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ON SOz

Toqdim olunan “Fizika kursu” adli dars vosaiti Azarbaycan
Dovlot Agrar Universitetinin mithondislik vo geyri-miihandislik
ixtisaslariin bakalavriat saviyyasi tigiin “Fizika” fonnindon Tahsil
Nazirliy1 torofindon tosdiq edilmis programlara uygun tortib
edilmisdir. Dars vasaiti miialliflorin ADAU-da 30 ildan ¢ox fizika
kursu {izro oxunan mithazirolorin moatnlori asasinda yazilmigdir
vo mexanika, molekulyar fizika, termodinamika, elektrik,
magnetizm, ragslor va dalgalar, optika, atom fizikasi, niiva fizikasi
Vo elementar zarraciklor bahslarinin fiziki asaslarini ohats edir.

Doars vasaitinin yazilmasinda mahdudlasdirilmis va nisbatan
qisa miiddatds fizika kursunun genis va dorin tadrisinin tagkilindo
¢ox boyiik hocmli materialdan se¢im etmok Kimi va bir sira digar
metodik ¢atinliklorin aradan qaldirmasinin talobinin 6donmasine
xiisusi fikir verilmigdir.

Kitab Azorbaycan Dovlot Agrar Universitetinin Ali tahsilin
bakalavriat saviyyasinda tahsil alan talabalar tigilin asas adabiyyat
olmagla yanasi, eyni zamanda Respublikanin digar universitet-
larinin bakalavriat tahsil saviyyasinds oxuyan tolobalor, magistr-
lor, miixtalif sahalordo ¢alisan miitoxassislor va fizika ilo marag-
lanan har kas tigiin do faydali ola bilar.



GIRIS

Vaxti ilo biitiin tobiot elmlorini ohato edon fizikanin
bolmolori sonralar inkisaf edorok miistagil elmloro ayrilmislar
(biologiya, kimya, astronomiya, cografiya vo bagqalari).

Tobiotdo elo bir hadiso yoxdur ki, onun fiziki cohatlori
olmasin. Mohz buna goéra do fizika basqa tabiat elmlarinin asasin
toskil edir.

Insanlar, 6z tolobatlarin1 6domok iiciin texnikadan istifado
eda bilmalidirlor. Bunun tiglin iso tobisti va texniki obyektlori
oyranmalidirlor.

Son illar tohsilda Boloniya sisteminin totbigi tohsildo koklii
islahatlar aparilmasini zoruri etdi. Basqa elmlor kimi fizika
elmininds modullagsmasi zarurati yarandi. Eyni zamanda fizikanin
konkret ixtisaslar tizra todrisi spesifik yanasmani talob etdi. Kitab
yazilarkon bu vo bu Kimi innovativ texnologiyalara stiinliik
verilmisdir.

§ 1. FiZIKANIN 9SAS MOVZUSU VO TODQIQAT
OBYEKTI

Insan homiso onu ohato edon alomlo miirokkeb qarsiligh
olagodadir. Bu alaganin tozahiirlorindon biri insanmn otraf alomi
oyranmoasidir.

Fizikan1 digor tobist haqqinda olan elmlordon ayiran
sorhodlor sorti doyisondir. Belo ki, miixtolif tarixi dovrlords
fizikanin 6yrandiyi hadisslor doyisorok miixtalif olub.

Miiasir fizika elementar zorrociklori, atom niivalorini,

atnmlar A/~ mnalalv111ar Tt malal- i 1larin mal+racl-Aanil-



gravitasiya) zarraciklorin va miihitlorin miixtalif név harokatlorini
Vo onlarda bas veran nizamsiz (istilik) horokatlori dyronan elmdir.

Bagsqa sozlo miiasir fizika, istonilon miirokkob maddi
sistemlorin torkib hissosi olan materiya formalari, onlarin
qarsihigh tosiri vo horokatlorini &yronon elmdir. Yoni fizika
materiyanin iimumi xassalori vo onun horokot formalarini dyranir.
Bizi ohato edon alom maddidir. Materiyanin iki névii molumdur:
1) madda (atom, molekul, digar zarraciklor va onlardan ibarst olan
cisimlar); 2) saha (qravitasiya, elektromaqnit, niivoa Ssaholori).
Maddonin bu iki névii qarsiliglt slagadadir vo tocriiba gostarir ki,
onlar bir-birino ¢evrilo bilir. Materiyanin hor iki névii fizika
qanunlari ilo tosvir edilir.

§ 2. FIZIKANIN TODQIQAT USULLARI

1. Miisahida.Istonilon  fiziki hadisonin  Syronilmosi
miisahidadan, yani onun tabii soraitde Gyranilmasindon baslayir.
Ozii 6zliiyiindo miisahide, holo hadiso hagqmnda elmi biliklor
vermir.

2. Hipotez. Tosadiifi vo porakondo olan miisahidslori
sistemlosdirib, basa diisiib forziyys (hipotez) séylomok vo onu
yoxlama yollarini ehtimal etmak lazimdir. Demali bu morhalads
fiziki hadiss haqqinda forziyys irali siiriiliir vo onun eksperimental
oyranilmasinin plani qurulur.

3.Fiziki eksperiment. Hadiso laboratoriya soraitindo alinir
Vo onun miixtalif soraitlor vo parametrlordon asililigi 6yranilir. Bu
morhalada fiziki hadisanin mahiyyatini dork etmak mogsadi ilo
hadisonin gedisino aktiv miidaxils edilir.

A NlA7Ariz\n/~ Ci7ilei alvenarimant naticacindA AldA adilAn



Oyronilon hadisoni izah edon fiziki nozoriyys: 1) ekspe-
rimental faktlardan; 2) riyazi aparatdan (bu dildo nozariyys-nin
osas gqanunlar1 ifado olunur); 3) alinan disturlarin fiziki
mahiyyatini agan anlayis aparatindan ibaratdir.

Eksperiment vo nozoriyya bir-biri ilo ayrilmazdir vo
istonilon noazoriyya eksperimental tosdigsiz miimkiin deyil.
Eksperiment va nozoariyys bir birini tamamlayaraq hadisalorin
mahiyyatini agkara ¢ixarir.

§ 3. FiZIKA VO TEXNIKA

Fizika bir elm kimi ictimai istehsal tolobatlarin naticasinda
yaranib. Onun miixtolif saholori uygun tolobatlarin ortaliga
¢ixmasindan sonra yaranmisdir.

Insan inkisafin ibtidai morholesinds heyvandarliq vo
okingiliklo maggul oldugundan ilin fasillorinin  dayismasi
ganunauygunluglarin1 bilmak zoarurati yaranmisdir. Bu fizikanin
sonralar astronomiyaya ayrilmis bélmasinin inkisafina gotirmisdir.
Astronomiya riyaziyyatsiz inkisaf edo bilmozdi. Ona goro do
riyazi biliklora ehtiyac oldu vo riyaziyyat yarandi. Okingiliyin
inkisafi ti¢lin suvarma sistemlarinin tikilmasi tolobati mexanikanin
yaranmasina gatirdi. Sonralar mexanikanin inkisafi gomigilik vo
harbi islor ti¢iin lazim oldu.

Beloliklo  fizikanin yaranmasi vo inkisafini istehsal
tolobatlar1 dogurdu. Basqa sozlo yarandigindan fizika texnikanin
elmi osas1 olaraq qalir.

Fizikanin inkisafi hamiso texnikanin inkisafina sabab oldugu
kimi, texnikanmn olds etdiyi nailiyystlor do 6z n&vbesinds
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Texnika isa 6z novbesindo fizikan1 yeni cihazlar vo todgigat
tisullart ilo zonginlagdirib onun qarsisinda yeni masalslor qoyur.

Miiasir istehsal va hayat texniki avadanliq ve cihazlarla o
godar zangindir ki, fiziki biliklarsiz nayinki istehsalatda istifads
edilon, hotta moisat cihazlarindan da, istifado etmok miimkiin
olmur.



Birinci bolma
MEXANIKA

| FOSIL
MEXANIKANIN FIZIKi OSASLARI

§ 4. FiZIKi MODELLOR

Cisimlorin xassalori vo masalonin qurulusundan asili
olaraq klassik mexanikada real cisimlorin miixtalif modellarindan
istifads edilir. Bunlar asagidakilardir:

1. Maddi noqts baxilan mosolodo 6lgiilori vo formasi
ohomiyyatsiz olan cisimlora deyilir.

2. Maddi négtalar va ya cisimlar sistemi (vo ya mexaniki
sistem) xoyali goétiiriilmiis imumi halda bir-biri ilo vo sistemo
daxil edilmomis cisimlorlo qarsiligh alagads olan maddi noqtalor
vo ya cisimlor ¢oxluguna deyilir (Qapali vo agiq sistemlori
enerjinin saxlanmasi qanunu misalinda izah etmoak olar).

3. Miitlaq bark cisim istonilon iki noqtosi arasindaki
mosafo sabit olan cismo deyilir. Basqa sozlo miitlog bark cismin
horokat zamani onun 6lgiilori vo formasi doyismir. Bazon miitlaq
bark cismi bir biri ilo sart baglanmis maddi noqtalor sistemi kimi
tosvir edirlor. (¢iinki istonilon bork cismi ¢oxlu sayda maddi
ndqtalara bélmok olar)

4. Arastkasilmaz miihit.Hidro vo aero-mexanikada maye va
qazlarm molekulyar qurulusunu noazoro almayib, onlara fozada
arasikasilmaz yayilmis mihit (efir) kimi baxirlar. Bu modeli
cevrakladilmis< aazlara tathia etmak olmaz



§ 5. SKALYAR VO VEKTORIAL KOMiYYOTLOR.
VEKTORLAR HAQQINDA BOZi MOLUMATLAR

Fiziki komiyyatlor skalyar vo vektorial olmagla iki gqrupa
boliindir.

Yalniz ododi giymoti ilo xarakterizo olunan komiyyatlor
skalyar kamiyyat adlanir (masslon: kiitla (m), zaman (t), sahoa (S),
is (A) va s.). Skalyarlar tizarindo amaliyyatlar cobr, differensial vo
inteqral hesablama qaydalar1 ilo aparilir.

Hom odadi giymati, ham das istigamati ilo xarakterizo olunan
komiyyatlor vektorial komiyyat adlanir (mosolon: siirat (V) ),
qiivvo (ﬁ), tacil (@) va s.). vektorial kamiyyatlorin iizarinds ox
isarasi qoyulur. Vektorlarin adadi giymati (modulu) v, F, @ vo ya
F |, |d| kimi yazilir.

e Vektorun uzunlugu vahido borabordirso ona vahid vektor
deyilir.

o VVektor (-1)-o vurularsa va ya boliinarss 0 oks istiga-matdo
yonalmis olur:

|4,

—)(1)_ - C_i_ -
a = a,_l— a

e Vektorlar1i iigbucaq vo paralelogram gqaydast ilo
toplayirlar (sokil 1):

b




e Vektoru (a) skalyara (k) vurdugda vo ya boldiikds (¢)

homin istigamotds olan d-k = b-o vo ya — = c- 9

&1Q

barabar olan vektor alinir .
e Vektorlarin skalyar hasili

|é| =c=(&-5)=a-b-cos<p,
burada ¢- a vo b vektorlarr arasindaki bucaqdir.
X,y Vo z koordinatlari istigametindo, uygun olaraq 7,7 vo k

vahid vektorlarin1 yonoaldok. Sonra d vo b vektorlarni x, Yy Vo z
koordinatlar iizro toplananlara ayiraq

d=d,+d,+d, =1a,+]a, +ka,
b = by + by, + b, = ib, + jb,, + kb,
Vo onlarin skalyar hasilina baxag.
@ = (G = (kk) = 1
@) = () = () = 0
oldugundan
c= (55) = (lay +ja, + Eaz) X
x (iby + jb, + kb,) = a,b, + a b, + a,b,

Sokil 2

aling.
e Vektorlarin vektorial hasili
¢ =dxb = [db] = —[bd]-
¢ vektoru, @ Vo b vektorlarm yerlosdiyi miistoviyo
perpendikulyardir (sokil 2), onun istigamati sag burgu qaydast ilo
tayin olunur.
[a.b + ¢ = [ap] + [d2]



§ 6. HOROKOTIN TOSNIFATI

Siiratin doyismo Xarakterina vo trayektoriyanin formasina
g06ra harokati bir nego novo ayirirlar.

Siiratin doyigsmo xarakterino gora horokat barabarsiiratli vo
dayison olur. Dayisan horokot 6z névbasinds barabardoyisan vo
geyri-miintazom doayison olur.

Trayektoriyanin formasina gora harokot diizxatli va ayrixatli
(xiisusi halda ¢evro boyunca) olur. Tabiidir ki, ham diizxatli, hom
do oyrixatli harokot 6z névbesindo borabor siiratli vo doyison
stiratli ola bilar.

Maddi néqtenin horokati Gyranilorken diizxatli va ayrixatli
harakat hagqinda, cismin harokoati Gyranilorkan iss iraliloma va
firlanma horakati hagqinda danisirlar.

Bork cismin istonilon harokatini iralilomo vo firlanma
harakatinin toplanmasi naticasi Kimi tasvir etmok olar.

Indon sonra cisim dedikds onun kiitlo morkazinds yerloson
maddi néqts tasavviir etmok lazimdir va oksins .

Eyniliklo maddi néqtenin istonilon horakatini diizxatli vo
ayrixatli harokatlorin toplanmasi naticasi kimi tasvir etmok olar.

§ 7. MADDI NOQTONIN BORABORSUROTLI DUZXOTLI
HOROKOTI
Maddi noqto ixtiyari borabar zaman fasilasinds barabor yol
got etmis olarsa, onun bels harokati borabarsiiratli harokat adlanir
(v = const).
Hor hansi t zaman miiddstinds gedilon yolun uzunlugu S

olarsa bela barabar-siiratli harokatin stirati
C



v S
v
S —————
I
I
4 I
t 1 t
0 t t
Sokil 3 Sokil 4

Horokot diizxotli oldugundan siirot vektoru horokot
trayektoriyasi {izorindo olmagla horokat istigamotinds yonalir.
Siirat grafiki altindaki saha, adadi giymatco vt-ya (yoni gedilon
yolun uzunluguna S) barabardir (sokil 3) :

S =vt.

Sakil 4 - don goriiniir ki,

tga = S_
ga = = v
borabardir.

§ 8. MADDI NOQTONIN DUZXOTLI DOYISON
HOROKOTI

Dayison horokatin orta siirati gedilon yolun, maddi noqtonin
homin yolda olma miiddstine nisbati ils 6l¢iiliir:

Burada t, tokco maddi ndqtonin S yolunda harokatino sorf
olunan zaman olmayib, {mumiyystls, S yolunda olma
(dayanmalar da daxil olmaqla) miiddatdir. Bozon orta siirati



Dayison harokotdo trayektoriyanin miixtalif hissalorinds
harakat siirati orta siiratden boyiik, kigik, yaxud ona barabar ola
bilor. Demoali orta siirot doyison horokati tam xarakterizo edo
bilmir. Bu ¢atinliyi aradan qaldirmaq magsadi ilo dayison harokati
ani siirat adlanan komiyyatlo xarakterizo etmok zoruroti yaranir.
Ani siirat, trayektoriyanin verilmis noqtosindaki siirat oldugundan,

as

T

(8.1)

kimi tayin olunur.

Burada dS - dt zaman miiddstinds gedilon elementar yoldur.
dsS els kigik gotiirtilmoalidir ki, homin yol boyu siirati sabit gabul
etmok olsun.

Maddi noqtonin t; anindan t, anmadok getdiyi yol
elementar yollarin comina barabor oldugundan

t2
S = ] vdt (8.2.)
21
olur.
Xiisusi halda v = const, yani harokat barabarsiiratli olarsa,
t2
S=vfdt=v(t2—t1)
ty

alarig. Bu iso S = vt ifadasi ilo eynidir. Demoli (1) ifadosi ixtiyari
(sabit vo yaxud doyison) siiratlo bag veran harokat zamani gedilon
yolu hesablamaga imkan veron iimumi ifadodir. Aydindir ki,
gedilon yolu hesablamaq tiglin siiratin zamandan askar asililigi
malum olmalidir.

Dayisan harokatds siiratin doyismo yeyinliyini tacil deyilon



du
I (8.3)
olar. Tacil siirat vektorunun dayismo istigamatinda yonalir.Eyni
bir halda cisim bir hesablama sistemina nazoron tacilsiz harokot
etdiyi halda, digor hesablama sistemina nazaran tacills harokat eda
bilar.

Tacil malum olarsa, verilmis dt miiddatinds bas veran siirat
doyismasini

a=

dv = adt
kimi toyin etmoak olar.

Bu ifadodon istifado edorok sonlu zaman miiddoatinds bas
veran siirat doyismasini tapaq. Bundan 6trii onun sol torofini v-
dan (baslangic siirat) U,-ya (t anindaki siirat) godar, sag torafini
iso sifirdan t-ya godor integrallayaq

o
Ut

Buradan alinir ki,
t

-

t
vt—ﬁozfc'idt voya ﬁt=ﬁo+f&dt.
0 0

Bu ifado baslangic (t = 0) aninda siirati U, olan doyison
harokatin har hansi t anindaki siiratini tayin etmays imkan verir vo
stirat tonliyi adlanir. Xiisusi halda a = 0 olarsa, yani horokat bo-
rabar siiratli olduqda, o, = v, alargq.

Dayison harakatin an sads novii barabar doyison harokatdir.
Horokat zamani, ixtiyari se¢ilmis barabor zaman intervalinda stirat
doyismolori eyni olarsa, belo horokot borabordoyison harokot



alariq. Burada miisbat isarasi horakatin yeyinlogon, monfi isarasi
iso yavastyan hali tiglindiir.
Borabor doyison horokot (@ = const) zaman t miiddatindo
gedilan yol
t
at?
S = fvdt= (Vg  at)dt =v0ti7
0
kimidir. Buna harokat tonliyi do deyilir.
Baglangic siirat sifir (v, = 0) olduqda, siirot vo harokat

tonliklori
v =at
atz}

2
kimi olur.

§ 9. MADDI NOQTONIN 9YRIXOTLI HOROKOTININ
KINEMATIKASI

Maddi noqtenin fozada ixtiyari ayrixatli trayektorlyanm AB
hissasindo zamanmn t - don t + At -
dok miiddstindo harokatino baxaq
(sokil 5). Forz edok ki, maddi noqto
har hansi t baglangic zaman aninda
trayektoriyanin A noqtesinds vo At
zamandan sonra AB oyrisi {izro Sokil 5
horokot  edorok t+ At zaman
aninda B noqtasindadir. Basqa sozlo At zaman orzindo maddi

noqte harokoti zamani AS yerdoyigsmasi etmis olur. Belo halda,
travektorivanin AB hissasinda orta stirat vektoru



Trayektoriyanin verilmis A noqtosindoki  siiratini (ani
siirati) U, - nin At — 0 sort daxilindo limiti kimi tapmag olar
. AS _dS
ASOAE . dt
Zamanin (At — 0) sifra yaxinlagsmasinda trayektoriyanin AB
hissosi toxunanla ist-iisto diisir vo ani siirot vektoru
trayektoriyaya toxunan olub harakat istigamatds y6nalir. Bu halda

7= 9.2)

dS vektorunun modulu troyektoriyanin kigik  dS hissasinin
uzunluguna (dS yoluna) bora-bordir. Onda ani siirotin ododi
giymati

ds

dt

olar. Yani siiratin modulu yolun zamana gora téromasine
borabardir.

A ndéqgtasindan B noqtasine harokat zamani néqtadon néqtoya
stiratin ham adadi giymati ham do istiqamati doyiso bilir. Siiratin
doyismo yeyinliyi vektorial kamiyyat olan tocillo (d) xarakterizo
olunur. At zaman miiddatinds siiratin doyismoasi AU = U, — U,
borabardir (sokil 6). At — 0 olan halda

L, . AU dy
a=ma=@

v=|U| =

(9.3)

aling.
AU vektorunu trayektoriyaya toxunan (Aud;) vo ona
perpendikulyar (normal) (Ad,,) toplananlarina ayiraq (sokil 7)



AT = AT, + AT, .
Onda
o A AT,
“= i Ee T e

Burada tocilin iki
toplanandan ibarot oldugunu
goriiriik

.. Ay

e = Alzl:inoﬁ
Va

L Ay

In = Al%r—lgo At

Demoli @ =d, +d, olur
(a‘rldn)'

da, - tangensial (yoni
toxunan) tacil adlanir, toxunan
istigamatdo yonalir va siiratin
ododi giymeatinin doyismo
yeyinliyini toyin edir. Odadi Sokil 7
giymati

_dv _sz

“Ta T ae

(9.4)

kimi hesablanir.

d, - normal (morkazoqagma) tocil adlanir, toxunana
perpendikulyar istigamatds (trayektoriyanin oyrilik markazins
dogru) yonalir va siiratin istigamatinin doyisma yeyinliyini tayin
edir. Odadi giymoti



2 2
a=varra= (%) + (E> 96)

kimi olur.
Cevra boyunca borabarsiiratli harokotds a, = const va
a; = 0.

§ 10. BORK CiSMIN FIRLANMA HOROKOTININ
KINEMATIKASI

Bork cismi maddi noqto hesab etmok miimkiin olmadiqda,
onun firlanma harokati haqqinda danigirlar. Bu zaman cismin hor
bir ndqtasi ayrixatli harokatds olur.

Bork cismin torpsnmaz ox otrafinda haroksti zamani onun

miixtolif noqtolorinin  xotti  stratlori  vo t
tocillori miixtalif olur. t+At
Ona gora firlanma horakatini verilmis

anda firlanan cismin biitiin néqtaleri iiglin

eyni olan donmo bucagi komiyyatlori ilo

xarakterizo edirlor. Belo horokst zamani

cismin biitiin noqtolori ¢evro boyunca Sokil 8

harakat edir. Bu gevralarin markazlori firlanma oxunda yerlosir.
Ogar cisim At zaman orzindo Ag bucagi godor donarss

(sokil 8) bucaq siirati

Ap _do
= lim —=— 10.1
©= AT @ (10.1)
olur. Bucaq siirati vektoru (w) firlanma
oxu boyunca yonalir (sokil 9).

Boraborsiiratli  horokot zamani bucaqg ®>0



olur. Burada T period olub
1
T =22
v
kimi ifads olunur.
Harakat yeyinlogon oldugda w > 0, yavasiyan oldugda iso
w < 0olur.
Bucaq siiratinin  doyisme yeyinliyini xarakterizo edon
komiyyat bucaq tocili (¢) adlanir
Ao do  d?e
EEMNA T @ ae
Bucaq tocili vektoru da firlanma oxu boyunca yonalir.
Yeyinlogon horokatdo & vo & eyni istigamotdo, yavasiyan
horokatds iso oks istigamatlorda yonalirlor.
Cevro boyu harokot borabardayison olduqda, iralilomo
horakatina oxsar olaraq

(10.2)

Wy = wy T et

et? (10.3)
@r = wot >
Cevro boyu horokst zamani xotti komiyyatlorlo (qovsiin
uzunlugu S, Xatti siirot v va tocil a) bucaq 5
komiyyatlori (d6nmo bucagi ¢, bucaq siirati @
Vo bucaq tacili ¢) arasinda slageni tapag. b
>

Qovsiin - uzunlugu S = Re borabordir
(sokil 10). Bu ifadanin har iki torafini differen-

siallasaq
Sokil 10

ds _do
dt dt



ds

dt
Vaya
do
w=—_ (10.5).
Vektor soklinds bu olage ¥ = [@R| kimidir.
Tangensial tacil diisturunda
_dv
A =0
v = Rw oldugunu nozars alaq
d(wR) dw
a, = Pk RE = Re (10.6).
Uygun olaraq, normal tacil iigiin aliriq
v2  (wR)? w?R? 5
U= =—p =% = w*R (10.7).

Onda tam tocil

a=+/a?+a2=/(Re)? + (w?R)? = Rye? + w* (10.8)

olur.




11 FOSIL
DINAMIKANIN OSAS QANUNLARI

§ 11. NYUTONUN QANUNLARI

Klassik dinamikanin asasin1 Nyutonun ganunlar togkil
edir.
¢ Nyutonun birinci ganunu (atalat ganunu).

Istonilon cisim ona xarici qiivva tosir etmayince 6z siikunot
Vo ya barabar siiratli diizxatli harokot halin1 saxlayir. Yoni cisim
0z otalotliyini saxlayir.

Nyutonun birinci ganunundan asagidaki iki natico alinir:

1) siikunot vo borabarsiiratli diizxotli harokot eyni mexaniki
haldir

(U = const, v = 0,0 # 0)

2) siikunot vo ya borabarsiiratli diizxatli harokot hallarini
yalniz qlivva doyisdira bilar.

2-Ci naticodon goriiniir ki, qlivva cismin siiratini doyigon
(cismo tocil veran) ssbabdir. Demali, siikunot vo borabarsiiratli
horokat hali xarici tasirlora moaruz qalmayan biitiin cisimlorin tabii
halidir, bagqa s6zla, otalot cismin horokat sobobi deyil, cismin 6z
xassosidir.

Nyutonun birinci qanunu 6donilon hesablama sistemi otalot
hesablama sistemi adlanir. Praktiki olaraq Yerlo bagl olan vo
Yera nozoron sabit siiratlo (U = const, v = 0,0 # 0) horokat edon
hesablama sistemlarini stalot hesablama sistemi hesab etmok olar
(nazars almayaraq ki, Yer 6z oxu otrafinda firlanir).

¢ Nyutonun ikinci ganunu.
Cismin atalat xassasini miiavyan edan sabit kamivyata kiitlo



Klassik mexanikada kiitlo sabit kemiyystdir vo he¢ nadon
asihi deyil. Kiitls anlayis1 hom madda, ham do sahays aiddir.

Inersial hesablama sistemindo (otalot hesablama sistemi)
cismin aldig1 tacil (a) ona tasir edon ovazlayici qiivve ilo diiz,

cismin kiitlasi (m) ilo tors miitonasibdir
F
a~—
m
Bu ifadays k miitonasiblik omsalin1 daxil etsok d = k F/m almr.
Biitiin komiyyatlori eyni vahidlor sisteminds olgdiikdo k =1
gotiiriilir. Onda d = F/mvoyaF =md olar.
Cismin kiitlosinin stiratine hasiline impuls va ya harokot
miqdari deyilir

P=mv
L dy
“Ta
oldugundan
. di_d(md) dP 11
“Mae T Tar  dt 1L
aliriq.

Bu dinamikanin asas tonliyi vo yaxud harokat tanliyi adlanir.
Onda Nyutonun ikinci ganununu bels ifads etmak olar: harokot
miqdarinin doyismosi tosir edon qiivve ilo diiz miitonasib olub,
qiivva istigamatindo yonalir

Fdt = d(m?) = dP
Fdt- qiivve impulsu adlanir.
e Nyutonun iiciincii qanunu.
Iki cismin qarsiliqlt tosiri homiso giymotco borabar,



Basqa sozlo tosir oks tasira giymotco borabardir. Tasir va
oks tasir qiivvalari iki miixtalif cisma totbiq olundugundan onlari
toplamaq olmaz.

§ 12. IMPULSUN SAXLANMA QANUNU

Impulsun saxlanma gqanunu Nyutonun II vo Il
qanunlarindan notico kimi almir. Forz edok ki, N sayda cisim
(maddi noqtalor) agiq sistem toskil edir. K sayli cismin i sayli
cism tosir giivvasini Fy, i sayli cismo tosir eden xarici giivvalarin
avazlayicisini isa ﬁi isaro edoak.

Sistemo daxil olan har bir cisim igiin horokat tonliyini
yazaq:

P1 - - - -
E=F12 +F13 +"'+F1n+F1
dP,
d_ = F21 + F23 + -+ an + F2 ; (12.1)
dﬁn ﬁ
Tt Fn1+Fn2+ +an 1+Fn
Bu tanliklori torof torofs toplayaq vo Nyutonun 111 qanununa 2019
F12 = le' F13 = _F31, 'ﬁln = —I'n1 Va. S
oldugunu noazors alaq. Basqa s6zlo
N
Z Flk =
Lk=1
(i#k)

d - - - - > -
%(P1+P2++PN)=F1+F2++FN



dP .
—=F (12.2)
burada F- sistemo tesir edon xarici giivvalorin vektorial comi,B-
sistemin impulsudur.

Bu ifado agiq sistemin impulsunun doyisma ganununun
riyazi ifadssidir. Homin qanuna goéro agiq sistemin impulsunun
vahid zamanda doyigmosi xarici qiivvalorin vektorial comino

borabordir.

Sistem qgapali oldugda F = 0 olur. Belo oldugda dP =0,
yani P = const olur.

Qapal1 sistemi togkil edon cisimlarin impulslarinin vektorial
comi sabit kemiyyatdir.

Bu ganunu top mormisinin atilmasina totbig edok.

Atogo godor topun mormisi ilo 6zt siikunotds oldugu tigiin
impulslarin comi sifira barabardir, yani

My opUtop + My * Uy = 0
mtopﬁtop =My ﬁm

Monfi isarosi siiratlorin bir birina oks istigamotlords
olmasini gostarir. Demoli atos zaman1 mormi irali dogru gedirso,
top geri getmolidir. Buradan

Utop _ My
Um Meop
yani ates zamani top ilo marminin aldig siiratlor onlarin kiitlolori

ilo tors miitonasibdir.

§ 13. DOYISON KUTLOLI CiSMIN HOROKOT TONLIYi
(Messerski tanlivi)



Vo s.), zaman kecdikca kiitlo doyisir (azalir). Tonliyi su ¢iloyan
masin misalinda ¢ixaraq (sokil 11).

Ixtiyari t zaman aninda masmin su ilo birlikds kiitlasini M,
suyun masina nisbaton siiratini U, vahid zamanda gilenen suyun

. - M
kiitlasini p = —— » masmin Yera

nozoron siiratini iso ¥ isaro edok. RE= (_-
Onda suyun Yers nazaron siirati vy +

U olacaqdir. Miioyyon dtmiiddatindon

sonra udt godor su ¢ilondiyindon, Sskll 11

maginin qgalan su ilo birlikdo kiitlosi M — udt olacagqdir. Sadolik

tigtin forz edok ki, vahid zamanda ¢ilonon su kiitlosinin miqdari
() biitiin harakat boyu sabit qalir.

Magin-su sistemino tosir edon yekun qiivve (ﬁ) masin

mithorrikinin darti qiivvesi ilo siirtinmo qiivvasinin  fargina
borabardir:

> -

F=F,; —F.

Dart1 qiivvasinin dt miiddatinds sabit qaldigin1 nozars alsaq,
sistemin kiitlasi udt gador azaldigindan, siirot dv Qodor artaraq
v + dv olar.

t zaman aninda impuls P; = Mv, t + dt zaman aninda iso

P, = (M — pdt)(v + dv) + u(vy + v)dt
oldugundan, dt miiddatinds impulsun doyismasi
P, — P, = Mdv — pvdt — pdtdv + pvydt + pvdt =
= Mdv + pvydt = Fdt
olacag. Burada udvdt ikinci tortib komiyyat oldugundan noazora

alinmir.Onda
- dvu



i .
M= F — i (13.2)

oldugunu aliriq. Bu dayison kiitlali cismin harokat tonliyidir, onu
Messerski tonliyi do adlandirirlar. (13.2) ifadasinin sag torafino
daxil olan
Fp = —ut, (13.3)
toplanani reaktiv giivve adlanir.
Kosmik fozada horakot edon raket iigiin F = 0vo ¥, ilo ¥
oks istigamatlora yonaldiyindan

M dv o

dt 220
Voya
olur.

Raketin start (baslangic) kiitlosini Mg, start siiratini iso
vgisaro edok. Onda t zaman aninda raketin kiitlosi M = M, —
utolacaqdir. Bunu yuxaridaki ifadeds nazors alaq

(Mg — ut)dv = pv,ydt.
Buradan
dv _ pdt
U_O B Mg — pt
aliriq. Bu ifadonin sag va sol taraflorini inteqrallayaq

v t
fdv _j udt
Vg - M, — ut
Vg 0
t
1 Jd(MS —ut)

—@W-v)=~—
Uo( 5) M, = it




M; M;

=n——=In—
"M,—pt "M
Buradan
V—vg =g In—
M
Vaya
My=M-e v (13.4)

aliriq. Bu ifado Siolkovski diisturu adlanir.

§ 14. MEXANIKI QUVVOLOR

1. Siirtiinma qiivvalari.

o  Quru siirtiinma sothlori bir birino toxunan bark
cisimlor arasinda onlarin nisbi horokoti zamani yaranir. Belo
stirtlinmolor siikunat, siirlisma vo diyirlonmo siirtlinmo qiivvalori
ilo miiayyon olunur.

o Siikunat siirtiinma qiivvasi homiso odoadi giymotco
cismoa totbiq olunan qilivvays barabar olub istigamotco cisimlorin
toxunma sathi boyunca bu qiivvaya aks yonalir. Cisma tasir edan
qiivvenin miiayyan giymatindo cisim torponarok siirtismays
baglayir. Demali, siikunat siirtiinmo qiivvasinin maksimal giymati
var. Siikunot siirtinmo qiivvasi bizo agir cisimlori yerindon
torpatmoya mane olan qiivvadir.

o Siiriisma siirtiinma qlivvasi cisim siirlismoys bagladigi
andan yaranir vo nisbi harokat istigamatinin oksina toxunan
sothlor boyunca yonalir.

Tocriibolor  gostorir - Ki,  (F;)pmax toxunan  sathlorin
vaziyyatinden (Kalo kétiirliiyiinden) vo maddalorin ndviinden asili



Siirtlinma qiivvesi siirtiinan sathlorin sahasindon va onlarin
bir-birina nisbatan vaziyyatindon asili deyil.

e Diyirlanma siirtiinma qiivvasi kiiraciyin cisim tizorindo
diyirlonmosi zamani yaranir. Diyirlonms siirtiinmosinin yaranmast
kiiracik vo 16vhonin deformasiyasi ilo izah olunur. Bu zaman hom
elastiki hom do plastiki deformasiyalar yarana bilor.

(F:q)diyirl"'N

Burada N - normal reaksiya qiivvasidir. Diyirlonma
stirtiinma amsalinin vahidi uzunlug vahididir.

e Orlii siirtiinma. Siirtinma qiivvesini azaltmag mogsadi
ilo hamin sothlori yaglayirlar. Yaglanmis sothlor arasinda, bark
cismin maye daxilindo horokoti zamani yaranan siirtinmo 6zli
siirtinmodir. Ozlii siirtinmo mayenin ndviindon vo temperatu-
rundan asili olan 6zliiliik amsali ilo xarakterizo olunur.

Biitiin nov  sirtinmo  qiivvalori  toxunan  cisimlorin
zorraciklori  arasindaki  qarsilighh  tesirlo  olagedardir  vo
elektromagnit tobistlidirlor.

2. Elastiki qiivvalor cisimlorin bilavasito qarsiliqli tosiri
noticasindo yaranirlar vo onlarin deformasiyast ilo miisaiyot
olunur. Elastiki qiivvalor do elektromagnit tabiotlidirlor. Cismo
totbiq olunan qiivvo onu deformasiyaya ugradir. Deformasiyalar
elastiki va plastiki olur.

Qiivvalorin totbig olunma xarakterino gora bark cisimlordo
miixtolif nov elastiki deformasiya bas verir: dartilma (sixilma),
burulma, ayilma, siirlisma va yerdoyismo deformasiyalari.

e Dartilma deformasiyasi. Hiik qanunu.

Elastiki cismin baslangic uzunlugu l,, sonraki uzunlugu [

alarca ciemin Sleticaiiniin dAaviemact Al = 1 — 1 - miitlAaa 117anma



nisbati iso nisbi uzanma adlanir.

Tacriibalorlo miiayyan olunmusdur ki, elastiki deformasiya-
da nisbi uzanma niimunsnin vahid en kasiyins tasir edon qiivva ilo
diiz miitonasibdir

F

=a— 14.2
£ aS ( )

Burada S- niimunanin en kasiyinin sahasi, F- hamin en kasiys tosir

edon qiivve, a —elastiklik omsali olub, niimunonin materialindan

asilidir.

Niimunonin vahid en kasiyina tesir edon qiivve garginlik adlanir
F

o=< (14.3)

Ogor qiivve Sathin normali boyunca yonalmisdirss, bu halda
gorginlik normal gorginlik adlanir.
Onda normal garginlik

O'=?

olar. Demoli &= ac olur. Bu ifado Hiik ganunun riyazi
ifadasidir. Burada

1
P E (14.4)
Yunq modulu adlanur.
Onda
Y
=% (14.5).
Buradan
o=c¢E
Vo ya



F =-—Al (14.6)
lo
yani F~Al . Burada
ES
—=k (14.7)
lo
isars etsok E
F = kAl Y
alarig. Gorginliyin  nisbi
elastik hoddi

uzanmadan asilihgr sokil
12-ds verilmisdir. oo ------
Al
=
oldugda E = a, yani Yunq
modulu  adadi  giymotca
vahid nisbi uzanma vyara-

.- 0 Eel E=—
dan normal gorginliys [
barabordir. Sokil 12

Digar torafdon

1

elastik | plastik

L-1,

lo,

[ =21,

oldugu t¢iin Yunq modulu, adadi giy-motco niimunoni iki dofo
uzada bilan normal garginliys borabordir.

o Siiriigma deformasiyasi.

Forz edok ki, bizo diizbucaqli sokildo niimuno verilmisdir
(sokil 13).  Bu niimunonin alt oturacagi borkidilmis {ist
oturacagina isd toxunan istigamatds F qiivvasi tosir edir.

Ogor qiivva Sotho toxunan istigamotdo vonoalirso bela

1




Tangensial gorginliyin tasiri ilo niimuns tizlorino parallel
olan har bir iifiiqi tobage alt tobagays nazaren saga dogru siirtisiir.
Naticads niimuns tizloring =

. L — a8 — F
perpendikulyar olan ixti- - — > - -
yari diiz xott mioyyan ¢ , Fas ,’

5 = b == -—=
bucagi qodor saga meyl 0, — ’

. . / /
edir. Belo deformasiya S Fa, //
sirismo ~ deformasiyasi Ve P T T T T T T
adlanir. Siiriismo defor- F Sokil 13

masiyani izah etmok ii¢lin
nisbi deformasiya anlayisindan istifads olunur.

b nisbati nisbi siirlismo deformasiyasini xarakterizo edan

komiyyat kimi gobul olunur
a
ryr=x-

Sokila asason tge = %yazmaq olar.

Adaton ¢ kigik oldugda tge =~ ¢ gotiirtirlor. Onda
a
y=e=y (14.8)

alinir.
Tacriibalarla miiayyan olunmusdurki, nisbi stiriisma
tangensial garginliklo diiz miitanasibdir
y = no,

1
n miitonasiblik omsalidir. — = G siiriismo modulu adlanir.
n

=7 14.9
y_G (14.9)

v = 1olduada G = o olur. Demali. stiriisma modulu adadi



§ 15. CAZiBO QUVVOSi. UMUMDUNYA CAZIiBO
QANUNU

Tabiotds olan biitiin cisimlor bir birini qarsiliqh olaraq cozb
edirlar. Bu cozb- etmo iimumdiinya cazibs ganununa tabedir
F=¢C mlmZ

r2

Burada (bax sokil 14-2) r-cisimlorin kiitlo morkazlori arasindaki
mosafadir, m,, m, - cisimlorin

kiitloloridir, G - miitonasiblik m:  F, F, M2
omsali olub biitiin cisimlor tg¢iin @ J
eynidir vo gravitasiya sabiti adlanir r
Nm? Sokil 14
G =6.67-10"11 .
kq?

my; =m, = 1kq, R = 1m olduqda G = F olur.

§ 16. KUTLO MORKOZI. OTALOT MORKOZI

Verilmis bark cismi Amy, Am,, ..., Am,, kiitloli N - sayda
elementar hissaloro bolok. Onlarin radius vektorlarini uygun
olaraq 7,71, ..,1, ilo isara edok. Nyutonun Il ganununa asasan
har elementar hissanin harokat tonliklarini yazaq:

d?7, 3
Aml.dtz f12+f13+ + fin + By
P T S
ml
R P S € LX)
—o oo




Burada f;;(i #j € ((1,..,N)) vo Fi(i=1,..,N) uygun
olaraq, miivafiq maddi noqtoyo tosir edon daxili vo xarici
qivvalordir.

Bu tanliklor sistemini toplayaq

dz n n
Wz Am;7; = Z F; (16.2)
i=1 i=1

Bu zaman Nyutonun III qanununa goéro daxili qiivvalorin comi

sifra barabor oldugu
n

Z(fll +o 4 fiy) =0
i=1
i#n
Nnazars alinmisdir.
Radius vektoru
AmlT_')l + Amzfz + -+ AmNFN _ Z?:l AmlT_')i _

Am; 4+ Am, + -+ Amy YR, Amy
_ Xim AmyTy

m

-
r =

(16.3)

kimi toyin olunan néqto maddi noqtalor sisteminin kiitlo markozi
adlanir. Kiitlo markazi bozan otalot markazi do adlanir. Burada m
- bark cismin kiitlasidir.

Kiitlo  moarkazinin  verilmis  koordinat  sistemindo
koordinatlar asagidaki kimidir:
_ Yl Amx; o Y, Amyy; S Yi, Amyz;
==——r= — ;Z =
Bircins sahodo agirlig morkozi (agirhq  qiivvalori

(16.4)



n
m? = E Amiﬁ.
i=1

L=
Bunu (16.3)-ds nozaro alag

n

d%7 R
”W:Z"?

=1
voya
ma = F (16.5)
Burada
n
ﬁ = Z _)i
i=1

bark cismo tosir edon xarici qiivvalorin avazlayicisi, d iso otalot
momentinin tacilidir.

(16.5) ifadosi bork cismin otalot morkoazinin horokot
tonliyidir.



111 FOSIL
MEXANIKI IS VO ENERJI

§ 17. MEXANIKI 1S

1. Sabit va dayisan qiivvanin isi.
Qiivva tosiri ilo cisim horokat etdikdo is goriliir. Sabit

qiivvenin gordilyii is A = FScosa = F; - S kimidir (sokil 15).
Burada F - tosir edon

qivva, S - gedilon yol, «a - L s ) Fi
horokot istigamoti ilo qiivve =5 e R
arasindaki bucaqdir. Fs

a =90° oldugda A = 0, Sekil 15
a = 180° oldugda iso A < 0. g
Iki vektorun skalyar hasili N

\

xassasindon istifado edorok is

dS N
diisturunu bels do yazmagq olar: Z
4= (FS) / \ X
1 F,

Umumi halda (sokil 16),
yani cismin dayisen F qiivvasi Sakil 16
tasirindan ayrixatli trayektoriya
tizra harokatin-
do, trayektoriyani elo kigik hissolora (dS) bolirlor ki, cismin
haroakoatini diizxatli vo ona tosir edon (F) qiivvani sabit hesab
etmok miimkiin olsun. Onda kigik dS yerdoyismasinds goriilon is

dA = F, - dS (17.1)

olar.
Trayektoriyanin 1-2 hissasinds goriilon is



borabardir.
F qiivvasini normal v tangensial toplananlara ayiraq
F=F +E,
Isi yalmz tangensial qiivve gordiiyiino gora

2 2 2
A= f|17;|ds+f|ﬁn|ds = f|ﬁ;|ds (17.3)
1 1 1

aliriq.

2. Agirlyq qiivvasinin gordiiyii is.

Yer tizorindo olan hor hansi bir cisma Yer kiirosi miioyyan
qiivve ilo tosir edir. Bu qiivvays agirliq qiivvesi deyilir. Agirliq
qiivvasinin igini tapagq.

Tutaq Ki, cazibo sahosi 0 ndqtosinds yerlosmis M kiitloli
maddi noqte torafindon yaradilmigdir (sokil
17). Homin cismin sahasinds R mosafads olan
m kiitlali digar bir cismo

qiivvasi tesir edir.
Bu qiivvonin  BC yolunda gordiyi
elementar isi tapagq. oM
dA=—F-BC-cosa BC-cosa =BD kil 17
oldugundan, dA = —F - BD olacaqdir. BD =
dR—isars etsok

mM
dA = —FdR = —GFdR

alariq. Bu elementar yolda goriilon igdir.



R

mM 1 1
A=—fGFdR=GmM(———) (17.4)

Ri R,
Ry
olar. Bu is yalniz harokotin baslangic vo son K
voziyyatlorindon asili olub, yolun formasindan E m
astl1 deyildir.
E-don K-ya horakot zamani1 A < 0, K-dan R Ry
E-yo harokot zamani iso A > 0 oldugundan,
Yerin cazibs sahasinds ixtiyari gapali yol boyu
goriilon ig sifira borabordir (A = 0) . Bu ciir o¥fwm
sahayo potensialli vo ya potensial saha deyilir. Sokil 18

Potensial sahado is goron qiivvays konservativ
qiivvo deyilir.

3.Elastiki giivvanin gordiiyii is.

Elastik qiivvenin yaymn x; - don x, - dok uzanmasi zamani
gordiiyii isi tapaq. Hilk qanununa gors F,; = —kx. Bunu elemen-
tar is ifadesindo  dA = F,;dx nozors alaq

dA = —kxdx (17.5).
Onda tam is
i 2k
A=— f kxdx = ——| ==x%-x3) (17.6)
2 X 2
X1 1

olur.

Goriindiiyti kimi elastik giivvanin do gordiiyii is yolun
formasindan asili deyil, yani elastik qiivvo do konservativ
qiivvadir.

4.Strtiinmo aiivvasinin oordiivii is



qiivvasinin gordilyl is hamiss sifirdan forglidir. Bels qiivva geyri-
konservativ adlanir (goriilon is yolun formasindan asilidir).
dt zaman miiddatinds goriilon is dA olarsa, torifo gors giic
dA FdS ..
P=—r=—r= (Fv) (17.7)
olar. Burada elementar is dA = (I3 d§) olur.

§ 18. ENERJI. KINETIK VO POTENSIAL ENERJI

Materiyanin  horokat formalart mixtalifdir cisimlorin
mexaniki yerdoyismasi, maddo zorraciklorinin istilik harokati,
niivo vo bioloji proseslor, kimyovi reaksiyalar vo s. istonilon
formali horokot materiyanin ayrilmaz xassosidir. Materiyanin
miixtolif formali harakatinin universal komiyyat 6l¢iisii enerjidir.

Materiyanin miixtalif harokot formalarina uygun olaraq
enerjinin miixtalif novlorindon danigmaq olar. Masalon: mexaniki,
daxili, niivo vo s. enerji. Cisimlorin qarsiliglt tosiri naticasindo
materiyanin horokat formasi doyiso bilor, bununla barabar
enerjinin novil do dayisir. Masalon: siirtiinmo naticasinds cisimlor
isinirlor, onlarin mexaniki enerjisi daxili enerjiya ¢evrilir.

Enerji noviiniin doyismasi cisma qlivvalarin tasiri ils va isin
goriilmasi ilo olagodardir. Enerji, cisim va ya cisimlor sisteminin
isgormo qgabiliyystina deyilir. Mexanikada iki név enerji var-
kinetik (W) (harokotin enerjisi) vo potensial (W,) (qarsiligh
tosir enerjisi). Onlarin comi W, + W, = W cisim vo ya cisimlor
sisteminin tam mexaniki enerjisi adlanir.

Horakatda olan cismin enerjisi kinetik enerji adlanir. Siirati
v olan m kiitlali cismin Kinetik enerjisini tapag.



dv
dA = FdS = mEds = mvdv (18.1)
olar. Onda

¢ mv?  mv?
A= .f mUdU=T—T=Wk2—Wk1, (182)
U1
yani avazlayici qlivvenin isi cismin kinetik enerjisinin artimina
borabardir.

Elementar i

dA = dWyg (18.3)
olur.

Kinetik enerji cismin dayananadok goro bildiyi iso
borabardir. istonilon halda W, = 0 olur.

W, = mv?
k="

Cisimlorin (cismin miixtalif hissalorinin) qarsiliglt voziyyati
(konfiqurasiyasi) ilo miioyyan olunan enerji potensial enerji
adlanir.  Potensial enerji saholorin  movcudlugu ilo  six
slagoalidir(masalon: gravitasiya, elektrik va s. sahaloar).

Yer sothindon h, mosafodo olan m kiitlali cismin potensial
enerjisi

W, = A=mgh, —mgh, = —(sz - Wpl)
borabordir.Yer sathindo R; = Osorti olaraq gobul edilir ki,W, =0
olur.

Onda potensial enerji W, = mgh olar. Bu Yer sothindon h hiin-
diirliikdo olan cismin potensial enerjisidir.

Elastik yayin potensial enerjisi

Iry2 a2



A=—(Wyy —Wyy) (18.4).
Elementar is dA = —dW,, barabordir.
Potensial enerjinin giymati sifir saviyyasinin seg¢ilmasindan
asilidir vo sistemin (cismin) sifirinci soviyyoys kegmosi zamani
konservativ qiivvalarin igina borabordir.

§ 19. ENERJININ SAXLANMA QANUNU

Ogoar qapali sistema yalniz konservativ qiivvalar tasir edarss,
sistemin qurulusunun doyismasi zamani bu qiivvalorin gordiiyii is
dA sistemin kinetik enerjinin
(dW}) vo ona borabar olan (isarasi iso oks olan) potensial
enerjisinin (dW,) doyismasi ilo miisayist olunur

dA = dW), = —dW,,.
Buradan aliriq:

AWy +dW, =0
d(Wy + W,) =0
Voya
W =W, + W, = const (19.1).

Bu enerjinin saxlanmasi qanunudur: daxilinds yalniz
konservativ qiivvalor tasir eden gapali sistemin tam mexaniki
enerjisi sabit qalir.

Mexaniki enerjidon basqa bir birina ¢evrila bilon digor enerji
novlori do molumdur (niive, elektromagnit, kimyavi  va S.).
Tocriibolor gostorir ki, gapali sistemds biitlin név enerjilarin
imumi miqdari, sistemda bag veran proseslordon asili olmayarag,
dovismoz qgalir. Bu tobiotin iimumi ganunu olan tam enerjinin



§ 20. KUROLORIN ELASTIK VO QEYRI ELASTIK
TOQQUSMASI

Toqqusmada istirak edon kiiralorin hazirlandigi maddonin
néviindon asili olaraq elastik (fil disinden hazirlanmig kiiralar)
toqqusmaya rast galirik.

Kiiralor togqusarken onlarin mexaniki enerjisinin bir hissasi
deformasiyaya sorf olunarsa, kiiralor 6z ovvalki halin1 barpa eds
bilmadiyindon qaliq deformasiyasi miisahido olunur. Bu nov
toqqusma qeyri- elastik toqqusma adlanir. Toqqusmadan sonra
kiiralorin he¢ birindo qaliq deformasiyasi olmazsa (mexaniki
enerji basqa nov enerjilora gevrilmoazsa) Vo kiiralordon har biri
miistagil olarag harokat edarss, bu név toqqusma elastik toqqusma
adlanir.

Sadolik ti¢iin markazi toqqusmani (kiiralorin harokati onlarin
morkazlorini birlogdiron diiz xatt lizro olduqda) nazordon kegirok
(sokil 19).

1.Qeyri elastik toqqusma.

Bu halda:

e clastiki deformasiya olmadigindan potensial enerji
yaranmir;

e kiiralorin kinetik enerjisi gismon
va ya tam daxili enerjiya gevrilir (kiiralor qizir);

e togqusmadan sonra kiiralor birlagarok eyni stiratlo horokot
edirlar va ya siikunatds olurlar.

Demoli qgeyri mog L
elastik toqqusmada a) - (OQ—>---- i—@- -—— X

enerjinin saxlanmasi



saxlanmasi qanunu 6donir.
my By, + myt, = (my +m,)U
U= M (20.1)
my +m,

2.Elastik togqusma.

Bu halda:

e Tam mexaniki enerji doyigmir. Kinetik enerji tam vo ya
gisman elastiki deformasiyanin potensial enerjisina gevrilir. Sonra
iso cisimlor bir- birini italoyorak ilk voziyyato gayidir vo elastiki
deformasiyanin potensial enerjisi yenidon biitévlikla kinetik
enerjiya cevrilir.

Impulsun saxlanmas1 ganununa gora

my B, + myu, = myU; + myU,
Enerjinin saxlanmasi ganununa gora
myUf  myUy m, U2 m,U?2
2 2 2 2
Bu tonliklori asagidaki kimi yazaq
myU; — m1(71 = mzl_jz - mzﬁz}

m1512 —m1U12 = m2U22 _mzﬁg

voya
S D
ml(Ul - Ul) = mz(Uz - 2)
m1(ﬁ1 - U1) = mz(Uz - ﬁz) } 20.3)
[ml(ﬁl - Ul)](l_})l + Ul) = [mz(UZ - ﬁz)](Uz + ﬁz)
Baxilan halda zorbs morkozi oldugu tglin yuxaridaki
iFadAlArdals veltarlar ballineardirlar VAni A — B v~ A — BD



Ona gora
61 + l_fl - l_fz + l_))z (204)
alirg.
(20.4) ifadasini m2 -ya vurub (20.2)- don ¢ixaq
ml(ﬁl - l_jl) - mz(ﬁl + ﬁl) = mz(l_jz - ﬁz) - mz(ﬁz + ﬁz)
myv; — m1(_j1 — myi; — m2ﬁ1 =
= mzl._iz - mzﬁz - mzﬁz - mzl_))z = —2m2172
(m - mz)ﬁl + zmzﬁz == (m1 + mz)l—jl
o m—m,)U; + 2m,U
U, = ( 2)U; 2U2 (20.5)
mq +m,
(20.4) ifadasini mi- o vurub (20.2) ifadasi ilo toplayaq:
ml(ﬁl - l_jl) + ml(ﬁl + l_jl) = mz(UZ - 2_))2) + ml(l_])z + ﬁz)

- x4 - 7
m1U1 - m1U1 + m1U1 + m1U1 =

= m2U2 - mzl_))z + m1U2 + mlﬁ)z

2myv; = (my + my)U, — (m, —my)v,

—  2myu; + (my, —my)v
g, = 2t (m, 1)Uz (20.6)
m; +m,
Toqqusma moarkoazi oldugundan (20.5) vo (20.6) ifadsloriniv,

istigamotinds proyeksiyalamagqla skalyar sokilda belo yazmaq olar

- (my — my)v; £ 2myv,
U1 =

m; +m,

_ t(my; —myv, + 2myu,
, =

my; +m,
Burada miisbat isarasi kiiralorin eyni istigamotdos, manfi isarasi isa
aar<i-aar<iva harakatina nvsundur



b) v, =0 oldugda
b, =20 g ummt 0
my +m, my +m,
Ikinci kiironin togqusmadan sonraki harokati, birinci kiironin
toqqusanadok horakati istigamatinds olur. Birinci kiiranin harokot

istigamati kiiralorin kiitlolorindan asili olaraq bu va ya digar
istigamotdo ola bilor. m; > m,oldugda U, Vo ¥, vektorlar1 eyni
istigamotda yonalir, yani birinci kiiro toqqusduqdan sonra da 6z
horokot istigamotini  doyismir. m,; <m, oldugda U; Vo
U, vektorlar1 oks torafloro yonalir, yoni birinci kiira ikinci ilo
toqqusaraq geri qayidir.

§ 21. KLASSIK MEXANIKANIN TOTBIiQ OLUNMA
HUDUDLARI

Klassik mexanika isiq siiratindon ¢ox kigik siiratlorla
horokot edon makroskopik cisimlor (boyiik kiitlali), yani ¢ox
migdarda molekullardan ibarat olan cisimlor, mexanikasidir.

Isiq stiratino yaxin siiratlorlo harokat edon cismlor tiglin vo
kigik kiitlali cismlor(mikrosarraciklor) iigiin Nyuton ganunlarinin
verdiyi naticalor tocriibo ilo uygun golmir.Belo cismlori kvant
mexanikas1 oyranir.

Bundan basqa Nyuton qanunlari yalniz otalot hesablama
sistemlorinda 6danir.



IV FOSIiL
FIRLANMA HOROKOTININ DINAMIKASI

§ 22. BORK CiSMIN MUSTOViI HOROKOTI

Maddi noqtalor arasindaki mosafo doyismoz qaldiqda,
sistem miitloq bork cisim adlanir. Miitlog Dbork cisim
hissaciklorinin  bir-birino  nozoron  yerdoyismosi  miimkiin
olmadigindan onun horokati biitov cismin horokati olur. Sonraki
danigiglarimizda miitloq bork cisim ovozino sadoco olaraq bork
cisim deyacayik.

tn(:"'-[
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AN

J/ A _/J
A Fu, A A
@)y = wsR; vy = 2004 R b = vy + R cyy =vz — R
Sakil 20

Bork cismin ixtiyart hoarokatini iki sado horokatin irsliloma
vo firlanma harokatlorinin comi kimi ifado etmok olar. Bark
cismin ixtiyari se¢ilmis iki noqtosindon kegon xott horokst zamani
0z-6ziino paralel galarsa, bela horakat iraliloma, bark cismin biitiin
noqtalori diiz xott tizorindo yerlogson ¢evralor cizdiqda iso belo
harokot firlanma horokati adlanir, (masalon: R radiuslu silindrin
stirismadon miistavi izarinds diyirlonmasi).

Sakil 20 - doki miinasibatlordon w, = wg = w, alinir. Bark
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(w) eynidir. Buna goro bucaq siiroti haqqinda danigarkan,
firlanma oxunun hansi ndqtadan kegdiyini géstarmomok olar.

Cismin  noqtolorinin  firlanma ilo  olagodar  olan
toplananini [8. ﬁ] soklindo yazmaq olar. Burada R firlanma
oxunun noqtalorinin birindo yerlogon koordinat baslangicindan
cismin verilmis ndqtesina ¢okilmis radius-vektordur. Iroliloma
horakatin siirati v, olsun.

Belaliklo torpanmaz hesablama sistemina nazaren cismin
noqtalarinin siiratlori

3 = 0y + [@; K] (22.1)
diisturu ilo tayin edilir. Burada R-0 noqtasindan cismin verilmis
noqtasing ¢okilmis radius-vektordur.

On sados hal istonilon miistovi horokatin kiitlo markazinin (O
noqtasi) U, siiratlo iralilomo horokati vo bu morkozdon kegon ox
otrafinda firlanma harokatino boliinmasidir. Bu ox cismin daxili vo
ya Xaricinds ola bilor. Ani firlanma oxu torpanmoz hesablama
sistemina va cismo nazoron zaman kegdikco doyisir. Sokildo ani
ox silindrin miistavi ilo toxunan ndqtasidir (A oxu). Bu ox ham
miistavi tizorinda (yani tarpanmoz hesablama sistemina nozaran),
hom do silindrin sothi tizorinds yerini doyisir. Belaliklo miistavi
harakoti bir sira ardicil elementar ani oxlar boyu firlanmalar kimi
tosvir etmak olar.

§ 23. BORK CiSMIN FIRLANMA HOROKOTI
DINAMIKASININ OSAS TONLiYi. 9TALOT MOMENTI.
iIMPULS MOMENTI

Tarpanmaz 0X otrafinda F qiivvasi tesirinden firlanan bark
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burada d- qiivvenin goludur.

F qiivvasini E, v E, toplananlarina ayirag.

Sokil 21 Sokil 22

Yalniz 131 toplananin momenti sifirdan forqli oldugundan

M=F-r

olur.

M-in istigameti firlanma oxu boyunca yénalir va burgu
qaydast ilo miiayyon olunur.

Bork cismi  xoyali olarag n sayda elementar
Amy; Amy,; ..., Am,, Kiitlolors (maddi nogtalora) bélok. Bu kiitlolor
firlanma oxundan uygun olaraq 1y;7y;...;1, Mosafalords
yerlosirlor. Biitiin nogtalor {igiin € vo @ eynidir.

Har-hans1 Am; kiitloli maddi noqte (sokil 22) F;; qiivvesinin
tosirindana, ; tocili alaraq r; radiuslu ¢evra izro horokat edir.

Nyutonun II ganununa gora:

Fri=A0Am;-a;; =Am; 1+ ¢g.



—

M; = Am; 17 € (23.1)
olar. Burada elementar Am; kiitlasinin, firlanma oxundan olan
r; mosafasinin kvadratina hasili, oxa noazoron otalot momenti
adlanir vo Al; isars edilir
Al; = Am; - 17 (23.2)

Biitov bark cisim tigiin (23.1) ifadasini yazaq
izt Mi = EN, Amyr? = EXTL, Al
Burada
cismo tasir edan qiivvalaorin momenti,

n =1
I= Z Al
i=1
cismin otalot momentidir. Onda
o .M "
M =1¢ vaya s=7 (23.3) i
olar.
Bu bark cismin firlanma horokati dina- Saldl 23
mikasinin asas tonliyidir. (23.3) tanliyindo
, da
STy
nozars alaq
_  do d(®) dL
M—IE— & dt (23.4)

Burada L =& kemiyyati impuls momenti adlanir.
Kiitlasi m olan maddi n6qtos tigitin (sokil 23):

v
L=mrlw=mr? —=mry (23.5).



n
1= ZAm-riZ
i=1

Kimi toyin olunur. Bark cisimdo kiitlonin biitiin cisim boyu
arasikosilmaz  paylandigindan ~ comloma  omoliyyatindan
inteqrallamaya kegmoliyik

I=fr2dm

4
Burada r - kutlesi dm olan elementar hissonin atalot momenti

hesablanan oxdan olan mosafadir. dm = pdV oldugundan

I=fpr2dV (24.1)
v
alirnq. Burada p -cismin sixhigi, dV ise kiitlasidm olan madds

hissasinin hacmidir.
Cismin bircins oldugunu goabul etsok (p = const)

I =pjr2dV.

Cismin ixtiyari oxa nazara‘; atalot momenti () hamin cismin
aotalot markozindon kegan va verilmis oxa paralel olan oxa nazaran
momenti (I,) ilo bu iki ox arasindaki mosafo (a) kvadratinin
cismin kiitlosina hasilinin (ma?) comina borabordir:

I = I, + ma? (24.2)

Iy = mr?
Bu Steyner teoremi adlanir.
Kiitlo morkszindon kegon firlanma oxuna nozoron miixtalif
diizetin hondasi formalir cisimlorin otalot momentlorina baxaq



a) d)
Ny )
r Ry —R;
m m
b) €)
\p) WV
m r
c) f)
Sokil 24

e Maddi noqgtanin atalot momenti (sok.24 a):
I = mr? (24.3)



2

I = gmr2 (24.5)
e Bircins biitdv ¢gubugun otalot momenti (sok.24 d):
2
I =—ml? 24.6

l- gubugun uzunlugudur.
e ici bos bircins silindrin atalot momenti (sok.24 e):

1
1= Em(Rf + R?) (24.7)
(R, — Ry silindrin galinligidir).
e Bircins biitov konusun stalot momenti (sok.24 f):

3 2
I=15mR (24.8)

§ 25. IMPULS MOMENTININ SAXLANMASI
QANUNU

Cismo tesir edon xarici qiivvalarin firlanma oxuna nazaran
momentlarinin comi sifir olarsa, qapali sistem {igiin

_ dL
M=
olar. M = 0 oldugundan
dL _
T 0
Yoni
L = 1@ = const (25.1)

Bu impuls momentinin saxlanmasi qanunudur:qapali sistem toskil

PR SRS o R S DR AN JS0 T,



Torpanmoz firlanma oxu otrafinda sabit & = const bucaq
stirati ilo firlanan bark cismin Kinetik enerjisi onu togkil edon ayri-
ayr1 hissalarinin kinetik enerjilari comina barabordir.

Bork cismi  Am,, Am,, ..., Am,, kiitloli elementar hissalora
(maddi noqgtalara)
bolok. Bu maddi noqtalor firlanma oxundan uygun olaraq
7,7, ..., T, Masafads yerlogdiyini qobul edok. Onda

n n

1 2

Wk = Z AWki = EZ Amivi
i=1 i=1

Burada v;- uygun cismin hissalarinin xatti siiratloridir. v; =
wr; oldugundan
2

= s g W = , lw
zAmiw Ty =72Amiri == (26.1)
i=1 i=1

n
I= Z Am;r?
i=1

bark cismin torpanmaz firlanma oxuna nozaran otalot momentidir.
Ogor m kiitlali cisim eyni zamanda ham irslilomo ham do
firlanma hoarokatlorinds istirak edirsae onun Kinetik enerjisi
_mv? w?

w,=—+— 26.2
k 2+2 ( )

borabordir. Burada v kiitlo morkoazinin siirati, w bucaq
sirati vo I  kiitlo morkazinden kegon o0xa noazaron otalot
momentidir.

Wk=

N| =

aliriq. Burada

§ 27. IROLILOMO VO FIRLANMA HOROKOTLORI

ARTY AX/TOT ATVTIRTIRAT MYV A TOT TT



olags vo oxsarliq movcuddur. Noqtonin kinematikasinin har bir
xatti kamiyyatina bark cismin firlanma kinematikasindan oxsar
komiyyat uygundur. Masalon: S yerdoyismays ¢ dénma bucagi, ¥
Xatti siiroto @ bucaq siirati, @ xatti (toxunan) tocilo € bucaq
tocili  uygundur. parametrlorinin  bazilori
asagidaki codvalds verilmisdir.

Horokatin  oxsar

Iralilama harakati Firlanma haraKati

Kiitla: m Otalot momenti: I = mr?
Yerdoyisme: S Dénms bucagr: ¢
S - d
Siirat: U = % Bucagq siirati: w = d—‘f
n . _du . . _dw
Tacil: a=r Bucaq tacili: €=r
Qiivva: F Qiivvo momenti: M = Fd

Nyutonun Il ganunu:

Firlanma horokoti dinamikasi-
nin osas tonliyi: M = Fd = I¢

F=ma
Impuls: P =mu

Impuls momenti: L = I&

2 2
% Kinetik enerji: ~ W, = 1%

Kinetik enerji: W, =

-

. S dp
Codvali davam etmok ds olar. Masalon: F,gpici = 0 olduqdaz =

- = . . dL
0 impulsun saxlanma ganununa M,,,;c; = 0 hali ii¢lin Pl 0

impuls momentinin saxlanma qanunu uygundur; iroliloma
horokatindoki dAg = FdS elementar isino firlanma horokatindaki
dA, = Frdg = Mdg elementar isi uygundur.



yaxinlagan va bucaq siirati sifira yaxinlasan firlanma harokati kimi
baxmaq olar.

§ 28. JIROSKOP

1w,

Texnikada simmetriya oxu I’
otrafinda bdyiik bucaq siirati ilo firlanan
miioyyon kiitlali simetrik cismo jiroskop
deyilir. Simmetriya oxu jiroskopun ham
do basg otalot oxudur. Ona goro Sekil 26
jiroskopun impuls momenti vo bucagq siirati firlanma oxu boyunca
yonalir.

o

Jiroskopun firlanma oxunun istigamatinin saxlanmasi, o
zaman dayaniqli olur ki, onun otalot mo-menti vo bucaq siirati
boyiik olsun. Jiroskopun oxunu 0
fozada doyismok {igiin, ifade-sino
osason, ona xarici qlivve momenti
(F; vo F, qlivvo cii-tii) tosir
etmalidir (sokil 25).

o dL
Cdt
Belo qiivvo ciitiiniin  tosiri ilo

jiroskopun OO oxu 0,0; oxunun
otrafinda deyil, jiroskop oxuna vo
mocburi oxa perpendikulyar olan
tiglincii 0,0, oxu otrafinda
firlandigi  miisahido olunur. Bu Sokil 25

hadiso jiroskopik effekt adlanir vo impuls momentinin

aavianmacinin Aarxr1armadixrint N tArIr R cahitlily h~Am




(sokildo Iw, vektoru) doyisir, todricon Iw” momenti amoalo galir
va momentlor comi istigamatinda yonalir
lw, + lw” = lw = const.
Jiroskopik xasso texnikada genis totbiq edilir (jiroskopik
stabilizatorlar, jiroskopik kompas, aviasiyada, gomigilikds, harbds
V9 S.).



V FOSiL
QEYRI-OTALOT HESABLAMA SISTEMLORI

§ 29. OTALOT QUVVOLORI

Otalot hesablama sistemina nozaran tacillo harokst edoan
hesablama sistemi geyri- otalat hesablama sistemi adlanir.

Yer ham 6z oxu otrafinda, hom do orbit boyu firlanma
horokatinds istirak etdiyindon, Yerlo bagli hesablama sistemlori
geyri-otalotdirlor. Lakin bazi konkret hallarda belo firlanma
horokatlorinin kigik tocilo malik olduglarmi nozaro alib,Yerlo
bagl hesabat sistemini toxmini olaraq otalot hesablama sistemi
geabul etmok olar.

Nyuton qanunlarmin geyri-otalot hesablama sistemlorinds
odonmomoasino asagdaki misalda miioyyon etmok olar. Otalot
hesablama sisteminds cisim siikunatdadirss £ = 0 olur. Otalot
hesablama sistemina nazaran tacillo
horokot edon geyri-atalot hesablama
sisteminds do bu cismin tocili @ # 0
olur. F =0 oldugundan F = md ifadosi
odanmir.

Forz edok ki, m kitloli maddi
noqte  otalot hesablama  sisteminds
siikunotdodir ~ vo k' geyri-otalot
hesablama sistemini k otalot hesablama
sistemina  nozaron  tacills  horokat
edir(sokil 27).

Sokildon gériiniir ki,

Sokil 27

3l

——



voya
P=R+7

Burada # = @ - cismin k sistemindoki tocili, R=W - k'
sisteminin k sistemina nazaran tocilidir.

k' sistemi k sistemindo iralilomo horokoti edarss, # = a -
cismin k' sistemina nozoran tacili olacaq vo (29.1) ifadosi

d=w+d (29.2)
kimi olur.
(29.2) ifadasini m-a vurub, F=mad oldugunu nazars alaq
(F- cismo tosir edon xarici qiivvalorin avezloyicisidir)
ma =F —mW (29.3)

Gordiiyiimiiz kimi, cisim k* sisteminds 6ziinii elo aparir ki,
sanki ona real olan F qiivvasindon basga oslavo otalot qiivvasi
adlanan qiivvo do tosir edir:

F,=-mW (29.4)
monfi isarasi otalot qiivvasi ilo sistem tacilinin aks istigamatlorda
oldugunu gostarir.

Otalot qiivvasini yaradan real cisim olmadigindan onu bozon
saxta qlivve do adlandirirlar. Otalot qiivvasi yalniz tocillo harokot
edon sistemlords yaranir vo Nyutonun III ganunu onu 6domir.

Beloliklo

mad =F+F, (29.5)
aling.

Nyutonun I1l ganununun biitiin sistemlordo (geyri-otalot
hesablama sistemi vo otalot hesablama sistemi) ddonilmesi {igiin

(29.5) ifadosinds F,, yazilir vo beloliklo giivvo tesir etmadikdo
tocilin yarana bilmosi ilo yanasi qiivvoe onu yaradan real maddi



Otalot qiivvalarinin tatbiglorindon ¢okisizlik, agirlagma,
agirhiq qiivvasinin cografi en dairasindon asililigini géstarmok
olar.

§30. MORKOZDONQACMA 9TALST QUVVOSI

Hor-hansi k otalot hesablama sistemina nozoron firlanan
k' geyri-otalot hesablama sistemindo cismin horokotine baxaq
(sokil 28).

Saquli ox otrafinda sabit
w bucaq siirati ilo firlana bilan
disk tizorino mil barkidib, m
kiitloli  kiirociyi homin oxa
taxib onun bir ucunu disk
morkazina barkidilmis yaya
baglayaq. Diski @ = const ilo
firlatdigda kiiro mil boyunca
morkozdon uzaqlasaraq yayi
uzadr. Firlanan k' sistem
(disk) tizarindaki miisahidagi kiiraciyin bu harakatini konara dogru
kiirays tosir edon otalot qiivvasi ilo izah edir. Bu uzanma, kiirays
tosir edon real qiivva (markazogagma qiivvasi rolu oynayan elastik
qivvo) fiktiv otalot qiivvasi ilo tarazlasanadok davam edir.
Kiironin disk moarkazindon R masafoda dayandigini gobul etsak,
ona tasir edon moarkazogagma qiivvasi

Fpnq = mw?R

Sokil 28

olar.
Otalot qiivvasi markozdongagma qiivva ils tarazlagdigindan



Moarkazdonqagma qiivvesi homiso firlanma harokatinds
istirak edoan cismo deyil, o cismi firlanmaga macbur edon yad
vasito ilo diskin markazins totbiq olunur. Bundan fargli olarag,
morkazdangagma otalot qlivvasi firlanma harakatinds istirak edon
cismo (milo taxilmus kiiroyo) totbig olunur vo cismin firlanan
sistemdoki harokot halindan (siikunot yoxsa hor hansi siiratlo
harakstdan) asili deyil.

§ 31.9TALOT QUVVOLORININ BOZi TOTBIQLORI

1. Cokisizlik, agwrlagma. Forz edak Ki, kiitlosi m olan cismi
liftdo torazi tizorino qoyulmusdur.
Lift horokot etmodikdos, yaxud borabor siiratlo harokot
etdikdo (@ = 0) tarazinin gostarisi P, = mg olur.
Lift yuxart borabaryeyinlogon harokoat etdikds, cisms P,

mg agirliq qiivvesindon basqa asagiya dogru yonolmis ﬁat
—mad qiivvasi do tasir edir. Naticods cismin ¢akisi
P=m(g+a)=Py+ma
olacaq. Bu halda cisim agirlagmis olur.
Lift yuxar1 barabaryavasiyan harokot etdikds, cismo yuxari
istigamotdo F,, = —md qiivvasi tosir edocakdir. Cismin gakisi
P =mg—ma=P,—ma
olacag.
Lift asag1 baraboryeyinloson horokat etdikds, cismin ¢akisi
P=mg—ma=P,—ma
olur. Burada a = g oldugda P = 0 olur. belo hal g¢okisizlik
adlanir. Yalmz agirliq qlivvasi tasirindan harokst edon cisimlor
¢okisizlik soraitinds olur. Coakisizlikdo olan cisim he¢ bir



Cokisizlik ham do firlanma haroksti zamani miisahido
olunur. Yer otrafinda firlanan kosmik gomilars tosir edon Yerin
cazibo  qlivvesi  morkozdongqagma  ofalot  qiivvasi  ilo
tarazlasdigindan gomi daxilindoki cisimlor ¢okisizlik soraitinds
olur.

2. Agirlig qiivvasinin cografi en dairasindon asililigi. Yer
tizarindaki cisimlara, Yerin 6z oxu atrafinda firlandigindan, caziba
qiivvasindon (130) basqa markazdongagma atalot qiivvasi do (ﬁm,q_)
tosir edir. Yerin miixtolif cografi
en dairalorindo Yerin sothi
firlanma oxundan miixtalif
mosafolordodir. Ona gora do
miivafiq otalot qilivvolori do
miixtolifdir. Bagqa sozlo, cismo
tosir edon morkozdongagma otalot
qiivvesi onun yerlosdiyi cografi
en dairolorindon asili  olaraq
doyisir.

Verilmis ¢ en dairasinda

Sokil 29

(sokil 29) agirhiq qiivvasi (P,)
B, =P+ Fpny

timumi halda yerin radiusu istigamatinds deyil, onunla miisyyon
bucaq (Yerin qiitb vo ekvator ndqtolori miistasna olmaqla) toskil
edir. Burada F, , = mw®R, R =Rycos¢ (w - Yerin 6z oxu
otrafinda firlanma bucagq siiratidir) oldugundan

P(p =Py—F, =mgy— Fpq.cos¢ =

=mg, — mw?Ry cos? ¢ =



Jo - Yerin 6z oxu otrafinda firlanmadigi qobul edilon halda agirliq
qiivvasi tacilidir.

P, =mg, Vo P, =mg, oldugundan agirhq qiivvesi
tocilinin cografi en dairasindon asililig

w*Ry
Jo =90(1— 7 cos“ @ (31.2)
0

kimi ifado olunur. Buradan goriiniir ki, qiitbdo (¢ = %) P, =P,

yani, qiitbds agirliq qiivvasi maksimaldir, ekvatorda (¢ = 0)

w?Ry
P, =Py(1- (31.3)

9o
olur yani, ekvatorda agirliq qiivvasi minimal olur.

§ 32. KORIOLIS QUVVosI

Firlanan sistemds irsliloma horokstinds olan cisme baxaq
(sokil 30).

Forz edok ki, disk saquli ox
otrafinda sabit @ bucaq siirati ilo
firlanir vo m kiitloli kiira diskin
radiusu  boyunca @ siireti ilo
0'x'(04) istigamotindo diyirlonir.

Disk firlanmasa t = OU—A miiddatdon

sonra kiirs A néqtasine ¢atacaqdir.
Disk firlandiqda kiirs hamin

zaman miiddotinde A ndqtasineg
deyil, diskin firlanma harokati istiqamatinin oks torafinds yerloson
A, nogtasine catir. Bu halda diske v, siiratine perpendikulyar
istigamoatda qgiivvao tasir edir vo kiironin travektorivasi OA. avri

Sakil 30



doyisdira bilmayib, yalmiz istigamotco doyisdirir. Bu otalot
qiivvasina Koriolis qiivvasi deyilir

F,=2mv'o (32.1)
Vo ya F, LU L@ oldugundan Koriolis giivvesinin ifadssini
vektor soklinda

F, = 2m[i' @] (32.2)
kimi yaza bilorik. Bu ifadoys asaslanaraq harokot zamani Koriolis

qiivvasinin istigamatini miiayyan etmok olar.

§ 33. KORIOLIS QUVVOSININ TOSIRi iLO BAS VERON
HADISOLOR

Yer hom 6z oxu, ham do Giinas otrafinda firlandigindan
onun {izarinda harokat edon biitiin cisimlora Koriolis qlivvasi 6z
tosirini gostormoalidir. Bels ki, simal yarimkiirasinds simala, conub
yarimkiirasindo iso Conuba axan c¢aylar, aximin istigamotindoa
baxdiqda uygun olaraq sag vo sol sahillorini daha ¢ox yuyurlar.
Qatarlar simala gedondo sag, conuba gedonds iso sol relsi daha
cox yeyilir.

Koriolis  qiivvasi, harokatin  hansi  istigamotdo  bas
vermasindon asili olmayaraq, harokot istigamotinds baxdiqda
simal yarimkiirasindo saga, conub yarimkiirasinda isa harakatin
soluna dogru istiqgamotdo yonalir.

Koriolis qiivvesinin tosiri ilo passat kiiloklorinin yaranmasi
olagodardir.Sarbast diison cisimlor Koriolis qiivvasinin tasirindan
saquli istigamatdon sorge dogru meyl edirlor. Koriolis qiivvasinin
an ¢ox tasiri ekvatorda olur, qiitblords isa tasiri olmur. Marminin
horokat trayektoriyasina Koriolis qiivvasi tosirini gostorir vo bu



garba dogru meyl edir. Mormi ekvator boyu sorge ugarkon yuxari
Vo ekvator boyu garbs ugarkan asagi (Yera dogru) meyl edir.

Fransiz alimi Fuko uzunlugu 67 m olan riyazi raqgasla
tocriibo apararaq rogs miistovisinin doyismosini niimayis
etdirmoklo (reqqasin rags miistovisi Yerin firlanma istigamatinin
oksi istigamatinds do6niirdii) hom bunun Koriolis qiivvasi
tosirindon bas vermosini, hom do Yerin 6z oxu otrafinda
firlanmasini praktik olaraq tosdig etmisdir.



VI FOSiL
MEXANIKADA NIiSBILIK PRINSIPI

§ 34. QALILEYIN CEVRILMOLORI VO NISBILIK

PRINSIPI

Maddi noqtonin harakatini tosvir etmoak {igiin zamana gora
onun koordinatlari, stirati vo tocilinin neco doyismosini bilmok
lazimdir. Boazi hallarda horokatin tadqiqi zamani bir hesablama
sistemindan (0 X y z) ona nazaran sabit () siiratlo harokat edan
digar (o 'x"y'z")hesablama sistemina kegmok lazim glir.

Forz edak ki (sokil 31):

1. 0 Xy z vo o'x'y'z koordinat
sistemlorinin uygun oxlart
paraleldirlar;

2. U siirati X oxu boyunca
yonalib;

3. baglangic zaman aninda
(t = 0) sistemlorin baglangiclar1 (o
Vo o' ndqtalori) iist —iisto diisiirlor.

a 44 -fF
x X
Z £

Sakil 31

Hor hansi maddi néqtonin har iki sistemlardaki x,y,z va
x'y'z  koordinatlar1 arasindaki olageys baxaq

x =x—ut a=x+ut
y =y y=y (34.2).
z =y z=2z
Sadolik tigiin asagidaki
dx = d?x
E =X, W =X VJd S.



Buradan Qalileyin siiratlorin toplanmasi ganunu alinir
U=0-% U=U+74.
Tacillor tiglin aliriq:
¥ =i

y' =y (34.3)
¥ =i
Burada v = const oldugundan,
dv 0
di

olur.Yonid = a.

Beloliklo bir hesablama sisteminds cismin koordinatlari vo
stirati malum-dursa onun diger sistemo noazoron koordinatlart vo
sliratini miiayyan etmok olar.

(34.1), (34.2) vo (34.3) Qaliley ¢evirmoalori adlandirilir.
Onlar biitiin otalot hesablama sistemlarinds dogrudur.

Goriindiyii kimi Qaliley ¢evirmolori mexanikanin 2sas
tonliyini doyismir. Qalileyin nisbilik prinsipina géra mexanikanin
ganunlart biitiin otalot hesablama sistemlorinds eynidir. Basqa
s6zlo mexaniki hadisalor, eyni soraitdo olmagq sarti ilo biitiin otalot
hesablama sistemlorinds eyni olur. Buradan alinir ki, biitiin otalot
hesablama sistemininda impuls vo qiivvalor eynidir. Zaman da
biitiin otalot hesablama sistemlarinds eynidir.

Klassik mexanikada hesab edilir ki, garsiliqh tasir ani olaraq
sonsuz boyiik siiratlo bas verir.

§ 35. XUSUSI NiSBILIK NOZORiYYOSI

Xiisusi nisbilik nazariyyasinin asasini ¢oxlu sayda tocriibi
faktlarin imumilasmasi olan iki postulat togkil edir:

1 lhiv $+Aal -+t hAacralhlarmans AftatAarvasrmemmd o A cveim e 1o - 1121 £



Birinci postulat Qalileyin nisbilik prinsipinin mexaniki
hadisalor gargivasindan ¢ixararaq biitiin fiziki hadisalor (elektrik,
magqnit, optik) {iglin timumilasdirilmasindan ibarstdir. Qarsiligh
tosir sonsuz yox, isiq siirati (¢) ilo bag verir.

Eynsteyn Qaliley gevrilmalorini Lorens ¢evrilmolori ilo avoz
etdi vo mexaniki impuls ii¢iin yeni ifado aldi. Bu halda hom
mexanika tonliklori ham do elektrodinamika tonliklori Eynsteyn
postulatlari vo Lorens ¢evrilmalori ilo uygun galdilor.

§ 36. LORENS CEVRILMOLORI

Forz edok ki (sokil 32):

1. oxyzvoso'x'y'z" koordinat sistemlorinin uygun oxlar1
paraleldirlor;

2. 0'x'y 'z  koordinat sistemi oxyz koordinat sistemine nozoron X
oxu boyunca sabit
(U = const) siiratlo
harokat edir;

3. baslangic zaman aninda

, . a a 5".
(t=t =0) koordinat x X
sistemlorinin baslangiclar1 (o vo A
F’

o' ndqtolori) {ist iisto diisiirlor.

4 y'

. Sakil 32
Bu halda koordinatlar {i¢iin olan 29
cevrilmolor beladir
x' =y(x —vt) x = y(x +vt)

y=y y=y
z =z z=2z
t'=y(t—ﬂv—2x) t=y(t'+pv—2x')

(36.1)



1

1

Y= =
v
1-=

c

J

Vi

Stiratlorin toplanma qaydasimi tapaq. Bundan otrii (36.1)

ifadasini differensiallayaq
dx' = y(dx — vdt)
dy =dy
dz' = dz
, v
dt' = y(dt —C—de)

Buradan alinir ki:

, dx
dx  F 7V dx
dt' 1_% v dt
dt c?
dy' 1 dy 1 dy
dt’ y dt 1_%. 2dt
dt c?
dz'_l dz 1 dz
dt' y dt 1_9% Ydt
dt c2

dx = y(x +vt)
dy = dy’
dz =dz

de =y (dt'+ C”—de’)

dx )
dt,+v
dx' v
1 dy’ 1
;-d—?- ——1 (362)
1 dz’ 1
y dt’ ax’ v
1+dt' CZJ

Beloliklo klassik mexanikadaki stiratlorin toplanma qaydasi
isiq stiroting yaxin sirotlordo yaramur.Bir sistemdon digarine

kegdikda siiratlor doyisirlar.

Ogor v K ¢ (yaniv/c « 1) olarsa v?/c?2 >0 voy=1
olar. Ona gora (36.1) vo (36.2)-don Qalileyin ¢evirmolori alinar.

Qeyd edok ki, bir otalot hesablama sisteminindon digarina
kecdikdas tacillor do saxlanilmur.

§37. LORENS CEVIRMOLORINDON CIXAN NOTICOLOR

1
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dx' S e
2. Sgsrg = ¢, yani cismin (maddi ndqtonin) 0 X y z

sistemindoki siirati C olarsa, 0 X y z sisteminds do siirot ¢
olacaqdir ((36.2) ifadalorindo yoxlamagq olar).

3. v sirati ilo x oxu istigamoatinds horokot edon o'x'y 'z’
koordinat sisteminds o'x oxu iizorinds 1m uzunlugda xotkesin
oxyz sistemindoki uzunlugu, Lorens ¢evirmalarino gora:

-U2
=1 |1~ (37.1)

2
Yani xotkesin uzunlugu [1 — ICJ—Z dofa kigilir.

olar.

Bu naticalar relyativistik mexanikanin asaslarini togkil edir.
§ 38. RELYATIVISTIK MEXANIKANIN ELEMENTLORI

1. Relyativistik kiitlo.
Kiitlo stirotdon asili olub

m= (38.1)
v2
1=
kimi doyisir.
m,- cismin siikunatdoki, m - iso v siirati ilo harokati
zamandaki kiitlasidir.
2. Relyativist impuls.
- . myU myU
P=mv= = (38.2)
fi-5 Vi
c2

va va ckalyar sokilda



dﬁ_ﬁ _ d(mv)
dt ~  dt

isaro etsok P = uv alariq vo horokat tonliyi

my

p= e

asagidaki sokila diisor.
dv _du di  _du dv
ME'FUE:[JE-FU%'E: (38.3)
Yoni iimumi halda qiivva ilo tacilin istigamatlori eyni deyil.
3. Relyativist is vo enerji.
Qiivve yerdoyisma istigamatine paralel va t, = 0 aninda
stirat vy = 0 olduqda qiivvenin igini hesablayagq.
Elementar vdt yerdayismasindaki is
dA = Fvdt =vdP (vP =F -dt) (38.4)
borabordir. (38.4)-don aliriq

dP = myc(1 — B2)"2dB.

Onda
d d
dA = moci = mqc? &3 (38.5)
(V1-5%) (1-p2:
ifadasini inteqrallayib alariq
A B Bdp
A = J dA = moczj_(l _—ﬂ2)3/2 =
0 0
= mqc? <$—1> (38.6)
0 -2 .

Bu is, cismin (maddi noqtenin) aldo etdiyi kinetik enerjisino
borabardir:

')/ 1 4\ NN TN



1 1 1
(1-8% z=1+§[32+zﬁ4+

ifadasindan istifads edib kinetik enerji tigiin alariq

2
W, = myc? %,82 = _mozv
Bu klassik mexanikaya uygundur.
(38.6)-dan alinir ki,
myc?

Wy + myc? = (38.8)

-

Burada mqc?-m 6l¢ii vahidi enerji vahidi oldugu Eynsteyno
stikunot kitlosinin (mg) enerji ilo oslagesini séylomays imkan
vermisdir. Ona gors (38.8) ifadasi cismin tam (E) enerjisini tayin
edir.

(38.8) ifadoasini basqa sokilds yazaq

E=mc? =myc? +W,

burada E, = myc? siikunat enerjisi, E = mc? tam enerjidir.

(38.8) ifadasindoa (38.3) ifadasini nozars alaq

myc? 1+ p2%—-p2
E=T32=moc 1= Bz = mqc?

myc?
=¢ |——+mic2=c /PZ +mic?2  (38.9)
J1- B2

Bu ifadodon ¢ixan naticalors baxaq:
e Cisim siikunotdodirso (P=0) E = E, = myc? olur.
Yani siikunatda olan cisim
T — an ~2 270 1N\




yani kinetik enerji tam enerji ilo siikunat enerjisinin fargins

boraboardir;

e my = 0olarsa, E=Pc alinir. Yoni elo fiziki obyektlor
var ki, onlarin siikunat kiitlasi olmadigi halda impulsa va enerjiya
malikdirlor, onlar he¢ bir hesablama sisteminds siikunatdo ola
bilmir. Belo obyekto misal olaraq fotonlar1 gostormak olar.
Fotonlar isiq siirati ilo harokot edir vo

=— 38.12
P== (38.12)

impulsuna malikdir.



VIl FOSIiL
HIDRODINAMIKA

§ 39. MAYELORIN XASSOLORI. MAYELORIN AXINI

Maye xassosino gora gazla bark cisim arasinda orta bir
voziyyat tutur. Mayelor miioyyon hocmo malik, amma formasi
olmayan cisimloro deyirlor.

Mayelorin molekullar1 arasindaki qarsiligh tasir qiivvaleri
giicliidiir vo buna géra mayelor az sixilmaya malikdirlor. Bundan
basqa mayelor aximliliq xassasina malikdirlor. Bu xassoys gora
mayelar oldugu gabin formasini alir.

Mayenin horakatini 6yranorkon onun molekulyar qurulusuna
varmadan ona arasikosilmaz miihit kimi baxirlar.

Mayenin biitlin noqtolorinin siirati qiymat vo istiqamatlori
zamana goOro doyismozso belo axina
stasionar axin  deyilir.  Mayenin L
harokoatini coroyan xatlori vasitasi ilo

tosvir edirlor. Coroyan xaotlori axan /—_\
maye daxilindo  gotirilmiis el /\
xatlordir ki, onlarm har bir ndqtesine

¢okilmis toxunan homin ndqtode maye Sekil 33

Ve

hissaciyinin sliroti  istigamotinds  yoOnolir. Coaroyan xatlori
kasilmirlar, kasigmirlor vo onlarin sixligi mayenin axin siirati ila
miitonasibdir (sokil 33).

Maye aximninin coroyan xatlori ilo hiidudlanmis hissasina
coroyan (axim) borusu deyilir. S

2
Mayenin boruda axmasi Sm G
2
ZaO1Tnaomnl &mCAravan hnﬂ]cn ]'\nv'nnnn



kosiyi sahasinin homin en kosiys uygun siiroto hasili verilmis
corayan borusu {igiin sabit kamiyyatdir:

S1v1 = S,v, = const (39.1).
Buna axiin kasilmazliyi sorti deyilir.

Mayelor praktiki olaraq sixilmaz oldugundan S; vaS, en
kosiklordon hor saniyodo eyni hocmds maye axir. Bu maye
hocmino mayenin hocmi sorfiyyati deyirlor vo m3san - ilo
Olgiirlar.

§ 40. BERNULLI TONLIYI

Horokot zamani, real maye hissociklorinin qarsiliqlt tosiri
naticasinds daxili siirtlinma meydana golir. Daxili siirtiinmasi
olmayan mayeys ideal maye deyilir.

Ixtiyari (mail) voziyyotdo yerlosmis elementar coroyan
borusundan axan ideal mayenin harakstine baxaq (sokil 35).

Kigik At miiddstinds 1-2 kasimlor arasinda olan miioyyan
hacmli maye 1'-2" vaziyyatina kecarss S; vo S, kasimlordon eyni
olan kigik silindrik maye hacmlori kegor

AV = S v,At = S,v,At (40.1)

Mayenin belo doyismosi zamanmi 1'-2 hocmdo enerji sabit
qalir. Ona goro enerjinin doyismosi Am = pAV (p- mayenin
sixligidir) kiitloli mayenin 1-1'-den 2-2'-dok yerdoyismosi ilo
olagodardir. Bu zaman xarici qiivvalorin isi (tozyiq ve agirliq
qiivvasi) mayenin Kinetik enerjisinin doyismasine borabardir

_Amvf Amof

Ap+ Agg = ——+——

1-2 hacminin yanlarina tosir edon tozyiq qlivvalorinin isi
A, = P;S;v1At — P,S,v,At = PLAV — P,AV  (40.3).

(40.2).



Agg = Amg(hy — hy) = Amghy — Amg (40.4).
Burada h; va h, - mayenin Am kiitlosinin agirlig markazinin
miloyyan {ifiiq tizarinds olan hiindirlikloridir.

zr,
2z

Sakil 35
(40.3) va (40.4) ifadslorini (40.2)- da nazoars alaq
Amv3z  Amv?
2 2

P,AV — P,AV + Amgh, — Amgh, =

Hoar iki torofi AV-2 bolok
Am o Am o

Am Am w2 i
P,—P,+—qgh, ———gqgh, =42 _ AV ~
\ 1 2+AV‘9 1= 7y 9N 2 >
m ~
o p oldugundan ) ;
pvz  pug
Pr =Pz + pghy — pgh, === ——=

vaya
2

2
pU1 pU;

T—Pgh1+P1 =T+Pgh2 + P,
Burada S; vo S, kosiklori ixtiyari olaraq goétiriildiiyiindon
demok olar ki, istonilon axin borusu {i¢ilin

pv®
——+ pgh + P = const (40.5)



2
v
statik, pT - dinamik, pgh - hidrostatik tozyiq adlanir. Bu
tazyiglarin camine tam tozyiq deyilir.
Bernulli tanliyindan alinan bazi naticalar.
1) Coaroyan borusu iifiiqi voziyyatds (sokil 36) olduqda

h; = h, olur. Onda
UZ

P+ PT = const
Buradan belo bir notico ¢ixar P
ki, ideal maye iifliqi axin borusunda o b
axarkon, tozyiq cox olan yerdoa siirat E'E;‘ ;:,;: ? Jr"'T‘Ia
kicik, tozyiq az olan yerdo iso siirat — =L
bdyiik olur. T AT

g

Bernulli tonliyi ideal maye
iclin ¢ixarildigma baxmayaraq, o az
Ozlilikli mayelor tiglin (su, bensol,
aseton va.s) vo sixilmasini nazors almamagq miimkiin olan gazlar
ticlin (axin siirati Sos stiratindon az

Sakil 36

olan halda) 6danir. 51
2) Maye, en kosiyinin sahasi 1 — __.H"_J,'

kifayot qodor bdyiik olan silindrik P \__ R
gabimn divarindan agilmis  kigik hy \‘.{______: I'\ S
desikdon axarsa (sokil 37): N _—___;;5_2\

pv? pv3 TN
P+ T+pgh1 =P+ — t pgh, %z

S1 > S, oldugundan v, > v, = Sokdl 37 -

olar.
Onda praktik olaraq v; = 0 gabul etmok olar.



2
pv
5= pg(hy = hy)

h; = h, = h oldugundan
vz =2gh
v, = /2gh (40.6)
aliriq. Bu Torrigelli diisturu adlanir.
Bu diisturdan goriiniir ki, mayenin a¢iq sothindon h
dorinlikde yerloson ¢ox kigik desikdon axma siirati, homin
hiindiirliikdon sarbast diison cismin siirating barabardir.

§ 41. REAL MAYENIN BORUDA AXINI. OZLULUK.
LAMINAR VO TURBULENT AXIN. REYNOLDS 8DODi

En kasiyi sabit olan iifiiqi boruya bir-birindon eyni mosafoda
yerlosmoklo qoyulmus saquli borularda goriiniisii ideal maye tigiin
eyni oldugu halda (sokil 38a),
real maye {i¢iin borunun ucuna
dogru  uzaqlasdigca  saquli
borularda mayenin soviyyasi
xotti olarag azalir (sokil 38b).
Ozlii mayenin axmasi zamani
tozyigin belo azalmasi daxili

|
M | |
r p .
siirtinmo ~ qiivvasine  gars1 ® | & al_ ’*'\
| (6zln) e m-‘}‘
maye _—
e i

—— T

Sakil 38

goriilon  islo  olagedardir.
Sirtiinma  qiivvaesine  garsi
goriilon isin miqdar boyiidiik-
co Bernulli tonliyindon konara
¢ixma da coxalir. Bu zaman mexaniki enerjisinin bir hissasi daxili
enerjiya cevrilir. Maye axarkon onun en Kosiyi boyunca miixtalif




harokot edon laylar boyiik siiratlo horokat edon laylara tasir
edorok, onlarin siirotini yavasitmaga calisir. Maye laylar
arasindaki bu qarsiligh tesir qlivvesi daxili siirtiinma qiivvasi
(6zliiluk) adlanir.

Bu qiivvonin modulu laylarin toxunma sathlori sahasindon

dv
(S wveo Ix siirot qradiyentindon (S sothina perpendikulyar
istigamotda siiratin vahid uzunluga diison doyismosi) asilidir

dv
S (41.1)

dx
Burada n-6zliilik omsali adlanir, dl¢ii vahidi puazdir (Pz)

(1(N-s)/m? = 10Pz). Qiymoti iso mayenin ndviindon va
halindan (temperaturundan) asihdir. Ozliiliik amsali Stoks iisulu

F=n

ilo toyin edilir.
Real mayenin iki név — laminar (layli) va turbulent (burul-
ganl) axin1 méveuddur.
LLLr st 2 L,

<
A
AN }
T dx
i ol
IS
a) b)

Sekil 39
Laminar axin zamani maye hissociklori bir birino paralel
miistovilor iizro horokot edir. Axin zamani bu laylar bir-birino
qarismadan biri digorina nozaran siiriigorok horokat edir. Laminar
axm zamani (sokil 39a) axinin en kasiyi boyunca siirat parabolik
ganunla doyisir, hor néqtoye uygun siirat sabit qalir. Demali,
laminar axin stasionar (qorarlagsmis) axindir.



Boruda mayenin axmasi xarakteri mayenin xassasindan (p)
(), axma siiratindon (v ), borunun radiusundan (r) asilidir.
Mayenin axmasi xarakteri Reynolds adodi adlanan komiyyatlo

xarakterizo edilir vo asagidaki diisturla toyin olunur

vr
R= pT (41.2)

burada #- mayenin 6zliliytidiir, R-adsiz kamiyyatdir.
V= %- komiyyati kinematik ozlilik adlanir. Kinematik

ozliilikdon forqli olaraq # dinamik 6zliiliik adlanir.

Reynolds adadi (R) hidro- vo aerodinamikada ¢ox boyiik rol
oynayir. R-in kigik qiymaotlorindo axin laminar, miioyyan bdhran
giymoatindon baslayaraq axin turbulent olur. Silindrik boruda axan
su liglin Ry, = 1000.

R eyni olan halda miixtalif qaz vo mayelorin miixtalif
radiuslu borularda axin1 tamamils eyni xarakterli olur.

§ 42. REAL MAYENIN LAMINAR AXINI

Real mayenin iifiiqi vaziyyatdo qoyulmus | uzunluglu vo R
radiuslu silindrik borudan laminar axininda mayenin boruda siirata
gora paylanmasi ganununu tapaq (sokil 40).

|
1

[
1

£
P i\ E
==l
/ f— s \
Sakil 40
Silindrik boru ila evni oxa malik olan r radiuslu mave

| =




Tazyiq qiivvalarinin modulu
F =PS = (P, — P,)nr? (42.1)
borabardir.
Stitunun xarici sothina tesir edan, onu tormozlagdiran
stirtinma qiivvasi
dv dv
F, =1 |E| 2nrl = —T]EZT[TI (42.2)
kimidir. Burada S,,,, = 2mrl - silindrin yan sothinin sahosidir,
monfi isarasi F; istigamotinin maye horokatinin oksina oldugunu

gostarir.
Stasionar axinda a = 0 oldugundan F = F; , yani

dv
(P, — P))nr? = —nEZm‘l

olur. Buradan
P, —P,

dt.
2nl 4

dv = —
Inteqrallayaraq aliriq
v=fdv= —fpl_Pzrdr=—P1_P2r2+C (42.3)
2ln 4ln '
Inteqrallama sabiti C -ni, borunun divar {izerinds (yeani r = R)

mayenin harokat siirati v = 0 olur. Onda (42.3) - don alariq
C — Pl - P2 RZ
4in

Bu ifadani (42.3) - do nazars alaq:

nl 4nl R?
Borunun oxundaki siirot
P —P,
=(0) = R? 42.5
v =v(0) =~ (425)

1 1. 1 AN AN "C 1 mimt blanal v vmhnmrmmm~w o~ A

u(r) = #(R2 —r?) = PP po <1 - i) (42.4)




v(r) = v, <1 — ﬁ) (42.6)

Buradan goriiniir ki (sokil 40), laminar axinda radial istiqgamotdo
stirat parabolik ganunu iizrs doyisir.

§ 43. PUAZEYL DUSTURU

Vahid zamanda borunun en kasiyindon kegan mayenin
hocmini (V) tapaq. Bunun iigiin (42.6) diisturundan istifado edok.

Borunun en kasiyini bir-birindon dr mosafodo olan
halqalara bolok (sokil 41). Vahid
zamanda r radiuslu halgadan kegan
mayenin hocmi (dV), halganin sahasinin
(2mrdr) borunun oxundan R mosafadoki
siirato hasilino borabordir

Yoani
2

r
dv = v, <1 - F) 2nrdr = v(r)2nrdr (43.1)
Bu ifadoni 0-dan R- o gadar integrallasaq borunun en

kasiyindan t miiddatdo kegon maye hocmini tapariq

R R
r2
V=de=Jv0<1—ﬁ>2nrdr=
0 0

1, 1
= EnR Vg = ESUO (43.2)

S = mR?- borunun en kasiyinin sahasidir.
Bu ifadadan eoriiniir ki. laminar axinda siratin orta aivmoti



ifadasini (43.2)- do yerins yazaq

P, — P,)nR*
V= % (43.3)
8in
Bu Puazeyl diisturu adlanir. Ona asason malum Py, P,, R, [, t Vo v -

Yo gbra mayenin ozliiliiyiinii tayin etmok olar.

§ 44. CiSMIN MAYE DAXIiLINDO HOROKOTI.
STOKS DUSTURU

Maye daxilinda harakot edan cismo miiqavimat qiivvasi tasir
edir.Bu qlivvonin giymoti bir ¢ox amillordon asilidir vo onun
hesablanmas ti¢lin diistur movcud deyil.

Kigik sferik formali cisimlorin 6zlii mayeds bdyiik olmayan
stiratlo harokoti zamani cisma tosir edon miigavimat qiivvasi Stoks
diisturu ils hesablanir

F = é6nrnu = crnu (44.1)

Burada r - kiiraciyin radiusu, v - onun siirati, ¢ = 61 -
miitonasiblik omsali, 7 - mayenin oOzliliyidiir. Miitonasiblik
omsali (C) cismin formasindan asilidir. Masoalon kiire iigiin ¢ =
6m . Bu disturun vasitosi ilo laborator soraitdo mayenin
ozliliytini toyin edirlor.



Ikinci bolma o
MOLEKULYAR FIZIKA V& TERMODINAMIKA

vin FpsiL ' .
QAZLARIN KINETIK NOZORIYYOSI

§ 45. STATISTIK FiZIKA VO TERMODINAMIKA.
MOLEKULYAR KINETIK NOZORIYYO

Coxlu sayda zorraciklordon (atom vo molekullardan) ibarot
olan cisimlora  makroskopik cisimlor deyilir. Makroskopik
cisimlords bas veran proseslori iki dsulla todqiq edirlor- statistik
va termodinamik.

Fizikanin makrocisimlorin Xassolorini, onlar1 togkil edon
zorraciklorin (atom vo molekullarin) xassslori vo qarsiliglt tosiri
ilo izah edon bolmosi statistik fizika adlanir.

Bundan forgli olaraq, fizikanin makrocisimlarin xassalori vo
onlarda bas veran proseslori makrocismin mikroskopik tobistina
(yani atom vo molekullardan ibarst olduguna) varmadan izah edan
bolmasi termodinamika adlanir.

Molekulyar kinetik nozariyyays gors biitiin cisimlor atom va
molekullardan toskil olunmusdur; onlar daima nizamsiz harokoatdo
olur va aralarinda qarsiliqh tasir qlivvalari (eyni zamanda cazibs
Vo itolomo qiivvalari) mévcuddur. Molekulyar fizika statistik
metodlardan istifado edorok maddonin qurulusu vo Xxassslorini
oyranir. Bu zaman ayri-ayrt molekullarin hoarokati yox, onlarin
birgs harokatlarinin naticalari dyranilir.

§ 46. TERMODINAMIK SISTEM VO ONUN HALI



Termodinamik sistem bir-birinden temperatur, tozyig, hacm,
sixlig, (T,P,V,p) va s. ilo forglonon miixtolif hallarda ola
bilor.Sistemin halin1 xarakterizo edon bu Kimi komiyyatlor hal
parametrlori adlanirlar.

Xarici miihitlo no enerji no do maddo miibadilosi olmayan
termodinamik sistemo gapali sistem deyilir.

Termodinamik sistemin bir haldan digerine kegmasi
termodinamik proses adlanir.

Ogor hor hansi xarici bir ssbobin tosiri olmadan hal
parametrlori uzun middot doyismoz qalarsa, termodinamik
sistemin belo halina tarazlasmis hal deyirlor. Hal parametrlordon
he¢ olmazsa biri doyisorse termodinamik sistemin halina tarazlas-
mamis hal deyirlor.

Sonsuz yavas gedon prosesdo gqazin hali har zaman
tarazlagmig olacaq. Belo proses tarazlagmis hallar ardicilligindan
ibarotdir.

§ 47. IDEAL QAZIN HAL TONLIiYi

Hor hansi cismin halin1 xarakterizo edon hal parametrlori
arasindaki olagoni miioyyan edon tonliya bu cismin hal tanliyi
deyilir.

Ideal qazm halmi qazin temperaturu (T), tozyiqgi (P),hacmi
(V) vo Kkiitlosi (m) miioyyan edir. Tocriibolorlo miioyyan
edilmisdir ki, ideal qaz ti¢lin

PV

T = const =b 47.1)
Burada b - qazin kiitlasi ilo miitonasib olan sabitdir. 1 mol gaz
11ctin b <ahitinit R icara edak Onda 1 mol aa7zin hacmini I/ icara



Avogadro ganununa osasenl mol gazin hacmi  normal
soraitdo (To=273K vo P, = 1.013 - 10°Pa olduqgda)
V, =224l =224-107m?
borabardir. Onda
Py, 1.013: 10°-22.4-1073
T 273 mol - K

olur.
Istonilon m kiitlali qaz ti¢iin hal tonliyi almaq {igiin (47.2)

ifadasini o "2 vurag

P mV“—mRT
M M

M — 1 molun kiitlasidir (molyar kiitlo).

Tﬂ = V- ifadosi kiitlosi m olan qazin hacmi oldugundan

m
PV = 2-RT (47.3)
alariq. (47.3) ifadasina Mendeleyev-Klapeyron tonliyido deyirlor.
(47.1), (47.2) vo (47.3) tonliklori ideal gqazin hal

tonlikloridir.

§ 48. KINETIK NOZORIYYONIN 8SAS TONLIY1

Qazmn tozyiqgi ilo molekullarin kiitlosi, say1 vo orta siirati
arasinda olagoni ifads edon tonlik gazlarin kinetik nozariyyasinin
osas tonliyi adlanir. Bu tonliyi ideal gaz
uguin ¢ixarag.

Forz edok ki (sokil 42), kub
icarisinde hacmi V. va bir tilinin
uzunlugu Al  olan ideal qazmn
molekullarinin say1 N - dir. Molekullar




Hor torofo sorait eyni oldugundan , he¢ bir istigamatdo
horokat siiratino stiinliik verilmir. Kubun A vo B divarlan

1
arasinda 3 N sayda molekul harakat edacokdir. v siirati ilo harokat

edon mykiitloli molekul gabin divarina toxunaraq (—v) sirati ilo
geri qayidacaqdir. Bir molekulun hor dofo divara toxunarkon
harakat migdarinin deyismasi asagidaki kimidir
mov — (—myv) = 2myu
Horakat migdariin doyismasi qlivva impulsuna baraboardir:
FyAt = 2mgu (48.1)

Burada F;- bir molekulun qabin divarma gostordiyi tosir
quivvasi, At - qarsi-qarsiya olan iki divar arasindaki Al masafasini
gedib gayitmast ii¢ilin sorf olunan zamandir. Bagqa s6zlo

2A1
(48.2) ifadasini (48.1)-da nozars alsaq
= MoV 483

olar. Qabin bir tliziino gostorilon tGmumi tosir (F) qiivvasini

1
tapmaq Ugiin (48.3) ifadasini molekullarin EN sayma vurmaq

lazimdir
P 1N . 1Nm0v2
3 737 Al

Bu ifadanin har tarafini 42=4S sahasina bolok
F 1 mg?

—==N
AlZ 3 AB
F _ N _
Burada Nk P tozyig, Al® =V hocm va V= n vahid hacm-




Bu kinetik nazariyyonin oasas tonliyidir. Bu tonliyi ilk dofo
Klauzius ¢ixarmisdir.

Burdaki v siirati orta kvadratik siirat adlanir. Orta kvadratik
stirat molekullarm stiratlori kvadratlarinin orta qiymatidir
I I R

172
N
(48.4) ifadasinin sag torafini 2-ys vurub va bolok
pol,me” 48.5
3772 (48.5)
oldugunu alariq.
moﬁz — . . ..
Burada = W -bir molekulun iraliloma harakatinin
orta Kinetik enerjisidir. Demoali
2 _
P =znW (48.6)

(48.5) vo (48.6) ifadoalori Kinetik noazariyysnin asas tenliyinin
basqa soklidir.

§ 49. KINETIiK NOZORiYYONIN OSAS TONLIYINDON
CIXAN NOTICOLOR

1. Qaz molekullarinin orta kvadratik siirati.

1 1 N,
P = 3 Mond” = 3Mo ;D (49.1)
Burada myN = m - qazin kiitlosi oldugundan, 22% = 2

%4 14

qazm sixlhigidir.

Onda

1
P= §pv2

Alar Diiradan



aliriq. Burada P/p sabit oldugundan qaz molekullarinin siiratinin
nadan asili oldugunuarasdiraq.
Molumdur ki, ((49.1)-don alinir)
PV = 2 mp?
=3zmy
Ogor gazin migdar1 1 mol olarsa(M = m)
1
PV = RT = 5 M7?
olur. Buradan aliriq

_ [3RT 49.3
v = M ( ')

Qazin orta kvadratik siireti +/T ilo diiz miitonasibdir.

.. _ . . kg
Otaq soraitinds (T = 290K) hidrogen (m0 = MC— 2 kmol)

molekullarinin siiratini hesablayaq (R =8.31-103 m)

_ 3-8.31-290-103
V= 2
Molekullarin bels bir siiratlo horokat etmosine baxmayaraq,
homin harokot nizamsiz oldugundan hiss olunur.
2.Qaz molekulunun iralilama istilik harakatinin orta kinetik
enerjisi
Kinetik nazariyyanin asas tonliyini yazag

2 myu? 2
PV ==ZN = ZNW (49.4)

3 2 3
PV=RT oldugundan

m
= 1800—
s

RT—ZNW
3

voya



_ 3R _ 3

W=o§ T =3KT (49.5)
Buradan gériiniir ki, qaz molekullarinin iralilomo harakatinin orta
Kinetik enerjisi ancaq qazin miitloq temperaturundan asilidir.
Burada R/N, =k - hor molekulun payina diigon gaz sabitidir.

(49.5) ifadasini (49.4)-da nazars alsaq
2 3
PV = §NEkT = NkT

Vo ya

N
P =1 KT = nkT (49.6)

almar. Buradan = %

3. Ideal qaz qanunlarinin izahu.
a) Eyni qaz kiitlesi ti¢lin iki miixtolif temperaturda T, = 273 K
vo T K- do asas tonliyi yazaq

2 myb?
PV =3N— 2}
PV, = %N m‘;”"
Bu tonliklori torof-torafs bélsak alariq
PV 02
PoVo  v§
Stiratlarin nishati
v2 T 273+t 1
E:T—OZ 273 =1+273t=1+0(t
olduguna gora
PV = PyVy(1 + at) (49.7)

alinitr



T = const oldugda mv?/2 = const olur vo miioyyan gaz
kiitlosi tigtin asas tonlik bels olarPV = const. Bu da Boyl-Mariot
ganunudur. PV- nin sabit temperaturda doyismasi, sabit tempera-
turda miiayyon gaz kiitlasinin enerjisinin sabit qalmasi demakdir.

b) Eyni hacmli (V =V;), eyni tozyiqds (P = P;) va eyni
temperaturda (T = T;) olan gazlar {igiin osas tonliyi yazaq

Py = ZNmov2
37 2
2 myv?
PV, =N
1V1 3 1 2

Burada N vo N; - molekullarin sayidir.
Sorto goro P = Pyvo V =V,, yoni PV = P,V;vaya
2 mgu® 2 myv?
37 2 31 2
T = T,oldugundan mgv?/2 = myv?/2 (yoniv = v,)olur.
Ona gora N = N; olacaqdir. Bu onu gostarir ki, eyni soraitdo (P
vo T eyni oldugda) eyni hacmds olan miixtalif gaz molekullarin
say1 eyni olur. Bu Avagadro ganunudur.

§ 50. SORBOSTLIK DOROCOSI. ENERJININ
SORBOSTLIK DORICOSINO GORO PAYLANMASI

Cismin sorbastlik doracasinin sayi, fozada homin cismin
vaziyyatini toyin etmok i¢iin lazim olan asili  olmayan
koordinatlarin sayima borabordir.

Maddi noqtonin fozadaki voziyysti 3 dekart koordinati
(x,y,z) vo ya 3 sferik (¢, 9, ) koordinat1 vasitasi ilo miioyyan
edilir (sokil 43).

Bork cismin fozadaki vaziyyati onun kiitla morkazi-nin



Sarbastlik darocasinin sayi i ilo isars olunur.

Z

Sokil 43
Bir atomlu gaz molekulu iigiin i =3 . Iki atomluqaz
molekulu ii¢iin i = 5. Ug va goxatomlu qaz molekulu iigiin i = 6.

Molumdur ki, qaz molekullarmin iralilomo istilik horo-
katinin orta kinetik enerjisi

_ 3
W = EkT

Biratomlu mole-kullar yalniz iralilomo harokatinds olurlar.
Iki vo ¢oxatomlu molekullar iroliloma horoketindon basqa
firlanma vo ragsetmo harokotini do edirlor. Molekulun tmumi
enerjisi, bu ti¢ enerjidon ibaratdir.

Molekulun har ti¢ harokat payina diigon enerjinin miqdarini
enerjinin sarbastlik daracasina gbra paylanmasi ganunu miiayyan
edir: har sorbastlik doaracasine orta hesabla eyni 1/2-kT -9
borabar olan enerji diisiir.



barabar olar. Onda

Bir atomlu qaz molekulu ii¢iin W = %kT.

Iki atomluqaz molekulu iigiin W = ng.

Ug vo coxatomlu qaz molekulu ii¢iin W = 3kT.

Gordilylimiiz  kimi, ideal qazin daxili enerjisi onun
hocmindon asili olmayib, qazin miitlog temperaturu ilo
miitanasibdir.



. IX FOSIiL o
TERMODINAMIKANIN BIRINCI QANUNU

§ 51. TERMODINAMIK SISTEMIN DAXILi
ENERJISI

Hor hansi cismin daxili enerjisi agagidakilardan ibarotdir:

1. molekullarin iraliloma vo firlanma hoarokatinin kinetik
enerjisi;

2. atomlarmm molekuldaxili ragsi harakatinin kinetik vo
potensial enerjisi;

3. molekullar arasindaki qarsiliqli tasirin potensial enerjisi;

4. molekuldaxili enerji (atomlarin elektronlarin enerjisi vo
niiva enerjisi).

Cismin kinetik enerjisi vo xarici sahoadoki potensial enerjisi
daxili enerjiyo daxil deyillor. Termodinamikada daxili enerji
dedikdo yalniz sistemin (cismin) termodinamik halindan asili
enerji nazordo tutulur. Ona goéra, molekuldaxili enerji termodi-
namikada sabit galdigindan daxili enerjiys daxil edilmir.

Termodinamik diisturlarda daxili enerjinin 6zii yox, onun
doyismosi yaxud hor hansi téromasi daxil olur.

Hor-hanst bir haldan digor hala kec¢dikdoa sistemin daxili
enerjisinin doyismasi bu kegidin hansi proseslo bas verdiyindan
asili deyil. D6vrii prosesdo sistemin daxili enerjisinin doyismasi
sifira barabar olur

jg dU =0.

Daxili enerji sistemin halimin funksiyasidir.

§ 52. HOCMIN DOYISMISI ZAMANI GORULODN IS



galdirirki, onun tozyigi doyis-mir (P = const). Qaz porsens F =

T S .

fa

a) b

Sakil 44
PS qlivvasi ilo tosir edarak
AA = FAlL = PSAl = PAV

isini goriir (AV =V, — V,). el

Elementar is (yani A4/— 0
oldugda) dA = PdV olar. 1

Qaz genislondikdo AV > 0 va
AA > 0 olur. Qaz sixildigda AV < 0
vo AA < 0 olur.

Onda hacmin doyismesi (AV) 0 Wi AV 14
boyiik olduqda goriilon is elementar $akil 45
isin inteqrallamasi ilo hesablanir.
V2
A= j pav (52.1).
41

Bu biitiin n6v genislonmolor tiglin dogrudur. (sokil 44 b).

Donon proses zamani hacmin V; qiymatindon V,
giymatinadok dayismoasi zamani cismin gordiyt is (sokil 45)
giymotco V oxu P = f(V) ayrisi va ya V; - ilo V, xattlorin amalo
getirdiyi fiqurun sahasina borabordir.

Donan dairavi nroses zamani oorilon is proses avrisinin



§ 53. TERMODINAMIKANIN BiRINCi QANUNU

Daxili enerjini iki proses naticasinds doyismok olar: sistem
tzorinds (A) is gormoklo vo sistemo (Q) istilik migdarimi
vermoakla.

Enerjinin  saxlanmasi1  qanununa  termodinamikada
termodinamikanin birinci ganunu deyirlor. Ona miixtalif toriflor
vermak olar.

1. Sistemos verilon istilik miqdari (dQ) sistemin daxili enerjisinin
artmasi1 (dU) vo sistemin xarici qlivvaloro qarst (cisimlor
tizorinds) gordiiyti iso (dA) sorf olunur.

2. Birinci nv perpetum-mobile (daimi miiharrik) yaratmaq geyri
miimkdindiir.

3. Enerji hegdon omolos galo bilmoaz.

4. Xaricdon enerji almadan vo heg enerji sorf etmadon is goro
bilon masin qurmaq miimkiin deyil.

5. Biz nainki enerjido gazana bilmirik, hotta hor hansi bir
monbadon aldigimiz istiliyi tamamils iso gevira bilmirik. Homiso
bu istilik migdarinin bir hissasi itmis olur.

Termodinamikanin I-ci ganununun riyazi ifadssi beladir

dQ =dU + dA (53.1).
Bu ifadoys daxil olunan komiyystlorin hamisi eyni vahidlorlo
olgllir. Burada dU tam diferensialdir, dQ vo dA iso tam
diferensial deyil. Burada Q vo A hal funksiyalar1 olmadigindan
miixtolif hallarda sistemin istilik vo ya is echtiyati haqqinda
danigsmaq olmaz.

§ 54. IDEAL QAZIN DAXILI ENERJIiSI VO ISTILIiK
TUTUMU



fiziki komiyyoto deyilir. ©gor cismo verilon dQ istilik migdari
onun temperaturunu dT godar galdirarsa, onda istilik tutumu:
dQ

C=ar

(54.1)

olar.
Vahid kiitlonin istilik miqdarina xiisusi istilik tutumu deyilir.
Qazlar ii¢iin €, molyar istilik tutumunun C xiisusi istilik
tutumu ilo olagesi €, = uC Kkimidir. Burada p- verilmis gazin
molyar kiitlosidir.
Qazlarin istilik tutumu qizdirilmanin sabit hacm va ya sabit
tozyiqds bas vermasindon asilidir.
1. V = const oldugda A =0 olur va termodinamikanin
birinci ganununa asason 1 mol qaz ii¢iin dQy = dU, olur.
Demoali (54.1)-2 asason
au,
T dT
Tocriibalor gostorir ki, ideal gazlarda C, temperaturdan
praktiki olaraq asili deyil.
au, = Cy-dT
Bu ifadani integrallasag 1 mol ideal qazin daxili enerjisini
alariq:

Cy

Uu=JdUﬂ=jCV-dT=CVT+const

U, =GCT (54.2)
Istonilon kiitloli qaz iigiin
m
U= ECVT (54.3)

2. P = const olduqgda termodinamikanin birinci qanununa



49 _

dT =G

oldugunu nozars alaq
auy, p av,du,

“=ar *Parar =%
v,
Cp = CV+Pd—T (544)

Qazin xassalorina sort qoymadigimizdan, (54.4) ifadasi istonilon
qaz tglin d6donir.

Ideal gaz iigiin

PV, = RT.
Buradan
RT
Vo=

Bu ifadoni, P = const olmasini nozars almagla, temperatura géra
diferensiallayaq

dv, R
(54.5) ifadasini (54.4) - do nazars alsaq
Cp=Cy+R (54.6)

olar. Bu ifade Mayer diisturu adlanir voyalniz ideal qazlar
ti¢tin 6danir.

Cp

y = o nisbati hor bir qaz {igiin xarakterik olan kamiyyatdir.
G CGy+R R
Y = C_V = CV =1+ C_V (547)
Buradan
R
Cy =

(54.8)



M* M y-1 y—1

burada

m

MUM =U
isaro edib

U= il 54.10
aliriq.

§ 55. ADIABATIK PROSES

Adiabatik proses elo proseslora deyilir ki, onun gedisindo
aotraf miihitlo (cisimlorla) heg bir istilik miibadilasi bag vermir.
Asagidaki li¢ halda adiabatik proses alda etmak olar.

1. Istilikkegirmosi sifra barabor olan adiabatik tobago komayi
ilo. Belo tobogo kimi Diiar gabini (termos) gotiirmok olar. Diiar
gabinda gazin sixilmasi vo ya seyrodilmasi adiabatik hesab edilo
bilor vo ya asbestlo izolo edilmis buxar masmnmin silindrindoki
proseslors adiabatik kimi baxmaq olar.

2. Cox tez gedon prosesloro do adiabatik kimi baxmaq olar.
Bu zaman proses getdiyi ¢cox kicik zaman orzinds otraf miihitlo
istilik miibadilosi praktiki olaraq bas vermir. Masalon, nasosla
tokari doldurduqda nasos qizir, amma siirtiinmo naticasinds deyil
(o ¢ox kigikdir) havanin adiabatik sixilmasi noticosindo. Adiabatik
asagidaki kimi proseslori do hesab etmok olar: daxili yanma
miihorrikindo yanacaq qarisiginin  genislonmosi vo sixilmasi;
yanacaq qarisiginin  dizel mihoarrikinde alismanin  omolo
galmasina kimi qizdirilmast.
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Vo mesalik yaxinhiginda olan okin sahosini Giinos daha ¢ox
qizdirir. Bunun naticasinds okin izorindoki hava kiitlasi do daha
cox isinocokdir vo daha yiingiil olaraq qalxmaga baslayacaqdir
(konveksiya). Hindirliiytin ~ artmas1 ilo atmosfer tozyiqi
azaldigindan hava kiitlosi qalxdigca genislonocok vo demali,
adiabatuk soyuyacaqdir. Havanin temperaturu seh noqtasine
catanda, hava kiitlosindoki su buxart kondensasiya edacokdir vo
giinorta istisino xas olan buludlar amals golacokdir.
Adiabatik proses ii¢iin termodinamikanin I ganunu asagidaki
sokildo yazilir
dQ =dU+dA=0
CydT +PdV =0 (55.1)
dA = —dU.
Burada manfi isarasi onu gostarir Ki:
e adibatik genislonmads sistemin daxili enerjisi azalir, yoni
sistem isi 0z daxili enerjisi hesabina goriir;
e adiabatik sixilmadan xarici qiivvalorin gordiiyii isin hesabina
sistemin daxili enerjisi artir.

§ 56. IDEAL QAZIN ADIABAT TONLIYi

Otraf miihitlo istilik miibadilasi olmadan bas veran prosess,
yoni adiabatik prosess baxag. Adiabatik prosesds ideal gazin hal
parametrlari arasindaki alageni tapag.

Termodinamikanin I qanununa gors adiabatik proses ti¢iin

CydT + PdV =0 (56.1).
Buradan PV = RT voya P = RT/V oldugundan

RT
CodT +—dV = 0 (56.2)



olar.
Bu ifadoni 1/C,T-a vuraq
dT Cp—Cy dV

Tt ¢ v

de+ch—cV dv
T Cy 7

C —
InT + £
14

Y InV = const

Cc
Burada C_P =y isaro etsok InT + (y — 1)InV = const vo ya
|4

InT + InV*~1 = const alariq. Demoli
InTVY~Y =const veya TVY!=const (56.3)

T,V ! = T VV‘1 (56.4).
Burada (56.2)-ys asason T = oldugunu nazoars alaraq
PV _ P. V .
1R 1 Vly 1 — 2R 2 sz 1
PV = PV} (56.5)

olar. Bu ifads Puasson tonliyi adlanir.
V= g ifadasini (56.4) - do yerins yazaq
RT\"?! RT,\"!
(%) (7))
Py P,
TV TZV

-

T

Vv



(56.3), (56.4), (56.5), vo (56.6) ideal qazin adiabat tonliyinin
miixtalif sokilloridir. Bu tonliklordo y Puasson sabiti adlanir.

. c .
Biratomlu gaz {igiiny = C_P =~ 1,67, ikiatomlu qaz {igiin y = 1.4.
%4

(56.4), (56.5), (56.6) tonliklorinds y sabitinin giymoti mixtalifdir.

Adiabatik prosesin P,V
koordinatlarinda diaqrami
(adiabat) hiperboladir (sokil
46). Sokildon goriiniir ki,
adiabat oyrisi izotermdon (qiriq
xatlor) daha dikdir. Bu onunla
izah olunur ki, 1-3 adiabatik
sixilma zamani qazin tozyiginin

artmasi izotermik sixilmada

oldugu kimi yalmz onun
hacminin azalmasi ilo deyil, temperaturun artmasi ilo slagoadardir.

§ 57. POLITROPIK PROSESLOR

Politropik proses els proseslors deyilir ki, onlarin gedisinda
istilik tutumu sabit qalsin

C = P = const.

Ideal qaz iigiin politropik prosesin tonliyini tapmagq iigiin
buradan alinan
dQ = CdT
ifadasini bir mol gaz tigiin olan termodinamikanin I ganununda
nozors alaq
CdT = C..dT + PAdV (57 1)



RAT = d(PV) = PdV + VdP (57.2)
Burada R = Cp — Cy oldugunu nazors alaq

;. _ Pdv +vdp 7
¢ (57.3).
c—c,
Cr— Cy

(PAV + VdP) — PdV =0

dv dpP
(C_CP)7+(C_CV)?=O

dv dpP
-6 [FHC-c)[F=0
(C—Cp)InV +(C—Cy)InP = const

—CP oy +In P = const
c—¢c, ™" nP = const.
c-cp
InV¢¢ +InP = const (57.4).
Burada <% = n isars edok
c—cy

InV™ + InP = const
In PV™ = const

PV™ = const (57.5).

Cc—Cp .
e politrop

Bu ideal qazin politrop tonliyi adlanir. n =

gostaricisidir.



— V™ = const

|4
TV™ = const L (Vz)n 57.6
= const voya 7 (57.6)
RT <
alariq. Buradan V = Toldugundan
P (RT)n = const L (pz)” 57.7
p) = const vaya T, ~\p, (57.7)
alinir.
Politrop tenliyini tohlil edok.
Cp
1. T = const olduqda C = o alinir vo n = CCr _ CC =1.
C

Bunu (57.5)-do nozors alsaq, PV = const olur, yoni bu halda

politropik proses izotermik prosesdir.

c-C Cp—C
2. P = constoldugdaC = Cp almir vo n=—=L=-L_-L =9
c—Cy _ Cp—Cy

Bunu (57.5)-do nozors alsag, PV° = const ve ya P = constolur,

yani bu halda politropik proses izobarik prosesdir.

C=Cp _ Cy=Cp _
C—Cy ~ Cy—Cy

3. V = const oldugda C = Cy alinirvo n =
Bunu (57.5)-do nozoro almazdan ovval politrop tonliyinin hor

1 1
torofindon n-ci tortib kok alag. Onda PrnV = P«=V =V = const

olur, yoni bu halda politropik proses izoxorik prosesdir.

4. dQ =0 oldugda € = 0 alinir vo n = ECr_Lr_ y. Bunu
C—Cy Cy



§ 58. MUXTOLIF PROSESLORDO IDEAL QAZIN
GORDUYU i$
1. izobarik proses (p = const) (sokil 47).
V2
A= f PdV =PV, —V;) (58.1)
V1
Bu diistur istonilon cisim tigtin ddgrudur.
2. Izoxorik proses (V = const) (sokil 48).

V = const oldugundan dV = 0 vo A = 0 olur. Bu nainki ideal
gaz, istanilon cisim ti¢tin dogrudur.

Pt p

7/

Y “w v o~

v v
Sokil 47 Sokil 48

3.Izotermik proses (T = const) (sokil 49).

A—deV— "erd -
- = | ZRT7=

V-
=D Rr ZdV—mRT(lV Inv;)
=3 kT | = g R by

V1
buradan izotermik prosesdo ideal qazin gordiiyii isi tapiriq
£

A="0pT 58.2
= nV1 (58.2).



m P,
A=—RTln— (58.3).

M P,
pA
g dQ=0
% Tzc"h:‘
a “ v © Sakil 50 v

Sakil 49
4. Adiabatik proses (dQ = 0) (sokil 50).
Termodinamikanin I qganununa osason, adiabatik prosesds is
daxili enerjinin azalmasi hesabina goriiliir
dA=—-dU veya PdV =-C(,dT.
Bu ifadani integrallayaq, adiabatik prosesds ideal qazin gérdiiyi

isi tapiriq
Vy T,
A= f PdV = — f CydT = Cy(T; — T,) = —C,(T, — T;) (51.4)
Vi T
Qazin molyar istilik tutumlarim C,,, vo €y, isaro edok
o _ Lun _
CV CHV
Buradan
Cup = Cuv Y.
Onda
R = Cp - CV = Cﬂp — CI"V = C”Vy_ C/‘lv = Cﬂv(‘y_ 1)
R

T - (CQ Y



_ ) _ R _RL, _Rh (T
A=, (T —T)="2 -2 = (] 2) (58.6)

olar. Puasson tonliyino gora

T, (Vi\'*
T—Z = (71) (58.7).
1 2

Onda (58.7) ifadssini (58.6)-da nazors alsaq

RT, A\
A=k 1—(V—2) (58.8)

alariq.
Istonilon qaz kiitlosi iigiin
m RT, Vi !

=it (72) (58.9)

aliriq. Burada qaz genislondikdo A > 0 olur; qaz sixildigda iso
A < O0olur.

Son iki ifadeds y — ni n -ilo avaz etmis olsaq, politropik
prosesda goriilon isin diisturunu alariq.



X FOSIL
TERMODINAMIKANIN IKINCI QANUNU
§ 59. DONON VO DONMOYON PROSESLOR

Proses avvalca bir istigamatds, sonra da oks istigamatda
gedorkan, sistem oavvalki halina qayidan zaman no sistemds, no
otraf miihitdo he¢ bir doyisiklik olmazsa, belo prosess doénon
proses deyilir. Donan prosesi toskil edon elementar proseslordo
donon olmalidir. Tarazliqda olan hor bir proses dénan prosesdir,
¢linki belo proseslor hom diiz, hoam doa oks istigamotds geds bilor.

Sistemin ilkin hala qayitmasi otraf miihitdo doyisikliklo
miigahido olunarsa belo proseso donmoyon proses deyilir.
Tarazligda olmayan har bir proses
donmayan prosesdir. Biitiin real p 1L
proseslordo  sistem vo  ofraf
miihitin temperatur farginin sonlu M
giymotinda diffuziya vo istilik 1 '
miibadilasi bas verir, sonlu siiratlo
Vo silirtlinma qiivvasinin miisayati
ilo  gedir. Demoli, haqiqi 0
proseslor donmoyon proseslordir. Sakil 51
Bu proseslor ancaq sonsuz yavas
getdiyi zaman donon proseslors yaxinlasa bilar.

Masalon: vakuumda miitloq elastik yaydan asilmig cismin
s6nmoz rogslori donan prosesdir.

Hoar hansi cisim (sakil 51) 1. halindan 2. halina kecirilib va

2

]
=



§ 60. TERMODINAMIKANIN IKINCI QANUNU

Termodinamikanin ikinci ganunu tobistdo bas veran
proseslarin istigamatini vo xarakterini miioyyonlosdirir.

Termodinamikanin ikinci ganununun bir neco torifi vardir.
Onlardan birino goéra: “Yegano naticasi istiliyin iso ¢evrilmasi
olan periodik proseslarin alds edilmasi miimkiin deyil”.

Demali, hor hansi bir istilik monboyindon alinmus istiliyi
tamamilo iso ¢evirmok miimkiin deyil. Soyuducuya ehtiyac
olmadan istilik monbayindon alinmig istiliyi tamamils iso ¢evira
bilon magmna ikinci név daimi miihoarrik deyilir (perpetum-
mobile).

Termodinamikanin ikinci qanununa gors ikinci név daimi
mithorrik qurulmasit qgeyri mimkiindiir. Demoli soyuducusuz
istilik magini qurmaq olmaz.

Istilik masminmn no {iciin soyuducuya ehtiyaci oldugunu
aydinlasdirmaq ti¢lin farz edok ki, igarisinds is¢i cisim gaz olan
silindrin daxilinda porsen siirtinmadan harokat eds bilir va hamin
porsenin tizaring hor hansi bir yiik qoyulmusdur.

Silindr igarisindoki qazi qizdirmaqla onu genislondirirlar va
geniglonarkon qaz porseni (yiikii) qaldirir. Belo bir sado istilik
masini ils yiik qaldirmagq tigiin hor dofo porseni asagi salib avvalki
voziyyatina gotirmok lazimdir. Ona goéra do, silindrin igindoKi
qizmis is¢i qazi sixmaq lazimdir. Qizmis gazi sixarkon xaricdan
goriilon is onun genislondiyi zaman gordiyii iso borabar
oldugundan belo notico ¢ixarmaq olar ki, yiikii qaldiran masin
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Buradan bels natica ¢ixar ki, har hans1 bir monbodon alinmis
istiliyi iso ¢evirmok ti¢iin is¢i cisimdan slave, soyuducu olmalidir.
Basga s6zla, hor hansi bir manbadon alinan istiliyi tamamils iso
cevirmok miimkiin deyildir. Homiso 0 istiliyin bir hissasi
somorasiz olaraq soyuducuya verilmali olacaqdir. Ona gora do
belo naticoyo golmok olar ki, yegano noticasi istiliyin iso
cevrilmasi olan periodik proseslorin - aldo edilmasi  qgeyri
miimkiindiir. Istilik monbayindon almmus istilik migdar1 Q;olarsa
onun bir hissasi Q, soyuducuya verilocak, Q; — Q, qodoari iss
faydali iso ¢evrilocokdir.

Istiliyin hans1 hissesinin faydali iso ¢evrildiyini gosteran
komiyyato istilik masininin faydali is omsali (fi.s.) deyilir.
Faydali is amsali # ilo isara edilir vo faydali iso ¢evrilon istilik
miqdarinin (Q; — Q,) tGmumi istilik miqdarina olan nisbatino
barabardir

n= Q-0 (60.1)
Q1

Termodinamikanin ikinci qanunundan natics olaraq ¢ixir ki,
istiliyin iso ekvivalent olmasina baxmayaraq o, qiymotCo iso
borabor deyil.

Bu istilin bir hissasi homiso faydasiz olaraq otraf miihito
kegacakdir.

Istilik hadisalorinin dénmayan olmasi termodinamikanin II
ganununun fiziki mahiyyatini toskil edir.

Termodinamikanin birinci qanunun ham mikrocisimlora vo
hom do ayri-ayrt atom vo molekullara totbiq olundugu halda,
termodinamikanin ikinci ganunun ayri-ayri atom vo molekullara

tAthia atmalk Aaavirlr miirmlsindar



§ 61. DAIROVI KARNO PROSESI

Fransiz alimi Sadi Karno nozari olaraq on yiiksok f.i.o. malik
olan ideal istilik masmmin is prinsipini vermisdir. Bu prinsip
dairavi Karno prosesi adlanir. Karno prosesi bir-birinin ardinca
tokrar olunan iki izotermik vo iki adiabatik prosesdon ibaratdir.

Forz edok ki, silindir
igarisinds bir mol gaz var
vo qaz 1-2-3-4 qapal
prosesi edir (sokil 52).

1-2 prosesinds Qaz
izoter-mik genislonir vo
qizdiricidan  Q,  istiliyi
alir.

2-3 prosesinds isci
cisim (qaz) adiabatik
(qizdirict sondiiriiliib)
geniglonmoni davam edir.

3-4 prosesinda porsen isgi cismi izotermik sixir T,Sabit galma
sorti ilo, bu zaman is¢i cisim soyuducuya Q, istiliyi verir

Sakil 52

4-1 prosesinds is¢i cisim adiabatik olaraq sixilir.
Karno prosesinin f.i.s.
_ Afaydall
o
kimi hesablanir. Burada A;, = Q, - qizdiricinin qaz {izorinds isi-
dir vo termodina-mikanin I qanununa 9sason A¢gyqam = @1~ Q2.
Onda

- A
Ql QZ _ faydali a1 1Y

1) —




m
Az = MCMV(Tl - Tz)

Ay = RT3
34 = itz nV4
m m
Ay = MCMV(TZ - T1) = _MCMV(Tl - Tz) = —Ay;

Afaydan = A12 + Azz — Azs + Ay = Agp — Azy
Faydali isin ododi qiymoti diaqramdaki 1-2-3-4 qapali
ayrinin sahasina barabardir
Vs

BRI, N2 -Z2RT,In2 TinZ-T,nZ=
M Vi M Ve _ Vi Va

= ™ RT, In 2 T2
M vy Vi
Puasson tonliyindon
TV = T
AR TZVJ*}
istifado edok. Bu tonliklori torof-torofo bolok

Ty (Va\' ™' _ Ty (Va\"™
i ~7@)
V, V5
A
Onda f.i.o. ii¢iin alariq
3 Tlan—j - Tzan—j 3 T,—T,
= T, In2 T
Vi
Buradan giirlinlir ki, Karno prosesinin f.i.a. ancaq
qizdiricinin vo soyuducunun miitloq temperaturundan asilidir.
Karno teoremina gora, eyni qizdirici va eyni soyuducu ils islayan
masinlardan donan tsikl iizrs isloyanin f.i.o. vahiddon boyiikdiir,

(61.2).




Forz edak ki, qizdiricidan alinmig istilik tamamils isa ¢evril-

misdir. Bu halda Q, = 0 vo ona g6ro (61.3)- don aliriq 1 < —TIT_ =

1
T-T,

Burada T; vo T, > 0, ona goéra do nisboti heg bir
1
halda vahiddon boyiik ola bilmoz. Lakin T, =0 olduqda 1 =

LT glyr
- )

1

Demoli istiliyi tamamilo iso ¢evira bilon (n = 1) masinin
soyuducusunun temperaturu miitloq sifira barabar olmalidir. Bu
temperaturun alinmasi qeyri miimkiindir. Ona goro belo bir
maginin da alds edilmasi geyri miimkiindiir.

Demali, yegano naticasi istiliyin iso ¢evrilmasi olan dairovi
proseslarin alda edilmoasi geyri miimkiindiir. Basqa sozla homiso
n < 1olur.

U—-0Q Ti—-T, Ty
o~ T -l g <! (61.4)

n = 0 olanda heg bir dairavi prosesds istilik igo Vo ya basqa
nov enerjiya ¢evrilo bilmoz.

Karno prosesinds qizdiricidan alinan istiliyin igo ¢evrilon
hissasi A = nQ, olur. Onda

Qi'n= (1—%) = Q1—Tz%1
TZ% hasili istiliyin enerjiys ¢evrilmayon hissosidir vo heg

n:

bir iisulla mexaniki iso Vo ya basqa ndv enerjiys ¢evrilo bilmaz.

§ 62. OTTO VO DiZEL PROSESLORI

Miiasir istilik magimnlart  (daxili yanma miihorriklori)
texnikada va giindolik hoyatda genis yayilmislar. Bu nisbatan asan



Miiasir daxili yanma miiharriklorinin islodiyi  bazi
ideallagdirilmig proseslara baxag.

1. Otto prosesi. Yiikksok novli tez yanan mohsullar
(keyfiyyorli benzini) islodon miiharriklor Otto prosesi  ilo
isloyirlar (sokil 53).

Silindre sorulmus (qrafikds 0-1 xotti) hava ilo qarigdirilmig
yanacaq, adiabatik sixilir (1-2 xatti). Sonra 2 halinda qigileim
vasitasi ilo aligdirilir. Bu
pruses ¢ox tez  Dbas
verdiyindon onu izoxorik
hesab etmok olar (porsen 2
yerinds torpenmaz qalir; 2-
3 xotti). Sonra adiabatik &
geniglonma (porsenin isgi &
gedisi: 3-4 oyrisi) Vo
izoxorik soyuma (4-1) bas 1 1
verir. Ardinca CIXI1S

Pl
%1

=y
klapani agilir vo yanma Sakil 53
mohsullart atmosfera ¢ixarilir (1-0). Bundan sonra miiharriko
novbati yanacaq porsiyasi daxil olur va s.

Yanacagin yanmasi naticasindo qaz Qi=Cv (T3-T2) - yo
barabar istilik miqdar alir. Qaz soyuduqda (4-1 izoxoru) Q2=Cv
(T4-Ta)istilik miqdarin1 verir. Ona goro hesablamalarda onun
isarosini monfi yazacagiq.

Prosesin faydali is omsali
U—Q GT-T)+6(T,—T)

' Cy(Ts = T,) -

T.
m m m —4—1

T]:



Puasson tonliyindon istifado edorok hor iki adiabatlar (3-4,
1-2) iiciin yaza bilarik ki,
TV~ =T,
Vv =TV !
Burada V; = V,va V, = V; oldugundan

T; T,
T, T,
alirg.
Onda faydali is omsali
I 2\
n= 1- T_z =1—- (ﬁ) (621)
olur.

Beloliklo, sixilma doracasinin artirilmasi faydali is omsalini
artirir. Minimal tempetatur Ty, = T; , maksimal temperatur
Tmax = T3 Vo T, < T3 oldugundan faydali is oamsal1 {igiin

n<1- Tnin (62.2)
Tmax
aling.

2. Dizel prosesi. Asagi keyfiyyotli yanacaqgla isloyon
miihorriklordo Dizel prosesi istifads edilir (sokil 54).

Havanin sorulma-
s1 (0-1 Xotti) vo onun PA \Ql
adiabatik sixilmasindan 2 3
(1-2 Xatti) sonra
yanacaq  puskirilir.
Adiabatik sixilmada +
havanin ¢ox isindiyin- €z
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horokato golo bilir (2-3 Xxatti). Sonra adiabatik genislonmo (3-4
Xatti) va izoxorik soyuma (4-1) bas verir. Ardinca proses yenidan
tokrar olunur.
Bu prosesds T; temperaturu maksimal T,,,,, temperaturdur,
T, -iso minimal T,,;, temperaturdur.
Prosesin faydali is omsalina baxaq. Istilik yanacagin
yanmasi naticasinds alinir (2-3 Xatti) vo
Q1 =Cp(T3 —T2)
borabordir. Istiliyin sorulmasi 4-1 hisoys uygundur. Sorulan istilik
Q=C(Ty —Ty)
borabardir. Onda faydali is omsali

1T, —T
n= _%_y IL-h (62.3)
Q1 yT: =T,
olur. Bu ifadoni
n=1- Tmin
Tmax
sokilda tasvir etmok olar. Burada
o _ T _
yoin L _1hn 1
y1-2 yh,E_q

komiyyatinin giymatini hesablamaq lazim olur.
Puasson tonliyinden istifads edorok hor iki adiabatlar (1-2,
3-4) iiglin yaza bilarik ki,
T2sz_1 = T1V1y_1
TV =T,
Buradan V, =V, oldugu ii¢iin asagidaki ifadoni aliriq
LY T

P



olur. Bu ifadada
T3
Ty
oldugundan A miisbot komiyyati daxil edib yaza bilorik ki,
T3

By =14A
T, 7

>1

Onda

y—=1=0+AY-1>yA
aliriq. Demali

_ 1yA v 1
X= YA y=Yy
Beloliklo avvalki haldaki kimi
T, T, ;
n=1—-—"y< (1 - ”””) (62.4)
Tmax Tmax

aliriq.

Faydali is amsalin1 artirmaq {igiin daha yiiksok sixilma tatbiq
edilmasi sarfalidir. Praktiki mogsadlorls adston sixilma amsali 10-
dan ¢ox olmur.

Biitiin texnoloji hiylolors vo miiasir "agilli" elektronikaya
baxmayaraq benzinls isloyon miiasir miiharriklorin faydali is
omsali 40-42%-don artiq olmur. Yani onlar yandirilan yanacagin
¢oxunu zararli maddslor soklinds atmosfers atirlar.

§ 63. ENTROPiYA. NERNST TEOREMI

Termodinamikanin Il qanununa gors, qizdiricidan alinmig
istiliyi tamamils igo ¢evirmok geyri miimkiindiir vo hamigo homin
istiliyin bir hissasi soyuducuya verilmalidir.



Q-0 < -7
Ql Tl

ifadasindon aliriq

AQ = Q- Tz%l (63.1)

Demoali istilik monboyindon alimmug istiliyin  ancaq

Q. —T, % godorinin - miioyyan  texniki  doyori  vardir.
1

Qizdiricidan alinmug istiliyin T, % hissasini heg bir yolla iso
1

¢evirmaok miimkiin olmadigindan onun heg bir texniki doyori do
olmayacaqdir. Istiliyin iso gevrilmoyon bu hissasi iki vurugdan T,

Vo &- don ibaratdir.
Ty

Istilik monbayinin temperaturu va verdiyi istilik migdar ilo
xarakterizo olunan bu nisbata Klauzius entropiya adi (yunanca
¢evrilmoyon) vermisdir.

_Q
S=7

Istilik monboayinin temperaturu T homiso sabit qaldigindan
entropiyani hesablamaq t¢lin miisahido etdiyimiz prosesi elo
elementar hissaloro pargalayaq ki, o proses zamani monbadan
alinan elementar istilik miqdar1 dQ onun temperaturu T- ni
doyisdira bilmamis olsun. Bu halda elementar entropiya

ds = i 63.2
- T ( - )
olur.

Cismin temperaturu T; - don T, -dok doayisdikde onun

Afraniyractiin AT a1 ACT



olar.

Ogor proses:

1. qapalidirsa vo donon proseslordon ibarat olarsa, cisim bir sira
dayisikliklordon sonra avvalki halina golir. Bu halda dQ = 0,
yani dS = 0 voya S = const olur;

2. qapalidirsa vo donmoyan (S, > S;)proseslordon ibarot olarsa
dQ = 0olur va entropiya artir, yoni  dS > 0.

Bu iki hali birlesdirarok termodinamikanin II ganununu belos
ifado etmok olar: qapali sistemin entropiyasi yalniz arta bilar va ya
6z maksimal qiymatini alaraq sabit gala bilor. Yani

ds =0

olur.

Beloliklo entropiya sistemin enerji halin1 xarakterizo edan,
istiliyin itkisiz iso g¢evrilo bilmadiyini vo istilik miibadilasinda
onun isgdrmo gabiliyyatinin azalmasini xarakterizo edon fiziki

. . . ... C .
komiyyatdir. Entropiyanin vahidi P dir.

Entropiyan1 6lgmok {igiin xiisusi cihaz yoxdur. Entropiyanin
miitloqg giymatini tapmaq {iglin onun har hansi bir temperaturda
miitlagq giymatini bilmak lazimdir. Entropiyanin bels bir giymati
Nernst teoremino osason toyin olunur. Nernst teoremino gors
biitiin maddslorin entropiyast miitloq sifir temperaturunda (T = 0)
sifira barabardir

limS =0 (63.4)

T-0
Bu teorems bozan termodinamikanin 111 ganunu da deyirloar.

Entropiyanin fiziki menasini aragdiraq. Sistemin miioyyan
bir haldan digarino kegmasi meyli komiyyatco verilmis hallari
varada bilon mikroskopik istillarin say1 ilo xarakterizoa olunur.



Termodinamik proseslor entropiyanin artmasi istiqamatinda
gedir. Qeyd etdiyimiz kimi, donmayan proses zamani sistemin
entropiyasi da artir. Demoali iki kamiyyat, entropiya (S) vo halin
ehtimali (W) donmayan proses zamani artir. Sonlu izolo olunmus
sistemdo gedon doénmayan proseslor zamani sistemin halinin
ehtimali artir, dénon proses zamani iso doyismir. Proseslorin
donmazlik xarakteri sistemin ehtimali az olan haldan ehtimali ¢ox
olan hala kegmosi ilo olagodardir. Bolsman gostormisdir ki,
entropiya (S) termodinamik halin ehtimalinin (W) logarifmi ilo
miitonasibdir

S=k-lnlW (63.5).
Burada k- Bolsman sabitidir.

Sistem no godor ¢ox nizamli olarsa, mikrohallarin say1 o
godor az olar. Mikrohallarin saymin ¢ox olmasi sistemin
nizamsizhiginin ¢ox olmasii gostorir. Ona gore entropiyanin
sistemin nizamsizliq 6l¢iisii oldugunu sdylomok olar. Nizamsizliq
artdigca entropiya da artir vo on boOyiik nizamsizliq Sistemin
entropiyasinin maksimum qiymatins uygun galir.

§ 64. IDEAL QAZIN ENTROPIYASI

Entropiyanin torifino goro

dQ
ds = I
Buradan
dQ =TdS

aliriq. Bu diistur dA = PdV disturu ilo anolojidir.Hor iki diistur

yalniz dénan proses {igiin dogrudur. P — V diagramindak1 ayrinin
alt1rndal1 cahA icAa F A harabhar Ald1137 ivoas T — CAiaAvrarindal+



2

Q12 =JTdS

1
[zotermik prosesdo T = const olduqda

Q12 =T(S; — S1)
olur.
Dovri proses halinda cismin aldig: istilik miqdar tsiklin
sahasina barabardir.
Termodinamikanin I ganununa asasan
dQ =dU+dA veya TdS=dU + dA.

Buradan
_ dU + dA

ds T

aliriq.
. P R
Bir mol qaz tigiin U, = C,T Vo T = v oldugundan

dT av, *
s, =¢, T +R Tu
aliriq. Bu ifadoani integrallayaraq
Sy = CyInT + RInV, + S,,. (64.1)

alariq. Burada Se-integrallama sabitidir. (64.1) ifadasi 1 mol ideal
gazin entropiyasidir.
(64.1) ifadasini (T — P) va (P — V) dayisonlorls ifads edok.
1 mol ideal gaz iigiin

RT
Py =RT  voya V=— (64.2).

(64.2) ifadasini (64.1) - do nozaros alaq
S =C.InT + RInR + RInT — RlnP + S, .



RInR + S, = const olduguna goro onu RInR + S, = S}
isaro edok
S, = CplnT — RInP + S}

PV, =RT
PV
T = T“ (64.3)

(64.3) ifadoasini (64.1)-do nazars alsaq
S, = GInP + C,InV, — C,InR + RInV, + S,
Sy = CylnP + (C, + R)InV, — C,InR + S,
(C, +R) = C,C,InR + S, = S,
Sy = CyInP + C,lnV, + S, (64.4)
alariq.



X1 FOSIL
REAL QAZLAR

§ 65. QAZLARIN MAYELOSMOSi. BOHRAN HALI

Boyl- Mariot ganununa amonyak ( NH,) qazmmin tabe
olmasimi yoxlayarkon malum olmusdur ki, miisyyon tozyiq altinda
sixildigda o mayelosir. Sonradan Faradey qazi sixib soyutmagqla
molum qazlarm hamisim O0,, N,, H,,CO,NO Vs digar qazlari
mayelosdirmigdir ( CH, -don basqa). Faradeyin O6limiindon
sonra,uzun miiddst bu qaz1 mayelogdirmok miimkiin olmamisdir.

Bu qazlarin no {iglin mayelogmoadiyini Endriyus 06z
tocriibolorindoe  miioyyan etmisdir.
Endriyus CO; qazmmin miixtalif
temperaturda izotermlorini  todqiq
edorkan (sokil 55) gormiisdiir ki,
temperatur yiiksaldikco izotermin
ifiiqi hissesi qisalir 31°C-do yoXx
olur. Bu doymus buxarin sixligi ilo

PJI-

T ST s Ty =T

mayenin sixligi arasindaki fargin - © Sakil 55

yox oldugu halda bas verir. Maye ilo

gqaz arasindaki bu forgin yoxa c¢ixdigi temperatura, homin
maddonin  bdhran  temperaturu, uygun tozyigo  bohran
tazyiqi,hacmins iso béhran hacmi deyilir.

Bohran temperaturundan yiiksok temperaturlarda olan
karbon qazim1 he¢ bir tozyiq altinda maye halina gotirmok
miimkiin  deyildir. Demali, boéhran temperaturu elo bir
temperaturdur ki hamin temboeraturda vo ondan viiksak



Bohran temperaturundan asagi olan temperatura qoador
soyutdugdan sonra miioyyon tozyiq goymagla istonilon qazi
mayelasdirmok olur.

§ 66. REAL QAZLARIN HAL TONLIiYI.
VAN-DER-VAALS TONLIiYi. BOHRAN NOQTOSI

Tacriibalor gostorir ki, ideal qazlarin PV = %RT hal tanliyi

real gazlara teotbiq edilo bilmoz. Bunun da asas sobablori
asagidakilardir:

1. gaz molekullar1 miiayyan hacmo malikdirloar;

2. qaz molekullari arasinda ilismo qiivvolori mévcuddur.

Real gaz dedikdo mosolon oksigen, azot, karbon qazi vo s.
basa diisiilir. Real gaz, molekullar1 arasinda qarsiligli tasir
qiivvasi olan gaza deyirlor.

Qazin V hocmi, molekullarin  6zlori tutdugu (b) vo
molekullar arasinda galan bosluglarin hacmlari comina baraboardir.
Demoli, molekullarin harokot eds bildiyi hacm (V — b) olur.

Molekullarin garsiligh caziba qiivvasi olaves daxili P; tozyiqi
omolo gatirir. Daxili (P;) tozyiq vahid hocmdoki molekullarin
say1, yoni sixligdan, vo molekullar arasindaki mosafodon asilidir.
Daxili tozyiq sixligin kvadrat1 ils diiz, gazin hocminin kvadrati ilo

tors miitonasibdir, yani P1~p2~%. Demali P tozyiqi P; godor
artir.

Bu diizalislori nazoro aldigda bir gram-mol (% = 1) real

qazin hal tonliyi belos yazilar

( a\_



Bu tonlik VVan-der-Vaals tonliyi adlanir. Burada a vo b Van-
der-Vaals sabitlori olub, miixtalif giymatlar alir va tacriibs ilo
miiayyan olunur.

a
Qaz ideal oldugda, buradaﬁ = 0vob =0 olurvs (66.1)

tonliyindan
PV,, = RT
alinir.
M kiitloli qazin hacmi V :%Vm oldugundan istonilon

kiitloli real qaz tigiin hal tonliyi belo yazilar
m? a mby _m
<P + Wﬁ) (V - W) =27 RT (66.2).
Burada V - kiitlosi m olan qazin hacmi, M - molyar kiitladir.
Kigik tozyiq vo yiiksok temperaturlarda V,; hocmi boyiik

a
giymatlar alir. Ona géro b <K Vy, Vo vz & P olur, yani Van-der-
M

Vaals tonliyi
PVy =RT
tonliyina gevrilir.

§ 67. VAN-DER-VAALS iZOTERMLORI

Miixtolif  temperatur {i¢lin  qurulan  Van-der-Vaals
izotermlorino  baxag. Sokil 56-da temperaturun bir neg¢o
giymatinde Van-der-Vaals izotermlori ¢okilmisdir. Sokildan
gortintir ki, temperatur yiiksaldikco izotermin qabariq vo ¢okiik
yerlori diizolmoys baslayir vo miioyyon temperaturdan sonra bu
oyrilor ideal qaz igiin olan izotermlori xatirladir. Asagr (T;)



sonra ise maye halina kecir. Van-der-Vaals izoterminds gabariq
hisss (EDC hissasi) ifrat doymus halina uygundur.
oyrinin AB hissasi mayenin yiiksok tozyiq altinda hocminin ciizi

doyismasini (mayenin praktiki olaraq sixilma-masini) gostarir.
P L )

I R

-y

Sakil 56

Van-der-Vaals tonliyi hocma gors tigiincti tortibli tonlikdir,
yoni verilmis tozyiq  Vveo tem-peraturda tonliyin {i¢ kokii
olur(Vy, V,, V3). Biitiin bu ayrilor ailasi Van-der-Vaals izotermlori
adlanir. Temperatur yiiksoldikco oyrilordoki qabariq vo ¢okiiklor
yox olaraq bir K doniis néqtasins ¢evrilir. Homin K noqtesi béhran
noqtasi adlanir. Bu ndqtays uygun temperatura, tazyigs vo hacmo
(Ty, Py, Vy) uygun olaraq bohran temperaturu, bohran tozyiqi vo
bohran hocmi deyilir. Béhran noqtesinds maye ilo buxar arasinda
heg bir forq olmur, har ikisinin sixlig1 eyni olur vo madds bulaniq
sokilda goriiniir.

Bohran halinda V; =V, =V; =V, olur. K ndqtasine

- ) . dP
¢okilmis toxunan V oxuna paraleldir. Demali P 0 olur.



Van-der-Vaals tonliyindon Py, Vy va T, -ni toyin edon ifadalori

tapag. Bundan 6trii
(P+ ) (V—b) =RT
tonliyini V2 /P - o vuraq

. aV - ab RTV2
P P P

(b+RT)V2+aV ab—o
P P P

Bohran hali ii(;l'jn alirq

RT, a ab
(b+—)v2 + 2y Py
Py

(67.1)

(67.2)

(67.1) va (67.2) tonliklorindaki uygun amsallar bir birino barabar

oldugundan yazmagq olar ki,

3V = b+ RTOw
a
V2 =—
0 P, ’
- ab
°"p, )
buradan alariq
VO - 3b
p = a
0™ 27p2
_ 8a 1
7 27b R

Bu tonliklordan praktiki mosalalorin hallinds istifads oluna bilor.

Tacriibadon Ty, Py, V, qiymatlorini tayin edarak a vo b-ni

hesablamaq olur.



rindoki gabariq vo ¢okiik yerlor, maddonin qaz halindan maye
halina va ya aksins kegmasine uygundur.

Lakin bu zaman
maddonin qaz halindan maye F |
halina vo ya
oksino  kegmoasi,  hogigotda
qabariq-¢okiik ayri lizra deyil,
sabit P, tozyigindo diiz xott H1
tizra olur (sokil 57). lzotermin
asag1 gedon (DD’) hissasini
tocriibodon almaq  miimkiin wpakil 57
olmur, ¢iinki grafikin bu hissasi
maddonin dayaniqsiz halina uygun galir.

Van-der-Vaals izoterm-lori, ideal gaz izotermlarina nishoton
real qaz halimi daha doqiq verir, hom do gazlarin mayelogsmasi
prosesini Vo mayenin ciizi sixilmasi xassasini do ifado edir.
Bohran temperaturunda mayenin  sothi gorilmo omsali vo
buxarlanma istiliyi sifra  borabor olur vo maye molekullari
arasinda olan ilismo qiivvalari yox olur.

Qaz vo maye hallarinin hii-

dudunu vo mayelosmo sahosini 7

. o T ST sTi<Ty

gostoron 58-ci sokildon aydin olur

ki, T, bohran temperaturundan

yliksok  olan  temperaturlarda : 7,

(T > T,) maddo ancaq qaz halin- % o oy Wl

da ola bilor, bohran temperatu- H by _'-:.:-f"‘-.\‘:\?;g

rundan  kigik  temperaturlarda SR T —_
0¥, y

(T < T,) isa madda tozyigdon asili



§ 69. REAL QAZIN DAXILI ENERJISI.
COUL-TOMSON EFFEKTI

Ideal qazin daxili enerjisi ayri-ayr1 molekullarm kinetik enerjilori
comina barabar oldugu malumdur. Ideal gaz bir mol olarsa, onun
daxili enerjisi

i
U=W=5RT=GT

ifadasi ils toyin olunur.

Real qazin daxili enerjisi iss, onun molekullarinin
harokatinin Kinetik enerjisi ilo molekullar1 arasindaki qarsiligh
tosirlorin dogurdugu potensial enerjisi comina baraboardir:

au = dwy, + dW,
Real gazin molekullar1 arasindaki qarsiliglt tosirin  potensial
enerjisi onlarmn arasindaki orta mosafodon asili olduguna goéro
gazin hacmindoan do asili olmalidir. Onda real qazin potensial
enerjisinin dW,, doyismosi qazin hacminin dV godor doyigmosi
zamani goriilon igo baraboardir:

a
dW, = dA = PdV = dv.
Onda real qazin daxili enerjisi {igiin

dU = C,dT + %dv (69.1)
alinir. Demoli, real qazin daxili enerjisi hom gazmn hacmindon,
ham ds onun temperaturundan asilidir.

Otraf miihitlo enerji miibadilosi olmadiqda, xarici is
goriilmadon real qazin hacmi doyisdikdo onun daxili enerjisi sabit
qalmalidir, yani dU = 0 olar. Onda

a
I “JY7 N



aliriq. Bu, dT vo dV miixtolif isaroli oldugu demokdir. Yani
xarici is gérmadon vo otraf miihitls istilik miibadilosinds olmayan
real qazin hacmi doyisdikdo onun temperature da doyisir. Belo
soraitdo qazlarin hocminin doyismosi zamani temperaturun
doyismosi hadisasina Coul-Tomson effekti deyilir.

Qaz genislonarkan soyuyursa, Coul-Tomson effekti miisbat,
qizirsa Coul-Tomson effekti moanfi effekt adlanir. Coul-Tomson
effektinin  isarosi ~ Van-der-Vaals  tonliyindoki a  wvo
b diizaliglorindon asilidir. Ogor b diizolisi osas rol oynayarsa, yani
molekullar arasinda qarsiligli tasir qiivvasi nazors alinmazsa, bir
mol real qaz liglin Van-der-Vaals tonliyi asagidaki kimi olar

P(V —b) =RT vaya PV =RT +bP  (69.2).

Bels olan halda qaz molekullarinin potensial enerjisi nozors
alinmir. Alinan tonlikdon goriiniir ki, qaz genislondikdon sonra PV
hasili ovvalkino goéro bP godor, daha dogrusu b(P; — P,) qodor
azalir. Demali bu halda goriilon is

AA = PV, — PV, (69.3)
olar. Bu isin hesabina qazin daxili enerjisi artacaq (yoni qaz
genislonacokdir) vo o qizacaqdir. Basqa sozlo, bu halda Coul-
Tomson effekti manfi olur.

Ogoar a diizalisi asas rol oynayarsa, yani b diizolisini nozaro
almadiqda Van-der-Vaals tonliyi asagidaki kimi olar:

a a

(P +ﬁ) V=RT voya PV=RT— (694).
Bu tonlikdon goriiniir ki, qaz genislondikdon sonra PV hasili
avvalkina nishaton % godor artacaqdir. Demoli, qaz arasi

kosilmodon genislondiyi zaman goriilon is ovvalkindon ¢ox
Tanar~nd«sw DY ~ D177 Diit halda A1 — D I7 D 17 :1ay ~Narmie



Real gazlar Van-der-Vaals tonliyino tabedirlor. Ona gors
hom a hom do b diizolislorini nozora
almaq lazimdir. Buna goro, eyni bir gaz
ticlin temperatur vo tozyiqdon asili

olarag, Coul-Tomson effekti bazon /T\

miisbat, bozon do manfi olur. Verilmis

Fl

qaz kiitlosi liciin tozyiqin
temperaturdan asililigindan (sokil 59) 0 Vv
bu daha aydin goriiniir. Sakil 59

Demok olar ki, Coul-Tomson
effekti real qazlar igiin Van-der-Vaals nozariyyasini tocriibi
olaraq tosdiq edir.



X1l FOSIiL
STATISTIK PAYLANMALAR

§ 70. QAZ MOLEKULLARININ SUROTLORO GORD
PAYLANMASI. MAKSVEL PAYLANMASI

Qaz molekullar1 nizamsiz harokatds oldugu ticiin bir-biri ilo
aras1 kosilmodon togqusur (saniyodo 10° dofo). Ona gorado
molekullar oldugca miixtalif siiratlo horokot edirlor.

Ingilis alimi C.Maksvell ehtimal nozoriyyesi osasinda
miloyyon temperaturda tGmumi sayr N olan molekullardan,
strotlori v -don v+ dv -dok olan molekullarn dN saymni
hesablamigdir

dN = iNv2 e Vidy
- ﬁ 0 0

v .
-nisbi suratdir.
Ueht

Miiayyan saraitde verilmis qazin an ¢ox molekulunun malik

burada v, =

oldugu siirato on ¢ox ehtimalli siirat v,p,, deyilir.
Siiratlori vahid qalinhigh sferik layda olan molekullarin
gismina paylanma funksiyasi deyilir
dN

f(v):N_dv'

f(v)-dv:dTN —ifadasi molekulun sirati  (v,v + dv)
intervalinda olmast ehtimalidir. Basqa sozlo desok, f(v)

funksiyast qaz molekullarmnin = siirstlorinin - moduluna  goro

paylanma funksiyasidir.
/ 11 2 \



ehtimalli siirot uygundur. Qrafikdon do goriinir ki, oksar
molekullar an ehtimali siirats yaxin siiratlords harokat edirlar.

Strixlonmis Av oturacagli zolagin sahasi N sayda
molekullarin  hanst hissasinin siirati homin siirat intervalinda
oldugunu gostarir.

Paylanma  funksiyasinin =~ formasi qazin  ndviindon
(molekulun  kiitlosindon)  vo
temperaturdan asilidir. Qazin 1 7(@)
tozyiqi  vo  hocminin  bu
paylanmada rolu yoxdur.

Temperatur artdiqca
oyrinin  maksimumu  saga
siiriisiir. Bu onunla izah olunur
ki, temperatur artdiqca asagi
stiratli molekullarin say1 azalir,
boyiik siiratlilorinin  say1 iso
artir. Lakin hor iki ayrinin amols gatirdiyi sahs doyigmoz qalir. ©n

Uehi Tar Tor oy

Sakil 60

. d . .
ehtimalli (v, strati d—j; = 0 maksimum sortindon tapmag olar

df d mv?\ “o
v a\“P\" k7)Y )T

my2 ) m mu2
2ve 2kT —y®-2——e 2kT = ()
2kT

muv? ) mv? “o
P\ T 2kT kT )T

2

ey = o0 olduqda exp (— %) = 0 olur.

oy = 0 olduqda iigiincii vurugq sifir olur.




e Demoli, v,y siiratine ikinci vuruq sifir olmasi, yoni 2 —

mv2

T = 0 uygundur. Buradan da aliriq

2kT 2RT RT
Uent = 7 = 7 ~ 1.41 ﬁ (702)

U -qazm molyar kiitlasidir.
2) Molekullarin orta siiroti molekullarin siiratlorinin orta
odadi giymatidir

_ 8kT_ 8RT—16 RT 70.3
Vor = T = |am ~ M (70.3).

3)Orta kvadratik stirot

3kT 3RT RT
Uorky = 7 = 7 =1.73 ﬁ (704)

Sokildan ham do buradan goriiniir ki, Voyky > Vor > Uene
olur.

Orta kvadratik siirat elo siiratdir ki, gazin biitiin molekullari
homin siirato malik olsaydi gazin kinetik enerjisi sabit qalardi.

§ 71. CAZiBO SAHOSINDO OLAN QAZ.
BAROMETRIK DUSTUR

Havada olan qaz molekullarinmn istilik horokoti olmasaydi
onlar hamist yerin cazibasi A
sahe?sinds yera toplasa _bilsrdi. P4 dp Bt dh
Yerin  cazibo  qiivvesi Vo "
molekullarin  istilik  harokati F

~



konsentrasiyasi azalir. Hiindiirliiyiin artmasi ila tozyiqin doyisma
ganununu ¢ixarag.

Hor hanst h hiindiirlitytindo (sokil 61) atmosfer tozyiqi
yuxart hissods olan qazm kiitlasi ilo slagodardir.

Paskal ganununa goére P = pgh.

Ogoar h hiindiirlitylinds tozyiq P olarsa, hiindiirlik dh gadar
dayisdikdos tozyiq dP godor doyismis olacaqdir. Onda

dP = —pgdh (71.1)

monfi isarasi tozyiqin azaldigini gostorir. Burada Mendeleyev-

. .. PM -
Klapeyron tonliyins géra p = T oldugunu nozars alag.

dP = bM dh
__"9
P RTdh

T = const gobul edib, hiindirlik sifirdan h - daok doyismoklo
integrallayaq

P=P,-e rT (71.2)
Bu barometrik diistur olub,
atmosfer tozyiginin hiindiirlikdon ¥ M, = M
asililifim ifado edir. Burada Py- g T =T
verin sathinda.  P-isa har-hansi h .



(sokil 62), hiindiirlik artdiqca agir qazlar tigiin ~ (yani M - molyar
kiitlo cox olduqda) tozyiq daha ¢ox azalir.

§ 72. QAZ MOLEKULLARININ POTENSIAL ENERJiYO
GORO PAYLANMASI. BOLSMAN PAYLANMASI

Barometrik disturda (71.2),
Py =n¢gkT vo P =nkT
oldugunu nazars alsaq (sokil 61), hiindiirliikk artdigca molekullarin

konsentrasiyasinin doyismasi qanununu tapariq
Mgh
nkT = nykTe RT
Mgh
n=mnge RT
M m - .
Burada — = oldugunu noazars alsaq alariq ki,

mgh Ep

n=ny-e kI =ng-ekr (72.1).

Burada m- bir molekulun kiitlasi, k- Bolsman sabiti, n,-
yerin sothindo hava molekullarinin
konsentrasiyasi, n - Yerin sothindon
h hiindirlitytindo hava T<T,
molekullarinin konsentrasiyasidir.

(72.1) ifadosi Bolsman
paylanmasi adlanir. Ondan giirliniir T p
ki,temperatur (T) az oldugda, Sakil 63
sifirdan forqli hiindiirliikdos
molekullarin say1 azalir vo temperatur sifir (T = 0) olanda
molekullarin say1 sifira barabar olur.

Temperatur (T) yiiksok olanda (sokil 63), molekullarin
savinin (n) hundurlukdon (h) asililis1 zoif olur vo molekullar

ni




Wp = mgh.
Demali
Wp
n=nye kT (72.2).
(72.2)-don goriiriik ki, caziba sahasinds olan molekullarin
potensial enerjisi (mgh) artdiqca onlarin konsentrasiyasi azalmig
olur. Bolsman gdstarmisdir ki, bu asililiq istanilon tasir altinda
olan zorraciklors xas olan bir haldir.



X111 FOSIiL

QAZLARDA KOCURMO HADISOLORI

§ 73. MOLEKULLARIN SORBOST YOLUNUN ORTA

UZUNLUGU

Qaz molekullar1 istilik horokostinin hesabina aramsiz

toqqusmalara moruz qalir vo
hor bir molekul iki ardicil
toqqusma arasinda A Qodor
sorbost yol gedir. Bu 24
mosafasi Sarbast yolun
uzunlugu adlanir. Tog-qusma

naticasinda molekullarin
harakat istiqamati vo siiratlori
dayisir.

Molekullar  arasindaki
qarsilight tesir onlarin qarsi-

Sakil 64

liglt potensial enerjisi (Wp) ilo xarakteriza edilir. Sokil 64-do Wp-
nin molekullarin arasindaki mosafodon asililig: ayrisi tosvir edilib.
Molekullar arasindaki ry masafodon sonsuzluga qodor molekullar
arasinda cazibo qiivvalori tosir edir vo r < ry olan mosafalordo
dofetmo qiivvalari ilo ovaz olurlar (onlar ¢ox boyiik olurlar).

Toqqusma zamani molekullarin morkazlorinin yaximlagdigi
mosafoyo molekulun effektiv diametri (d) deyilir. Qrafikdon
gorliniir ki, molekulun baslangic kinetik enerjisi boyiik oldugca

(yoni temperatur ¢ox olduqca), d mosafosi kigik olur. Demoli
tambneratiir artdiaca moleliillarin effel-tiv diametri azalir



Bu, molekullarin togqqusmasina bir-biri ilo garsiligl tasirdos
olmayan d = 2r diametrli elastiki kiiralorin toqqusmast kimi
baxmaga osas verir (sokil 65). Hor hansi molekulun digarlori ilo
vahid zamandak1 Z toqqusmalarinin orta sayini miiayyan edok.

@\2;‘ g % N

Sakil 65
Forz edok ki, yalnmiz baxdigimiz molekul horokat edir,
digorlori iso (ortasinda qara ndqtali) sitkunatdadirlor. Togqusmalar
arasinda molekul diizxatli borabarsiiratli harakoat etdiyini gabul
edok. Vahid zamanda molekulun getdiyi yolun uzunlugu (qiriq
borunun | uzunlugu) giymstcs siirote (0) barabor olacag. Bu
yoldaki toqqusmalarin say1 qiriq boru daxilindeki molekullarin
Z sayma (yoni qiriq borunun hacminin md?s, molekullarm n,
konsentrasiyasina hasilino) borabordir:
Z = nd?*v - n, (73.1)
Bu vahid zamandaki molekulun
toqqusmalarmin orta sayidir. Hagigoatdo
molekullarin hamist harokat etdiyindon
bu ifadodo molekulun orta siirati U yox, iy
molekullarin  nisbi orta v, strati
yazilmalhidir. ©gor iki molekul 7; va v, U
miitlaq siiratlori ilo harokat edirss (sokil
66), onda nisbi siirot ¥, bunlarin Sakil 66
vektorial forgi



Bu ifadonin orta giymatini gotiirok
U3 = 0% + 02 — 20, D,co0sa.
Biitiin molekullar ti¢lin orta kvadratik stirati eyni gabul edok
02 =05 = 0% yoni, Uf + 05 = 20°.

Digor torofdon molekullarin nizamsiz horokoti hesabina «
bucagi 0° vo 360° arasindaki miimkiin qiymotlori aldigindan
cosa -nin miimkiin qiymotlori +1 vo—1arasinda doyisdiyindon
20,0,cosa = 0 Vo

2 = 2 7%vo ya[0Z = V20
olar. Onda
Z = \2nd%un,
aling.

Molekulun vahid zamanda getdiyi yolun uzunlugunu (7),
molekulun vahid zamandaki toqqusmalarinin Z sayina bolsok,
molekulun iki togqqusma arasindaki sorbast yolun orta uzunlugunu
alariq:

v = ! = ! 73.2)
Z \2md?n, 2nyo (73

burada o = md? . Bu ifadonin fiziki monast belodir ki,
molekullarin sorbast yolunun orta uzunlugu vahid hocmdoki
molekullarin say1 ilo tors miitonasibdir. Dogrudanda yuxaridaki

ifadodon goriiniir ki, /1~ni olur. P = nkT- ifadasino asason sabit
0
temperaturda (T = const) gqazin tozyiqi vahid hacmdoki

molekullarin say1 ilo diiz miitonasib (P ~ n,) olur, demoali /1~% Vo

temperatur T artanda o azaldigindan A artir.
Bunu belo izah etmok olar.Sarbast gagis yolunun orta



Naticado molekullar bir birino tamamilo yaxmlasir vo belaliklo
kiira sokilli molekulun radiusu va uygun olaraq qiriq borunun
hacmi kigilir ki, bu da A-nin artmasina gatirir.

§ 74. QAZLARDA KOCURM® HADISOLORI. KOCURMO
TONLIiYI

Qaz molekullarinin nizamsiz istilik hoarokati qazin daima
qarigmasina sabab olur. Bunun naticasinds qazin daxilindo onun
miixtalif yerlorindo temperatur, impuls, konsentrasiya forqi
todricon yoxa ¢ixir. Bu halda horokst edon qaz molekullart ya
impuls, ya qaz kiitlosi, ya da istilik dasimali olur. Qaz
molekullarinin dasidigi kemiyystdon asili olaraq ya diffuziya, ya
daxili siirtiinmo, ya da istilik kegirmasi hadisasi bas verir. Har ii¢
hadisonin mexanizmi eyni oldugundan onlarin ganunlar1 da eyni
xarakter dastyir vo kogilirmo hadisalori adlanirlar.

AS

Forz edok ki, qaz iifiiqi AB Sathi boyunca axir (sokil 67). Bu
sotho toxunan 1 lay1 siirtinma naticasinds ¢ox az siiratlo hoarokat
edocok. Qazin 2 layr 1 laya siirtiinmoys moruz gqalmasina
baxmayaraq nisboton 3 lay1 daha da boyiik siiratle horokot edacak.

M Taxr ativtttimtrr /A MAatiir ~alarn 2 lasie Aalha AdAa W22 atieatl A



yaxud ozliiliik adlanir. Belaliklo daxili siirtiinmays gors gqaz sathin
yaxinlhiginda paralel laylarla horokot edir ki, onlarin da siirati Satho
perpendikulyar istigamatds (OX oxu) uzaqlasdigca azalir. Belo
horokat laminar adlanir.

Koglirmoa hadisalori tiglin timumi olan kogiirma tonliyini
¢ixaraq.

OX oxunu AS sasthino perpendikulyar yonoldok. Bu OX
boyunca molekullarin

1/3 hissasi  harokat edir: 1/6 hissasi OX oxunun
istigamatindo vo 1/6 hissasi OX oxunun oksi istigamatinds. Onda
vahid zamanda AS sathindon OX oxu istigamotinds oturacagi AS
hiindiirliyi iso molekullarin orta () stiratino barabar olan diiz
bucaql paralelepipedds olan molekullarin 1/6 hissasi kegacokdir,
yani 1/6 - ny-AS -0 sayda molekul kegocokdir. Burada n -
molekullarin konsentrasiyasidir. Onda AS sothindon At zaman
arzindo bir istigamatds kegon molekullarin say1

N=%-n0-ﬁ-AS-At
olacaqdir.
Bu molekullar AS sothindon 6z fiziki kemiyyatlorinida
(ktitla, enerji, harokat miqdari va s.) dastyirlar.
Koclirmanin iimumi mexanizmind baxdigimizdan hansi
komiyyatin dasinmasini konkretlosdirmadan onu ¢ horfi ilo isars

edok. Onda AS sothindon OX istigamotinds At zaman orzindo
molekullar tarafindan dasinan fiziki kemiyyatin miqdari

1
Nop = 3 (ngp)v - AS - At (74.1)

olacaqdir.



Ogor gaz xassalorina goéra geyri-bircins olarsa, yani gaz hacminin
miixtolif yerlorinds nyvo ¢ fiziki komiyyati forgli giymatloro
malik olarsa, vahid gaz hacminds olan n, - ¢ fiziki kemiyyatinin
miqdar1 da miixtalif yerlords forqli olacaqdir.

AZ

0 r’dr,

O FEL Y
I!'??n-?)r; imn?}z
P B .
4 AT

L]
Sakil 68

Forz edok ki (sokil 68), ny - @ kemiyyati 0X istigamotinds
azalir vo AS sathinin solunda (ny @), sagda(n, - ¢), borabordir.
Bu halda N - ¢ fiziki kamiyyatin AS sathindon osasen soldan saga
kogiirmasi bas veracak vo

A(Np) = (N9p); — (Np), =

= 2 [(100)1 — (o]0 85 AL (74.2)
borabardir.

@ Vo ngy gqiymatlori yalniz molekullarin  toqqusmast
naticesinds doyisir vo  AS-den orta sarbast qagis mosafodo AS - 1
doyismoz qalirlar. AS-don sola A vo saga A masafodo nge-in qiy-
motlorini gotiirok. Son ifadenin sag torafini 21-a boliib vuraq

1 (nop)1 — (no9p),
A(Ng) = 3 21
(Mo@)1—(Mop)2

e P PN DR es se  ee 1.° N U r s 4 N UT S Y S . PN

1-U-AS - At (74.3)




1 o Anee)
AN@) =—5 15" Ai

alir,q. Burada monfi isarasi fiziki komiyystin daginmasi
gradiyentin oksi istigamatinds (sagdan sola) bas verdiyini gostarir.
Bu ifado kogiirmo tonliyi adlanir. Ona osaslanarag indi konkret
olaraq koglirmo hadisalorine (diffuziya, istilikkecirmasi va daxili
stirtiinmoa) baxag.

- AS - At (74.4)

§ 75. DIFFUZIYA

Qazin  hor hanst hacminds sixligin  qgeyri-bircinsliyi
oldugunu forz edok (sokil 69) vo sixliq OX istigamotindo azalir.
(masalon, O ndqtesinds buxarlanmada olan maye var). AS sot-
hindon A godor solda va sagdaki sixlhiglart p; Vo p, isaro edok

(p1 > p2).

AM
i I
1 ]
' I r'/ i
\‘”’.’f:-: : ﬁs :
= ———————— S — N———
'S.?m\:-' &y R R = 1272 g
TR I A A |
i
II |~ t
Pl m P2=lgz M
Sakil 69

p =nym(m- molekulun kiitlasi) oldugundan ny; > ng,
olur, yoni molekullarin konsentrasiyast OX o0xu istigamatdo
sixligla boarabar azalir.

Kogiirmo tonliyinds dasinan fiziki komiyystin molekulun

kiitlasi oldugunu (yani ¢ = m) nozars alag. Onda:
Nogp = Nngm =p



olur. Burada AM - diffuziya ilo At zamanda AS sothino perpendi-
kulyar istigamotds dasinan qazin kitlosidir.
(75.1) ifadasini (74.4) kogiirma tonliyinds yerino yazaq

AM = 11'Ap AS At
- 73%ax

borabardir. Burada %lﬁ = D isaro etsok aliriq ki,

AM = DA'D ASAt 75.2

Bu ifado diffuziya tonliyi adlanir. Burada D miitonasiblik
omsali diffuziya omsali adlanir vo m? /s ilo 6lgiiliir.
AS = 1m?; At = 1s; i—z =-1% oldugda AM =D yoni,

m4
diffuziya omsali 1m? -don 1s -do sixliq gradiyentinin —1 %
giymeatinda kogiiriilon qazin kiitlasina barabardir.

A~ % Vo U~ \/g oldugundan (D = %/Tﬁ) diffuziya omsali

qazin noviindon (M) va onun halindan (P vo T) asilidir. Normal
soraitdo oksigen iiciin A = 5-10%m, o = 5 - 102 % oldugundan
1.5 m?
D=-A=-10"8-5-102~8-107% —
3 3 s
giymatds olur.

§ 76. ISTILIKKECIRMO

Forz edok ki, gazin har hans1 hacminds temperatur (T) OX
istigamotindo azalir (sokil 70). AS sothindon A mosafalordoki

temperaturlar1 T; vo T, isara edok (T; > T,) isaro edok. Qaz
B S S i - o o



molekulunun enerjisidir, yoni @ =W . Onda ny = const
oldugunu hesab etmok oldugundan aliriq ki,

i i
A(ngp) = AneW) = A (no EkT) =no5 kAT (76.1)

7 aq T3
I — I
| aS 1 X
0 Zry A i 142
| |
1 " |I
1
|
W.: E WZ:
Sakil 70
Bundan bagqa
A(Np) = A(NW) = AQ (76.2)

At zamanda AS sothindon perpendikulyar istigamatdo dasinan
istilik miqdaridir (daxili enerjidir). Onda koglirma tonliyindan
aling.

70 = — S gon Lk AT ps ne = — Lag MR AT ho i ar =
Q=-zAmegk - T3N, M2 Ax -

= 112_ G AT AS - At
T T3P Ay
1__
Buradaglvp - Cy, = x isaro etsok

= ATASAt 76.3
Q= X7z (76.3)

aliriq. Burada y- istilik kegirma omsalidir vo pe ilo 6l¢iiliir .



AS =1m? ; At=1s ; i—;:—lg olarsa AQ =y
oldugunualiriq, yani istilik ke¢irmo omsali vahid sathdon, vahid
zamanda —1% temperatur gradiyen-tinde  kogiiriilon istilik
miqdarina barabardir.

A~ % , p~P.0Onda A p - tozyiqden asil deyil, demoli y-da

tozyiqdon asili deyil.
Oksigen tigiin normal goraitdos

_ m k
1=5-10%m; 0=5-102; p=143-102—&
S m
¢ =-—R= 832 ~ 650 —
V7oM©T T 2-0032 YT T kgoK
Onda

1_— 1 8 2 2
X=3A0pC, =5-5-107-5-10? 143107 650 ~

~8-1073

m-s-K
olur.

§ 77. DAXILI SURTUNM® (OZLULUK)

Forz edok ki (sokil 71), gazin laminar axminda siirot OX
istigamotinds azalir. Bu qazin bark sadd (divar) yaxinliginda axan
zaman ola bilor. Qazin iki gqonsu laynin toxundugu AS sathindan
X mosafosindoki siiratin giymotini v; vov, (v, > v,) isaro edok.
Aydindir ki, bu siirot molekullarin xaotik harokati ilo toplana-
caqdir va st layin molekullariin impulsu alt laym molekullarinin
implusundan bovik olacaadir. vani mv. > muv- (m- molekulun



Naticods laylar arasinda daxili siirtiinmo yaranir. Bu siirtiinmo
qivvasi  F, AS sathi
boyunca axim  sirating
paralel yonalir.

Bu halda dagman fi- p————— —"‘r——u;
ziki kamiyyat, molekulun I.; i

istilik miqdaridir, yani:

.F'——.-
=k = "y A
¢ =k =mv, o [

Onda molekullarin
konsentrasiyasini gazin

biitin ~ hocmindo  sabit . o
(ng = const) hesab etmok Sakil 71
oldugundan
A(nyp) = A(ngk) = A(ngmv) = nym -+ Av (77.1)
alirng. Burada Av = v; — v,. Aydindir ki,
A(Ngp) = A(Nk) = Ak (77.2)

burada Ak - At zaman orzindo AS sothinds bir layin digorins
nisbaton harokat miqdarinin doyismasidir vo laylar arasinda tosir
edan F qiivvalarin impulsuna barabardir, yani
Ak = F - At.
Onda A(N¢) = Ak = FAt aliriq. Kogiirma tonliyindon
aliriq ki,

1_ Av
FAt=—§Avn0mE-AS-At
F = 11' Av AS = AUAS 77.3
T UM T TS (77.3)

Burada n = %/’Tﬁp Vo ngm=p.



A — .
AS = 1m?; ﬁ = —1s5~1 oldugda F = 7 olur, yani 6zliiliik

giymatca daxili siirtiinma qilivvasina barabardir.

n~Ap oldugundan, y - istilik kegirmo omsal1 kimi, n- daxili
stirtinmoa omsal1 da seyroklosdirilmis qaz halindan bagqa
tozyigqdon asil deyil, (seyroklosdirilmis qaz halinda A qabin lgii-
larindan boyiik olur).

Oksigen tiglin normal goraitdos

_ m k
A=5-10"%m; 1=5-10%2—; p=143.10—2_z_
s m
Onda
1. 1 kq
=—AWp==-5-10"%-5-102-143-10"2 =~ 1.2- 107>
T=3WP =3 p—

Yekunda kogiirmo omsallart olan D, y, n (diffuziya,
istilikkegirmosi Vo daxili siirtinmo omsallar1)) arasindaki

miinasibati uygun ifadslorin miiqayisesindon alariq
7 \C] X C
D p - v

Biitiin bunlar tacriibi giymatlors uygundurlar.



Uciincii bolma
ELEKTRIK VO MAQNETIZM

X1V FOSIiL

ELEKTROSTATIKA
§ 78. ELEKTRIK YUKLORIi. KULON QANUNU

Ipoyo siirtiilmiis kohraba vo ya doriys siirtiilmiis siiso
cubugun elektriklonmasi hadisasi godimdon molumdur. Xarici
tasir naticasinds (siirtiinma, toxunma, tasir) cisimlor niive ilo daha
zoif olagods olan 1-2 elektronunu itirarok miisbat yiiklanirlar.

Tocriibalor gostormigdir ki, elektriklonmanin iki novii var.
Sorti olarag gobul olunmusdur ki, siiso ¢ubuqda almman yiik
miisbat, ebonit ¢ubuqda alinan yiik monfi adlandirilsin. Eyni adli
yiiklar bir birini dof, miixtolif adl1 yiiklor iso bir birini cozb edir.

Strtiinmo  zamani  elektriklonon har iki cisimda eyni
miqdarda yiik alinir. Bu cisimlorin yiiklori birlikdo bir birini
neytrallagdirdigindan, bunlardan biri miisbat, digari iso monfi yiik
adlanir.

Faradey tocriibalorlo yiiklorin saxlanmasi ganununu kosf
etmisdir.

Qapali cisimlor sisteminds biitiin cisimlorin  elektrik
yiiklarinin cabri comi sistemds bas veran istonilon hadiss vo ya

proseslords sabit qalir
Z qi = 0.
i

Basqa sozla elektrik yiikii itmir vo hegdon yaranmuir, o yalniz
toxunma naticasinda bir cisimdon digarine Gtiiriiliir vo ya bir cisim



Cisim daxilinds N sayda elektron olarsa onun yiikii
gq=xN-e
olar.

Yiiklonmis maddi noqtoys ndqtovi yik deyilir.
Elektriklonmig cisimlorin qarsiliglt tasirini Komiyyatca tadqiq
edon Kulon asagidaki qanunu kasf etmisdir:
iki noqtovi yiikiin (q,ve q, ) qarsiligh tosir qiivvasi bu yiiklorin

miqdarlart ilo diiz, aralarindaki # I
(r) mosafonin kvadrati ilo tors g, Y o
miitanasib olur (sokil 72) $akil 72
F = B2 (78.1)
er

burada & = F,/F- yiiklor oldugu miihitin dielektrik niifuzlugudur.
(78.1) ifadasinda Kk - vahidlor sisteminin segilmosindon asili
olan miitonasiblik omsalidir. Qauss sisteminds k = 1, BS -do iso

2
k = — olur. Burada g = 8.85-10712 KL

InE Nz elektrik sabitidir
0 .

Kl F
( = E)’ €y -1n fiziki monasi yoxdur. Onda BS-do Kulon

N-m?
ganunu asagidaki kimi olar.
1 1192
 4me, er?
Eyni adli yiiklor ti¢iin F>0 (cazibs), mixtalif adli yiiklor
ticiin iso F<O0 (dof etms) olur.
Kulon ganunu vektor soklinda belo yazilir:

> 0.1q; T
F=k - — 78.2
ere r ( )

Burada?- F qiivvesi tesir etdiyi yik istiqamotinds y&nolmis

=d



§ 79. ELEKTRIK SAHOSI. ELEKTRIK SAHOSININ
INTENSIVLiYi

Elektriklonmis cisimlor yerlosdiklori miihitdo miiayyan
fiziki doyisiklik yaradir. Bu doyisiklik naticasinde homin miihito
daxil edilmis har hansi yiika tosir gostarilir.Elektrik yiikiiniin tosiri
hiss olunan bels bir miihits elektrik sahasi deyilir.

Elektrik sahosi maddi varligin bir formasidir. Elektrik
sahasinin todqiqi ti¢lin sinaq yikiindon istifado edilir. Sinaq
yikiiniin sahoaya daxil edilmosi, onun ¢ox ki¢ik oldugundan,
sahado he¢ bir doyisiklik etmir. Sinaq yiikii olaraq ¢ox kicik
miisbat vahid (n6qtovi) yiik gétiiriiliir.

Elektrik sahasindaki miisbat vahid sinaq yiikiino tosir edan
qiivva ilo 6lgiilon kamiyyoato saha intensivliyi deyilir vo asagidaki
kimi tayin olunur

E=

Q'Ql’Tu

vovahidi 1 = = 1~ - dir.

Kl m
Demali E intensivliyi sahanin har hansit noqtesinds yerlogson g
sinaq yiikiine tesir edon F = qoE qiivvasi ilo xarakterizs olunur.
Bu iso o demokdir ki, intensivlik sahonin qlivve
xarakteristikasidir.

Noqtovi q yiikiiniin 7 mosafodo yaratdigi sahonin inten-
sivliyi

|’m
e}
=

r_ - _ 4 70 1\



olar. Burada q sahoni yaradan yiikdiir. Ogar ¢ > Oolarsa F vo E

vektorlar1 eyni, g < 0 olarsa FvoE vektorlart bir-birino oks
istigamotdo yonalirlor.

Bir ne¢o q4, qy, ..., qn noqtavi yiklorin yaratdigi elektrik
sahasinin intensivliyi, har bir yiikiin ayriliqda yaratdigi sahalorin
intensivliklarinin vektorial comina barabardir

E=E +E, ++E,

Qrafik olaraq elektrik sahasini intensivlik xatlori ilo
gostorirlor. Elektrik sahosindo otaloti olmayan miisbat yiikiin
harokot etdiyi trayektoriyaya (istigamoto) intensivlik Xotlori
deyilir.

Intensivlik xotlori miisbat yiiklords baglayir vo manfi
yiiklordo qurtarirlar, he¢ yerdo Kosismirlor vo qapanmuirlar.
Intensivlik xotlorino perpendikulyar istigamotdo olan vahid
sahodon kegon intensivlik Xotlorinin say1 intensivliyin verilmis
noqtadaki giy-motina barabar olur. Sakil73 - do iki miixtalif isa-
rali (a) vo iki eyni isarali (6) yiiklorin elektrik sahalori tosvir

edilmigdir.
) b)

a
Sakil 73



§ 80. ELEKTRIK SAHOSININ POTENSIALI ELEKTRIK
SAHOSINDO GORULON i$

Noqtovi miisbot g yiikiiniin yaratdig1 sahays miisbat (o sinaq
yikiin 1 néqtesindan 2 noqtasinadok yerdayismasini forz edok
(sokil 74). Trayektoriya oayrixatli oldugundan q va q, yiiklori
arasindaki qiivve noqtodon noqtoya doyisocakdir.

Qiivvoni sabit hesab etmok olan trayektoriyanin dl kigik
hissasindaki elementar is

dA = Fdr
borabardir. Burada dr = dlcosa
oldugundan dA = Fdlcosa olur.

Nozoro alaraq ki, F = 19, 5
dmeegrs 1| . )
elementar is ii¢lin n j! y
dA=Fdr=—0 g |7/
4reeyr I'd )
ifadasini aliriq. +q ellT4

Hoar dlyolunda goriilon is dA oldugundan trayektoriyanin 1-
2 yolundakai is bu islarin comina barabar olacaqdir. Yani

( aq qq 1"
o= [0 gy = e (1)
12 4dmreeyr? dmeeg \ 1/4,

£
49, 49,
= — 80.1
dreeggry  4megyr, ( )
Buradan goriiriik ki, Kulon qiivvalorinin gordiiyii is do sinaq

yiikiiniin baslangic vo son noqtalorinin voziyystindon asilidir. Bu




Molumdur ki, konservativ qiivvalarin isi potensial enerjinin
azalmasina barabardir, yani
AlZ = WPl - sz (802)
(80.1) vo (80.2) ifadalorindan g yiikiiniin potensial enerjisini
tapiriq

_ 99
p = dmeegr + const.
Ogor sonsuzlugda Wp = 0 oldugunu gobul etsok, const = 0
olur. Onda
qq

P 47T€:0T' (80.3)
Burada

W,

e

ifadasi sinaq yiikiiniin giymatindon asili deyil vo elektrik sahasinin
enerji xarakteristikasi olub potensial adlanir (¢-isars edilir).

Elektrik sahassinin verilmis noqtesinin potensiali, miisbot
vahid yiikii sonsuzlugdan homin noqtoays gotirorkon goriilon islo
olgtilon kamiyyatdir. Potensial skalyar komiyyatdir.

We _A4 (80.4)
qD = — .
4o 4o
Noqtavi yiikiin potensial
q
= 80.5
¢ 4meeyr ( )

borabardir.

Ogor q yikii potensiali ¢, olan noqtadan potensiali ¢, olan
noqtoys yerdoyismo edorso elektrik sahasinin qiivvalarinin
gordiiyl is

A=Wp —Wp =q(p; — @) (80.6)



n
P=¢1+ P2t Pp =Z(Pi
i=1
Potensiallar1 eyni olan noqtolorin  amolo  gotirdiyi  sotho
ekvipotensial soth deyilir. Ekvipotensial soth sorti olaraq ¢ =
const kimi yazilir. Bu halda dg = 0 olur yani ekvipotensial soth
boyu yiiklorin horokati zamani is gériilmiir(4 = 0).
Sokil 75 - doki potensial

ayrilor (f = Wp(r)) iki néqtovi

yiikiin potensial enerjisinin onlar
arasindaki  mosafodon asililigini \

W;, b

gostorir. Eyni adli yiikler {igiin 0

Wp > 0 vo oks isarali yiklor {igiin
Wp < 0 olur. Potensial ayrilarinin
minimumlart  (potensial c¢uxur)

yoxdur. Ona goro iki torpanmaz
yiikdon ibarot sistem dayamqli okl 75

tarazliqda ola bilmaz. Kulon qiivvalori tesirindon eyniadli yiiklor
sonsuz moasafaya goadar bir birini dof edir,miixtolif isarali yiiklor
iso birlosib vo neytrallasanadok yaxinlasirlar. Bu istonilon sayda
elektrik yiiklorinin ixtiyari diziliisiindo do dogrudur: aralarinda
yalmz Kulon qiivvalori tosir edon siikunatdo olan elektrik
yiiklorinin ixtiyari diizsiiliisii dayamqgsizdir. Bu Irnsou teoremi
adlanir. Ondan xiisusi hal kimi ¢ixir ki, elektrik yiiklarindan ibarat
sistem kimi atom modeli statik ola bilmoz. Atomda elektronlarin
dayanmadan horokoati, molekullarda niivalorin vo Kristallarda
ionlarin arasikoasilmoayan ragslori bu sistemlorin dayanigli olmasi
sortidir. Bu horokatlor hotta temperaturun miitlaq sifirnda da



§ 81. POTENSIALLAR FORQI iLO SAHO
INTENSIVLiYi ARASINDA 9LAQO

Elektrik sahasinin iki osas xarakteristikas1 olan — intensivlik
E vo potensial ¢ arasinda olageni arasdiraq.

Forz edok ki (sokil 76), miisbat noqtovi q, yiikii intensivliyi
E olan sahodo 1 ndgte-sindon 2 ndqtoesine kicik di mosafays
yerini  doyisir. 1  va 2
noqtalorindon potensiallart
uygun olarag @, Vo @, olan
(@1 > @,) ekvipotensial sathlor
kegir. Moalumdur ki, -
ekvipotensial sathdo

Ap =9 =9, =0

oldugundan soth boyu yiikiin Sakil 76

horokati zamani ig goriilmiir A = 0.
Potensiallar1 ¢, olan ekvipotensial sathlari elo yaxin gotiirok

ki, E = const hesab etmok olsun. Bu halda dl yolu E vektoru
istigamoti ilo a bucagi toskil edorss miisbat q, yiikiiniin
yerdoyismasinda goriilon elementar is
dA = Fdl cosa =qyEdl cosa
borabardir.
Digar torafdon bu elementar is

dA = qole — (¢ +do)] = —qo " do
oldugundan (d¢ = @, — ¢,)
qoEdl = —qodg

Y2~ @1 do

Ez_dl P T

(81.1)



saho intensivliyi potensialin vahid mosafodoki azalmasina
barabardir.
Potensialin an ¢ox dayisdiyi istigamotds, vahid masafado

. d PR,
azalmasina, yani d—gf - 9 onun gradiyenti deyilir vo bels yazilir

d
qrad ¢ = +d_(;)'
Demali
E = —qrad ¢

olur. Potensial gradiyenti vektorial komiyyst olub, potensialin
artmast istiqgamatinds yonalir
E= —qrad ¢ (81.2).
(81.1) ifadasindon alinir ki, de = —Edl .
Bir birindon miioyyon uzaqliqda olan iki noqto arasindaki

potensiallar farqi
2

00, = [ Edl
1
barabardir. Bircinsli sahads E = const oldugundan

2
(pl—(pzzEfdl.
1

Elektrostatik sahs bircinsli oldugda

E=‘P1;<P2
Umumi halda
do do do
Ey=——;  Ey=———; E,=——.
x ox’ Y oy’ z 0z

Onda



Burada

laﬁ-]@ﬁ-k—:V

vektorial komiyyati Nabl +
operatoru adlanur.
Farz edak ki, radiusu r olan

metal kiiro g yiiki ilog potensiali-
na gadar elektriklonmisdir. Bu

9 LA
¥
kiiranin potensiall :
__1 .4
¢= dmeey T + o T
diisturu ils hesablanir.
) F

Sokil 77 - do yiiklonmis P
kiironin onun markazindon olan
mosafasindan saha intensivliyinin
(@) vo potensia linin (b) asililigi verilmisdir. Ondan goriniir ki,
yiklonmis kiiro daxilindo E =0, # 0 vo ¢ = const olur.
Kiira nin sathindon uzaqlasdiq da iss asililiq

Sakil 77

i -1 .q
E_kTZ Ve P = dmeey, T
kimi olur. " -
Hoar-hansi g, Vo g, yiiklarini bir- g1 P -
logdiran xatt tizorindaki ixtiyari A noqg- Sakil 78
tosinda (sokil 78) saha intensivliyi va potensiali uygun olaraq
kq, kg, a1 9
7 75 T
Vo
q1 |, 92
=k (— + —) 815
Pa T, ( )

kimi hesablanir.



is

4
4mee, R?
olar. Potensial isa vahid yiikii sonsuzlugdan homin kiirs tizorino
gotirarkon goriilon iso borabardir

dA = FdR =

(81.6)

[ee]

—f ! qdR— d de— d ( 1)00 81.7
¢= 4mes, R?2~  A4Ameey) R? 4mes, R T( 7)

T T
Bu elektriklonmis kiironin potensialidir

§ 82. INTENSIVLIK VEKTORUNUN SELi. VAKUUMDA
ELEKTRIK SAHOSI UCUN QAUSS TEOREMI

Elektrik sahasinin intensivliyi vektorunun sahani yaradan
yiiklorla alagasini miioyyan etmok {igiin intensivlik vektorunun
seli anlayis1 daxil edilir.

Qiivva xatlorinag perpendikulyar qoyulmus sathdon kegon
qiivva Xatlorinin sayina bu sath- = -
don kegon intensivlik vektorunun

seli (sadacs intensivlik seli) deyi- A
lir, ¢ isaro edilir vo ¢y = ES s I\ : :§= const
kimi hesablanir. S I
Ogar (sokil 80) miistovi
sathin 7 normali giivvo xatlori ilo $akil 80 -
a bucagi toskil edarsa
¢r = ES cosa = ES cos(Eqi) = E,S (82.1)

olar. Burada E,, = Ecos(E).
Saho bircinsli olmadigda ( E # const )sothi ¢ox kigik
elementar (dS) gotiirmoakls, bu sathin ohats etdiyi kontur daxilinda

Py



¢ = f E,dS = f Ecosads,
s s
gotiiriilon sath gapali oldugda isa

b = % Ecosa dS

S
olacaqdir.

Hor-hansi elektrik yiikiinii ohats edon sothdon ¢ixan
intensivlik seli bu sathi xarakterizo edon biitiin kamiyyatlordon
asili olmayib yalniz onun daxilindo yerlogmis yiik migdarindan
asilidir.

Sferik sothin morkazinds yerlogmis q yiikiiniin bu sathdos
yaratdig1 saho intensivliyi E = 2

> oldugundan, nozors alsaq
TEEYT

ki, En=E -dir, intensivlik seli

. q ’2 = q

=1 .4

4dmeeyr? €€,
olur.

Burada S = 4mr? sferanin sathinin sahosidir.

Hesablamalar gostorir, ki natico istonilon gapali soth {igiin
dogrudur.

Qapali sath daxilinds q4,qy, ...., g, yiklori olarsa, hamin

sothi kasan intensivlik seli
1 1
=— (i + G+ o tq) = — 82.2
be = @F @t ) =) (B22)
L

olacaqdir.
(82.1)va (82.2) tonliklorinin miiqayisesindan alariq
n

br=dEas=2Na (82.3)



§ 83. ELEKTRIK DiPOLU. DiPOLUN ELEKTRIiK SAHOSI

Bir birindon miioyyan [ masafads yerlason giymotco barabor
olan oks isarali iki noqtovi yiiklor sistemina elektrik dipolu deyilir.
Yiiklari birlogdiran diiz xotto dipolun oxu deyilir. Manfi yiikdon
miisbot yiikko  istigamotlonmis vo modulu yiiklor arasindaki

mosafaya borabar olan vektorial kamiyysta dipolun fqolu deyilir.

Dipolun +q yikiiniin fqoluna hasilino dipolun elektrik
momenti deyilir:
B =gl A,
Elektrik momenti _9_;:?*_ - _:é'_"
dipolun oxu boyunca miisbat ' Sakil 81
yiiko dogru yonalir.

1) Dipolun oxunun davaminda, dipolun oxunun orta noqto-
sindon r mosafods yerloson A noqtesindo elektrik sahosinin E
intensivliyini tapaq (sokil 81).

Bu halda E, vo E_ vektorlari dipol oxu boyunca
yonoaldiyindon onlarin handasi comi cobri comi ilo tist-listo diistir

E=E,—E
Sokildon gortntir ki, rp, =r—1/2 ve r_=r+1/2.0nda
P E e
4ree, (r - %) 4meg, (r + é)
olur. Demoali
q |_1 o I G Bl )

I (A BN e )
Ogar r > 1 olarsa

P () R (I R



(r45-r+3) (a5l a2 2a

2 2 ~ P 3
(r _ i) . (r n i) dmegy T dmegyr
2 2
voya
2P
E~x—— 83.1).
4meeyr3 (83.1)

2) Dipolun oxunun markazina ¢okilmis per-
pendikulyar tizorindoki B noqtasinds elektrik
sahasinin E intensivliyini tapaq (sokil 82).
Sokildon  goriiniir ki, E= E+ +E_
borabordir. Bu halda r, =7 oldugundan
§+ = E_olur. Onda ABCD -don aling ki,

E = 2E cosa.
Burada
. q 12
.= prp— Va cosa = "
oldugundan
l
2q 29 3 ql

=———c0sa=——"==—-—
dmeeyry dmeggrf 1. Amegry
alnir. 9gar r » 1 olarsar, = r
olur. Onda
gt P
B~ Amegyr3  Amegyr3 (83.2)
(83.1) wvo (83.2) ifadslorinin
miiqayisasinden goriiniir ki, dipoldan
boyiik mosafodon dipolun elektrik
sahasinin intensivliyi dipol momenti
ilo diiz, dipoldan olan r mosafasinin

kubu ilo tors miitonasibdir. Dipolun ohatoasinin digar noqgtalari

Sakil 83



XV FOSiL
DIELEKTRIKLOR VO NAQILLOR ELEKRTIK SAHOSINDO

§ 84. DIELEKTRIKLOR ELEKTRIK SAHOSINDO.
ELEKTRETLOR

Tocriibalor gostorir Ki, elektrtik sahasino yerlosdirilmis
dielektrikin qiivvo Xotlori daxil olan tizii monfi, oks torofi iso
miisbat yiiklonir. Buna dielektrikin polyarlagmas1 deyirlor.

Dielektriklordo sorbast yiiklor yoxdur. Onlarda atom vo
molekullarin miisbat vo monfi yiiklorinin miqdar1 barabordir vo
onlar bagli voziyyatdadirlor. Dielektriklords 6lan biitiin yiiklor
atom, molekul vo kristallarda bir-biri ilo baghdirlar vo elektrik
sahonin tosirindon atom masafasi tortibinds kigik yerdoyismo edo
bilirlor. Dielektrikds olan miisbat Vo manfi yiiklarinin yerdoyis-
masina polyarlagsma deyirlar.

Molekullar1  polyar va qeyri-polyarlara boliirlor. Polyar
molekul elektrik cohotdon asimetrikdir: onun miisbat vo monfi
yiiklorinin “agirliq morkazlori” ist-iisto diigmiir. Belo molekullar
moxsusi - dipol momentino malikdirlor ki, bu da onlarm
quruluslarindan irsli golir. Polyar molekullarina misal olaraq
simmetriya marokozi olmayan polyar olagsli molekullart
(masalan, H,0, HCI, spirtlor, efirlor vo s. molekullar1) géstarmok
olar.

Qeyri-polyar molekullarda miisbat va monfi yiiklarin
“agirhq morkazlori” ist-iisto diistir. Ona goro elektrik sahasi
olmadigda onlarin dipol momentlari sifra  barabardir. Qeyri-
polvar molekullarina misal olarag bitin kovalent ikiatomlu



Sabit magnitlor kimi “daimi polyarlagsmis” dielektriklar do
movcuddur. Bunlara elektretlor deyirlor. Elektretlori miixtolif
usullarla almaq olur. bu iisullara uygun olaraq termoelektretlar,
fotoelektretlor, elektroelektretlor vo siini elektretlor alinmisdir.

Termoelektretlori dielektriklori qizdirma yolu ilo alirlar.
Qizdirildigdan sonra dielektrik elektrik sahasinds soyudulur.

Fotoelektreti almagq ii¢iin dielektriki isiqlandirirlar. Bu halda
boyiik foto-kegiriciliyi olan dielektriklordon istifado edilir
(kiikiird, sink-sulfid, kadium va s.).

Elektroelektretlori hazirladiqda yalniz elektrik sahasi asas
rol oynayir. Elektroelektretlor keramik dielektriklordon , kalsium-
titanitdon va s. materiallardan hazirlana bilor.

Siini elektretlor elektrik sahasinin tesiri olmadan radioaktiv
stialanma veran bir ne¢o maddonin tasiri yolu ils almir (a, S voy
stialar1).

Elektretlordon miixtolif saholordo istifado edilir. Bir sira
cihazlarda elektretlordon elektrik sahoasindo doyigon carayan
indikatoru kimi istifado edilir. Belo cihazlarin osas xiisusiyyati
ondan ibaratdir ki, onlar {i¢iin qidalanma manbayi lazim galmir.
Belo cihazlara misal olaraq elektron mikrofonu géstormok olar.
Onlarda harokast edon elektrod rolunu nazik metal membran
oynayir ki, o, sas dalgalarinin tasiri ilo rogs etmok gabiliyyatino
malikdir. Membranin rogsi zamani membranla elektritin
arasindaki bosluq (mosafa) doyisir va xarici dévradan doyigon
Corayan axir.

§ 85. DIELEKTRIKLORIN POLYARLASMASI NOVLORI

) b RV PO L. Aialalb4rilb-1Ar varirt alal trily cabhAacinAA



1. Elektron polyarlagmas: qeyri-polyar molekullar1 olan
dielektriklordo misahido olunur (sokil 84). Elektrik sahosi
olmadiqda  qgeyri-polyar  dielektriklorin  molekullar1  dipol
momentina malik olmur (a) (bir atomlu molekullar, tasirsiz qazlar
vo metal buxarlari, simmetrik qurulusa malik olan goxatomlu
molekullar). r.;ﬂ\

Bu polyarlasma novii  elektrik e}
sahasindo  geyri-polyar  dielektrikds =—"a)
el_ekt_ro_n bulgd Vo molekul guvabnn_m =\ ¢
bir-birina  nisbaton  yerdoyismasi ilo lﬁ;
olagadardir. Elektrik sahasinin tosiri ilo
oks adli yiiklorin “agirliq morkoz-lori”
arasinda miioyyan masafo amolo golir. )

Bunun naticesindoe hor bir molekul —=s—ss—vs—5] EF
polyarlagir (c¢), yoni P =gql dipol |e—<ce—-oce <ce—
momenti qazanir (b). Dielektrik 6zii do |e—ce—oces—oe—o
biitévliikds polyarlasmis olur (d).

2. Dipol  polyarlagmast  polyar d)
molekullar olan dielektriklorda $akil 34
miisahida olunur (sokil 85 a,b).

A
o:P'.,o" J %. OJ
PV 3
a)
£

e ceceoroeosg
—C 00T g0 %Oy ne-O

—C 0 8 g0 ¢Ca 0O
o—0 0 0—0 =0 0—p g0 8y
|a)]




paylanmis (a) olurlar. Xarici elektrik sahasinin tosirindon xaotik
paylanmis dipollar (molekullar) asason (saho boyunca) qiivvo
Xatlori istigamotindo diiziiliirlor (b). Belo polyarlasmanin doracasi
dielektrikin sahonin intensivliyi va temperaturdan asilidir.

3. Ion polyarlagmas ion kristal qofasi olan dielektriklorda
yaranir (sokil 85 ¢, d). lon quruluslu dielektriklorin (NaCl, KCl vo
s.) kristal gofasinin diiylinlorinde miixtolif isarsli ionlar yerlosir
ki, bunlar1 da sorti olaraq miisbat vo manfi ionlarin yaratdig: iki alt
gofass ayirmaq olar.

Elektrik sahasindo ion kristalinin kristal gofasinin miisbot
ionlar1 sahoa istigamatinds, monfi ionlar1 iso Ssahonin oksi
istigamatinds azaciq siirtisiir vo dielektrik biitovliikds xarici saha

boyunca y6nalmis va sahonin intensivliyi ils E diiz miitonasib
olan dipol momenti qazanir.

§ 86. SEQNETOELEKTRIKLOR

Bir sira kristallik  dielektriklordo xarici elektrik sahosi
olmadiqda miioyyon temperatur intervalinda 6zbasina polyarlagsma
miisahido olunur. Belo dielektriklori seqnetoelektrik adlandirirlar.
Segnetoelektrikloro misal olarag, segnet duzu ( NaKC,H,Oq -
4H,0), barium titanati (Ba Ti0O3), barium stronsium niobati
(Ba,Sri_xNb,0¢) Vo s. gostormak olar. Miiayyon olunmusdur ki,
seqneto-elektriklorin, xotti &lciilori 107 + 10™>m  tortibindo
olan, dipol momenti sifirdan forqli olan kicik oblastlar1 var. Bu
oblastlar domenlor adlanir. Domenlards har bir molekulun dipol
momentlori eyni istigamot alir. Miixtalif domenlarin dipol
momentlorinin istigamoti miixtalif olur vo Xxarici elektrik sahasi



dielektrik polyarlagmis olur. Sahoni gotiirdiikdon sonra da
domenlarin yaratdigi elektrik sahasi budiiziiliisii saxlayir.

Adi dielektriklorin dielektrik niifuzlugu bir neg¢o vahid
oldugu halda (yalmz su fgiin € =81 ), seqgnetoelektriklorin
dielektrik niifuzlugu gat-qat boyiikdiir (masalon, seqnet duzu tigiin
e =10%).

Seqnetoelektriklorin  mithiim praktiki ohamiyyati vardir.
Miiasir radiotexnikada seqnitoelektriklor genis totbig olunur.
Onlarin osasinda boyiikk elektrik tutumlu kigik Olgiilii
kondensatorlar hazirlanir.

§ 87. PYEZOELEKTRIK VO PIROELEKTRIK
HADISOLORI
Bir sira kristallar (turmalin, kvars, gamis sokori, seqnet duzu
Vo s.) miloyyan istigamotds sixildigda vo ya dartildigda (xatti
deformasiya) polyarlagirlar vo qarsi-qarsiya olan sothlorinds
elektrik yiiklori izo ¢ixir. Belo kristallar pyezoelektriklor adlanir
Vo kristalin deformasiyasi ilo yaranan elektriklonma hadisasinin
0zii pyezoelektrik hadisasi adlanir. Pyezoelektrikloro misal olaraq
kvars, turmalin, seqnet duzlari va s. gostormok olar. Pyezoelektrik
hadisasindon miixtolif qurgularn ayri-ayri hissalorinds yaranan
gorginliyi Olgmok {giin istifade edirlor. Miiasir elektron
alisqanlarin  iglomosi  onlarda pyezoelementin  olmasi ilo
olagodardir.
Bir sira kristallart qizdirtlb veo ya soyutduqda da belo
elektriklonmo almagq olur. Bu piroelektrik hadisesi adlanir.
Kvars 16vhoa sixilib vo dartilarken onun qarsi-garsiya olan
sartlarinda oks isarali yiiklor amalo goldiyi Kimi, sathlor arasinda



Pyezoelektrik vo aks pyezoelektrik hadisalorindan elektrik
signallarin1 mexaniki signala vo oksino g¢evirmok iigiin istifado
edirlor (nobzin va titrayislorin datgiklari, mikrofonlar, telefonlar,
ultrases siialandiricilar1 vo  S.). Pyezoelektrik hadisasindan
texnikada tez doyison tozyiglorin olglilmasindo vo ultrasas
rogslorinin  todgigindo istifado edirlor. ©ks pyezoelektrik
hadisasindon ultrases dalgalarinin manbslarinds istifads olunur.

§ 88. DIELEKTRIK QAVRAYICILIGI

Dielektrikin polyarlagsmasi zamani onun har bir molekulu
dipola ¢evrilir. a-—g

B =ql (88.1) ———

hasilina dipol momenti deyilir (sokil

86). Burada [ -yiiklorin stirismoSi — —0u-
mosafasi vo ya dipolun golu adlanur. -

Dielektrikin  polyarlagsmasini Sakil 86

komiyyotco polyarlasma vektoru (ﬁ) adlanan  komiyyatlo
xarakterizo edirlor.  Dielektrikin  vahid hacminin elektrik
momentina polyarlagsma vektoru deyirlor

- 1 —
B = Vz B, (88.2)
i
Burada polyarlasma vektoru

= YiPa _ql _q
P—T—E—E—O’ (883)
yiikiin sothi sixligna borabordir. Polyarlasma vektoru Pelektrik
saho istigametinds yénalir.



. ... N . ... Kl
BS-do E - nin vahidi — va P - nin vahidi — = + —-=dur.
Kl m2 Nm?2

Goriindiiyti kimi E va P-nin vahidlorinin eyni olmasi igiin E-ni
&-a vurmaq lazim golir. Belaliklo P va gyE- in vahidlori eynidir.
Onda yaza bilarik ki,

= = I
P = ye F 88.4). 4 ,
Burada miitonasiblik omsali
x adsiz  komiyyat olub, elektrik 1

qavrayiciligi adlanir vo  dielektrikin
qurulusundan asilidir.

Elektrik gavrayiciligiin
temperaturun  tors  giymotindon 0
asililigi grafikinds (sokil 87) 1 oyrisi
geyri-polyar dielektriklarin, 2 oyrisi iso polyar dielektriklarin
asthligmmi  gostorir.  OA - polyar dielektrikdoki elektron
polyarlagmani xarakterizo edir.

L 1
Sakil 87 T

§ 89. ELEKTROSTATIK iINDUKSiYA

Kondensatorun 16vholori arasinda bircins dielektrikin
sothlorinds polyarlagsma naticesindo geyri sorbost (bagli) elektrik
yiklori toplanir. Bu yiiklorin sothi sixligi ¢’ olarsa, onlarin
yaratdig1 olava sahonin intensivliyi

o’ g -G
El:g_ +\ B & "Q
0 — — — —
olar. § & é
Sokil 88 - don goriiniir ki, W O — — — AN
O" :-_E sl 1‘{
E=E0_E,=EO_,,_ 3 -i'——-—_—i \



baraboardir.
Burada P = gyxE -niyerins yazaq

P soXE
E=Ey——=E,— ==E, — xE (89.1)
€o €o
Buradan
E(1—-yx) =E, (89.2)
1 + x = ¢ dielektrik niifuzlugu adlanir.
Onda
eE =E, (89.3)

Buradan almir ki, € = EO. Yoni verilmis miihitin dielektrik

niifuzlugu doyismoz elektrik sahosinin intensivliyinin izotrop
dielektrik miihitds vakuumdakina nisbatan ne¢a dofo azalmasinm

gostorir. Dielektrik niifuzlugu komiyyoatco dielektrikin elektrik

- . . E, F
sahodo polyarlasma xassolorini  xarakterizo edir. EOZFO

oldugundan dielektrik niifuzlugu hom do vakuumda yerloson
yiiklorin garsiligh tasir qiivvasini dielektrik nega dofo azaltdigini
gostarir.
(89.3) ifadasini g4-a vurub
&o€E = g4E,
aliriq.
D = gyEy = e6oE = (1 4 x)&oE = &oF + eoxE =

=g E +P (89.4)

ifadosi elektrostatik induksiya adlanir.

§ 90. ELEKTRIK INDUKSIYASI SELi. DIELEKTRIKDO
ELEKTRIK SAHOSI UCUN QAUSS TEOREMI



b :fDdS

Qapali sothdon kegon elektrik induksiya seli bu sath
daxilinds olan sarbast yiiklarin cabri comine barabordir.

¢D=3€Dds=Zqi=Vf2;"'dv=fpdV (90.1)

S l 14

o Xiq;
D = E, = —_=
oL = & & S

voya

55 DdS = Z q; (90.2)

aling.

§ 91. NAQILLOR ELEKTROSTATIK SAHODO.
NAQILLORDO ELEKTRIK YUKLORININ PAYLANMASI

Nagillorin daxilinds olan elektrik yiiklari sorbast harokat edos
bilir (metallar, elektrolitlor, ionlasmis qazlar). Naqildoki yiiklorin
tarazliqda olmasi tigiin asagidaki sartlor 6denmalidir.

1. Nagilin daxilindo elektrik sahssinin intensivliyi sifira
borabor olmalidir

E=0
E= —qrad ¢ = —l7<p olmasindan belo c¢ixir ki, nagqil
daxilinds potensial sabit olmalidir, yani @ = const.

2 Naailin sathinda elektrik sahanin intensivlivi vektoru bu



Bu sortlori 6dadikds, yoni yiiklorin nagilds tarazligi oldug-
da, kegiricinin sathi ekvipotensial sath olmalidir.

Nagilin ssthina ¢okilmis normallarin amoalo  gotirdiyi
silindrin oturacaqlarindan biri (dS) nagilin daxilindo digori
xaricinds yerlosmisdir (sokil 89). Nagilin | E '
daxilindo  sahonin intensivliyi sifra

borabar oldugundan naqilin xaricinda a5

intensivlik
o

E=— .
€& 1
olar. Burada £-naqili shato edon miihitin
dielektrik niifuzlugudur.

Nagillords sabit xarici elektrik sahosi tasirindan, sarbast
yiklorin  horokati dayanmalidir. Ciinki oks halda elektrik
sahasinds yerlogdirilmis naqildon I név daimi miiharrik qurmag
olardi. Horokot edon yiiklor dayanmadan is goror, nagildo
arakosilmadan istilik ayrilardi vo elektrik sahoni yaradan elektrik
yiiklarin vaziyyati doyismaz galardi. Bu miimkiin olmadigindan,
elektrik yiiklorin haroksti dayanmalidir, bu da naqilin daxilindo
elektrik sahanin sifir olmas1 demokdir.

Nagilo hor hansi q yiikii verdikds, 0 elo paylanir ki, 1 vo 2
tarazliq sortlori Odonsin. Yiikiin hamisi kegiricinin sathinds
yerlosir, naqilin daxilindo Sorbost yiiklor ola bilmaoz vo bu
kegiricinin i¢i bos va ya dolu olmasindan asili deyil.

Neytral kegiricini elektrik sahasino daxil etdikdo sorbost
yiiklar haroakata galir va bunun naticasinds kegiricinin sothindas oks
isarali yiiklor yi1gilir. Bu yiiklars induksiyalanmig yiiklori deyirlor
(sokil  90). Bu yiiklorin sahasi xarici sahanin oksino yonalir.

Sakil 89



Beloliklo, naqilin daxilinds yaranan maxsusi saho Xxarici
sahs ilo kompensasiya edir va naticads yiiklonmis naqil daxilinds
saho intensivliyi sifra borabor olur. naqil daxilindo elektrik
sahonin olmamasindan elektrostatik miihafizods istifado edilir.
Hor-hansi cihazi xarici elektrik sahonin tasirinlordon miihafizo
etmok iiglin onu kegirici ekranla .__________________________ .
ohato edirlor. Bu zaman xarici saha .-
ekran daxilindo onun iizorinds

yiiklori ilo kompensasiya olunur.
Belo ekran biitov yox six tor
sokilda (moasalan, televiziya kabeli,
daqiq 6l¢ii cihazlarmin birlogdirici
moftillari vo s.) olanda daha yaxsi
tosir edir.

§ 92. NAQILLORIN ELEKTRIK TUTUMU.
KONDENSATORLAR

Tacriiba gostormisdir ki, naqilin potensiali (¢), ona verilon
yiikiin miqdar1 (q) ilo miitanasibdir
q=co (92.2).
Burada c — miitonasiblik amsalidir vo nagilin elektrik tutumu
adlanir.

R-radiuslu yiiklonmis kiironin potensialini hesablayaq.
Kiironin potensiali

oo

<p=JEdr,



barabar odugundan

oo

_ f q dr = ! q 92.2
 4Ame, ) er? r= Ame, €R 92.2)
R

aliriq. (92.2) ifadasini (92.1)-ds nozars alsaq kiiranin tutumu
c = 4megyR (92.3)
olur.

Nagilin elektrik tutumu onun handasi formasi, dlgiilori vo
otraf miihitin dielektrik xassalorindon asili olub nagqilin yiikiindon
asili deyil.

Aralarindaki mosafo olgiilorino nisbaton kigik olan iki
paralel kecirici 16vha miistavi kondensator adlanir.

Lovhalorin potensiallart ¢, Vo ¢,, aralarindaki mosafo d,
saholori S, aralarindaki dielektrikin dielektrik niifuzlugu € olan
kondensator ti¢lin

c= == (92.4).
p1—@, U
Mustovi kondensatorda
F=— =1
Cegy €58
_pq=1
P1— Py = = 605
_ €S
‘T4

Silindrik kondensatorun (sokil 91a) tutumu asagidaki kimi
tayin olunur

51

qln




Burada [ - kondensatorun uzunlugu,r; Vo r, - uygun olaraq, daxili
Va xarici 16vhalarin radiuslaridir.

a)

Sakil 91

Sferik kondensatorun (sokil 91b) tutumu:

. q (1 1)
$1 (p2_4n5£0 non

q L)
c= = 4meg,
$1— P2 —n
Burada r;vo r, - uygun olaraq, sferik kondensatorun daxili vo
xarici koynaklorinin radiuslaridir.
Tutumu artirmaq va ya giymotini doyismok ti¢iin kondensa-
torlar1 parallel vo ardicil birlogsmalordon istifado edorok batareya

soklinds yigirlar.

(92.6),

§ 93. ELEKTRIK SAHOSININ ENERJISI

Toklonmis nagqilo q yiikii verok. Bu naqilin yaratdigi saha
potensiali

.,._q D 1\



dA =dq(p — ¢c) = pdq (93.2)
Burada ¢, = 0 gobul olunub.
(93.2) ifadasini (93.1)-da nazars alsaq
q dq

dA = —
c

olar.
Nagqilin ylikinii dq Qodor artirdigda onun potensial

enerjisido goriilon is qodor artir. Yoni:

d
dW=dA=¥

dq = 0 oldugda dW = 0 olur. Nagqilin yiikiini 0 - dan g-
dok artirmagq tigiin goriilon is, yoni naqilin malik oldugu potensial
enerji

q q
qdq _ q°
W= |dW=| —=— 93.3
f ,[ C 2C ( )
0 0
Yiiklonmis kondensatorun enerjisi
Ccu?
== (93.4)
barabordir. Burada miistovi kondensantor ti¢iin
£&QS
C:T V3 U=(p1_§02=Ed
oldugundan
292
_ egySE“d _ £gyS =
2d 2
Burada Sd = V sahanin malik oldugu hacmdir. Onda
cgoE?V
W = 5 (93.5)

aliriq. Bu elektrostatik sahanin enerji diisturudur.



§ 94. PONDEMOTOR QUVVOLOR

Elektrik sahasinds dielektrik va naqillara giivvalor tosir edir.
Bu qiivvalori pondemotor, yani ¢okisi olan cisimlors tosir edan,
qiivvalor adlandirirlar.

Forz edok ki, yiiklonmis va polyarlagmis cisimlar sisteminin
W enerjisi har-hanst X paramertindon (masalon, cisimlardan
birinin O6lgiilari Vo ya koordinatlarindan) asilidir. Onda sistemdo
tosir edan F, qiivvasi

dA = F.dX

isini gorar. Bu is sistemin potensial enerjisinin azalmasi hesabina
(- dW) goriiliir, yani

E,dX =-adw
olur. Buradan
E = aw 94.1

aling.
Lovhalorinin  sahasi S vo arasindaki mosafasi X olan

kondensatora baxaq. Bu kondensatorun enerjisi
2 2
= q— = q .
2C  2egS

(94.2)

barabardir.

Burada (94.1) ifadssini nazars alib diferensiallama apararaq
qiivvonin ifadasini tapariq

_aw g
b= CdX | 2eg,S

Burada monfi igarasi 16vhalor arasindaki mosafe artdigca qiivvonin
azalmasini gostorir. Bagqa s6zlo qlivve X - in artmasinin oksina
yonolib, yani bu cazibs qiivvasidir.

(94.3).



XVI FOSiL
SABIT ELEKTRIK COROYANI

§ 95. ELEKTRIK CORDYANI VO ONUN YARANMA
SORTLORI. COROYAN SIiDDOTI

Elektrik corayan1 sarbast elektrik yiiklarinin istigamotlonmis
horokati  noticosindo  yaranir. Cisimda elektrik coroyaninin
yaranmasi l¢tin:

1. hamin cisimda sarbast elektrik yiiklorinin va 2. enerjisi bu
elektrik yiiklarinin yerdayismosina sarf olunan elektrik sahasinin
olmasi garokdir.

Tocriibolor  gostorir ki, metallarda  sorbost  yiiklor
elektronlardir. Tobiotdoki elektronlarin hamisi eyni oldugundan,
onlarin elektrik saho tosirindon metal boyu horokoti metalin
qurulusunu doayismir. Caroyan axarken metalda bir elektronlar
digarlori ilo avaz olunur vo metalin 6ziilii olan kristalik gofas
doyismoz qalib coroyanin axmasinda istirak etmir.

Coroyanin osas xarakteristikas1 coroyan siddatidir (I). dt
zaman fasilosinds naqilin en kasiyindon kecon yiikiin miqdar1 dq
olarsa, caroyan siddati bels tayin olunur
_dq
= (95.1)

Yani har hansi sathdan kegan carayan siddsti vahid zamanda
0 sothdon kegon elektrik yiiklorinin miqdar1 ilo 6lgiilon
komiyyatdir. Coroyan siddatinin vahidi amper ( 14 ) gobul
edilmisdir: 14 = 1Kl/s.

dq

T —AAnct nlarca ~rAar~Av/an cahit rArAxra adlanmir xrA | — g Aliir

I



Elektrik coroyanini qiymat vo istigamoatco xarakterizo etmok
ticlin coroyan sixligmi Oyronmok lazim golir. Perpendikulyar
goyulmus vahid sothdon vahid zamanda kegon yiikiin migdarina
borabar olan kamiyyats corayan sixligi deyilir

. dl
7 as,
Coroyan sixligi vektorial komiyyatdir, istigamati miisbot

(95.2)

. - LA
yiiklorin nizamli harokati ilo eynidir va 6l¢ii vahidi — —dir.

Vektor soklinda caroayan sixlig

j=env, Vvoya J=qnu, (95.3)
kimi yazilir. Burada n-sorbast yiiklorin konsentrasiyasi, v, -
sorbast yiiklarin istigamotlonmis stiratidir, ¢ > 0 oldugda carayan
sixligi vektoru yiiklorin siiratinin oksi istigamatds yonolmis olur.
Elektrik yiiklorin harokatino miihit okstasir (miigavimat) gostarir.
Ona goro bircins maddado elektrik sahasinin intensivliyi sabit
oldugu halda elektrik yiiklori intensivliklo miitonasib olan sabit
stiratlo harakat edirlor:

U = uE (95.4),
burada u - intensivliyi E =1 ;olan sahonin tosirindon yiiklarin

oldo etdiyi siirato borabor yiikdasiyicilarin yiiriikliiyii adlanan
miitonasiblik omsalidir. Yiirtiklik yiikdasiyicilarin tobistindon,
sixligindan vo maddonin halindan asilidir. ©On boyiik yiiriiklik
sorbost yiiklordo olur. Corayan siddoti zamandan asili olaraq

doyisarss (% * const) bels carayan doyisan corayan adlanir.

§ 96. METALLARIN KLASSIK ELEKTRON



elektronlar metalin kristal qofasi daxilinds qalaraq (oks halda
kristal pargalanardi) xaotik istilik horokatinds istirak edirlor.

Elektron qaz metalin kristal qofosi ilo (ionlarla) istilik
tarazliginda olur vo ona gorada har bir elektronun Kinetik enerjisi
biratomlu gaz molekulunun enerjisi godar olur, yani

mvgr.kv 3
2 = EkT

Burada m- elektronun kiitlosi, vZ, 4, - onun orta kvadratik

stirati, T iso miitloq temperaturdur.

3kT

m

Vorkv =

Otaq temperaturunda  (T=300K) vor_kv~105% olur.

Elektronlarmm belo ( v,,4, ) bOylik siirots malik olmasina
baxmayaraq, horokot xaotik oldugundan onlar elektrik caroyani
yaratmurlar.

Coroyan yaratmaq tliglin metal daxilindo elektrik sahasi

yaradib, elektronlara slava istigametlonmis siirat (v, ;) vermek

lazimdir. Bu zaman carayan sixlig1
J = envyy ist (96.1)

olacaqdir. Burada n = %NA - valentliyi bir olan metalin sorbost

elektronlarinin konsentrasiyasi, p - metalin sixligl, u - atom
¢okisi, N, - Avogadro odadidir.
Digor torofdon j = oF ifadosindon do istifado etsok, saho

intensivliyi E = 100 oldugda Uy 5 = 0,1? almir.

Metallarda atomlarin xarici elektron orbitlarinin Kasigmasi



daxilinds olan elektronlar istilik harokatinds istirak edirlar. Ona
goro klassik yaxinlagsmada sorbast elektronlara {i¢ sarbostlik
doracasi olan "elektron qaz" kimi baxirlar.

"Elektron qaz" metalin kristal qofasi ilo istilik tarazliginda
olur. Ona goro hor bir sorbost elektronun kinetik enerjisi bir
atomlu gaz molekulunun enerjisina boraboar olur

mv® 3
burada m - elektronun kiitlosi, k = 1.38 - 10%3C /K.
Buradan elektronun orta kvadratik siirati ifadesi alinir

- f3kT
=72 =
v =V04 = .

Otaq temperaturunda (T =300K), k =1.38"- 10‘23%,

m =9.11-10731kq oldugundan elektronun istilik horokatinin
orta siirati {iciin v = 10°m/s almar. Elektronlarm bels bdyiik

stiroto malik olmasina baxmayaraq onlarm harokati nizamsiz
oldugundan elektrik coroyani yaranmur.

Metal keciricido elektronlarmm nizamli  horokoti  xarici
elektrik  sahassinin  tosirindon  yaranir.  Klassik  elektron
nozariyyasina gora caroyan siddati

I =env, S (96.2)
borabordir. Burada S - naqilin en Kkasiyi, nv,, ;S - vahid
zamanda nagilin en kasiyindan kegon elektronlarin sayidir.

§ 97. ELEKTRON NOZORIYYOSINO OSASON
OM QANUNUNUN iZAHI

Forz edok ki, [ uzunluglu gapali doévronin naqgildo E



istigamotlonmis (v;,) strot alaraq kristallik gofosin ionlar
arasinda bir zorbadon digerine godor a = %tecili ilo harokoat edir

Vo stratlori Vige min = 0 —dan Vgt max = at -dok doyisir. Burada
T-elektronun sorbast qagis mosafasini (1) getdiyi zamandir.

_F eE 97.1
a=—_=_ (97.1)
Demali
0O+ar ar eET
Vistor = T2 T2 T om
burada t = oldugundan
or.kv
_ eEx 97.2)
UlSt.OT - 2’U0r.kvm .
aliriq.
Coroyan sixliginin j = env,,. ;5 ifadasinds (97.2)-ni nazaro alaq
_ e’nEA (97.3)
J =5 .
2Vor gy "M
e’ni : o :
olar. Burada —— = ¢ sabit temperaturda verilmis naqil
MVor kv
ticlin sabit kamiyyatdir vo naqilin xiisusi kegiriciliyi adlanir. Onda
j=o0F
Vo ya vektor soklinda
j=oE (97.4)

yaza bilorik. Bu Om qanununun diferensial formasidir. Burada
o= %, p - xiisusi miigavimatdir.
Om ganunu ifadasinds

E=¢1T‘P2



i _ l P11~ P2
S p l
voya
[ = P1 —l(Pz
P3
l
alariq. Burada p 5= R naqilin miigavimati oldugundan
P1— P2
I =
R
olur. Buradan
P1— P2
R =
I

Ik baxisda elo golir ki, ogor coroyan1 n dofo artirsaq
miigavimat do n dofo azalar, halbuki Om qanununa gora I -ni n
dofo artirmaq tigiin(¢; — @) -ni do n dofs artirmaq lazimdir. Ona
gbro do coroyan siddatinin doyismasi miigavimati doyisdira
bilmaz, yani

P1—P2

) = const.

§ 98. MUQAVIMOTIN TEMPERATURDAN ASILILIGI

Maddonin elektrik coroyani kecirmasi gabiliyysti onun
xiisusi miiqavimoti p yaxud kegiriciliyi o ilo xarakterizo edilir.
Onlarin giymoti maddanin kimyavi tobisti vo oldugu soraitdon
(masalon temperaturdan) asilidir. Metallarin oksoriyyati {igiin
xiisusi miigavimotin temperaturdan asililig xottidir

p = po(1+ at) = poal (98.1),
burada  p, — 0°C - do xiisusi miigavimat, t — selsi skalasi ilo



Asagi temperaturlarda bu ganununauygunlugdan
konaragixmalar miisahido olunur (sokil 92).

Oksor hallarda temperaturun
azalmasi ilo metallarin miigavimoti #

-

azalir vo miitloq sifir yaxinliginda
artiq doyismir vo qaliq miiqavimating
(py) borabor olur (syri 1). Onun
giymati metalin tomizliyi vo onda
qaliq mexaniki garginliklarin 0
olmasindan asihidir. Miitloq tomiz Salal 92
ideal kristal qurulusa malik metallarda miitloq sifirda p = 0 olur.

Bozi metallarda (syri 2) temperaturun miitlaq safira yaximn
giymatlorinda(bir ne¢o Kelvinda) kegiricinin miigavimati kaskin
olaraq sifiradok azalir. Bu temperatura béhran temperaturu (T}),
hadisays isa ifrat kegericilik deyilir.

=

§ 99. METALLARIN ISTILIK KECIRICILIY]i iL®
ELEKTRIK KECIRICILiYI ARASINDA OLAQO.
VIDEMAN-FRANS QANUNU

Elektron qazin yiiksok konsentrasiyast vo elektronlarin
boyik yirtikliyii kegiricilorda dielektriklorlo miiqayisodo elektrik
yikiiniin daha asan Otiiriilmasi (metallarin yiiksok elektrik
keciriciliyini) vo enerjinin intensiv Otiiriilmaesini (metallarin
yiiksok istilik kegiriciliyini) tomin edir.

Forz edok ki, metallarda istilik kegiriciliyi asason Sarbast
elektronlar vasitosi ilo bas verir. Onda metallarin istilikkegirmo
omsalini gazlarin kinetik nazariyyasino gora hesablamagq olar.

Dir alal-traniin Arda anariie!n



3
w=nW = EnkT
Demali elektron qazin vahid hacminin istilik tutumu

do 3
v = E = Enk
olacaqdir.
Bir elektronun istilik tutumu iss
3
C, = Ek (99.2)

Molekulyar fizika kursundan molumdur ki, qazin istilikkeg¢irmo
omsali

1
X = §Avor.kvnce
barabardir. Bu ifadani elektrik kegiriciliyi

B e’nl
vaor.kv
ifadasina bolak
x 1 AvnC, 2 Uy pComv? 4 WC,
_=_'—2mvor.kv=_' =5
o 3 eni 3 e? 3 e?
burada (99.1) va (99.2)-ni nozors alag (W = mv?/2)
x_ 4 3kT3k—3k2T (99.3)
o 3e2 2 27 T2 e

Bu Videman-Frans ganununun riyazi ifadosidir.

Belsliklo metallarin istilikke¢irmo amsalinin xiisusi elektrik
kegiriciliyino olan nisboti, metalin néviindon asili olmayib, ancaq
miitloq temperaturdan asilidir.

§ 100. COUL-LENS QANUNUNUN ELEKTRON
NOZORIYYOSINO OSASON iZAHI

Elektronun orta kinetik enerjisi metal gafasini taskil edan



baglayaraq elektronlar elektrik sahasinds aldigi enerjilorini gofass
vera bilir. Elektronlar sahonin tosirindon slave istigamotlonmis
siirat alaraq miioyyan enerji alir, va toqqusma zamani bu enerjini
metal gafasa verarok gofasin enerjisini artirir, metal qizir.

Sarbast yolun sonunda toqqusmadan avval elektronun siirati

eAE
V=
MVUor kv

oldugundan hor bir elektronun toqqusmadan ovvalki Kinetik
enerjisi

W 1, 1 e?2°E?
=—-—mv- =_—-
! 2 2 mvgr.kv

olar.

Elektronlarin konsentrasiyasi n, elektronun bir saniyadoki
togqusmalarinin say1 z olarsa, coroyanin vahid hocmdo, vahid
zamanda ayirdig istilik enerjisi

_ . _ Uor.kv
W =nzW;; (z =2 )
1 ne?A’E? ne?l
W==z-

2
2 mvor.kv

= E? (100.1)
vaor.kv

Burada
ne’h (100.2)
— =0 .
vaor.kv
naqilin xiisusi elektrik kegiriciliyidir.

Onda aliriq
W = ogE? (100.3)
Yani caroyanin, naqilin vahid hocmdo, vahid zamanda ayirdigi

istilik migdar1 saha intensivliyinin kvadrati ilo diiz miitonasibdir.
[ I oy Y] B S Aol <L 1iA



Wy=W-V-t=0Q
V = Sl-nagilin hacmi vo W = gE?oldugundan

Q = SIoE?t
olur. Burada
¢ —¢, IR
E = = —
l l
Vo
o=-
p
olduguna gora
Q = I?Rt (100.4)

aliriq. Bu Coul-Lens ganununun riyazi ifadesidir.

§ 101. OM QANUNUNUN INTEQRAL SOKLI.
POTENSIALLAR FORQIi. ELEKTRiK HOROKOT
QUVVOSI. GORGINLIK

Kulon qiivvalari elektrik yiiklorini nagildo elo paylayir ki,
nagildo elektrik sahasi yox olur va biitiin ndqtalorin potensiallari
boraborlogir. Ona goro Kulon qiivvalori elektrik coroyanmin
yaranmast sobobi ola bilmazlor.

Sabit elektrik coroyaninin yaranmasi {igin  naqildo

intensivlik sifirdan forqli vo sabit (E = const) olmalidir, dévralor
gapali olmalidir ki, Kulon qiivvalorindan slava Sarbast yiiklors
konar qlivvalorda (elektrostatik tobioti olmayan) tasir etsin. Konar
qiivvalorin gapali yolda gordiiyii is sifira barabor deyil, vo onu
dovrays qalvanik element (batareya),akkumulyator, elektrik
generatoru va s. qosmagla oldo etmok olar. Elekrtik harokat
qiivvasi (e.h.q.) manbayi daxilinds kenar qgiivvalor Kulon qiivve-



Nagil daxilinda carayan axanda onun istanilon néqgtasi {igiin

E= Ekul + Ekanar
olur.
Onda Om ganunu bels yazilar
j = O-E = O-(Ekul + Ekanar)
Forz edok ki, gapali dévranin
1-2  hissasindo  e.h.g.  monboayi
qosulub (sokil 93). Xoyali olaraq
dovronin elo  kigik dl hissasini
gotiirok Ki, orada naqgilin en kasiyini
sabit (S ~ const) hesab etmok olsun
Vo Carayan sixlig1 vektoru naqilin en
kosiyino perpendikulyar olmasini

gebul edok, yoni j L S. Onda

I
§ = G(Ekul + Ekanar)
olur.
Bu ifadoni pdl = — - ya vuraq

pdl
IT = Ekuldl + Ekanardl

Vo 1-2 yolu iizra inteqrallasaq
2

f_ fEkuldl + f Ekanardl

1

2
p
fT—Rlz
1

1fadAact AaverAanin 1-2 hiceAanin fam mitaavimatidir

alariq. Burada

(101.1)

Sakil 93

(101.2)

(101.3)



ifadosi coroyan monbayinin e.h.q. dir vo qiymoatco konar
qivvalorin  miisbat vahid yilikiin ddvronin  1-2  hissasinds

yerdoyismasi iizro gordiiyii ise barabordir,
2

fEkuldl =@~ @2
1

ifadasi 1-2 kasiklori arasindaki potensiallar forgidir.
2

2
U1—2 = f(Ekul + Ekanar)dl = fEdl
1

1
ifadosi gorginlik adlanir. Goarginlik giymotco Kulon va konar
qivvalorin  vahid miisbat yiikiin dovranin  1-2  hissasinda
yerdoyismosi zamani gordiiyii iso borabordir.
Belalikla
Uiz = (1 — ¢2) + €12
vaya
IRz = (91— @2) + €12 = Uy, (101.4).
aling.
Bu ifadani belo do yazmaq olar
- +¢€
I = (91— @2) + €15 (101.5)
Rip
(101.3), (101.4) wvo (101.5) ifadalori Om ganununun integral
soklini ifads edir.

§ 102. KIRXHOF QAYDALARI

Kirxhof qaydalari budaqlanmis dovralorin hesablanmasini
sadologdirir.

I qayda: budaqlanma noqtasinds sabit L
Coroyanlarin cobri comi sifira borabordir L

2 o~ &



le =0 (102.1)

Il gayda: Om qganunundan belo ¢ixir ki, qapali dovrodo
e=IR+1Ir

olur (sokil 95). Yoni e.h.q. biitiin gorginlik diisgiilorinin comino

barabordir. D6évrays bir ne¢o monba qosularsa onlarin miirakkab

birlosmasinds konturun har hansi diiyiin néqtesindon baslayaraq

corayan biitin kontur boyu dolanir. Bu zaman caroyan monfi

qiitbdon miisbot qiitbo kecdikdo e.h.q. miisbot,  miisbotdon

monfiyo kecdikdo iso e.h.q.  monfi ——le_l_l—[ £ g
isarali gotiiriiliir.
Ry

Z g = Z IR (102.2) _d

i [ Ry R e
Miirokkob  sobokolords,  hor -—[:—L:'::]—
hans1 qapali konturda, budaglarin Sakil 95
carayan siddatlorinin onlarm miigavimatlorina hasilinin cabri comi
konturda istirak edan e.h.q. -nin coabri camina barabordir.

§ 103. METALLARIN KLASSIK ELEKTRON
NOZORIYYOSININ COTINLIKLORI

Metallarin klassik elektron nazariyyasi Om vo Coul-Lens
qanunlarin1 izah etso do, Videman-Frans ganununu ancaq
keyfiyyoatco izah edo bilmigdir. Beloliklo metallarin klassik
elektron nozoriyyasinin  bozi ¢otinliklor1 {izo  ¢ixdi.Onlarin
bazilarini nazordon kegirak.

1. Lorens torofindon aparilan daha doqiq nozori

2
hesablamalar Videman-Frans ganununun (% = BIf—ZT) diisturunda



2. Klassik elektron nozeriyyesine gore metalin molyar
istilik tutumu kristal qofasin molyar istilik tutumu vo biratomlu
ideal gazin xassolorino malik olan elektron qazin molyar istilik
tutumlarinin camina barabordir

Cmetal = Ca + Ce '

Bir mol birvalentli metala baxaq. O, dayamigh tarazliq
voziyyati otrafinda rogs edon N, = 6.025 - 1026 sayda ionlardan
ibarotdir. Bork cismin rogsi harokati ilo slagadar olan bark cismin
atom istilik tutumu

=2
Ca 5mol-K’

elektron qazin istilik tutumu iso

3 3
C,==kN,==R =125
e 70T mol - K

borabardir.
Beloliklo klassik elektron nazoriyyasina goéra bir valentli
metallarin istilik tutumu

Cetat = Ca + Ce = 375 ——

olmalidir.

Ancaq tocriibo gostorir ki, metallarin istilik tutumu, bark
dielektriklords oldugu kimi, 25 C/(mol-K) - o yaxindir. Basqa
s6zlo metallarda elektron qgaz praktiki olarag istilik tutumuna
malik deyil. Bu isa gézlanilmoz va basa diisiilmayan bir haldir.

3. Klassik elektron nozariyyasi miiqavimatin temperaturdan

(R = Ro(1 + at)) asthiligini izah eds bilmirdi.
e’ni
2mvu

Elektrik kegiriciliyinin = 0 = diisturundan, orta

[—



Yani elektrik keciriciliyi hagigotds temperaturun kvadrat kokii ilo
YOX, onun tars giymeati ilo miitanasibdir.

Gostarilon ziddiyatlor, XX asrin avvallarinds elektronun
xassalori  molum  olmadigindan  onlar1  klassik  elektron
nazariyyasinds nazors alinmamasindan irsli galir.

Bu xassolor sonralar atomun qurulusunu Gyronarkan
miayyan olundu. 1924- cii ildo yeni nozariyys - kvant (dalga)
mexanikasi yaradildi vo Videman-Frans qanunu kvant mexanikasi
qanunlari ilo izah olundu.

§ 104. OM QANUNUNUN TOTBIiQ OLUNMA
HUDUDLARI

Miisyyon soraitde Om ganunundan Konaragixmalar
miisahids olunur.

1. Om ganununun (j = oE) odonmosi liglin o = const
olmahdir, Yyanig,n,v, + g_n_v_ = const(n, = const,
n_ = const) olmalidir. Hogigatds isa belo olmur.

2. Giiclu elektrik sahalorinds Om ganunu 6denmir. Giiclii
elektrik sahasi elo sahalara deyirlor Ki, sarbast gagis mosafasinds
elektronun siirati xaotik harokot siirati godar olsun (v = vy k1)

(metallarda E~2-108%). Ona goro metallarda belo siirat

miimkiin deyil, metal bu halda ani olaraq buxara ¢evrilordi.

3. lonlasmis qazlarda Om qanunu Odonmir. Asagi
tozyiqlordo sorbast qagis miiddstinda elektronun olds etdiyi
kinetik enerji, hatta zoyif saholords, istilik harakati enerjisi (KT) ilo
togribiban eyni olur. Ona goéro zayif sahalordo Om ganunundan
konara ¢ixmalar miisahido olunur. Sahonin gorginliyi artdiqda



Coroyan da artmig olur. Orginliyin sonraki artmasi1 qazda
bosalmaya gatirir.

4. Om qanunun koskin pozulmalart yarimkegirici-
yarimkegirici vo ya yarimkegirici-metal kontaktlardada, yani geyri
xatti kontaktlarda ( j vo E asililig1 xatti deyil), bas verir. Onlar bir
torofli kegiriciliyo do malik ola bilorlor. Qeyri Xotti kegiricilorin
praktiki shamiyyati ¢ox boyiikdiir.



XVII FOSIL

MUXTOLIF MADDO VO MUHITLORDO ELEKTRIK
COROYANI

§ 105. YARIMKECIRICILORIN KECIRICILiYI

Yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyi metallara nisbaton
cox az, dielektriklora nisboton ¢ox olub bunlar arasinda olur.
Yarimkegiricilor metal va dielektriklara nisbaton tabistds daha gox
yayilib (mas:B, Si,Ge, As, Te, In, Se, bir ¢ox birlagsmoalar (111-V; I1-
VI; HI- V1) va arintilar) 2l

Yarimkegiricilarin 1
miigavimoti  temperatur  artdiqca
azalir, onlarin xiisusi
miiqavimatlori 107> + 10 Om'm
intervalinda olur vo asqarlardan, 2
stialanma vo s.  Kkimi xarici T
faktorlardan asilidir. Sokil 96 - da pakal 96
miiqayiso liglin metal (oyri 1) vo yarimkegciricilorin (oyri 2)
miiqavimotinin temperatur asililigt verilmigdir.

Asag1 temperaturda yarimkegiricilor dielektrikloro, yiiksok
temperaturda iso metallara ¢evrilir.

Yarimkegiricilordo elektrik kegirmo konar atomlarin, yani
agsqarlar hesabina olarsa, buna agqar kegiricilik deyilir. Tomiz
yarimkegiricilorin elektrik kegiriciliyi ise moxsusi kegiricilik
adlanir.

Ge3? elementinin xarici orbitindo 4 elektron var (4 valentli-
dir). Elektrik ke¢irmads yalniz valent elektronlar istirak eds bilor.




enerji verib hamin rabitoni qirmaq vo elektronu sorbast hala
gotirmak lazimdir. Bu enerjini elektronlar istilik harokati
sayasindo ala bilir. Xarici elektrik sayosindo elektrik coaroyani
yaranir. Bu kegiricilik elektron kegiriciliyi adlanir.

Elektron atomdan xaric oldugda onun yeri bos qalir, ona
sorti olaraq desik deyilir. Qonsu atomdan elektron qoparaq bu
desiyi doldura bilor, bu zaman qonsu atomun 6ziinds do desik
yaranir. Bu qayda ilo desiklar bir atomdan basqasina yerini dayigir
va elektrik keg¢irmads istirak edir.

Moaxsusi keg¢iricilikdo hom elektronlar homdo desiklor istirak
etdiyindon

AEg

0 = gge 2kT (105.1)
oc=enU_+epU, =en(U_+U,)

Moxsusi kegiricilik oblastinda sorbast elektronlarin say1
(n)desiklorin sayma (P) barabar olur (n = P).

Otaq temperaturunda elektrik kegirmosi yarimkegirici
daxilinds olan konar atomlarin (asqarlarin) hesabina olur. Asqar
atomlar1 kristal daxilindo atomlararasi boslugda vo yaxud
atomlarin yerindo yerlosa bilor, yoni asas atomu avoz edo bilar.

Sb, As- V qrup elementloridir (Ge = As)Ge - IV qgrup
elementidir (sokil 97a).

As- 5 valentlidir, 0 Ge atomunun yerinds 4 valent elektronu qonsu




4 Ge atomu ilo olago yaradacaq, 5-ci elektron iso he¢ bir atomla
olago yaratmayib artiq qalir, vo istilik horokati sayasindo bu
elektron asqar otaq temperaturunda ¢ox asanligla ayrilacaq. Belo
kristallarda osas yiikdasiyicilar sorbost elektronlardir vo onlarin
say1 agqar atomlarin sayr qodordir. Belo yarimkesiricilor n-tip
(neqatip-ingilisco) yarimkegirici adlanirlar. Belo elektron veran,
agqara donor agqar deyilirlar.

Ge- IV grup elementidir (Ge + In)Ge; In- 111 grup elemen-
tidir (sokil 97b).

In atomu 4-cii qonsu atomla alage yarada bilmayacakdir. 4-
cli gonsu atomda slags yaratmaq tiglin homin agqar atomu qonsu
Ge atomundan elektron gobul edir vo onda elektronu itirdiyindon
desik yaranir. Bu desiyi qonsu atomun elektronu tutur vo desik
horokot etmis olur. Belo yarim kegiriciloro p -tip (pozitiv-
ingilisco) yarim kegirici deyilir, kegiriciliyo iso desik kegiricilik
deyirlor. Asqar isa akseptor adlanir.

§ 106. ZONA NOZORIYYOSI HAQQINDA 9SAS
MOLUMAT

Kvant nozariyyasina gors elektronlar hom bir-birlori hom do
basqa zarraciklorlo qarsiligh tasirdadirlor vo elektronun enerjisi
miioyyan diskret giymotlor alir (sokil 98). Basqa s6zlo, elektron
atom daxilindo  mioyyan enerji EA
saviyyalorindo yerlogo bilor. Homin
enerji  soviyyolori arasinda, atom
daxilindo  digor elektron yerloso
bilmaz. Enerji saviyyalori getdikcs bir-
birino yaxinlagir.




atomlari bir birins yaxinlagdirib bark Kkristallik cismi toskil edonda
atomlar arasindaki omolo golmis tosir qiivvasi atomlarin eyni tipli
enerji saviyyalarini bir-birinin {izorina salmir, enerji soviyyalori
qruplasaraq enerji zonalari yaratmig olur. Omolo golmis
zonalardaki enerji saviyyalorinin say1 atomlarin sayindan asilidir.

Kristal gofosdoki elektronlar daha bu vo ya digor atoma
monsub olmayib “kollektivlosmis™ olur. Hor bir zona yuxari vo
asag1 torofdon miioyyan enerji saviyyasi ilo mohdudlasmis olur
(sokil 99). Zonalar - valent, gadagan olunmus va kegirici zonalara
ayrilirlar. Qadagan olunmus zona, valent zona ilo kegirici zona
arasinda yerlosir.

Metal, yarimkegirici vo dielektriklor gadagan olunmus
zonalarin eni il birbi-rindan forglonir.

o2 ) Ed E
E, ¢ leegirici zona 7 . / kecirici zona
F &
E; dur}n;_smﬁ}r}ras-i
qadaganzonal s » | gadagan zona
alksektor
E, b —
kegirici zona. g LA |

E, Ay
A;;;l ;t; . g valent zona v
valent zona 77777
NI IIIA /////7/_ valent zona,
a) Metal AE =0 b)yanmkemnmﬂE}O cidielektrik AE =0

Sakal 99
Metallarda valent zona ilo kegirici zona bir-birina
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Elektronun elektronla dolu zonada yerlogdiyini dedikdo,
hamin elektronun 6z atomu ilo bagh oldugunu ve ona goérs do
kegiricilikds istirak eds bilmadiyini nazards tuturug.

Ogor elektron kegirici zonadadirsa, demoli elektron atomu
tork edib sorbast elektron olmusdur. Atom, molekul vo bark cisim
daxilindaki bu elektronlar Pauli prinsipins tabe olmalidir.

Zonalar haqda Umumi molumat alandan sonra bozi
gotinliklori aradan galdirmaq mimkiin olmusdur. Metallarda
elektronlarin ancaq yuxari saviyyalora kegonlori hom kegiricilikdo,
hom do istilik ke¢irmodo istirak edo bilir.

Bu elektronlarin say1 sorbast elektronlarin sayindan ¢ox az
oldugundan elektronun paymna diison istilik miqdar1 qofosdoki
sarbast elektronlarin payima diison istilik miqdarindan qat- gat az
olur. Ona goro do metallarin atom istilik tutumu

kC kC
37.5 kq—atom'K yox 25 kq—atom'K

Zonalar nozoriyyasindon aydin olur ki, kegiricilik tokco
valent elektronlarin  saymmdan yox, hom do bos enerji
saviyyalorinin sayindan da asilidir.

Metallarin kegiriciliyi elektronlarin konsentrasiyast ilo yoX,
kegirici zonadaki yuxart bos saviyyslarin saymin valent zonadak1

olmusdur.

elektronlarin sayma olan nisbati ilo miioyyan edilir.

Miitlaq sifir temperaturu yaxnhiginda metalda kegirici
zonada  lazzm1  miqdarda  elektronlar  oldugu  halda,
yarimkegiricilarda belo elektronlar olmur.

Temperaturun artmasi ilo metalda sorbast elektronlarin
konsentrasiyasi doyigmirso (n = const), yarimkegiricilordo dolu
zonadan kecirici zonaya kegon elektronlarin say1 artdigindan onun



Yarimkegiricilorin kegiriciliyi elektron (n-manfi) vo “desik”
(P-miisbat) kegiriciliyindan ibaratdir.

Temperatur miitloq sifira yaxinlasanda (T — 0) yarimke-
cirici va dielektriklorin kegiriciklori sifra barabar olur. Bununlada
onlar metallardan forglonir.

Videman-Frans ganununda istilikkegirmo omsali (y) sabit
gotiriilmiigdiir. Kvant mexanikasida bu tonliyo gotirib ¢ixarir,
amma basqa yolla. Malumdur ki, metalin xiisusi keg¢iriciliyi

_e’nld
vaor.kv
barabordir. Burada v, ,,- elektronun istilik horokati siiratidir.

Kvant mexanikasinda da o ii¢lin homin diistur alinir. Lakin
diisturda v, x,, 9Vozino vg temperaturdan asili olmayan siirot -
Fermi siiroti gotiiriiliir. Bu da xiisusi kegiriciliyin temperaturdan
asili olmadigina gotirib ¢ixarir. Ona goro do miigavomat
temperaturdan asil1 olur.

§ 107. YARIMKECIRICILORD® FOTOKECIRICILIK

Elektromaqnit stialanmasinin tasirindon yarimkegiricilarin
elektrik kegiriciliyi artmasit yarimkegiricilorin fotokegiriciliyi
adlanir vo maddsnin xassalorindon, hom do ondaki asqarlardan
asihidir. Birinci halda yarimkegiricinin moxsusi udma tezliyino
uygun olan foton udulduqda, yoni fotonun hv enerjisi gadagan
olunmus zonanin AE enindan kigik olmadiqda (yani hv > AE
oldugda) elektron valent zonasindan kegirict zonaya kegir (sokil
100a). Bunun naticasinds kegirici zonada olave elektronlar, valent
zonada iso desiklor yaranir, belsliklo elektron vo degiklorlo



fotonun enerjisi hv > AE, asqar atomlarin aktivles-mo
enerjisindon ki¢ik olmamalidir. Isiq asqar markazlori torafindan
udularsa n-tip yarimkegiricilordo elektronlar donor soviyyadan
kegirici zonaya kegirlor. Bunun naticasinds elektron kegiricilikli
olan fotokegiricilik yaranir (sokil 100b). p-tip yarimkegiricilordo
iso elektronlar valent zonadan akseptor saviyyasine kegir vo
noticado desik kegiricilikli olan fotokegiricilik yaranir (sokil
100 ¢).

N & g,
B AE (2] 4
4Eq
7RI B 777207777 /%a
) b 5
Sakil 100

Fotokegciriciliyin yarandigi maksimum dalga uzunlugu
(foroeffektin qirnmzi sorhaddi) moxsusi yarimkegiricilor tigiin

Ag = % kimi, agqar yarmmkegiricilor ii¢lin A, = AC_E}'la kimi tayin
edilir. Miisyyan olunmusdur ki, tomiz yarimkegiricilor tig¢lin 4,
spektrin goriinon hissesindo, asqar  yarimkegiricilor {i¢iin A,
infraqirmizi oblastinda olur.

§ 108. QAZLARDA ELEKTRIK COROYANI

Qazlar normal soraitdo neytral atom vo molekullardan
ibaratdir vo ona goéro do onlar izolyatordurlar. Qazlarin elektrik
kegiriciliyi onlarin ionlagmasi naticasinds yaranir (neytral atom va
molekullar miisbat i1onlara cevrilirlar va sarbast elektronlar



Ionlasdirici zarraciyin kinetik enerjisi

mu? m
— 24 (1+ M) (108.1)
borabor (burada A;- ionlasma isi, v - zorraciyin siiroti, m -
zarraciyin kiitlasi, M- atomun kiitlasidir) oldugda biratomlu qazin
elektron vo ionlarla zorbo ionlagsmasi bas verir.Zarbs
ionlagmasinin bas vermasi iiglin, birvalentli ionlar daha boyik
stiratlondirici potensiallar forqi kegmolidir nainki elektronlar.

Molekul vo ya atomdan bir ekektronu qoparmaq iigiin
goriilon iso ionlagma isi (4;) deyilir. ©ksor qazlar ii¢lin ionlagma
isinin qiymoti 5eV-dan 25eV-dok olur.

Qazda ionlasma ilo yanasi rekombinasiya (neytral atom vo
ya molekullarin yenidon yaranmasi) hadisasi do bas verir.
Noticada giymati ionlagdiricinin giiciindan asili olan, miiayyan ion
konsentrasiya ilo xarakterizo edilon dayaniqli bir hal qorarlasir.
Ionlagdiricinin  giicii onun saniyado 1sm® —da yaratdigi ion
ciitlorinin say1 ilo xarakterizo edilir.

fonlasmis qazi elektrik sahosindo yerlosdirdikdo onda
elektrik coroyani axmaga baglayur. 1
Xarici ionlasdiricinin tasiri
naticoasinds gazda yaranan carayana
geyri- miistoqil gaz bosalmasi f} By

deyilir. | L
Coroyanin elektrik sahasinin 0 U LY

gorginliyindon asiligma I(U) baxaq Sakil 101

(sokil 101).

1. Gorginlik az oldugda Om ganunu 6danir, yani j~E olur
Va Carayan sixligi tigiin yaza bilarik Ki,



ionlarin yiiriikliytidiir (saho intensivliyi E = 1 oldugda miisbot vo
monfi ionlarin horokat siirati).

2. Gorginliyin sonraki artmasinda Om qanunu pozulur vo |
coroyan siddotinin artmasi todricon azalaraq gerginliyin miiayyon
U, giymatinds dayanir vo bir miiddst sabit qalir (yoni I=const
olur). Bu carayana doyma carayani deyilir.

Vahid zamanda yaranan ionlarin hamist caroyanin
yaranmasinda istirak edir vo

Iy = gnV (108.2)

doyma coroyanini yaradir. Burada V- ionlagma bas verdiyi, yani
elektrodlar arasindaki hacm, g- ionun yiikii, n- ionlarin konsentra-
siyasidir.

3. Gorginliyin artirillmasi davam etdirilorse onun miiayysn
giymatindon  baglayaraq  elektronlar K
Sorbast qagis mosafasindo gaz [ |
molekulunu ionlagdirmasi {igiin kifayat - l
godar enerji oldo edorlor va bunun - |dx
naticasindo  ¢oxlu sayda molekullar - =
ionlagmis olur, naticads coroyan kaskin 'L‘Lﬂ |
artir. 9gor bu hala godar ionlagdiricinin ;' |
tosiri  koasilmoklo elektrik coroyan1 da ,

- . Sakil 102
kasilirdisa, bundan sonra ionlagdiricinin ’
rolu itmis olacaqdir. Tonlasdiricinin tasiri olmadan bas veran
bosalmaya miistoqil bosalma deyilir. Bu halda qeyri-miistoqil
bosalma miistaqil bosalmaya cevrilir.

Miistaqil kegiricilikdo yaranan corayan siddatini tayin
edok. Forz edok ki (sokil 102), bir-birino paralel iki miistovi

alalvtradlar (W Iatnd A annand) aracirnda ~AarAav/an ~AmMAlA AALir v7A

d
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Onda dx yolunda elektronlarin zorbalori naticosinda
dn
dn = andx vaya o= adx
sayda yeni elektronlar omolo golir. Burada « - ionlagsma
omsalidir.
Bu ifadani integrallayaq

dn
f—=fadx
n

Inn=ax+_C.
x = 0 (n = ny) sartindan C sabitini tapiriq

C=lnng
Onda
Inn=ax+Inn,
n
In—=ax
No
voya
n =ngye**.

Elektrodlar arasindaki mosafo [ olarsa anoda c¢atan elektronlarin
say1

n = nye* (108.3)
olar.
Bu ifadanin har iki tarafini bir ionun q yiikiins vursaq
ng = nyq e*
vaya

I =Ie®
alariq. Buradang =1 vo nyq = I.
Bu ifadodon goriintir ki, miistaqil bosalmadaki carayan

~1 T



Asag1 tozyiqds (P = 13 Pa) vo elektrik sahonin yiiksok
gorginliyinde (80 V/m - o yaxin) qazlarda alovsuz bosalma
miisahido olunur. Alovsuz bosalmadan giindiiz isiqlanma
lampalari va isiqh reklam yazilarinda istifado olunur.

Atmosfer tozyiqi tortibinds tozyiglords vo bdyiik intensivli
elektrik saholorindo ( E = 3:10°V/m ) qazlarda qigilciml
bosalma yaranir. Qigilcimli bosalma zamani (masalan, atmosferdo
bulud va Yer, bulud ilo bulud arasinda yaranan ildirim) sas amala
golir. Qigileim bosalmadan metallarin gaynagi ligiin vo daxili
yanma miiharriklorinds, yanacaq qarisigmi yandirmaq tgiin
istifado olunur.

Bir-birino yaxin yerlogon elektrodlar (komiir vo ya metal)
arasinda elektrik sahonin agag1 gorginliyinds (E = 60V - a yaxin)
qovs bosalmasi yaranir. Qovs bosalma hom kigik ((P~1000 Pa)(,
hom do boyiik tozyiglords (P~1000 atm) bas vera bilir.

Normal vo daha yiiksok tozyiglords geyri-bircins elektrik
sahalords nazik elektrodlar yaxinliginda qaz zaif bandvsayi rangds
isilday1r. Buna tac sakilli bosalma deyilir. Ildirimétiironin iglomasi
tac sokilli bosalmaya asaslanir.

§ 109. VAKUUMDA ELEKTRIK COROYANI.
TERMOELEKTRON EMIiSSiYA HADiISOSI

Metalda elektronun sathdon ¢ixmasina mane olan qiivvalara
qarst goriilon isa elektronun xarico ¢ixis isi deyilir. Bu qiivvalor
elektronla metalin ion qiivvasi arasinda caziba vo metali tork etmis
elektronlarin sotha yaxim olan elektronlar arasindaki dofetms
quvvaloridir.

NN 1. vl AA o T Vot i o4 T1eoeis A L 1 e 1 E



isini gordir.

Metali tork edib vakuuma kegmok ii¢iin elektronun gérmali
oldugu minimum iso ¢ixis is1 deyilir (A). Metallarda ¢ix1s is1 bir
ne¢a elektron-volt toskil edir vo metalin néviindan, onun sathinin
vaziyyatindan asili olub temperaturdan asil deyil.

Ko6zormis metallarin elektron buraxmasina termoelektron
emissiya deyilir.

3
W=A= _EkT (109.2)
(109.1) vo (109.2)-don aliriq ki, metalin temperaturu
e 109.3
- 3K (109:3)

borabor oldugda hamin metaldaki sorbost elektronlar 6z kinetik
enerjilori hesabina metali tork
edo bilar.

Termoelektron  emissi-
yast  hadisasindon elektron
lampalar vo basqa elektron
cihazlarda istifads edilir.

Diodda  termoelektrik
coroyant anod garginliyindon
(U,), katodun olgiisiindan. formasindan, ¢ixis 1sindan (4) va
temperaturundan asilidir.

Anod  gorginliyi  sifra
borabor oldugda ( U, =0 )
kozormis  katod  otrafinda
elektron buludu omoalo golir
(sokil 103). Anod gorginliyi

Sokil 104

b, W
Y
+




artmagi dayanir vo I, = I; = const olur. Bu (I;) coroyana doyma
Coroyani deyilir. Bu andan katod buraxdigi biitiin elektronlar
coroyanda istirak edir. Buna gora do, corayan maksimal giymatini
alir vo I; = const olur.

Anod coroyanin gorginlikdon asilihig: 1,(U,) qgrafikinds
(sokil 104) bu asililiq kigik girginliklordo doyma halinadok Om
ganununa tabe olmur vo asagidaki ganunla doyisir

I, = BUS/ 2 (109.4)
burada B amsali elektrodlarin formasi vo
olgtilorindon asilhidir. Bu ifads Boquslav-
ski-Lengmiir diisturu va ya ikids {i¢ (3/2)
ganunu adlanir.

Katodun temperaturu artdigca by
ondan xaric olunan elektronlarin say1
artir, ona goro do doyma coroyami da
artir.

L
Loue

Sokil 105

Doyma coroyan1 siddstinin - katodun temperaturundan
astlilig1 (sokil 105) Rigardson-Desman diisturu ilo ifads olunur

Lyngy = CST?e=A/(KT) (109.5)

burada S - katodun sahosi, T - katodun temperaturu, A -

elektronlarin katoddan ¢ixis isi, k - Bolsman sabiti, C - biitiin

metalar ti¢lin eyni olan emissiya sabitidir (C =6.02-10° m; KZ)'

Anod gorginliymim monfi giymotindo dévradon kigik anod
corayani kegir. Bu onunla oslagadardir ki, bazi termoelektronlar 6z
kinetik enerjisi hesabina anoda catir vo ¢ox kicik anod corayani
yaradirlar. Bu anod carayanini nazara almurlar.

Elektrik xassolorino goro vakuum dielektrikdir, ¢linki



§ 110. PLAZMA. DEBAY RADIUSU

Plazma yiiksok daracads ionlagsmis qaza deyirlor. Plazmaya
maddonin xiisusi aqreqat hali kimi baxilir. Biitovliikdo gotiirondo
plazma kvazineytralardir,yoni onun yiiklarinin cobri comi sifirdir
( Xgq;=0 ). Yik dastyicilarinin yiiksok konsentrasiyasi
oldugundan plazma yiiksok elektrik kegiriciliyino malikdir.
Plazma elektronlar, miixtolif ionlar, atom niivalori vo neytral
atomlardan ibaratdir.

Plazmanin ionlagma doracasi (a) ionlasmus zarraciklorin n
konsentrasiyasinin  zarracaklorin  tam n, konsentrasiyasina
nisbotinin  faizlo ifadssina deyilir. Plazmanin ionlagmasi
doracasine gora (a) asagidaki novlors boliirlor:

- zoif ionlagmis (a~0 + 1%);

- ionlagmis (a~bir nego faiz togkil edir);

- tam ionlagsmis (a = 100%).

Tobii soraitdo plazma ionosferada, Yerin niivasinds,
Giinogdoa, isti ulduzlarda, simsok kanalinda va s. olur.
Laboratoriya soraitindo plazmani qazlarda elektrik bosalmasi
(qovs bosalmasi vo s.) komoayi, lazer siialarinin maddenin kigik
hacminds fokuslagmasi vo S. ilo aldo edirlor.

Plazmada eyni zamanda iki proses bas verir - ionlagma vo
rekombinasiya (elektron vo ionlarin birlogarok neytral atom
yaratmasi). Ona gora plazmanin mévcud olmasi eneryi sorfi ilo
olagodardir. Temperatur T~10*K olduqda praktiki olaraq biitiin
maddslor plazma halinda olur.

Temperaturu T~10* =+ 10°K olan plazmaya soyuq veo ya
asagl temperaturlu plazma deyirlor. Temperaturu T~108K olan



a.) yaranmasi prosesi bag verir. Qaynar plazma idara olunan
termoniivo reaksiyalari oldo etmak magsadi ilo dyranilir.

Miiasir dovrde plazma fizikasi fizikanin an miihiim va an
vacib mosalalorindan biri hesab olunur. Plazmadan istifado
etmokls istilik enerjisini birbasa elektrik enerjisina g¢evirmok Kimi
yeni problem meydana ¢ixmigdir.

Plazmanin yiiklii zarraciklori arasinda elektrostatik qiivvalar,
yiikli ilo neytral zarraciklor arasinda kvant tabistli qlivvelar tasir
edir.

Plazma adi yiikli zarrocik- g
lor toplusundan L >> D sorti ilo
mioyyan olunan  zarraciklarin
minimal sixlig1 ilo farglonir (L -
yiiklii zarraciklor sisteminin Xatti
olgtilori, D - plazma ftgiin xarak- H
teristik olan vo ekranlagmanin U D &
Debay radiusu adlanan komiy- waldl 106
yatdir). Qaus sisteminds

D= ol 110.1)
B 4meln; (110.

burada e, n, T- uygun olaraq zarraciklorin yiikii, konsentrasiyasi
Vo temperaturudur. D - sahonin plazmaya niifuz etmasinin effektiv
dorinliyini gostorir.  Plazmaya daxil edilmis konar elektrik
yiikiiniin sahasi praktiki olarag Debay mosafosinds (sokil 106)
tosir edir vo daha boyiik mosafads onun tosiri kaskin olaraq
sifiradok azalir. Bu azalma onunla izah edilir ki, plazmaya daxil
edilmis konar elektrik yiikii ionlarla ohato olunur, onlar da bu

Y



§ 111. KONTAKT POTENSIALLAR FORQI. VOLTA
QANUNU

Forz edok ki sorbast elektronlarin n, £ Ry

konsentrasiyalar1 n, Vo n,, elektronlarinin Ak ln Az
cixis isi A; Vo A, olan eyni temperaturlu
iki neytral metal ¢ubuq bir-birino toxunur Sakil 107

(sokil 107).  Iistilik horoketindo olan

sorbast elektronlar bir metaldan digoarina diffuziya edoacokdir. To-
xunan metallardaki elektron qazinin konsentrasiyasi eyni
olmadigindan (n,; #n,) , bir metaldan digorino kegon
elektronlarmm say1 oks istigamotdo kegonlorin sayindan forgli
olacaqdir. Bunun naticasinds bir metalda elektron ¢atismamazligi,
digor metalda iso elektron artigh@ omalo golocokdir. Bu da
metallardan birinin miisbat, digarinin iss manfi yiikls yiiklonmasi
demakdir.

Bundan basqa A; # A,oldugundan (sokil 108) bir metaldan
digarina elektron asanliqla kego bildiyi
halda, oks istigamatds ¢atinliklo kegacak
Va bunun naticesinde metallardan birinds
sorbast  elektronlarin  say1  artacaq, Sakil 108
digarinda isa oksino, azalmis olacaqdir.

Bu da metallardan birinin miisbat, digorinin iso monfi yiiklo
yiiklonmasi demakdir.

Belaliklo elektronlarin diffuziyasi ilo elektronlarn ¢ixis

A # Ay
n, Al nlf

islorinin miixtolifliyi noticesindo toxunan metallar arasinda
kontakt potensiallar forqi adlanan miioyyan potensiallar forqi

omoala galir (@, — ¢@5).



Metaldaki elektron qazi 6ziinii cazibs sahosinds olan gaz
molekullar1 kimi apardigindan Bolsman ganununa goro yazmaq
olar:

_Aw
nz = nl @ kT (111.2)
Buradan
n
AW = kTln— (111.3)
n;

(111.1) vo (111.3) ifadslorindon alinir:

n
lenn—1 =A, — A, +e(p; — @,)
2
A, — A kT n
2 i —in— (111.4)

(o1 —@2) =

2—41
e

iso elektronun

kT
Burada ?ln%— diffuziya payma diison,
2

¢ixis isinin miixtalifliyi naticasinds omolo golmis kontakt
potensiallar forgidir.

—Aq nq

~ 0.03V olur.

A kT
Metal ti¢tin ~2 — 3V, - In

ns
A.Volta tocriibalorlo miisyyan etmisdir ki, ardicil diiziilmiis
metal c¢ubuglarin potensiallar farqi A B ¢

Konar gubuqlarin ayriligda toxunarkan 4 2 |3 |4
verdiyi potensiallar forgi kimi olur.
Basqa sozlo, bu halda araligda olan
¢ubuglar heg bir rol oynamur.

a) Forz edak ki, 1-2-3-4 metal gubuglar ardicil qosulmusdur
(sokil 109) va A, B va C kontaktlarin temperaturlari eynidir (T4 =
Ty = T¢).

Sakil 109



U23 = ?lnn—3
A, —As; kT ng

Usg = — In—
4

Onda ardici1l birlosmanin potensiallar forgi
+—In— (111.5)
e N,

Ui +Uys + Uz =

olacaqdir.

b) Forz edok ki, 1-2-3-4 metal ¢ubuglar qapali dovra toskil
edirlor (sokil 110) va A, B, C va D kon-taktlarin temperaturlar
eynidir (T, =Tg = Te = Tp).

AB,C va D noqgtalarindoki kontakt potensiallar fargina
baxaq

Uy, = —In-=
23 . nn3
A4 A3 kT n3
34 = —In—
e My
A1 - A4 kT Tl4
41 = e M I
Bir ne¢o metal ¢ubuqdan toskil Sekil 110

edilmis gapali dovradoki kontakt potensiallar farginin cobri comi,
kontaktlarin temperaturlari eyni oldugundan, sifira barabor olur,
yani

eE=Ujp+ Uy + Uz +Uyy =0 (111.6).

§ 112. ZEYEBEK EFFEKTI

1 vo 2 c¢ubuglarindan yaradilmis gapali dovradoki A va B
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sifira borabar deyil vo homin dévrade miioyyan e.h.g. amoalo

galmis olur.

(112.1)

A,— A, kT n
U12 = 2 E + _ln_l
e n,
Ay —A, kT n,
2 e e mn
AZ - A1 Al - AZ kTA l Tl1
£ = —In—
e e e n,
nq
=Ty —Tg) —In—
e=(Ty ) nnz
k
Burada - In % = a-verilmis iki metal {i¢iin sabit bir
2
komiyyoatdir.
Onda

e=a(T,—Tg) (112.2)

Bu hadisoyo Zeyebek effekti do
deyirlar.

Bir nego metaldan toskil olunmus
qapal1 dovrads kontakt noqtalorin tempera-
turlarinin  forqli olmasi naticasinds e.h.q
amola galmasina termoelektrik hadisasi vo
omolo  golmis e.h.g-no  termoelektrik

Sokil 111

horokat qiivvasi deyilir. Termoelektrik horokat qiivvasini adatan,

potensiometrls Slgiirlar.

Uclar1 lehimlonmis iki miixtalif metaldan olan nagillordan

ibarot sis-tema termociit deyilir.

o sis-tema tern L am—
Lehimlonmis hissani qizdirdigda ‘—\ / \ /

onda termoelektrik harakoat glivvasi



ardicil birlogdirmakla, termociitlorin A vo B lehim hissasini icinds
su olan miixtalif gablara yerlosdirib qalvanometrls termoelektrik
horokat qiivvasinin  giymotini  dlgmoklo, qgablardaki  suyun
temperatur fargini tayin etmok olar.

Termociitlo hom yiiksok, hom da asagi temperaturlari kifayot
gadoar daqiq 6lgmak olur.

Termoelektrik harokat qiivvasinin giymati termociitii togkil
edon maddolarin néviinden asilidir. Miixtolif maddslordon hazir-
lanmis termociitlorin temperaturlar fargi 1 doracs oldugda amalo
gotirdiklori termoelektrik harakat qiivvasinin giymoti miixtolif
olur (masalon: mis-konstantan termociitii iigiin & = 41-107°V,
tellur-bismut termociitii iigiin £ = 500 - 10~°V).

Termociitdon hom do elektrik monbayi kimi istifado etmoak
olur. Elektrik enerjisi istilik enerjisi hesabina yarandigina goro
termociitiin f.i.a. istilik masinlarindaki kimi olur
Ty —Tpg

Ty
burada T, - isti, Tp — soyuq lehimin miitloq temperaturudur.

n= (112.3)

§ 113. Peltye effekti

Iki miixtolif (n; # n,)metal gubuqdan yaradilmis dairovi
dovraya sokil 113 - doki kimi e.h.q monbayi qosaq. A vo B
ndqtalorinda caroyanin istiqgamotindon asili olaraq Coul istiliyi ilo
yanagi oalava istilik ya ayrilir vo ya udulmus olur. A kontaktinda
elektron aximi tormozlagir, ¢iinki onlar A kontaktindaki kontakt
potensiallar forgindon kegmalidirlor. B kontaktinda, oksins
elektronlar stirotlonacokdir. Beloliklo A kontaktinda (W)

AlAal+vAarniirhn LyirmvAatsl, AAYEII~T mAatarnecial ARAFI Y 7~ et D



Bu hadisays elektrotermik effekt va ya Peltye effekti deyilir.

Ayrilan vo ya udulan istilik
miqdar1 kegon elektrik miqdari ilo
diiz miitonasibdir.

Q =Tlq (113.1)
burada I1- Peltye omsali, Q- Peltye
istiliyidir.

Q-nii tayin etmok {i¢iin siirmo
Vo bismutdan hazirlanmis ¢ubuglari Sakil 113
ardicil  birlogdirib A vo B
kontaktlarin1 Diiar qablarina qoyurlar (sokil 114). Qablarin birinds
ayrilan istilik migdar

Q1 =J?Rt +Q

(Q-Peltye istiliyidir), digerinda
iSo ayrilan istilik migdari

Q, =J?Rt —Q |
borabordir. Bu  tocriibadon :
Peltye istiliyini (Q) hesablamaq U @
mimkiindiir. Sakil 114

Qeyd etmisdik ki, elektron
bir metaldan digarins kegarkon 6z potensial enerjisini
AW = kTin ™ (113.2)
Ny
gador doyisir.
Toxunma noqtesinds bir metaldan digerina  kegon
elektronlarin say1 N olarsa, bu zaman onlarin potensial enerjilori:
kT ny

n
W =N-AW = NkTln— = N,— In—
n, e n,



kT ny

Q =Ne—In—

e n,

Ne = q -toxunma noqtolorindon kegon elektrik yiikii
oldugunu noazars alaq

=qg—In— 113.3
Q q- nM ( )

. kT
Bu ifado II = - In %— Peltye omsali adlanir vo gubuglarin
2

novi (%) vo temperaturdan (T) asilidir. Demoli
2

Q = qll = It

Peltye effekti vo Coul istiliyinin forgins baxag. Coul istiliyi
coroyan siddotinin kvadratt ilo mitonasib olub coroyanin
istigamotindon asili deyil. Peltye istiliyi iSo coroyan siddatinin
birinci doracesi ilo  miitonasibdir vo coroyanin istigamoti
doyisdikds isarasini doyisir. Coul istiliyi naqilin miiqavimatindan
asilidir, Peltye istiliyi iso asili deyil.

Peltye effekti yarimkegiricilordo metallara nisbaton daha
qabariq 6ziinli gostorir. Yarimkegirici soyuducularin is prinsipi bu
effekt tizarinds qurulub.

§ 114. TOMSON EFFEKTI

Tomson nozori olarag bels bir naticays golmisdir ki, hotta
bircins nagildo do temperatur gradiyenti olarsa caroyan axarkean
istigamotdon asili olaraq istilik ayrilir vo ya udulur. Bu istilik Coul
istiliyi ilo toplanr.

Forz edok Ki (sokil 115), eyni metaldan hazirlanmis iki
cubuq elektrik dovrasino gosulub vo onun uygun uclarmin



Ogor coroyan kegona Qodor ¢ubuq tizorindoki a vo b
noqtalorinin temperaturu eyni olubsa, caroyan kegoandon sonra bu
noqtolordan birinin temperaturu yiiksalocak, digarinin iso azalmis

olacag. Homin ndqtolordo -~ 7
Py /
o £ / /———--1

temperaturun doyismosi
) o

Peltye effektindo oldugu
ot
= V.

kimi, olavo istiliyin ayril-
—_— O’

N\

AN
5

mas1 vo ya udulmasi noti-
casindadir. Buna Tomson
effekti vo ya elektrotermik
effekt deyilir.

Metalin bir torafi quzdirihib, digor torofi soyuduldugda
elektronlarin diffuziyasi naticasinds metalda miioyyan potensiallar
forgi amolo golir. Elektronlar yiiksok potensialli olan noqtalordon
al¢aq potensialli olan noqtalars axarkan slavs ig goriiliir va bunun
naticasindo do olava istilik ayrilir.

Ogor Peltye effektinds istilik udulub vo ayrilmasi metallarin

N

[

Sokil 115

fm:ixtelif nov olma_51 ilo al_aq_edar 44T T
idisa, Tomson effektinds bu, bircinsli a1 7
metalin qizdirilmas: ilo olagedardir. dx { )
Tomson effekti mahiyyat etibart ilo r E { :

miioyyan dorocodo Peltye effektini < ax .
yada salmis olur.

Tocriibo gostormisdir ki (sokil
116), Tomson istiliyi, yoni metalin vahid hocminds, vahid

Sokil 116

zamanda ayrilan vo ya udulan istilik (%) temperatur gradiyenti

daT .
(—\ caravan sixlig1 () vo metalin ndvindon asilidir. Yoni



dT
V=S-Ax, jS=1 vo —Ax = AT
dx
oldugundan aliriq

=tr-S-A ar

Q =tAT-Jt (114.2).

(114.1) ifadesi Tomson effektinin differensial, (114.2)
ifadasi iss inteqral formasidir. Burada t -Tomson omsalidir.

Tomson amsali ¢ox ki¢ik komiyyatdir. Masalon: bismut

ti¢iin otaq temperaturunda t = 10‘5% olur.



XVIII FOSiL

ELEKTROMAQNETIZM
§ 115. MAQNIT SAHOSI

Sabit magnitlorin magnit xassslori, onlarin domir cisimlori
Oziina ¢gakmok gabiliyyati halo gadim yunanlara melum idi. Yerin
magnit xassosindan istifado edorok Cinlilor 3000 il avval kompasi
yaratmuglar. 1600-cii ildo Gilbert sabit magnitlari hartarafli tadqiq
etmis vo sOylomisdir: magqnitin iki qiitbii var; qiitblor metal
cisimlori maksimal qiivve ilo cazb edir; qiitblor arasinda neytral
zona var ki, metal cisimlori cozb etmir; eyni adli qiitblar bir-birini
dof edir, miixtalif adl1 qiitblor isa bir-birini cozb edirlor; magnitin
qiitblorini ayirmaq miimkiin deyil. XVIII asrdo simsayin domir
cisimlori magqgnitlosdirilmasi askar olundu. 1820-ci ildo Ersted
corayanlt naqilin maqnit agrobino tosirini askar etdi. Homin
vaxtlar Amper eyni istigamatli corayanli naqillorin bir-birini cozb,
oks istigamotli corayanli naqillorin bir-birini itslomoyini miisyyon
etdi.

Biitin bu vo digor tocriibi faktlar gostorir ki, elektrik
coroyanlarin1 ohato edon magnit fozada magnit sahasi adlanan
xtisusi n6v saha amoalo galir. Magnit sahasi bu sahaya gatirilon
caroyanli nagqillara, magnit agroblarine va s. tasir edon qiivvoalarlo
askara gixarilir.

Magnit sahasi hom madds daxilindo ham do boslugda
(vakuumda) ola bilor. Magnit sahasi yalniz horokat edon yiiklii
zorraciklor torofindon yaradilir vo basqga yiikli zarraciklor bu
maqnit sahasindo mexaniki tasiro moruz qalirlar.

e, Y " . 44 W . Y



toxunan istigamotdadir. Bu xatlorin istigamati magnit aqrabinin
conub (manfi) qiitbiinden simal (miisbat) qiitbiino yonalir.

Magnit qiivva Xatlori homisa gapalidirlar (onu yaradan
carayanli naqili shato edir), yani, na baslangic no qurtaracagi var.
Cilinki tabistdo maqnit yiiklori mévcud deyil.

Elektrik sahasi ti¢tin oldugu kimi maqnit sahasi ti¢iin do
superpozisiya prinsipi dogrudur

5223.
i

§ 116. MAQNIT SAHOSININ INDUKSIYASI

Magnit sahasi {iglin smaq yiikii rolunu diizxatli coroyanli
naqil oynayir. O coroyan adlanir. Corayan elementi coroyan
istigamatindo yonolon vektordur. Onun adadi giymaoti (Idf) -9
borabardir (dl-corayan elementinin uzunlugudur).

Coxsayli tacriibalor asagidaki naticalori verir.

1. Magnit sahasinda caroyan elementina tosir edan qiivva bu
carayan elementinin giymati ilo diiz miitonasibdir
dF ~Idl.
2. Bu qiivvonin istigamati homise carayan elementins
perpendikulyardir
dF L 1dl
3. Bu qiivvo coroyan elementinin fozadaki voziyyatindon
astlidir. Maqnit sahasinin hor noqtosinds iki oks istigamoat vardir.
Bu istigamatlor har-hans1 noqtada magnit agroabinin oxu ilo tist-
isto diisdiikdo dF = 0 olur. Ogor bu voziyystdon coaroyan
elementini 90° déndormis olsaq dF = (dF) g OlUI.

R



4. qalir vo coroyan elementindon asili olmayib verilmis
noqtada yalniz maqnit sahasinin xassalari ilo miiayyan olunur.
dFmax

Idl
nisbati sabit oldugundan, onu magqnit sahasinin qlivvo

xarakteristikast kimi qobul edirlor. Bu magnit sahssinin
induksiyas1 adlanir vo B horfi ilo isaro  edilir.

_ dFmax
B=—"F (116.1)

Magnit sahasinin induksiyas1 tesla (TI) ilo dlgiiliir

1ITl=1N/(A-m)

Magnit induksiyas1 vektorial kamiyyatdir (§), elektrik sa-
hasinin intensivliyinin (E) analoqudur. Bels ki, magnit sahasinin
induksiyas1 sahonin qiivvo xarakteristikasidir. Maqnit induksiya-
smin istigamati olarag magnit agrobinin simal qiitbiiniin istigamati
gotiirilir.

Corayan elementi magnit indu-
ksiyasina perpendikulyar olub, onun-
la a bucagr toskil edarss coroyan
elementina tasir edon qiivva

F = Ep g Sina

Sakil 117

olar.
Magnit induksiyasini coroyan elementi vasitosi ilo 6lgmok
boylik texniki ¢atinliklorlo baghdir. Coroyan elementi yalniz
magnit sahasinin xarakteristikasi ii¢iin yarayir.
Texnikada maqnit induksiyasini 6lgmak ti¢iin (sokil 117)
giiclii magnit sahalorinds bismutun (Bi) miigavimatinin doyismasi
istifads olunur (AB = 0.1T! oldugda ARg;~5% olur).



H= B (116.2)
Holt '

Burada p,-magnit sabiti, p,-ise miihitin maqnit qavrayiciligi
adlanir.

§ 117. CORDYANIN MAQNIT SAHOSININ INDUKSIYASI.
BiO-SAVAR-LAPLAS QANUNU

Bio vo Savarin tacriibalori asasinda Laplas bela bir naticays
golmisdir ki, coroyanli nagqillorin har-hansi néqtodo yaratdigi
magnit induksiyasi ayri-ayri elementlorin
homin  ndqtodo  yaratdigit  maqnit
induksiyalarinin hoandasi comina barabar
olur. Nagilin har-hans1 dl elementinin
(sokil 118) yaratdigi saho induksiyasi (dB)
homin dl elementinin uzunlugu, ondan
kegon carayan siddoti (1), baxilan noqtoys
cokilmis radius-vektorun (7) dl elementi
ilo amalo gatirdiyi bucagin sinusu ilo diiz,

radius vektorunun kvadrat1 ilo tors Sokil 118
mitoanasibdir

dB = —- 117.1
41T r2 ( )

Bu ifado Bio-Savar-Laplas qanununun skalyar soklidir. O,
vektor soklinds belos yazilir
4B = %_I[dl;ﬂ
AT r3
Bio-Savar-Laplas qanunuIdfc:;reyan elementinin vokuumda

(117.2)



Magnit induksiyas: vektorunun dB istiqamoti burgu
qaydast ilo miioyyen edilir (dB L Idl; dB L 7).
Magnit sahesi, maqnit induksiyasindan (E ) alavo magnit

saha intensivliyi (ﬁ ) ilo do xarakteriza edilir. Onlar arasinda

asagidaki miinasibot var

B
H=——.
Holt

Bircinsli izotrop miihitlordo elektrik caroyanmin yaratdigi
magnit sahasinin intensivliyi miihitin noviindon asili olmur. Elo
buna goéro do magnit sahasini maqnit induksiyasi ilo xarakterizo
edirlor. Bio-Savar-Laplas gqanununa goro bircinsli miihitlor {igiin
maqnit sahasinin intensivliyi

H=—- 121 (117.3)

Kimi tayin olunur.

§ 118. MAQNIT SAHOSININ CORDOYANLI NAQILO
TOSIRi. AMPER QUVVOSI

Corayanli naqil otrafinda maqnit sahasi amolos galir. Bu nagil
xarici magnit sahosindo yerlosdirildikdo hor iki magnit sahosi
qarsiliglt tesirdo olur.Xarici magnit sahasi coroyanli nagqilo
miiayyan qiivva ilo tosir edacakdir. Bu qiivvoys Amper qiivvasi
(F,) deyilir.

Bircins (B = const) magnit sahosin-do Idl coroyan
elementino tosir edon qiiv-veni (F,) tapaq .

Ogor corayan elementi (§ )maqnit induksiyas1 vektoruna



olar.
Torifo gora
B — Fmax — FA
Idl  Idlsing

Buradan
F, = Bldl-sing (118.1)
alinir. Bu ifado magnit sahasinin corayanl naqi-lo tosir qiivvasini
gostarir vo Amper qiivvasi adlanir.
Amper qiivvasinin (F,) istigamatini sol
ol qaydasi ilo miiayyan edirlor (sokil 119)
Fy LB LIdl. ai atd /B
Vektor soklindo Amper qiivvasinin
ifadasi bels yazilir
E, = 1[dl; B] (118.2)
(118.1) vo (118.2) ifadslorinden istifade kil 119
edorok magnit sahasinin istonilon formali coroyanli nagqilo tosir
qiivvasini hesablamaq olar.

§ 119. MAQNIT SAHOSININ HOROKOT EDON
YUKLU ZORROCIYO TOSIRi. LORENS QUVVOSI

Elektrik coroyani yiikli zarraciklor seli oldugundan, demok
olar Ki, harokat edon yiikli zarraciklora §“,.-__ 2
do magnit sahasi tasir edacokdir. Magnit

sahasinin harokot edon yiiklii zarrociya (\ #’

tosir qiivvasine Lorens qiivvasi deyirlor.

Coroyan elementindo (Id) olan yiiklii

zarraciklorin say1 N olarsa (sokil 120), sakﬂ 120



_ BqunSdlsing

L
N
Burada Sdl = V- hacmdir vaSdl - n = N barabardir. Onda
F, = quBsing (119.1)

Lorens qiivvasinin istigamati sol ol qaydast ils toyin edilir
F, LU 1L B.F, 1L ¥ oldugundan (sokil 121) Lorens qiivvasi is
gormiir vo Sarbast zarraciyin kinetik enerjisini doyismir. Yikli
zarraciyin bircins magnit sahasindo (B = const) horokoti zamani
maqnit sahasi yalniz onun siiratinin istigamatini (adadi giymatini
yox), dayisa bilar.

Vektor sokildo Lorens qiivvasinin ifadssi belo yazilir

F, = q[5; B] (112.2)

Yiiklii zorrociyin horokati eyni zamanda hom magnit (B) hom
elektrik (E) saholorinds bas verarso

F, = qE + quBsing E} g
Vo ya vektor soklinda - ' 2
F, =qE +q[5;B] (119.3).
Lorens diisturu vasitosi ' - -
i a

ilo bir sira elektrodinamik,
magnit vo optik hadisslor izah
olunur. $akil 121

b)

§ 120. DUZXOTLI COROYANLI NAQILIN MAQNIT
SAHOSI

Sonsuz uzun carayanli naqilin (sokil 122) hor hansi1 C ndqto-
sindo yaratdigi magqnitsahosinin induksiyasini hesablamaq {igiin
Idl caravan elementinin C noatasinda varatdisi maanit induk-



AACD—-don | = ryctga aliriq. Onda a1
T ;
dl = ———da /1
sin’a I 4N
olur.sina = To_ don r = To_ alinir. i /,
r sina :
Demoli \ / -
Bu ifado Idl coroyan elementinin C D 0
noqtosinds  yaratdigi  magnit  sahasinin a8
induksiyasidir. Sakil 122

Sonsuz uzun cearayanli naqilin C

noqtasinds yaratdigi maqnit induksiyasi
0

0
_ _ Morptl [ _Morp-l
B = de = pre—, fsmada = (120.2)
T

T

barabardir.

§ 121. DAIROVI COROYANIN MORKBZINDD
OMOLO GOLMIS MAQNIT SAHOSININ INDUKSIYASI

Dairavi r radiuslu corayanli naqilin (sokil 123) dairanin

morko-zinds  yaratdigi =~ magqnit .

induksiyasini hesablayaq. > T
1dl carayan elementinin O ndq- 0
tosinds yaratdigi maqnit induksiyasi-
n1 Bio-Savar-Laplas ganununa goéro
ap =522 Irizl —— |
Sakil 123

a = 90%ldugundan sina = 1.
Onda



§ 122. DAIROVI CORDYANIN OXU iSTIQAMOTINDO
YARANMIS MAQNIT SAHOSININ INDUKSIYASI

Dairavi corayanin oxu {izorinds yerlogon A noqtosinda (sokil
124) magnit sahesinin induksiyasini hesablayaq. Bundan otrii
konturda diametral iki oks istigamotdo yerlogon Idl eyni corayan
elementi ayiragq.

Saquli toplananlar qiymotco eyni, istigamatco oks
oldugundan elementar induksiyalar1 toplayarkon dB; saquli

toplananlarin comi sifir

olar va yekun induksiya dl d§;

dB; ifigitoplananlarin = 7 /fw B - a5
. ; ) 0

cabri coming, yoni R " R W ]

borabor olacaqdir. i é‘ T d§
Sokildon goriniir di Sakil 124
ki,
R
dB,; = dBcosf = ?dB .

a = 90° oldugundan sina = 1 olur. Onda Bio-Savar-
Laplas qanununa gora

Hpo 1dl
dB = )
AT r?
Demoli
Ui IRdl
dB; =2 ——.
“ 4 13
Onda

. 2mR .
r i~ IR - TR2



g Mol R? 3

2(R? +12)/2
aliriq. Bu ifado dairovi coroyanin oxu istigamatindo yaranmis
magnit sahasinin induksiyasini ifado edir. Ondan r, = 0 olduqgda
dairovi cCoroyanin morkazindo yaranmis maqgnit sahasinin
induksiyasi ti¢iin aliriq

(122.2)

Eyniliklo Bio-Savar-Laplas ganunundan istifads etmoklo
solenoidin oxu istiqamatindo, toroidin morkazinds va s. magnit
sahasinin induksiyasini hesablamagq olar.

§ 123. COROYANLI NAQILLORIN QARSILIQLI
TOSIR QUVVOSI

Amper tacriibalorlo miisyyan etmisdir ki, corayanli naqillar
arasindaki qarsiligh tesir qiivvasi nagillordaki caroyan siddotlori
va nagillarin uzunluglari ilo

. 1 2
diiz, coroyan elementlori \'
i - b
aras¥ndak1 masafanlr_l kyad }‘ Al ALy I{E
rat1 ilo tors miitonasibdir. po
Sokil 125 - do tosvir H'““--/ \,/
olunmus 1 vo 2 coroyan Sakil 125

elementlori tiglin
L 1,AL AL
T‘Z

Sonraki totqiqatlar gostordi ki,  AF qiivvasi Ccarayan

e



elementlarinin nisbi vaziyystindon asilidir.

AF,~sina - sinf (123.2)
burada a - 7, Vo IAK vektorlar1 arasindaki, B iso B vo IAE
vektorlar1 arasindaki bucaqdir.

Magqnit induksiyasi vektorunun (E) istigamoti burgu qaydasi
ilo miiayyan olunur. Bu zaman dostok Al;-dan r;,-i istigamatindo,
burgu iss Bistigamatinds olur.

(123.1) vo (123.2) ifadolorindon coroyanli nagqillorin
qarsiligl tasir qlivvasinin

_ puo LLAL AL sinasin

AF,, = —
127 4n 15

(123.3)

oldugunu aliriq.

§ 124. MAQNIT SAHOSININ BURULGANLILIGL
VAKUUMDA MAQNIT SAHOSi UCUN TAM COROYAN
QANUNU

Magnit sahasinin qiivve Xatlori kasilmazdir, yani onlarin
baglangict vo sonu yoxdur. Belo sahaloro burul@anli saholor
deyirlor. Magnit sahonin elektrik sahasindon olan osas forqi
bundan ibaratdir.

Tabiotdo elektrik yiiklorino oxsar, maqnit yiiklori yoxdur,
ona gora magnit corayani da olmur.

Corayanli diiz naqils baxaq (sokil 127).

I

B~ —
Tr

oldugundan, maqnit induksiya xattinin (27r) uzunlugunun magnit
induksiyasina (B) hasili coroyan siddoti ilo miioyyan olunan
cabhitdir va



Mol
B=——
2nr
Bu ifadani belo sokilds da I

yazmagq olar
§ Bal = o ()

1
Burada integrallama konturu I

induksiya Xotti ilo {ist- iisto diisiir. $akil 127

Amma bu olmayada bilor. Kontur caroyani ohato etmolidir, 0
ixtiyari ola bilor. Bundan basqa kontur bir ne¢a Caroyani da ohato
eds bilar. Belo olan halda

55 Bdl = “OZ i (124.1)
n

1
Bu ifadodoki gapali kontur iizra integral

jg Bdl
l

magnit sahasinin burulganlihigi adlanir. (124.1) ifadasi iso
vakuumda magnit sahosi {iglin tam coroyan qanunu adlanir: sabit
elektrik coroyanmin maqnit sahasinin burulganliligi bu konturun
ohato etdiyi corayanlarin comi ilo miitonasibdir.

§ 125. MAQNIT SAHOSINDO CORDYANLI NAQILIN
HOROKOTI ZAMANI GORULON i$

Magnit sahasinda olan caroyanli naqila saha miioyyan
qivva ila tasir etdiyindon homin naqili harokot etdirorkon is



Forz edok ki (sokil 128), magnit sahosindaki nagillor
tizarina | uzunluglu MC naqili gqoyulmusdur. Bu halda elektrik
dovrasi gapandigindan MC nagilindon corayan kegir vo ona

gorado magnit sahasi  hamin \
- - .""d-'r-tlc, .

nagilo Amper qiivvosi ilo tosir % p—a =7
edir {RERE 7%
= |~

. | u iz .
F,=BIBLl Bldx *. . .. .o4'."

Bu qiivvanin tesiri altinda
nagil 1 veziyystindon 2 - . . . 2
voziyystine  golmis  olarsa Fakal 123

goriilon is.
dA = F, - dx = Blldx = BIdS

Burada dS = ldx naqilin cizdig1 sahadir. BdS = d¢ — dS
sathindan kegon maqnit induksiyast seli adlanir. Onda

dA = Id¢ (125.1).

Ogor nagil (I) magnit sahssi ilo (B)a bucagi omolo

gatirarss nagilo B-in normal toplanani tasir edar:

B, = Bsina .
Onda

dA = IB,dS = Id¢,
burada d¢ caroyanli konturun avvalki (1 voziyyati) vo sonraki (2
vaziyyati) halda olarkon magnit selinin doyismosidir vo dS =1+

I



§ 126. MAQNIT SELIi. MAQNIT SAHOSi UCUN
QAUSS TEOREMI

Magqnit induksiyasi vektoruna perpendikulyar olan S sahoya
baxaq (sokil 129).
¢p = BS (126.1)
ifadesi B vektorunun sahasi S olan sothdon kegan magnit selidir.
Ogor S saholi soth a bucagi qadoar dénarss

¢5 = BS’
olar. Burada S = Scosa -
oldugundan *\""_E ” s -
B ~N VI .
¢B = BScosa / ff/’//fig’t:cuﬂ:t

Magnit  seli  skalyar
komiyyatdir vo veberlo (Vb)
Olciiliir

olur. - ""“‘*-W __.:

Salal 129
1Vb = 1Tl - m2.

Magqnit induksiyas1 (B) vektoru hor hansi bir néqtade magnit
selini xarakteriza edirsa, magnit seli (¢p) magnit sahosini verilmis
sothdo xarakterizo edir.

Magnit sahosi geyri-bircins olarsa vo sath miistavi olmazsa,
sathi els ki¢ik elementar sahaloro (dS) boliirlor ki, sathi miistovi,
sahoni isa bircins hesab etmok olsun. Onda

dpg = B,dS
burada B, - Bvektorunun 7 istigamatins proyeksiyasidir.
Biitin sathdan kecan tam maanit seli



barabardir.
Tobiotdo maqnit yiiklori olmadigindan, B vektoru xatlori

gapali olurlar. Buna gora istonilon gapali sothdon kegon B
vektorunun seli (maqnit seli) sifra borabar olmalidir

5 = f BdS=0 (126.3)
s
Bu magqnit induksiya vektoru ii¢lin Qauss teoremidir.

§ 127. HOROKOT EDON YUKUN MAQNIT SAHOSI

Bildiyimiz kimi ixtiyari formali cerayanli naqil 0z
otrafinda maqnit sahosi yaradir. Digor torofdon molumdur ki,
elektrik coroyani yiikli zorrociklorin nizamli harokotidir. Bu
baximdan metallarda elektrik corayaninin tabisti sorbast elektron-
larla, elektrolitlordo ionlarla vo gaz bosalmasinda iso ion va
elektronlarla mioyyan edilir. Bu deyilonlordon belo naticoys
goalmoak olur ki, harakat edon hor bir yiiklii zorracik 6z otrafinda
magnit sahasi yaradir. Indi iso belo sahanin necs toyin edildiyini
aragdiraq.

Bildiyimiz kimi carayan elementinin r masafasinds yaratdigi
magnit sahasinin induksiyasi Bio-Savar-Laplas ganununa gora
asagidaki sokilda toyin edilmolidir:

Ko Idl .
dB = 1, 7z Sina (127.1)
Bircins naqillorda sabit coroyanin siddati onun sixligi ilo
I=jS

miinasibati ilo baglidir.Burada S- nagilin en kasiyinin sahasidir.

Y o VP



olur. Burada g- naqgildov siirati ilo nizamli horakat edon zarraciyin
yiikii, ny- naqilin vahid hacmdoki yiikli zarraciklorinin sayidir.

Bu ifadodon istifado edib, Idl hasilini giymotlondirsak,
alariq

Idl=q Sdl-ngv=quvdn (127.3)
Burada dn = S - dl - ny- naqilin S - dl hacminds yerlogon yiikli
zorraciklorin tam sayidir.

(127.3) ifadesini (127.1)-do vyazaraq, B induksiya
vektorunun istigamoti zarraciyin harokat siiratine (v) va 7- radius-
vektora perpendikulyar olmast sortini nozaro alib

Ho q v dn

dB = —
4t 12

sina (127.4)

ifadasini aliriq.
Bir yiikli zarraciyin strafinda yaranan magqnit sahasi {iglin
yazsaq
_dB _ poq-v
T dn 4m r?
voya
4

B = — [5:7] (127.5)

5IE

oldugunu alarq.
Analoji olaraq bunu sahanin intensivliyi {iglin do yaza bilorik
B 1 qu
T Amr?
voya
- 1 q ..
§ 128. HOLL EFFEKTI



perpendikulyar olaraq yerlosdirdikda (sokil 130), Lorens qiivvasi
tosirindon sorbast elektronlarin axini yuxart meyl etdiyindon
yuxar1 til manfi, eyni zamanda da asagi til iso miisbat yiiklonacak.
Naticads yuxari vo asagi tillor arasinda potensiallar forqi yaranir.
Bu potensiallar forgins eninos potensiallar forgi deyirlor

Uy = @1 — @2
Hor bir elektrona

F;, = eBv

Lorens qilivvasi tesir edir vo B-vektoruna perpendikulyar olan Eg
elektrik sahasi yaranir. Bu sahonin elektrona gostordiyi tosir
qiivvasi

Fr = eEp
oldugu molumdur (Kulon qiivvesi). Baxilan sorait ti¢iin F;, = Fy
olmalidir.
Onda
eBv = eEp
olar.

Tillor arasindaki mosafs [ oldugundan homin tillor arasinda
amoala galmis potensiallar forqi

Uy =Eg L = Bul (128.1)
olur.
Corayan siddati [ = jS = envS oldugundan
I
V== (128.2)
alirig. Onda
_ Bl
W= (128.3)

Buradai ifadasina Holl amsali devirlar.



Uy = BYR (128.5)

Buradan goriiniir ki, Holl amsalin1 6l¢gmoklo zarraciklarin

konsentrasiyasin1 hesablamaq, dasiyicilarin yiikiiniin isarasini

toyin etmok olar. Holl (Uy) potensiallar forginin isaraSi carayan
dastyicilarin isarasindon asilidir.

1= = = l+ + +
T T
e, L|T 7 ! 3T 7
/g‘ ) ';l' /; o=
a) b)

Sakil 131

Holl effekti metallarda oldugu kimi yarimkegiricilordo do
miigahido olunur. Holl sabitinin isarasino gors yarimkegiricilordo
yiikdagstyicilarin isarasini tayin etmok olar. Sakil 131 — do miisbot
vo monfi yiikdasiyicilart olan niimunolor {igiin  yiikdasiyicilarin
isarasindan olaraqg  Holl istigamaoti
gostorilmigdir. Yiikdastyicilarin isarasi manfi olarsa (a) yuxari til
monfi, asagi til iso miisbat yiiklonor. Miisbot yiikdasiyicilar
halinda iss (b) yuxart til miisbat, asagi til monfi yiiklonar.

asil potensialinin

§ 129. CORDOYANIN MAQNIT SAHOSININ ENERJISI
Moalumdur ki, konturda coroyan siddati artarkon induksiya
e.h.g.-nin istigamoti asas corayanin e.h.q.-nin oks istigamatinda
olur. Bu halda elektrik monbayi induksiya e.h.q.-ni dof edorok
miioyyan olava is gormiis olur. Homin isi hesablayaq.
Induksiya e.h.q. ¢; olarsa, dt zamanda elektrik monbayinin

DL KL L



dl
& = —LE

oldugundan
dA = LidI
olur. Bu carayan siddoti dI godar doyisorkon goriilon isdir.

Corayan siddati sifirdan I, - dok doyisorss goriilon is

Iy
2

I§L
A= Lf Idl = - (122.1)
0
olacaqdir.

Coroyanin maqnit sahasinin enerjisi goriillon is qodor
, ;gL . - .
artdigindan, bu is (07) elo magnit sahasinin enerjisi olar.

Demoli magnit sahasinin enerjisi

2L
W=7
olur.
Elektrik konturu solenoid olarsa
L = puon®v
W n?I2v
= Hlo >
olar.
Sonsuz uzun solenoidin maqnit induksiyasi
B = pponl
oldugundan
=B Ml
Hlo Hito
BV 1
W = = _yu~H2\7 (122 .2)




(122.3)

barabar olur.

XIX FOSIL
MAQNETIKLOR. MADDO DAXILINDO MAQNIT SAHOSI

§ 130. MADDONIN MAQNITLONMBSi. MAQNITLONMO
VEKTORLI



ikinci maqnit sahosi yaradan menboys cevrilir. Bu sababdon do
yekun maqnit sahosi vakuumdakindan forqli olur. Xarici magnit
sahosinin hesabimna maqnitlonon miithit vo ya maddo maqnetik
adlanir.

Magnetiklorin magqnitlonmosine sobab hor bir madds
daxilinde movcud olan dairavi corayanlardir. Atom daxilinds niive
otrafinda orbit iizra horakit edan , elektronlarin nizamli horakatina
Amper forziyyoesino goro dairovi cerayan vo ya molekulyar
corayan kimi baxmagq olar.

Magnetik magnitlonmoyibso o 6z otrafinda maqnit sahasi
yaratmir. Dairavi corayanlar nizamsiz yonsldiyindon, onlarin
yaratdig1 yekun sahs sifira barabar olur.

Magnetik magnitlonibss, onun dairovi coroyanlari asason
eyni istiqgamatli olurlar vo maddonin atom vo molekullarin
maqnit momentlarinin vektorial comi sifirdan fargli olur

B, = uIS#,
burada p, - magnit sabiti, I - dairovi coroyanin siddoti, S- dairovi
coroyan sothinin sahosi, 7 -dairovi coroyan sothino ¢okilmis
perpendikulyardir.

Magnetikin  xarici maqnit sahosinin maqnitlonmasini
magqnitlonms vektoru ilo xarakterizs edirlor

S . 1
J= A1‘1/r_r)1ozi: By, AV (130.1)

Magnitlonma vektoru maqnetikin vahid hacminin maqnit

momenting deyilir.

Magqnit sahosinin osas qiivvo xarakteristikasi B induksiya

vektorudur.Maqgnit ~ sahosinin  intensivliyi H maddonin



B = By + Byax-

Magqnetikin daxilindoki maqnit sahasi Edax = ﬂoi ,
magqnitlonmo vektoru iso J= )(ﬁ soklindo toyin edirlir. Onda
B = By + pol = poH + poxH = poH(1 + ) = puoH  (130.2)
olur.

Burada p =1+ y - maqnetikin maqnit nifuzlugu, y -
magqnit qavrayiciligidir.

Ogor y <0, u<1, vo By ilo Byge bir-birino oks
istigamoatds olarsa, belo magnetik diamagnetik; y > 0, u > 1, vo
B, ilo B g, bir-birino paralel olarsa, belo magnetik paramagnetik

Voy >0, u>»>1 vo §0 ilo Edax bir-birino paralel olarsa , belo
magqnetik ferromaqnetik adlanir.

§ 131. ATOM VO MOLEKULLARIN MAQNIT MOMENTI

Orbit tizro harokot edon elektron, elektrik yiikii ilo borabar
hom do kiitlo dasgidigindan tokco maqnit momentine malik
olmay1b, hom ds mexaniki horokot momentins do malik olacaqdir.
Elektronun bu momentlari arasindaki olan alagoni aragdiraq.

Forz edok ki, elektron dairovi (r radiuslu) orbit {izro bir
saniyads v dovr edir (sokil 133). Onda elektronun dairavi carayant
I = ev, maqgnit momenti is9

By = uolS = pgevs
kimi olar. Burada S-orbitin sahosidir.

Orbit iizro elektron saat oqrabi
istigamatinda firlandiqda uygun
corayanin istiqamoti saat aqrabinin oksi

t et i~ matiin AN Alamna~rA+



borabardir. Burada w = 2mv- elektronun bucaq stiratidir.
Elektronun hoarokot miqdari momenti L vektoru magnit

momenti B,, vektorunun sksino yonalir.
Buradan aliriq
Pn  HoevS 1 e

= =—=Uy— 131.1
L 2mvS 2” °m (131.1)

bu nisbat hiromaqgnit nisbat adlanir. Vektor soklinda
Tm =T (131.2)

yaza bilorik. Burada monfi isarasi ﬁm vo L vektorlarmm oks
istigamotlords yonaldiklorini gostarir.

Bu ifadonin dairavi orbit ii¢lin ¢ixarildigina baxmayaraq,
onun elliptik orbit iiclin do 6donildiyini gostermak olar.

Indi forz edok ki, orbit iizro firlanan elektron xarici maqnit
sahasindo yerlogmigdir. Maqnit sahasindo dairovi coroyana ciit
quivve tesir etdiyindon elektronun orbiti presesiyaya ugrayacaq,
daha dogrusu elektron olave firlanma horakoti qazanacaqdir ki,

bunun naticesinds do L vektoru Bvektorunun otrafinda Q bucag

stirati ilo firlanaraq konus yaradacaqdir.

a=Hfy_C%p 131.3
T 2m 2m (131.3)

Qeyd etmok lazimdir ki, pressessiyanin ({) siirati onun
fozadaki istigamotindon, daha dogrusu B vo L vektorlar
arasindaki bucaqdan asili deyil.

Belaliklo orbit {izro harokot edon elektrona maqnit sahaosi
tosir edorok onun ovvolki harokotinin iizorino xarici maqnit
saahasi istigamotindo borabar firlanma harakati slave edir. Bu



proton vo neytronlarin (yani niivonin) maqnit momenti ¢ox-¢ox
kicik oldugundan bazi masalalorin hallinds nazars alinmur.
Molekullarin ~ maqgnit momenti  onun tarkibindoki
elektronlariin maqnit momentlorinin comindon ibaratdir.
Atom vo molekullarin maqgnit momentlarini ilk dofs tocriibi
olaraq Stern vo Herlax toyin etmislor.

§132. DIA- VO PARA-MAQNETIKLOR

Diamagnetiklor tigtin (Bi,Ag, Cu, su, benzol va s.) magnit
qavrayiciligi y < 0, magnit niifuzlugu g <1 vo magnitlonms
vektoru magnitlondirici sahanin aksine yonalir. Diamagnetiklords
saha vakuumdakindan bir qodor azdir (B < B).

Xarici maqnit sahasinds atom daxilindaki ixtiyari elektronun
Larmor prosessiyasi meydana ¢ixir va elektronun harokatinas slava
edilon firlanma bucaq siiratinin ) vektoru xarici sahs
istigamotindo yonalir.

Orbit iizro bag veran bu olave firlanma horokoti miisyyon
gador olave coroyana vo buna uygun magnit momentine uygun
golir. Beloliklo diamagnetikloro xas olan xiisusiyyotlor Larmor
pressesiyasina asason izah edilir.

Magqnit sahosindo yerlogon diamaqnetiklorin hali, elektrik
sahasinds yerlogon qeyri- polyar dielektriklarin vo ya molekullarin
halindan asili siirotdo forqlonir. Qeyri-polyar dielektrik saho
istigamatindo polyarlasir. Belo ki, homin dielektrikdon ylingiil
¢okili c¢ubuq hazirlayib, bircins elektrik sahosindo miioyyan
dayaqdan assaq, onda ¢ubuq oxunun sahoys paralel istigamotdo
dondiiylini miisahido edarik. Homin gubuq qeyri-bircins elektrik
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gorarik. Paramagnit maddalordoa (azot, hava, oksigen, ebonit, Al,
Pt vo s.) maqnit qavrayiciligi miisbat (y > 0) maqnit niifuzlugu
iSo vahiddon boyiikdir (x> 1), basqa sozlo, paramaqnit
maddslorin  atom vo molekullarinin  maqnit momentlorinin
vektorial comi sifirdan forqli oldugundan, madds biitovliklo
miloyyan goder P, maqnit momentine malik olur. Paramaqnit
maddolors azot oksidi, oksigen, hava, aliminiumu misal
dostormok olar.

Forz edok ki, paramaqnit madds xarici maqnit sahssindo
yerlogir.,  Bu  sahodo  paramagnit atomlarin  nizamsiz
istigamotlonmis maqgnit momentlari saha istiqgamotindo diiziilocok
vo yekun maqnit momenti sifirdan forqli olacaqdir. Uygun olaraq
maqnitlonmo vektoru magqnit sahosinin induksiya vektoru
istigamotinds yonoalocakdir.

Paramaqnetiklorin temperaturunu  artirdiqca, atomlarin
maqnit momentlorinin nizamli

dizilisi, atomlarm  istilik L

harokatinin intensivlosmosi 0.8 ; "‘ = — —*
noticesindo  miioyyon  qodor g vy /:"

pozulur. Demali 04 a i
paramaqnetiklorin maqnit /

gavrayiciligi temperatur artdiqca 0.2

azalir. Belalikloa 01 2 3 4 5 =
paramagnetiklorin magnitlonmosi Sakil ‘134

polyar dielektriklorin

polyarlasmasina bonzoyir. Yegano forq ondadir ki, polyar
dielektriklorin polyarlag-masinda osas yeri atomlarm elektrik
momentlori, paramagnetiklorin magnitlonmosindo iso osas yeri



atomun magnit momentindon (B, ) hom do maqnit sahasinin

induksiyasindan (§) asilidir.

Bununla yanasi olaraq atom kT komiyyati ilo miioyyanloson
istilik horokstinin do tesirino moruz qalir. Miioyyon edilmisdir
Ki,bir- birino oks tosir gdstoron bu iki amil asagdaki miinasibatlo
verilir

PntoH _ PyB

Lanjeven paramagnetik magnitlonmasinin @ parametr-
lorindan asililigini almigdir:
J = f(@) =noh,L(a) (132.2)
Burada L(a) - klassik Lanjeven funksiyasidir, n, — konsen-
trasiyadir. Sokil 134-ki grafikdon goriiniir ki, « < 1 oldugda L(a)
funksiyasi xotti artir.
Hesablamalar gostorir ki, otaq temperaturunda va ¢ox giiclii

olmayan maqnit sahasindo P,,H < kT sorti 6danilir vo L(a) = %
gotiirilir.

Onda (132.2) ifadssi, daha dogrusu paramaqnetiklor iigiin
magqnitlonma vektoru bu gokilds olur

2
H=yH (132.3),

noP
burada y = M03 ISTm - paramaqnetikin maqnit qavrayiciligidir.

Magqnit qavrayiciligmin y temperatur asililigi Kiiri qanununa

osason doyisir
c

X=x= (132.4),



Adi temperaturda paramagnetiklorin magnit qavrayiciligi
x~1073 = 107° olur.

Lanjevenin bu nozoriyyesi metalin elektron qazima totbiq
edils bilmoz.

Maddonin dia va paramagnetiklora bdliinmasi onlarin yekun
maqnit momentlorindon asilidir. Belo ki, atomlarin maqnit
momentlori  bdyiikdiirss, onda maddo paramaqnetik sinfino,
atomlarin maqnit momentlori kigikdirso vo ya sifirdirsa, maddo
diamagnetik sinfino daxildir.

§ 133. FERROMAQNETIKLOR. HISTEREZIS

Ferromagnetiklor yiiksok doracads magnitlonon maddalordir
(Fe, Ni, Co, Gd, boazi orintilor va s.), onlar iigiin y > 0 (103 +
10°) olur. Onlar maqnit sahosindo giiclii magnitlonmoys moruz
qalirlar; 6zlorinde maqnit selini toplayirlar; kigik uzunsov formali
cisimlor (Fe oxantis1) xarici maqnit cisim daxil edilorss, induksiya
xotlori boyunca diiziiliirlor. ©gor maqnit sahays qalin divarh ici
bos ferromaqnit cisim daxil edilorss, induksiya xotlori, onun
icorisindo elo comlonib toplanirlar ki, cismin daxilino ke¢mirlor
(magnit ekranlasma). Miiayyoan edilmisdir ki, ferromaqnetik
maddosinds dl¢iilori 1072 + 1073sm olan elo hissalor (domenlar)
movcuddur ki, onlar hotta xarici saho olmadiqda da giicli
magnitlonmoys malikdir. Domenlor xaotik paylandigindan adi
halda cisim 6z maqnit xassesini askar etmir, yoni domenlorin
maqnit momentlori xaotik yonsldiyindon bir-birini kompensasiya
edir. Xarici maqnit sahasindo domenlarin maqnit momentlari saha
boyunca istigamatlonir va naticada cisim maqnitlonmis olur.

EForrntrrarnnotib-larin mmmannitlAarnirAacirnin it c1ra vitarictvvAat]lAvrt



Sakil 135 Sokil 136

zoifloyir vo nohayst dayanir. B vo H -in qiymatlorini bilorak
ferromagnetikin maqnitlonmasini toyin etmak olar
J =B — uH. (133.1)
Bu ifade f - maqnitlonmo vektorunun sahs intensivliyinden
asthhig1 gdstorir ki, intensivlik artdiqca induksiya (B) vektoru
kimi magqnitlonmo vektoru da ovveolco artir, sonra iso doyma
halina (fdoy) yaxinlagir (sokil 135).
Tacriibs gostorir ki, B = f(H) asililigindaki qgeyri-xatliliys

bir sobob do p = f(H) asiliigidir (p = l%) intensivlik (H)
0

artdigca magqnit niifuzlugu ovveolco artaraq maksimuma ¢atir,

sonra iso qiivvatli saholords azalaraq vahido yaxinlasir (sokil 136).
Magqnit qavrayiciligr da intensivlik (H) artdiqca, svval

maksimum qiymetinadak artir, sonra isa azalaraq sifira yaxinlagir.
Ferromagnit maddolor ti¢iin histerezis hadisasi mévcuddur

(sokil 137). Ogor ferromaqnit cismi doyma halina qodor

magnitlondirib (1-2 ayrisi) sonra H - 2 _

1 azaltsaq B-do azalacaqdir, ancaq I=2/71

') R P T s T T q



B, miisahido olunur. Bu da onunla olagoadardir ki, xarici magnit
sahasinin tosiri  kosildikdon sonra da domenlorin  miisyyon
hissasindo magnit momentlorin avvalki istigamoti saxlanilir. B-in
daha da azalmasi iigiin maqnitlondirici H sahasinin istigamatini
oksina doyismok lazimdir. Hor hanst miioyyan H = H;, qiymotda
B magnitlonma yox olur. Hj, kKomiyyati koersitiv (longidon) qiivve
adlanir. Oks istigamotli H sahoasinin daha ¢ox artmasi zamani
maddonin oks isarsli magnitlonmosi yenidon doyma halma gata
bilor (3 noqtasi). Oks istiqamotli (—H) sahoni sifiradok azaldib vo
yenidon diiz istigamotdo artirsaq gapali ayri aliriq. Bu ayriys
histerezis ilgayi deyilir.

Histerezis ilgoyinin forma vo sahasi ferromaqnetikin
torkibinden asilidir.

Koersitiv qiivve ferromaqnetikin maqnitlonmasini saxlamaq
xassosini  (qaliq magnetizmini) xarakterizo edir vo maqnit
niifiizlugu ilo yanasi onun bu vo ya digaer praktiki magsadlar ti¢iin
yararligini toyin edir.

Temperatur  artdigca  ferromaqnetikin ~ maqnitlonma
qabiliyyati azalir vo Kiiri temperaturu (T ) adlanan temperaturdan
ferromaqnetik 6z maqnitlonmo xassosini itirir (Co {gin T} =
150°C; Fe t¢iin T, = 770°C; Ni fgiin T, = 360°C; Gd {glin
T, = 17°C.

Kiiri temperaturundan yuxar1 temperaturlarda ferromagnetik
paramaqnetiko  ¢evrilir.  Belo  paramaqnetiklorin  maqnit
qavrayiciliginmi temperaturdan asililigi Kiiri - Veys qanununa gora
toyin edilir.

(133.2)



Ferromaqnit cisimlora boyilik zorbs ilo tosir etdikde onun
magnitlonmasini yox etmak olur. Ferromagnetikin magnitlonmasi
zamani onun formasi ilo hocmi doyisir. Ferromaqnit cisimlorin
maqnitlonmo zamani Olgiilorinin  doyigsmosino maqnitostriksiya
deyilir. Bu 6lgiilorin doyismasi o qador do bdyiik olmur, vo cismin
uzunlugundan, magqgnit sahosinin intensivliyinden, cismin
tobiatindon asilidir.



XX FOSIL
ELEKTROMAQNIT INDUKSIYASI

§ 134. FARADEY TOCRUBOSI. LENS QAYDASI

Faradey belo noticoyo golmisdir ki, naqili “koson” maqnit
seli doyisarsa yaxud nagil doyisan magnit sahasinds olarsa, hamin
nagildo induksiya e.h.q. yaranir, nagqil
gapali oldugda iso induksiya coroyani
yaranmir. Bu zaman magqnit selinin hansi /@r
tisulla doyismosi mithiim ohomiyyat kash
etmir.

igarisinda (sokil 138) ¢ubuq sokilli sabit
magniti  horokot etdirdikdo solenoidin
sargilarin1 koson magqnit induksiyasi seli
doyisir. Bunun noticosindo onda yaranan induksiya caroyanini
galvanometr geyd edir.

Dovra gapandiqda (solenoidin magnit sahasi yaranarkan) vo

Qalvanometrlo gapanmis solenoidin ' g] l

Sokil 138

acildigda  (solenoidin  magqnit
sahasi yox olarkan) galvanometr
induksiya coroyaninin yarandigini
gostarir (sokil139).

Tocriibalor  gostarir ki,
maqnit induksiyasi selinin

dovi iroti boviik old

yismo siirati bdyik olduqca a
omolo golon induksiya e.h.q. do
¢ox olur.

L 4 4 e - ¢« . e -

Sakil 139



magnit induksiya selinin aksins yonalsin. Basqa sozlo desak Lens
qaydasima gora induksiya coroyanmin istigamoti homiso elo
yonalir ki, o induksiyan1 doguran sabobo oks tosir gostarir.
Masalon:  induksiya seli artdiqgca (A¢ > 0)¢; < 0 olur, yani
sahonin qiivve Xatlori boyunca baxdiqda ¢; induksiya e.h.q. saat
aqgrabinin oksina yénolir. induksiya seli azalarsa (A¢ < 0) &; > 0
olar, yoni yuxaridaki sort daxilinds ¢; induksiya e.h.q. saat aqrabi
istigamotindo tosir edir.

§ 135. INDUKSIYA CORDYANININ E.H.Q.- nin TOYINI.
FARADEY QANUNU

Induksiya e.h.q. ilo magnit selinin doyismo siirati arasinda
riyazi ifadoni tapmaq {igiin belo bir misala baxaq. Farz edok Ki,
(sokil 140) uzunlugu [ olan miitaharrik AC hissali kontura e.h.q. €
olan monba qosulmusdur vo bu konturda I coroyani yaradir.

dt middatinds konturdan dqg = Idt yiikii kegir vo monbs € -
Idt isini goriir. Kontur maqnit .o
sahasindo deyilss, onda bu is
tam I?Rdt Coul- Lens

istiliyinin ~ ayrilmasina  sorf
olunar, yani /q

e-1dt = I*Rdt
Buradan I = %,
biitiin konturun, monboanin daxili Sakil 140
miiqavimoti do daxil olmaqgla, iimumi miiqavimotdir. indi forz

olar. R - f =

edok ki, baxdigimiz kontur ona perpendikulyar yonolmis bircins
maanit sahasindadir. vani B madnit induksivasi il [ uzunlualu



baxdigimiz kontur yerini doyisir, yani F qiivvesi magnit sahasindo
is goriir. Bu isi hesablayagq.

Amper qlivvasinin (F = BIl) tesirindon AC miitoharrik hissa
harakat edarak yerini dx godar doyisdikdo goriilon is

dA = Fdx = Blldx
olar. Burada ldx = dS oldugundan
dA = BIdS
aliriq. Burada d¢ = BdS-dS sathindan kegon magnit selinin
dayismosidir.
Onda
dA = Id¢
alirg.

Hor-hansi1 dt zaman orzinds coroyanin tam isi eldt olub bir
hissasi Coul istiliyino (I2Rdt), digor hissasi iso nagil magnit
sahasinds harokot etdikdo goriilon Id¢ isina sarf olunur, yani

eldt = I?Rdt + 1d¢ .

Bu ifadanin har iki torafini IRdt-s bolok

€ do
— =]+ —
R~ T Rat
olar. Buradan
d¢
- dt 135.1
[=—% .

oldugunu aliriq. Bu Om ganununun ifadasidir.
Burada e.h.g.-don olavs bir e.h.qg.-si do var ki, bu da nagilin
magnit sahasinds harokati naticasinds meydana ¢ixmisdir vo
d¢
Cdt
borabordir. Bu ifadoys Faradey ganunu deyilir.

Moanfi isarasi, induksiya carayaninin osas coroyanin aksina
yonaldiyini gostarir (Lens qaydasi talob etdiyi kimi).

g = (135.2)



§ 136. INDUKSIYA ZAMANI KONTURDA AXAN
ELEKTRIK YUKU. MAQNIT SAHOSININ
INTENSIVLIYININ OLCULMOSI

_dé
dt
ifadasini, miigavimati R olan kontur {iglin coroyan siddatinin [ =

Konturda yaranan induksiya carayaninin e.h.q.-in g; =

& . .
- ifadosindo nazaro alaq

R
[ = dp  1d¢
dt  Rdt
Bu ifadoni dq = Idt ifadasinds nozars alsaq
dq = Idt = ao
1=1="%R

oldugunu alariq.

Bu konturda dt zaman miiddstindo axan elektrik yiikiiniin
miqdaridir. Konturdaki maqnit induksiya seli ¢,- don ¢p,- dok
dayisorkon axan elektrik yiikiiniin miqdari iso

) 1 o2 ) 1
a=-7 | d=g@-6) (36D
¢1

olar.

Demali konturda magnit induksiya seli doyisarkan axan
elektrik yiikiinin miqdar1 konturun miigavimati vo maqgnit
induksiya selinin doyismasindan asilidir.

Bismut, siirmo Vo tellurun xiisusi miiqavimotlori magnit
sahasinin tasiri ilo doyisir. Bundan maqnit sahasinin intensivliyini
toyin etmok {glin istifado edilir.
Bismutun miigavimoti  magnit
induksiyasinin hor AB = 0.1 TI




yerlosdirib miigavimatinin nisbi doyismasini 6l¢iib maqnit saho-
sinin H intensivliyini tayin etmak olar.

Bundan 6trii (sokil 141) qosa spiral soklindo nazik bismut
moftilini iki sliido 16vho arasinda parafin igoarisinds yerlosdirirlor.
Bismut maftillorinin uclar1 elektrod rolunu oynayan A vo B mis
cubuqlarina  birlogdirilir.  Bismut moftilinin  miigavimatini
6lgmokls saha intensivliyini hesablamag olur.

§ 137. OZ - OZUNO INDUKSIYA. DOVRONIN ACILMASI
VO QAPANMASI ZAMANI YARANAN EKSTRA
COROYANLAR

Coroyan siddatinin istonilon doyismosi zamani onun
yaratdigi magqnit induksiyas: seli do doyisir. Konturu kason bu
magnit induksiya selinin doyismosi konturda induksiya e.h.q.
yaradir vo o da 6z nisbatinds konturda slavs carayan (ekstra caro-
yani) omolo gotirir. Bu hadiso 6z- 6ziino induksiya hadisasi
adlanir.

Buna oxsar hadisoni dovroni gapadiqda vo ya agiqda da
miisahido etmok olar. Dovrado Coroyan siddoti doyisdikdo eyni
zamanda magnit seli do doyisocokdir. Bu zaman Lens qaydasina
25asan asas Carayanin aksina yoénalon va ya onunla iist- {isto diigan
induksiya coroyan1 meydana ¢ixir.
Buna da agilma vo ya gapanma
zamani meydana ¢ixan  ekstra
corayanlar deyilir.

Sokil 142 - do tosvir olunmus
dovrays baxaq. $ekil 142 °

DA+~ Aananan limi yvvAnt Anda ~rArAv/an vzvaranan anda 7




budaginda coroyanin qiymati 6z-6ziino induksiya hadisasine goéra
todricon artir.

Dovrani agdigca iso L sargacinda amoalo goalon 6z-6ziino
induksiya corayant R omik miigavimoti qosulan budaga axir vo
buna gora do hor iki lampa bir miiddst eyni parlagligla yanir vo
sonradan soniir.

Sargaci koson magqnit seli, sargacdan kegon coroyan siddoti
ilo diiz miitanasibdir

¢ = LI.
Burada L -6z- 0Oziino induksiya omsali olub sargacin

induktivliyi adlanir. Onda 6z- 6ziine induksiya e.h.q. li¢iin aliriq

dp  d dl dL
& = —E— —%(LI) ——La—IE

L induktivliyi sabit galarsa, (masalon: domir i¢liyi olmayan

o dL
solenoid) e 0 olur vo

_ dL
&0
olur.

Hor bir nagil miiayyan induktivliys malikdir. Onun giymaoti
nagilin forma va olgiilorindon asilidir. Diiz naqilin induktivliyi
nisbaton ¢ox az olur. Bir ne¢o sargidan ibarat olan spiral sokilli
nagilin induktivliyi iss daha ¢ox olur.

Moanboni dévradon agdigda dévrads caroyan azalir vo 6z-
0ziino induksiya e.h.q. yaranir

dl I
T Iy
Digor torofdon Om ganununa

gora € = IR. Onda

AT



dt zaman orzindo carayan [y-dan - dok azalarsa bu ifadoni
inteqrallayib aliriq

t (137.1)
Bu ifads do6vronin agilmasi zaman meydana ¢ixan ekstra
carayanin eksponensial ganunu ilo azalmasini gostarir (sokil 143).

. L . ..
Burada coroyanin azalma siiroti T = 2 komiyyati ilo

xarakterizo olunur,7- doévranin zaman sabiti yaxud relaksasiya

miiddati adlanir. Bunu da nazars alsaq onda yuxaridaki ifadani
t

[=1Iy-er (137.2)

kimi yaza bilorik.
Déovrani yenidon gapadigda monbanin € e.h.q. ilo yanasi ¢;
0z-6ziino induksiya e.h.q. do tosir edocokdir. Ona goéro Om

ganununa oasasan yaza bilorik

ete=¢€— L%. 9
Digor torafdon ) T—
e+¢& =1IR.
Onda
IR Ldl
- dt 0 »
ar R, _¢ Sakil 144 i
dt L L

Bu geyri bircins xotti differensial tanliyin halli

R
o (4, =2t 497 9\



§ 138. QARSILIQLI iNDUKSIYA

Hor hansi konturda coroyan siddsti doyisdikde homin

Coroyanin  yaratdigi  doyison . y 7
maqgnit sahasi qonsu konturda

(yoni onunla olagodo  olan _""‘-i’;"ﬂl P
konturda) induksiya e.h.g.- in : t——t

yaranmasina sabab olur. Bu
hadiso  qarsiligh  induksiya
hadisasi adlanir. \[ 'E

Sokil 145 — doki kontura 7 e
baxag. 1 konturunda reostat -391;3'1 145
vasitosi ilo konturdaki I; caroyan
siddatini doyismok olar. K agarini qapadiqda 1 konturundan I;
caroyani kegaCok vo onun otrafinda magqnit sahasi yaradacaqdir.
Bu magnit sahosinin induksiya Xxotlorinin  bir hissesi 1
konturundan miiayyan mosafads yerlogon 2 konturunu kasacakdir.
1 konturunda I; caroyaninin yaratdigi ¢, magnit seli 2 konturunu
kasacok (¢p,~I1;):

¢z = Lyily

burada L,, - miitonasiblik omsalidir.

I, carayani dayisdikda, ¢p, magnit seli do doyisocok va 2- ci

dovrads e.h.q.-si yaradacaqdir:
do, dl,
= Ly — 138.1).
i 217 (138.1)

2 konturunda yaranan I,caroyani 1 konturunda onu kason ¢,
magnit seli yaradacaq. ¢, magnit seli I, ilo mitonasibdir:

¢1 = Lypl.
I, carayani dayisdikdo, 1 konturunda e.h.q. yaradacaqdir:

£2=



Qarsiliglt induksiya omsalinin qiymeti yalniz konturun
formasindan, Olglisiinden, konturlarin qarsiligh  yerlosma
vaziyyatindon va atraf mithitin maqnit niifuzlugundan asilidir vo
induktivlik vahidi ils, yoni Henri (H,,) ilo dl¢iiliir.

§ 139. MAQNIT SAHOSININ ENERJISI

Moalumdur ki induktivliyi L olan konturda caroyan sifirdan
hor hans1 bir I giymatino godor artdiqda, konturda 6z- 6ziins ¢;
induksiya e.h.q.-si yaradir. Verilon anda coroyan siddati -0
borabor oldugda 6z- 6ziina induksiya e.h.g.-in yaratdigi giic Ig;
borabar olur. dt zaman miiddati orzindo goriilon is maqnit
sahasinin enerjisino baraboardir:

dl
dA =dW = lgdt = —IELdt = —LIdl
Bu ifadani integrallayaq

LI?

Bu I coroyani axan vo L iaduktivliya malik olan konturun
magnit sahosinin enerjisidir. Magnit sahasinin enerjisini sahoni
xarakterizo edan komiyyatlorls ifads edok.

Forz edok ki, baxdigimiz elektrik konturu sonsuz uzun (¢ox
uzun) solenoiddir. Onda

H
L = puon®vV H =nl, (1 = z)

oldugundan solenoid daxilindoki maqgnit sahasinin enerjisi
1 1
W= Eu,uonzle = E”MOHZV (139.1)
burada V- solenoidin hacmidir.



XX FOSIL
DOYISON COROYAN

§ 140. DOYISON CORIYANIN DOVROSINDO
MUQAVIMOT. KVAZISTASIONAR COROYANLAR

Sabit carayan iigiin olan Om va Kirxhof qanunlart dayisen
corayan vo goarginliyin ani giymeotlori ticiin do 6doanilo bilor, bu
sortlo Ki, onlarin doyismasi zoif olsun. Malumdur Ki, caroyan
otirtilmasi elektrik dovra boyunca isiq siiratino barabor = siiratlo

H ve e e - . l
yayilir. Ogor elektrik coroyanmin otiiriillmasi prosesmder=;

zamaninda elektrik dévrasinin an uzaq néqtesine verilorsa va bu
zaman orzindo coroyanin siddoti ¢ox zoif doyigorse, onda
Coroyanin ani qiymoti dovronin biitiin en kosiyi boyunca demak
olar ki, doyismoz gqalacaq. Bu sorti

odayan coroyan kvazistasionar coroyan a

adlanir. Belo kvazistasionar corayanin ani

giymoti tigin Om va Kirxhof ganunlar

odonilir. =y - coswt
Dayigon  corayan dovrasine R Sakil 146

miigavimati  qosuldugda (sokil  146)
miiqavimatdon axan (kvazistasio-narliq sorti 6donmoaklo) corayan
Om ganununa asasan

u_u
| === =2coswt = [jcoswt T
I~ R —_—
olar.
U up = Joft
da I, == - coroyanmn D omn
Burada I, = 4 ardy carayan 0xu

amplitud  (maksimal)  giymotidir. $akil 147



Hor hanst bir istiqgamati se¢ib, onu caroyan oxu adlandirib
(sokil 147) bu istigamat boyunca carayan vektorun I, uzunlugunu
geyd edoak. Coarayan va garginlik eyni fazada rogs etdiklorindan
Uy = [,R gorginlik vektoru da corayan oxu istigamatinds
yonalacak.

Corayan va gorginlik vektorlar1 ¢oxlugu verilmis dévranin
vektor diagramini yaradir.

§ 141. DOYISON COROYAN DOVROSINDO
INDUKTIVLIK

Induktivliys malik doyison coroyan dovresine baxaq (sokil
148). Dovrado axan doyison coroyan induktiv sargacda 6z-6ziind
induksiya e.h.q. yaradacaq:

& = —L%

Baxdigimiz  dovra  hissasinde  Om L
ganununu tatbiqg edok:

IR=U+c¢

Bu dovrs hissasindo R = 0

oldugundan U = aprosat
U=ugcoswt Vo e=g¢g; Sakil 148

olur. Onda gorginlik dovrodoki 6z- 6zlinoe induksiya e.h.g.-ni
tarazlasdirir

dl
Uycoswt — i 0
dl
LE = Uycoswt (141.1)

Burada



Bu ifado L induktivlikdoki sargacin uclarindaki gorginlik
diisgiisiidiir. Gortirtik ki, garginlik corayanin tam qiymati ilo deyil,
onun dayismasi ilo miitonasibdir.

(141.1) ifadosindan aliriq

Uy
dl = Tcosa)tdt.
Bu ifadani integrallayaq
Uy .
I = —sinwt + const.
wlL

Corayan dayison oldugundan (const = 0)

Uy . T
I = Esmwt = [ycos (wt - E) (141.3)
burada
Uo

(141.3) vo (141.4) ifadslorin miiqayisasindon goriiriik ki, bu halda
miigavimat rolunu X; = wL ifadssi oynayir. Bu ifadani induktiv
miiqavimat adlandirirlar, onun vahidi Om dur (10m = 1 Hn/s).
Burada X;~w , yoni induktivlik sabit coroyana (w = 0)
miigavimat gostormir.

(141.4) ifadasindan U, = IywL- ni (134.1)- da yerins yazaq

L pri wLljcoswt

Induktivlikdoki gorginlik diisgiisii iigiin aliriq
T
U, = wLlycoswt = wLlysin (wt + E) (141.5)
Demoli goarginlikda corayan kimi sinus ganunu ilo doyisir.

Yegano forq odur ki, (141.3) vo (141.5) ifadslorina asason
gorginlik ragslari carayan rogslorini fazaca /2 godor gabaglayir.

YAl Artarnrartinda lkais s ~tina a~lZIL 110 Aa A2 ctarilanta A



borabor olan anda olur. Ozu do cosinusun 6ziindon onun
toromasinin maksimumu periodun % qadar tez alinir (sokil 150).

Bu o demokdir ki, gorginlik on boyiik giymatina, carayan
sifirdan kegdikda malik olur.

§ 142. DOYISON COROYAN DOVROSINDO TUTUM

Doyigson corayan dovrasindo C tutumlu kondensatorun
gosuldugu halda (sokil 151) aktiv miigavimot vo induktiv

ik

UL = EL."I.IU

) e i
|

. T\

carayan oxu

Sakil 149 $akil 150
miiqavimat nozoro almmadigini gobul edok. Kondensatorun
arasikosilmadon dolub bosalmasindan

SR

dovrada dayigon corayan axacaq. Dévra ‘

hissasindoki aktiv miigavimot
(R) nazaras alinmadigindan
kondensatordaki gorginlik diisgilislinii

U, = xarici U = Ugcoswt gorginliyo

——

|
I

L ga

U = Uproswt

borabar hesab eds bilarik Sakil 151
U, = % = Uycoswt (142.1).

Buradan
q = UyCcoswt



= Iocos (wt + g) (142.2)

Burada
Uy
1
)
X, =1/wC - ifadosi tutum miiqavimati adlanir, onun da
vahidi Om- dur (10m = 1s/F).
Sabit coroyan icin w =0 vo X, = oo, olur yoni, sabit
carayan kondensatordan axa bilmaz. Dayison carayan (w # 0) iso

kondensatordan axa bilir vo corayanin miiqavimoati onun tezliyi
(w) va kondensatorun (C) tutumu ilo tors miitonasib doyisir.

Iy = UpCw = (142.3).

Caralratl oxu
e
T Iy 1] Lo
2
Gac
_ Iy 0 =
1T / \\/
Sokil 152 |
$akil 153

(142.3) ifadesindon Uy = % - ni (142.1)-do nozars alaq

Iy
U, = Rcoswt
Vo (135.2) ifadoasi ilo miigayiso edok.

Gorlniir ki, tutumdaki gorginlik diisgiisii U, fazaca ondaki
coroyandan m/2 qodor geri galir. Bu vektor diagraminda sokil
152-ds tosvir edilmisdir. Geri qalmanin sobobi ondadir ki, corayan
bir istigamatds axanda kondensatorun yiikii artir. Coroyan siddoti

PP PSS PRUTES RSy S -l B [ ks ) N P PP JU RS Ll (I



§ 143. DOYISON COROYAN DOVRISI UCUN OM
QANUNU

Aktiv miigavimoti R olan naqil, L induktivlikli sargac vo C
tutumlu kondensatordan ibarat doyigan caroyan dévrasine baxaq
(sokil  154). Dovradoki  gorginlik U = Uycoswt(w) Kkimi
dayisarse, gorginliyin tezliyino borabar tezlikli dayison caroyan
yaranacag. Bu dayison caroyanin amplitudu va fazasi dovradoki R
aktiv miiqavimat, L induktivlik vo C tutumun giymatlori ilo tayin

olunur.
R £ I C
[ | f 1 I
= bt ; g
UR U[ U['

o _F
U = Myrosot
Sakil 154
Bu coroyan aktiv miigavimatdo amplitud giymati Uz = IyR
olan gorginlik diisgiisti yaradir Ki, onun fazasi corayanin fazasi ilo
eynidir. Ona goro vektor A

diagra-minda Uy vektoru e

al

corayan oxu istigamstinds  Z| 2
olacaq (sokil 155). | U=t .3
o PNT o [0
) "Silr%acdakl gerglhllk " e
diisgiisiiniin amplitud Us = JoR  Carayan oxu
giymati U, = wLl,

olacaqdir va 0, Corayani S

fazaca m/2 qodor gabagla- .= ) . qee




- I .
Tutumdaki1 gorginlik diisgiistiiniin U :w_OC amplitud

giymoti coroyandan fazaca /2 qgodor geri galir, yani carayan oxu-
na nazoran saat ogrobi istigamotinds /2 bucagi qodor dénmiis
olacaqdir.

Ug, U, U; garginlik disgiilorinin comi dévrays qosulmus
U gorginliyino borabor olmalidir. Ona goro Uy, U, U
vektorlarini toplasaq carayan oxu ilo ¢ bucagi amalo gotiron U,
vektoru alariq.

Sokildan goriniir ki, ¢ bucagmnin tangensi ligiin yaza bilorik

tgp = T‘“C (143.1).

Burada ¢ - gorginliklo (U) coroyan siddsti (I) arasindaki
fazalar forgidir.

Sakildoki diizbucaqli tigbucaqdan aliriq ki,

1 2
(I,R)? + <10 (wL - R)) = U2.

U
Iy = 0 (143.2)

1N\2
JRZ +(wL-2)
Bu dayigon corayan iigiin Om qanununun riyazi ifadosidir.
Beloliklo dovrays qosulan gorginlik U = Uycoswt olarsa
dovradoki coroyan I = Iycos(wt — ¢) olacaq. Burada ¢ vo I,

(143.1) vo (143.2) ifadslori ilo toyin edilir.
(143.2) ifadasinin moxracindoki

Buradan

[ R



X=x—X,=wlL— & - dovranin reaktiv miiqavimotidir.

ogar wlL > % (yoni X; > X ) olarsa, coroyan fazaca
gorginlikdon geri qalir (yoni faza siiriismasi ¢ > 0 olur).

Ogar wlL < ﬁ (yani X; < X.) olarsa, coroyan fazaca
garginliyini gabaglayir (yoni faza siiriismasi ¢ < 0 olur).

Ogor wlL = & (yoni X, = X) olarsa, garginlik va corayan
rogslori eyni fazada bas verir (yoni faza stiriismasi ¢ = 0 olur).

Bu sorti 6deyen tezlikde w,., = 1/v/LC  dévrenin tam
miigavimati verilmis R,L vo C giymatlorinds on kigik vo buna
uygun carayan ise an boyiik giymoto malik olur. Bu zaman aktiv
miiqavimoatdoki gorginlik dosgiisii 5
dovrays daxil edilmis xarici

]
gorginliyo barabar olur. Induktiv fg
Vo tutum miiqavimatlorindaki "

o=

gorginlik  diisgtlori amplitudca Yo = Joll o
eyni olub, fozaca bir-birinin carayan oxi

oksino  yonolir.  Bu hadisoya =|
uygun gorginlik rezonans .
gorginliyi, tezlik iso rezonans ‘+ Sakil 156

tezliyi adlanir. Rezonans gorginliyi iigiin vektor diaqrami soKil
156 —k1 kimi olur

I
U, = Il vo U= w—OC
ifadolorinds rezonans tezliyini w,.., = Jl_ yazsaq aliriq ki,

Uy
ULrez Crez - /7 /7



§ 144. DOYISON COROYAN DOVROISIND iS Vo GUC.
CORODYAN VO GORGINLIYIN EFFEKTIV QIYMOTI

Doyison coroyan dovrosi yalniz aktiv miiqavimatdon
ibaratdirsa, onda carayan va goarginlik ragslori arasindaki fazalar
strismoasi  sifra borabardir (¢ =0) vo U = Uycoswt ; I =
Iycoswt olur.

Belo dovrodo coroyanin gordilyii is tamamilo istiliys
cevrilocakdir.

Cox kig¢ik zaman intervalinda doyison corayana sabit
corayan kimi baxmaq miimkiin oldugundan dayison coroyanin ani
giicii ligiin yaza bilorik:

P =1U = I,Uycos?*wt

Oksoar hallarda giictin ani giymati yox, onun bir tam period
orzindoki orta giiciinii bilmok lazim galir.

Dayison coroyanin kicik zaman orzinds gordiyii elementar i

dA = Pdt = I,Uycos 2wtdt

Kimidir.
Onda bir period arzinds goriilon is bels olar:
T T
_ ) T ,2mt  (2mt
Ar = IOUOJCOS wtdt = IOUO%J cos Td (T)
0 0

Ar = IoUo—f cos?pde = IOUO f (cos2¢p — )de =
0

21

T1
= IOUO%EJ cos?pde —IOUO——] do =



Vo ya cos?wt - nin orta giymeti 1/2 oldugundan doyison
Corayanin orta giicii ii¢ilin aliriq
_ A LU, U I?
T 2 2R 2 ( )
Daoyison corayan dovrasi tiglin alinmig giiciin bu ifadasini sabit

Corayanin giicii ii¢lin olan
2

U
f
P =loUer = —- = IR

ifads ilo miigayiso etsok
=,y = (144.3)
TV YT '
yazariq. Bu doyison coroyanin va goarginliyin effektiv giymatlori
adlanir. Onda orta giic belo toyin olunar

UZ
5 f
P = ef Uef = ; = Iesz (144.4)

Dovrada reaktiv miiqavimot olduqda I, vo U, arasinda olan
faza siirligmoasi ¢, dovrodo yaranan giiciin azalmasina sobab olur.
Bu halda orta giic bels toyin olunur:

P = 1,7+ Ugpcosp (144.5)

Burada cos¢ vurugu elektrik dévrasinds giic amsali adlanir.

Dovrados yalniz reaktiv miigavimot oldugda (R = 0)cos¢p =
0 olur vo P = 0 olur. Bu halda birinci 1/4T orzindo enerji xarici
dévradon daxil olub, sonraki 1/4T orzinds iso geri qayidardi (ani
giic 2w tezliyi ilo doayisir). Bu iso miimkiin deyil, demali, cos¢
homiso sifira baraboar olur.



XXI1 FOSIL
MAKSVEL NOZORIYYOSI

§ 145. BURULGANLI ELEKTRIK SAHOSI

Elektromagnit induksiya hadisslorini dyronarkon miisahido
edirik ki, magnit sahasinin istonilon doyismasi qapali kegiricido
e.h.q. yaradir vo naticoads induksiya caroyani yaranir.

Digar torafdon molumdur ki, istonilon dévrads e.h.q. yalniz
o halda yaranir ki, sorbost yiikloro konar qilivvalor tosir etmis
olsun.

Bas bu halda kenar giivvalarin yaranma tobisti necadir?

Tacriibalor gostarir ki, induksiya e.h.q. kegiricinin ndviindon
Vo onun halindan asili deyil. Bu onu gdostorir ki, kenar qiivvalorin
yaranmasi kegiricinin maqnit sahasinda xassalorinin doyismasi ilo
deyil, magnit sahanin 6zii ils slagadardir.

Maksvel bels bir naticays golmisdir ki, induksiya e.h.q.-in
yaranma sabobi elektrik sahonin yaranmasindadir. Kegiricilor iso
yalmiz bu sahoni agkara ¢ixaran cihaz kimi 6ziini gostorirlor.
Elektrik sahosinin tosirindon kegiricidoki Sarbast elektronlar
horokato galir vo kegirici gapali olarsa onda induksiya corayani
yaranir.

Bu hadisonin moxsusiyysti ondadir ki, yaranan elektrik
sahosi  elektrostatik saho  deyil.
Elektrostatik sahonin qlivve Xatlori
qapali olmur, onlarin baslangici va }

sonu olur vo buna goéro qapali
konturda elektrostatik  sahoanin

P N - J [




e.h.q.-in yaranmasina sabab ola bilmaz.

Bunun oksino olaraq, elektromaqnit induksiya zamani
yaranan elektrik sahasinin qiivve Xatlori qapalidirlar (sokil 157),
yani bu elektrik sahasi burulganl elektrik sahasidir. Belo elektrik
sahasi sarbost elektronlari qapali trayektoriyalarla harokot etdirir
Vo e.h.q.-in yaranmasina gotirir. Bu halda konar qiivvo olaraq
burulganli elektrik sahosi meydana c¢ixir. Burulganh elektrik
sahosindo qapali konturda A#0 vo E=0. E -nin giymoti
(istonilon noqtalor arasinda) hom bu noqtonin voziyystindan
(elektrostatik sahads oldugu kimi), ham do bu noqtalori birlosdiran
keciricinin (konturun) formasidan asilidir.

Beloliklo Maksvel 6z nozariyyssinin birinci miiddoasina
golmisdir: magqnit sahasinin istonilon doayismasi burulganli elektrik
sahasinin yaranmasina sabab olur.

Bu miiddean1 komiyyotco ifado edok. Elektromagnit

induksiya ganununa gora induksiya e.h.q.
= aé 145.1
£=—— (145.1)

barabordir. Burada ¢ — [ konturu ils
hiidudlanmis S sahasindon  kegon
magnit selidir (sokil 158):

¢ = andS (145.2). Sakil 158
Digor torofdon [ konturundaki e.h.q. bels toyin edilir
— Akanar
q

Otdopmat




d L
Lo f Bdl (145.4).
Burada (145.2) ifadosini Vo dS = dS - oldugunu nozoars alag
0B ., Lo
= dS = - 35 E,dl (145.5).

(145.4) vo (145.5) ifadolori doyison magnit sahasi (E) ilo
burulganli elektrik sahosi (E ) arasinda olageni ifads edir, vo
Maksvel nazariyyasinin asas tonliklarindon biridir.

§ 146. BURULGANLI COROYANLAR. FUKO
CORIOYANLARI

Doyison magnit sahasinds olan biitév naqildo (onun
qatlarinda) burulganli elektrik sahasinin tosirindon qapali
(burulganli) induksiya coroyanlar1 yaranir. Bu caroyanlara Fuko
coroyanlart deyirlor. Fuko coroyanlarinin mistovilori induksiya
Xatlorina perpendikulyardir.

Biitov vo bdyiik keciricilordo Fuko corayanlari ¢ox boyiik
olur va kegiricinin qizmasina sabab olurlar. Bu effekt induksiya
sobalarinda metallarin aridilmasi {li¢tin istifados edilir. Amma Fuko
caroyanlari transformator vo elektrik masinlarinin igliyindo enerji
itgisino (qizdirilmaya sorf edilir) gatirir. Bu itkilari azaltmaq ti¢iin
icliklori izolo edilmis nazik 16vhalordon yigirlar (xisusi
elektrotexniki ferromaqnit poladdan hazirlanmis).

Fuko carayanlar elektrolit vo ionlasmig gazlarda da yarana
bilir.

Fuko coroyanlarinin enerjisi asasan istiliya ¢evrilir. Onlar bir
halda zororli olarsa, digor halda onlari miiosyyon mogsadlor Giglin



maksimal oks tosir gdstarsin. Bu sabobdon giiclii magnit sahasinds
yaxs1 kegiricilor tormozlanmaya mearuz galirlar. Bu hal galvano-
metr, seysmoqraf va s. 6l¢ii cihazlarinin ograblarinin dayaniglig
tictin istifado edilir.

§ 147. YERDOYISMO COROYANI

Miixtalif elektromagnit hadisalorini tahlil edarok Maksvel
belo bir noticoyo golmisdir ki, elektrik sahasinin istonilon
doyismoasi do burulganli maqnit sahasini
yaradir. Bu Maksvel nozariyyasinin
ikinci miiddeasidir.

Hor  bir elektrik  coroyaninin
ayrilmaz olamati magnit sahasi olduguna
goro Maksvel dayison elektrik sahasini
yerdoyisma coroyani adlandirmisdir ki,
sorbast yiiklorin horokati ilo yaranan
kecirici  carayanindan farglondirmok

miimkiin olsun.

Yerdoyismo Coroyanini asagidaki
tocriibodo izah etmok olar. Sokil 159 - ki~ $ekil 159
kimi, qapali olmayan (kondensator) konturdan sabit carayan axmir
vo lampa koézormir. Qosulmanin ilk anlarinda kondensator
yiiklondikda d6évrads qisamiiddatli corayan yaranir, sonra isa yox

olur. Bu hal lampanin qisa miiddatli k6zarib sénmasi ilo miisahido
olunur.

Manbanin qiitblarini doyisdirdik do kondensatorun yenidan
yiiklonmasi  naticoesindo dovrode yens qisa miiddatli  oks

ictinamatidA AAFrAY a1 varanir Qanra larmna veanAa A cntier EHIAr AAFA



Dovrani dayison carayan moanbayina qosdugda carayanin
istigamati doyisands lampanin kézormslorinin arasi koasilmasi
gbrsanmayacak Vo lampa sonmayacak.

Goririik ki, sabit corayandan forqli olaraq qapali olmayan
(ag1q) dovrado dayison carayan axa bilir. Bu zaman kondensatorun
koynoklori dayigon elektrik sahosi vo ya yerdoyisma Coroyani ilo
qapanir. Bagqa s6zls, Maksvelo gora aciq konturun (konden-
satorun) magnit sahosi elodir ki, sanki kontur qapalidir. Bu
dayison elektrik sahasi ilo onun yaratdigi maqnit sahosi arasindaki
alageni miioyyan etmoya imkan verir.

Kondensatordaki elektrostatik induksiya (D) yiiklarin sothi
sixligma (o) borabordir.

Onda har kdynokdoki tam yiik

D=c
q =S80 =S5D
barabar olacag. Burada S- bir kéynayin sahasidir.
Ogor dt zaman orzindo kondensatorun yiikii dgq godor
doyisarsa , nagildoki elektrik coroyani:
dq d(SD) dD
Y S Tae (147.1).
Demoli kondensatorun doyison elektrik sahosi, siddoti I, = S(Zl—?

olan carayanin yaratdigi qodor magnit sahasi yaradir. Bu caroyana
yerdayismo coroyani deyirlor va I, isaro edirlor.
Yerdoyisma Corayaninin sixlig
. dD
by =27 (147.2)

barabardir.



Umumi halda elektrik sahosi geyri-bircins (doyison)
oldugda, yani elektrik sahssi ham zamandan, ham do
koordinatlardan asili oldugda yerdoyismo Coroyaninin sixligi

., _aD
olur.

Nagil daxilinda doyison coroyanla yanasi doyison elektrik
sahasi do mévcud oldugundan, naqgildon hom kegirici corayant,
hom do yerdoyismo coroyan1 axir. Magnit sahasi isa bu
corayanlarin comi ila, yoni tam corayanla, miiayyan edilir.

Tam carayanin sixlig1

9 . . ., oD
Jeam =T+ Jy =]+ - (147.4)
borabardir.

Metallarda (yoni kegiricilik (o) boyik olanda) asagi
tezliklordo j), kigikdir (J), < J) Vo Jiqmm = j olur.

Dielektriklordo (yoni kegiricilik (o) kigik olanda) yiiksok
tezliklords J,, boyiikdir (G /) Vo Juam = Jy = J + 2.

Belaliklo imumi halda corayanlar dayisorkon magnit sahasi
tam coroyanla miioyyon olur. Aciq konturda naqilin uclarinda
yalniz kegirici coroyani kasilir. Dielektrikds isa naqilin uclarinda
yerdoayisma Corayani olur ki, o da kegirici coroyanlari tamamlayir

(qapayir).

§ 148. MAKSVEL TONLIKLORININ INTEQRAL
FORMASI

Maanit sahasi iiciin tam corayan ganununda



- , dD\ .
jéBdl = MOJ <] + E) ds (148.1)

alariq. Bu ifado Maksvelin ikinci tonliyi adlanir. O, kegirici vo
yerdoyismo corayanlar: ilo onlart doguran maqnit sahasi arasinda
olageni miioyyan edir.

Dayison magnit sahasi (E) ilo burulganl: elektrik sahasi (E )
arasindaki alags ifadasini yazaq

?C Edl = f i ds 148.2
Bu ifado Maksvelin birinci tonliyi adlanir. O, mahiyat etibari ilo

elektromagnit induksiya ganununu ifads edir.
Elektrik sahosi li¢tin Qauss teoremi

}Qﬁaﬁ = fpdv =q (148.3)

gostorir ki, D vektorunun menbayi kenar elektrik yiikloridir. Bu
Maksvelin tiglincii tonliyidir.
Magnit sahasi tigiin Qauss teoremi

fﬁ’df? =0 (148.4)
gostarir ki, magqnit yiiklori movceiid deyil. Bu Maksvelin dordiincii
tonliyidir.

(148.1), (148.2), (148.3) vo (148.4) ifadolori integral
formasinda Maksvel tonliklorini togkil edir.

§ 149. MAKSVEL TONLIKLORININ DIFERENSIAL

FIAANDOAMNAACH



Bunun ii¢iin bazi analyiglarla tanis olaq.
Ay N N
ox ey T8z T

ifadasino Nabl operatoru deyilir, V vo ya V isaro edilir. Burada 7, 7

Vo k uygun olaraq x,y Vo z oxlar istigamatinds yonslon vahid
vektorlardir.

Nabl operatorunun har hansi vektora vektorial hasilino bu
vektorun rotoru deyilir va rot isara edilir

[,]—rot—lax+] a5 T o

Nabl operatorunun har hansi vektora skalyar hasilino bu

vektorun divergensiyasi deyilir vo div isars edilir
(V;A) =divA=—=+—">+
dx dy 0z

Bu anlayislardan istifado edorok Maksvel tonliklorini asagi-

daki kimi yazaq

>
l

0B

[VE] = rotE = —= (149.1)
- _, aD
[VH] = rotH =] + ¥ (149.2)
[VD] = divD = p (149.3)
(VB) = divB = 0 (149.4)

(149.1), (149.2), (149.3) vo (149.4) ifadolori Maksvel
tonliklorinin differensial formasidir.
Maksvel tonliklorini miihitin elektrik vo magnit xassalarini

oks etdiron maddi tonliklorlo tamamlayirlar. Izotrop, qeyri-
segnetoelektrik vo geyri-feromaqnit miihitlor vo Om ganununa
tabe olan makrocarayanlar ii¢iin bu maddi tonliklor asagidaki
sokildadirlor

_— —



§ 150. MAKSVEL NOZORIYYOSININ OHOMIiYYOTi

Maksvel nazariyyssinin elektrik vo magnit hadisalor
hagqinda biliklorin inkisafinda boyiik rolu olmugdur.

Maksvel nozariyyasi elektrostatika vo elektromagnetizmin
osas ganunlarinin imumilogsmasidir. Onda elektrodinamikanin
asas mosalasi hall edilir:

Maksvel nazariyyasi hoam moalum olan tocriibi faktlar1 izah
etdi, hom do yeni vo vacib hadisalori nozari olaraq askar etdi,
hansilar ki, sonralar tacriibi tosdiqini tapmuglar.

Bu nozoriyyads yenilik olarag Maksvel toroafindan
yerdoyigsmo Coroyaninin daxil edilmasi olmusdur. Bu Maksvels
nozori olaraq elektromaqnit dalgalarinin mévcudlugunu demoyas
imkan vermisdir. Bu nozariyys osasinda Maksvel elektromaqnit
dalgalarinin ~ xassolorini ~ Oyronarkon  isigin  elektromaqnit
nozoriyyasini do yaratmigdir. Elektromaqnit dalgalar1 sonralar
tocriibado do olds edilmisdir.

Elektromagnetizmdo Maksvel tonliklarinin  oshomiyyati
mexanikada Nyuton qanunlarinin shomiyyati kimidir.

Maksvel nazoriyyasinin inkisafi olaraq sonralar Lorensin
klassik elektron nozariyyasinin yaranmasi olmusdur.



XXI111 FOSIL
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§ 151. HARMONIK ROQSLOR

Tokrarlanmasi ilo xarakterizo olunan harokatlora rogsi
harakat deyilir. Eyni zaman fasilalarinds ragsi harokot eyni sayda
tokrar olunarsa, belo rogs doévrii yaxud periodik rags adlanir.
Periodik ragslor igarisinds xiisusi 'y
yer tutant harmonik rogslordir. R
Dovrii ragslorin hamist period T
([T] = s), amplitud A ([4] = e \m
m) vo tezliklo v ([v] =s7t = |
Hs) xarakterizo olunurlar.

Ogar rogsi harokat sinus
(va ya cosinus) ganununa uygun
bas verirsa, belo rogsa harmonik
rogsi  horokot deyilir. Belo
ragslorin harokat tonliklori Sakil 160

x = Asin(wt + ¢,)
y = Acos(wt + (po)}
2m _
T
dir vo dairavi tezlik adlanir, ¢ = wt + @,- rogslorin fazasi, ¢@,-
baslangic faza, A-amplitud — dovrii doyison kemiyyatin maksimal
adadi giymatidir (x va ya y).

Harmonik rogse misal olaraq, ¢evra boyunca har hansi m

kiitlali ndqtonin barabar siiratli harokatinin BD diametri tizorindoki

proyeksiyasinin harokatini gotirmak olar (sokil 160).

(151.1)

kimidir. Burada w = 2mv - 2w - saniyadoki rogslorin sayi-



2mA

= Tcos(a)t + @o) (151.2)
dv d’x Aw?sin(wt + og) =
7t = gz = “Awtsin(wt + ¢o) =
5 42
Wi =X (151.3)

Burada monfi isarasi tacilin yerdoyismanin oksi istiqamatindo
olmasmi gostarir.  Tacil vektoru hamiso tarazliq vaziyystine
dogru yonalir.

Indi ndqtenin hansi qiivve tesirinden rags etdiyini tapag.
Nyutonun l1-ci qanununa gora

F=ma.
Burada a = —w?x oldugunu nazoro alib k = mw? isara
edok
F = —mw?x = —kx.

Bu qiivvo elastiklik qiivvesi  kimi, homigo tarazliq
vaziyyatino dogru yonslir. Belo xassali qiivvays, yani tobistco
geyri-elastiki olub F = —kx sortini 6doyan qiivvays kvazi-elastiki
qiivvo deyilir. Cismo elastiki vo ya kvazi-elastiki qiivvo tosir
edarsa, 0 harmonik ragsi horokoat edacakdir.

(151.1), (151.2) vo (151.3) disturlarindan goriniir ki,
harmonik ragsi harokat, horokatin siirati, tocili vo fazasi ilo
xarakterizo edilir.

Roags edan noqts tarazliq vaziyystindon kegoands onun siirati
on boyiik, tocili isa an kigik giymot alir. Harmonik rogse misal
olaraq raqgasin harakatini gostormak olar.

§ 152. ROQQASLAR (YAYLI, RiYAZI, FiZiKi)

1. Yayh ragqas.



qiivvasi tasirindan cisim rogs edacak. Bu ragsin periodunu tapag.
Nyutonun ll-ci ganununa gora
F =ma=—-mw,x (152.2).
(152.1) vo (152.2) ifadaslorindon k = mw?

oldugu almir. Burada w = ZTH oldugundan k =

2

m4Ti2 alimir. Buradan yayli roqqasin periodu
m

iiciin x
m
alinir.

2. Riyazi raqqas - uzanmayan ¢okisiz nazik sapdan asilmis
maddi noqtays deyilir (sokil 162).

Tarazliq Vvaziyyotinds maddi ndqtenin gokisi P = mg ilo
sapm darti qiivvosi tarazlagir. Maddi noqto hor-hanst @ bucagi
goadar mey! edildikds bu tarazliq pozulur.

P vekrorunu P, vo P, topla-
nanlarina ayiraq. ﬁz sapin dart1 qiivvasi
ilo tarazlasir, 1_51 iSo roqgasi tarazliq
vaziyyatins gaytaracag.

B=F +5,

P, = Psina
a bucag kigik oldugda a ~7 olur.
Demali

myg
P, = —TX (1524)
Moanfi isarasi P1 vektorunun yerdeylsmenm oksina yonoldiyi-

et DYy sEFAA A es e e 7 L S R S R [



ilo miiqayiso edsok

P,=F
mg 5
Tx = mw-Xx
alariq.
Digor torofdon
_2m
W=
Onda
4’ g
T2
Vo ya

l
T =2m |—
g

(152.5)

Harmonik ragsda T periodu amlitud va kiitlodon asili deyil.
3. Fiziki raqgas- agirliq markoazindon konarda olan hor —

hansi bir noqtodon asilmig cisma deyirlor (sokil 163).

Firlanma oxundan (O ndqtasi) agirliq markozina (C noqtasi)
godar olan mosafoni [ igsara edok. Cismi (fiziki roqqasi) kicik «
bucagi godar meyl etdirib sarbast buraxaq. Meyl bucagi ¢ oldugda

P agirhq qlivvasini 131 Vo 1_32 toplananlara
ayiraq
P=P +P,
ﬁl yerdayismanin oksina
yonoaldiyindon vo ¢ meyl bucagi kigik
oldugundan (sing =~ @)
P, = —Psinp =~ —Pg




M = Pll
barabordir. Onda bucaq tacili

_M_Pll_ Pl 1526

kimidir. Burada I- roqqasin otalot momentidir.

Belsliklo bucaq tacili ¢ bucag yoluna miitonasibdir. Ona
gora do kigik meyl bucaglarinda (¢) fiziki rogqasin ragslorini
harmonik hesab etmak olar.

Bu rogsin periodunu tapaq. Bucaq tocili (152.6) ifadosini
Xotti tocil

ifadosi ilo miigayisa edsok period iigiin
4m? Pl mgl
T2 T T
_ I
T=2mn m_gl (152.7)
alariq.

Verilmis roqqasin periodu ilo eyni periodu olan riyazi
roggasmn uzunluguna bu fiziki roqqasin gotirilmis uzunlugu
deyilir.

(152.5) va (152.7)-in miiqayisasindon aliriq ki, fiziki ragqqa-
sin gotirilmis uzunlugu

L=— (152.8)

Vo periodu



§153. HARMONIK ROQSi HORDKOT EDON CiSMIN
ENERJIiSI

Harmonik ragsi horokot edon maddi noqtonin Kinetik (W)
vo potensial (Wp) enerjilori dovrii olaraq qarsiliqlt bir-birina
cevrilirlar.

Potensial enerji kvazi-elastiki qlivvanin x yolunda gordiiyii
islo Ol¢iiliir

kx?

1
WP—A—EF'X—T (1531)

Bu halda potensial ayri sokil 164 - ds oldugu kimi parabola
soklindadir. Potensial enerjinin W, maksimal giymatlori dénma
(x = +A) noqtalorinds olur (meax = W). Meyletmo x artdigca

kinetik enerji W, azalir, potensial 1V
enerji iso Wp artr. ——— 1
Kiitlosi m olan  maddi | |
ndqtanin kinetik enerjisi | Wil [
mv? I --—3 |
Wy = I '
2 i Wp!
oldugundan rags edan cismin tam I L
enerjisi —-A i X 44 x
borabordir. Sakil 164
Burada k = mw?; x =

Asin(wt + ¢)) Vo v = Awcos(wt + ¢,) ifadalorini yerino
yazaq

mw?

2

242 242
mw=-A mw-A
— {ﬁnc‘zf/.\f' oo N L w2t L on \\ —

m
W= EAZwZCOSZ(wt + @) + A%sin®(wt + @g) =

12 929)




Harmonik ragsi harakat edon cismin (vo ya maddi noqtanin)
tam enerjisi onun kiitlasi, amplitudunun va tezliyinin kvadrati ilo
diiz miitanasibdir.

Harmonik rags edan cismin potensial enerjisi W, artanda,
onun kinetik enerjisi W, azalir, ona gora dos, onun tam enerjisi
sabit qalir. Enerji itgisi olmadiqda roagslor harmonik olaraq
qalirlar.

§ 154. ROQSLORIN TOPLANMASI. DOYUNMO

Maddi néqte eyni zamanda bir nega ragsi horokatds istirak
edo bilor. Harmonik ragslorin toplanmasi noticasindo daha da
miirokkob rogqs yaranir. Bu yaranan rogsin xarakteri toplanan
rogslorin  fazalari, tezliklori, amplitudlar1 vo istigamotlorinin
miinasibatindon asilidir.

Harmonik ragslorin toplanmasinin sads hallarina baxaq.

Eyni istigamatda olan raqgslarin toplanmasi.

1. Ragslorin tezlik vo fazalari eyni, amplitudlari iso miixtalif
olan hala baxag.
W) = Wy = W, pr=¢=@p=wt, A #FA4,
X, = Ajsinwtx, = A,sinwt
X =x1 +x, = (4 + Ay)sinwt = Asinwt ~ (154.1)
alinan harmonik rogsin amplitudu toplanan rogslorin amplitudlar
camina barabordir.

2. Ragslarin tezlik vo amplitudlari eyni, fazalar1 iso miixtolif
olan hala baxag.
W) = Wy = W, A =A; =4, Y1 F Q2

x. = Asinwtx, = Asin(wt + 6)



wt+ wt+ 6 wt —wt — 0
2 2 B

0 0 0
= 24sin (a)t + E) ‘oSS = Bsin (a)t + E) (154.2)

= 2Asin

Burada B = 2Acos g amplituddur.

B <24
6 = 2moldugda A=B olur.

Alman harmonik rags homin tezlikli 2 dofs az olan fazalar
forqgi ilo bas verir.
3. Rogslorin amplitudlar eyni, tezliklori iso ciizi forglonon
hala baxaqg.
A=A, =4, w = w,
x; = Asinw tx, = Asinw,t
X = X1 + Xy = Asinw,t + Asinw,t =
. w1t wy w1 — Wy
= 24sin — t-cos — t (154.3)

Alman rags harmonik olmur. Amma sorto goros w; = w,, Yyani
w12w2 << w1tws
harmonik hesab etmok olar. Bu ragsin periodu

2r 4m

Tr=—=———
w w, + w;

oldugundan alinan ragsi toxmini olaraq

amplitudu
W1 — Wy
ZACOSTt

olur vo amplitud zamana goro c¢ox az dayisir. Amplitudun

. .. .. w1—wWy g .
doyismasinin  tezliyi W=—%—" ¢0oX az doyisdiyindan
amplitudun dayismo periodu

21 41
L I (154 4)



Bir-birina perpendikulyar istigamatda olan ragslarin
toplanmas.
1. Tezliklori vo fazalar1 eyni, amplitudlar iso miixtolif olan hala
baxaq (sakil 165).

W) = Wy = W, P1=p;=¢=wt, A F4,
x = Ajsinwt; y = Aysinwt
x A A,
—=—; Vvoya y=-—Xx
y A A,

Bu diiz xott tonliyidir. De-
moli  ovazlayici rogs diiz
Xott lizro bas veracok. Bu
diiz xott tarazliq voziyyatin-
don birinci toplanan ragsin
istigamotino a bucag: altin-
da kegir

tga =22
ga = 2,
Yekun (avazlayici)
yerdayisma Sakil 165
S=x?+y?= ’Ai + A% - sinwt = Asin wt
olacaqdir.

ovazlayici ragsin amplitudu

A= fAf + A2 (154.5)
borabardir.

2. Tezliklori eyni, fazalar forqi /2 borabor vo amplitudlar
miixtalif olan hala baxagq.



2 2
e = sinwt; 3 = cos®wt (154.6)
x2 yZ
o+ =1 (154.7).
Al A3

Bu ellipsin tanliyidir.

Ovazloyici  horokot  yarimoxlart  toplanan  rogslorin
amplitudlarma borabor olan, ellips tizro bas verir. (154.6)
ifadolorindon goriiniir ki, baslangic zaman aninda (t = 0), x =
0 vo y = A, olur. Zaman kegdikco X artir vo Yy azalir. Demali
harokat saat aqrabi istigamatds olur.

Fazalar forgi 3/2-m olduqda, cisim bu ellips {lizro saat
agrabinin oksi istigamatinds olar. Fazalar forgi doyisdikds ellipsin
forma va yerlogmasi doyisir.

A, = A, = Aolduqda (147.7) ellips tonliyi ¢evra tonliyina
gevrilir

X2 +y? = A2,
yani cisim ¢evra lizra harokot edocak.

Toplanan ragslorin  periodlarinin, amplitudlarinin =~ vo
baslangic fazalarmin nisbotindon asili olaraq Lissaju fiqurlari
adlanan daha miirokkob sokilli trayektoriyalar alinir (sokil 166).

OO

Ap =0 g/ w2 i g S fd G /2 Twid 2w
Sakil 166

§ 155. SORBOST, SONON VO MOCBURI
HARMONIK ROQSLORIN DIFFERENSIAL TONLIiYi



Ideal halda, yoni siirtiinmos (Fg, = 0) olmadiqda sorbast rogsloro
moaxsusi ragslar deyirlar.
1. Sarbast ragslar.
Nyutonun Il ganununda
F =ma,
F,, = mw?x = —kx
kvazi-elastiki qiivvoni nozars alag:
F=Fy
ma = —kx
vaya
2

X
mw+kx=0.

Burada k = mw3 oldugundan
d?x N ko 0
atz " m* "
voya

x
—+wix=0 (155.1)

k
W = j; (155.2)

ragslarin moxsusi tezliyidir.
(155.1) tonliyinin halli
x = Apsin(wot + ¢g) (155.3)
Kimidir.
Sarbast harmonik ragslarin periodu

T—Zﬂ—z\/m 155.4



2. Sonan raqslar.
Istonilon real rogsi harokatds siirtiinmo oldugundan (Fy, # 0)
rogslorin amplitudu azalir va rogslor soniirlor (sokil 167).
Molumdur ki, kigik stiratlorda Fgy,-~ — v olur, yani
Burada b siirtiinmo omsahidir
(b = const).
Bu halda rogsi harokatin

x
tonliyi belodir Dl/x N,
NP

d?x
m——=F + Fy, e

dt?
burada F = —kx- qaytarici _
qiivvadir. Onda aliriq pakal 167
d?x  dx

burada k = mw3 oldugundan

d?x 5

mﬁ+ba+mwox =0

Vo ya

d’x bdx k

Fﬁ‘aa‘l‘ak':o (1556)

olur. Burada m- rags edon noqtanin kiitlosidir.
(155.6) tonliyinin halli beladir
b
x = Age zmtsin(wt + @) (155.7).
Burada dairavi tezlik
R b?

w= |——
m  4m?

(155.8)

barabardir.
(155 .8) va (155 .2) ifadalarint miigavisa edak.



oksar hallarda

k S b?
m -~ 4m?
Vo w ilo w, az forglonirlor.
b
A= Aje 2m' (155.9)

ifadasi s6nan ragslorin t anindaki amplitududur.
Ogor t Vo t+ T anlarindaki amplitudlar uygun olaraq
A(t)vo A(t + T) olarsa
% = B%T = const
olur. Bu ifado sonmonin dekrementi adlanir, onun loqgarifmi iso
sonmonin loqarifmik dekrementi adlanir, § isara edilir vo sonan

ragsin amplitudunun dayismasi yeyinliyini xarakterizo edir.
b

8 = Inezm’ = b (155.10)
2Zm

3. Macburi ragslar.

Ragslorin sénmameasi {igiin rags edan cisma periodik dayigan
qiivvo tosir etmolidir. Belo ragsloro mocburi rogslor deyilir
Macburi qiivve F = Fysinwt olarsa, miioyyan miiddoatdan sonra
cisim w tezliyi ilo mocburedici qiivvonin tosiri altinda rogs
edacokdir.

Bu halda Nyutonun 11 ganunu bels yazilar

d?x ]
mw = Fy + F5yr + Fysinwt
X = b 4 Fysinot
m—g = —kx -+ Fosinw
d?x dx

.. L h 1L bar — LI ct1av s34+ f1cCc 11\



Bu tonliyinin halli

x = Asin(wt + ) (155.12)
kimidir. Burada mocburi ragslorin amplitudu
F,
= 0 (155.13)

barabardir.

tg = — (155.14)

my/ (0 — w?)
macburi ragslorin fazasidir.

(155.13) ifadssindon goriinir ki, w = w, oldugda macburi
ragslorin amplitudu kaskin artir (sokil 168). Siirtiinmo qiivvasi
olma-diqda (b=0)w - w,
oldugda amplitud maksimal olur,
Vo c0-a godar artir.

Bu hadisoya, yani
mocburedici qiivvonin tezliyinin
(w) moxsusi ragslorin tezliyina
(wg) yaxinlagdig-da amplitudun
koskin (sigrayisla) artmast
hadisasino  rezonans  deyilir.
Rezonans zamani sistemin enerjisi
maksimal olur, ¢iinki W ~AZ2. 6 @0 m

Rezonans hadisasini  biitiin $akil 168
rogs edon sistemlordos miisahido etmak olar. Onun bdyiik praktiki
ohamiyyati var vo radiotexnika, texniki akustika, optik qurgularda

genis istifado edilir.
Rezonansin ziyanli tosirindon masin vo mexanizmlorin



§ 156. ROQS KONTURUNDA SORBOST HARMONIK
ROQSLOR

Elektrik vo magnit hadisalori bir-biri ilo six olagslidirlor. Bu
alagoniL induktivli sarg1 vo C tutumlu kondensatordan ibarst olan
rags konturunda miisahids etmok olar (sokil 169).

Kondensatorq yiikii ilo yiiklonibso,
onun elektrik sahasinin enerjisi

q>
Wel = ﬁ
olacaqdur. Sakil 169

Agar ilo konturu qapasaq kondensator bosalmaga baslayacaq
Vo dovrads yaranmus carayan tadrican giiclanacakdir. Kondensator
tam bosalan anda coroyan siddati maksimal giymot alacaqdir. Bu
anda kondensatorun saho enerjisi (W,;) tamamilos sargacin maqnit
sahasinin enerjisina gevrilocokdir, yoni

L I2 ~ e

Wel:Wmaq_T_i

olacaqdir.

Bu andan baglayaraq coroyan getdikco zaifloyacok,
kondensator iso yiiklonacokdir. Coroyan azalaraq sifra borabor
olanda kondensatorun yiikii avvalki giymotini alacaq, sargacin
saho enerjisi kondensatorun enerjisina ¢evrilocokdir. Bundan
sonra kondensator yens bosalmaga baslayir, vo proses tokrar olur.

Rags konturunda elektrik vo magnit sahalarinin enerjilarinin
bir-birino ¢evrilmolori, yaydan asilmis maddi noqtonin rogslori
zamani kinetik vo potensial enerjilorinin ¢evrilmalorina oxsardir.
Kondensatorun 16vholaring yiikiin verilmoasi, xarici qiivvalorin

L c e 1. 1 B B P | = = R T 1 .1



2

, .. . kx . .. mu?
potensial enerjisi - borabardir. Rogs zamani bu enerji

mv

kinetik enerjiya ¢evrilocok va oksina. Sonra proses tokrar olunur.
Belalikla rags konturunda harmonik ragslor amala galir va
onlarmn periodu
T = 2nVLC (156.1)
kimidir. Bu Tomson diisturu adlanir.

§ 157. SORBOST, SONON VO MOCBURI HARMONIK
ELEKTROMAQNIT ROQSLORIN DIFFERENSIAL
TONLIYI

Rogs konturunda kondensatorun bosalma corosyani sargida

0z-0ziina induksiya e.h.q. yaradir

dl
g =—L— (157.1)

1. Sarbast harmonik elektromagnit ragslari.

Konturun miiqavimati sifir olsun, R=0
yoni R=0. Belo konturda enerji itkisi '
olmur, vo belo rogs konturuna ideal
kontur deyirlor (sokil 170). Demali belo
konturda gorginlik  disgisii  yalniz
kondensatorda olur.

Sakil 170

4
C
burada U- kondensatordaki gorginlikdir.
(150.1) va (150.2) ifadalorindan aliriq
dl gq

L= =
dt C

g=U= (150.2)



vaya
d2
“9,9
dt?  LC
1
Burada — = w3 isaro etsok

=0.

q=0 (157.3)

alariq. Bu harmonik elektromaqnit ragslorin tonliyidir.

, 1 . . .
wo = |7¢ oldugundan elektromagnit rogslorin periodu
tclin
2m
Wy
aliriq. Bu Tomson diisturu adlanir.
Konturun tam enerjisi doyismir (R=0 oldugundan), yani

w=T M st
=5¢ T =cons
olur.
Harmonik elektromagnit ragslarin (150.3) tonliyinin halli
q = qosin(wyt + @) (157.4)
Kimidir.
Kondensatordaki gorginlik diisgiisii
U= % = %sin(a)ot + @) = Upsin(wot + @) (157.5)
konturdaki corayan siddati isa
d
I = d_z = qowcos(wot + @) = Iycos(wot + @) =
= [ysin (wot + ¢ — E) (157.6)
2



2.Sonan elektromagnit ragsloari.

Real konturda R # 0 olur (sokil 171) vo konturda enerjinin
itkisi bas verir, bunun naticasinds ragslar soniir (sakil 172). Enerji
itkisi naqillorin qizmasma sorf olunur. Aktiv R miiqavimatinda
gorginlik diisgiisii

dq

U, =IR=R—
1 dt

olur.

94

0 W ¢
Sokil 171 Sakil 172
Bu halda asagidaki tonliyi aliriq

>

R 1 . ..
burada 7= B va i w3 isaro edok. B- sénmo omsali adlanur,

w, - dairovi tezlikdir.
d’q dq
—-— — =0 157.7
Bu sonon elektromagnit ragslorinin tonliyidir. Sénan elektromag-
nit ragslorin (157.7) tonliyinin halli

R
q = qoe Ptsin(wt + @) = qoe 2L sin(wt + @)  (157.8)
kimidir. Burada

_ ) , 1 R?
©= @ ~F= it



R R
U= % = %e“ﬂtsin(a)t + @) = Uye 2L sin(wt + @)
1= et - R ot + o) + '(t+)]
= —_—= 2L _—— .
7p = Qo€ o Sin(wt +¢) + wsin(wt + ¢

3. Macburi elektromagqnit ragslori.

Real rags konturunu periodik doyison xarici (&) e.h.q.
monbayina qosduqda (sokil 173) konturda mocburi elektromagnit
ragslori yaranir.

Ogor € = gysinwt olarsa macbu-ri elektromagnit ragslorinin

tonliyi
2

d’q . dq q .
LF +R It + = goSinwt (157.9)
kimi olur. Bu tonliyin xiisusi halli
q = qgocos(wt +1) (157.10)
kimidir. Burada
U, R
qo = ( )2 B
w\/R2 +(wL ——=
we = L
tgy R L_d’
g =4
~ —wl 2-
wC E=E 8t
(157.10) ifadosini C - yo -
bélmoklo  kondensatordaki  garginlik Seldl 173
tapilir
Uc = % cos(wt + 1) = U, cos(wt + 1),
burada
do Uo
UCO = ? =

a)C\/R2 + (wL —i)z |

(157.10) ifadasini zamana g0ra toramasini tapmadgla konturdaki



Kondensatordak: U, garginliyi va q yiikii tiglin rezonans
tezliyi

RZ
wq=wU= w§—232= E—ﬁSwo
Kimidir.
UE‘.;. .
i
|
|
g
— -~
ot ml:l o
Sakil 174 Sakil 175

Uc tgiin rezonans oyrilori (sokil 174) mexaniki dalgalar
ticiin alinan rezonans ayrilori kimidir. w — 0oldugda rezonans
ayrilori Ug, = U, gorginliyino  yaximlagirlar. Konturun —aktiv

miiqavimoati az vo induktivliyi boyiik olduqca (yoni f = 2R;L no
godor az olarsa) rezonans maksimumu daha boyiik vo ensiz (iti)

olur.
Coroayan siddati li¢iin rezonans ayrilorinda (sokil 175) I, co-

royan siddatinin amplitud giymatinin maksimumu wL — % =0
halinda olir. Demali coroyan siddati {igiin rezonans tezliyi kontu-
run wo moxsusi tezliyi ilo tist-listo diisiir. Rezonans ayrilarinin I

oxunda sifirdan baglamasi1 sabit gorginlikdo kondensator olan
dovrada gararlasmis caravanin ola bilmoamoasini sostarir.



XXIV FOSiL
DALGALAR

§ 158. DALGAVARI HOROKOT

Rogs edon maddi ndqtonin, biitiin hissaciklori bir biri ilo
olagads olan elastiki miihitdo yerlogdikdo onun rogsi miihitin
otrafindaki hissaciklora do verilir. Axirincilarda 6z névbasinds
gonsu hissaciklars tosir edarak onlari1 da ragsi horokats gatirir vo s.
Belaliklo, elastiki miihitin miioyyan bir yerinds bas veran rags

onun har torafing,  Dbiitiin #
hissaciklori  ohata  etmoklo, T "::"" o
tadricon  yayilan  ragslor o oot l '.'..-'
monbayina gevrilir. A

Rogsin elastiki miihitdo T 7
yayllmasina dalga deyilir. & —_—
Masalan, suyun sothino diisan AR Rt
dasin doydiyi yer rogs etmayo i
basglayir vo bu rags suyun diger Sakil 176

hissaciklorina do yayilir. Bu halda dalganin siirati (v) miihitin
hissaciklorinin (x) horokati istigametino perpendikulyardir (sokil
176a), belo dalgalara enina dalga deyirlor. Enins dalgalar mayenin
sothinda, bork cisimlordo bas verir, elektromaqnit dalgalart da
enina dalgadir.

Elastiki miihitin hissaciklori dalganin yayilma istigamatindo
bas verarso belo dalga uzununa dalga adlanir (sokil 176 b).
Uzununa dalgalara misal olaraq ses, ultra sss, yer qatinda zslzalo
zamani yaranan dal@alar vo s. gostormak olar. uzununa dalgalar



Ragsin yayildig: diiz xott istigamatine siia deyilir. Miiayyan
zaman aninda ragsin ¢atdig1 néqtalarin hondasi yeri dalga cobhasi
adlanir. Eyni fazada rogs edan noqtalarin handssi yerina dalga

sothi deyirlar. A

Dalga sathlori P
miistovi olan dalgalara 11 *
miistovi dalga, sferik .E\l’_ﬁ, —_ 44 ——
olan dalgalara iso sferik

dalga deyilir (sakil 177).
Nogtavi menbadan
boyiik mosafodoki dalga Sekil 177
sothlarini miistovi hesab etmak olar.
Ragslor kimi dalgalarin da xarakteristikalari:
e perioddur T'(vahidi — s);
eamplituddur A(vahidi — m);

otezlikdir v = = (vahidi _1_ 1Hs).
T S

Bundan basqa dalgalari, rogsin yayilma siirati v ilo bagh
olan vo dalga uzunlugu adlanan A kemiyyati ilo do xarakterizo
edirlor.

Bir period miiddstinds dalganin yayildigi masafoys dalga
uzunlugu deyilir vo A ilo isaro edilir. Basqa sozlo dalganin
yayilma istigamatinds eyni fazada rogs edon iki qonsu noqto
arasindaki moasafoys dalga uzunlugu deyilir.

Dalganin siiroti dedikdo onun hor hansi formasinin yayilma

siiroti — faza siiroti basa diisiiliir

A =uT; —A—/'l
=uT; U—T—V .



1
v= o (158.1)

kimi hesablanir. Burada k- miihitin elastiklik omsali, p- miihitin
sixligidir. Bu ifadani belo do yazmagq olar

v= |— (158.2).
p

Burada E- miihitin Yunq moduludur.
Enino dalgalarin  yayilma siiroti mihitin N siirligmo
modulundan asilidir

v= |— (158.3)

§ 159. DALGA TONLIiYi. FAZA SUROTI

Dalganin miihitds yayilma prosesini riyazi olaraq dalga
tonliyi miioyyon edir vo

dalganin ixtiyari noqtosinin hor ¥4 — i

bir andaki  yerdoyismasini ¥~ - — =

toyin edir. + /i\
Enino miistovi dalgaya O — - ﬁ,l'-_x

baxaq (sokil 178). Miihitin \/

nog-tolori  harmonik  rogs

edorlarsa, bu ragslorin miihitdo $akil 178

yayilmasi monoxromatik dalga adlanir.
Forz edok ki, X oxu bo-yunca yayilan dalga baslangic
(t = 0)aninda x, = Ondqtasindadir. Onda t aninda miihitin x, =



N X
Hor hans1 x masafays dalga 7 = n zamandan sonra g¢atacaq.

X noqtasindoki ragslar, x, = 0 noqtesindaki ragslordon fazaya
gora geri qalirlar:

y = Acosw(t — 1) = Acosw (t - g) (159.2)

Burada w (t - %)- dalganin fazasidir.

Bu tonlik fozanin istonilon noqtesinin ixtiyari zamandaki
ragslorini tasvir edir vo miistovi dalganin tonliyi adlanir. Miistavi
dalganin tonliyinds

2
w = T = 2nv
Vo
T =21
ifadalarini nazoaro alsaq
2 2 t x
y = Acos (71: - Ex) = Acos2m (; - Z) (159.3)

alariq.

k= ZTH ifadasi dalga odadi adlanir. Dalga istigamatinda
. )
yonalon va qiymati 7”— o borabor olan vektora dalga vektoru

deyirlar va k ilo isaro edirlor. Istiqamoti eyni olan iki vektorun
skalyar hasili bu vektolarin odadi giymatlorinin hasilino borabor

oldugundan

2k >,
TX = k7 (159.4).

Burada |7 =x Vo Kkif=kex+ kyy +k,z.
(159.4) ifadasini (159.3)-ds nazars alsaq



y = Aei(wt=k7) (159.6)
(159.3), (159.5) vo (159.6) tonliklori zamana vo dalga
uzunluguna gora dovriidiirlar.
Fazanin hor hansi qiymatini sabit gobul edok

X
) (t - ;) = const
va onu differensiallayaq
1
) (dt — —dx) =0.
v
Buradan
_dx
UF T e
aliriq. Belaliklo dalganin yayilma siirati fazanin yerdoyismo
stiratidir. Ona gora do bu siiroto faza siirati (vg) deyirlar.
Fazanin

wt — kx = const
giymatini sabit gotiiriib

wdt = kdx =0
aliriq. Buradan
_dx w
Urp = E = E (1597)

olur.

Faza siiroti monoxromatik dalgani xarakterizo edir.

Sferik dalgalar ii¢clin do miistovi dalgalar iiclin alinan
tonliklor eynidir.

§ 160. DALGAVARI HOROKOTIN TONLIiYi

Dalga tonliyindan istifado edorok dalganin yayilmasini toyin



y = Acosw (t - f) (160.1)
v
x- 9 Va t-yo gora |l tortib diferensiallarini tapaq
2%y Aw? ( x)

P il cosw ([t -5
%y x
5z = —Aw?cosw (t — 5)
Bu iki ifadolordon aliriq ki,
0%y 0%y
I =—— 160.2).
U oxz T oe2 (160.2)

Bu ifadays dalgavari harokatin tonliyidir. Ogor bas veran proses
bu tonliklo ifado oluna bilirss, bu gostorir ki, baxilan proses
dalgavari harokotdir. (160.2) diisturu elektromaqnit sahasi igiin do
dogrudur.

Aydindir ki, bu tonliyin halli (160.1) ifadssidir, yoni miistovi
dalga tonliyidir.

§ 161. DALGANIN ENERJIiSI

Dalga miihitdo yayilarkon 6zii ilo enerji dasiyir. Miihitin
hor bir ndqtesindo dalganin enerjisi onun kinetik enerjisi ilo
potensial enerjisinin camindan ibaratdir.

Sixligi p olan mihitdo v sirsti ilo yayilan uzununa
monoxromatik dalganin enerjisini hesablayag.
x' = Acos(wt — k)
Dalga yayildigi miihitin elo ki¢ik AV hocmino baxaq Ki,
orada deformasiyan1 vo hissaciklorinin siiratlorini sabit hesab
etmok miimkiin olsun. AV hacmindaki hissaciklorin ixtiyari zaman

aninda <diratini 17 i<ara edak



Am Am - >,
AW, = —- )2 = TpAza)zsinz(wt —kx) (161.2)
baraboardir. Homin hacmin potensial enerjisi isa
AW, = ~E?AV (161.3)
kimidir.Burada (&) nisbi uzanma
ox’ _ Aw
& = — = —Aksin(wt — kx) = ——ssin(wt — kx)
d0x v
borabardir (k = 9) &)
v
E = pv?
Yung moduludur.Onda
v, = 2P g2 2 gim k 161.4
h =0 w*sin“(wt — kx) (161.4)
(161.2) vo (161.4) ifadolorindon goriiniir ki,
AW, = AW,

Demoli tam enerji

W = AW, + AW, = AV - p - A*w?sin®(wt — kx) (161.5)
olacag.

Bu ifadoni AV-yo bolsak enerji sixligini alariq

w
U= i pA?w?sin?(wt — kx) (161.6)

Buradan goriiniir ki, mithitin miixtalif ndqtelorinds baxilan zaman
aninda enerji sixligi miixtolif olur. Eyni noqtods enerji sixligi
zamana gors sinus kvadrati ganunu ils doyisir.

Miihitin har bir noqtesinds enerji sixliginin orta giymati
beladir:

— 1
U = pA?w?sin®(wt — kx) = EpAZoo2 (161.7)

101 O\ vv~ 101 7\ 1tFaAd  bavimmaAl can otter o 1. o ot o1y oo



Beloliklo dalga yaranan miihit, rags menbayindon dalganin
miixtolif noqtolorina gatdirilan, olavo enerji ehtiyatina malikdir.
Demoali dalga 6zii ilo enerji dastyir. Dalganin vahid zamanda hor-
hansi1 sathdan dasidigi enerji enerji seli adlanir, @ ilo isara olunur
va vattla (Vt) 6lgiiliir.

Miihitin miixtolif noqtalorindo  enerji selinin miixtolif
intensivliyi ola bilor. Vahid zamanda enerjinin yayilma
istigamatino perpendikulyar olan vahid sothdon dasinan enerji

. .. .. o N . vt
miqdarina enerji selinin sixligi deyilir, / isara olunur, 2 la

Olciiliir vo
[ AD® UAV _ UvAS,
TAS, AS,  AS,

Uv (161.8)

borabardir.
Faza siiratini (v) dalganin yayilmasi (enerjinin daginmasi)
istigamotinds yonoalon vektor kimi gabul edib yaza bilorik
[ = Ui = pA2w?Tsin®(wt — kx) (161.9)
bu ifadays Poynting vektoru deyirlor.
Enerji selinin sixliginin zamana goras orta giymoti dalganin
(i) intensivliyi adlanir
i= Uv (161.10).

§ 162. DALGA QRUPU. QRUP SUROTI. RELEY
DUSTURU. DALGANIN DiSPERSiYASI

Real dalgalar monoxromatik olmurlar, ¢iinki onlarin fozada
yayilmasi vo yayilma zamanina gors hiidudlari olur. Bels dalgalari
dalga qrupu soklinds tosvir edirlor. Dalga qrupuna daxil olan
dalgalarin impulslar1 bir-birina yaxin olurlar vo qrup soklinds



yayilarkon onun formasi1 doyisir. Bu doyisme ayri-ayn
monoxromatik komponentlorin faza siiratlorinin - miixtolifliyi
Sababindon bas verir.

Dalga qrupunu xarakterizo etmok iiciin tok faza siiratini
bilmak kifayat etmir.

Sakil 179
Dispersiya miisahido olunduqgda (yani v(4) vo v(v)asililig:
oldugda) grupun markazinin ( sakil 179-da A noqtesi) yerdayismo
stirati qrup siirati (u) adlanir vo

_do 162.1
u= ik (162.1)
kimi tayin olunur.
Faza stiratinin
_
"T%
ifadasindon
w =vk
alindigindan, qrup siirati ii¢iin
d(vk) +Kd _ +kdv da
dk ak U an dk
ifadosini aliriq.
Torifo goro k = 2/1—” voya A =— oldugundan

A 2m ,1
dk~  k? k
olur.



Beloliklo qrup siiratinin faza siirati ilo alagesini gostoran
asagidaki ifadeni aliriq

Y (162.2)
u=v di L),

(162.2) ifadasi Reley diisturu adlanir.
Reley diisturundan goriiniir ki,:

.da
1. dispersiya olmadigda, yani d—; = 0 oldugda u = v olur.

Bu yalniz vakuumda vo dispersiyasi ¢ox az olan miihitlordos
miimkindiir;

2. normal dispersiyada, yani % > 0 oldugda, u < v;

. . . d
3. anomal dispersiyada, yani d—; < 0 oldugda, u > v.

Yalniz dalga enerjisinin udulmasi az olan miihitds qrup
stiroti anlayisindan istifado etmok olar. Bu udulma kifayat godor
oldugda qrup siirati anlayisi monasimi itirir (anomal dispersiya
halinda oldugu kimi). Belaliklo

Intensivliyinin maksimumu  dalga qrupunun morkozina
uygun oldugundan dalganin enerji dasima siirati qrup siiratine
borabar olur.

§ 163. ELEKTROMAQNIT DALGALARI.
ELEKTROMAQNIT DALGALARIN XASSOLORI

Elektromagnit dalgalarinin mévcudlugunu Maksvel nozari
olaraq 0z nozoriyyasi osasinda isbat etmisdir. Yalniz sonralar
elektromagqnit dalgalar1 praktikada alds edilmisdir.

Elektromaqnit dalgalar1 har hansi miihitds, yaxud bosluqda

vayilan va intensivlik vektorlar: ( EvoH ) har hans1 dovrii ganunla



Maksvel tonliklarindon riyazi gevrilmolor aparildigdan sonra
elektromaqnit dalgalarinin differensial tonliklori alinir (dalgavari
harakat tonliklori)

0’E 0%E 0°E 0%E
0x? + dy? + 972 Pl
0’H 0°H 0°H 0%H (163.1)

ax2 T ayz Tz T okt gz
Elektromaqnit dalgalarimin hor hansi miihitds yayilma siirati {i¢iin

Maksvel bels diistur vermisdir
1

1

Eolly VEH

Vakuumda € =1 vo pu=1 olur. Onda vakuumda
elektromaqnit dalgalarinin siirati {igiin

v = (163.2).

1 1
v = = =3-108M/s =¢
NE 47107
47-10°

alirg.
Vakuumda elektromaqnit dalgalarinin siiratinin isiq siiratine

borabar olmasi faktinin osasinda Maksvel isiq dalgalarmin
elektromaqnit tobiotli dalgalar olmasi fikrini iroli slirmis va
elektromaqnit dalgalar1 nazoriyyoesini yaratmigdir. Elektromagnit
dalgalar1 miihitdo yayilarkon dalganin yayilma istiqgamoti(v), Evo
H vektorlarma perpendikulyar miistovilordo olur (v L ELlH ).
Yoni elektromagqnit dalgalar1 enins dalgalardir.

Ogor x oxu dalga sothlorino perpendikulyar yo6nalorss,
miistovi elektromaqnit dalga tgiin asagidaki dalgavari horokat

tonliklorini alariq
0%E., 0%E.,



Burada E vo H vektorlarmin digor toplananlar1 sifra
borabardirlor. (163.3) va (163.4) tonliklorinin hallori asagidaki
kimidirlor

E, = E, cos(wt — kx + a;) (163.5)

H, = Hy cos(wt — kx + a,) (163.6).
Burada w - dalganin tezliyi, k = % - dalga ododi, a; Vo a, -
koordonati x = 0 olan noqtalords ragslorin baslangic fazalardir.

Bu funksiyalar1 H, vo E,, toplananlarini olagalondiran

9%E, 9%H,
axz g
92H, 92E,
I T

tonliklorinds yerina yazsaq
kE, sin(wt — kx + a;) = uuowH, sin(wt — kx + a;)
kH, sin(wt — kx + a,) = egqwE, sin(wt — kx + a,)
alariq. Bu tonliklorin 6donmosi tigiin a; = a, olmalidir vo
kEy = puowH,
egowEy = kH,
barabarliklori 6donmalidirlar.
Bu boaraboarliklori taraf-tarafs vurarag
egoE§ = uuoHg
aling.
Belaliklo kegirici olmayan miihitdo elektrik vo maqnit
vektorlarin ragslori eyni fazada (@, = @) bas verir vo onlarin

amplitudlart
Ey.Jegy = Hyo/ il (163.7)

ifadasi ilo olagoalidirlor.



\/7 VAT 1077 - 47 - 91079 =

J(4m)2 900 = 1207 ~ 377
oldugunu a11r1q. Buna goro optik hadisalori izah edoarkon ¢ox vaxt

yalniz E elektrik vektoru haqda danigirlar.
(163.5) vo (163.6) ifadalorinds

Ej=E vo Hk=
nazars alib vo a; = a, = 0 gobul edib
E = E, cos(wt — kx) (163.8)
H = H, cos(wt — kx) (163.9)
vektor soklindo miistovi elektromaqnit dalga tonliklorini alariq.
Bunlar1 nazoro alib Maksvel tonliklorini asagidaki sokildo
yazmagq olar

div E = VE = —i(kE) =
divH = VH = —i(kH) =
rotE = [V E] —l[E;E] = —%iwﬁ
rotH = [V H] —l[k; ﬁ] = —;iwﬁ.
Beloliklo
(kE) =0
(kH) =0
[k ] = -~ iwF

[k H] = —%iwﬁ



Vektorlarin skalyar hasilinin sifra boarabar olmasi onlarin

bir-birina perpendikulyar olmasi demakdir. Demoli KLEvo kL

Sokil 180

H,yoni E L H olur (sokil 180). Bu iso elektromagnit dalgalarin
enina olmast demokdir (yoni o L E 1 H).

§ 164. ELEKTROMAQNIT DALGALARIN ENERJiSi

Elektromagnit dalgalarin (qigilcima, lampanin kdzarmasi v
s. goro) agkar edilmosinin miimkiinliiyi bu dalgalarin enerji
dasidigina dolalot edir.

Elektromagnit sahonin enerjisi, elektrik vo magnit
saholorinin enerjisidir. Ona goro elektromagnit sahonin enerji
sixligi (yani elektromagnit sahonin vahid hacminin enerjisi)
egoE? | pupoH?

2 * 2

U=Ug+Uy= (164.1)
barabardir.
Burada E,./egy = Hy/ppo ifadosini nozors alsaq Uy = Uy ala-

rig. Ona g6ro (164.1) ifadosi



soklini alir. Bu dalgalarin yayilma istiqgamatins perpendikulyar
goyulmus vahid sothdon vahid zamanda dasinan enerjidir.
(164.1) ifadosaeni elektromaqnit dalgalarin

1

+ €€oulto

sliratine vursaq enerji selinin sixlig1 ifadasini alariq
I =Uv=EH (164.3).
EL1HL1# oldugundan [EH]vektorunun istigamoti enerji
dasinmasi istigamati ilo eyni olur va bu vektorun modulu EH - a
barabardir (sina = 1). Demali, enerji selinin sixlig1 vektoru E

V=

vo H vektorlarinin vektorial hasili kimi tosvir etmok olar
I =[EH] (164.4).
T vektoru Poynting vektoru adlanir.

§ 165. DALGALARIN SUPERPOZIiSiYA PRINSIiPi

Cox vaxt mithitds eyni zamanda miixtalif monbslordan ¢ixan
dalgalar yayilaraq miihitin eyni bir ndqtasinden kegir. Bu zaman
dalgalar rogslorin toplanmast movzusundaki qaydalar iizro
toplanir, lakin bir birinin formasina tesir etmir. Bagqa s6zlo,
dalgalarin yayilmalar bir birindsn asili deyildir.

Miixtalif dalgalar miihitin hor hansi néqtesinds goériisditkdon
sonra yenidon ayrilarkon onlarin hor biri elo yayilir ki, sanki
dalgalar bir birino heg rast golmomislor. Demoli dalgalar iist iisto
diisorok toplanir vo bir-birino tasir etmir. Tocriibadon alinan bu
naticays dalgalarin superpozisiya prinsipi deyilir.

Masoalon: orkestrin ayri-ayri musiqi alotlorindon galon saslor
bir birino mane olmur; suya atilmig iki dasin yaratdigi dalgalar bir



Koherent dalgalar konherent monbalor torofindon yaranir.
Koherent moanbolor arasindaki mosafs dalganin uzunlugundan
boyiik olmalidir ki, onlar bir birina tosir etmasin.

§ 166. DALGALARIN INTERFERENSIiYASI

Eyni tezlikli vo sabit fazalar forqi olan (koherent) néqtavi Sy
Vo S, monbalorindon yayilan dalgalara baxaq (sokil 181). Bu
koherent monbalorden uygun olaraq r; Vo r, masafalords olan har
hans1 M néqtasinda yekun rogslori tapag.
y1 = Ajcos(wt — kry)
y1 = Aycos(wt — kry) (166.1)
M noqtasinds avozedici ragsin amplitudu

A=A+ A, = \/A{ + A% + 24,4,c0sAp  (166.2)
fazalar forqi iso

2m
Ap =k(r,—1) = TAT‘ (166.3)

borabardir. Burada Ar=r,—n
dalgalarin yollar forqi adlanir.

(166.2) vo (166.3) ifadslorindon
goriiriik ki, avozedici ragsin amplitudu
toplanan ragslorin fazalar forgindan
asithdir. Yoni mixtolif ( My, M, va
digar) noqtolords Ar doyisdiyindon
avazedici ragsin amplitudu farglonacak
dir.

1. Ogor dalgalarin yollar forgi Ar =
nlolarsca(n =0 +1 +2 )

Sakil 181



olur vo A = A; + A, = max, yoni rogslor toplanarkon bir birini
giiclondirir. Buna maksimumluq sorti deyilir.
Intensivlik amplitudun kvadrati ilo diiz miitonasib
oldugundan (I~A?)
Lnax =1 + 1 + 2111,

aliriq.

1. Ogor dalgalarm yollar forqi Ar = (2n + 1) % olarsa
(n=0+1,42, ...... ),

21 A
cosAp = 0057(211 + 1)5 =cost(2n+1) =-1

olur vo A = A; — A, = min, yani ragslar toplanarkon bir birini
zoifladir. Buna minimumluq sorti deyilir.
Intensivlik amplitudun kvadrati ilo miitonasib oldugu {i¢iin

Imin = 11 + 12 -2 1112

alirg.

Beloliklo aydmn olur ki, M néqtesinds goriison dalgalarin
yollar forqi dalga uzunlugunun tam mislilorino borabar olarsa
onlarin toplanmasi naticasinds rags giiclonir va avazlayici ragsin
amplitudu maksimal olur. ©gor dalgalarin yollar forgi tok sayda
yarimdalga uzunluguna borabar olarsa M noqtasinds yekun rags
zoifloyir vo amplitud minimal giymatini alir. Dalgalarin bu ciir
toplanmasina, yoni ekranin bir noqtesindan digerina kec¢dikdo
maksimum vo minimumun ardicilligla omolo  galmasinag,
dalgalarin interferensiyasi deyilir.

§ 167. DURGUN DALGALAR



Oks istigamotlords yayilan eyni (4,) amplitudlu iki miistovi
dalgaya baxaq
vy, = Agcos(wt — kx)
Y2 = Agcos(wt + kx).
Bu dalgalari toplayaq
y =y +y, = Agcos(wt — kx) + Aycos(wt + kx) =

wt — kx + wt + kx wt — kx — wt — kx
> : coS > =

= 2A,coswt - cos(—kx) = 2Aycoskx - coswt.

= 24, cos

Burada k = ZTH oldugunu nazoars alaq

X
y = (2A0c052nz) coswt (167.1).

Bu durgun dalga tonliyidir. Buradan goriiniir ki, amplitud x-don
asthidir

A= |2A00052n§|.

Durgun dalgalarin  hor noqtesindaki roagslorin  tezliyi
garsilasan dalgalarin tezliyino borabordir.

X
1. 2711 = nm, (n=0,%1,%2,....... ) (167.2)
olan noqtalords amplitud maksimal olur, yani
Amax = 2‘40.

Bu néqtalora qarin noqtaleri vo ya sadace garinlar deyirlor.
Qarinlarin koordinatlarini (2) ifadssindsn tapmaq olar

2
Xgarm =17, (0=0,41,42, ... ) (167.3)

X 1
2. 2717 = (n + ;) m, (=012, ...... ) (167.4)



Bu ndqtalara diiyiin néqtalori va ya diiyiinlar deyirlor. Bu
noqtalords ragsler bas vermir (sokil 182).
Diiyiinlorin koordinatlarini (167.4) ifadesindan tapmaq olar

12
Xatyun = (n + E) > (n=041,42,....) (167.5)

(167.3) va (167.5)-don gonsu qarmlar vo diiylinlor arasindaki

A A
mosafo > oldugunu aliriq. Qarnla diiyiin arasindaki mosafo 1

barabordir. Diiylinlor vo qarinlar hamiso eyni yerds (ndqtado)
olurlar. y
(167.1)-don goriiniir
ki, amplitud sifir
noqtasindan (giymatindan)
kegorkon isarasi doyisir,

fazalar iso diiyiiniin sagi
vo solunda 71 qgodor
farglonir, dityliniin
miixtolif toraflorindaki Sakil 182

noqtalor oks faza ilo rogs edirlor.

Tarpanmoz oldugundan durgun dalga enerji dagimur.

Durgun dalgalar ixtiyari dalgavari prosesdo amola galo bilor.
Adoton durgun dalgalar, dalgalarin miihitin mahdud hacmlarinda
yayildig1 zaman bas verir. Masalon: mexaniki ragslor ti¢iin uclar
borkidilmis simdo, sos rogslori iiciin miisyyan hocmli hava
stitunlarindan (noafasli musigi alstlorindo), elektromagnit rogslori
iiclin rogs generatorunu elektrodlarla birlosdiron moftillordo,
saquli sothlorin yaxinliginda va s. durgun dalgalar alinir.



Dérdiincii bolmoe. OPTIKA
XXV FOSIL
ISIGIN INTERFFERENSIYASI

§ 168. iSIGIN INTERFFERENSIiYASI. INTERFERENSIiYA
MONZOROSI

Goriison is1q dalgalarimin bir birini giiclondirmasi vo ya
zoiflotmasi  hadisesine  isigin interferensiyasi  deyirlor.
Interferensiya bag vermosi liglin goriigon isiq dalgalar1 koherent
olmalidir. Koherent elo dalgalara deyirlor ki, onlarin periodlari
(tezliklari) eyni va fazalar forgi sabit olsun.

Tabiotds iki koherent isiq manboyi tapmaq miimkiin deyil.
Ragslor koherent olmadiqda y M
iso  fazalar forgi zaman ! 5 I
kegdikca sabit olmur.

Koherent monbalor almag § ))))

5
e . L 3% ¢
ticiin siini yolla bir moanbani
iki monbays ¢evirmok olur, S5,
bu zaman moanbalar koherent I N

olur vo goriisorkon dalgalar
interferensiya edir.

Bu mogsadlo miixtalif tisullardan istifado edirlor. Masalon:
1. is1qg manbayinin garsisina, tizorindoki iki ndqtovi yariq agilmig

AD 1o i Vs A T eeoeoo* 1o NA a1 1O09\. Y% T oo 1 s o1 s

Sokil 183



Bu tisullarin hamisinda bir monbadan (S) galon isiq ekranin
M noqtasine elo salinir ki, forz etmak olur isiqg M noqtasine iki
“miixtalif”” manbadon diisiir (S; Vo S, mévhumi manbalardon)

Forz edok ki, eyni tezlikli iki isiq dalgasi tst-listo diigorok
fozanin hor hansi1 néqtoesinds eyni istigamatli rogslor yaradirlar.

53.‘.-—'

Sakil 184 $akil 185
Ajcos(wt + ay)
Aycos(wt + ay)
Fazanin bu néqtasinds yaranan ragslorin amplitudu belos olacaqdir:
A? = A3 + A% + 2A,A5c088
d=a, —a
Ogor fazalar forgi § = const olarsa, bu dalgalar koherent
adlanirlar.
Ovazlayici ragslorin intensivliyi fozanin bu noqtasindo
(I~A? oldugundan)
I=1L+1,+2I,cosd
olacaqdir.
1. Ogor cosé > 0 olarsa, I > 1; + 1, olur va intensivlik

maksimal olur.
2 DAaar rn<S < 0 olarca 7 < 1. + 7. oliir va inten<ivlik



maksimumlari, bagqalarinda ise intensivlik minimumlari yaranir.
Bu hadisays isigin interferensiyasi deyirlor.

Forz edok ki (sokil 186), isig O ndqgtesinds iki koherent
dalgaya boliniir. P noqtesinadaki birinci dalga sindirma amsali n,
olan miihitds S; yolunu, ikinci dalga iso sindirma amsali n, olan
miihitds S, yolunu gedir.

O noqtasinds faza wt olarsa birinci dalga P noqtasinda

Ajcosw (t - 5—1)

Uy
ragsini, ikinci dalganm iss P
noqtasinds yaratdigi rogs

S2
A,cosw (t - —)
Uz

c N

olacaqdir. Burada v; = n Sakil 186

c - .. -
Vo v, = = dalgalarin faza stirotloridir.
2

Demoli dalgalarin P noqtesinds yaratdigi ragslorin fazalar
forqi

c c Ao
(A is1g1n vakuumdaki dalga uzunlugudur) oldugundan
21 21 2T
§=— M8, —nyS) =— (L, — L) =4 (168.1)
A Ao Ao

aliriq. Burada
A= nzsz - nlsl = LZ - Ll



A=mA,, (m=0,+1,+2,.....)  (168.2)
olarsa, fazalar forqi 6§ = 2mm olur vo P noqtasinds rogslor eyni
faza ilo bas veracok. Bu interferensiyanin maksimumluq sortidir
(¢linki cos2mm = 1).

3. Ogor

olarsa fazalar forqi § = m(2m + 1) olur va P noqtasinds ragslor
oks fazalarla bas veracok. Bu interferensiyanin minimumlug
sortidir (¢linki cos(2m + 1)m = 0).

Interferensiya monzarasini miioyyan edok.

Forz edok ki, S; vo S, monbalorin fazalari eynidir vo onlar
ekrana paralel miistovido yerlogsmislor. Hesabat baglangici olaraq
elo O noqtosini gotiirak Ki, S; vo S, monbalori  ona nozaran
simmetrik olsun. Hor hansi noqtonin ekrandaki vaziyyatini X
koordinat1 ilo xarakterizo edocayik.

=
P
/ \ I
g|)” 4
5, .
L
g o =
5, “Al £ -
Sakil 187

Sokil 187 - don goriiniir ki,

d
512:L2+(X—E>

2



S —8f = (S, —S)(S; +8;) = 2xd
Interferensiya monzarasinin aydm olmas iigiin d < L (yoni x «
L) olmalidir.

Demali
S, + 85, = 2L
_ 2xd  2xd _xd
TS, +S, 2L L
Bu ifadoni miihitin sindirma (n) amsalina vursaq optik yollar
forgini (A)alariq

S, — S, (168.4)

d
A= nxT (168.5).

(161.5) ifadasini (3)-do nazars alsaq intensivlik maksimumlarinin
koordinatlarini tapariq

L
Xinax = mE/L (m=0,%1,%42,..) (161.6).

Burada A = %0— is1gin ekranla monbalor arasindaki miihitdoki
dalga uzunlugudur.

(168.5) ifadosini (168.4)-do noazoro alsag intensivlik
minimumlarimin koordinatlarini alariq

I\ L
KXmin = (m +E>E/L (m=0,+1,42,..) (168.7).

(168.6) vo (168.7) ifadalorindon goriiniir ki, intensivliyin iki qonsu
maksimumlar1 vo iki qonsu minimumlari arasindaki masafa eyni
olub, asagidaki ifads ilo tayin olunur

L
AX = Xnin = Xmaz = 7 A (168.8).

Qeyd edok ki, yalniz d « L oldugu halda interferensiya hadisasi
bas verar.



1)
I =2I,(1+ cosb) = 410(:0525

olur.

(168.1) ifadasine gora §~A oldugundan (168.5)-don alinir
ki, §~X olur. Demoli ekran boyu intensivlik cos? ganunu ilo
doyigir. Sokildo monoxromatik isiq tgliin I(X) asililigt da
gostarilib.

Interferensiya hadisosinin elm vo texnikada genis tortibi
vardir. Maddonin sindirma omsalini, dalga uzunlugunu, cismin
uzunlugunu toyin etmoak figiin, homginin cismin sothinin no
doracodo hamarliigmmi yoxlamaq figiin bu hadisodon istifado
edirlor.

§ 169. NAZIiK LOVHOLORD®O iSIGIN
INTERFERENSIYASI

Qalinlig1 d sindirma, omsali n olan vo havada yerloson
miistovi paralel soffaf 16vho {izorino paralel isiq dostasinin
diisditytinii forz edok (sokil 188).
Stialarin ~ biri  16vhonin st
sathindan (stia 1), sinmaya moaruz
galan digori isa 16vhonin alt
sothindon (stia 2) gqayidir. C
noqtesindo  goriison 1 vo 2
stialarin yollar forqi

A=nS, - S
borabardir.
Burada S; = BC,S, = A0 + OC.

Sokildon goriiniir ki, $akal 188

2d
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olur. Burada

n-sinr =sini vo n-cosr =+/n% —n2sin?r = /n? — sin?i
odugunu noazars alsaq

A= 2d+y/n? —sin%i (169.1)
alariq.

C noqtesindo isiq stiast sindirma omsali n > 1 olan miihitin
(I6vhonin) sorhaddindon qayitdigindan onun fazast m qodor
doyisir. O noqtesindo iss 16vhanin hava ilo sarhaddindan
qayitdigina goro dalganin fazast doyismir. Ona goro 1 vo 2
stialarin fazalar forgi 7 - yo borabar olacag. Onda (162.1) ifadssi
bels yazilar

A
A= 2d\/n? —sin?i — 3 (169.2).

Burada A —isigin havadaki dalga uzunlugudur.

Qaliligi dalga uzunlugu ilo miiqayise olunan 16vhays nazik
tobago deyirlor. Bu halda tobagodon gayidan siialarin garsisinda
toplayici linza qoyurlar ki, onlart bir néqtoys toplasin. Homin
noqtado intensivliyin maksimumluq sortini (169.2) — do A= +kA -
n1 nazars alib

1
2dy/n? —sin?i = (k + E)/l (169.3),

intensivliyin minimumluq sortini iso (169.2) — do A= +kA - mt
nazars alib tapariq

2dyn? —sin?i = (k + 1)1 (169.4).
Nazik tabags tizarins isiq diisdiitkdom l6vhadan iki koherent
siia gayidir ki, bu da interferensiyanin yaranmasina sorait yaradir.
Sabun kopiiyiiniin, su tizarinds yag toboagesinin, bazi quslarin



Nazik tobogo siiso 16vholori arasinda omolo golmis paz
soklinda olan hava tebagosi oldugunu farz edok (sokil 189). Bu
bircins (n = const) tobagonin {izorine monoxromatik (1 = const)
paralel (i = const) isiq dostosi diisorso onun miixtalif yerlorindo
interferensiya  sortlori  eyni olmayacaq. Qayidan isiqda
interferensiya monzorasi  hor biri tobogonin mioyyan bir
qalmligina uygun olan isiqli vo qaranliq zolaglardan ibarat olacaqg.

iy

b)

Sakil 189

Stialar 16vho iizorino perpendikulyar istigamotds diisorso,
cosr = 1 oldugundan, yollar forqi

A

A=2nd £ =

nd >

olar.
Oks olunan siialar tiglin giiclonmo sorti
2nd + A_ 2k A
nery Ty
zayiflomo sorti iso

A A
2ndi§=(2ki1)§ voya 2nd = kA

olacaqdir.

Buradan belo molum olur ki, interferensiya edon siialarin
yollar forqi ancaq 16vhanin qalinligindan asilidir. Pazin ucundan
eyni mosafodoki yerlordo hava tobogesinin qalinligi eyni



Ogor hava tobogosinin qalinhigt A/4 godor doyisorss,
stialarin yollar forgi A/2doayisor va isiqli zolagin yerindos garanliq
zolaq olar. Bundan istifado edarak tocriibads kigik yerdayigmalori
toyin etmok olur. Lupa vasitisi ilo zolaqlarin doyismosini daha
dogiq miioyyan etmok olur. Bu tabagonin qalinliginin dayimasini
A/20 dagiqgliyi ilo 6lgmays imkan verir.

Alnan interferensiya monzarasi yollar farginin doyismasine
cox hossasdir. Beloliklo xotti olgiilorin, sixligin, sindirma
omsalinin, sothin hamarliginin vo s. yiiksok doagigliklo 6lgiilmasi
bu prinsips asaslanir.

§ 171. EYNI MAILLILIYIN ZOLAQLARI

Qalinlig1 eyni olan nazik 16vha (tobago) tizarine diison isiq
stialariin yollar forqi yalmiz diismo bucagindan asili olmalidir.

Clinki
A= 2d+/n? —sin? .
Monoxromatik isigin diisme bucagindan asili olaraq bir
istigamotdo diison siialar giiclonarss, digor bir istigamotdo diison
stialar zaifloyacok.

Bu halda aks olunan siialar tigun maksimum sorti

2d nz—sin2i+i=2ké,
-2 2

Minimum sorti iso
2d\/n? —sin?i = kA



olur.
L S S S S A L
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Omolo golmis interferensiya zolaqlarina eyni mailliliyin
zolaqglar (ayrilori) deyilir (sokil 190).

Optik cihazlarin linzalar1 {izorine diison siialarin az bir
hissasi olsa da oks olunur. Xiisusi ilo fotoaparatda bu arzu
olunmazdir. interferensiya hadisasindan istifads edoarok oks olunan
is181 azaltmaq miimkiindiir. Oks olunan stialar1 azaltmaq {igiin

A
linza tizorina qalinligi 2 vo sindirma omsali linzanmkindon az
olan tabaga ¢akilir. Tabaganin alt va iist sohlorindon aks olunan
A
stialarin yollar forqi > oldugundan onlar bir-birini zaifladarok

yox edir. Tobogonin galinligindan asili olaraq, bu vo ya digor
ronglor (mavi rongdon basqa) zoiflomis olur. Ona goro foto-
aparatin obyektivi mavi rongds koriiniir.

§ 172. NYUTON HALQALARI

Interferensiya manzarasi oan yaxst miistovi 16vha ilo boyiik



qalimligin zolaqlar (interferensiya moanzarasi) bir-birini avazlayan
konsentrik isiqli vo gqaranliq halqalarin ardicilligindan ibaratdir.
Halqalarin eni radiusun artmasi ilo azalir.

\

Qayitma zamani yarimdalganin N

itmasini nozors alsaq, qayidan | \

stialarin optik yollar forgi 2 | \\
A | \

A= 2d + > | \
olacaqdir. Burada d - hava qatinin | \\‘ >
galinhigidir. L“\ A i Id .

Qaranliq halqga ii¢lin Sakil 101

A A ’

2d+§— (2k+1)§

Odanir. Burada d = % , k = 1,2,3, ... halqganin sira nomrasidir.

Sokildon goriiniir ki,
R>=(R—-d)* +r%
Burada r - Nyuton halgasinin radiusudur. Hava qatinin qalinhigi d
cox kigik olarsa

4 r? r? kA
Y2k P RT2
olur. Onda qayidan isiqda qaranliq Nyuton halqgasinin radiusu
r = VkRA (172.1),

qayidan isiqda isiqli Nyuton halgasinin radiusu isa

A
r= /(Zk ~ DR (172.2)
barabardir.

Diican iciada 1i<1iali va aaranlia halaalar verini davicir



XXVI FOSiL
ISIGIN DIFRAKSIYASI

§ 173. iSIGIN DIFRAKSiYASI. HUYGENS-FRENEL
PRINSIPi

Isiqg monboyi garsisinda bir yariq qoysaq, ekran {izorindo bu
yarigin isiql oksi alimir. Isiq diizxostli yayildigindan qaranliqla
isigin sarhoddini handasi yolla tapmaq olar (sokil 192). Lakin
yarigin enini kigilt-
dikde (d « L -dok) 5 A A
isiqla qaranligin %@Kt ]
ekranda olan sorhod- ¢ 4 s
di yayilir vo ekranda 5
bir birini ovoz edon EORE
isigh  vo garanliq L
halqalar alinir, onlar Sakil 192
hatta handa<i aaran- )

S




Difraksiya hadisasi is1gin dalga tobiatli olmasini tasdiq edan
hadisalordon biridir.

Hiiygens-Frenel prinsipino gora dalga sothi tizorinds olan
har bir noqts yeni
dalga monbayins gevrilib otrafa elementar sferik dalgalar buraxir.

Tutaq ki (sokil 193), S isiqg manbayindan isiq B ekranda olan
dairovi yariqdan kegorok A ekranina disiir. Hiiygens-Frenel
prinsipina gora yarigin har bir ndqtasi yeni dalga monbayi olaraq
Oziindon elementar dalgalar buraxir. Bu dalgalar koherent
oldugundan interferensiya edacokdir.

Yarigdan kecon dalga sothini miiayyan hissolora - Frenel
zolaglarina bolak (sokil 194).

Sakil 193



Sakil 194

A A
SiL+35

Frenel zolaglarinin sarhadi M noqtesindan L + %; L+2
va.s. masafolardadirlor.

Qonsu zolaglarin uygun noéqtalorindon M néqtasine ikinci
elementar dalgalar 1/2 yollar forgi ilo gslirlor vo interferensiya
edarak bir birini séndiiriirlor. Ona gara M néqtasindoki isiglanma,
sifra boraboardir.

I yariginda ciit sayda zonalar yerlogorso M noqtosinds
interferensiya minimumu, tok sayda zonalar yerlosorss M
noqtasinds interferensiya maksimumu alinar. M noqtasi otrafinda
isiqlt vo garanliq halgalor yaranir.

Tobii soraitdo difraksiya hadisasine yagisdan sonra havada
olan su damcilarinda (gby qursagi), saxtali havada kicik buz
danalari oldugda rast galmak olur.

§ 174. BIR YARIQDAN iSIGIN DiFRAKSIYASI



Sakil 195

Forz edok ki (sokil 195), tizorindo BC = a yarig1 olan geyri
soffaf ekran tizorino paralel siialar diigiir. BC yarigi araligindaki
biitiin néqtalor, yeni dalga monbayins gevrilocok vo har torafo
dalgalar gondoracaklor. Bu dalgalar linzadan kegorak ekran
tizorindo toplanacaq vo homin noqtads rast golmis dalgalar
interferensiya edacoklor.

Beloliklo ¢ bucagi altinda difraksiya edon siialar M
ndqtasinds toplanacag.

¢@ = 0 olarsa bitiin siialar M, noqtesindo eyni fazada
toplanacaqglar va bir-birini giiclondiracoklor (ekranda isiqli zolaq).



A= asing
borabardir.
Umumi halda bu yollar farginds m sayda yarimdalga
yerlosir

asing = mz, m=0,%+1,12,..

m ciit olarsa (m = 2k) difraksiyanin maksimumu, m tok olarsa
(m = 2k + 1) difraksiyanin minimumu alinar.
Bir yariqdan difraksiyada minimum sorti

A
asing = ZkE = kA (174.1),
maksimumu sorti iso
A
asing = (2k + 1)5 (174.2)

kimi olur.

Burada k = 0,£1, £2, ...- maksimumun va ya minimumun
(difraksiya spektrinin) tortibidir.

Difraksiya bucag1 ¢ azaldigca isiqlt zolaglarin isiglanmasi
azalir.

§ 175. DIFRAKSIYA
QOFOSI

Difraksiya gofasi, bir
birindon  eyni  mosafodo
yerlosmis eyni Glgiilii paralel

variglar  sistemidir.  Siisa



etmok olar. Bu halda ciziglarin arasi yariq vozifasini goracokdir.

Difraksiya gofosinds yariglarin eni a, yariglar arasindaki
mosafo b olarsa, a + b = ¢ Qafos sabiti vo ya gofos periodu
adlanir.

Forz edok ki, bels bir gofos tizorino monoxromatik paralel
stialar diigiir (sokil 196). Difraksiya manzorasi-nin xarakterini
miioyyan edorak isigin har bir yariqdan difraksiyasi ilo yanasi har
bir yarigdan kegan isiq dastalarinin interferensiyasini da noazors
almaq lazimdir.

Difraksiya gofosindon kegorkon difraksiyaya ugramis siialar,
garsisina qoyulmus toplayici linzadan kegorok ekran tizorinds
toplanaraq interferensiya monzorasi yaradacaqdir. Miixtalif
bucaqglar altinda difraksiya etmis siialar ekran tizorindo miixtalif
noqtalords isiqlt vo garanliq zolaglar yaradir. Bu interferensiya
monzarasi homin stialarin optik yollar forgindan asili olur.

Bir yariq iglin olan minimum sorti hom do gofasin
minimumlug sortidir.

Qonsu yariglardan ekran tizorino ¢ bucagi altinda diigon
stialarin yollar farqi
A= csing borabardir. Burada ¢- difraksiya bucagi adlanir.

csing = kA, (k=0,%1,42..) (175.1)
sortini 6doayon istigamatlordo, siialar ekrana 0,2m, 4m...... fazalar
farqi ilo galir va interferensiya edarok maksimumlar amala gatirir.
Bu bas maksimumlar sortidir vo difraksiya gofosinin tonliyi
adlanir. Burada k-bas maksimumlarin tortibidir.

¢ = 0 istigamoti sifirinct  tortibli ( k=0 ) markazi
maksimuma (A4, noqtesi) uygundur. Bu moarkozi maksimumdan
( A, noatasi) simmetrik olarag iki birinci tortib (k = +1)



K boytidiikca difraksiya maksimumlarinin intensivliyi azalir.
c
1
Minimumluqg sorti yariglarin N sayindan asilidir. Yariglarin

say1 N = 2 olduqda,

k < = olur, demoli maksimumlarin saymin hiidudu var.

A
c-sing = (2k+1)§

olur. Yariqlarin say1 N = 3 olduqda,
oA A A A A
c-sing = ig, iZg, i4§, 155, i7§....
olur.
Qonsu bas maksimumlar arasinda iki olave minimum
yerlosir. Yariglarinin say1 N olan gofos iigiin olave minimumlug

sorti belodir
1 — /1 . A . . A . A .
c-sing = iﬁ' iZN, vy B(N — DN’ +(N + DN'

Qonsu maksimumlar arasinda (N — 1) oalave minimumlar
yerlosir.

K = M; 2N; 3N- giymetinds difraksiyanin alave minimum-
lar1 amalo galir.

N-in boyiik giymotinds ekrandaki maksimumlar ensizlogir

vo daha parlag olur, alavo minimumlar iso birlogorok vahid
qaranliq fon yaradirlar.

§ 176. RENTGEN SUALARININ DIFRAKSIYASI.
VULF-BREQQ DUSTURU

Rentgen siialarmin dalga uzunlugu ¢ox qisa (~1071%m)
oldugundan onun difraksiyasini miisahido etmok {igiin difraksiya

- . . aoee



Ayri-ayrt hissalori bircins olmayan miihitdo miistovi isiq
dalgalar1 yayilarsa, difraksiya hadisasi bas verir, isigin diizxatli
yayillmasindan  konaragixma  miisahido  olunur.  Masalon,
atmosferds yagis damlalarindan isiq siias1 kegorkon gdy qursagi
alimir; buz kristallarindan
difraksiya Ciinos otrafinda
dairalor amals gatirir; duman
damlalarindan  difraksiyada
Ay otrafinda taclar omolo
galir vo s. Elektromagnit
dalgalarin dalga wuzunlugu

isiq dalga uzunlugundan
daha  qisa  oldugundan

onlarin difraksiyasini kristal . — — ¢ — - — o — —o
f . . .

gofaslorindon do miisahida Sakil 197

etmok olar. ’

Kristal gofas daxilindo atomlar paralel mistovilor tizorinds
yerlogsmis olur. Forz edok ki (sokil 197), paralel rentgen siia
dostosi kristal gofasi tizorino diisiir vo gofos atomlarin yaratdigi
miistavi (laylar) ilo 6 bucagi toskil edir. Onda rentgen siialar
aralarindaki mosafo d olan iki qonsu paralel laylarin diyiin-
larindoan oks olunan siialarin yollar forgi

6 = 2dsin 0
kimidir.
Oks olunan stialar bir-birini giiclondirmosi (maksimum sorti)
tiglin

6—2kl—k/1
=2k3 =



sorti odanilmalidir. Burada k = +1,+2,43,... - maksimumun
tortibidir.
Bu ifadoys Vulf-Breqq diisturu deyilir.
Rentgen stialarinin difraksiyasit komayi ila:
1.namoalum kristalik strukturdan difraksiya monzarasina goro
kristal gofasinin sabitini tapmaq olar ( rentgenostruktur
analiz);
2.molum kristalik strukturdan difraksiya monzorosine goro
rentgen siialarinin  dalga uzunlugunu toyin etmok olar
(rentgen spektroskopiyast).



XXVII FOSIiL

ISIGIN POLYARLASMAS|

§ 177. iISIGIN POLYARLASMASI. MALYUS QANUNU

Difraksiya vo interferensiya hadisalori hom enina, hom
do uzununa dalgalara xasdir. Bunlardan forgli olaraq tobiotds elo
hadiso vardir ki, o yalniz enina dalgalarda miisahido olunur. Bu
hadiso dalganin polyarlagmasidir.

Maksvelin elektromagnit noazoriyyssindon gordik ki, isiq

enino elektromaqnit dalgasidir (ﬁ 1LE J.ﬁ) vo elektromagnit

E -
dalgada H—O ~ 377, yoni optik hadisalords E elektrik vektoru
0

daha boyiik rol oynaylr. Elo buna géra da polyarlagma hadisasinin
izahinda homiss elektrik vektorundan danisacayiq.

% 'I ¥ Iy
i
X s X Y
¥ v ¥
a) (5} )
Sakil 198

Is1q siiasin1 toskil edon elektrik ragslori hamiso bir miistovido
olarsa bels is1q polyarlasmis adlanir. Adoston siialanan cismin bir

Attt otialanmia srmtancit lixe Arta hacalhla ovint alhiir Ona



mis (sokil 198 c) isiq adlanir (saquli miistovida rogslor iistiinlik
toskil edir). Ogor elektrik ragslori bir miistovide olarsa
(sokil 198 b) isiq tam polyarlagmis adlanir.

Tabii isiqdan fargli olaraq polyarlagmis isiq, stianin intensiv-
lik (Ey) va rangindan (1) basqga rags miistavisinin vaziyyati ilo do
xarakteriza olunur. Masalan: intensivlik va rangi eyni olan b va c
polyarlasmis slialar eyni deyildirlor. Ancaq gozlo bu siialarin
forqini gérmok olmur. Umumiyyatlo gz tobii vo polyarlasmus
is1g1 forglondirmir.

Tobii is181 polyarlasmis isiga ¢evirmoak iigiin onu elektrik
ragslori ti¢iin anizotrop olan miihitdon kegirmok lazimdir. Tocriiba
gostorir ki, tobii isig1 bir sira kristallardan buraxdiqda isiq
polyarlagir.

Belo kristallardan turmalin kristalin1 gostormak olar. Tobii
isiq optik oxa paralel kosilmis turmalin kristalindan kegarkon tam
polyarlagir.

Hor bir kristalda elo bir istigamot vardir ki, kristal qofasi
toskil edon atomlar (ionlar) bu istigamoato nozoron simmetrik
yerlosir. Bu istigamat kristalin optik oxu adlanir.

Bozi kristallarda belo istigamat iki olur, bu kristallara iki
oxlu kristal deyilir. Turmalin bir oxlu kristaldir. Optik ox haor
hans1 bir xatt deyil, kristalda miiayyan istigamatdir, bu istigamoto
paralel ¢okilon diiz xotlor optik ox adlanir.

Ogor turmalin [6vhasi-
nin arxasinda ikinci  bir

b —

turmalin 16vhasi yerlogdirsok
vo ikinci 16vhonin optik oxu
birincinin optik oxuna - Tahiiigg

Polyarlagmig
T ig1g

:T



Ogor l6vhalorinin optik oxlari 90°-don kigik olan bir a@ bucagi
toskil edarsa, onda isiq ikinci 16vhadan kegacokdir. Lakin ikinci
16vhadan kegan isiq ragslorinin amplitudu bu 16vhays diison isigin
amplitudundan az olacaqdir. Bu zaman birinci 16vha polyarizator,
ikinci 16vha iso analizator adlanir.

Polyarizator (P) tizorino diisan tobii isigin intensivliyi I, =
Itopii » POlyariza-tordan kegon isigin intensivliyi / vo polyarizatorla

analizatorun optik oxlar1 arasindaki bucaq ¢ olarsa

1
IZEIO

olur.

Analizatorun (A) tizerina gisman polyarlasmis isiq diisorss
(sokil 200), analizatorun siia otrafinda firlanmasi kegon isigin
intensivliyini maksimal giymotdon minimal giymatodok doyisir.

Analizator tizorine tam polyarlasmus isiq (E,) diisorss ondan
is181n

E = Eycosa (177.1)
toplanani kegor. Burada a diison is1gin rogs miistovisi (PP) ilo
analizatorun miistavisi (aa) arasindaki bucaqdir.




Is1g1n intensivliyi I~E? oldugundan alariq
I = Iycos?a (177.2)

Burada I, vo I uygun olaraq analizatora diigon vo ondan kegon
isigin intensivliyidir. Bu ifadoys Malyus ganunu deyirlor.

Analizatoru siia otrafinda firladaraq onun elo Vvoziyyatini
tapmaq olar ki, ondan isiq kegmosin (I = 0). Bu isigin tam
polyarlagmis oldugunu gostorir.

Tobii I, intensivlikli is1iq polyarizator vo analizatordan
kegarsa, ¢ixan isigin intensivliyi (I)

1
1= Elocosza (177.3)

olur.
Polyarizator vo analizator miistavilori paralel olarsa (yani

a =0 olarsa) onlardan ¢ixan intensivlik maksimaldir vo
Imax = %IO

olur. ©gor a =900 olarsa polyarizator vo analizatordan kegan

isigin intensivliyi minimal olur (,,,;;, = 0), yani isiq kegmir.

Tobii is1g1 polyarlagsmis etmok iigiin elo sorait yaratmag
lazimdir ki, E vektorunun ragslori yalniz miioyyan bir istiqametdo
bas versin. Belo sorait tobii isigin elektrik ragslori tigiin anizotrop
olan miihitdon kegorkon yaranir. Ona gors tobii isigin kristaldan
kegorkon  polarlagsmasint gozlomok olar (¢iinki  kristallara
anizotropluq xasdir). Tocriiba gostorir ki, bir ¢ox tabii vo siini
kristallar onlardan kegon is1g1 polyarlagdirirlar.

Is1gin polyarlagsmasinin fiziki mahiyyatino baxag. Maksvelin
nazariyyasine gors isiq dalgasmin dayison elektrik sahasi kristalik



yerdoyismasini yaradir. Bu zaman polyarlasma caroyan1 Coul
istiliyi ayirir. Demali kristalda isiq enerjisi istiliya ¢evrilir .

Kristalin ~ anizotrop  olmasi  zarrociklorin  miimkiin
yerdoyigsmasinin, demoli polyarlasma  coroyaninin miixtolif
miistovilorda (kristalik gofosin) miixtalif olmasina gatirir. Isiq
dalgas1 zorraciklorin kifayat godor boyiik miimkiin yerdoyismasi
olan miistovids yayilarsa, giiclii polyarlagma corayanini yaradir va
ona gOra do isiq kristal torofindon tam udulur. Isiq dalgasi
zorraciklorin az yerdoyismosi olan miistavido yayilarsa, o kigik
polyarlagma coroyani yaradir vo isiq kristaldan kecarkon ¢ox az
udulmaga meruz qalir.

Beloliklo tobii isigin  E elektrik vektorunun miixtolif
miistovilordo olan rogslorindon yalniz polyarlasma coroyaninin
minimumuna uygun olan miistovids bas veran ragslor kegir. Qalan
rogslor zoifloyirlor, ¢iinki kristaldan yalniz onlarin bu oxa
proyeksiyalar1 kegirlor. Noticoda kristaldan kegon isigin elektik
ragslori yalniz miiayyon bir miistovido bas verirlar vo bu zaman
is1q polyarlagmais olur.

§ 178. 9KSOLMA VO SINMA ZAMANI ISIGIN
POLYARLASMASI. BRUSTER QANUNU

Tobii is1q izotrop dielektrik miihitlorin sothindon oks
olarkon, vo yaxud sinarkon polyarlasir (sokil 201). ©ks olan va
sinan stialar bir-birino  perpendikulyar miistavilordo gisman
polyarlagir. Sinan siianin elektrik rogslori diismo miistavisinds
iistlinliik toskil edir. Polyarlagsma doracasi diismo (i) bucaginin
qiymatindon asilidir.

Diicmna hiicads



polyarlasgir. Sinan giia iso gisman polyarlagir, onda diigmo miisto-
visina paralel ragslor ¢oxluq toskil edir. i = ig oldugda sinan siia
qayidan siiaya perpendi-kulyar olur.

I

!
I

polyatlagmig

.qisman
polyarlagmig
igig

H
1
|
|
|
i
sakal 201

(178.1) ifadasi Briister qanunu adlanir. Tam polyarlagsma
halinda iz bucagi Briister bucagi adlanir. Qayidan isigin
polyarlag-masi effekti havadan vo ya kosmosdan doniz sathinda
neft tobogosini askar etmok tiglin istifado edilir.

§ 179. IKIQAT SUASINMA

1670-ci ildo Bartolominus miisahido etmisdir ki, islandiya
spatindan (CaC0O3) kegon isiq

stias1 ikilogir (sokil 202). Bu qey adi giia
hadisoaya ikiqat stiasinma } T }
deyirlor. ikilosmis siialarda biri | O

(geyri-adi  siia) isigin  sinma adi pita
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Toviimea 4a0lin 140350 Taldas [~ — =




(n,) diismo bucagmdan asili deyil. Qeyri-adi siia ti¢tin kristalin
sinma amsali (n,/,) diismos bucagindan asilidir.

ng > ngq0larsakristal monfi, n, < ng/, olarsa kristal
miisbat adlanir.

Turmalin kristalinda adi siia qeyri adi silaya nisbaton ¢ox
udulur va bir ne¢o millimetr qalinligda olduqda turmalin kristali
adi stianm1 butovliikls udur, geyri adi siiani iss buraxir.

§ 180. NIKOL PRiZMASI

Islandiya spatindan ¢ixan adi vo geyri-adi siialarm hor ikisi
polyarlagmis olur. Amma onlarin arasindaki bucaq cox kigik
oldugundan onlar1 ayirmaq ¢otindir. Onlar1 bir birindsn ayirsaq iki
Xatti polyarlagmis isiq almig olariq. Bu moqsadls, isloma prinsipi
tam daxili qayitmasima osaslanan, Nikol prizmasin-dan istifado
edirlor. Nikol prizmasi (vo ya sadoco Nikol) island spatindan
kosilmis prizman1 miioyyon istigamatdo kasib vo sonra Kanada
balzami ilo homin yerdon yapisdirmaqla hazirlanir (sokil 203).

balzam

i

/™

1/

4
&
2

et adi glia
t ot




Ikilosdikden sonra balzam iizorine diison adi siia tam daxili
gayidaraq spatin yan sothindon konara ¢ixir. Qeyri adi siia iso
azaciq siriisorok diismo istigamatinds prizmadan ¢ixir ve tam
polyarlagmis isiq kimi istifado edilir.

§ 181. SUNi ANiZOTROPLUQ. KERR EFFEKTI

Ikigat stia sinmani soffaf izotrop cisim vo kub sistemo daxil
olan kristallara miixtolif tisullarla tasir etmoklo yaratmaq olur. Bu
hadisoys siini anizotropluq deyirlor. Izotrop cisimlari (mosalon:
stisoni) deformasiya etdirdikds ikiqat siia sinma hadisasi yaranir,
onu adi vo geyri-adi siialarin sindirma omsallar1 arasindaki forq
xarakterizo edir. Tacriibolor gostarir i,

Nagi — Ng/adi = kP
burada P- mexaniki gorginlik, k- cismin noéviindon asili olan
miitonasiblik omsalidir.

1875-ci ildo Kerr gostormisdir ki, mayelora vo amorf
cisimlora (sonralar 1930 ildo gazlarada da askar edildi) elektrik
sahasi ilo tosir etdikdo onlarda ikiqat sliasinma hadisasi bag verir.
Kerr tacriibalorlo miioyyan etmisdi ki, ikigat siia sitnmasi zamani

Naai — Ng/adi = kE?
olur. Burada E- elektrik sahasinin intensivliyi, k- Kerr omsalidir.

Buna Kerr effekti deyirlor.

Xarici elektrik sahasindo gaz veo mayelorin polyar va ya
polyarlagmis molekullar1 miioyyon istigamotdo  diiziiliirlor,
naticads madds optik anizotrop olur.



XXV FOSiL
ISIGIN MADDO iLO QARSILIQLI TOSIRI

§ 182. iSIGIN DiSPERSIiYASI

Molumdur ki, vakuumda isigin yayilma siirati
c =y,
istonilon miihitds iso
v=Av
Dalga bir miihitdon digar miihito kegonda rags tezliyi doyismadi-
yindan, yani v = v, oldugundan,
c Ao

TV

olur.
Maddonin  sindirma  omsalinin
is1gin dalga uzunlugundan asili olmasina

isigin dispersiyas1 deyilir. Bu asililigi
n = f(4y) fuITksiya51 ilo XaraktfariZQ Sakil 204 i
etmok olar (sokil 204). Bu funksiyani

Kosi agmigdir. Kosiyo gora:

LA
n=a+—=+—
ZERh

burada a,b vo ¢ hor madds {iglin tocriibi yolla miioyyon edilon
sabit komiyyatlordir. Burada oksor hallarda iki hadlo
kifayatlonmok olur

L
n=a - .
2

Dalsa uzunlugunun artmasi ilo n simndirma omsali artan



Tocriibada isigin dispersiyasini ilk dofo Nyuton miisahido
etmigdir . Bu tocriibs hagqinda molumat orta moktab kursunda
verilir. Maddonin dispersiyast1 sindirma omsalinin  dalga
uzunlugundan asili olaraq hansi siiratlo doyigsmasini gostaran fiziki
komiyyoatdir.

Qeyd etmisdik ki, vakuumda elektromaqnit dalgalar1 eyni
stiratlo yayildigi halda miixtalif miihitlords bu siirat miixtalif olur
Vo
c? ¢

2

vt = =n

L v
sindirma amsali oldugundan n = +/eu olur. Soffaf miihit Gigilin
u =~ 1 oldugundan n = +/¢ aliriq.

Bir sira maddolor iigiin n? = £ oldugu halda, su vo spirt
liciin £ > n? olur. Mosalon: su ii¢iin n = 1.33 oldugu halda & =
81-dir.

Maddo, siialarin bir qismini udarsa, udma oblasti vo onun
yaxmliginda uzun dalgalar qisa dalgalara nisbaton ¢ox siir (soKil
205). Belo dispersiya anomal n) udima
dispersiya  adlanir. Anomal
dispersiya metalin  buxarinda
miisahido olunur. 1

Maksvel nazariyyasina gora
izah1 ¢otin olan bu hadisoni
elektron nozoriyyssi izah edo .
bilmisdir. Maksvel nazariyyasinds Sakil 205

verilmis miihit Ugiin € = const
olur, amma elektron nozariyyasi e-nun dayison oldugunu gabul
adir Doasriidan da  eleltrile cahAact eahit nldiiada vaA va lieile



doyison elektromaqnit sahasi atom va molekullardak: elertronlar
rogsi horokoto gotirir. Bu ciir elektrik rogsinds olan dipollar
elektrik rezonatoru adlanir. Dovrii  doyison bu dipollar yeni
elektromagqnit dalgalari yaradir. Yeni omalo golmis dalgalar diison
dalgalarla toplanir, vo bu dalgalarda ragslorin yayilma siiratlori,
cisim {izorino diison ilk dalgalarin yayilma siirstindon forgli olur.
Miihitin  dielektrik niifuzlugunu doyismasinin elektron
nazariyyasina gora izahina baxaq. Cisim tizarins diisen isiq siialari
tosirindon atom polyarlasir, bu da neytral atom daxilindoki
elektronun tarazliq voaziyystindon ¢ixaraq, atomun dipola
cevrilmasi demokdir. Tarazliq voziyystindon ¢ixmis belo bir
elektron kvazielastiki qlivve tesirindon miisyyon periodla xiisusi
rags edoacok. Rags edon bels bir elektron rezonatorun rogs fazasi,
atomun xiisusi periodu ilo periodik doyison xarici qiivvenin tezliyi

fargindan asili olacaqdir.
2

n?=g=1+4n—0o0 (182.1)
o m(vg — v?) |

burada v, - elektronun moxsusi rogs tezliyi, v - diison isigin
tezliyidir.

Bu diistur Zelmeyer diisturu adlanir vo n sindirma amsalinin
isigin dalga uzunlugundan asililigini gostarir.
v = 0 olanda (182.1)-don alinir Ki,
n?e?
n?=14+4r—->.
mvg
(182.1) ifadasinds v tezliyi sifirdan v,-dok artdiqda (n >
1 olub) n artir (normal dispersiya), v = v, olanda iso n = co olur,
17 to7livin conral-t artimact 11A (1 < 1 nhiih) vena » artaran vvahidAa




Bircins miihitds is1q diiz xatt boyunca, iki miihit sarhadinda
iSo sinma ganununa uygun olaraq yayilir, basqa s6zlo desak, isigin
sapilmosi bas verir.

Optik bircins (n = const) miihitdo isiq bu miihitin
molekullarint macburi rags etdirir vo elektronlar ikinci koherent
dalga buraxir. Belo miihitdo molekullar barabor paylandigindan
isigin sopilmasi bag vermir. Isigin yayilma istigamatindan basqa
biitiin istigamatlords bu ikinci dalgalar interferensiya naticosindo
qarsiligh olaraq bir-birini sondiiriir.

Optik geyri-bircins miihitdo sindirma omsali sabit olmayib,
mithitin har bir noqtesinds doyisir. Isiq dalgalart mihitin qeyri-
bircinsliklorinds difraksiyaya ugrayaraq biitiin istigamotlords
demok olar ki, barabor intensivlikli difraksiya monzorasi verirlor.
Miihitin geyri-bircinsliklorinds bas veran bels difraksiyaya isigin
sopilmasi deyirlor.Belo miihitdo elektronlarin buraxdigi ikinci
dalgalar koherent olmur va naticads isigin sopilmasi bas verir.

Ikinci dalgalar ona goro koherent olmurlar ki, bu dalgalar
bir-biri ilo slagasi olmayan vo miihitds istilik horokati sayssindos
xaotik yerloson bircins olmayan zarrociklordon sopilir. Bircins
olmayan zarraciklor tarafindon buraxilan ikinci dalgalar arasinda
olan yollar forgi do xaotik doyisir.

Kaskin geyri-bircinsliys malik miihitlora bulaniq miihit
deyirlor. Mosalon, 1) istii -cox kigik (elo kigik ki, onlarin

harakatina agirhq qilivvesi  tosir etmosin) bark cisim
zorraciklorininin qazla qarisigi; 2) duman-cox kigik (elo kigik ki,
onlarin  harakatine agirhq qlivvasi  tesir  etmasin)maye

damcilarinin qazla qarisigi; 3) suspenziya — mayeds {izon bark
cisim hissaciklori amolo gatirir; 4) emulsiya — bir mayenin ¢ox



opal, sidli siiso vo s. Kimi bork (siiso) cisimlor. Bulanliq
miihitlards isigin sapalonmasins Tindal effekti deyilir.
Asagdaki sapilmo névlarini nozordon kegirak.

1. is1q kigik zarraciklordon ibarat geyri bircins miithitdon kegdikdo
sopilir. Kaskin qeyri bircinsliyi olan miihito bulaniq miihit
deyirlor  (a=0,5-10"%++10"%m) (tiistii,  duman,
suspenziya mayeds tizon bork zarraciklor, emulsiya- hall
olunmayan mayenin damcilarinin digor mayeds qarisigi, sodof,
opal, siidlii siiso va.s. Kimi bark cisimlor). Bulaniq miihitdo
isigin sopilmoasi Tindal effekti adlanir. Isiq dalgart miihitin
geyri bircinsliklorinds difraksiya edorok biitiin istigamotlordo
toxminon eyni intensivlikli difraksiya monzorasi yaradir
(sopilir).

2. Isiq kimyavi bircins olan miihitds do (tomiz gazda) sopilir. Belo
sopilmo molekulyar sopilmo adlanir. Belo miihitdo isigin
sopilmasi sobabi, miihitin sixliginin xaotik harokat naticasinds
olan fluktuasiyasidir (tosadiifi doyisma). Sopilon isigmn
intensivliyi I diison isigin A dalga uzunlugundan asilidir. Ogor
miihitin qeyri-bircinsliyi isigin 1 galga uzunlugundan 0.14
godar kigik olarsa molekulyar sopilma olur va sopilon igigin
intensivliyi I~ 1/A%olur. Bu Reley ganunudur

_ (-1

I
N 14
v

Burada N/v - molekullarin konsentrasiyasi, n - sindirma
omsalidir. Bu qanuna gore gdy is1q qirmizi isiga nisbaton 16
gofa ¢ox sopilir. Atmosferds qisa dalgalarin daha g¢ox sopilmasi
Somani1 géy-mavi rongds olmasina sobabdir. Sshar va axsam



sar1) udulmur vo giinoglo soma sari-qirmizi rongds olur. a > 4
olarsa I~1/22 olur.

3. Isigin diffuzion sopilmosi. Ogar a~Aolarsa I~1/42 olur. a-
sathin nahamarhiglarmin olgiisiidiir. Diffuziya Sopilmesin-do
giizgii sopilmadan forgli olaraq isiq hor torafo sopilir. Giizgii
sopilmods a < A olmalidir.

§ 184. iSIGIN UDULMASIL BUGER-LAMBERT-BER
QANUNU

Cisim daxilindon kegon isiq dalgalar elektronlarin ragsine
sabab olur. Enerjinin bir hissasi bu

rags enerjisina gevrilir. Rags edan bu
elektronlar yenidon ikinci  —
elektromagqnit dalgalar1 yaradir. Buna fu: i
gbro  isigm maddedon kegmosi  T3Y)
zamani onun intensivliyi isigin vt |
udumast naticesindo azalir. ; i |
Miixtolif dalga uzunlugun da i I
. T I\ =foe ™
is1gin udulmasi da miixtalif olur. |
Forz edok ki (sokil 206), I |
galinhigh cisim tizorine diison isigin 5 .[ -
intensivliyi  I,, ¢ixan isigin inten- Sakil 206

sivliyi I olmusdur. Cismin dl kigik
galinhiginda is1g1n intensivliyi dI gador azalar
—dl = aldl
Burada @ maddonin ndviindon va dalganin uzunlugundan (4)asil
olan udma amsalidir. intensivliyin tam doyismaosini tapag

T 1



lna = —al

[=1y-e % (184.1).

Bu diistur Buger-Lambert qanunu adlanr.

1852-ci ildo Ber gostormisdir ki, soffaf mohlullar iigiin o
udma omsali mohlulun konsentrasiyasinin ¢oxalmast ilo diiz miito-
nasib artir. Miitonasiblik omsalin1 8 isars etsok yaza bilorik ki,

a = fC.
Burada C- mohlulun qatiligidir.

Kigik (C) konsentrasiyalarda § = const olur. Konsen-
trasiyanin ~ boyiik qgiymorlorinds f mohlula gatilan maddonin
molekullarinin néviindon asilidir.

Mohlullar torsfindon isigin udulmasi Buger-Lambert-Ber
ganununa tabedir

I =I,e P (184.2).

§ 185. iSIGIN TOZYiQi

[s18m miioyyan sotho tosir gdstormosi ideyasmi Kepler
sOylomigdir. Kepler komet quyrugunun omolo
golmasi  vo onun Giinagdon oks torofa
boylimasina osasan bu  fikro  golmisdir.

A\

Molumdur ki, isiq hom dalga, hom do kvant 3
xassosino malikdir. Isigin elektromaqnit vo | g

kvant nozoriyyslorino oasason onun tozyigini i

izah edok. !

Maksvel isigmn elektromaqnit noazariy-

yasine asaslanaraq onun diisdiiyii sotha tozyiq
. o . - 1 « g x 9 Calal T




verilmis satha normal istigamatds diisorsa (sokil 207), is1q enino
dalga oldugundan, onun H vektoru vo E elektrik vektoru bu soth
tizorindo yerlosocokdir. Elektrik vektoru tosirinden sorbost
elektronlar onun oksino yerdoyismo edorak j coroyan sixligi
yaradirlar. Isigin maqnit vektoru torafindon bu corayana Amper

qiivvasi (ﬁA) tosir edocokdir ki, o da sothin daxilina dogru

perpendikulyar itigamatds yénalmis olur (ﬁA 171 ﬁ). Buna gora
F . . .

do, is1iq sotho ?A tozyiqi gostorir. Maksvel nozari olaraq bu

tozyiqin giymati iiciin asagdaki ifadoni almigdir
P =w(l+ y)cosi (185.1)
Burada w - diison elektromagnit dalgasinin enerjisinin hacmi
sixlig1, y- oksolma omsall, i- dalganin diigmo bucagidir.
Giizgii soth {igiin(yoni y = 1 olduqda)
P =2wcosi (185.2)
oldugundan
p = wcosi
aling.
Is1gin tozyiqini kvant nozoriyyasina asasan izah edok.
Bunun igiin avvalco fotonun bazi xassslori ilo tanis olaq.
Foton isiq kvantina deyilir. Foton basqa zarraciklor kimi kiitlays,
enerjiya va impulsa malikdir.
Fotonun enerjisi

kiitlosi isa



my

mF =
‘U2
1=z
ifadosindon v = ¢ olanda my = o almirq. Amma bu fotonun
kiitlasi sonsuz deyil, m, = 0 olanda miimkiindiir.

Fotonun impulsu

hv
Pr=mpc=—=
c

> s

ifadasi ilo toyin edilir.

Foton impulsa malik oldugundan hor hans1 cisimlo
toqqusdugda onun impulsunu dayisir. Cismin vahid sathine, vahid
zamanda diigon impulslarin comi tozyigo boraboardir.

Demoali isigin tozyigino Sabab, kvant tosovviiriine asason
fotonun impulsa malik olmasidir.

Vahid zamanda vahid saths diison fotonlarin say1 Nolarsa vo
fotonlarin hamisi udularsa tozyiq

€
P=( - )N
olar. ©gar fotonlarin hamisi oks olunarsa tozyiq iki dofo ¢ox
€
P=2 (E )N
olar. ©gar sothin oksolma omsal1 y olarsa oks olan fotonlarin say1

ny, udulan fotonlarin say1 isa (1 — y) nolar. Onda tozyiq
asagidaki kimi olar

€ € €
Burada N = nc(n- konsentrasiyadir) oldugundan
€
P=(1 +)()Enc =[1+y)en=>0+)w (185.3)

e D P I e B - . T T .



Maksvelin elektromagnit nazariyys sinin diizgiinliyliniin
tosdiqi ti¢ilin is1gin tozyiginin tacriibi tayininin bdyiik shomiyyati
vardir.

Ik dofo 1900-cii ildo P. Lebedev tocriibi olaraq isigm
tozyiqini toyin etmisdir. Bu tocriibo belodir
(sokil 208). Daxilindo havasi seyroklogmis
balonun (2) igarisinds nazik moftildan
ylngiil 16vholor asilmusdir.  Loévhalarin
birinin sathi qaraldilmis (3), digarininki isa
parildayan (giizgii) halda saxInilmigdir (4).
Lovhalor tizorina novba ilo isiq salmagla
onlar1 asildiglar1 nazik (1) moftil otrafinda
firlanma hoarakatina gatirirlor. Giizgiidon (5) .
oks olan siialar vasitasi ilo moftilin burulma $akil 208
daracasini toyin etmokls isigin 16vhalars tozyiqi hesablanirdi.

Tacriibalarin naticalari belodir:

1. Glizgili 16vhays tozyiq hisli 16vhays olan tozyigdon iki
dofa boyiikdiir.

2. Toyin olunan tozyiq giymoti 20% dogigliklo Maksvelin
nazori hesabladigi tozyiqlos tist-iisto diisiir.

Is1q tozyiqi cox kigikdir

P~10"7 +~107°Pq.

§ 186. RENTGEN SUALARININ MADD® iLO
QARSILIQLI TOSiRi. KOMPTON EFFEKTI

Elektromagnit  tobiotli rentgen siialarinda fotonlarin
enerjisindon vo maddonin ionlagsma enerjisindon asili olaraq

acasidal1 acAnIlMAlAr Mac x7a 1



gopara bilmir (hv < A, fotonun enerjisi ionlasma enerjisindon az
oldugundan). Bu zaman foton ancaq 6z istiqamatini doyisir.

By D ici madd
I I Sapim ina ]

b —

Sakil 209

Sopilon rentgen siialarinin no dalga uzunlugu, na do tezliyi
doyismir, ancaq istiqgamoti doyisir. Belo sapilmo koherent sopilms
adlanir. Koherent sopilmanin bioloji tasiri olmur.

2. Qeyri-koherent sopilma (Kompton effekti), (hv > A).

Kompton 1923-cii ildo Sort rentgen siialarin ylingiil atom
(Li, Be, C va.s.) torofindon sopilmesi zamani sopilon dalga
torkibindo uzunlugu diison dalga uzunlugundan boyiik olan
dalgalar da tosadiif etmisdir. Bu Kompton effektidir.

Sort ( hv » A) monoxromatik rentgen siialari D; Vo
D,diafragmalardan kegarak sopici maddo tizorina (komiir, parafin)
diistir (sokil 209). Sapilon rentgen stialar1 Sp spektografla tadqiq
geyd edilir.

Tocriiba  gostormisdir ki, cisim {izorine A uzunluglu
monoxromatik rentgen slialar1 diisdiikkdo sopilon siialar igarisinda
A uzunluaglu dalgalarla vanasi A'(A’ > 1) uzunluglu dalgalarada



yalniz sapilmoanin istigamatindon asili olmaqla

6
AL =X — 2 = 2ksin® 5 (186.1)

kimi toyin edilir. Burada 6- sopilmo bucagi, k = 0.241A4- Komp-
ton sabitidir (6 = 90° oldugda A2 = k).

Kompton effekti isigin kvant nozoriyyssi osasinda izah
olunmugdur vo igigin kvant tobiotli olmasina daha bir tocriibi
tosdiq olmusdur.

Sopilmaya rentgen fotonlarinin sorbast elektronlarla elastiki
toqqusmast kimi baxaq. Elastiki toqqusmada foton biitovliiklo
enerjisini elektrona vera bilmaz, oks halda impulsun va enerjinin
saxlanmasi qanunlart pozulardi. Atomlar ilo zsif (hv > A)
olagali olan elektronlar1 sorbast hesab etmok olar ki, foton
enerjisinin A-ya barabar hissasini elektrona toqqusma zamani vera
bilsin.

Forz edok ki (sokil 210), siikiinatds olan mkiitlali elektrona
hv enerjili rentgen kvanti
disiir.  Elastiki  toqqusma
noticasinde  elektron  mv
impulsu alda edir vo 6 bucagi
altinda hv' enerjili ~ foton
sopilir.

Enerji vo impulsun sax-
lanmas1 qanunlarina gora

hv + myc? = hv' + mc? (186.2)

A h?
(mv)2=<7> + — —ZC—Zvv’COSB (186.3)

(192R 2) ifadacindan (1mr~2)2 - i tanan




m2v2c? = h2v? + h2v"* + 2h2vv’coso (186.5).
(186.1) ifadssini (186.5)-do nozors alib, miisyyan sadolosmo
aparaq
m2c?(c? —v?) = mjc* — 2h%vv'(1 — cosB) +
+2hmyc?(v —v) (186.6).

m mycC
m= = O . dan aliriq

j1_£ \/cz—vz

c2

m?(c? —v?) = mjc?

voya
m2c?(c? —v?) = mic* (186.7).

(186.6) vo (186.7)-don aliriq
2h?vv'(1 — cosf) = 2hmyc?(v — v')
hvv'(1 — cos@) = myc?(v — v').
P ve U = /13 oldugundan
, c ¢ cAl
vV—7vV =AU:Z—7ZW
aliriq. Burada A1 = A" — A. Onda
hc? cAA

- 2
AN

>0

Burada v =

1- = —
(1 —cosB) = myc F¥T

Vo ya
h 2h 9
AL = ——(1 — cos9) —sin— (186.8)
mgc mgcC 2

aling.
(179.8) ifadesi vo tocriibodon alinan (186.1) diisturu

eynidir. Hogigaton do, sabitlarin giymatlorini yerina yazib

' rnror 4n—=34,~ A 44 4n=317._. .



h 66251073
mec  9.11-10731-3-108

= 0.02426A4°

aliriq. Bu kemiyyat k = % Kompton sabitidir.
0



XXIX FOSIL
Istilik siialanmasi

§ 187. ISTILIK SUALANMASI. MUTLOQ QARA
CisSim
Elektromaqnit  siialanmani ~ maddonin  atom  vo
molekullarindaki yiiklorin rogslori yaradir. Mosolon: atom vo
molekullarin ragsi vo firlanma horokatlori infraqirmizi siialanma

yaradir; elektronlarm atom daxilindo
miioyyan yerdoyismosi goriinan Vo

ultrabon6vsoyi  slialanma  yaradir;
sorbost elektronlarin  tormozlanmasi
rentgen stialanmasi yaradir va S.
Cismin siialanmas1 enerji itgisi
ilo misayat olunur. Uzunmiiddatli Sakil 211

stialanman1 tomin etmak {igiin enerji

itkisinin yerini doldurmaq lazimdir. Siialanma miixtalif enerjilor
hesabina ola bilor. Tobiotdo on genis yayilmis olan kozormis
cisimlorin siialanmasidir. K6zormis cisimlorin siialanmasina istilik
siialanmas1 deyilir. Istilik siialanmas1 digor siialanmalardan forgli
olaraq, miiayyan sortlor daxilindo tarazligda olan siialanmadir.
Masalon: elektromaqnit dalgalar1 kegirmayan vo daxili sathi gay-
tarict (giizgii) olan gapali bir hocmda (sokil 211) olan miisyyon
temperaturlu cismin sialandirdigi elektromaqnit dalgalar1 qapal
sothin daxili divarlarindan qayidaraq yenidon hamin cismin
tizarina diisocakdir vo miiayyan zamandan sonra vahid zamanda

rMemin atialandirdist vA 11ddidT enertinin miandart hAarahAar



Istilik siialanmasinin intensivliyi vo spektral torkibi cismin
temperaturu, kimyavi torkibi vo onun aqreqat halindan asilidir.
Cisimlorin istilik sialanmasi siiaburaxma vo silaudma gabiliyyati
kimi iki kamiyyatlo xarakterizs olunur.

Cismin vahid sothindon vahid zamanda vo tezliyi (v;v +
dv) intervalinda buraxilan siia enerjisinin miqdarma (dW) cismin
stiaburaxma qabiliyyati E (v; T) deyilir

dw
E(;T) =—— (187.1).

Siiaburaxma qabiliyyatinin 6l¢ii vahidi C/m?- dur.

Optik stialanma oblastinda elektromaqnit dalgalarin enerji
seli sadaca olaraq isiq seli (W) adlanir. Cisim iizarine diigon isiq
enerjisinin bir hissasini udur vo istilik enerjisino ¢iivirir, bir
hissasini oks etdirir va bir hissasinids kegirir.

Udulan isiq enerjisinin dW¥¢ diison isiq enerjisino dW 4%
olan nishatino cismin verilmis tezlik (v; v + dv) intervalinda
stiaudma qabiliyyoti A(v; T) deyilir:

qud
AW T) =~ (187.2)

Istonilon temperaturda iizorino diison biitiin uzunluqlu
elektromaqnit dalgalarm1  udan (yoni ixtiyari tezlik vo
temperaturda A(v:T) =1 olan) cisimloro miitloq qara cisim
deyilir.

Tobiotdo miitlag gara cisim yoxdur, ancaq udma xassasine
giiro ona yaxin cisimlor vardir. His, qara moxmar va S. cisimlor
tigtin A(v,T) =~ 1 hesab etmok olar. Bu maddolarin giiclii udma
gabiliyyati onlarin masamoliliyi ilo izah edilir. Onlarin iizarins
stialanma diisdiikdo mosamolords soxsayli oksolmalar bas verir.



Udma gabiliyyati biitiin tezliklor {igiin eyni olub maddoanin
temperaturu vo sathinin voziyystindan asili olan cisimlore boz
cisim deyilir.

1985-ci ildo Vin vo Limmer miitloq gara cismin modelini
toklif etmiglor. Igori divarlar1 ideal oksetdiron boslugda olan
desiyo miitloq qara cisim kimi baxmaq olar. Desiyin diametri
boslugun diametrinin 0.1 hissasindon kigik olmalidir. Noticado
praktiki olaraq boslugdan heg bir siia ¢ixmur. Bu Sobobdon isigh
giinogli havada poncoradon baxanda otagin igorisi goérsanmir
(pancara qara gorsanir), goziin boboyi qara gorsanir.

Istilik siialanmasi probleminin holli, isigin  kvant
nozariyyssinin yaranmasinda xiisusi rolu olduguna gors istilik
stialanmasi qanunliarina baxmaq magsads uygundur.

§ 188. KIRXHOF QANUNU

Prevo qaydasina goro (1809) ogor iki cismin siiaudmasi
miixtalifdirss, onlarin stiaburaxmasi da miixtolif olmalidir. Prevo
qaydast keyfiyyotco tocriibalorlo tosdiq edilmisdir. Miisahidalor
gostorir Ki, eyni temperaturda goffaf gubugun siialanmasi rangli
subugun stialanmasindan zaif olur.

Prevo qaydasimi kamiyyatca 1959-cu ilds Kirxhof miiayyan
etmisdir. Kirxhof qanununa goras, eyni temperatur vo eyni tezlikdo
cisimlorin siiaburaxma qabiliyyatinin siiaudma qabiliyyatine olan
nisbati biitiin cisimlor tiglin eynidir

E(w;T)
A(w;T)
f (v; T)- cismin tobistindon asili deyil vo Kirxhov funksiyasi

adlanie

=f(;T) (188.1)



E(w;T) e(wT)
Alv;T) 1

=f(wT)
yani

ew;T) = f(v;T)
borabardir.

Demali Kirxhof funksiyasi f(v;T) miitloq gara cismin
stiaburaxma qabiliyyatidir. Belaliklo, Kirxhof ganununu belo do
yazmagq olar

% =e(;T) (188.2)

Burada e(v; T)- universal kamiyyatdir (funksiyadir) ve onun
tezlik (v) vo temperaturdan (T) asililigini mioyyan etmok istilik
stialanmasi nazariyyasinin asas masalalorindandir.

Kirxhof ganunundan ¢ixan naticalor:

1. hor hansi cismin siiaudma qabiliyyati A(v;T) <1
oldugundan biitiin cisimlorin siiaburaxma qabiliyysti gara
cisminkindon azdir

E(w;T) <e(w;T);

2. miitloq gara cisim igiin Kirxhof qanunundan belo natico
cixir ki, miioyyan temperaturda cisim hansi tezlikds siia buraxirsa
homin tezlikli siialar1 da uda bilir;

3. miitloq qara cisim hansi tezlikli stialar1 udmursa, hamin
tezlikli stialar1 buraxmir

A(w;T) =0 ¢(v;T) = 0.

§ 189. MUTLOQ QARA CiSMIN SUALANMA
QANUNLARI

Miitlra aara ciemin <dialanma aahilivuatini ikt aanitinla



Stefan tocriibalorinin naticolori  osasinda belo bir naticays
golmislor ki, miitlag gara cismin integral (yoni biitiin tezliklora
goro toplanmig) siialanmasi, miitloq temperaturun dordinci
daracasi ilo diiz miitonasibdir

E(T) = f E(v; T)dv = oT* (189.1),
0
Burada ¢ =5.67-107® :t4 miitloq gara cismin 1m?
m=-K

sothindon 1K temperaturda siialandirdigi enerji olub, Stefan-
Bolsman sabiti adlanir.

Sonralar Bolsman noazori olaraq termodinamiki ganunlar
osasinda isbat etdi ki, miitloq gara cismin siiaburaxma qabiliyyati
miitlog temperaturun dérdiincii daracasi ilo diiz miitonasibdir, yani

&(T) =oT* (189.2).

Bu Stefan-Bolsman ganunudur.

2. Miitlaq qara cisim spektrinda enerjinin paylanmasi.
Vin ganunu.

Termodinamika va elektrodinamika ganunlarina osaslanaraq
Vin miitloq gara cismin siia buraxma gqabiliyyatinin tezlik vo
temperaturdan asililigint miioyyon etmisdir.

Vinin gqanununa goéro, miitloq gara cisimlorin siialanma
qabiliyyati tezliyin tgiincti doracasi ilo diiz miitonasibdir vo v/T
nisbatinin funksiyasidir

e, T) = av3F (;)

Vo ya
4

c c
e, T) = FF(

ﬁ) (189.3),



Vin ganunun &(v, T)- m tezlikdon asililiginin agkar soklini
vermoamasine baxmayaraq, ondan bir sira vacib naticalor ¢ixir.
1) Vinin yerdayismo qaydasi: miitloq qara cisimin siia

buraxma gabiliyyatinin maksimumuna uygun olan dalga uzunlugu

(minimal tezliyi) 4,4, miitloq temperaturla tors miitonasibdir

. Reley —Cins
1&' ayrisi
T = 6000k

b
Amax = p (189.4). 374 [
Burada b = 0.002898 m - K
temperaturdan asili deyil vo
Vin sabiti adlanir.
Vin miitlag gara cismin

N T = 3500k
o T = 1000k

stialanma spektrinda A
enerjinin dalga uzunluguna 1 i
: . Irmizi
(tezliyo) goro paylanmasini bangvgs é‘g
miixtalif temperaturlar {igiin Sakil 212

tocriibi olaraq Oyronmisdir (sokil 212). Temperatur yiiksaldik-co
miitlaq qara cismin siialanma enerjisinin maksi-mum giymati qisa
dalga torofo yerini doyisir. A,,,4, belo yerini doyismosine gora bu
asililiga Vinin yerdoyismo qaydasi deyirlar.
2) Maksimal siialanma qabiliyyati miitloq temperaturun
besinci daracasi il diiz miitonasibdir
4 4
 F (iT) = %TW (%) = aT5 (182.5),

Emax = FE
max

ct _rc : . .
burada a = EF (B) sabit kamiyyaotdir.



e(v,T) funksiyasin1 agkar ifadosini tapmaga cohd etmislor vo
asagdaki diisturu vermislor

2mv?

ew,T) = 2

kT (190.1).

Bu Reley-Cins qanunu da adlanir. Bu diistur yalniz boyiik
dalga uzunluglarinda (kigik tezliklorda) va yiiksok temperaturlarda
tocriibo ilo st-iisto diisiir (sokil 212). Bundan basqa buradan
Stefan-Bolsman ganunu almaq cohti “ultrabondvsayi falakot”
adlanan ziddiyato (absurda) gatirir

[ee]

2mv? 2rkT '
e(T) = f —kTdv = — f v2dy = oo |
c c

0 0
Yoni, belo ¢ixir ki, cisim vo onun siialanmasi arasinda

tarazliq yalniz miitloq sifir temperaturunda gorarlasacaq (masalan,
Yer kiirosinin temperaturu miitloq sifir olanacan, o enerji
stialandirmalidir). Bu da tocriibi naticalorlo ziddiysto gatirir.
Tacriibalor £(T)-in miisyyan bir giymoto malik oldugunu gostorir
yoni, tarazliq sifirdan forgli istonilon temperaturda ola bilor. Bu
ziddiyat “ultrabandvsayi falakat” adi almisdir.

Reley-Cins diisturu siialanma nazoriyyssinin inkisafinda
bdyiik rol oynamusdir — o, klassik fizikanin prinsipial ¢atinliklorini

biitlin aydinligla askara ¢ixardi.

§ 191. PLANK DUSTURU

Yuxarida gostorilon, e(v, T) Kirxhof funksiyasinin askar
ifadoasinin toyin edilmosinds yaranan ziddiystlori aradan 1900-ct
ildo M.Plank gotirmiigdiir. Plank 6z diisturunu g¢ixararkon isigin
fasilosiz olaraa sualanmasii aabul edan klassik fizikanin 2sas



—n _hc
&= v—l.

Burada miitonasiblik omsali olanh = 6.625 - 10734C - s vo Plank
sabiti adlandirilmigdir.

Yuxarida deyilonloro osaslanaraq miitloq garacismin
stiaburaxma qabiliyyati ii¢lin Plank asagdaki ifadoni almisdir:

2nv?  hv
e, T) = " (191.1)
¢ ekt — 1

Bu Plank diisturudur. Plank diisturu istonilon v (tezlik) vo T
(temperatur) {i¢iin 6dsnildiyindan, ondan xiisusi hal kimi istilik
stialanmasi {i¢iin molum olan biitiin qanunlar alinmalidir.

1. Stefan-Bolsman ganununun ¢ixarilisi.

[ee) [e0)

2nh ( v3dv
o) = | ewinav =3 [ 5
0 o e —1
o (hv)3 hv
_ ko, ) ()
T C2h3 hw
0 ekT — 1
hv . . .o ..
op = X isard edok miitloq gara cismin siiaburaxma
gabiliyyati ti¢iin
2kt [ x3dx
_ 4 _ T4
e(T) = C2h3T fex_l—aT

0
alariq. Burada

3 2k* [ x3dx

O'_—
c?h3 ) ex —1
0

barabardir.



olur.
Belalikls biz Stefan-Bolsman ganununu ¢ixardiq vo @
sabitinin ifadasini aldiq.
2. Vinin yerdayisma qanununun ¢ixarilist.
Maksvel siiaburaxma qabiliyystino  uygun olan dalga
uzunlugunu tapaq. Bundan 6trii Plank diisturunu differensiallayaq
Vo sifra barabarlogdirak

c 2mhc? 1
8(/1, T) = /?S(V, T) = —SH—
ekt — 1
2 he | kT/{w _ kT/{lC _
de(,T) 2mhc o ekTimax — 5 ekTAmax — 1
ax he 2 =0.
A?nax (elemax - 1)
Burada = X isaro etsok

KT Amax
xe* —5e*+5=0
alariq. Bu transendent tonliyin yegana holli x = 4.965 boraboardir.

Belalikla
e 4965 e T=—T"
KT, 00 Vo Amaxt =y ges e =

Bu Vin ganunudur.
3. Reley-Cins ganununun ¢ixarilist.

Kicik tezliklor vo yiiksok temperaturlarda, yani hv < kT
hv
olduqda, et - ni siraya ayirib, birinci iki hadlo Kifayatlonok

Z_v 1+hv+ hv? N 1+hv
T = —_— _— e A2 —_
¢ ki T\ kT KT

Bels olan halda

2nv?  hv 2mv
. T B . 1.7



Besinci bolma
KVANT MEXANIKASI, ATOM VO
NUVO FiZiKASI ELEMENTLORI

XXX FOSIiL .
KVANT MEXANIKASININ ELEMENTLORI

§ 192. DE-BROYL DALGASI. DEVISSON VO CERMER
TOCRUBOSI

1924-cii ilds fransiz fiziki Lui de-Broyl bels bir farziyys
irali stirmiisdiir ki, optik hadisalordo 6ziinii biruzo veran isigin
ikili xassosi analoji olaraq siialanma vo maddi zorraciklorin
xassolori arasinda da movcuddur. Bagqa sozlo korpuskulyar dalga
dualizmi materiyanin universal vo fundamental xassasidir. Demali
istonilon horakoti edon madds zarraciyi (moesalon: foton) hom
korpuskulyar (kvant) ham do dalga xassoasine malik olmalidir.

Foton impulsu

p.— _hv_h
F=MEC= c A

barabardir. Buradan

aliriq.
De-Broyl gostormisdir ki, bu ifado tokco fotona aid olmayib,
elektron vo basqa zarraciklar tigiin do dogrudur.

De-Broylun hipotezina géro impulsu mv olan istonilon

zarracik dalga tabiatino malik olur va ona uygun dalga uzunlugu

A—h—h 192.1
TP mu (192.1)



hoddindon artiq kigik olmasidir. Mosalon, m = 1mgq = 107 %kq
kiitlali v = 1% stiroti ilo horokot edon zorrocik tgiin De-Broyl

dalgasi
h  6.625- 1034

=2 L —6.625-10728
mv . 106-1 m

1=

barabardir.

Dalganin belo kigik giymatlorindo dalga xassolorini askar
etmok (mosslon, difraksiya vasitasi ilo) miimkiin deyil, ¢iinki
periodu 10~28m olan strukturu tapmagq miimkiin olmur. Ancaq
cox kigik kiitloli mikrozarrociklorin de-Broyl dalgasinin qiymati
kristal Qofosinin perioduna yaxin ola bilor. Belo halda
mikrozarraciklorin dalga xassolori 6ziinii kristallarda difraksiyasi
ilo biiruzs verir.

Molumdur ki, m kiitlali v stiati ilo harokat edon zarraciyin
kinetik enerji

W, — my?  P?
KT 2 To2m
borabordir. Buradan impuls {igiin
P= Zka

ifadasini aliriq. Onda de-Broyl dalgasini zarraciyin kinetik enerji
ilo ifados etmak olur

h
A= — (192.2).

\/ Zka

Kitlosi m elektrik yiikii g olan zarracik elektrik sahasinda
U potensiallar forqini ke¢dikdo
W, = qU
kinetik enerjisi aldo edir vo (185.2) diisturu



De-Broyl dalgasini istanilon zarraciys totbiq etmok olur. Bu
hipotez sonralar elektron vo neytronlarin difraksiyasi kimi, bir gox
tocriibolorlo  tostiq olunmusdur. De-Broylun hipotezi sonralar
kvant fizikasinin yaranmasinda istifads edilmisdir.

De-Broyl hipotezinin ilk tocriibi tastigi Devisson vo Cermer
(1927) tocriibalori olmugdur. Bu tocriibalorda (sokil 213) kdzormis
teldon (T) ¢ixan elektronlar vakuum soraitinds elektrik sahasinds
stiratlondirilir va ensiz elektron dastasi soklinds kristal (K) iizarino
diisiir. Kristal sathindon oks olunmus bu elektronlar1 xiisusi
gobuledici (ionlasma kamerasi) (Q) ilo tutulur vo galvanometrlo
carayan siiddatini 6l¢gmokls (I) onunla stirarlondirici (U) potensial
arasinda asililigi  Oyronilirdi. Kristali  firlatmagla elektron
dostasinin  diismo bucagmi doyismoak olurdu. Qabuledici (Q)
qovslo harokot edorok miixtolif bucaglar altinda oks olunan

elektronlart tuturdu,
T

l

Sakil 213 Sakil 214
Elektronlarin bucaga goro paylanmasi diagraminda (sokKil
2014) aydin dovrii yerlogon maksimumlar askar olunmusdur.
Demoli elektronlarin  kristalin ~ qofosindo  difraksiyasi  bas
vermisdir. Bu maksimumlarin vazivyatini Vulf-Breqq diisturuna



§ 193. HEYZENBERQIN QEYRi-MUOYYONLIK PRINSiPi

Gordiik ki, elektron bir halda (masslon, Vilson kamerasinda)
Oziinii zorrocik kimi, digoer halda iss, kristal sothindon oks
olunduqgda dalga kimi aparir.

Lakin, bu o demok deyildir ki, elektronda zarraciklors xas
olan biitiin alamatlori vo ya dalgaya aid biitiin alamatlori axtarmaq
lazamdir. Zarraciyin bels ikili tobioti sayasinds zarraciyin harokati
klassik fizika qanunlari ilo izah edilo bilmir. Klassik mexanika
qanunlaria gora zarraciyin istonilon anda fozada miioyyon yeri
(koordinatlar1) vo miioyyon impulsu (siirati) olmalidir. Hor bir
kooprdonatin qiymotino zarraciyin impulsunun dagiq giymati
uygundur.

Dalga xassalorina malik mikrozarraciklora klassik mexanika
anlayiglarinin todbiqi ¢ox vaxt monasiz olur. Masalon: dalganin
koordinatt anlayisinin  fiziki monasi olmadigindan, kvant
mexanikasinda zarraciyin trayektoriyasi anlayisida monasizdir.
Kvant mexanikasinda zarraciyin koordinatlart vo impulsunun
toyin edilmosindos prinsipial qeyri-dagigliklor mévcuddur. Bu
mikrozarraciyin geyri-klassik tobioti ilo slagadardir.

Koordinat vo impulsun anlayiglarinin mikrozarraciys tatbiq
olunmasmin daqiglik doracasini Heyzenbergin geyri-miioyyanlik
miinasibatlori gostorir.

Koordinatlarin miiayyan edilmasindoki geyri-dagiglik (Ax)
impulsun miiayyan edilmasindaki geyri-dagigliklo (AP,) oslagssi
asagdaki1 miinasibatlo verilir

Ax - AP, > i]

* T 4Anm
P



Impuls (kordinat) bdyiik dogigliklo toyin olunarsa, yeni
AP, - 0 (Ax — 0) olarsa koordinatin (impulsun) tayin olunma-
sinda buraxilan xata daha boyiik olar, yoni Ax —» o (AP, - ).
Impuls vo enerjinin slagosi diisturundan
mv? Pv P
2 2 2
enerji vo zaman {i¢iin geyri-miioyyanlik miinasibati almaq olar

h
AW - At > — 193.2
z o (193.2)

Burada AW - hor hansi saviyyanin enerjisi, At- isa zarraciyin
bu saviyyads olma miiddatidir. Hor hansi bir saviyyada zarraciyin
enerjisi (W) o zaman ¢ox dogiq tayin oluna bilar ki, (yoni AW —
00) zarracik bu saviyyads uzun miiddat gala bilsin (At — ©0).

Mikrozarraciyin  hom koordinatinin, hom do siiratinin
(impulsunun) har ikisinin eyni zamanda dogiq toyin oluna
bilmamosi 6lgma cihazlarinin sshfi naticasinds yaranmayib, bu
Xassa zarraciyin 6ziiniin tobistine moxsus olan hadisadir.

Heyzenbergin qeyri-miioyyoanlik prinsipi klassik fizaka
anlayislarinin mikroaloms totbiq olunmasinin sarhaddini miiayyan
edir.

§ 194. DALGA FUNKSIYASI VO ONUN STATISTiK
MONASI

Zorraciklorin dalga tobisti hagqinda De-Broyl ideyasina
asason 1925-1926-c1 illordo Heyzenberq, Sredinger vo basqa
alimlor torofindon elementar zorrociklorin (molekul, atom, ion,
elektron va.s.) horokst qanunlarini 6yranan yeni fiziki nazoriyya
kvant mexanikas1 yaradilmigdir.



oldugundan zarraciyin fozada vaziyystini (koordinatlarini) vo
zorraciyin trayektoriyasini daqiq olaraq goéstormok miimkiin
deyildir. Kvant mexanikasinda zorrociyin koordinatt  vo
trayektoriyast 6z monasini itirir, amma kiitlo, impuls, impuls
momenti mavhumlari qalir.

Kvant fizikasinda zorrociyin voziyysti xiisusi bir dalga
funksiyast ¢ (psi funksiya) ilo xarakterizo olunur. Dalga
funksiyast koordinat vo zamanin funksiyasidir Y(x,y,z,t). ¢
funksiyas1  zorrociyin  koordinatinin  har hansi  qiymatinin
ehtimalin1 tapmaga imkan verir. Bu funksiya zarraciyin obyektiv
voziyyatini xarakterizo edir.

Fozanm kigik hocm elementinds dV = dxdydz zarraciyin
olma ehtimali dW = |1|2dV borabordir. Buradan:

aw
ll? = v

Demoli 3 funksiyast modulunun kvadrati ehtimalin
sixligina, yoni zarrociyin vahid hacimdo olma ehtimalinab
borabordir. 1 = 0 olan noqtolordo elektron (zorracik) yoxdur
demakdir.

1 kompleks funksiya oldugundan onun 6ziiniin yox, (|1]?)
kvadratmin fiziki monas1 var.

Hor hansi bir V hacmda zarraciyin olmast {igiin

+00
f [p[2dV =1 (194.1)
olmalidir. Buna normallasr_na sorti deyirlar.

§ 195. SREDINGER TONLIYI

x7r N .1 1 .1 . . = < 1. .,°*



Xarici soraiti nozora almagla, mikrozarraciyin voziyyatini
xarakterizo edan 1 funksiyasini tapmaq ligiin kvant mexanikasinin
asas tonliyini hall etmok lazimdir.

Klassik mexanikada Nyutonun horokot tonliyi oldugu kimi,
Sredinger tonliyi do ¢ixarilmir, o digor tobiotli dalgalarin tonliyi
ilo analogiya osasinda postulat soklindo wverilir. Sredinger
tonliyinin dogrulugunu onun verdiyi naticolorin (atom vo niivo
fizikasinda) tocriiba ilo iist tisto diismasi isbat edir.

Uzunlugu A periodu T olub X oxu {izro yayilan
monoxromatik dalgaya baxaq. Bunun ii¢lin miistovi dalganin
differensial tonliyini yazaq

22y _ 0%y
0x?  0t?
Buradav = % oldugundan
A2 0%y 0%y
T o o (195.1)
aling.

Indi (195.1) dalga tonliyi ilo elektronun horokati arasindak1
slagays baxag.

Forz edok ki, hor hansi bir funksiya ( = ¢(x,y,21))
harmonik ganun iizra doyisir, yoni

21
Y = lposinTt (195.2).
Bu halda (188.1) tanliyini belo yazmaqg olar
o2y A% 0%y

Ogor dalga {i¢ Olciilii fozada yayilarsa
2.1, 12 /22,1, A2.1, A2.1.\



%y 0%y 9%y
<6x2 T2tz ) T

ifadasi Laplas operatoru oldugundan yaza bilarik

2 2
np— L0
A% 0t?
Burada (188.2) ifadasini nazoro alsaq
RV a7? | 2m 4m?
F i A O S T2k
olur vo ona gors do
472

Tam enerji E, potensial enerji U (U = U(x,y, z, t) olarsa zarraci-
yin kinetik enerjisi

voya
m?v? = 2m(E - U)
olar. Onda de Broyl dalgasi

h
A=—
mv
oldugundan
h? h?
AZ — —
m2v2  2m(E —U)
aling.
Bu ifadani (195.4)-ds yerins yazaq
8m?m
Ay + % (E-Ux=0 (195.5)
h

— = h isaro etsok, bu ifadadon alariq



Bu da potensiali U olan elektronun harokotini timumi
sokilda tosvir edon Sredinger tonliyidir. Bu tonliys bazon stasionar
hallar tigiin Sredinger tonliyi do deyirlor.

Sredinger tonliyinin imumi sokildo halli yoxdur. Ona goro
hazirda bu tonlik toqribi yollarla bir sira ardicil sadalogdirmolor
(yaxinlagmalar) gabul etmoklo hall edilir.

Sorbast elektron tigiin U = 0 va

2m
Ay + ?El/) =0 (195.7)

olur.



XXX FOSiL
ATOM FIiZIiKASI ELEMENTLORI

§ 196. REZERFORD TOCRUBOSI. HIDROGEN ATOMU

Kitlonin atomun daxilinds paylanmasini tatqigq etmok tigiin
Rezerford 1906-c1 ildo a-zarraciklorlo atomlar1 zondlayaraq (a-
zarraciyin nazik tobagoys diismasi ilo) bels bir naticoys galmislar.

1. Atomun biitiin miisbat yiikii vo kiitlesi toplanmig niivo
onun markazinda yerlosir.

2. Niivo 107 tortibli diametrs malikdir va bu toxminan
10000 dafs atomun &6z dlgiilorindon (~1071%m) azdur.

3. Atom biitdvlilkkde neytraldir, onun elektronlarinin say1
niivonin yiikii kimi elementin dovri sistemdoki sira ndémrasing
borabardir va yiingiil olan elektronlar boyiik kiitloli niive atrafinda
qapal1 orbitlorlo harokot edir.

Basqa tocriibalor gostormisdir ki, atom dayaniglt vo har bir
elementin atomu 0Oziino Xxas olan Xxotti spektr verir. Atomun
Rezerford modelinin inkisafinda hidrogen atomunun xotti
spektrinin tadqiqi xiisusi rol oynamisdir. Ona gora avvalca hidro-
gen atomunun Xatti spektrini nozardon kegirak.

Kozoarmis bark cisimlor biitév spektr verir, isiqlanan qaz vo
buxarlarin spektrlori xatti vo zolaqli olur. Atom xatti, molekul
zolaql spektr verir.

Hidrogen atomunun Xxotti spektrini Balmer miisahido
etmigsdir. O mioyyon etmisdir ki, hidrogen atomunun xatti
spektrindo spektral xatlor, spektrin bon6vsayi hissasina torof,
agetdikca bir birina vaxinlasir va onarlaalialart azalir. Snektrin



Hidrogen atomunun Xatti spektrinde miisahido olunan biitiin
xatlorin tezliyi asagdaki ifads ilo miiayyan olunur (Balmer diisturu

ilo)
1 1
v = Rc (ﬁ - F) (1891)
Burada c- vakuumda is1q siirati, R- Ridberq sabiti, n > k-
bas kvant odadloridirvo (n =k + 1,k + 2,k + 3 ...).

E&

M- e £ =0 = ﬁﬂ. =
nmd— n=4
n=g—— WEE -
- — —M—-—-?ﬂ.:z
n=1 - n=1
b
Sakil 215

Soakil 215- do hidrogen atomunda energi saviyyalarin sxemi
(a) vo onun xatti spektrindoki Xatlorin yaranmasi sxemi (b) veril-
migdir.

k-lar1 eyni olan xatlor gqrupuna seriya deyilir.

Layman seriyasi (k = 1) {igiin: v = Rc (% — n—lz), n=23..

. o _ 1 1\ _
Balmer seriyasi (k = 2) iiciin: v = Rc (2—2 ﬁ)' n=34..

Pagen seriyasi (k = 3) liglin: v = Rc (3—12 — n%), n=4,>5..
almuir.

Sonralar Breket (k = 4), Pfund (k = 5) vo Hemfri (k = 6)
spektral seriyalar askar edilmisdir.



L1 1
v =2z“R (ﬁ - ﬁ) (1962)

Burada z-elementin dovri codvaldoki sira ndmrasidir.
k-nin har bir giymatino maksimal tezlikli (n = oo) seriyanin

sorhadi uygundur. Bu sorhads term (T,,) deyilir.
Hidrogen iiciin T, = :;2, hidrogenabanzar atom iigiin T, =

z2R
vy olur.
§ 197. BOR POSTULATLARI
Hidrogen atomunun spektri va enerji saviyyalori ilk dofo
Borun postulatlart komoyi ilo izah edillmislor. Bu postulatlar
asagdakilardir.

1. Atomda elo dairavi orbitlor var ki, hamin orbitlor tizra
horokot edon elektronlar enerji siialandirmir. Bu clir orbitlor
stasionar orbitlor adlanir.

2. Stasionar orbitlor tizro horokot edon elektronun (L)

. . h - .
impuls momenti - nin tam mislina barabor olur, yani

h
L=mu,m, = no—= nh; (n=123..) (197.1)

burada m- elektronun kiitlasi, v,- onun n-ci orbitdoki siirati, n
dairovi orbitin sirasidir, 1, - n-ci dairavi orbitin radiusu, h =
6.625 - 10734C - s- Plank sabitidir.
ntam ododi elektronun dairavi orbitin uzunlugunda yerlogon
de-Broyl dalgalarinin sayina borabardir
2nr 2mrmu _ h
I (/1 - E)
3. Elektron bir stasionar orbitdon digarino kegarkon o




W, vo W, - n vo k sayh orbitlorindo elektronun
enerjisidir. Ogar W, > W, olarsa, siialanma bas verir. 9gar W, <
W, olarsa, udma bas verir.

§ 198. HIDROGEN ATOMU UCUN ELEMENTAR BOR
NOZORIYYOSI

Hidrogen atomunun (z = 1) bir elektronu var. Elektronun r
radiuslu orbit tizra harokoati zamani ona niivo torofindan tasir edan

Kulon qiivvasi
2

ro e
Ul ™ 4meor?’
moarkazogagma qiivvasi
mu?
Fnq = o
rolunu doriir. Yoni  Fy,,; = F, gqoldugundan
e __m~ 198.1
4rtegr? 1 (198.1)
aliriq. Buradan
2
my? = —— (198.2)
AmreyT? '

aliriq.
Elektronun niivs ilo qarsiligh tasir naticasinds malik oldugu

potensial enerjisi
2 2

e
—r=— 198.
Amrer? r Atre,r (198.3)

borabardir. Burada monfi isarosi onu gostorir ki, elektron saho
qiivvalari tasirindan harokat edarss onun potensial enerjisi azalar.

e
Wp=—Fuu-1r=




62

Wi = G (198.4).
(198.3) vo (198.4)-don elektronun tam enerjisini tapmaq olar
e? e? 2e? e?
W=We+Wp= 8me,r  Ame,r - 8meyr - Ameyr (198.5).

Buna gors elektronun niivays nisbaton magnit momenti
h
mur=n—,; n=123..)
21

Elektronun dairovi orbitindo tam sayda dalga uzunluglari (1)
yerlogsmolidir, yoni 2mr =nA olur. Burada de-Broyla goro

oldugunu nozars alaq
2nr = n—
mv

voya

h
mvr=nﬁ=nh. Sﬂkﬂllﬁ

Bu kvantlanma gaydasidir. Buradan aliriq

nh
v=— (198.6).
mr

(198.6) ifadasini (198.2)-do yerins yazaq
n?h? e?

m——=
m2r?  4Ameyr
Buradan

hz 2
n (198.7).

r =41,

Bu ifadedon goriiniir ki, n ododi dsylsdlkcs Bor orbitinin

I - PN - DT P o | . . ™ 1" ke " D LY



(198.7)-ni (198.5)-do nazars alag
1 me
B (4mey)? 2nZn?
Bu ifado elektronun n-ci orbitdaki enerjisini ifado edir.
Borun II postulatina goro
hv =W, — W,

4
W =

(198.8)

Vo ya
_ Wn Wk _ Wn WZ
VEW TR T 2mh 2mh

Burada (191.8) ifadosini nozoro aldigda Balmerin empirik
diisturunu aliriq

1 me‘*(l 1)—R (1 1) 198.9
1]_(47t£0)2 anhd\n2  k2) - "\ k2 (198.9)
4
Burada Rc = 1 5" m—e3 ,R =1.097 - 1071— Ridberq
(4mey)” 4mh M
sabitidir.

Gordiyiimiiz  kimi  Bor nozoriyyasi tocriibi  faktlar
biitovliikls izah edir.

Bor nazariyyasinin asasmi togkil edon enerjinin diskretliyini
tocriibods askara sixaran Frank vo Hers olmusdur.

§ 199. FRANK VO HERS TOCRUBOSI

Seyroklosmis civo buxari ilo dolu ii¢ elektrodlu boruda
carayan siddatinin siiratlondirici potensialdan asililigini 6yranmok
mogsadi ilo gokil 217-do tosvir olunmus qurgudan istifado
edilmisgdir.

Ko6zarmo katodundan ¢ixan elektronlar katod ils tor arasinda

4 .q . a1 PRI n . q 1 — R N 1



mv?

5 = elo1—92)

Bu elektron civo buxarinin atomlar1 ilo toqqusarken ya
enerjisini civo atomuna veracak, siirati azalacag vo ya toqqusma
elestiki olarsa, elektron enerjisini saxlayacaqdir. Birinci halda
tormozlayict  saha elektronun anod iizerina diismasinoe mane
olacaqdir, ikinci halda iso mane ola bilmoyacakdir.

Borun I postulatina gora cive buxarinin atomlar1 istanilon
miqgdarda enerji uda bilmaz. Civa buxarinin atomlari ilo togqusma
zamani elektron elo miqdarda enerji
(4.86 eV) vermolidir ki, atomun bir enerji saviyyssindan digor
enerji soviyyasino

au
8
: B
Ai} ' \ l’
| HATH
|-| 2 _lr‘:) T l\-" e
: _.“|.A.-l|| ') ['&:’ h ' R 8
Sokil 217 Sokil 218

kegmoasinog kifayat etmis olsun (sokil 218). Civa buxarinin atomlari
iciin bu enerji 4.86 eV oldugundan katodla tor arasinda
potensiallar forgi 1-4,86 eV ; 2-4.86¢eV; 3-4.86¢eV ;... olan
hallarda elektronla atonlarin zarbosi geyri-elastiki olacaq vs anod
Coroyani koskin olaraq azalacaqdir. Qrafikde Frank-Hers
tocriibasinds alinan volt-amper xarakteristikasi verilmisdir.



artiq enerjisini (W, — W)) monoxromatik dalga soklinds
stialandirdigindan yazmaq olar
E, — E, = hv = 4.86el
hc
En—E,
giymota ¢ox yaxin bir ododdir.

Buradan A = = 2537 A. Bu da tacriibadon alinan

§ 200. KVANT ODODLORI

Atomda hor bir elektronun vaziyyati dord kvant adadi ila
xarakterizo olunur. Bu kvant ododlori bunlardir: n- bas kvant
adadi, I- orbital kvant oadodi, m;- magnit kvant adadi vo S-spin
kvant adadi.

1. n -bas kvant adadi atomda elektronlarin enerji
saviyyalarini, yoani elektronun niivadon uzaqglasma masafasini
miioyyan edir. n-in giymeoti artdirca atomda elektronlarin niivs ilo
olago enerjisi azalir.

Bas kvant adadi: n=1, 2, 3, 4, 5, 6, .. giymotlori
ala bilar.

Atomda n-i eyni olan elektroinlar atomda elektron ortiiyii
(toboagosi vo ya qgabigi) omolo gatirir. n-in har giymotine uygun
enerji saviyyalori K, L, M, N, O, P va.s. ilo gostarilir.

2. l-orbital (alava,azimutal) kvant adadi elektronun impuls
momentini xarakterizo edir vo orbitin dartilma doracasini
miioyyon edir.

=123, (n—1)

L =mJl(l+1) (200.1)

— — > 8 8 a ms P

Vo



b 1+1

a n'’
burada n- bas kvant adadi, [- orbital kvant odadidir.
Masalon: hidrogen atomunun osas orbiti ili¢iin n = 1onda
b . . :
l=(n—-—1)=0 olur vo - = 1 borabordir, yoni orbit ¢evro
forma-sindadir;
n=31=0 voziyyati 3§
yystino  uygundur, 2 = & £ o)
saviyystine  uygundur, 13 AP
borabordir, yoni orbit on ¢ox

dartilmis olur;

R a
n = 3val = 0 vaziyyati 3p )

. . . 2 _ E 3d
Soviyyetino  uygundur, 2= 3 - 3
borabor  olmast  orbitin az . - WG -
dartildigin1 gostorir; a
n=3 vo [ =2 voaziyyati 3d

- s b _

Saviyyastine  uygundur, P b)
olur, bu da orbitin ¢evrs oldugunu Sokil 219
gostorir.

Elektron miisyyan elektron Ortiiyii adlanan saviyyada
yerlosdikds, orbital kvant adodino () uygun yarim saviyyalor
uygun galir. Bu yarim saviyyslor bels isars olunurlar:

Orbital kvant adadi: 1 =01, 2 3, 4, ..

Yarum saviyyalor: s,p,d, f, g

Hor bir elektron ortiiyiinds olan laylarin say1 (n) bas kvant
odadina borabardir. Masalan:



n=3 (M soviyyasi) 3p vo 3d yarim saviyyolorindon

ibarotdir vo S.

3. m - magnit kvant adadi xarici magnit sahasinds elek-
tronun orbitinin istigamatlonmosini miioyyan edir. Basqa sozlo
melektronun orbital impuls momenti (L,) vo onunla bagh olan
orbital magnit momentinin fozadaki voziyystini miiayyan edir. m
comi (21 + 1) giymat ala bilir.

m=0,%1,+£2,43, 4, ...... ... + 1

Xarici sahonin (B) tosirindon atomda elektron (21 + 1)
sayda orbitlor tizro harokat eds bilor (sokil 220). Xarici magnit
sahasinds orbitlor els istigamoatds yonalmalidir ki, hamin orbitlor
4B

3h
2R

=13 =
m=0+1:4+2:43 m=0;+£1;42 m=

malal 220
tizra harakat edon elektronun impuls momenti (L,) saho istigama-

tindo (E) olan ox(z) tzerindoki proyeksiyasi i = %-nin tam

misillarina barabor olsun, yani impuls momenti ds sahs istigamo-
tinAda kvantlanir:



4.§-spin kvant adadi elektronun spin vektorunun hansi istiqa-
motds yonalos bilacayini miioyyan edir. Elektronu 6z oxu strafinda
firlandigindan, o maxsusi impuls momentina Zs malik olur. Qeyri
miioyyonlik prinsipina gora Ze vektorunun fozada miioyyan
(konkret) vaziyyati ola bilmoz - 0 homiso Z oxu atrafinda firlanir
(6 bucaqli konus amala gatirir) (sokil 221)
L, = 1/S(S + 1) (193.2)
Tocriibi olaraq Stern vo Herlax

. o z
miioyyon etmislor ki, elektronun spini t

+ 2—1h barabordir. Digor torofdon elek-

tronun spini, spin kvant adadinin # -
a hasilino borabardir (Sh). Buradan
aydin olur ki, spin kvant adadi ancaq
iki giymot ala bilir:
S=+ 1 Sakil 221
2

Bu simvolik olaraq T! kimi giistarilir.

Spin elektronun yikii vo kiitlosi kimi elektronun ayrilmaz
xassasidir.

§ 201. PAULI PRINSiPi. ATOMDA ELEKTRON
ORTUKLORIN QURULUSU

Atom fizikasinin ilk nailiyyatlorindon biri biitiin atomlarin
neytralligini tomin edan elektronlarin niivo atrafinda yerlogsmasini
miioyyanlondirmokdan ibarat olmusdur. Atomun elektronlar1 niiva
otrafinda miioyyan energetik soviyyalor tizrs firlanir.

Coimaveanmtily, cavrivnrsrerl o vrAavrl o v T s oo Todieciiecos o1y A22.a



Hor bir elektron ortliyiiniin laylarda (s, p, d, f, g, h) olan

elektronlarinin say1
I=n-1

N = Z 2021 + 1) = 2n?
=0

diisturu ilo toyin olunur. Masslon: s layinda (I = 0) ancaq iki
elektron ola bilor ki, bunlarda spinin isarasi ilo bir birindan
farglonmoalidirlor; p layinda (I = 1), 6 elektron ola bilor, bunlar ti¢
magnit adadi ilo farglonir va bunlarin har birinin spini do miixtalif
olmalidir; d laymda (I = 2), 10 elektron ola bilor va i. a.

Hor bir layda olan elektronlarin sayi isara olan harflorin
qiivvoti kimi gostorilir.

Elektronlarin  atomda  elektron  tobogolori  arasinda
paylanmasi Pauli prinsipi vo enerjinin minimum prinsipine
tabedir. Elektron hallarinin enerjisi asasan n va [ kvant adadlori ilo
miioyyan olunur. Atomun bir haldan digorina kegmosi kvant
ododlorinin  doyismosi vo elektron tobogasinin doyismasi ilo
miisayat olunur.

1. H atomunda K saviyyasindo 1 elektron (1s) var.

2. He atomunda K ortiiytindo 2 elektron (forg spinla 1))
olur (1s?).

3. Li — 1s?2s?.atomunda K ortiiyiinds 2 elektron (forg
spinla 1])(1s?) vo L értityiindo 1 elektron (2s?) olur.

55. Cs-1s? 2s? 28 3s6 3p6 3d10 4s? 4pb 4d'° 552 5p® 65
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XXXI1 FOSiL
NUVO FiZiKASI ELEMENTLORI

§ 202. ATOM NUVOSININ QURULUSU. PROTON VO
NEYTRON. iZOTOPLAR. NUVO DAXILINDOKI
CEVIRMOLOR

1932-ci ildo, neytronun kosfinden sonra, D.Ivanenko va
V.Heyzenberq atom niivasinin modelini vermislor. Har bir atomun
niivasi iki nov zarrociklordon- proton (p) vo neytronlardan (n)
ibaratdir. Proton va neytrona birlikds nuklon deyirlor.

eProton (p) miisbot yiikli (g, = +e = +1.6-1079K1)
zorracikdir, onun yiikii bir elementar elektrik ylikiino, kiitlasi isa
m, =~ la.k.v = 1836m, borabordir. Proton hidrogen atomunun
niivasidir.

eNeytron (n) yliksiiz zorrocikdir, onun Kkiitlasi toxminan
protonun kiitlosina borabardir.

Atomun niivosini xarakterizo edon osas komiyyatlor yiik
adadi Z vo kiitlo ododi A-dir.

o7 yik ododi niivays daxil olan protonlarin sayini
gostormoklo borabor niivonin yiikiinii xarakterizo edir (niivonin
yikii +Z -dir) va elementin dovri coadvaldoki sira nomrasini
gostarir.

oA Kkiitlo ododi niivadoki biitiin nuklonlarin  sayma
barabordir. Kiitlo adodi elementin atom ¢okisinin tam hissasins
borabardir.

Niivoni XA vo ya X2 kimi isaro edirlor. Niivodoki
protonlarin say1Z, neytronlarin say1 N = A — Z barabardir.



cox agir hidrogen vo ya tritium (bu radioaktivdir). Oksigenin {i¢
stabit izotopu var -s0%; gO'7; §0O), kiitlo ododi eyni, yiik adodlori
miixtolif olan niivelora iso izobar deyirlor (18A%*° vo 20Ca*-
izobardirlar).

Neytronlarin say1 eyni olan niivalora izoton deyirlor
(masalon: 6C** vo 7N14).

Z va A eyni olan, yarim pargalanma periodlari miixtalif olan
niivolora izomer deyirlor. Masalon: 3sBré iki izomeri var; birinin
Ty /2 = 18 dag, digarinin

Ty = 4,4 st

Niivalorin radiusu ¢ox kigikdir.

Tnive = 1.3VA - 107 13sm = 1.3VA Fermi

1Fermi = 10~ 3sm
Thidrogen = 1.3-10713sm Tyran = 7.5 107 13sm

Demoli niivonin hocmi onun kiitlasi ilo matonasibdir (yani
nuklonlarin sayi ilo).

Neytronlarin saymin protonlarin sayina N/Z olan nisbat 1-
don 16-dok doyisir. Niivadoki olave neytronlar niivoni mdoh-
komlodir, onlar protonlarin kulon italomasini kompensasiya
edoarok niivonin dayanigligini tamin edirlor.

Ancaq N/Z nisbati enerji baximindan sarfali olmazsa niive
dayanigsiz olur va parcalanaraq dayaniql sistemlor yaradir.

Niivonin spini onu toskil edon nuklonlarin spinlarinin
vektorial comina barabardir.

h
P,n vo e spin momentlori eynidir va E -9 borabordir,

1



Niivonin bu modeli ssasinda Pauli -par¢alanmasini izah
etmisdir. f-par¢alanmada niivadon elektrondan basqa, yiiksiiz ¢ox
kicik kiitlali digar bir zorrocikdo atilir. Bu zarraciyi neytrino
adlandirmisdir.

oo . .
> spinli neytronun proton va elektrona ¢evrilmasinds onlarin

spinlori (T7) paralel eyni istigamotdo olarsa comi moment A vo
(Tl) oks olarsa comi moment sifra borabar ola bilor. Impuls
momentinin saxlanmasi qanunu 6denmesi ti¢iin g spinli {igiincii
zarracikda omolo galmalidir. Bu da neytrinodur.

Neytrino madda ilo gox zoif alagedadir. Neytrinonu v isars
etsok neytronun ¢evrilmo reaksiyasi asagidaki kimi yazilar.
Sorbost halda n stabil deyil (yoni radioaktivdir), o Ozbasina
pargalanaraq p-a cevrilir vo elektronla (e%,), antineytrino (3
buraxir. Par¢alanma yarimperiodu = 12 doqiqgadir.

Neytron protona bels reaksiya tizra gevrilir (8~ ¢evrilma):

ng - pi +e2; + U + enerji (202.1)
Proton belo bir reaksiya iizro neytrona gevrilir (%
cevrilmo)
pi + enerji » ni + e + 7 (202.2)
pozitron (e?,) atilir.
Bels ¢evrilmads malumdur
pl+el - nd+vd (202.3).
Bu ¢evrilmado niive 6z elektronlarindan birini “tutur” va
neytrino “atir”. Naticads niivo protonlarmin biri neytrona ¢evrilir
Vo niivonin yiikii (e) bir qodor azalir.



§ 203. KUTLO DEFEKTI. RABITO ENERJISI

Niivadoki nuklonlar bir biri ilo niiva qiitvvesi ilo baghdir.
Bu no gravitasiya, no elektrik, na do maqnit qiivvesidir. Niivo
qiivvasi yliksiiz neytronlart bir biri ilo bagladigi kimi neytronla
proton arasinda da tesir gostorir. Hazirda bu qiivvenin tobiati
tamamilo aydinlasdiriimayibdir.

Nuklonlar arasindaki mosafs 0.5 - 10~ 3sm-don az olduqda,
bu cazbetms qilivvesi dofetmo qiivvasine ¢iivrilir. Nuklonlar
arasindak1 mosafo 3 - 10713 sm oldugda bu tesir qiivvesi praktiki
olaraq yoxa ¢ixir.

Niivodo nuklonlart bir birindon ayirmaq tiglin lazim olan
enerji nitvonin rabits enerjisi adlanir. Niivodon bir nuklonu ayirib
uzaqlasdirmaq tigiin goriilon iso nuklonun rabito enerjisi deyilir.

Niivonin kiitlosinin toyin edilmasi giistorir ki, niivonin
siikunat kiitlasi onu togkil edon nuklonlarin siikunot kiitlalarinin
comindan hamiss kigikdir

Mpiive < Mnykion-

Bunun sababi nuklonlar birlosoroak niive amala gatirarksn
enerjinin ayrilmasindandir.

Bu (Myiive VO Myukion ) kitlalorin forgine niivenin kiitlo
defekti deyilir:

Am = Myykion — Mniive
Vo ya
Am =7 -m, + (A — Z)my, — Myjips.

Eynsteyn diisturuna goro nuklonlardan niive amala golan

zaman ayrilan enerji belo hesablanir
Wyap = c2-0m = c¢2(Z - my, + (A — Z2)my, — Myyo)-



Wrap = CZ(Z : (mp - me) + (A - Z)mn - Matom)
alirg.

§ 204. RADIOAKTIVLIK

Atom niivesinin &zbagina digor niivolora ¢evrilmosineg
tobii radioaktivlik deyilir. Niivo reaksiyasi vasitasi ilo oldo edilon
niivonin radioaktivliyine siini radioaktivlik deyilir.

Niivalorin radioaktiv ¢evrilmasi miixtolif nov siialanma
(a, B,y stalanma) vo bir sira elementar zarraciklorlo miisayat
olunur. Tacriiboa yolu ilo «a, 8,y siialarin agagdaki xassalari tosdiq
edilmisdir.

1. a -siialanma (alfa-zarraciklar) miisbot 2e yiikli olub
helium (;He*) niivalori selidir, vo onlar niivoadon ~10* km/st
stiratlo,2 — 5 MeV enerji ilo ¢ixir. agevrilma kiitlo odadi A > 200
Vo yiik adadi Z > 82 olan niivalarin agir xassasidir. @ zarraciklo-
rin omalo golmasi prosesi agir niivalorin  daxilinds onlarin
parg¢alanmasi zamani bas verir.a zarraciklorin har biri 2p va 2n-
dan ibarotdir.

a zarraciklari madda il giiclii garsiligh slagads oldugundan
0 gazlara (py = latm —da) - bir ne¢o sm , bork cisimloro
~10*sm, mayelors vo bioloji hiiceyrays -0.1 mm -dok niifuz edir.
Kagiz vo ya paltar a zarraciklori he¢ buraxmur.

2. B-sitalanma (B -zarraciklar) boyiik siiratlo harokat edon
elektronlar (e%,) vo ya pozitronlar (e?,) -dir. Elektronlar vo
pozitronlar niivo daxilinds neytronun protona ¢evrilmosi
naticosindo yaranir (dayanigsiz olan artiq neytronlart olan
niivolords):  gn! =4 p'+,e%+ &) vo ya protonun neytrona



odok olur. Onlarin ionlagdima gabiliyyati a zarraciklorinkindon
yiizlorlo azdir. Ona gora do onlar maddays daha ¢ox niifuz edirlor
(qazlara-10%m, metallarda ~mm, bioloji hiiciiyrolorde- 15mm-
doak)

3. y-sitalanma adoton a vo - gevrilmo zamani bas verir. y-
siialanmanin spektrinin diskret olmasi (habelo « -siialarinin
spektrinin diskretliyi) belo notico ¢ixarmaga imkan verir ki,
nivanin enerji  spektri diskretdir. Bu nstico y -sitialanmanin
mexanizmini aydinlasdirmaga imkan verir. Nivalor adston
miixtolif energetik hallarda ola bilir. Moasolon: Wy, W, ... W;,. Bir
enerji halindan (W;) o birina (W) kecid hvy; enerjisinin
stialanmasi ilo naticalonir

hvyg, = W; — Wy

Niivenin slialanmasi nozoriyyasi do atomun siialanmasi
nozoriyyosi kimidir. Olgmolor gdstorir ki, bu enerji boyiikdiir
(~105 + 10%V) . Bu y -siialarin uzunlugu cox kicik olmasi
demokdir (4 < 0.1nm).

y-stalar1 sort (bOyiik v olan) elektromaqnit dalgasidir va
a Vo [§ -siialara nisboton ¢ox boyuk niifuzetmo qabiliyyatine
malikdir (qazlara-10%m, metallarda 5 sm-dok).

§ 205. RADIOAKTIV CEVRILMO (PARCALANMA)
QANUNU

Radioaktiv slialanmanin intensivliyi zaman kecdikca azalir,
ciinki siialanma naticasinds radioaktiv maddonin miqdar1 azalir.
1905-ci ildo Fon Sveydler belo noticoys golmisdirki,vahid
zamanda cevrilon atomlarin say1 atomlarin imumi say1 ilo



dN . . . C e .
say1 dN olarsa, i radioaktiv maddonin aktivliyi adlanir vo
dN
— ~Nolur.
dt
Onda azalan atomlarin say1 belo olar

—dN = ANdt
Burada (-) isarasi atomlarin azalmasini gostarir, A- pargalanma

sabiti adlanir vo radioaktiv. maddonin pargalanma siiratini
xarakterizo edir.

Buradan
v _ Adt
dt '
Bu ifadani inteqrallayaq
N t
v _ /lf dt
dt
No 0

Burada N, - baslangic (t =0) anda vo N —t anindaki
radioaktiv atomlarin sayidir.

InN = InN, = -1t

N
lnN—0 = —At
Nﬁo _ it
Vo ya
N =Ny-e (205.1).

Bu radioaktiv parg¢alanma qanunudur.
Hor-hansi t zaman miiddatinds par¢alanan atomlarin say1

PR Y M N



yarisinin  par¢alanmasina lazim olan zaman miiddating
yarimpargalanma periodu deyilir, yoni t = T olanda

N 1
N, 2
olur va (1) diisturundan aliriq
In-=-AT
voya
In2 =AT.
Buradan aliriq ki,
T In2  0.693 205.2 N4
V) (205.2) "
1
Burada 7= i radioaktiv
atomun yasama muiddoti olub, N,
radioaktiv elementlor aktivliyi &
ilo xarakterizo edilir. Aktivlik el s
vahid zamanda pargalanmig K] || L > ¢
: 0 T ¢ 4T
atomlarin  say1 ilo  tayin o
olundugundan yaza bilarik Ki, vokil 222
dN In2

Aktivliyin vahidi bekkerel (1Bk) adlanir. Bir bekkerel
aktivlikds har saniyado bir pargalanma bag verir.

1kiri = 3.7 - 101°Bk yoni,  bir gram Ra -un 1s -do
parcalanan atomlarin say1 3.7 - 101%-dur.

Qrafikdo T = % radioaktiv niivonin orta yagama miiddatidir.

Ogor aktivlik A < 400Bk olarsa, he¢ bir tohliikasizlik
tadbiri gormak lazim deyil.



§ 206. TERMONUVO REAKSIYASI
Yiingiil niivalorin bir niivays birlogsmasi agir niivalarin
boliinmasi kimi ¢ox bdyiik enerji ayrilmasi ilo bas verir vo niivo
sintezi adlanir. Niivolorin sintezi {iglin yiiksik temperatur tolob
olundugundan bu proseso termoniivo reaksiyasi deyilir. Belo
reaksiyanin getmosi {i¢iin protonlar bir-birino on azi 107m -o
dok yaxinlagmalidir. Protonlarin kulon qiivvalorine qars1 gordiyi
is onlarin garsiliqh potensial enerjisina borabar oldugundan
02

A=—
T

yaza bilorik. Bu enerji hor iki protonun Kinetik enerjisino
baraboardir. Onda bir protonun kinetik enerjisi

e? 3kT

2r 2
borabordir. Hesablamalar gostorir ki, termoniivo reaksiyasinin
getmosi li¢ilin temperatur ¢ox yiiksok olmalidir.

Giinos vo ulduzlarm dorinliklorinin temperaturu 107 +
108K olarsa hidrogen niivalorindon helium niivesinin sintezi bas
verir. Bu sintez proton-neytron sikli adlanir. Giinoesin ayirdigi
enerjinin ¢ox hissosi proton-neytron sikli naticasinds alinir.

Hi + Hl > He} » et +v,
He? + H - He3 +,
He3 + He3 - Hey + Hi + H}.
Temperatu T = 10°K olan ulduzlarda, ¢ox ehtimal ki, Q.
Betenin toklif etdiyi karbon (vo ya karbon-azot) sikli bas verir.
C+H -NB+y, NP o>NB3+et+y,
Cs® + Hi - N7* +vy,
N+ Hl - 03+, 03° > NS + et +v,

P



Karbon sikli yiiksok temperaturlu ulduzlarda tistunliik toskil
edir.
§207. KOSMIiK SUALAR

Kosmik fozadan atmosfero niifuz edon har-hansi
stialanmanin tosirindon hava ionlasir. Bu siialanmaya kosmik
stialanma deyirlor. Yer sothindon hiindiirliikk artdigca kosmik
stialarin (atmosfer torafindon uduldugundan) intensivliyi artir vo
20 km hiindirliikds (ikinci kosmik siialarin yaranmasi hesabina)
maksimum giymatino ¢atir. Birbasa kosmosdan golon siialanma
birinci kosmik siialanma adlanir. Birinci kosmik siialanmani togkil
edan zorraciklorin orta enerjisi 10*MeV, zarraciklorin boazilori iso
102MeV - o enerjiyo malik olurlar. Yer atmosferindo birinci
kosmik siialanmanin havanin atom nivalori ilo qarsiligli tosiri
naticasinds ikinci kosmik giialanma yaranir. Bu zaman yeni niiva
reaksiyalar1 bas verir. Onlarm Oyranilmasi niivalorin xassslori vo
elementar zorrociklor haqda biliklorimizi  dorinlosdirir  vo
elementar zorrociklorin ¢oxu ilk dofo kosmik sialarda askar
edilmisdir. Hiindiirlik azaldigca ikinci kosmik siialarmin
intensivliyi azalir, ¢iinki Yer sothino yaxinlasdigca onlar udulur.

§ 208. ELEMENTAR ZORROCIKLOR

Elementar zarraciklor elo zarraciklara deyilir ki, onlar heg
bir daxili qurulusa malik olmasin, yani onlarin heg¢ bir torkib
hissolori yoxdur. Hazirda elementar zarrociklorin (rezonanslari
saymasaq) 35 novii var. Rezonanslarin orta yasama middoti
107235 — dir (200-o yaxin rezonanslar malumdur).

Elementar zorrociklorin tosnifatini  aydinlagdirmaq tigiin



olunurlar.  Siikunat kiitlesinin  giymotine gdéro elementar
zorraciklori dord sinfas bélmoak olar:
1.fotonlar (my = 0);
2. leptonlar  (m, > 0, amma m,elektronun kiitlosindon boyiik
diiyil);
3.mezonlar (m, elektronun kiitlosindon bdyiikdiir, amma m,,
protonun kiitlasindan kigikdir);
4.barionlar  (m, protonun kiitlosino barabor voya boyiikdiir
deytronun kiitlosindon kigikdir). Barionlar arasinda daha
bdyiik kiitlali nuklon vo agir zorraciklors hiperon deyirlor.

Qeyri dayanigh (yasama miiddoti az) olan yeni elementar
zarraciklor - mezon va hiperon, miliardlarla elektron-volt enerjili
zorraciklorin tototdiyi niive reaksiyalarinda yaranirlar. Bundan
basqa ka-mezon va hiperonlarin pargalanmasinda pi-mezon vo
mii-mezonlar yaranirlar. Cox guman ki, pi-mezonlar niivo
quivvalari rolunu oynayirlar.

Elementar zorriciklordon yalniz iigii osasdirlar — elektron,
proton vo neytron. Onlardan atomlar vo yekun naticodo biitiin
maddi diinya yaranibdir.

Elementar zorraciklorin yiikii (elementar yiiklo ifadado)
yalniz +1, -1 va ya 0 giymatlori alir. Coxytikli zarrociklor yoxdur.

Elementar zarraciklorin oksoriyyoti dayaniqh deyil vo ¢ox-
cox kigik yasama miiddotino malikdir.

Har bir elementar zarraciys (fotondan va pi-sifir-mezondan
basqa) onun antizarraciyi uygundur. Zarracik vo antizarraciyin
kiitlo vo elektrik yilikii eynidir, amma yiiklorin isaralori (elektrik
yiikii olmadigda har-hansi xarakteristikasinin isarasi ila)farglonir.
Zorracik va antizorraciva misal olarag elektron va pozitronu



Zarracik vo antizarraciyin toqqusmasi naticasindo onlar
digor elementar zorraciklora ¢evrilorok yox olurlar. Bu proses
annihilyasiya adlanir.

Elementar zarraciklorin qarsihigli ¢evrilmoalor qabiliyyati
olmasi onlarin fundamental xassasidir.

g : .. .. | Stkunst | Orta yasama
Sinfi Adi Simvolu| Yiiki Kiitlosi miiddati, s
Foton y 0 0 o]
Fotonlar [Neytrino v 0 < 0.0005 ©
Antineytrino v 0 < 0.0005 ©
Myuon Vu 0 < 0.0008 o
neytrinosu 7 0 < 0.0008 00
Myuon - -1 1 o))
Leptonlar antineytrinosu z+ +1 1 ©
Elektron
Pozitron
Mii-miisbat ut +1 206.8 2.21-107°
Mii-manfi u- -1 206.8 2.21-10°°
s Pi-sifir 0 0 264.2 2.3-10"16
S Pi-miisbat mt +1 273.2 2.55-1078
@ Pi-monfi - -1 273.2 2.55.10"8
= |Ka-misbot | g+ | +1 | 9666 | 122.10-%
Ka- monfi K~ -1 966.6 1.22-10"8
Ka-sifir KO 0 974.2 1.0-10"10
3 Proton p +1 | 1836.1 ©
S Antiproton p -1 | 18361 o
< Neytron n 0 1838.6 1013 + o
Lambda A° 0 2182.8 | 2.51-10"10
3 A° 0 21828 | 2.51-1071°
S | Sigma 50 0 2331.8 <10™11
S $0 0 2331.8 -11
o i 1 N7 7 ,\n}om_m




§ 209. QARSILIQLI TOSIiR NOVLORIi

Malum olan biitiin nov qiivvalori hazirda dord qarsiligl tasir
novlorino aid edirlor. Bunlar gravitasiya, elektromaqnit, giiclii vo
zoyif garsiligh tosirlordir.

QOravitasiya qarsihiglt tosiri — qarsiligli  tasirlordon on
zoyifidir, hami do on universalidir. O, gravitasiya sahasi vasitosi
ilo hoyata kegirilir vo mikrozarracikdon  makroskopik
cisimlorodok (planet, ulduz, galaktika vo s.) biitin kiitlolori
alagalondirir. Ancaq cisimlorin kiitlolori  boyiik olduqda
ohamiyyatli rol oynayir. Mikroalomda isa cuzidir.

Elektromagnit qarsihiqh taSiri — elektromagnit sahs vasitosi
ilo elektrik yiikli obyektlori alagelondirir.  Atomlar vo
molekullarin qarsiligh tosiri elektromagnit tobiotlidir. Ona gora
kimyavi va bioloji proseslordo miihiim rol oynayir. Elastiki vo
stirtinma qiivvalari elektromagnit tabistlidir. Qravitasiya qarsiliql
tosirdon boyilikdir vo ondan forqli olaraq obyektlori nainki
birlogdirir homids aralayir.

Giiclii garsitligli tasir — mezon vo barionlar arasinda
méveuddur. Kigik tosir radiusuna (10~*m) malikdir vo atom
niivasi daxilinds 6ziinii biruzs verir (niiva qiivvalari). Qravitasiya
Vo erlektromaqnit qarsiligli tasirindon ¢ox bdyiikdiir.

Zayif qarsihqh toSir — elementar zorraciklor arasinda
qgarsiliqlt tosirin xiisusi noviidiir. Cox kicik mosafalords (10~18m)
Oziinii biruzo verir vo bir sira elementar zorraciklorin qeyri-
stabilliyini miialyyan edir.
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