmisdir. Bu halda gedilon  yy o I

yol yerdayismanin moduluna barabardir: S=I. §

o Maddi nogto aralarindaki mosafa | olan M

noqtasindon N néqgtaSine Qalmig,sonra isa hamin Xott iizro Qeriya, M ndqtasing
qayitnusdir.Bu halda négtonin getdiyi yol 2l !

oldugu halda, onun yerdayismasinin modulu ~ Me_ g ]
sifira baraboardir: §=0,5=2¢.

e Oyrixatli harakatlarda gedilan yol yerdayismadan boyiik olur: ¢ >s.

0N

e  Miistavi tizarinda harakatdo olan maddi négtonin baslangic annin koordinatlart v
yerdayismo vektoru malumdursa,onun son koordinatlarini tayin etmok olar.Masalan,farz
edok ki,maddi noqto S=MN yerdayismasi icra (h) y N )
etmigdir.Bu vektorun baglangic va sonundan OXva OY - -

oxuna  perpendikulyar — ¢cokmakla, Sx va Sy ?
proyeksiyalarimi  alirig. Hamin proyeksiyalar maddi
noqtonin baglangic va son koordinatlarinin farqino
barabardir: y

Sx=xX-Xo  Sy=y-Yo.




Diizxatl barabarsiiratl harakoat. Siirat.

o  Diizxatli baraborsiiratli harokot — diiz xott boyunca istanilon barabar zaman
fasilalorinda eyni yerdayisma icra edan maddi négtanin harakatidir.

o  Zaman ke¢dikco diizxatli barabarsiiratli harakatin siiratinin modulu va istigamoti
dayismir: ©=const

o  Diizxatli baorabarsiiratli horokotin siirati maddi nogtonin yerdayismasinin -hamin
yerdayismaya sarf olunan zaman fasilasina nisbatina barabar olan fiziki kamiyyato deyilir:

. S
L =—
t
Diisturdaki % nishati miisbat skalyar komiyyast oldugundan siirat vektoru v-nin istigamati
yerdoyismo vektoru s-in istigamati ilo eyni olur.BS-do siiratin vahidi:

pl- -1

[t “san

Siirot malumdursa, t zaman fasilosinds diizxatli borabarsiiratli horokotds yerdayismani
toyin etmok olar:

S=ou-t
e  Diizxatli barabarsiiratli harakatda gedilan yol yerdayismanin moduluna barabardir:

{=s=v-t

®  Maddi noqtonin diizxatli baraborsiiratli harakstinda gedilon ¢
yvol zamanin xatti funksiyasidir.

[=vt
t

i 3

o  Siirat isa sabit oldugundan siirat-zaman qrafiki zaman oxuna E

paralel diiz xatdir — stirat zamandan asili deyildir. (v,>0) E

.

(v:<0)

10,

-



Diizxatli davisansiiratll harakat. Tacll.

o  Diizxatli harakatdo barabar zaman fasilalarinda miixtalif yerdayismalor icra edan
maddi négtanin harakati diizxatli dayisansiirath harakat adlanir.

Dayisonsiiratli harokatdos siirat sabit giymotlo xarakterizo oluna bilmir.Belo horokatds ya
orta stirat yaxud da ani siirat adlanan siiratdon istifads edilir.

Orta siirat.

o  Doyisansiiratli harakat edon maddi nogtonin trayektoriyanin verilon hissasindaki orta
siirati, onun bu hissasindaki yerdayismasinin hamin yerdayismaya Sorf etdiyi zamana
nisbatina barabardir:

. S

L,

or t
e  Doyisansiiratli harakat edon maddi négtonin yola géra orta siirati gedilon timumi
yolun bu yola getmaya sarf etdiyi zamana nisbatina barabardir:

Ani siirat.

o  Maddi nogtonin verilmis zaman aninda va ya horakat trayektoriyasinin verilon
noqtasindaki stirati onun ani siirati Vo ya verilon noqtadaki siirati adlanir.Ani siirat harakat
trayektoriyast iizarinda gotiiriilon nogto atrafinda olduqca kicik yerdayismanin

(AS) hamin yerdayismonin icrasina sorf olunan kicik zaman fasiloSina (At') nisbatina

barabardir (At — 0 sarti daxilinda):

-~ .. AS
U=lim—
At

Burada o maddi noqtenin ani stiratidir.

Tacil.Dayisansiiratli haraokatda ani siiratin qiymat vo istigamatinin dayisma yeyinliyi tocil
adlanan kamiyyatlo xarakteriza olunur:

o Tocil — siirat dayismasinin bu dayismanin bas veriyi zaman fasilaSina nisbating
barabar olan vektoriyal fiziki kamiyyatdir:
5-0, AD
t ot
e  Borabortacilli harakat — istonilan barabar zaman fasilasinda siirat dayismasi sabit

galan harakatdir. Baraboartacilli harakatda tacilin qiymat va istigmati doyismir:

a=

V-0, AU _
a= " ZT—COHSt.




Borabartacilli harokstdo tocilin ixtiyari ox iizro,masolon, x oxu iizro proyeksiyasi da

sabitdir: axa
a, >0

D, — U
a, = Xt X — const

a, =0

Bu o demokdir ki,barabartacilli harokotds tocil-zaman grafiki zaman %
oxuna paralel diiz xotdir — tocilin secilon ox iizro proyeksiyasi a, <0

zamandan asili deyil.

Tacilin BS-da vahidi 1-" - el diizxatli barabartocilli harakatin tocili gobul edilir ki,maddi

san®

.. . . . . A 1
néqtanin 1san-da siirat dayismasi 1 olsun: [a]= [av]_im/san _, n
san [At]  san san

Tacili toyin etmak idiciin tacilélcon cihazdan — akselerometrdan |
(lat.accelero- tacillandirirom + yun.metreo — ol¢iiram) istifado edilir.

Borabortacilli horokat xarakterino gora ya barabaryeyinlasan, ya da
barabaryavagsiyan olur.

e  Boraboryeyinlaogan harakaotdo o,va dvektorlar: eyni istigamata
yonalir,

e  Boraboryavasiyan harakatda 0,va a vektorlar: aks istiqamata yénoalir.

U = Yy +at, v, 8.A
v, = at, X0V
vy = —up —at, o
Uy = —at, o
i at? Vo vl v,,~0 Ve
Sx = gt +—-, a, >0
2 0 - —> 0
at? 0,=0 t
S Tigk = o \a,<0
R =
o alk 2 .
VA s,ﬁ

Uy ==Y tat, v,=v,—-at 8,~v,t - 3
at? v, m V| /v,>0

25 ' a, <0 a,<0
at? 0 > o—= »
Se ==yt +—-. Vo, <0 t Ve, <0 t
a,>0 >0 2
-V, v,-—v°+at =4 8 -_v't + .a_'




Cismin sarbastdiismasi

Yer sothindon qaldirilan,dayagi vo asqist olmayan cisimlorin diismasi Sarbastdiismadir.

o  Sorbastdiismo - cismin yalniz agirliq giivvasinin tasiri altinda diigan harakatidir.Belo
harakat g tacili ila barabaryeyinlagandir.

Cisimlorin sorbastdiigmasini ilk dofo XV1 asrin sonlarinda italyan alimi Qalileo Qaliley
aragdirmidir:Yer kiirasi  sathinin  verilon hissasinda  biitiin - cisimlara  eyni  tacil
m

verir.Sarbastdiisma tacili adlandirilan bu tacil Yer sothinin yaxinliginda ~ 9,8— -dir.Bu
san
giymat yerin qiitblorinds ~ 9,83%, ekvatorunda iso ~ 9,83 m2 -dur.
san san
e h  hiindiirliiyiindon saquli asagi atillan cismin  siirati, horakat
barabaryeyinlasandir:
2 2 2
v=0v,+ gt h:uot+£ =Y ~Y%
2 29

e Saquli yuxar: atilan cismin harakati,harakat barabaryavasiyandir:

2
oL
2
1. Saquli yuxar atilan cismin maksimum hiindiirlitys qalxma miiddati:

L=y, -0t h=v,

3. Cismin diismo miiddati:

g
4.  Sarbast diisan cismin yera ¢atma anmindaki son siirati:

Ugn =+/20N



Cevra iizra barabarsiiratli harakat

o  (Cevra iizra borabarsiiratli harakat - maddi nogtonin siiratinin modulunun ¢evranin
biitiin néqgtolorinda  eyni  oldugu horakatdir.Belo horokot asagidaki komiyyatlorlo
xarakterizo olunur:

Dovretmo periodu.Dovretma periodu — maddi nogtonin ¢evra iizra tam dovriina Sorf etdiyi
zamandir:

T=—
N

Burada T — dovretmo periodu, N — maddi noqtonin t miiddstindoki tam dovrlorinin
sayidir.Dévretma periodunun BS-da vahidi: [T]=1san

Dovretma tezliyi. Dévretma tezliyi — ¢evra iizra horakat edon maddi négtanin vahid
zamandaki dovrlarinin sayidir:

Burada v - dovretmo tezliyidir (bazan o, n hoarfi ilo do isars olunur). Dévretma tezliyinin
BS-da vahidi saniyada birdir: []- % _san!

Ddévretma periodu ilo dovretma tezliyi qarsiliglh tars Komiyyatlordir:v = _%,T _1

14
Donmo bucagr.Donmo bucagi — ¢evra iizro horokatdo radius-vektorun déndiiyii
bucaqdir.O, radiuslar arasindaki qovsun uzunlugunun cevranin radiusuna nisbat ilo

olgiilon fiziki kamiyyatdir:

(0=E

Burada ¢- donmo bucagi, /- donmo bucagma uygun qovsiin
uzunlugu, R — ¢evranin radiusudur.Skalyar kamiyyat olub BS-da
vahidi radiandir:[p]=1 rad.1l rad elo donmo bucagina deyilir
ki,onun cizdigi qovsiin uzunlugu ¢evranin radiusuna barabar
olsun (¢=R).

Bucagq siirati.Bucagq siirati — donmo bucaginin bu dénmaya sarf olunan zamana nisbati ila
ol¢iilan fiziki kamiyyatdir:

=2
t



Burada o - bucagq siiratidir.Cevra tizra barabarsiiratli harakat edan négtonin bucagq siirati
zaman keg¢dikco dayismaz qalir (w=const).Bucaq siirstinin BS-do vahidi saniyada
. rad
radiandir: [w]=1—
san
e  Bucaq stiratinin vahidi olaraq ¢evra iizra ela baraboarsiiratli harakatin bucaq siirati
gobul edilir kibu horakatdo radius vektor 1 san-do 1 rad bucaq godaor donsiin.
Borabarsiiratli horokotdo bucaq siirati ilo dovretmo periodu vo ya tezliyi arasinda asagidaki
alago var:

a)=2—7z=27rv
T

Xatti siirot. Xotti siirot — maddi négtonin ¢evra iizra harakat siiratinin moduluna
deyilir.Cevro tizro borabarsiiratli horokotdo Xatti siirotin modulu sabit olub (v =const)
istigamoti iso daim doyisir vo trayektoriyanin istonilon
noqtasinda ¢evraya toxunan istiqamatds yonalir.
Cevra iizra baraboarsiiratli harakatda xotti siirat adadi qiymoatca
gedilan yolun bu yolu getmaya sarf olunan zamana nisbatina
barabardir:

L=

t

Xatti siiratlo bucaq siirati arasinda slage diisturlari:

u:z—ﬂR , L=aR
T )

Markazaogagma tacili.Cevro tlizro borabarsiiratli horokastds Xotti siiratin istigamatinin
doyismo yeyinliyi markazagagma tocili vo ya normal tacil adlanan fiziki komiyyatlo
xarakterizo olunur.Markazagagma tacili va ya normal tacil vektoru trayektoriyanin har bir
noqtasinda radius boyunca ¢evranin markazina dogru yénalir.Cevra tizra baraborsiiratli
harakot edon maddi nogtonin markazagagma tacilinin modulu Xxatti siirat kvadratinin
cevranin radiusuna nisbatine barabardir:



Dinamikanin 25as masalasi. Qiivva. Qvazlavici qiivva. Kiitls.

o  Dinamika (yun. dinamikos” — qiivvatli ,giiclii) — harakatin xarakterini
miiayyanlasdiran sabablori askar edan, bu sabablarin harakato neca tasir etdiyini dyranan
mexanika bélmasidir.

Dinamikanin asas maSalasi — giivvanin tasirina gora cismin harakatinin xarakterini, yaxud
aksina, cismin harakatinin xarakterinae géro ona hanst giivvanin tosir etdiyini
miiayyanlasdirmakdir.

Dinamikada “qlivva” anlayisi baslica anlayis olub cisimlorin qarsiligl tosirini xarakterizo
edon vektorial fiziki komiyyatdir.Qiivva vektorunun istigamati bir cismin digoarina tasir
istigamati ila tist-tista diisiir, onun modulu isa bu tasiri miqdarca ifads edir.Cisma bir nega
qiivve tasir edirss, bu qiivvalor bir yekun qilivva ilo avazlanir.

e Ovazlayici giivva - cisma tasir edan biitiin giivva vektorlarinin comina barabardir:
F+F+F+.+F =>F

Masolon, ogor maddi ndqtoys iki F, Vo F, qivvalori bir-birina
perpendikulyar istiqamatdo tosir edirss,onlar F qiivva vektoru ilo
avazlona bilar.Bu giivvanin modulu:

F=yF?+F?

Ogar cisms tasir edon F, Vo F,qiivva vektorlart bir-biri ilo ixtiyari

bucaq teskil edarss, avazlayici qiivvenin modulu kosinuslar teoremi
asasinda toyin edilir:

F=\F’+F’+2FF,cosa.

Qiivvanin tasiri ilo cisim tocil aldigindan dinamikada tocil anlayist
daha genis mona kasb edir.

e  Cismin tocil almast - onun basqa cisimlorlo garsiligh tosirda
olmast demakdir.Qarsiligh tasirda olan iki cismin tacillarinin nisbati onlarin kiitlalarinin
tors nisbatina barabardir.

a _m

a m

m — cismin kiitlasidir.Kiitlo cismin atalatliliyini  xarakterizo edan skalyar fiziki
kamiyyatdir.Vahidi m=1Kkq.



dAtalatlo harakat:Nyutonun 1-ci ganunu

Dinamikanm asasini I.Nyutonun ii¢ qganunu toskil edir.Bu ganunlar ¢oxsayli miisahido Vo
eksperimentlorin {imumilosdirilmasinin naticasidir.ilk tocriibi {imumilosmoani XVII asrdo
yasamis Q.Qaliley etmisdir.O atalat prinsipini formalagsdirmigdir:

e Ogor cismo basqa cisimlaor tosir edirso vo onlarin bu tasirlori bir-birini
tarazlasdirirsa,cisim ya diizxatli barabarsiiratli harakat edar,yaxud da siikunatda qalar.

Qalileyin  otalot prinsipina istinad edon Nyuton dinamikanin 1 qganununu
formalasdirdi.Hazirda Nyutonun I ganunu bels ifads olunur:

e Elo hesablama sistemlori vardir kihamin sistemlara géro digar cisimlaor tasir
etmadikda (va ya tasirlor bir-birini kompensasiya etdikda) o, siikunatdo galir va ya diizxatli
barabarsiiratli harakot edir.

Nyutonun I ganununun 6donildiyi bu hesablama sistemi atalat hesablama sistemi va ya
inersial hesablama sistemi adlanir.Yera nozoron siikunatdo Vo ya diizxotli boarabarsiiratli
harokatda olan sistemlars togribon otalot hesablama sistemlari kimi baxmagq olar.

Dinamikanin 2s5as ganunu:Nyutonun 2-ci ganunu

Verilon kiitlali cismin tacili ona tasir edon avazloyici qiivve ilo diiz miitonasibdir:

a_h
a, F,
Eyni zamanda: 4 _M gy asililiglart Nyuton arasdirmis vo gqanun soklinda
aZ ml

timumilogdirmisdir.Nyutonun Il ganunu adlanan hamin ganun bels ifads olunur:
e  Otalat hesablama sisteminda cismin aldig: taCil ona tasir edan giivvalarin avazlayicisi
12 diiz, bu cismin kiitlSi il tors miitonasibdir:

Vo ya

Qanunu belo do ifado etmok olar:cisma tasir edan avazlayici giivwa cismin kiitlasi ilo
tacilinin hasilina barabardir: F=ma.



m
san

1 nyuton ela giivvanin vahidina deyilir ki, onun tasiri ilo itlosi 1kq olan cisim 1 tocil

2

alsin: [F]=[mfa]=1*%7" -

IN .Quivva dinamometr adlanan cihazla ol¢iiliir (dinamis —

qiivva, metreo — olgiirom demokdir).

Qiivva harakar siiratini dayisan sababdir! Kinematikadan bilirik ki, cismin tacili onun
stirat dayismosinin yeyinliyidir:
0 -0,
At
Bu ifadoani Nyutonun Il ganununda nazars alaq:

3=

m-(0-0,) _ F
At '
Burada sadslosmo aparsaq alariq:
mo-mo, F
At

Burada mo - impuls adlanir.

Impuls — mexaniki harakatin migdar: olub cismin kiitlasi ilo onun siirati hasilina barabar
vektorial fiziki kamiyyatdir.Impuls p harfi ilo isara edilir:

p=mo.

kg-m
san

Impulsun BS-do vahidi: [p]=[m]v]=1

Nyutonun Il ganununu bels da ifads etmoak olar:

e  Cismin harakat migdarinin dayismasi ona tasir edan avazlayici giivva istigmatinda bas
verir va 0 hamin giivva ilo miitanasibdir: A(mo) = FAt.

e  Qiivva ilo onun tasir miiddatinin hasilina giivva impulsu deyilir.

Burada FAt - giivva impulsu adlanir.Qiivvo impulsu vektorial komiyyat olub istigmotco
avazlayici qiivvanin tasir istigamatindadir.Onun BS-ds vahidi nyuton-saniyadir:

kg-m

[Fat]=1N -san=1 “an

Nyutonun II ganunu dinamikanin miihiim bir faktin1 iimumilossdirdi:
e Qriivvanin tasiri harakat siiratinin 6ziinii deyil, onun dayismasini - tacili dogurur.



Tasir va aks tasir: Nyutonun 3-c¢ii ganunu

Nyutonun 111 bels ifads olunur:
e  Otalat hesablama sisteminda iki cisim bir-birina modulca barabar,eyni bir diiz xatt
lizra oks istigamatlora yonalon giivvalarlo garsiliqh tasir edir: F, = —F,.

Nyutonun bu ganunu gostorir ki, cisimlor bir-biri ilo garsiligh tesirdo olduglart {i¢iin
qiivvalor homisa ciit-ciit meydana ¢ixir. Bu o demokdir Ki, agor ixtiyari cisma ikinci bir
cisim miiayyan qiivva ilo tasir edirss, bu cisim do ikinci cismo miitlag modulca eyni,
Istiqamotco oks torofo yonolon qiivve ilo tosir edir.Nyutonun III ganununa goros, bu
qiivvalar cisimlara istigamatca bir-birinin aksina yonalmis tacillor veracok:

ma, =-m.,a,.

Burada m,vo m,uygun olaraq qarsiligl tasirds olan cisimlorin kiitlalori, & Vo &,ise hamin
cisimlorin tacilloridir. Nyutonun III ganunundan asagidaki naticalor ¢ixir:

o Cisimlorin garsiligl: tasiri zamani eyni anda yaranan giivvalar eyni tabiatlidir.

o  Qarsiligh tasir naticasinda meydana ¢ixan giivvalor miixtolif cisimlora totbiq
olunur.Ona géra da bu giivvalar he¢ vaxt bir-birini tarazlagdira bilimir — bir-birinin
tosirini kompensasiya eda bilmir. Yalniz bir cisma totbiq olunan giivvalar bir-birinin tasirini
kompensasiya eda bilir.

Umumdiinyva caziba ganunu

Kainatdaki kiitloya malik biitiin cisim vo zarraciklor — qalaktika ulduzlari, Giinos vo
planetlor, Yer sistemi cisimlori, molekullar, atomlar va s.bir-birini caziba giivvasi (vo ya
gravitasiya qiivvasi) adlanan qiivve ilo cozb edir.l.Nyuton bu giivvenin asili oldugu
komiyyatlori arasdirdigdan sonra onun diinyavi xarakter dasidigini miioyyan edon ganun —
Umumdiinya caziba qanununu formalasdirdi.

e Jki maddi nogto arasindaki qarsihigl caziba qiivvasi onlarin kiitlalarinin hasilindan
diiz, aralarindaki masafonin kvadratindan tors miitonasib asilidir:

F=G %
Burada F — cazibos (gravitasiya) qiivvasinin modulu, m,vo m, maddi noqtalorin kiitlalori, r
— maddr ndqtalor arasmdaki mesafs, G — miitonasiblik omsali olub, Umumdiinya caziba
sabiti va ya sadacs gravitasiya sabiti adlanir.
. . iy - T [F].[rz] N.m2
Qravitasiya sabitinin BS-ds vahidi: [G]= = :
[ml]'[mz] kg®
e  Qravitasiya sabiti - giymoatco kiitlolori 1kq, aralarindaki masafo 1m olan iki maddi
noqta arasindaki garsiliql caziba giivvaSina baraboardir.




Qravitasiya sabitinin ododi giymatini tocriibi olaraq 1798-ci ilda ingilis almi Nenri
Kavendis (1731-1810) toyin etmisdir.Bu giymot diinysvidir — Kainatda biitiin cisimlor
ticlin, 6lgtilarindan vo kiitlalorindan asili olmayaraq eynidir:

2
11 N'm

G =6,67-10 —.
kq

Cazibo diisturunu ixtiyari cisimla Yer arasindaki caziba qiivvasinin hesablanmasi {igiin do
totbig etmok olar.Bu halda cisimlor arasindaki mosafo Yerin morkozindon gotiirtiliir:
r=R+h.

GmM2
(R+h)

Burada R — Yer kiirasinin radiusu, M — Yerin kiitlosi, h — Yer sothindon radius boyunca
cismin morkazina gadarki mosafadir.Yer sathindoki (h=0) cisimlar iigiin caziba ganunu
belo yazilir:

mM

R2

F=G

Agwrlig qgiivvasi. Qravitasiva sahasinin intensivliyi.

e  Qravitasiya sahasinin intensivliyi — qravitasiya sahasinda maddi néqtaya (Cisma) tasir
edan caziba giivvasinin, onun kiitlasina nisbati ila ol¢iilon vektorial fiziki kamiyyatdir:

Burada g,- gravitasiya sahosinin intensivliyi, m- bu sahoays gotirilon maddi noqtenin

(cismin) kiitlosi, F- qravitasiya sahosindo maddi noqtoys tosir edon cazibo
qiivvesidir.Qravitasiya sahaosi intensivliyinin modulunu Yer sothi vo Yer sothindon h
hiindiirliikdaki ixtiyar1 cisim tigiin asagidaki diisturlarla hesablanir:

R — Yerin radiusu, M — Yerin kutlosidir.



e Qravitasiya sahasinin intensivliyinin modulu bu saha
manbayinin  kiitlasindon  diiz,sahanin  verilmis négqtaSing
godarki masafonin kvadratindan tors miitonasib astlidr.O, X%\
sahaya gatirilon cismin kiitlasindan asili deyildir. Qravitasiya
sahasinin intensivliyi sahanin istonilon négtasindon asili
deyildir. Qravitasiya sahasinin intensivliyi sahanin istonilan Bod
noqtasinda radius boyunca saha manbayinin markazina dogru
yonalir.Qravitasiya sahasinin verilmis négtasinda  saha :
intensivliyinin modulu hamin néqtada sarbastdiisma tacilinin 7 LN
moduluna barabardir, verilmis nogtoda onlarmn istigamatlari 5 /‘ §0515

o dist-tisto diistir.

o  Agirhig qiivwasi — cismin Yer torofindan cozb olundugu qiivvadir.Agirliq qiivvasi
sahaya Qotirilmis cismin kiitlasi ila Yerin bu cisma verdiyi sarbastdiisma tacili hasilina
barabardir:

F, =mg.

Agirliq qiivvasi homisa cismin kiitlo markazina dogru totbiq olunur va saquli asagi, Yerin
(vo ya digor planetin) markazins dogru (iifiigi satho perpendikulyar) yonalir.

“Oravitasiya saha intensivliyi” va “sarbastdiismo tocili” anlayislar: faorgli fiziki mahiyyat
kasb edir.Belo ki, gravitasiya sahasinin intensivliyi sahanin yaranmast ilo yarandigi halda,
Sarbastdiisma tcili yalniz bu sahaya ixtiyart bir cisim (sinaq cismi) gatirildikda ona agirliq
qiivvasinin tasiri naticasinda yaranir.

Caki va cakisizlik




e  (oki— Yerin cazibasi naticasinda cismin iifiiqi dayaga va ya asqiya géstardiyi tasir
giivvasidir.Coki P ilo isaro olunur, o, dayaga (vo ya asqiya) totbig edilir, istigamati iso
dayaga vo ya asqiya perpendikulyardir.Dayagin vaziyystindon asili olaraq cismin ¢akKisi
doyiso Vo ya doyismoaya bilar.

Cokinin dayismadiyi hal.Ogor cisim iifiigi dayaq tizarinda siikunatdo va ya diizxatli
barabarsiiratli harakatda olursa,onun ¢akisi dayismir.Na iigiin?

Nyutonun Il gqanununa asasan bu cismin ¢okisi dayagin cisma gdstordiyi oks tasir
gtivwasine - N reaksiya qiivvasine modulca barabar olub istigamatco onun aksina
yonalir.Reaksiya qiivvasi cismin 6ziina totbig olunur: P=—N .
Ogar asqidan asilan cisim stikunatda Vo ya asqi ilo birlikda

diizxatli  baraborsiiratli  hatokatdadirsa, Nyutonun Il

! e
ganununa asasan bu cismin ¢akisi onun asildigi ipa *Tv’ i |
gostardiyi oks tasir giivvasing - T garilma giivvasina modulca
barabar olub, istigamatca aksina yénalir.Garilma giivvasi da 2 1 | 7
cismin oziina tatbig olunur: P = -T . ’

Ufiiqi dayaq iizerinds siikkunotdo Vo ya diizxatli
barabarsiiratli horokatds olan cismin ¢oakisi adadi giymatca
agirliq qiivvasinin moduluna borabardir:N=P=mg. {

~l
ol

Coakinin dayisdiyi hal.ogar cisim iifiigi dayagla (vo ya X ¥
asquyla) birlikds atacili ilo saquli istigamatdo harakot

edirsa, harakat istigamatindan asili olaraq cismin ¢okisi ya

artar, yaxud da azalar.Dayaqla birlikds a tacili ilo saquli yuxar1 horokot edon cismin gakKisi
artir.Cismin bu hali alava yiiklonma adlanir:

N=P=m(g+a).

Ogor cisim 1fliqi dayaqla birlikdo agirlig qiivvasinin tosiri
Istigamatinda & tacili ila harokat edarsa, onun ¢akisi azalar: X 4

N=P=m(g-a).
Cokinin sifira barabar oldugu hal — cokisizlik.Cisim yalniz 5 '}N
gravitasiya qiivaSini  tasiri ilo harakat edirsa, yani onun tocili 0] | Ta’
sarbastdiismo tocilino barabar olarsa (a=g), cismin c¢akisi sifira L
barabar olar.Cismin bu hali ¢akisizlik adlanir: : V e

N=P=m(g-g)=0.




Elastiklik giivvasi

Elektriklonmis cisimlor arasindaki garsiligh tosir elektromaqnit tabiatli giivvalaorin tosiri
naticasinds bas verir.Cisimlarin mexaniki harokat siiratlorinin doyisdirilmasina sabob olan
qiivvolordon ikisi — elastiklik vo siirtinmo qlivvesi  elektromaqgnit  tobiatli
qiivvalardir.Bilirik Ki, istonilon bark cisim xarici qiivvanini tesiri altinda deformasiyaya
maruz qalir.

e Deformasiya — xarici giivvanin tosiri altinda cismin 6z forma va dlciilarini
dayismasidir. Deformasiya naticosinda cismin atom vo molekullarinin bir-birina nazaran
yerdoyismosi bas verir: atomlar arasindaki mosafo ya artir, yaxud da azalir. Belo
yerdoyismo cismin atomlarmin misbot yiiklii niivolori vo monfi yiiklii elektronlar:
arasindaki elektrostatik qarsiliqh tosirlori do artib—azalir.Noticodos, cismin deformasiya
olunan hissasini avvalki vaziyyatino gaytarmaga “galisan” elektromaqnit tobistli giivve -
elastiklik giivvasi yaranir.

e  FElastiklik giivvasi — bork cismin deformasiyasi zamani yaranan va cismin avvalki
vaziyyatini barpa etmak istigamatinda yaranan giivvadir.

Cisma xarici qiivvanin tasiri kasildikdon sonra o, elastiklik qlivvasinin tosiri altinda 6z
awvalki forma va Glgiilorini alarsa, belo deformasiya elastik deformasiya, oksina, almirsa,
plastik deformasiya adlanir.

Deformasiya— garilma-sixilma, siiriisma,burulma va ayilma névlarine gora forglondirilir.
Cismin garilma-sixiima deformasiyasinda onun hissoalori arasindaki mosafo doyisir,
stiriisma deformasiyasinda 153 bu hissalar bir-birina nazaran siiriisiir. 9yilma deformasiyasi
bark cismin hissalarinin goarilmo vo sixilma deformasiyalarinin, burulma isa siiriismo
deformasiyasinin kombinasiyasindan ibaratdir.

Huk ganunu.Bark cismin garilma-sixilma deformasiyasi miit/aq uzanma va nisbi uzanma
adlanan kamiyyatloro xarakterizs olunur.

AI:I_IO’ g:AI_IZI_IO

lo

Burada |, - bork cismin baslangic, | iso son uzunlugudur, Al- miitloq uzanmadir. ¢ - nisbi
uzanmadir, vahidi yoxdur.

Deformasiyaya moruz qalan cismin hali mexaniki garginlik adlanan fiziki kemiyyatlo
xarakteriza olunur.

e  Mexaniki garginlik — deformasiya zamani yaranan elastiklik giivvasinin modulunun
(Fe) cismin en kasiyinin sahasina (S) nisbatina barabar olan fiziki kamiyyatdir:

Burada o - mexaniki gorginlikdir.Onun BS-ds vahidi paskaldir:



[a]:l% =1Pa.

o  Huk ganununa géra, mexaniki gorginlik kicik deformasiyalarda nisbi uzanma ilo
miitanasibdir:

o=E-|g.

E — miitonasblik amsali olub Yunq modulu adlanir.
e Yunq modulu — nazik ¢ubugu iki dafo dartib uzatmaq iiciin lazim olan garginliya
barabar olan fiziki kamiyyatdir.O, cismin hazirlandig1r materialdan asilidir vo onun da BS-

do vahidi paskaldir: [E]= lo] _ 1Pa.Cubugun elastiklik amsali vo ya sartliyi: ES —¢

[‘9] lo

Sortlik — elastiklik qiivvasi ilo miitlag uzanma arasindaki miitonasiblik amsalr olub
niimunanin hazirlandigir materialdan va onun handasi él¢iistindan asilidir.Huk ganununu
belo do yazmaq olar:

F, =Kl

Adaton, Huk ganunu F, =—kx soklindo do ifado olunur.Burada x = Almiitloq uzanmani

ifado edir, monfi isarasi iso elastiklik qgiivvasinin zarraciklorin yerdayismasinin aksina
yonoldiyini bildirir.Onun BS-do vahidi:

Siirtitnmoa qiivvasi.Siirtiitnmoa qiivvasinin tasiri altinda
harakat.

Siirtiinmo qiivvasi.Siirtiinmo qiivvasi bir-birna toxunan cisimlor arasinda yaranir vo
toxunan sathlor boyunca onlarin nisbi harokatinin oksina yonalir. Siirtiinma qiivvasinin
yaranmasina sabob toxunan sathlorin kolo-kotiir olmasi vo bu sathlorin molekullari
arasinda cazibo xarakterli qiivvelorin yaranmasidir.Molekullar arasinda belo qlivvalorin
yaranmasi sirtinmoa qiivvasinin elektromagnit tobistli oldugunu miisyyonlosdirir.
Siirttinma qlivvasinin ti¢ novil var: siiriisma,diyirlanma va siikunat siirtiinma giivvalori.

o  Siiriisma siirtiimma qiivvasi — bir cismin sathinda digor cisim siiriigdiikd> yaranan
stirtiinma qtivvasidir.

e  Diyirlanmo siirtiinma giivvasi — bir cismin sathinda digar cisim diyirlondikda yaranan
stirtiinma qiivvasidir.



o  Siikunat siirtiinma qiivasi - bir-birina nazaran siikunatda olan cisimlar arasinda
yaranan stirtiimnma qiivvasidir. Stikunat siirtiinma qiivvaSi adadi giymoatco siikunatda olan
cisma toxunan sathlara paralel yénalon darti giivvasina barabar olub onun aksina yénoalir.
Stiriisma stirtiinma qiivvaSi adadi qiymatCo Sathin reaksiya qiivvasi ila (tozyiq giivvasi ila)
diiz miitanasib olub siikunat siirtiimma giivvasinin maksimal qiymatina barabardir

( Fsiir.) slirlismo— ( Fsiir) siikunot =4 N

Burada u — miitonasiblik omsali olub siiriismo siirtiinma

omsali  adlanir:0, toxunan cisimlorin  hazirlandigi

materialdan va toxunan sathlarin hamarliigindan asilidir.u — (—’ ) ) -

adsiz kamiyyatdir, vahidi yoxdur. . Siik.

Toxunan sathlorin xassasindan asili olaraq siirtiinmoa qiivvasi

quru stirttinma qiivvasi Vo miigavimat qiivvasi adlandirilir. b_-t.‘-.d

o  Quru strtiinma qiivasi — bark cisimlorin toxunan ma

sothlori arasinda yaranan siirtiinmadir.

e  Miigavimat giivvaSi — bark cismin mayedas va gazda harakati zamani meydana ¢ixan

Va harakatin aksina yénalan giivvadir.

Siirtiinms qiivvasinin tasiri altinda harakat.Siirtinmo qiivvasinin tasiri altinda cismin

miixtalif harokat hali var:

1.Cisim iifiigi sathda barabarsiiratli diizxatli harakat edir.Ufliqi sothdo boraborsiirotli

diizxatli horokot edon cisma tasir edon qiivvalorin modullari ciit-ciit bir-birina borabordir:
N=mg, Fa=Fsir=puN=pmg.

=|

2.Cisim diizxatli barabaryeyinlasan harakat edir.Bu halda cismin tonliyi iimumi sokilda
bels olar:
ma=Fd-Fsir=Fd-umg.

3.Harakatda olan cisma yalniz siirtiinma qiivvasi tosir edir.Hoarokotds olan cismo yalniz
stirtlinma qiivvasi tasir edorss, o, tormozlanir. Tormozlanma yolu vo miiddati asagidaki
diisturlarla tayin edilir:

2 2 2
_u Moy,

| = =
“ 2a 2F, 2ug




Oapali sistem.Impulsun saxlanma ganunu.

Qapah sistem.Tobiotdo bas veron biitiin doyigikliklor cisimlor arasindaki qarsiligl
tosirlorin noticasidir.Qarsiligli tasirlor iso xarakterino goro miixtalif nove malikdir —
gravitasiya, elektromagnit, giiclii va 2oif qarsiligh tasirlar.Bu garsiligl tosirlorin xarakteri
cisimlor arasmdaki mosafodon vo onlarin xassolorindon asilidir. Miiayyan hadisonin bas
vermoasinds garsiligli tasirin bir novii digarlori ilo miigayisodos daha holledici olur. Masalon,
boyiik masafalorda gravitasiya qarsiliqh tasiri halledici oldugu halda, atom niivasi 6lgiilori
ilo miigayiso olunan masafolords yalniz niivo qiivvalarinin tasirindon danigila bilor.
Tobiatin imumi elmi manzarasinds otraf miihitdon tocrid edilimis vo timumi alamatlorina
gora alagalondirilon cisimlar toplusundan ibarat sistema gapali sistem kimi baxilir.

e  Qapali sistem — Vverilon saraitda bir-biri ilo garsiligh tasirda olub basqga cisimlorlo
qarsthgl taSirda olmayan cisimlardan ibarat sistemdir.Saxlanma qganunlar: qapal
sistemlords &danilir.

Impulsun saxlanma qanunu.Saxlanma xassesina malik fiziki kemiyystlordon biri
impulsdur.

e  Sistemi toskil edon biitiin cisimlorin impulslarinin handasi comi hamin sistemin tam
impulsu adlanir.

Cisimlorin garsiligli tasirlori naticasinds onlarin impulslar1 doyisir.Niimuno {iglin iki
cismin qarsiliqli tasirini arasdiraq.Birinci cismin qarsiliqli tasirdon avvalki impulsunu p,,

, qarsiligl tosirdon sonraki impulsunu p,, ikinci cisms aid olan uygun impulslar1 iso p,, Vo
p,ilo isara edok.Bu cisimlorin garsiligl tasir giivvalarini isa uygun olaraq F,va F,ils isars
etsok, Nyutonun 11l ganununa osasan tasir oks tasira barabar olar: F, =-F,.Barabarliyin

hor iki torafi cisimlorin qarsiligh tosir miiddstino (At) vurularsa, qapali sistem iigiin
borabarlik pozulmaz:

F -At=-F,-At

Burada F, - At birinci cismin, F, - Atisa cismin impulsunun doyismosi oldugundan almur:

— —

P — P = _(r)z - ﬁoz)

o ki cismin garsiligh tasiri naticasinds onlarin impulslarmin dayismasi ¢iymatco
barabor, istigamatca bi-birinin aksinadir.
Buradan alinir ki, 6z aralarinda qarsiliqh tosirds olan iki cismin vektoru comi sabitdir:

Py + P, = Py + P, = CONSE
Sonuncu ifadani n sayda cisimdon togkil olunmus gapali sistem iigiin do timumilogdirdikda
qapali sistemi toskil edon cisimlar ti¢tin impulsun saxlanma ganunu adlanir.

o  Qapali sistem taskil edon cisimlarin impulsunun vektorial cami sabit galir:

p, + P, + P; +...+ P, =const.



Mexaniki is va giic

Mexaniki is.Mexaniki is cismin halinin doayismasini xarakterizo edan fiziki kamiyyatdir.O,
cisma tatbiq olunan avazloyici giivvenin giymatindan, istigamotindan vo qiivvanin tatbiq
noqtasindon asilidir.

e  Mexaniki is — cismo tasir edan giivvanin modulu, yerdayismanin modulu va bu giivva
Ilo yerdayismo modulu arasainda qalan bucagin kosinusu hasilina barabardir:

A=F-.s.-cosa

Is skalyar fiziki kemiyyotdir, lakin digar skalyar fiziki kemiyyatlordon forgli olarag o ham
sifir, hom miisbat, hom do moanfi isarali ola bilor.Isin isarasi cismo totbig olunan avazlayici
qiivvonin istigamatindon asilidir:
a) ogor cismo tosir edon qiivva ilo yerdoyismo vektorlar: iti bucaq amolo gatirarsa:
0° <a <90°, bu halda cosa >0 olur va giivvenin gordiiyii is miisbatdir:A>0.
b) agor cisma tasir edon qiivva ilo yerdoyismoa vektorlar1 kor bucaq smalo gatirarsa:
90° < « <180°, bu halda cosa <0 olur va qlivvenin gordiiyii is manfidir: A<O.
C) agor cisma tosir edan qiivve yerdoyismo vektoruna perpendikulyardirsa: @=90° , bu
halda cosa=0 olur vo homin qiivvs is gormiir: A=0.
Isin BS-do vahidi couldur (C):
e Coul (1C) — harakat istiqamatinda tasir edan IN giivvanin 1m yerdayismada gordiiyii
isdir:
kg-m?

san? =1c.

[A]=IN-m=1

Qiymat vs istigamatca sabit galan avazlayici qiivvenin isi iki miihiim xassays malikdir:
1. Istonilon gapali trayektoriya iizra sabit avazloyici giivvanin isi sifira barabordir.
Cinki, gapali trayektoriya cizan cismin yerdoyismoasinin modulu sifira barabardir:

s=0—> A=Fscosa=0

2. Verilmis iki négto arasinda cismin harakati zamani sabit aVazlayici giivvonin gordiiyii
is bu nogtalari birlagdiran trayektoriyanin formasindan asili deyildir.

Giic. Goriilon isin yeyinliyi giic adlanan fiziki kemiyyatlo xarakterizo olunur.

o  Giic — goriilan isin bu igin gérmaya Sorf edilon zamana nisbatina deyilir:

N=2

Giiciin BS-do vahidi vattdwr (V1):




e Vatt (1Vt) — 1 saniyada 1C is goran mexanizmin giiciina deyilir.Giic vahidi olaraq, ilk
dofo 1783-cii ilda ingilis fiziki vo ixtiragis1 Ceyms Vatt (1736-1819) at giivvasi (a.q)
adlanan vahid toklif edtmisdir:1a.q=736 Vt.
Giic sabit oldugda t miiddotinds goriilon is: A=Nt.Bu diistur asasinda is vahidi olaraq
kilovat-saatdan da istifads olunur:

1kVt - saat = 3600000C

Giic cismin harokat siirati ilo do oalagalondirilo bilor,masalon,diizxatli barabarsiiratli
horakot edon avtomobilin siirati siirtlinma qiivvasini sabit giymotinds onun miiharrikinin
giictindon diiz miitonasib asilidir:

N =

A_Fs_ g,
t ot

Avtomobil miiharrikinin giicii sabit oldugda avtomobilin siiratinin kigik giymatindo darti
qiivvesi artir, dart1 qlivvesinin kigik qiymatinds iso siirat artir:

Sistemin isgorma gabiliyyati — enerjidir.Kinetik enerji.

Enerji - sistemin isgorma gabiliyyatidir. Qapali sistemds saxlanma xassasine malik an
miihiim fiziki kamiyyat enerjidir.Giindslik hoyatimizda an ¢ox islonan va miizakirs olunan
anlayis “enerji” dir.Enerjinin miixtolif novlori, onun bir ndvdon digarine ¢evrilmoasine dair
kifayat godor molumat var.Fizika alimlori sistemin enerjisinin har bir novii iiglin ayrica
diistur miioyyanlosdiro bilmislor.Bu diisturlarin komayi ilo aparilan hesablamalar iso hor
dafa gapali sistemin biitiin ndv enerjilarinin cominin doyigsmadiyini — enerjinin saxlandigini
tosdiq edir. Enerji — cismin isgorma qabiliyyatidir. Enerji — cisimlarin harakatinin va onlar
arasidaki garsiligl tasirin timumi ol¢iistidiir: cismin harakati ilo xarakteriza olunan enerji
kinetik, cisimlarin garsiligli tasiri ilo xarakteriza olunan enerji isa potensial enerjidir.

Kinetik enerji.

e  Kinetik enerji — cismin harakati naticasinda malik oldugu enerjidir:

mo?
E, = >
Kinetik enerji siiratin modulundan va cismin kiitlasindon asilidir.Kinetik enerji haqqinda
teorem:
o Ovazlayici giivvanin cismin tizarinda gordiiyii i cismin kinetik enerjisinin dayismaSina
barabardir:

A=E,, -E, =AE,



Burada Exi — cismin kinetik enerjisinin baslangic, Ekz — isa son giymatidir.Kinetik enerji
skalyar fiziki kamiyyatdir vo o, isdon forgli olaraq yalniz miisbot giymotlor alir vo ya sifira
barabar olur.Kinetik enerjinin dayismasina asason asanligla miiayyanlasdirmoak olur Ki:
a) agar oavVazlayici giivvenin gordiiyii is miisbatdirso (A>0), kinetik enerjinin
dayismasi da sifirdan béyiik olur: Exo-Exa>0 — kinetik enerji artir;

b) agar avazlayici giivvanin gordiiyii is manfidirsa (A<O0), kinetik enerjinin dayismasi
da sifirdan kicik olur: Exe-Ex1<OQ — kinetik enerji azalir,

C) agar avazlayici qgiivvanin gordiiyii is sifira barabardirsa (A=0), kinetik enerjinin

dayismasi da sifira barabar olur: Exe-Exa=0 — Kinetik enerji dayismir,sabit qalir:
Exe=Exi=const.

Potensial enerji

o Agirlig giivvasinin isi cismin haraKot trayektoriyasinin formasindan asili deyil, o,
cismin kiitlo markazinin baslangic va son hiindiirliiklorinin farqindan asilidir.
o Gordiiyii isi cismin harakat trayektoriyasindan asili olmayan giivvalair konservativ
qiivwalar adlanwr. Demali, agirliq giivvasi konservativ giivvadir.
Agirliq qlivvesinin gordiiyii is oks isara ilo mgh kamiyyatinin doyismasina borabardir. Bu
komiyyat Yer sothindan h hiindiirliikds yerloson cisimlo Yerin garsiliqh tasirinin potensial
enerjisidir.

A=-(mgh2-mgha)

e Potensial enerji — garsiligh tasirda olan cisimlarin (va ya zarraciklorin) malik oldugu
enerjidir:
Ep=mgh

Potensial enerji haqqinda teorem: Agirliq giivvasinin gordiiyii is aks isara ilo gotiiriilmiis
potensial enerjinin dayismasina barabardir:

A:-(EpZ-Epl):-AEp

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

Potensial enerjinin fiziki manasi.: cismin h hiindiirliyiindaki potensial enerjisi bu cismin
homin hiindiirliikdon sifirinct saviyyaYyo diisdiiyii halda agirlig qiivvasinin gordiiyii iso
barabardir.

Sifirinei saviyyanin segilmosindon asili olaraq potensial enerji hom miisbat ,hom do monfi
ola bilar.Bels ki, sifirinci saviyyadon miiayyan 4 hiindiirliikdo yerlagan cismin potensial
enerjisi miisboat, sifirmci saviyyadon miioyyan h darinlikda yerloson cismin potensial
enerjisi monfidir.Sifirinct saviyys olaraq doniz saviyyeasi, masanim sathi, otagin désomasi
Va s.gotiriilo bilar.



Elastiklik qiivvasinin gordiiyii is.Konservativ qiivvalordon biri do elastiklik
qiivvesidir.Ona gora do elastiklik giivvesinin gordiiyli is do cismin potensial enerjisinin
doyismosinio barabor olmalidir.Elastiklik gqiivvasini modulunun orta giymati onun
baslangic kx1 va son kxz gqiymatlarinin orta adadi giymatina barabardir:

k k
I:el.orta = %

Elastik deformasiya etmis yayin elastiklik qiivvesinin gordiyii is:

A | R ko
2 2

Goriindiiyi.  kimi,elastiklik  qiivvesinin = gordiiyii 13 yaym baslangic va son
2
deformasiyalarindan asilidir — demali, elastikilik qiivvasi konservativ qﬁvvadir.k%

ifadasino barabor olan fiziki kemiyyat do potensial enerjinin — elastiki deformasiya
olunmus yayin potensial enerjisinin ifadasidir:

e  FElastiki deformasiya olunmus cismin potensial enerjisi —onun Sartliyi va garilmasinin
(Vo ya sixtlmasmin)kvadrat hasilinin yarisina barabardir:

Tam mexanikKi enerji.Enerjinin saxlanma ganunu.

Tam mexaniki enerji.Cisimlar sistemi eyni zamanda hom kinetik ,hom do potensial
enerjiya malik ola bilar.Masalon, miiayyan siiratlo ucan toyyars kinetik enerji ilo yanasi,
eyni zamanda Yerlo qarsiligli tasirds olduguna gore ham do potensial enerjiyo malikdir.

e  Cisimlor sisteminin kinetik vo potensial enerjilarinin comi tam mexaniki enerji
adlanir.

Er=Ex+ Ep

Tam mexaniki enerjinin saxlanma ganunu.Bilirik ki, konservativ qiivvalor olan agirliq
Vo elastiklik qlivvalorinin isi oks isara ilo sistemin potensial enerjisinin doyismasine
barabardir.Digar tarafdon bu is ham da sistemin kinetik enerjisinin doyismasina baraboardir:
A=-(Ep-En) Vo A =Ek - Ex. Buradan alinir ki, Ex2 - Ex1 = Ep1 - Ep2. Uygun
komiyyatlori qruplasdirsaq, tam mexaniki enerjinin saxlanmasi qanununun ifadosi belo
yazilar:

Exe+ Ep2=Ex1+ Ep1 , ET=const.



o  Qapal sistem taskil edan cisimlor bir-birina konservativ qiivvalarla tasir etdikda
sistemin tam mexaniki enerjisi sabit galir.

Enerjinin saxlanma ganunu zamanin bircinsliyiynin naticasidir.

o  Zamammn bircinsliiyi — zamanmin kéciiriilmasine Nozaron simmetriyasidir:qapali
sistemin fiziki xassalori zamanin baslangic anmnin se¢ilmaSindan asili deyildir, zamanin
biitiin anlari ekvivalentdir.

Tam enerjinin saxlanma ganunu.Yer-cisim sistemindo miiayyan hiindiirliikdon diigon
cismin trayektoriyasinin ixtiyari ndqtasinds tam mexaniki enerji eynidir.Qapali sistem
toskil edan cisimlorin mexaniki enerjisi yox olmur! O, bagqa nov enerjiys - sistemin daxili
enerjisino gevrilir:Yer sothino zorblo dayan cismin Yerlo qarsiliqh tosirindon sistem qizir
Vo onun daxili enerjisi artir.Digor qapali sistemdo do enerji ¢evrilmalori bas vers
bilor,masalon,avtomobil-sosse sistemindo horokotds olan avtomobil tormozlandigda onun
kinetik enerjisi siirtinmo naticasinds tokorlorin qizaraq daxili enerjisino ¢evrilmasi ilo
naticalonir.Belaliklos, tam enerjinin saxlanmasit ganunu dedikdo gapali sistemin bir-birina
cevrilo bilon biitlin nov enerjisinin (mexaniki, daxili, elektromagnit vo S.) cominin
saxlanmasi nazardo tutulur.

e  Enerji itmir vo hegcdan yaranmir, o bir ndévdan basqa néva gevrilir.

Raqgsi harakat.Sarbast ragslar.

Mexaniki ragsi harakat
Tabistdo an genis yayilan harokatlordon biri mexaniki ragsi harakatdir.

e  Mexaniki ragsi harakat — cismin va ya cisimlor sisteminin tarazliq vaziyyati atrafinda
aks istigamatlords tamamila va ya gisman tokrarlanan harakatidir.Mexaniki ragsi harakat
- cismin va ya cisimlor sisteminin tarazliq vaziyyati atrafinda gah bu, gah da digar taorafa
yerdayismoasidir.

Ragsi harakat periodik va geyri-periodik ola bilor:

e Periodik ragsi harokar — cismin va ya cisimlar sisteminin barabar zaman
fasilalorindan sonra tokrarlanan ragsidir.

o Qeyri-periodik ragsi harakar — cismin vao ya cisimlor sisteminin ixtiyari zaman
fasilalarindan sonra takrarlanan ragsidir.Belo raqgslorin miiayyan periodu olmur.

Ragsi harokat, asasan, iki névda olur:macburi ragslar va sarbast ragslor.

e  Moachuri raqs — periodik dayisan xarici gqiivvalarin tosiri naticasinda bas veran
ragslordir.

o  Sorbast ragslor — tarazlig halindan c¢ixarilmis sistemda daxili giivvalorin tosiri
naticasinda bas veran ragslordir.



Yaya boarkidilon yiikiin omalo gotirdiyi yay-yiik sistemi Vo ya sapdan asilan cismin amolo
gotirdiyi sap-cisim sistemindaki ragslor sarbast rogslors aid edils bilor.Yay-yiik sistemindo
daxili qiivve yayin elastiklik qiivvasi,sap-cisim sisteminda isa cismo tasir edon agirhiq
qiivasi vo sapin garilma qiivvosidir.

Raqsi harakatin kinematik xarakteristikalart

e  Yerdoyisma -raqs edon cismin miiayyan zaman aninda tarazlq vaziyyatindan hansi
torafa va no gador uzaqlasdigini géstaran fiziki kamiyyatdir.

e Amplitud — raqs edon cismin tarazlig vaziyyatindan maksimum yerdayismasinin
moduludur.Amplitud xm Vo "ya A ila isars olunur, BS-ds vahidi metrdir.

e  Cisim bir tam rags miiddatinda 4 amplituda barabar yol gedir:

| = 4xm

Ogar cisim t miiddatinda N sayda tam rags edarss, gedilan yol:

| = 4xm N=4xmtv :4Xm%

Burada v (nii) — rags tezliyi, T- rags periodudur.
e Rogs tezliyi - adadi giymatca bir saniyadaki ragslorin sayina barabar olan fiziki
kamiyyoatdir:

Rags tezliyinin BS-do vahidi alman alimi Henri Hersin sorafina hers (Hs) adlandirilmigdir.
e (1HSs) -1 saniyada rags edan ragsin tezliyidir:[v]=1Hs =1san™
e  Roags periodu — bir tam ragsa sarf olunan zamandir:

T=L
N
Onun BS-do vahidi saniyadir (1san):[T]=1san.

Rags tezliyi ilo periodu garsiligh tors kamiyyatlordir:

1 1
T=— Voyav=—
v T

o Dovrii tezlik — raqs tezliyindan 2 dafa boyiik kamiyyat olub, fiziki manaca raggas: =
6,28 saniyada (2 =6,28) nega rags etdiyini gostarir:



=21V
rad

Burada w (omega) — dovrii tezlikdir.Dovrii tezliyin BS-da vahidi : [o]= 1% :

Harmonik rags va onun grafiki

e Harmonik rags — sarbast rags edan sistemin vaziyyatini xarakterizo edan fiziki
kamiyyatlorin zamandan asil olaraq sinus va ya kosinus ganunu ila dayisdiyi ragslordir.
Sorbast harmonik rogsi horokot edon cismin zaman kegdikco Vvaziyyati doyisir.Rags
sistemindos kigik zaman fasilasinds siirtiinma qiivvasinin tasirini nazors almamaq miimkiin
oldugu t¢iin ragsi harokatin sinusoid va ya kosinusoid adlanan ayrisi alinacaqdir.Bu ayri
roqgasin X yerdoyismosinin t zamanima gora Sinus vo ya kosinus ganunu ilo doyismo
grafikino uygundur:
X = XmSinwt Voya X = XmCOSwt

X4
X =x,Sinwt X = X, coswt

Qrafikdon goriiniir ki, zamanin rogs perioduna borabar miiddstinds (t=T) raqgas bir tam
rags edir.

Qapali sistema xarici qiivvalar tasir etmoadiyindan sarbast rags edan sistemdo, demak olar
ki, tam mexaniki enerji saxlanilir.Bu o demokdir ki,ideallagdirilmis soraitdo qapali
sistemda sarbast ragslor amplitudu dayismayan olub sénmayan ragslordir.Lakin realligda
sarbast ragslor sonandir — siirtiinma qiivvalorinin tosiri altinda sistemin tam mexaniki
enerjisi zaman keg¢dikco azalir, rogsin amplitudu kigilir vo rogs soniir.

e Sonan raqslar — gapali raqs sisteminda siirtiinma giivvalarinin tasiri naticasinda
sistemin tam mexaniki enerjisisnin todricon azalmasi va amplitudun kicilmasi ilo miisayiat
olunan ragslara deyilir.

xg\\ _
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Yayli roggasda harmonik raqslar

e  Yayli raqqas — yay Vo ona baglanmus cisimdan ibarat raqs sistemidir.Yayli roggasda
yaranan ragslor harmonik ragslorin fiziki mahiyyatins tam uygundur.

e Harmonik raqgs dedikda, yerdayisma ilo diiz miitanasib olub, yerdayismanin aksina
yonalon giivvanin tasiriylo yaranan rags basa diisiiliir. Yayli rogqasin sarbast harmonik
ragslarinin tonliyi asagidaki diisturla ifads olunur:

Burada m- yay baglanmus kiiraciyin kiitlasi, a, - onun tacilinin X oxu iizra proyeksiyasi, K

— yayin uzanmasidir. Tonlikdoki LS nisboti verilon rogs sistemi iiglin sabit miisbot
m

komiyyatlordir, ¢ilinki sartlik va kiitlo manfi ola bilmoz. o = \/% oldugundan yayli roqqasin
harokat tonliyini bels do yazmag olar:
a, =-°X

Yayli rogqasm rogslori dovrii tezliyi w olan sorbast harmonik rogslordir. a, =-w®x
tonliyinin halli asagidaki funksiyadir:

X =X, CoS(at +¢@,)

Burada «t + ¢, = ¢ Komiyyati ragsin fazasi, @o ise baslangic fazadir.Fazani BS-do vahidi

radiandr (Irad).Fazan1 bucaq doracasi ilo do 6lgmok olur:m(rad)=180° Baslangic fazanmn
giymoti zamanin baslangic anmin se¢ilmasindon asilidir.Bels ki,zamanin baslangicini elo
se¢mok lazimdir ki, ¢,=0 olsun. Bu halda yayli raqgasin harmonik ragslorinin diisturu belo

yazilir:
X=XmCOSwt Vaya XxX=Acos wt

Yayli roqgasin rags periodu vo tezliyi yayin sortliyinds vo ondan asilan yiikiin kiitlosindon

asilidir:
V= Lk T= 27r\/E
27\ m k



Rivazi raggasda harmonik ragslar

Harmonik ragslor agirliq qiivvasinin tasiri altinda da amolo goalir.Bunu riyazi raggasda
miisahido etmok olar.

e Riyazi roqgas — uzanmayan va ¢akisi nazara alinmayacaq qador kicik olan sapdan
astlan maddi négtodan ibarat ideallasdirilmis rags sistemidir.

Riyazi roqqasin rags tonliyi:

Burada | — riyazi raggasin (sapin) uzunlugu, g — Sarbastdiigmo tocCili, xm — ragsin
amplitududur.

Tonlikdoaki Ignisbeti verilon rogs sistemi ligiin sabit miisbot komiyyatlordir, ¢iinki

sarbastdiisma tocili va uzunlug monfi ola bilmoz. % nisbati do dovrii tezliyin kvadratina (

a,zzlg Vo ya a)=\/|E

Beloliklo, riyazi raqgqasin harokat tonliyini belo do yazmagq olar:

w?) barabardir:

Riyazi roqgasin ragslori — dovrii tezliyi w olan sarbast harmonik ragslordir.Bu tonliyin
halli asagidak: funksiyadir:
X = Asin(at + ¢,)

Bu funksiya harmonik olduguna goro riyazi roqqasm da ragslori harmonik ragslordir.
Buradan riyazi raggasin rags periodu va tezliyinin asili oldugu kamiyyatlor miioyyan edilir:

,-1 |9
27\ |

|
T=2r|—

g



Harmonik ragslarda siirat va tacil
Harmonik ragsdos raqggasin yerdayismasi harmonik ganunla doyisdiyine gore onun siirat vo
tocili do harmonik ganunla doyisir.Yerdoyisma kosinus ganunu ilo dayisir vo baslangic faza
sifira borabordir (¢,): x = Acosat

Siirat yerdoyismonin (koordinatin) zamana gora birinci tortib toromasi oldugundan:

v, =X =(Acosat) =—-Aw-sinot = Aw - cos(mt +%) vaoya v, =-u,Ssinat.

Ifadodon goriiniir ki, harmonik qanunla doyison siirot Yyerdoyismoni % godoar

qabaglayir.Siirotin - maksimal qgiymoti isa rogsin amplitudundan, tezliyindon vo

periodundan asilidir:

Uy, :a)A:27z1A:2T—7[A.

Tacil siiratin zamana gors birinci tortib téramasi oldugundan alariq:

a, =0, =(-Aw-sinat)’ =—Aw® -cosat = Aw® -cos(@t +7) Voya a, =-a,cosaet.

X

Ifadodon gériiniir ki, harmonik qanunla doyison tocil yerdayismoni fazaca z gedor, siirot

1S9 % godar gabaglayir. Tocilin maksimal giymati do ragsin amplitudundan, tezliyindan vo

periodundan asihidir:

4r®

a, =0’A=4r*v?A= A

T2




Moacburi raqgslar.Rezonans.

Roags sistemindo periodik doyison, masalon, F=Fmcoswt harmonik ganunu ilo doyison
xarici qiivve - macburedici qiivva tasir etdikds bu sistemds macburi ragslor yaranir.

e  Moacburiragslorin tezliyi hamisa macburedici giivvanin dayisma tezliyina barabar olur
— xarici qtivva hansi tezlikla dayisirsa, sistem da hamin tezlikls rags edir.

e Rezonans - macburi ragslorin amplitudu macburedici giivvanin tezliyindan asilidir —
Macburedici giivvanin dayisma tezliyinin giymati sistemin maxsusi rags tezliyinin giymatina
yvaxinlagdigca macburi ragslorin amplitudu artir.

Naticads sistemdo rezonans hadisasi bas verir:

o  Mochuredici giivvanin dayismo tezliyinin qiymati sistemin sarbast rags tezliyinin
giymatina barabar olarsa (o=w,), macburi ragslorin amplitudunun Kaskin artmasi

hadisasidir.
Rezonans  oyrisinin - maksimumunun  kaskinliyi Al
stirtiinmo  qiivvasindon asilidir.Belo ki,1 oyrisi kigik
stirtiinma qiivvasinae (maksimum kaskindir), 2 ayrisi isa
boylk sirtinmo  qiivvasine  uygundur.Rezonans
hadisosinin bas vermoasi - amplitudun dovrii tezlikdon
asililiq diisturu asagidaki kimidir:

— Fm

- |m(a)2—a)§) |

0

Burada o, - rogs sisteminin sarbast ragslorinin dovrii
tezliyi, o - macburedici qiivvenin dovrii tezliyi, A — macburi ragslorin amplitududur.
o = w, oldugda rags amplitudu sonsuzluga qadar boyiiylir:

m Fm
A ey 70
Macburi ragslords rezonans rags sistemlorinds folakatlora sabab ola bilon boyiik dagidici
qiivvo yaradir.Mosolon, korpiidon ahongdar addimlayan piyada vo ya siivari alaymin
yaratdigr macburedici tosir qiivvesinin tezliyi korpiiniin sorbast rogs tezliyi ilo iist-listo
diisdiikdo korpiiniin macburi rags amplitudu koskin artar vo o dagila bilor.Bu sabobdon

osgor alaylar1 korpiidon kesdikdo azad yerislo addimlamaq komandasi alirlar.



Raqslarin elastik miihitds vayvilmasi. Mexaniki
dalga.

Dalga

o  Dalga —raqslorin zaman ke¢dikca fazada yayilma prosesidir.

Bu zaman miihitdo asagidaki hadisalor bas verir:

a) dalganin yayildigi miihitin zarraCiklorinin raqsi harakati — miihitin zarraciklori yalniz
0z tarazliq vaziyyatlori atrafinda ragsi harokot edir vao dalgada madds dasinmasi bas
vermir.

b) miihitin zarraciklarinin qonsu zarraciklorlo garsiligh tasiri — zarraciklor arasindaki
qarsiliql tasirlor enerji dasimmmasi ilo naticalanir.

Bu sabobdon dalgaya bels torif do verilir:
e  Dalga — miihitdo madda dasinmasi deyil, enerji dasinmasi prosesidir.

Mexaniki dalga

Tobistdo an ¢ox rast golinan dalga mexaniki dalgadr.
o  Mexaniki dalga — mexaniki roqlorin miihitdo yayilma prosesidir.O,vakuumda
vayilmir. Mexaniki dalgalar elastik miihitda (bark cisim,maye va gazlarda) yayilir.
Elastik miihitdo yayilan mexaniki dalgalar elastik dalgalardr.
o  FElastik dalgalar — elastik miihitlordo mexaniki dalgalarin yayilma prosesidir.Bu
proses dalgani yaradan manbayin raqs tezliyina uygun tezlikls bas verir.
Dalgalar iki ndvdas olur:enina va uzununa.
e Enino dalga — miihitin zarraciklarinin ragsi harakat istigamatina perpendikulyar
yvayuan dalgadir.Enina dalgalar yalniz bark cisimlarda va mayelarin sathinda yaytla bilir.
Enina dalgalar miihitda bir-birini avaz edan qabariglar va ¢ékiiklor formasinda yayilir.
o  Uzununa dalga — miihitin zarraciklarinin raqsi harakat istigamati aboyunca yayilan
dalgadir.Uzununa dalga  biitiin miihitlordo (bark cisim,maye va gazlarda) yayila
bilir.Uzununa dalgalar miihitdo bir-birini avaz edon sixlagsma va seyroklogmoalor
formaswinda yayilir.

Dalganin xarakteristikast
o  Dalga siirati - raqslorin miihitda yayilma stiratidir.
Bircins miihitds dalga barabarsiiratlo yayildigindan:



Burada |- dalganin t miiddstindo yayildigi mosafodir: |=o-t.Dalganin digor
xarakteristikalar1 dalga tezliyi, periodu va dalga uzunlugudur.

e  Dalga tezliyi (periodu) — dalga yaradan manbayin rags tezliyidir (periodudur).

e  Dalga uzunlugu — bir raqs perioduna barabar miiddatda (t=T) dalgamin yayildig
mosafadir (I = 1),

Dalganin yayilma siirati eyni zamanda asagidaki diisturlarla da tayin olunur:

v=v-A z):i
-

Burada 1 (lambda) — dalga uzunlugudur, onun BS-do vahidi metrdir.Dalga uzunlugu
asagidaki diisturlarla da toyin olunur:

A=0-T =2
14

Dalga siirati onun tezliyindon vo periodundan asili deyildir.Dalga siirati miihitin
xassasindan va agreqat halindan asilidir.Dalga uzunlugu isa bircins miihitds (v = const)
rags periodundan diiz, tezliyindan tors miitonasib asilidir.

Bir miihitdon digarina kecdikds dalganin periodu vo tezliyi dayismir, lakin miixtolif
miihitlorda dalga siirati forgli oldugundan onun dalga uzunlugu dayigir.

e  Dalga uzunlugu — eyni fazada raqs edan iki an yaxin noqta arasindaki masafadir.

Dalga tanliyi

Forz edok ki, dalga monbayi x=Acoswt harmonik ganunla rags edir.Ragsi harokoat har hansi
v sabit stirati ilo manbayi ohats edon miihitdo yayilir — dalga omaloa golir. Noticodo dalga
rags monbayindan ¢ masafasindoki néqtays miioyyan r (tau) zaman fasilosindon sonra
catacaq:

——
1%

Bu o demokdir ki, monbayin ragsi ilo eyni ganunla bas veran rags ¢ mosafasindoki ndqtaya
7 saniys gec ¢atacaq.Ona gora do rags manbayindan ixtiyari ¢ mosafasindaki noqtays ¢atan
dalga tanliyi belo yazilir:

x = Acosawt = Acosa( (L )= Acosz—”( (L ).
L T L



Dalga grafiki formaca harmonik rogsin grafikino oxsardir, lakin eyni deyildir. Bela ki,
harmonik ragsin qgrafikindo rogs edon bir ndqtonin xarakteristikasinin, maSalon,
yerdoyismoasinin zamana gora harmonik ganunla doyisdiyi gostorilorss, dalganin grafiki
1S2 bu dalganin miihitdaki harmonikliyini — miihitin alagali hissaciklarinin yerdoyismasinin
verilon andaki soklidir.
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~ zamana gora periodiklik

— miihitds periodiklik

Nisbilik nazariyyasinin asaslari

A.Eynsteyn 1905-ci ildo yeni nozoriyys - “Xiisusi nisbilik nozariyyasi’ni (XNN)
formalasdirmagqla relyativistik mexanikanin nazori asasini qoydu.

e Relyativistik mexanika — isig sirati ilo miigayisa olunan sistemlorda mexanika
qganunlarin dyranan fizika bélmasidir.

XNN-nin osasi iki postulatdan ibaratdir:

e | postulat: tobiatin biitiin qanunlar: biitiin atalat hesablama sistemlarinda eynidir va
he¢ bir fiziki tacriiba ilo atalat sistemlarini bir-birindan farglondirmak olmaz.

o [l postulat: isigin vakkumda yayilma siirati biitiin atalot hesablama sistemlarinda
eynidir va o, isig manbayinin va isig gabuledicisinin siiratindan asili deyildir.Isiq siirati
tobiatdo méveud olan maksimal siiratdir,

Umumi nisbilik nazariyyasi (UNN).Umumi nisbilik nozoriyyesi 1911-1916-ci illordo
xiisusi nisbilik noazoriyyasinin ¢atismayan cohotlorini tamamlamaq veo qravitasiya
nozoriyyasini relyativistik baximdan izah etmok mogsadilo A.Eynsteyn torafindon
formalasdirilmisdir. XNN-nin ¢atismayan cohatlori bunlardir:

a) bu nazariyys yalniz otalot hesablama sistemlorinda 6danilir.Bir-birina noazaran tacillo
horakot edon sistemlordo XNN 6donmir.



b) bu nazoriyys yalniz diizxstli miistovi koordinatlarda iglodilo bilir, diger koordinat
sistemlorinda islomok miimkiin deyildir. UNN iki osas prinsipa asaslanr:

Ekvivalentlik prinsipi va ya zoif ekvivalentlik prinsipi: bu prinsipa asasan, atalat kiitlosi ilo
gravitasiya kiitl>Si ekvivalentdir- bir-birina barabordir.

Klassik mexanikada iki “kiitlo”anlayisindan istifado olunur:Nyutonun Il ganununa asasen
tocillo miinasibatdo olan atalar kiitlasi va gravitasiya sahasinin monbayi olan gravitasiya
kiitlasi.Eynsteyn bu kiitlolorin har ikisinin eyni oldugunu fikri eksperimentlarls siibut edir.

Giiclii ekvibalentlik prinsipi:bu prinsipa géra, Sarbastdiisma tacCilina barabar tocilla diisan
sistemdo biitiin fiziki ganunlar qravitasiya yoxmus kimi tozahiir edir.

Kiitlo ilo enerji arasinda qarsihgh alage.Klassik mexanika materiyani iki nova
ayirir:maddo Vo fiziki saho.Maddonin baslica xassasi onun kiitloys, fiziki sahonin baslica
Xassasi isa onun enerjiys malik olmasidir.Nisbilik nazariyyasina gors isa kiitlo ilo enerji
arasinda qarsiligli alage movcuddur — maddenin kiitlosi varsa , 0, enerjiyo do
malikdir.1905-ci ildo A.Eynsteyn kiitlo ilo enerji arasinda qarsiliglh alaga gqanununu
formalasdirdi:

e Modvcud olan ixtiyari cisim stikunat enerjisine malikdir, hamin enerji bu cismin
kitlasi ilo onun vakuumdaka stuiratinin kvadrati hasilino barabordir:

2
E, =mc

o  Siikunat enerjisi (E,) - se¢ilmis hesablama sistemina Nazaran siikunatda olan cismin

enerjisidir.

Relyativistik mexanikada enerji, kinetik enerji, impuls va tam enerji ila
impuls arasinda 2laga.

Nisbilik nozariyyasino goérs, sistemin tam enerjisi onun siikunat enerjisi ilo Kinetik
enerjisinin camina baraboardir:
E=E,+E, =mc*+E,

Eynsteyn miioyyon etmisdir ki, v <csiirati ilo horokot edon vo digar zarraciklorlo qarsiliglt
tosirdo olmayan zarraciyin tam enerjisi bir otalot hesablama sistemindon digarins kegdikdo
relyativistik ¢cevrilmoys moruz qalir:




Cismin Kinetik enerjisi onun tam va siikunat enerjilarinin fargina baraboardir:

E,=E-E, =E-mc?

Burada tam enerjinin avoazina bu ifadoni E =m .yazsaq alariq:

Nisbili nazariyyasina goro, sistemin impulsu bir otalot hesablama sistemindon digarina

kecgdikdo relyativistik ¢evrilmoayo moruz galir:

—

p=m
L2

C2

1—

Relyativistik mexanikada cismin tam enerjisi ilo impulsu arasinda asagidaki olago var:
E2 — m2C4 + p2C2

Ogor kiitlo sifira borabar olarsa (m=0) alinir: E=pc

Molekulyar — kinetik nazariyys va onun asas
miiddaalari

Molekulyar — kinetik nazariyys (MKN).Biz vo bizi ohato edon alom makroskopik
cisimlar sistemidir.

e  Makroskopik cisim — béyiik migdar atom va molekullardan toskil olunan cisimdir.
Qum danasi, gabda su, balonda gaz, domir ¢ubug, Ay, Giinas vo S. — makroskopik cismo
misal ola bilor.Mexanikada makroskopik cismo miioyyon Kkiitls, foza Olgiisii, enerji
xassalorina malik obyekt kimi baxilir, bu cisimlorin foza voziyyatlori vo digor cisimlorlo
garsiligl tasirlori Gyronilir.Lakin mexanika makroskopik cisimlorin daxili qurulusunu,
onlar1 togkil edon atom va molekullar arasindaki qarsiliglt tosirlori, bunun naticasinds
maddoalorin bir sira xassalorini izah eda bilmadi.Fizikada, sistemin halmi onun daxili
qurulusunu nazars almaqla 6yranon molekulyar fizika bolmasi yarandi.



e  Molekulyar fizika — makroskopik cisimlorin daxili qurulusunu,onun xassasini vo
materiyanin istilik harakatinin asas ganunauygunluglarini oyranan fizika bélmasidir.

e  Makroskopik cisimlarin atom va molekullardan taskil edildiyini, bu zarraciklorin daim
xaotik harakatda va garsiligli tasirda olma tasavviirlori asasinda maddalarin xassalarini va
onlarda gedan istilik proseslarini izah edan nazariyya molekulyar-kinetik nazariyya
(MKN) adlanir.

Molekulyar Kkinetik nazariyyanin asas miiddoalari. MKN-nin asasini 3 miiddea toskil
edir:

1 miiddsa: biitiin  maddslor zorraciklordon — atom vo molekullardan toskil
olunmusdur.Atom Vo molekullarm varhigini ilk dofs ingilis kimyag1 alimi Con Dalton
(1766-1844) askar etmisdir.O, bir sira kimyoavi elementin atom ¢akisini hesablamagla
maddalorin atom qurulus nazariyyasini vermisdir.

1I miiddoaa: maddoani taskil edan zarraciklor fasilasiz va nizamsiz (xaotik) harakatdadir.Bu
miiddoanm dogrulugu 1827-ci ilds ingilis botaniki Robert Brounun (1773-1858) ¢igok
tozcuqlarmin suda horokstini miisahido etmasi ilo askarlandi.O, misyyon etdi Kki,
tozcuqlarin belo horokoti xaotikdir vo onlar miirokkab trayektoriya tizra yerlorini doyisir.
e  Broun haraokati — mayelords (vo ya gazlarda) asili halda olan “yad” hissaciklarin
nizamsiz harakatidir.

MKN-nin ikinci miiddeasmnin dogrulugunu tosdiq edon amillordon biri do diffuziya
hadisasidir.

e Diffuziya — bir maddanin atom va ya molekullarmin 6z-oziina digar maddanin atom
Vo ya molekullarina garismasi prosesidir.Bu hadisani komiyyat baximindan 1855-ci ilda
alman fiziki va fiziologu Adolf Fik (1829-1901) isbat edorak “Diffuziyanin Fik ganununu”
miiayyanlosdirmisdir.

111 miiddaa: madda zarraciklari bir-biri ilo garsiligl tasirdadir — onlar arasinda caziba vo
italoma xarakterli giivvalaor mévcuddur.

Bu miiddoan1 cisimlorin deformasiyasi zamanmi elastiklik qlivvalorinin yaranmasi
tosdiglodi.Homin giivvalar yaxina tasir xarakterlidir,elektromagnit tobistlidir vo zarraciklor
arasindak1 mosafodon kaskin asilidir.

Atom Va molekullarin xarakteristikasi

Atom vo molekullarin xarakteristikas1 onlarin xatti 6l¢iisii, vahid hacmdoaki sayi, maddo
miqdar1 vo S. kemiyyatlorlo xarakterizo olunur.
e  Atom kiitlo vahidi (a.k.v.) - ZCizotopunun kiitlosinin 1/12 hissasina deyilir:



lak.v. = é My =166-10"7kq

e  Maddanin nishi molekul (va ya atom) kiitlosi — hamin maddanin molekulunun mo
kiitlasinin 1/12-na olan nisbatina deyilir.

M, - nisbi molekul kiitlasi, m,- maddo molekulunun kiitlosidir.Nisbi molekul kiitlosinin
vahidi yoxdur.
o  Cisimdaki madda migdar: (v)- ondaki molekullarin va ya atomlarin nisbi sayinin

avogadro adadina olan nisbatina deyilir:

V=—o
NA

N — verilon maddadaoki molekullarin sayidir.Maddo migdarimin BS-da vahidi moldur
(Imol): [v]=1mol.Mol (1mol)- kiitlosi 0,012 kq olan karbon atomlarimin sayi gadar

molekullardan vo ya atomlardan toskil olunmus madds miqadaridir.Avogadro adadi
(sabiti) — istonilon maddanin bir molunda olan molekullarin (va ya atomlarin) sayidir:
N, =6,02-10%mol .

Molyar kiitla - maddanin bir molunun kiitlasina deyilir:

M=m,-N,.

Molyar kiitlanin BS-da vahidi molda kilogramdur (1r:_cq)l) [M]= 1;:—2".

Maddanin bir molekulunun kiitlaosi: m, = Nﬂ —N,=—

Istanilon maddonin m kiitlosi: m=m,-N —> N =—

Buradan alinir ki, madds migdart maddoanin kiitlosinin onun molyar kiitlasina nisbatina
barabardir:



Kiitlosi m, molyar kiitlasi M olan istanilon maddadaki molekullarin sayr:

N=v-N,=—-N,

m.
M

Ideal gaz.Ideal gazin molekulyar — Kinetik
Nazariyyasinin asas tanliyi

Ideal qaz.Molekulyar-kinetik noazoriyyodo qazlarm xassolorini dyronmok {iciin totbiq
olunan fikri model “ideal gaz’dur.

e Ideal gaz — asagidaki sortlori 6dayon qazdir:

1.  Molekullarimin xatti 6lciilori onlar arasimdaki masafadon cox-cox kicikdir va nazara
alimmir.Ona gora da molekullar:, demak olar, bir-biri ilo garsiligli tasirda olmur — ideal
qaz molekullarimin garsiligh tasirinin potensial enerjisi sifira barabardir:Ep = 0.0dur Ki,
ideal gaz istonilon gador sixila bilir.

2.  Molekullart arasinda qarsiliqh caziba giivvalar nazora alinmayacaq daraCada zaifdir.
3.  Molekullar arasinda itoloma xarakterli giivvalar, onlar yalniz bir-biri ilo vao ya
yerlasdiklori qabin divart ilo toqqusdugda meydana c¢ixir,molekullarin togqusmalart
miitlaq elastiki gabul edilir.

4.  Molekullart ixtiyari siirat ala bilor, har bir molekulun harakasti klassik mexanika
qganunlarina tabedir.

Ideal gazin xassolori mikroskopik va makroskopik parametrlor vo onlar arasmndaki
alagolorlo xarakteriza olunur.

e  Qazin 2sas mikroskopik parametrlori — gaz molekullart va onlarin harakatini
xarakterizo edan parametrlordir.Bu parametrlara molekulun kiitlasi, onun siirati, impulsu
va iralilama harakatinin kinetik enerjisi aiddir.

o  Qazin makroskopik parametrlori — qazin biitovliikdo XasSalorini miiayyan edan
tozyig,hacm va temperaturdur.

Molekulyar kinetik nazariyyanin asas mosSalasi qazin makroskopik va mikroskopik
parametrlori arasinda alaqo yaratmagdur.

Ideal gazin molekulyar — Kinetik nazariyyasinin asas tanliyi

Qapali qabda yerloson qazin molekullarmin gabm divarma fasilesiz olaraq vurdugalri
coxsayli nizamsiz zarbalor naticasinds gazin tozyiqi yaranir.Bu tozyig vahid satho tosir
edon avazlayici qiivvanin modulunun orta giymatina boraboardir:
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Alman alimi Rudolf Klauzius (1822-1888) ideal gaz modelindan istifado etmoklo 1857-ci
ildo gazin tozyiqini — ideal gazin molekulyar — kinetik nazariyyasinin asas tonliyini
miiayyanlasdirdi.

o Ideal gazin molekulyar—kinetik nazariyyasinin asas tanliyini — gazi xarakterizo edan
makroskopik parametr olan tazyiqi onun molekullarint xarakteriza edan mikroskopik
parametrlaorlo alagalondiran tonlikdir:

1 _
P =3 Mond

Burada m, - bir molekulun kiitlasi, n — molekullarin konsentrasiyasi, 5 - molekullarin orta
kvadratik siirotidir.

o  Molekullarin konsentrasiyast - vahid hacmdaki molekullarin sayidr:

N
n=—
\Y

o  Molekullarin orta kvadratik stiroti — molekullarin siiratinin kvadratinin orta
qiymoatinin kvadrat kékiidiir:

2 2 2
—  |[Uf+U;++D
Uor,kv: D :\/ 1 2 N

N
Molekullarin orta kvadratik siirati onlarin iraliloma harokatinin orta kinetik enerjisi ilo
olagodar oldugundan ideal gazin tozyiginin do molekullarin kinetik enerjisindon asili
oldugu alinir:

=  my’ 2 =
E, =——, =-nE,.
k 5 p 3 MEx
e Ideal qazin tazyiqi molekullarin konsentrasiyasi ila onlarin iraliloama harakatlarinin
orta kinetik enerjisindan diiz miitonasib asilidir:

Ny m m,N 3 . _
Qazn sixligmnin v v m,n oldugu nozars almarsa, ideal qazin tazyiginin onun

sixligindan asililiq diisturu alinar:

p=2p0



Istilik tarazligi — temperatur

o [stilik tarazlig1 va ya termodinamik tarazhq — sistemin makroskopik parametrlarinin
uzun miiddat dayismoz qaldigr halidir.

Sistemin istilik tarazlig1 temperaturla xarakterizo olunur.

o  Temperatur — makroskopik sistemin istilik tarazligini xarakterizo edan kamiyyatdir:
istilik tarazliginda sistemin biitiin hissalarinin temperaturu eynidir.

Istilik tarazliginda gazin tazyiqinin onun molekullarinm konsentrasiyasina nisbatinin enerji
vahidi coulla 6l¢iilon sabit komiyyato borabordir:

P_y
n

Burada 4 (teta) — sabit kamiyyat olub ideal qaza yaxin olan seyraldilmis biitiin qazlar {i¢iin
yalniz temperaturdan asilidir: @ = kT .Burada T - miitloq temperatur, k- miitonasiblik amsali
olub Bolsman sabiti adlanir — Avstriya fiziki Liidviq Bolsmanm sorofino (1844-
1906).Tacriibi olaraq miiayyan edilmisdir ki, Bolsman sabiti:

k=138-10"2% <
K

Bolsman sabiti enerji vahidi ilo dlgiilon ¢ temperaturunu Kelvinlo 6lgiilon T miitlaq
temperaturu ilo slagoelondirir.ideal qazm tozyigqi:

p =nkT

Temperaturu 6lgmok iiciin Kelvin skalasindan istifade olunursa, onun giymati p=nkT
ifadasindon tayin edilir:

Bu ifado maddonin (gazin) noviindon asili olmayan yeni temperatur skalasinin
yaradilmasina imkan verdi.Miitlog temperatur skalasi adlandirilan belo temperatur
skalasmi 1848-ci ildo ingilis fiziki Uilyam Tomson (1824-1907) toklif etdi.O,fizika elmi
sahosindoki xidmatlorino gora 1892-ci ildo lord Kelvin titulu ilo toltif edilmisdir.Buna goras



do onun toklif etdiyi temperatur skalas1 Kelvin skalasi adlanir.Selsi skalasi ilo Kelvin
skalas1 arasinda miinasibat:

T=t+273

Miitloq temperaturun BS-ds vahidi asas vahid olub Kelvindir(1K): [T]=1K.

Ideal qazin makroskopik parametri olan miitlog temperatur onun mikroskopik parametri
olan molekullarin orta kinetik enerjisi ilo alagodardir:

e Qaz molekulunun iraliloma xaotik haorakatinin orta kinetik enerjisi miitlaq
temperaturdan diiz miitonasib asilidir:

£, =3kt
2
E, = 34T diisturundan temperaturun fiziki monasi aydin olur:

Temperatur — cismin molekullarinin xaotik iralilama harakatinin orta kinetik enerjisinin
Ol¢tistidiir.
Molekullarin orta kvadratik siiratlori agsagidaki diisturlarla tayin edilir:

b~ [ _ [T _ [3p
or.kv mo mo ,0

Ideal gazin hal tonliyi

Klapeyron tonliyi.ldeal qazin halmi xarakterizo edon ii¢ makroskopik parametri
(tozyiq,temperatur va hacm) arasindaki alagoni ideal gazin hal tanliyi miiayyan edir.

e Ideal qazin hal tonliyi — gazin halim tasvir edan, onun baslangic va son halmnin
parametrlori arasinda alagani miiayyan edan tonlikdir.

Ogor ideal gaz bir haldan diger hala ke¢dikdo onun molekullarinin say1 sabit qalirsa —

kiitlasi vo molyar kiitlosi doyigmirso, n = g p =nkT diisturlarindan alnir ki,

p,V; = NKT, p,V, = NKT,



Burada p,,V,,T,- ideal qazm baslangic halinin, p,,V,,T,iso son halinin parametrloridir.

Diisturda sado riyazi ¢evrilmo aparsaq alariq:

Bu tonlik ilk dofo 1834-cii ildo fransiz fiziki Benua Klapeyron (1799-1864) torofindon
alindigina goro o, ideal qazin halin1 xarakterizo edon Klapeyron tanliyi adlanir.

o  Verilmis kiitloli ideal gazin tazyiqinin hacma hasilinin miitloq temperatura nisbati

sabit komiyyatdir - F_)I_—V = const.

Mendeleyev-Klapeyron tanliyi.Madds zarraciklorinin sayin1 maddeonin {imumi kiitlasi,

molyar kiitlosi vo Avogadro odadi ilo slagalondiron N :%N » disturunu pV, = NKT, Vo

p,V, = NKT, ifadalorinds nozaro alsaq, onu:

m
pV =kN, T

soklindo yazmaq olar.Burada Bolsman vo Avogadro sabitlorinin hasilino borabor sabit
kamiyyat universal gaz sabiti adlanir, R harfi ila isara olunur va adadi gqiymati:

C

R=kN, =831
mol - K

R =kN,ifadasini pV =kN, %T ifadasindo noazors alindigda qazmn halini xarakterizo edon

Mendeleyev-Klapeyron tonliyi adlanan diistur alinir:

oV =TRT —\RT voya Y- iR
M T



Sonuncu ifadalardan universal gaz sabitinin fiziki manas: alinir: bir mol qaz tigiin tazyigin
hacma hasilinin miitloq temperatura nisbati biitiin qazlar ti¢iin sabit kamiyyatdir.

Mendeleyev-Klapeyron tonliyini bu sokildo do yazmaq olar:

Yol
= LRt
P=M

Burada p :3 - gqazimn sixligidir.

Oaz ganunlari

e  Qazin halini xarakterizo edan makroskopik parametrlarindan birinin sabit qiymatinda
qalan iki parametri arasinda kamiyyat asililigint miiayyan edan qanunlar gaz qanunlart
gdlanir.

o  Verilmis kiitloli gazin (m=const) makroskopik parametrlorindan birinin sabit
qiymatinda gazda bas veran proseslara izoproseslar (yun.:izos — barabar) deyilir.
Boyl-Mariott ganunu.Bu ganunu 1662-ci ilds ingilis fiziki Robert Boyl (1627-1691) va
1667-ci ilda fransiz fiziki Edm Mariott (1620-1684) miioyyon etmisdir.

o  Sabit temperaturda verilmis ideal gazin tazyiginin hacmina hasili sabitdir (T=const,
m=const):

pV = m RT = const.
M

Sabit temperaturda verilmis kiitloli ideal qazin baglangic halindaki p,tozyiqi ilo V,
hacminin hasili bu parametrlorin qazin ixtiyari halindaki p,va Vv, giymatlori hasilino
barabordir:

p1_ V2

piVhi = p2Vs *5—71

Sabit temperaturda (T=const) ideal qazin halimin dayisma prosesi izotermik proses
adlanir Izotermik prosesda verilmis kiitloli ideal qazin tazyigi onun hacmi ilo tors
miitanasibdir.

p4 P4 pé % Vi |
T | |

_ const \ ‘(\ 2 | |

p] p"" V”""" : T2>T1 % E

=1
Y



Gey-Liissak qanunu.Bu ganunu 1802-ci ilds fransiz fiziki Gey-Liissak Jozef Lui (1778-
1850) tacriibi olaraq miiayyan etmisdir.

e Sabit tozyiqdo verilmis kiitloli ideal qazin hacminin onun miitlo( temperaturuna
nishati sabitdir (p=const, m=cpnst):

mR 1
=—.— =const
M p

—H| <

Qazm baslangic halindaki v, hocminin T, temperaturuna olan nisbati bu parametrlorin
gazin ixtiyari halindaki v, va T, giymatlori nisbatine barabardir:

Vi_Ve
Tl TZ

Gey-Liissak ganunu bels ifads olunur:
e  Sabit tazyiqda verilmis kiitlali ideal gazin hacminin nisbi dayismasi temperaturun
dayismasi ila diiz miitanasibdir (p=const, m=const):

V-V,

=at >V =V,(1+at)

Burada V, - verilon ideal gazn sabit tazyigds 0 °C temperaturundaki hacmi, V- son haldaki

hacmi, « - hacmi genislonmo amsalidir.

e  Sabittazyiqdo (p=const) verilmis kiitlali ideal gazin halinin dayisma prosesi izobarik
proses adlanir.Izobarik prosesda verilmis kiitlali ideal gazin hacmi onun temperaturundan
diiz miitonasib asilidr.

pt V4
Py
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Sarl ganunu.Bu ganunu 1787-ci ildo fransiz fiziki Sarl Jak Aleksandr Sezar (1746-1823)
tocriibi olaraq miioyyonlosdirmisdir:

e  Sabit hocmdo verilmis kiitloli ideal gqazin tozyiqinin onun miitlaq temperaturuna
nisbati sabitdir (\V=const,m=const):

Qazin baslangic halindaki p, tozyiqginin T, temperaturuna olan nisbati parametrlorin qazin
ixtiyari halimdaki p, vo T, giymatlori nisbatino borabordir:

Sarl ganunu bels ifads olunur:

e Sabit hacmda verilmis kiitloli ideal gazin tazyiqinin nisbi dayismasi temperaturun
dayismasi ilo diiz miitanasibdir (p=const, m=const):

p_po

Po

=pt—>p=p, L+ p)

Burada p, - verilon ideal gazin sabit hacmdo baslangic haldaki (t, - temperaturunda)
tozyiqi, p - son haldaki (t - temperaturunda) tozyiqi, g - tozyiqin doyismo amsalidir.

e  Sabit hacmda (V=const) ideal gazin halinin dayigma prosesi izoxorik proses adlanir.
Izoxorik prosesda verilmis kiitloli ideal gazin tazyiqi onun temperaturundan diiz miitanasib
asilidir.
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Dalton ganunu.Bu ganunu 1801-ci ilds ingilis tadgiqat¢ist Con Dalton (1766-1844)
miioyyon etmisdir:

®  Kimyavi garsiligh tasirda olmayan ideal qazlarin tozyiqi parsial tazyiglarin comina
barabardir:

p=py+ P+t D,

o  Parsial tazyiq — gaz qarisiginda ayrica gotiiriilmiis qazin tazyiqidir.

Avogadro ganunu.Bu ganun 1811-ci ilds italyan fiziki Amadeo Avogadro (1776- 1856)
torofindon  forziyyo kimi miioayyan edilmisdir.Forziyys, sonralar tacriibalorlo
tosdiglonmisdir:

e Eyni temperatur vo tazyiqda hacmlari barabar olan gazlarin molekullarimin say:
eynidir, masalon, istonilon gazin 1 molundaki molekullarm sayt N, =6,02-10®mol ™
gadardir. Bir mol gaz sabit tozyiq va temperaturda 22,41(1/mol) hacma malikdir.Bu hacm

ideal gazin molyar hacmi adlanir.

Buxarlarin xassalari:doyan va doymayan buxar

Buxarlanma.Mayeds (va ya qazlarda) ixtiyari temperaturda miiayyan migdar molekullar
(atomlar) mdvcuddur ki, onlarin kinetik enerjisi qonsu molekullarla qarsiliqli tosir
potensial  enerjisindon  bdyiikdiir.Belo  molekullar ~ cismin  sathina  yaxin
hissasindadirss,onlar sothi asanlhigqla tork edorok onun iizorindo buxar omolo
getirir.Buxaramalagalomo iki iisulla bas verir:buxarlanma va gaynama.

e  Buxaramalaogalmo - maddonin maye halindan qaz halina ke¢ma prosesidir.

e  Buxarlanma - mayenin sathinda bags veran buxaramoalagalma hadisasidir.

e  Qaynama — mayenin biitiin hacminda bas veran buxarlanma prosesidir.
Buxarlanmanim siiroti asihidir:mayenin temperaturundan,mayenin néviindan, mayenin
sarbast sathinin sahasindan, maye sathini ashats edan hava carayaninin siiratindan, mayenin
sathina gastarilon tazyiqdan (tozyiq artdigda buxarlanmann siirati azalir), mayenin xtisusi
buxarlanma istiliyindan.



o  Xiisusi buxarlanma istiliyi - adadi qiymatco sabit temperaturda kiitlosi 1kq olan
mayeni tamamilo buxara ¢evirmoak iiciin lazim olan istilik migdarina barabardir:

-2
m

Burada L — xiisusi buxarlanma istiliyi, Q - buxarlanma istiliyidir.Xisusi buxarlanma
istiliyinin BS-doa vahidi:
2

C m
LI=1—=1 :
1] kg san’

Xiisusi bxarlanma istiliyinin giymeoti mayenin ndviindon Vo temperaturundan asilidir —
temperatur artdiqca xiisusi buxarlanma istiliyinin giymoti azalir.Xiisusi buxarlanma
istiliyinin minimal giymoti mayenin qaynama temperaturuna uygundur.

e  Buxarlanma istiliyi — sabit temperaturda m kiitlali mayeni buxara ¢evirmoak iiciin

lazim olan istilik migdaridir:
Q=Lm.

Tobii proseslordon biri do buxarlanmanin aks prosesidir.Kondensasiya adlanan prosesda
buxar mayeyas ¢evrilir: Kondensasiya — buxarin mayeya ¢evrilma prosesidir. Kondensasiya
edon buxar atraf miihito Q=Lm qadar istilik verir.Kondensasiya naticasindo maye
buxarlanmaya sarf etdiyi qador istilik alir.

Doyan vo doymayan buxar.Sixliginin va tozyiqinin temperaturdan asililiq xarakterino
gora buxar doyan va doymayan ola bilor.
e Doyan buxar - 6z mayesi ilo dinamik tarazligda olan buxardir.Maye ilo onun doymus
buxar1 arasinda dinamik tarazliq o zaman yaranir ki, mayenin sorbast sathini tork edon
molekullarin say1 mayeys gqayidan molekullarin sayma borabar olsun.Doyan buxar qapali
gabda olan mayenin sarbast sathinin iizorinds yaranir.Qabin agzi a¢iq oldugda iso maye
sothini tork edon molekullarin bir hissasi mayeys qayitmir, dinamik tarazliq pozulur vo
buxar doymayan hala kegir.

e  Doymayan buxar — 6z mayesi ila dinamik tarazligda olmayan buxardir.

Doyan buxarin xassalori:

1) sabit temperaturda doyan Dbuxarm tozyiqi, sixhigr vo
konsentrasiyas1t hacmdon asili deyil — doyan buxar Boyl-Mariott
ganununa tabe deyil(grafik a);

2) doyan buxarmn tozyiqi, sixhigi vo konsentrasiyasi temperatur
yiiksaldikco kaskin artir — doyan buxar Sarl ganununa tabe
deyil.Bu ondan iroli golir ki, doyan buxarin tozyiqi yalniz
temperaturun yiiksalmasi ilo deyil, eyni zamanda buxarm

(a)




molekullarmin konsentrasiyasinin (sixliginin) artmasi hesabina artir: p=nkT ifadosino
asasan(grafik b).

Doymayan buxarin xassalari:

a) sabit temperaturda verilon kiitloli doymayan buxarin tozyigi Vo

sixlig1 onun hacmindon tors miitonasib asilidir — doymayan buxar © >
ticlin Boyl-Mariott ganunu 6donilir (grafik c);
b) sabit hocmdo verilon kiitloli doymayan buxarm tozyiqi
temperaturdan diiz miitonasib asilidir — doymayan buxar ti¢iin Sarl 0 T
qanunu 6doanilir (grafik d). @ pé
Doyan vo doymayan buxarlarin biri digarina cevrila bilar. /
e  Doyan buxar izotermik genislondikda o,doymayan buxara ¢cevrilir. 0- T

e  Doymayan buxar izotermik sixildigda o, doyan buxara cevrilir.
Izotermik sixilmada doyan buxarin mayeya ¢evrilmosi yalniz béhran temperaturundan
asag1 temperaturlarda miimkiindiir.

e  Bohran temperaturu — maye ilo onun doyan buxari arasindaki

g , P
forgin yox oldugu temperaturdur.Bohran temperaturundan yuxari |
temperaturda maddo yalniz gaz halinda olur.Bohran temperaturunun
qiymati yalniz mayenin néviindan asilidir.
0—— s

Havanin riitubatlilivi.Seh noqtasl.

Riitubatli hava — torkibindo su buxart olan havadir.Belo havanin asas komiyyat
xarakteristikalar1 miitlog riitubat vo nisbi riitubatdir.
o  Miitlaq riitubat — verilon saraitdo havada olan su buxarimin sixligina barabar olan
fiziki kamiyyatdir.
Miitloaq riitubati Mendeleyev-Klapeyron tonliyino asason su buxarinin parsial tozyiqi ilo
ifado etmak olar:

p,M

RT

Pv =



Burada M =18%- suyun molyar kiitlosi, T - havanin temperaturu, p, - buxarin parsial

tozyiqi, R - universal gaz sabiti, p,- havada olan su buxarmin sixligidir — miitlag
ritubatdir.Miitlaq riitubat, adatan, q/m?®ile dl¢iiliir.

e Nisbi riitubat — verilon temperaturda havanin miitlaq riitubatinin hamin temperaturda
doyan su buxarmin sixligina nisbatina borabar olan fiziki kamiyyatdir.Nisbi riitubat
faizlorls ifads olunur:

o="".100%
Po

Burada p,- havadaki doyan su buxarinin sixlig1, ¢ - havanin nisbi riitubatidir.Havadaki su
buxarmnin sixlig1 buxarin parsial tozyiqi ilo slagadar oldugundan nisbi riitubati tazyigle do
ifado etmok olar:

e  Nisbi riitubat — verilon temperaturda havadaki su buxarinin parsial tazyiginin hamin
temperaturda doyan su buxarinin tazyiqina nisbatina barabar olan fiziki kamiyyatdir:

(pz&iOO%

0

Havanin nisbi riitubati psixrometr vo higrometr adlanan cihazlarla 6l¢iiliir. Havadak: su
buxarinin izobar soyumast naticasinda doyan buxara c¢evrildiyi temperatur seh noqtasi
adlanir. Havanin temperaturu seh noqtasindan asag diisdiikdo su buxarmnin kondensasiyasi
bas verir.

Mayelarin sathi garilmasi
Kapilyar hadisalar

Sathi garilme qiivvasi.Mayelori gazlardan forglondiron xiisusiyyatlorindon biri onlarin

sorbast sotho malik olmasidir.Mayenin sarbast sothindoki molekullarla onun daxilindoki

molekullarmn hallarinda da forq vardir,bels Ki;

a) maye daxilindaki molekullar har torafdon qonsu molekullarla shats olundugundan onlar
arasaindaki caziba xarakterli qarsiliqli tasirlor bir-birini tarazlasdirir;

b) maye sothindoki molekullarm isa garsiliqh tasir sferasmin bir hissasi maye daxilindaki
molekullar1 shats edirss, digar hissasi maye sothindoki gaz molekullarinin (maye buxar
Vo ya hava molekullarmin) “payma” diisiir.Qaz molekullar1 ilo maye molekullar:
arasindaki cozb etmo qiivvasi maye molekullar1 arasindaki cazb etma qiivvesindon ¢ox



ki¢ikdir vo nozoro alinmir.Sotho perpendikulyar olan qiivvalor maye daxilino
yonolmaklo sothdoki maye molekullarini daxilo dogru ¢okir vo mayenin agiq sothi
altinda mayedaxili tozyiq yaradir.Satho paralel olan qgiivvalarin tasiri ilo isa mayenin
sothi boyunca yonoalon, sothi hiidudlandiran xotto perpendikulyar yonalon vo sathi
gorilmis vaziyyatds saxlayan qiivvs - sathi garilmo giivvasi F, | yaranir:

e  Sothi garilma giivvasi — mayenin Sathini hiidudlandiran xatto perpendikulyar olub sath
boyunca ydnalon va mayenin sathinin sahasini kiciltmaya calisan giivvadir.Sathi gorilma
qiivvasi maye ila bark cismin toxunma sarhaddinin uzunlugu ilo diiz miitonasibdir:

F.=0c-¢

s.g.

Burada F, - mayenin sothi gorilmo qiivvasi, ¢- mayenin sarbast sathinin bark cismo

toxunma sorhaddinin uzunlugu, o (sigma)- sathi garilma amsalidir:
e  Sothi gorilma amsali - adadi giymatca maye ilo bark cismin vahid toxunma sarhaddinin
uzunluguna diisan sathi garilma giivvasina barabardir:

F

s.g.

l
Sothi gorilma omsalinin giymoti mayenin noviindon Vo temperaturundan asilidir.Sathi

O =

gorilmo omsalinin BS-do vahidi: [a]zl%.

Isladan va islatmayan maye.Maye ilo bark cismin sorhodinde maye sothini oyilmis
formada gérmok olur Ki, bu da mensk adlanir.

e Mensk - mayenin bark cismin (vao ya digar mayenin) sathina toxunmasi naticasinda
onun sarbast sathinin ayilmasidir.Meniskla bark cisimin sathi arasindaki bucaq kanar
bucaq adlanir.

Mayenin isladan vo ya islatmayan olmasmdan asili olaraq konar bucagin [6(teta)]-nin
giymati iti vo ya kor olur:

e Isladan maye — Konar bucagi iti olan mayedir.Isladan maye ilo bark cismin
molekullar1 arasindaki cazibo xarakterli qlivvalor mayenin 6z molekullar1 arasmdaki
caziba qiivvalorindon boyiik olur.Noticads gabdaki mayenin sarbast sothi ¢okiik olur,
masalon, su isladan mayedir.

e Islatmayan maye — Koanar bucagi kor bucaq olan mayedir.Islatmayan maye ilo bark
cismin molekullari arasindaki caziba qiivvelor mayenin 6z molekullar1 arasindaki cazibo
qiivvalarindan kigik olur.Naticado gabdaki mayenin sorbast sathi gabariq olur,masalon,
civo islatmayan mayedir.

Kapilyar hadisalar.Giindslik hoyatimizda suyu asanligla 6ziina ¢okan cisimlarls rastlasir,
onlardan istifado edirik.Dasmal, kagiz vara(q, gond parcasikorpic, bitkilor vo s. belo



cisimlordondir.Cisimlordoki bu xiisusiyyat onlarda bdyiik migdarda ¢ox kigik borucuglarin
— kapilyarlarin mévcud olmasidir.

e  Kapilyar —diametri 10°m vo daha kicik tartibda olan kanaldw (borudur).

Verilon mayeys batirilan kapilyara daxil olan hamin mayenin soviyyasi onun xassasindon
(isladan va ya islatmayan) asili olaraq ya boru boyunca qalxir,yaxud enir:

e  Kapilyarlig — mayenin isladan (vo ya islatmayan) olmasi naticasinda yaranan sathi
ayriliyi ilo alagadar hamin maye siitununun kapilyar boru boynca galxmasi (va ya enmasi)
hadisasidir.

Kapilyarda qalxan mayenin xarakteristikasi. Kapilyarda mayeni galdiran qiivve ododi
giymotco agirliq giivvasine barabardir.Bu sobabdon onun ¢okisi:

P=mg=F 6 =0l =2m0 =mdo.

Burada r - kapilyarin radiusu, d - kapilyarin diametridir.
Kapilyarda galxan mayenin kiitlasi:

g g g
Kapilyarda galxan mayenin hiindiirliyii:

_20-c0s¢ 4ocosd
pgr pgd

h

Maye tam isladandirsa, 6 = 0° — cosé@ = cos0° =10lur:

20 do

h

Cpgr pyd’

Burada p - kapilyarda galxan mayenin sixhigidir.

Kapilyarda mayenin qalxma hiindiirliiyii mayenin néviindan asui olub, kapilyarin daxili
radiusu ila tors miitonasibdir.

Kapilyarda galxan mayenin tozyiqi:



Bark cisimlar va onlarin bazi Xassalari

Xarici tasirlor olmadan 6z forma vo hacmini saxlayan cisimlar bark cisimlordir.Masalon,
metal, plastmas, siiso, Vo ebonitdon hazirlanan cisimlor bark cisimlordir.Bark cisimlor
fiziki xassasina goro forglonan iki qrupa ayrilir:kristal va amorf cisimlar.Kristal cisimlora
bark halda olan metallar, miixtalif minerallar, masalon, x6rok duzu, kvars, dag biilluru
aiddir. Amorf cisimlara isa opal, obsidian, ebonit, siiso,plastmaslar,kshraba va s. aiddir.

Kristal cisimlar.Kristal cisimlarin zarraciklori (atom, molekul va ya ionlar) fazada
miiayYyan nizamli va ganunauygun diiziiltiso malik olub kristal qafas amala gatirirlor.Kristal
cisimlorin miiayyan arima temperaturu vardir.

e Kiristalda zarraciklarin yerlasdiyi négtolor — kristal qafasin diiyiin négtalari adlanir.
Kristal cisimlor monokristal (“mono” — vahid) va polikristal (“poli” — goxlu) formada
olurlar.

e  Monokristallar — vahid kristal markazin boyiimasi naticasinda yaranan kristallardrr.
Monokristallarin asas xiisusiyyati onlarm anizotrop olmalaridir:

e Anizotroplug — fiziki xassalarin (mexaniki, istilik, elektrik, optik va s.xassalarin)
istigamatdan astli olmasidir.

o Polikristallar — muixtolif istiqamatlora yonalon c¢oxlu sayda kristal markazlorin
boyiimasi Va birlagmasi naticasinda yaranan kristallardir.

Biitiin metallar polikristallardir.Polikristallarin  hoar bir kristal donaciyi ayriligda
anizotropdur,lakin bu donaciklor nizamsiz diiziildiiylindon polikristallar biitovliikdo
izotropdur:

o  Izotroplug — fiziki xassalarin istiqamatdan asili olmasidir.

Kristal gofasin diiyiinlorinds yerloson zoarraciklor arasindaki kimyavi rabitonini noviindon
Va qarsiligh tasirindan asili olaraq kristallar dérd névda olur.Bunlar metallik, atom, ion va
molekulyar kristal gofoslordir.Metallik gqafasin diiyiinlorinda miisbat yiiklii metal ionlar
yerlagir.Belo kristallar ionlasma enerjisi ¢ox kigik olan eyni ndov metal atomlarmin
qarsiligh  tasiri  naticesinds yaranir.Atom Qofosinini  diiyiinlorinda neytral atomlar
yerlasir. Atomlar arasinda kovalent rabito onlarin valent elektronlarinin gosalagmasi
hesabma yaranir.lon gafasinin diiyiinlorinda miisbat Vo Monfi yiiklii ionlar yerlasir.Bu
rabito ionlagma enerjisi kicik vo boyiik olan iki miixtalif atomun qarsiligli tasiri naticasindo
yaranir.Molekulyar kristal qofasin diiyiinlorinda  molekullar yerlasir.Bu molekullar
miiayyan gaydada yonalmaklo bir-biri ilo molekulyar garsiligli rabits yaradirlar.

Amorf cisimlar.Amorf cisimlar — zarraciklorinin fazadak: diiziiliisiinda nizamsizlig olan va
fiziki xassalori daxilinda gétiiriilon istigamatdon asili olmayan, yani izotrop olan bark
cisimdir. Amorf cisimlorin miiayyan arimo temperaturu yoxdur — onlart qizdirdigda
todricon yumsalir va mayeya cevrilir.



Maddoalor amorf halindan kristal hala va oksina ¢evrilo bilor.Masalon, sokar kristalini
avvalca aridib sonra soyutduqda o, amorf sorma sokara (“siiso” konfeta) ¢evrilir.Zaman
kecdikca isa sorma sokarin sothinds yenidon sokar kristallar1 yaranmaga baslayr.

9rima va barkima, sublimasiya vao desublimasiya.Maddanin bark haldan maye halina
keg¢ma Prosesi arima, maye halindan bark halina kegma prosesi isa barkima adlanir. Kristal
cisimlarin barkimo prosesi kristallagsma adlantir.
Kristal cisimlorin arimasi miiayyan arima temperaturunda bas verir, masalon, volframin
arima temperaturu 3410 °C, buzun 0 °C, civenini -39 °C-dir.
e Verilan kristal cismin aridiyi temperatura arima temperaturu va ya arima ndéqtasi
deyilir.
Cismi oritmok ti¢lin onu orimo temperaturuna gador qizdirmagq kifayat etmir, cismo verilon
istilik miqdarin1 davam etdirmak lazimdir.Lakin istiliyin verilmasino baxmayarag, kristal
cisim oridikds onun temperaturu artmir.O, tam aridikdon sonra verilan istilik mayeninn
temperaturunun artmasima sobab olur.Enerjinin saxlanmasi ganununa miivafiq olaraq
verilon mayenin orimoa temperaturuna borabar temperaturda onun barkima prosesi bas
verir.
e  Cismin arima temperaturunda bark haldan maye halina ke¢masi iigiin lazim olan
istilik migdarina arima istiliyi deyilir.
Orimo temperaturuna goadar qizdirilan eyni kiitlali, lakin miixtalif maddalordon hazirlanan
kristal cisimlorin istiliyi gobuletma gabiliyyatlorini xarakterizo etmak {igiin xzisusi arima
istiliyi adlanan fiziki koamiyyatdon istifads olunur:
o  Xisusi orimo istiliyi - adadi qiymoatco kiitlosi 1kq olan kristal maddani arima
temperaturunda mayeya cevirmak ticiin sarf edilon istilik migdaridur.

PR
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A- verilon maddonin xiisusi orima istiliyidir.Onun BS-do vahidi [ﬂ]zlkgq-dir.

Enerjinin saxlanmast qanununa miivafiq olaraq, arima zamani cismin aldigr istilik
miqdari, barkima prosesinda ondan ayrilan istilik migdarmma barabardir.Bark cismin maye
halina ke¢madan gaz halina kegma prosesi sublimasiya (bark cimin buxarlanmasi), aksina,
maddonin qaz halindan maye halina ke¢madon bark cismo ¢evrilma prosesi isa
desublimasiya adlantr.



Termodinamik sistem

Daxili enerji

Termodinamik sistem.Fizikanin istilik hadisolorini makroskopik noqteyi nozordon
oyranan bolmasi termodinamika adlanir. Temodinamikanim osasinda bdyiik miqdar faktlara
sOykonan termodinamik ganunlar durur.Bu ganunlar “neca” sualin1 izah edir, masalan,
cisma (bark cisim, maye vo ya gaza) istilik verdikds (vo ya soyutdugda ) onun hali neco
doyisir, istilik 0z-0ziino hansi istigamatdo Vo neca verilir, qaz genislondikdo onun
temperaturu necs dayisir vo s. Termodinamik todgigat obyekti termodinamik sistemdir.

e  Istonilon makroskopik cisim va ya cisimlor sistemi termodinamik sistem adlanir.
Termodinamik sistemin hali makroskopik Vo ya termodinamik parametrlorlo
(kiitla,s1xl1g,hacm,tozyiq,temperatur)xarakterizo olunur.

Daxili enerji.Termodinamik sistemin verilmis andaki hali vo ya hamin ana uygun sistemin
makroskopik parametrlori ilo toyin olunan kemiyyatlor onun hal funksiyas: adlanir.Belo
komiyyatlordon an baslicas1 daxili enerjidir.

e  Daxili enerji — sistemi togkil edon zorraciklorin miixtalif név harakatlori va garsiligh
tasirlori ilo xarakterizo olunan enerjilorin comidir.Bunlar asagidakilardir:

Zarraciklarin istilik harakatinin kinetik enerjisi.

Zarracikliarin garsiligh tasirinin potensial enerjisi.

Nuklonlararasi enerji — rabita enerjisi.

Atom va molekullarin raQqsi harakatinin kinetik va potensial enerjisi.

Atom va ionlarin elektron ortiiytindaki elektronlarin enerjisi.

Molekullararasi garsiligh taSir enerjisi — kimyavi enerji.

Zarraciklorin gravitasiya qarsiliglh tasirlarinin potensila enerjisi.

Termodinamik sistemin daxili enerjisi onun halin1t miiayyan edon temperatur vo hacmin
funksiyasidir: U (T,V).

Biratomlu ideal gazin daxili enerjisi.Molekullar: bir atomdan ibarat olan qaz biratomlu
qaz adlanw.Biratomlu qazin daxili enerjisi zarraciklorin iraliloma harakatinin orta kinetik
enerjisi ilo qarsiligh tesirirnin potensial enerjilorinin comina borabordir:u =N-E, +E, (N

No a~owdPE

- zorraciklorin sayidir).Lakin verilmis kiitloli ideal qazin daxili enerjisi yalniz onun
zarraciklarinin xaotik harokatinin orta kinetik enerjisinin comindoan ibaratdir: U =N-E,.

Biratomlu ideal qazin bir zarraciyinin orta Kinetik enerjisi E, :ng oldugundan onun

daxili enerjisinin yalniz temperaturdan asili oldugu goriiniir:



1. Ideal gazin daxili enerjisi onun kiitlasindan, néviindan (molyar kiitladan) va
temperaturundan asilidir.Sabit temperaturda gazin tazyiq va hacmi dayissa da, onun daxili
enerjisi dayismir.

Bu, Coul ganunudur.

U= g% RT disturunu Mendeleyev-Klapeyron tonliyi ilo miiqayiss etdikdos alariq:

3
U=—pV.
2p

Daxili enerjinin dayisma iisullari.Termodinamik sistemin daxili enerjisini doyismok
liclin ya sistemin molekullarinin istilik harokstinin orta kinetik enerjisini, ya onlarin
qarsiligh tesir potensial enerjisini, yaxud da onlarin hor iki enerjilorini birlikdo doyismok
lazimdir. Bunu iki isulla hoyata kegirmok olur:istilikverma va isgérmo.

e  Sistemin daxili enerjisinin dayismasi iki tisulla — miiayyon Q istilik migdari verilmaklo
Va sistem iizarinda A igi goriilmakla bas verir:

AU =Q+ A
Cisim qizarkan va soyuyarkan onun daxili enerjisinin doyismasi bels tayin edilir:
AU =Q =cm(T, —T,) =cmAT

Bork cismin orimasi vo ya mayenin Kristallasmasi prosesindo onun daxili enerjisinin
doyismosi cismin molekullarinin qarsiliqh tosir potensial enerjilori hesabimna bag verir. Ona
gora do daxili enerjinin doyismasi adadi giymatco arima (kristallagma) istiliyina barabor
olur:

AU =Q, £.4m.

Burada A - xiisusi orima istiliyidir.

Buxarlanma va kondensasiya proseslori zamani sorf edilon istilik miqgdar1 da cismin daxili
enerjisinin doyismasina borabordir:

AU =Q,, ==xLm.

Burada L - xiisusi buxarlanma istiliyidir.

Biratomlu ideal qazin daxili enerjisinin dayismasi onun temperaturunun dayismoasi ila
miiayyan olunur:

3 3m 3m
AU =U, -U, =—v-R(T, -T,)==——R(T, - T,) = ——RAT.
2 1 2V (T, -T) oM (T, -T,) oM



Burada U,va U,- uygun olaraq biratomlu qazin baslangic vo son hallardaki daxili

enerjisidir. Termodinamik sistemda daxili enerjinin dayismasi prosesin formasmndan deyil,
onun baslangic va son halindan asilidr.

Termodinamikada is. Ogor sistemin daxili enerjisi yalniz mexaniki isgorma naticasinda
dayisirsa, bu halda onun daxili enerjisi ya xarici qiivvalorin sistem tizarinda gordiiyii isa
(A), vaxud da sistemin xarici giivvalor tizarinda gordiiyii isa (A") barabar olur:

AU = A=-A'

o  Termodinamikada is — termodinamik sistemin daxili enerjisinin dayismasinin miqdar
olciistidiir.
Verilon kiitlali gazmn sabit tozyiqds genislonmasi naticasinds xarici qiivvalor tizorinds
gordiyii 1s:

A= p(V, —V;) = pAV.
Xarici qlivvealorin gaz lizorinds gordiiyt is iso:

A=-A"=-p(V, -V,)=p(V, -V,) =—pAV.

Burada p- qazin tozyiqi, AV - qazin hacminin doyismosidir. Goriilon is p-V koordinat

sistemindo ododi qiymatco grafikin omolo gotirdiyi fiqurun £
sahasinin adadi qiymoatine  borabardir:gaz genislonanda (qazin
hocmi artanda) A’ >0 vo A<0; gaz swilanda (qazin hacmi
kicilonda) isa A’<0va A>0 olur.

P

Isgdrmo prosesinds qazin hali doyison zaman o, avvalki vaziyyatino
qayidirsa, belo proses gapali Vo ya doévrii proses adlanir.Dovrii
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prosesin istigamoatini gdstoran oxlar saat aqrabinin harakoati 0

istigamatindadirsa, gazin isi miisbat, xarici giivvalorin igi manfi
olur.Prosesin istigamatini bildiran oxlar saat aqrabi harakatinin aksi istigamatindadirsa,
qazin igi manfi, xarici giivvalorin igi miisbat olur.,
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Termodinamikanin birinci ganunu

Termodinamikanin birinci qanunu.Tobiotin fundamental ganunlarindan biri olan
enerjinin saxlanmasi qanununa goro, qapali sistemin tam enerjisi qapal sistem daxilindo
bag veran biitiin proseslords sabit qalir:

E+U =const

Istilik proseslorinda enerjinin saxlanmasi1 qanunu termodinamikanin birinci ganunundan
ibaratdir:

e  Termodinamik sistemin daxili enerjisinin dayismasi bu sistemo verilon istilik migdar
Il2 xarici giivvalarin sistem tizarinda gordiiyii isin comina baraboardir:

AU =Q + A
Qapali sistem tizorinds xarici qiivvalar is gérmiir (A=0) vo 0, atrafdak: cisimlorlo istilik

miibadilosindo olmur (Q=0).Bels halda termodinamikanin birinci qganununa goro , gapali
sistemin daxili enerjisi doyigmir:

AU =U, -U, =0->U, =U,

Sistemin xarici qiivvalor tizorinds gordiiyii is oks isars ilo xarici qiivvalarin sistem {izarinda
gordiiyii igo barabar oldugundan (A = -A") termodinamikanin birinci ganunu belos do ifado

edilo bilar:

e  Termodinamik sistemoa verilon istilik migdar: onun daxili enerjisinin dayismaSina Vo
sistemin xarici qiivvalar iizarinda gordiiyii isa Sarf olunur:

Q=AU+ A"

Enerjinin saxlanmasi qanunu kosf edilondon sonra molum oldu Ki, birinci név daimi
miiharrik yaratmaq miimkiin deyildir:

e  Birinci név daimi miiharrik - bir dafa isa salinan va kanar manbadan enerji almadan
daim igloyon miiharrikdir.
AU =Q+ A. ifadasing osason, sistemin is gérmosi liclin o ya konardan istilik miqgdari

almalidir, yaxud da sistemin daxili enerjisi Sorf olunmalidir:

A'=Q-AU.

oks halda, yani Q =0va AU =0o0larsa, A’ =0olur vs “daimi mitharrik”iglomir.



Termodinamikanin birinci ganununun miixtalif proseslara tatbiqi

1. [Izotermik proses (m=const, T=const).Bu prosesdo sistemin temperaturu sabit
oldugundan onun daxili enerjisi sabit galir, daxili enerjinin doyismasi iSo sifira barabor
olur: U =const — AU =0.

Termodinamikanin birinci qganununun ifadslorindon alnir: Q=A". Q=-A

e [zotermik prosesda sistema verilon istilik migdar: tamamila isin goriilmasina sarf
olunur.

2. Izoxor proses (m=const, V=const).Bu prosesdo hocm sabit oldugundan
A=-A"=-pAV ifadasino ossason is goriilmiir (A=0,A =0).Termodinamikanmn birinci
ganununa asasan:

Biratomlu gaz li¢lin:

Q=AU = ST RAT
2 M
e  [zoxor prosesds sistema verilon istilik migdart tamamilo onun daxili enerjisinin
dayismasina sarf olunur.
3. [Izobar proses (m=const, p=const).Bu prosesdo sistemin tozyiqi sabit olur,
temperaturu vo hocmi isa doyisir.Proses {igiin termodinamikanin birinci gqanunu belo
yazilir:

Q=AU+ A" =AU + p+AV.
e  Jzobar prosesda (genisloanmadba) sistema verilan istilik migdar: onun daxili enerjisinin
artmasina va xarici qiivvalara garsi gériilon isa sarf olunur.

4. Adiabat proses (m=const, Q=const).Bu prosesds sistem konar cisimlorlo garsiligh
istilik miibadilasinds olmadigindan termodinamikanin birinci ganunu belos yazilir:

AU =-A" Voya AU=A

Qaz adiobat genislondikdo onun temperaturu va daxili enerjisi azalir — gqaz soyuyur; gaz
adiobat sixildigda ise, oksino, onun temperaturu vas daxili enerjisi yiiksalir — gaz quzir.

e Adiobat proses — xarici miihitlo istilik miibadilasi olmayan sistemlarda gedan
prosesdir.



Termodinamikanin ikinci ganunu

Termodinamikanin birinci ganunu istilik proseslori iiglin enerjinin saxlanmasi
gqanunudur.Bu ganun birinci név daimi miithorrik yaratmagm geyri miimiikiinliiylini
tosdigloyir.Lakin, o, istilik proseslorinin hansi istigamotdo getdiyini miioyyan
etmir.Masalon, temperaturlart miixtalif olan iki cismi bir-birina toxunduraq.Bir miiddatdan
sonra onlar arasinda istilik tarazhigl yaranir. Termosinamikanin birinci qanunu 6dondi —
Isti cisim no godor istilik miqdar1 verirso, soyuq cisim do bir o godor istilik miqdari
ald1.Ogor bu proses oksinas bas versaydi, yani istilik soyuq cisimden 6z-6ziina (xarici tasir
olmadan) isti cismo verilsoydi, yenoa do termodinamikanin birinci ganunu
odonilocakdi.Lakin asrlordon bari aparilan heg bir eksperiment bu prosesin 6z-6ziino
oksina bas verdiyini miioyyan etmadi. Basqa sozlo desok, sonlu temperatur forgino malik
termodinamik sistemlords istilikverma prosesi dénmaz prosesdir.Bu miiddoa alman alimi
Klauziusun (1822-1888) 1850-ci illordo formalasdirdigi termodinamikanin ikinci
ganununun asasini toskil edir:

e Yegano noticasi yalniz bir manbadon alinan istilik hesabina periodik islayon masin
diizoltmak miimkiin deyildir.Istilik enerjisi 6z-0ziina soyuq cisimdan isti cisma keca bilmaz.
Bununla da termodinamikanin ikinci ganunu termodinamik proseslarin istigamatinin
qanunauygunlugunu miiayyon etdi.O géstardi Ki, istiliyin soyuq cisimdan isti cisma verilmo
prosesini 6z-6ziina deyil, isgdrma naticasinda hayata kegirtmak olar,

Sonraki aragdirmalardan miiayyan olundu ki, nainki istilik hadisslori, timumiyyatlo,
tobistdo bas veran biitiin hadisalor donmaz proseslardan ibaratdir.

e  Donmoaz proses — tobii hadisalorin oz-6ziina aksina bas vermasinin qeyri-miimkiin
oldugu prosesdir.



