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FIZIKANIN TODRISINDO “MOLEKULYAR-KINETIK
NOZORiIYYO”NIN OSASLARINA AiD FUNDAMENTAL
TOCRUBOLOR, ONLARIN ELMI-NOZORI VO METODIKI
OSASLARI

Agar sozlor: atom, molekul, Broun, Perren, Reley, Stern tocriibalori, ol¢ii,
kiitlo, MKN

Mogalods Molekulyar fizikanin osasini togkil edon MKN-nin asaslarina
baxilaraq bazi fundamental anlayislara (Molekul vo atom) miinasibat bildirilmis,
onlarin materiyanin istilik harokatindo olmasim tosdiq edon Broun harakatinin nozari
osaslarina aid Eynsteynin ideyalarana baxilmig, MKN-nin asaslari {izro mévcud olan
fundamental tocriibolor arasdirilaraq onlarin kompiiter modellorinin mahiyyati sorh
edilmis, miivafiq natics ilo imumilosdirilmisdir.

Aparilan tohlillor zamani miioyon edilmisdir ki, fundamental tocriibalorin
kompiiter modellarinin multimedia texnologiyasi ilo audiovizual vo dinamik sokildo
canlandirilmasi sagirdlarin an miirokkob fiziki proseslori daha yaxsi basa diismolorino
komok edir, tadris prosesinin optimallagdirilmasini tomin edir.

U.H.Hcmaunos

OCHOBBI MOJIEKYJIIPHO-KMHETUYECKOM TEOPHUM B
HPEINIOJABAHUU ®U3UKU U UX HAYYHO-TEOPETHYECKHUE U
METOIUYECKHUE OCHOBbI

Knioueevie cnoea: amom, monexyna, onwim bpoyua, Ileppena, Penes u
Llmepna, usmepenue, macca, MKT

B cratee paccmarpuBarorcs ocHoBel MKT, KOTOpble JieKaT B OCHOBE
MOJICKYJSIpHOH  (U3UKH H  BBIPAXKAIOTCS WX  OTHOIIGHHE K  HEKOTOPHIM
(yHIaMEHTaNbHBIM  TOHATHSM  (MOJIEKyJa ¥  aroM), KOTOpble  OTpa)karoT
TEOPETHUUECKYI0 OCHOBY OWHINTEWHA B NeHCTBUAX bpoyHa, kKoTopas MOITBEp)KAACET,
YTO MaTepusl HaXOIUTCs B JIBIDKEHUHM TeIJa; wuccienys (QyHIaMeHTaJIbHbIC
skcnepuMeHThl Ha ocHoBe MKT nHTEpnpeTHpyeTCst CyTh UX KOMIBIOTEPHBIX MOJEIIEH,
00001IAI0TCS C COOTBETCTBYIOIMMHU BBIBOJAMH.

B xoze ananm3za ObIJIO YCTaHOBIIEHO, YTO ayAHOBU3YAJIbHOE M JTWHAMUYECKOE
COBEpIIICHCTBOBAHME  OCHOBHBIX  KOHIICTIIMH  KOMIBIOTEPHBIX  MOJENEH  C
WCIIONIb30BAaHMUEM MYJIbTUMEIUWHBIX TEXHOJOTHH TIOMOraeT ydalluMcsa JIydIle
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MMOHUMAaTh CaMble CIIOXKHBIE (DU3MUEcCKrue TMPOLECcChl, ONTHMH3UPOBATh yUeOHBII
Tporiecc.

I.N.Ismayilov

FUNDAMENTALS OF MOLECULAR-KINETIC THEORY IN TEACHING
PHYSICS, AND THEIR SCIENTIFIC THEORETICAL AND METHODICAL
FOUNDATIONS

Keywords: atom, molecule, experiment Brownian, Perren, Reley and Stern, size,
mass, MKT

The article discusses the foundations of MKT, which underlies molecular
physics and expresses its relationship to some fundamental concepts (Molecule and
atom), which reflect the theoretical basis of Einstein in Brown’s actions, which
confirms that matter is in motion of heat, and fundamental experiments based on MKT
(Broun, Reley, Peren, Stern) and interpreted the essence of their computer models and
summarized with the corresponding result.

During the analysis, it was found that the audiovisual and dynamic improvement
of the basic concepts of computer models using multimedia technology helps students
better understand the most complex physical processes and optimize the learning
process.

Umumtohsil moktoblorinin fizika fonn kurrikulumuna (programina)
miivafiq olaraq X sinifdo «Molekulyar fizika» bdlmosinin Syronilmasi
“Molekulyar kinetik nozariyyanin” (MKN) osaslarina aid todris materiallari ilo
baslayir.

Moalumdur ki, moktabds fizika fonninin dyranilmasi VI sinifdon baslayir.
Bu sinif tigiin tortib edilmis fizika darsliyinds MKN-nin elementlorina sathi do
olsa toxunulur va bazi asas anlayislar (atom, molekul) hagqinda basit malumat
verilir. Bu zaman bir sira masalalora: masalon, gabdaki su buxarlanir, zaman
kecdikco kiilok vo yagis dagi asindirir, pilloken xarab olur, bork cismlori
xirdalamaq mimkiindiir, qirilmis vo ya pargalanmis cismi bazon birlosdirmok
olur, bazan isa yox. No iigiin? Kimi suallara cavab vermok lazim golir.

Coxlu sayda bu tipli masalalorlo olagodar insanlar, geyri-iradi olaraq
fasilosiz vo fasiloli bas veron fiziki hadisolor haqqinda distinorok onlar
arasindaki ziddiyyat va qarsiligli alage haqqinda miioyyan naticalara galmislor.
Bu da maddolorin qurulusu, daha dogrusu, maddi obyektlorin — bark, maye vo
gaz cismlorin — qurulusu problemini holl etdi. Bu zaman tabii bels bir sual
meydana ¢ixir, cism — fasilosiz baslangiclarin birlogmosidir yoxsa ayri-ayri
hissaciklor sistemidir?

Miisahidalor va diistincalor naticasinds bu sualin cavabi e.a. V asrdo
miitofokkir Levkip, daha sonra iss onun sagirdi Demokrit torafindon irali
stiriildii.
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Demokrit 6z atom hipotezinds iddia edirdi ki, hor bir cismin boliinma
hoddi var. Onun fikrincs, bu hadd atomdur (yunan dilinda: atomos — boliinmaz).
Bir ofsanays goro, sonsuz boliinmeanin geyri-miimkiinliiyii ideyast Demokritin
aglina alma dilimloayarkon galib vo bu da an kigik materiya hissasini — “atom” —
adlandirmasina sobob olub. Goriinmoz, lakin miioyyan Xassolora malik
(harakatli vo garsiligh alaqali, “hiss edilon’) cismlorin mévcud olmasi fikri
hagigaton da dahiyanadir. Maddonin diskret qurulusu, maddanin foza bosluqlari
ilo ayrilan hissalordon toskil olunmasi fikri atom hipotezini tocassiim etdirirdi
vo miisahidalor asasinda meydana golmisdi. Homin doévrde noa elm, na elmi
metod, na do elmi eksperiment mévcud deyildi.

Atom hipotezi minilliklor boyunca unudulmusdu. Bu he¢ do tesadiifi
deyildi. Orta asrlordos tobist arasdirmalar aglasigmaz idi, “Tanri tobisti yaradib,
tobiat ganunlar1 yoxdur, Tanr1 qanunlart var. Tabiot yalniz eyhamdir”. Buna
gora do Demokritin dliimiindon bir nega onillar sonra atom hipotezi Aristotel
torafindon Qoti rodd edilmisdi. Tabiotin neco “yaradildigini”, yoxsa homiso
movcud oldugunu anlamaga cohd etmodon onu aragdiran tobist elmlori
meydana goldi.

Aristotel 6z niifuzu sayasindo atom hipotezini unutdurmaga nail oldugdan
sonra yalniz XIII-XIV asrlords yenidon atomizm torafdarlart meydana ¢ixdi vo
yalniz XVII asrda elms yenidon atom anlayisi daxil oldu vo molekul anlayis
meydana galdi (fransali alim Pyer Qassendinin asarlarinds). Daha bir 100 ildon
sonra atomizm ideyalart M.V.Lomonosovun tadqiqatlart ils inkisaf etdi. Lakin
yalniz ingilis alimi Con Dalton atomlar1 kamiyyatcs tosvir etdikdon sonra atom
hipotezinin yenidon canlanmasindan danigsmaq miimkiin oldu. Uzun miiddot
arzindo atom nozoriyyalori, asason, C.Dalton, A.Avogadro (1776-1856),
D.I.Mendeleyev (1834-1907) va basqalarinin arasdirmalariyla inkisaf etdi.
1860-c1 ilds kimyagi-alimlarin kongresinds “atom” va “molekul” anlayislarinin
forqi haqqinda xiisusi goarar gobul edildi. Atom vo molekulyar nazariyanin asas
torofdar1 avstriyali fizik L.Bolsman olmusdur. O, biitiin émriinii molekulyar-
kinetik nozoriyyonin yaradilmasia hosr etmisdi, lakin maddo hissaciklorinin
moveudlugunu goti sokildo siibut edon tocriibalorin hoyata kegirilmasini
gérmadan vafat etmisdir.

Atomizm nozariyyssinin oleyhdarlari sirasinda alman fiziki F.Ostvald
(1853-1932), avstriyali fizik va filosof E.Max (1838-1916) olmusdur. 1901-ci
ildo Ostvald kimi moshur bir fizik-kimyag1 alim 6z miihaziralorinin birinda
qeyd etmisdir ki, “Maddolorin qurulusunun atom nozoriyyasini kitabxananin
tozu igarisinds ¢iiriiyarok mohv olmus bir sey kimi atmaq lazimdir”.

Lakin atom nozariyyasinin tosokkiiliindo halledici rol oynamis noazori vo
praktik todgigatlardan biri vo osas1 1827-ci ildo mayeds asili olan kigik
hissaciklorin harokatini agkar edon ingilis botaniki R.Brounun (1773-1858)
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tocriibalori olmusdur. Bu tacriibs sonralar MKN-nin yaranmasina sobob olmus
Vo onun miiddsalarinin formalagsmasina imkan yaratmisdir.

Molekulyar-kinetik nozariyyanin asasini ¢oxlu sayda tocriibi faktlarin
timumilasdirilmasindon osldo edilmis asagidaki miiddealar vo nozariyyanin
inkisafinda xiisusi shomiyyat kosb edon bir sira anlayislar (atom, molekul)
toskil edir:

1. Biitlin maddaslar ¢oxlu sayda atom vo molekullardan ibaratdir.
2. Maddoni toskil edon atom vo molekullar daimi xaotik harokotdadir.
3. Molekullar (vo ya atomlar) arasinda qarsiligh tosir mévcuddur.

Molekulyar-kinetik nozariyyoanin osas miiddoalarini tosdigq edon tocriibi
faktlardan yalniz ikisi: Broun horokoti vo diffuziya hadisasi haqqinda qisa
molumat vermokls do kifaystlonmok olardi. Lakin qeyd edak Ki, bu sahada xeyli
tocriibalor aparilmisdir. Bir-biri ilo tomasda olan cismlar (bark-bark, bark-maye,
bork-gqaz, maye-maye, maye-gaz vo Qaz-gqaz) heg¢ bir xarici tosir olmadan,
0zbagina bir-birins niifuz eds bilir. Bu hadiss diffuziya adlanir. Maddolori toskil
edon atom, yaxud molekullar daimi xaotik harokst etmosaydilor, sozsiiz ki,
diffuziya hadisasi bas vera bilmozdi. Bu hadiso ilo MKN-nin miiddosalar: tasdiq
edilmis oldu.

Molekullarin harakatinin on osas siibutlarindan biri broun hoarakatidir.
Madds hissaciklorinin arasikosilmadon xaotik harokot etmo hadisasi tacriibi
olaraq 1827-ci ildo ingilis botaniki Broun torsfindon miisahido olunmusdur.
R.Broun mikroskop altinda torkibinds ¢igok tozcuglari olan kigik bir maye
damcisini (bu mayeds asili voziyyastdo coxlu sayda bark hissacik var idi)
nozardon kegirib gordii ki, bu hissaciklor bir yerdo dayanmir (sokil 1), nizamsiz
horokat edir vo bu zaman zigzaq formali miirokkab trayektoriyalar tosvir edilir.
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Sakil-1

Mayeds asili hissaciklari broun hissaciklori, onlarin harakatini iss Broun
horokati adlandirdilar. Cigok tozcuglarmin harokoatini izah etmok mogsadils
Broun biitiin miimkiin hipotezlori 6na siirdli, sonra iso onlar1 eksperimentlor
vasitasilo yoxladi. Masalan, 0, hissaciklarin canli oldugunu, onlarin harakatinin
temperatur doyiskonliyi va ya isiq doyiskonliyi sababindan yaranan tozyiq forqi
ilo maye axininin naticasi oldugunu vo s. diigiindii. Lakin miisahidalor gostordi
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ki, hissaciklor bir-birindon asili olmadan forgli istigamatlordo horokat edir
(sokil-2).
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XIX osrin ikinci yarisinda Broun horokoti fransiz fiziki A.J.Qyui
torafindan otrafli tadqiq edildi. Broun hissaciklorinin harakat xiisusiyyatinds bir
forq yaratmaq tgiin o, giindiizlor agir ekipajlarin kegdiyi sas-kiiylii kiigado
yerloson laboratoriyada, gecalor iso sakit bir konddo zirzomids tocriibalor
apardi. Lakin he¢ bir forq agskar edo bilmadi. Ekipajlarin harokoti sobobindon
tokanlar broun hissalorinin horokstine he¢ bir tosir gdstormoadi, sadaco
timumilikde maye damcisini harokota gatirdi.

Polsali fizik Vodasevskiy 1881-ci ildo gostordi Ki, Broun horakati
yalniz mayelords deyil, qazlarda da bas verir. O, mikroskop altinda tarkibinds
komiir hissaciklori olan tiitlin tdstiisinii nozordon kegirdi. Onlar Broun
tocriibalorindaki ¢igok tozcuglari ilo eyni torzda harokot edirdilor.

Havadaki tozcuglar da Broun harokati edir. Onu miisahido etmok {igiin
poncarani qalin pards ilo baglayib giinog siiasinin kegmasi tigiin kigicik bir hisso
saxlamaq lazimdir, bu zaman qaranliq otaqda tozcuqlarin isiqgda “rogsini”
gormok miimkiin olacaq. Broun harakatinin sobobinin diizgiin izah1 50 il sonra
belgikali alim Karbonel torofindon verildi. O, gostordi ki, mikroskopik
hissaciklora onlar1 ohato edon mayedoki molekul va atomlar torofindon tokan
verildiyi {igiin horokst edirlor. Bu izahin dolay1 siibutlarindan biri broun
hissaciklorinin horokot intensivliyinin 6lgiilorindon asililigidir. Bunu hom
Broun, hom do digor todgigatgilar miisahido etmisdir. Fransiz Qyui
eksperimentlo gostordi ki, Broun harakatinin intensivliyi temperaturdan da
asilidir: horokoat temperaturun artmasi ilo siiratlonir. Broun harakatinin sobobi
sualina yekun cavab 1911-ci ilds fransiz fiziki Dyunuaye tarofindan verildi. O,
molekullarin diizxatli harokatinin bir-birlari ilo toqqusmalar1 naticasinda
pozuldugunu siibut etdi.

Belalikla, broun haroksti molekullarin mévcud oldugunu va horokot
etdiyini, hamginin bu harakatin fasilssiz, nizamsiz xarakterini siibut etdi. Broun
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horokatinin nozariyyssinin yaradilmasi vo onun eksperimental siibutu maddo
qurulusunun molekulyar-Kinetik nozariyyasinin goalobasins ¢evrildi.

Yalniz maddolorin diskret qurulusu hipotezi asasinda bu hissaciklarin
horakatini izah etmok miimkiin oldu. Lakin XIX asrdo atom ideyalari sadaca
kigik bir qrup elmi comiyyat niimayandasi tarafindan gobul edildiyi ti¢iin Broun
tocriibalorinin  shamiyyoati XX oasrin ovvallorinds anlasildi, 1905-ci ilds
A.Eynsteyn Broun horakatinin nozariyyssini yaratdi. O, mexanika ganunlarina
istinad edarak isbat etdi ki, har bir zorba intervallarina sorf olunan zaman
zorraCiyin homin andaki yerdayismasinin kvadrati ilo miitonasibdir. Yani

At ~(As) bunu borabarlik soklinds ifads etsok, onda yaza bilorik ki,

Ar=k(AS)Z. Buradaki k-omsali temperaturdan, mayedoki zarraciklorin

konsentrasiyasindan vo mayenin fiziki-kimyavi xassasindon asilidir.

Bundan sonra A.Eynsteynin bu sahodo apardigi  todqigati
umumiloasdirarok riyazi formada ifado olunan diisturu toqdim edorok sorh
etmoliyik.

Eynsteyn gostormisdir ki, broun hissaciyinin yerdoyismasinin kvadratinin

orta giymoti (Ax)? = bNiAt diisturu ils ifads olunur. Bununla da o, Broun
A

horokatinin  nozori osaslarini  verarok bu sahado aparilan toadqiqatlar
yekunlagdirmigdir.

Broun harakatinin 6yranilmasindan asagidaki naticalor ¢ixdi:

1. Broun horokotinin  sobobi  hissaciklorin  yerlosdiyi  miihitin
molekullarinin horokotidir. Hor bir kicik zaman aninda broun hissaciklori ilo
molekullar toqqusur. Forqli toroflordon hissaciyo zorbs endiron molekullarin
say1 geyri-barabardir, modul vo istiqgamatlor forqlidir; miivafiq olaraq hissaciyo
miixtolif toroflordon verilon impulslar bir-birini kompensasiya etmir va
hissociyo sifira borabor olmayan son qiivvo (ovazloyici qiivva) tosir edir.
Hissacik bu qilivvenin tosiri istigamatindo harokot edir. Novboti zaman aninda
kompensasiya olunmayan impuls hissaciyin basqa istigamato harakot etmasing
sobab olur.

2. Broun harokati molekullarin istilik harokati olub, he¢ vaxt dayanmur,
daimidir.

3. Hissociklorin molekullarla togqusmast tesadiifi oldugundan Broun
harakoti nizamsizdir. Lakin ¢oxsayli miisahidolor naticosindo molum olur ki, o,
statistik qanuna tabe olur: broun hissaciyinin yerdoyismosi miioyyon torzdo
zamandan asilidir. Eyni zaman araliginda broun hissalerinin yerdoyismaosi eyni
deyil, homg¢inin onlarin OX oxunda proyeksiyalart da forqlidir: AXi, AXa... AX.
Yerdoyismo proyeksiyalarini kvadrata yiiksaltsok
(Ax1)? + (Ax5)? + -+ + (Axy)?

@y = 4
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demali, A.Eynsteyn vo polsali fizik-nozariyya¢i  M.Smoluxovskinin
nozariyyasino osason Yyerdoyismo proyeksiyasmnin orta kvadrati (Ax)? — T
zamant ilo diiz miitonasibdir.

4. Broun harakatinin intensivliyi
temperaturun yiiksalmasiyls artir, daqiqliklo desok:
hissaciyin ~ yerdoyismosinin  orta  kvadrati

temperaturla diiz miitonasibdir. o
Biitiin geyd edilon masalalorin qisa sorhindon . .
sonra Broun horokotini oks etdiron kompiiter

modelini nlimayis etdirmoklo sagirdlor verilmis
izah1 oyani miisahido edorok mikroalomdo bas R
veran proseslorin sahidi olurlar (sokil 3). Bu da
onlarda biliklorin sistemli sokildo formalasmasini ]
tomin edir. Hal-hazirda atom vo molekullarin Sokil-3
movcudlugu he¢ kimdo siibho dogurmur. Lakin “miasir” atom, prinsip
etibarilo, “Demokritin atomundan” forqlonir, ¢linki XX osrdo elmo atomun
mirokkob qurulusu molum oldu.

Atom- miisbat yiiklii niivadan va onun atrafinda harakat edon manfi yiiklii
elektronlardan ibarat miirakkab alaqali sistemdir (sokil-4).

" > Elektron
IJI .'Ir i~ ". kl \ —— )
Niws —i{ | R Nevtror
' -+ I R
VA 7 Proton

[ ¥

Sokil-4

Atomun qurulusca torifindon bagqa onun mahiyystco do izahi asagidaki
kimidir: atomu elementin kimyovi xassalorini dasiyan (oks etdiron) an Kicik
zarracik kimi do izah etmok olar.

Molekul — atomlardan ibarar miirokkab alagali sistemdir. Molekula
atomdan fargli olaraq maddanin fiziki va kimyavi xassalorini dastyan va éziinda
saxlayan an kicik dayanigl zarracik kimi do baxmag olar.

Atom-molekul anlayisi qurulusca va mahiyyatco formalasmaqla barabar
onlarin bazi parametrlorinin toyini bir sira fizik-alimlori diisiindiirmays basladi.
Daha daqiq desak, onlarin dlgiilarini tayin etmok garsiya moagsad goyuldu. Bu
sahodo aparilan todgiqatlardan biri molekulun kiitlasinin tayini ilo olagodar
fizika elmins fundamental tocriibs kim daxil olmus fransiz fizik-alimi Jan Batist
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Perrenin adi ilo baglhidir. Perren suda hall olunmus qumiqut qatisiqli mayenin
bir damcisinda broun harokotini miisahide etmisdir. O, bir damci qumiqut
qatisiglt mayeni slisonin {izarina tokorok ellips formasinda yayilmis damcinin
icarisinda broun horakatini mikroskopla miisahids edarok 1908-ci ilds atom va
molekulun kiitlasini toyin etdi. Fizika tarixino 06z ohomiyyatino goro
fundamental tocriiba kimi daxil olan bu tacriibonin modeli asagidaki kimidir
(sokil-5). Model niimayis edilorok tocriilbonin gedisi haqqinda sagirdloro
molumat verilir.

Perren tacriibanin gedisi zamani miisahido etmisdir ki, zarraciklar, asason
damcinin ellips formasinda yayildig1 sathin on asagi tobagesinds daha ¢ox va
six yerlosir. Foksun yonoaldiyi gat ¢ox aydin goriindiiyiindon bu qatin alt vo {ist
tobagalorindoki gatlarda zorraciklorin six vo seyrok oldugu mikroskopla
asanligla miisahids edilmisdir (sokil 5).

Perren tocriibasinin cxematik modeli

——3 Mikroskop

Mikroskopun
1 obyekti

goruyucu

e

Osya siisasi

Silindirik
darinlik

L~/

Sakil-5

Emulsiya

Mikroskopun obyektivindo aydin goriintirdii ki, asagi sothdoki
tobogoalorda zorraciklor yuxari tobogolora nozoron daha six yerlosirlor. Yoni
yuxar1 qaxdiqca zorraciklorin seyrokliyi mikroskopun obyektivindo ¢ox aydin
gorliniirdii. Yaxst olar ki, miiallim bu manzaroni 16vhads ¢okorak onun iizorindo
miivafiq omoliyyatlar1 qrafiklor osasinda izah etsin (sokil- 6 a, b).

Sakil-6(a,b)
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Sokil 6(a) — da ellips formali damcinin st tobageasindoki molekullarin
konsentrasiyast n, alt sothdoki molekullarin konsentrasiyasi ny-la isaro
edilmoaklo, onlarin nisbati saquli oxda (sokil 6 b) damcinin hiindiirliiyii sorti
olarag nm-Is iifiqi ox tizarinds geyd edilorok miivafiq grafik qurulmusdur. Bu
zaman bels bir sual meydana ¢ixmisdir. No tigiin zarraciklorin konsentrasiyasi
damci1 sothinin asagi tobogasinds daha sixdir? Moalumdur ki, bu zarraciklora
molekullarin harokati tasir edir. Oslinds zarraciklorin 6ziinii do daha iri molekul
kimi gobul etmok olar. Perren daha sonra atmosferlo olagodar basqa bir
tocriilboyo miiraciot etmisdir. Sokil 6(b)-do doniz saviyyasindon yuxarida
atmosferdo havanin atmosfer qatinda molekullarin  konsentrasiyasini  vo
yuxartya qalxdigca har 5,5 km-don atmosfer tozyiginin doyismasine miivafiq
grafik quraraq har iki grafikin eyni natico verdiyinas omin olmusdur.

Biz atmosfer havasinin ohatosinds yasayiriq. Onda sorusulur, bizi ohato
edon qazlarin atomlar1 na tgilin agirliq qlivvasinin tasirindan Yer tobagasinin
tizorino  tokiilmiir. Ciinki atmosferdo olan biitin qaz atomlar1 broun
harakatindadir. Onlar bir-birino tasir edarok horokot etdiklori ti¢lin bir-birini
itolayirlor. Yoni atmosferi toskil edon gaz molekul vo atomlart istilik
horokatinds olduglarindan, onlar xaotik harokat edir vo bir-birino endirdiklori
zarbolorin tasirindan yerin sathina tokilmiirlor (sokil 7).

Sokil-7. Atmosferds hava molekullarinin yerlosmasi

Yer atmosferinds hava qatinin yerlosmosi do Broun harokstinin hesabina
bas verir. Hom doa yerin sothindo molekullarin six yerlogsmoasi miisahido edilir.
Qaz molekullarinin xaotik horokati onlarmn yer sothina, maye damcisinin
igarisindaki zarraciklorin onun alt sathina tokiilmasina imkan vermir. Bunun
asas Sababi broun horokatidir. Perren har iki grafiki miiqayisali tohlil edarok
oksigen molekulunun kiitlasini toyin eds bilmisdir. Bundan basqa o, qumiqut
maddasini suda hall edarak, ilk dofo Molyar kiitladon vo Avogadro adadindan
istifado etmakls do oksigen molekulunun kiitlasini toyin etmisdir.

m m M
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Oksigen molekulunun kiitlesi O2 = 5- 10726 kg, Azot molekulunun kiitlasi iso
moy,= 2.14 akv. = 28 akv. = 28-1,66 - 1072’= 46,5- 1072”7 kq miioyyan
edilmisdir. Belaliklo, MKN-nin ikinci miiddeasi 6z tosdigini hartorafli tapdi.
Broun va Perrenin eksperimentlorini ona géra fundamental hesab etmok olar ki,
onlar molekulyar-kinetik noazoriyyanin osasint qoydu vo osas miidoalarin
dogrulugunu tosdiq etdi.

Bu tocriibalordon sonra molekulun 6lgiistiniin tayini ilo slagadar aparilmis
fundamental tocriibalordon biri do XX asrin avvallorinds, yani 1890-c1 ildo
yerina yetirilmis, lord Reley torafindon aparilmig tocriibo hesab edilir. Bu
tocriibs ilo Reley molekulyar fizikada ¢ox boyiik doniis yaratdi. Bu vaxta qodor
maddonin qurulusu ilo alagodar kimyada ¢oxlu tacriibalor aparilsa da, Releys
goadar heg kim bels tocriiba qoymaga tosabbiis etmamisdir. Halbuki Ernest Max
XIX asrdo atom-molekul anlayisinin goti slehins idi. O, bu anlayisi miicorrod
hesab etmokls, onu yalniz tasovviirds canlandirmag: toklif edirdi. Bu tocriiba
ilo Reley Maxizm ideyalarini alt-iist etdi. Tacriiba ¢ox sads olsa da, mahiyyatca
oldugca giymatli hesab edilirdi. O, bir damci1 zeytun yagini 6lgiilari malum olan
vannadaki suyun tizorina tokorak butiin sathds suyun yayilmasini mikposkopla
izlomigdir (sokil-8).

Sokil-8

Suyun sothinds yag tobagasinin lipidlori tam suya batarag molekulun
olgiisiinda yayilana qadar izlonmis vo onun hacmi ila sathin nisbatindan istifads
olunaraq molekulun diametri hesablanmigdir.

Moktabds fizikanin todrisinds noazori tohlillo yanasi, eksperiment vo
tocriiba niimayisine do xiisusi yer verilmoalidir. Praktikada oldo edilon biliklor
hagigat meyar1 olur, basqa sozlo desak, talim prosesinds alds edilon biliklarin
tocriibada yoxlanilmasi, onlarin dogrulugu sagirdlards ¢ox boyiik inam yaradir.
Homg¢inin hadisalorin canli miisahidasi naticasinds sagirdlor fiziki hadiss va
prosesin osl mahiyyatini daha yaxsi anlayaraq monimsayirlor. Fizikanin tadrisi
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eksperiment vo tocriibo niimayisi osasinda qurulduqda sagirdlords fiziki
hadisalori 6yronmoys maraq artir, homginin ¢oxlu sayda hiss tizvlari talimda
foaliyyat gostordiyindon 6yroanilon proses daha yaxsi yadda qalir.

Molumdur ki, imumtohsil tam orta moktobdo MKN-nin inkisafina aid
moveud fundamental tocriibolordon biri do
molekullarin ~ siiratinin ~ toyinina  hasr
edilmis Stern tocriibasidir. Molekullarin
horokot siiratini tocriibi yolla ilk dofs
1920-ci ilds Stern toyin etmisdir. Sternin
istifado etdiyi eksperimental qurgu bir-
birino sort sokildo baglanmis, eyni
firlanma oxuna malik iki silindrdon
ibaratdir (Sakil-9). Daxili silindr boyunca
ensiz yariq a¢ilmisdir vo xarici slindrin
daxili sathina hamin yariga perpendikulyar Sokil-9
metal 16vho yerlosdirilmisdir. Silindrlarin
oxu platin teldan ibaratdir va tizorino giimiis tobaqasi ¢okilmisdir. Telo caroyan
verildikds, 0, isinir vo giimiis buxarlanmaya baslayir. Belaliklo, daxili silindr
glimiis atomlarinin qazi ilo dolur.

Glumiis atomlarimin  silindr  daxilindoki hava molekullar1 ilo
toqqusmamasi {iglin onun daxilindoki hava sorulur. Giimiis atomlar1 homin
kasikdon kecorok metal 16vhonin {izorino ¢okiir. Slindrlor horokoto gatirildikds
iso giimiis atomlart (1) slindrin daxili sothindo ovvalki yera deyil, horokatsiz
silindrlor halinda meydana golon zolagdan bir qodor uzaga diisocok, ¢iinki
giimlis atomlarmin silindr (2)-don (1)-o dogru horoksti {iclin lazim olan
miiddotds silindrlor miioyyan bucaq altinda donacak, bir godar yerini doyisocak.
Proses bu ciir izah edilir: giimiis atomlari forqli siiroto malikdir va silindr (1)-in
daxili sothina forqli miiddstdo catirlar. Atomlarin siirati no qador yavas olarsa,
onlar yarigin oks torafindaki yerdon o qadar uzaga ¢okacoklor. Atomlarin siirati
nd gadar ¢ox olarsa, hamin yera o godar yaxin olacaqlar.

Tacriiba gostardi ki, hom “siiratli”’, ham dos “yavas” atomlar az saydadir.
Onlarin oksariyyati miioyyon orta siirotlo horokat edirlor. Siirati v olan glimiis

atomlar1 R-r mosafosini t = % miiddato got edirlor. [ =Ry, ¢ = wt

oldugundan | = @ahmr. Cihazin 6z otrafinda firlanma tezliyi ilo dairovi

tezlik arasindaki w = 2mv asilii@indan istifado etsok, tocriibodon atomlarin
stiroti ligiin asagidak: diistur alinir:

2nvR(R — 1)
T
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Stern tocriibasi miiayyanlogdirdi ki, 120 °C temperaturda oksor glimiis
atomlarmin  siiroti 500-625 m/s intervalinda olur. Tocriiba sortlori
doyisdirildikda, masalan, telin temperaturu, hazirlandigi madds doyisonda siirat
do doyisir, lakin atomlarin paylanma xarakteri doyismir. Buradan bels bir natico
oldo edilir ki, molekullarin siirato goro paylanmast miiayyon ganuna uygundur.
Sonra Maksvell nazari olaraq molekullarin siirats géro paylanmasi ganununu
formalagdirdi, bu qanun Maksvelin paylanma ganunu adlanir. Daha sonra bu
qanun Sternin tocriibolori sayasindo eksperimental tosdiqini tapdi. Sternin
tocriibasi do fundamental fiziki eksperimentlora aiddir vo madds qurulusunun
molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas miiddealarinin dogrulugunu stibut edir.

Tacriibanin kompiiter modeli ila biitiin proses ayanilogdiyindon bas veran
hadisalorin hesablanmasi asan vo rahatdir. Sagirdlar iss tacriibanin mahiyyatini
yiiksok saviyyads dork edarok onu tam basa diisiirlor.

Umumiyyatlo, natica olaraq deys bilarik ki, fizika taliminds istifado olunan
kompiiter modellori sagirdlorin fonno maraqlarini artirmaqla onlarda todris
materialinin Gyranilmasina giiclii havas oyadir, sagirdlorin moantiqgi, badii va
obrazli tafokkiirlorinin inkisafini tomin edir. Aparilan tahlillor zamani miisyyan
olunmusdur ki, MKN-nin ssaslar1 tizrs biitiin fundamental tacriibalorin (Broun,
Peren, Reley, Stern) mahiyyati kompiiter modellori asasinda daha asan basa
diigiiliir. Homin d6vrde molekulyar fizikanin inkisafi sahasinds nohong islor
gormiis adlar1 geyd edilon alimlorin hayat vo yaradiciliglar ilo birlikds onlarin
elmi ideyalarimin fiziki mahiyyoti miiqayisali sokildo izah edilorok basa
salinmasi1 daha magsadouygundur.

Bu zaman fundamental
tocriibolorin -~ kompiiter ~ modellori
vasitosi ilo niimayisi fiziki hadisalorin
elmi osaslarinin yaxsi basa diistilmasini
tomin etmoklo, sagirdlorin  obrazl,
mantiqi, amali, yaradici, eksperimental
va texniki  tafakkiiriiniin  inkisaf
etdirilmasinda  ¢ox boyiik ohamiyyat
kosb edir, onlarda sistemli biliklorin
formalasdirilmas: tomin edilir. Biitiin Sokil-10
bu islor noticods, fonnin daha yaxsi
oyronilmasino marag artirmaqla todris materialinin - monimsanilmasini
asanlasdirir.
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