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On soz

Hazirki dorsliyin birinci buraxilist 1996-c1 ildo Azarbaycan
Respublikas1 Tohsil Nazirliyi torafindon ali texniki Universitetlor
ticiin tosdiq edilmis programa uygun olaraq "Maarif" nasriyyati
torafindor kiril alifbasi ilo buraxilmigdir. Bu darsliyin latin slifbasi
ilo ikinci nagri 2007-ci ilda, tiglincii nasri iso indi hoyata kegirilir.
Doarsliyin ikinci vo ig¢iincii nasrindo 1996-c1 ilds doarslik ¢ap
edilorkon hocmos qoyulan mahdudiyyat aradan qaldirilmis va bazi
olavalar vo doyisikliklor edilmigdir.

Darslikda timumi fizika kursunun biitiin bélmalori Azarbay-
can Texnologiya Universitetinin va elocads texniki universitetlorin
istigamatlori tizro arasdirilmisdir. Daha dogrusu mexanika bélmo-
sindo cisim vo ya cisimlor sisteminin zamandan asili olaraq
yerdoyismolori arasdirilmis, homginin maddoni toskil edon atom
vo molekulalar ¢oxlugunun xaotik horokati, elektrik vo maqnit
sahoalorinin garsiligh tesiri vo nohayat atomlarin, molekulalarin vo
onlarm toplusunun hali dyronilmisdir.

Doarslik miiallifin Azarbaycan Texnologiya Universitetindo
"Umumi fizika kursundan" 35 ildon ¢ox oxudugu miihaziralor osa-
sinda yazilmisdir.

Doarslik 21 fasildon ibarotdir. Bu fosillordo imumi fizika

kursunun miithiim ganunlari sorh edilmisdir.

Miisllif dorsliyin slyazmasia roy veron Azorbaycan Res-
publikasi MEA-nin miixbir tizvii, BDU-nun professoru, f.r.e.d.
S.A.Haciyevo, BDU-nun professoru, f.r.e.d. N.M.Qocayeva va
BDU-nun dosenti, fr.e.n Q.i.Qaribova doyorli elmi-pedaqoji
moaslohatlorine géra dorin minnatdarhigini bildirir. Homginin miial-
lif dorsliyin dofslorlo oxunmasinda vo kompyuterds yigilmasinda
boyiik omoklori olan kafedranin dossenti Q.M.Ismayilova, bas
miiollimi Z.C.Xalofova vo Universitetin Informasiya Hesablama
Morkazinin direktoru F.M.Hasonova 6z tosokkiiriinii bildirir.

Darslikdo nogsan vo ¢atismamazliglara rast golmok istisna
olunmur. Odur ki, muollif kitabi oxuyub, irad vo tokliflorini
bildiron har bir oxucuya avvalcodon 6z togokkiiriinii bildirir.

Miiollif.



GIRIS

"Umumi fizika kursu" mexanika, molekulyar fizika, elek-
trik, optika, atom va niiva fizikasmi ohato edir. Umumi fizika kur-
su, onunla mosgul olan insanlarin elmi diinyagoriisiiniin
formalagsmasinda miihiim rol oynayir. Fizika, materyanin qurlu-
sunu, onun horokat formalarinin qanunauygunluglarini dyronon
bir elmdir. Fizika tobist hagqinda elm olub, yunanca tobiot
monasini dastyan "Fiizis" soziindon gétiiriilmiisdiir. Umumiyyatlo,
tobiotdo bas veron hadisolorin oksoriyyatinin arasdirilmasinda vo
onlarin ganunauygunluglarinin miisyyan edilmasinds fizika asas
rol oynayar.

Fizika, tobistdo mévcud olan cisimlorin 6l¢ii, qurlus vo for-
masindan asili olmayaraq onlarin mexaniki, istilik, elektrik va s.
xassalarindoki ganunauygunluglari yranir.

"Umumi fizika kursunun" hor bir bélmosi baxilan hadisoe-
lorin Syronilmasinda 6ziiniin spesifik yanasma xtisusiyyatlorindon
istifado edir. Mexanika bolmasi cisimlorin biitovliikkdo horokatini,
onlarin daxili qurulusunu nozors almadan Oyronir. Bu zaman
mexanika maddi néqts, miitloq bark cisim, sixilmayan maye va s.
anlayislardan istifads edir.

Molekulyar fizika vo termodinamika bdélmosi baxilan hadi-

solori atom vo molekulun qurulusunu nozors almadan Syranir.

Fosil 1

Elektrik vo maqnit hadisolorinin izahinda atom vo moleku-
lalarin qurulusu nozors alinaraq, elektron vo digor yiiklu zarro-
ciklorin varligr 6n plana ¢okilir vo baxilan hadisonin izahinda
Drude vo Lorens torofindon yaradilmis klassik elektron nozoriy-
yasindan istifads edilir. Optik hadisalorin izahinda elektronun
atom daxilindaki horokatindon vo onun elektromaqnit sahasilo
garsiligh tesiri zamani meydana ¢ixan ganunauygunluglardan
istifado edilir.

Nohayat atom va niiva fizikas: bélmasi hadisoni atom daxi-
lindaki zarraciklorin tabe oldugu mexanikanin ganunlari ssasinda
izah edir.

Beloliklo yuxarida deyilonlordon molum olur ki, fizika
homiso inkisafda olan bir elm olub, maddi alomin fiziki

monzarasini ardicil dyronorok gergokliys yaxinlagir.
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BOZi RIYAZI MOLUMATLAR VO MADDI
NOQTONIN KINEMATIKASI

1. Skalyar va vektorial komiyyatlor.

Yalniz odadi qiymatilo xarakterizo edilon komiyyatlor skal-
yar komiyyatlor adlanir. Skalyar komiyyatlora misal kiitloni, tem-
peraturu, hocmi va s. géstormok olar.

Elo komiyyatlora rast golmok olur ki, onlar yalmiz adadi
qiymatlori ilo yox, hom ds istigamatlori ilo do xarakterizo edilir.
Belo komiyyatlor vektorial komiyystlor adlanir. Vektorun adadi
giymatina onun modulu deyilir vo asagidaki kimi ifads olunur:

F‘ yaxud F'vas.

Tacil va qiivva vektorlariin istigamati miivafiq fiziki komiy-
yotin 6z tabiati ilo miisyyon olunur. Masalon, siirat vektoru (diiz-
xatli horakst zamani) horokot istigamotinda, qiivve vektoru iso
qlivvonin tosir istigamoatindo yonolir. Bu nov vektorlar polyar
vektorlar adlanir.

Fizikada hor hansi bir hadisoni tam 6yronmok maqsadi ilo
tobiotco vektor olmayan komiyyatlora siini suratdo (hor hansi bir
istigamati asas gotiirmok sorti ilo) istigamat verib, onu vektor kimi
gobul etmok zorurati yaranir. Orta moktob kursundan bildiyimiz
kimi, xotti siirat firlanma horokotini tam xarakterizo edo bilmir.
Dogrudan da maddi noqtonin ¢evra boyunca barabarsiiratli
horokoati halinda, siirat vektoru zaman kec¢dikco aramsiz olaraq
istigamatini  doyisir. Demoli belo sado hoarokoti qiymot vo

‘Ei‘ yaxud a,
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istigamati sabit galan bir siirot vektoru ilo xarakterizo etmok
mimkiin deyildir. Bu maosolo bark cismin firlanma harakati
zamani daha da miirokkoblosir. Bu ¢otinliyi aradan galdirmagq
mogsadilo bucaq siiroti anlayist daxil edilir. Skalyar komiyyat
hesab edilon bucaq siirati firlanma horakotini miisyyan qoador
xarakterizo etso do, firlanma horokoti hagqinda tam molumat vers
bilmir. Ona goro do skalyar komiyyot olan bucaq siiratine
istigamat verib, onu vektor komiyyati kimi gobul etmok zorurati
yaranir. Bucaq siiroti vektorunun istiqgameti, sorti olaraq,
firlanma horokatinin Xxotti siirotinin istigamatine osaslanaraq
secilir. Bucaq siirati vektorunun firlanma oxu boyunca yonaldiyi
gobul olunur. Bu vektorun istiqgamati els segilir ki, onun ucundan
baxdigda firlanma harakati saat agrabinin oksi istiqamotinds bas
versin.

Istigamoti, bu vo ya digor sorta uygun olaraq segilon vektor
aksial vo ya psevdo vektor adlanir. Bucaq siirati vektoru, qiivva
momenti vektoru va s. aksial vektordur.

2. Vektorlar iizorinds bozi amoliyyatlar

Ovvalcs vektorlar hagqinda bazi molumatlara nozor salaq.
Uzunlugu vahido borabor olan vektor vahid vektor adlanir.
Paralel diiz xotlor {izorindo
yerlogon, eyni vo yaxud miixtalif
istigamatlora yonalmis vektorlara
kollinear vektor (sokil 2.1) deyilir.

Eyni bir miistoviys paralel
yonalon  vektorlar  komplanar
vektorlar adlanir.

Baslangici fozanin istonilon ¥ v v
ndqtosinda yerloso bilon vektorlar Sokil 2.1
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sorbast, baslangic noqtosi vektorun tosir xotti lizorindo istonilon
vaziyyat ala bilon vektor siiriison, yalniz miioyyan néqtays tatbiq
olunmus vektor isa bagl vektor adlanir.

Indi isa vektor iizorinda bazi amoliyyatlara nozer salaq:

a) Vektorlarin toplanmasi. Verilmis ixtiyari @ vo b (sokil
2.2) vektorlarmmn comi olan yekun ¢ vektorunu iki disulla
tapmaq olar. Bu iisullardan birindo a vektorunu torponmoz

saxlayib b vektorunu 6ziina paralel olaraq elo koglirmok lazimdir
ki, onun baslangic néqtasi @ vektorunun sonu il iist-iista diissiin.

—

Onda d vektorunun baslangicn1 b vektorunun sonu ilo

birlosdiren ¢ vektoru avazloyici olacaqdir, yoni @ +b =¢ . ikinci

—

iisula géro b vektorunu oziino paralel olmaqgla elo kogiirmok

—

lazimdir ki, @ vo b vektorlarmm baslangic noqtolori iist-iisto
dissiin.

b
i a M
¢
5 b
[

Sokil 2.2
Bu iki vektor tizorindo qurulmus paraleloqgramin onlarin
ust-isto diison baslangic noqtasindon ¢ixan diaqonali avazlayici

vektoru , yoni ¢ =d + b vektorunu verir (sokil 2.2).

d va b vektorlarinin modullarin1 vo onlar arasmndaki ¢

bucagini bilmokls kosinuslar teoremina gors, avazloyici vektorun
modulunu bels toyin etmok olar:
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A =a* +b* +2ab cosQ (2.1)
Vektorlarin toplanmasi zamani kommutativlik ganunu
6donilir. Ona gors ki, diaqonalin uzunluq va istiqgamati yalniz te-

roflorin uzunluq vo istiqgamatindon asili olur, yani i+b=b+a.
Toplanan vektorlarin ardicilligini doyisdikds, com doayismir. De-
moli, ovozloyici vektoru tapmaq Tgiin vektorlarin kogiirma
omoliyyatini istonilon ardicilliqla aparmaq olar.

Toplanan vektorlarin sayr iki olduqda hor iki iisuldan,
ikidan ¢ox olduqgda iso birinci iisuldan istifade etmak olar:

k=d+b+c+d
Asanligla inanmaq olar ki, ikiden ¢ox vektorun toplanmasi
zamani assosiativlik qganunu dogrudur, yani (sokil 2.3).

. b b m\¢
c/ ~7 i 7
a) ey
= k
Sokil 2.3
a+5+5:@+5ﬁ5:a+@+5}45+a+5 (2.2)

b) Vektorlarin ¢ixilmasi. a vo b vektorlarinin forqi olan

d—b elo iigiincii vektora borabordir ki, homin vektoru (sokil 2.4).

10
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a a/ \¢
_% b
Sokil 2.4

b vektoru ilo toplandiqda @ vektoru alinsin.

Sokildon goriindiyti kimi b+c=a vo ya i—b=¢ olur.
Demoli, d-b forqini tapmagq tgiin b vektorunun baslangic1 a
vektorunun baslangici ilo ist-iisto diismok sortilo 6ziino paralel
olaraq kogiirmok lazimdir. Sonra kogiirditylimiiz b vektorunun

sonunu @ vektorunun sonu ilo birlosdirib aldigimiz parcaya a
vektorunun sonuna dogru istigamat veririk. Bu qayda ilo alinmis

¢ vektoru & — b forqini verir.
v) Vektorlarin hasili. a vo b vektorlarmin iki név hasili
vardir: skalyar vo vektorial hasil.

d va b vektorlarimin skalyar hasili dedikde hamin
vektorlarin modullari ils onlar arasindaki bucagin kosinusu hasili

basa dusilir. @ va b -nin skalyar hasili (a b ) kimi isars olunur.
Torifa goro
(Ell;)zabcoscp, (2.3)

burada ¢ - vurulan vektorlar arasindaki bucaqdir.

Iki vektorun skalyar hasilini miioyyen eden (2.3) diisturuna
asaslanaraq koordinat oxlari {izra yonalon vahid (ort) vektorlarin
skalyar hasilinin

()=7)=k)=1,

11
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(7 7)=( %)= k)=0. (2.4)
oldugunu goriiriik.
Iki vektorun (mesalon, @ vo b ) vektorial hasili elo tglincii

vektoru verir ki, homin vektorun modulu vurulan vektorlarin
modullari ilo onlar arasindaki bucagin sinusu hasilina barabardir.

Iki vektorun vektorial hasilini ¢ ils isars etsok,

[db]=|¢| = absing,

burada ¢ bucagi a va b vektorlari arasindaki bucaqdir. Vek-

torial hasil Gxb voya [ZiE] kimi isara olunur. Onda
¢ =axb =[ab]

¢ vektoru, @ vo b vektorlarinin yerlosdiyi miistoviys perpendi-
kulyardir. ¢ vektorunun istigamoti sag burgu gaydasina osason
toyin edilir. Dogrudan da burgu dostoyinin firlanma istigamoti @

vektorundan, qisa yolla, b vektoruna dogru firlanmaya uygun
olarsa, burgunun irolilomo harokati ¢ vektorunun istiqgamatini
miioyyan edacokdir.

3. Mexanika fonni qarsisinda duran masalalor

Umumi fizikanin mexanika bdlmosi-maddi néqte, cisim vo
ya cisimlor sisteminin horokot qanunlari, horokati doyisdiron
sobablori vo eyni zamanda cisim vo cisimlor sisteminin tarazliq
sortlorini Gyranir.

Maddi noqto dedikdo horakot zamani baxilan masalo {igiin
olgiilorini nazors almamaq miimkiin olan cisimlor nazards tutulur.
Yuxarida deyilonlor baximindan mexanikani ii¢ bélmayas ayirmaq
olar: kinematika, dinamika, statika.

12
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Kinematika bélmosindo mexaniki horokotin qanunauygun-
luglar1 arasdirilmadan éyranilir.

Dinamika bolmosi horokati onu doguran soboblo birga
oyronir. Nyuton torafindon verilmis ii¢ ganun dinamikanin asasini
toskil edir.

Statika bolmosi cisim vo ya cisimlor sisteminin tarazliq
sortlorini dyronir. Qeyd etmok lazzimdir ki, statika dinamikadan
xisusi hal kimi alimir. Bu baximdan statika bdlmasi ayrica
arasdirilmayacaqdir.

4. Hoarakatin tosnifati, maddi néqtonin barabarsiiratli
diizxatli horakati vo onun siirati.

Horokat siiratinin doyismo xarakterins va trayektoriyanin
(harakot zamani maddi noéqtenin cizdig1 oyri) formasina gors
harakoatin bir ne¢o novii vardir.

Siiratin doyismo xarakterino gora hoarokot barabarsiiratli va
doyison olur. Dayison horokot 6z ndévbasindo borabor dayison
(barabaryeyinloson vo borabaryavasiyan) vo borabor siirotli
olmayan (dayisen siiratli) olur.

Trayektoriyanin formasina gora harokat diizxatli vo ayrixatli
(xtisusi halda ¢evra boyunca) olur. Tebiidir ki, hom diizxatli, hom
do ayrixatli harokat 6z ndovbasinds barabarsiiratli vo doyisan siiratli
ola bilor.

Horakatin on sado formasi barabarsiiratli diizxatli horokatdir.
Maddi noqts ixtiyari barabar zaman fasilolari ilo barabar yol got
etmis olarsa, bels horakat baraboarsiiratli harokot adlanir.

Hor hansi ¢ zaman miiddstinds gedilon yolun uzunlugu S
olarsa, belo barabarsiiratli horakatin siirati

S

V:7 (41)
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Horokat diizxatli oldugundan siirot vektoru, harokot trayek-
toriyasi iizorinds olmagqla harakat istiqgamatinds yonalir.

(4.1) ifadssi barabarsiiratli harokot zamani gedilon yolun
uzunlugunu tayin etmays imkan verir (4.1):

S =vt (4.2)

Zaman kecdikco boraborsiiratli horokotin siiroti doyismoz
galdigindan siirat qrafiki zaman oxuna paralel diix xatdon ibarat
olur (sokil 4.1). Bu xattin siirat oxundan kasdiyi par¢anin

U } S
____________ A
) !
UO{ I' S@ :
L }
Og - / ¢ (04 | o
t, 0 t, Bt
Sokil 4.1 Sokil 4.2

(se¢ilmis miqyasla ifads olunmus) uzunlugun ododi qiymati
stiratin adadi gqiymatina barabardir.

Borabaorsiiratli horokatin yol qrafiki zaman oxu ilo miioyyon
bucaq toskil edon diiz xotdir. Yolun qrafiki iizorinde ¢, anina
uygun 4 noqtasindon zaman oxuna perpendikulyar endirak. Sakil
4.2-don goriindiiyii kimi

g0 =0 4.3)
tO

14
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burada S, #, zaman1 miiddstindo gedilon yoldur. (4.1) ifadssine

S y
osason —L =v oldugundan
tO

tgo =V (4.4)

Beloalikla, barabarsiiratli harokatin yol qrafikinin zaman
oxu il togkil etdiyi meyl bucaginin tangesi siiratin adadi qiymating
borabordir.

5. Diizxatli doyison harakat. Borabordoyison harakot.

Horokot zamani siirotin qiymoti doyisorsa, belo harokot,
borabarsiirotli horokotdon forqli olaraq, siiratin verilmis sabit
giymoti ilo xarakterizo oluna bilmir. Belo horokot ya dayison
horokotin orta siiroti, ya da ani siirati (trayektoriyanin verilmis
noqtasindaki siirat adlanir) ilo xarakterizo olunur.

Dayison harakatin orta siirati gedilon yolun, maddi néqtonin
homin yolda olma miiddstins nisbati ils tayin edilir:

s
VOp:? (51)

Burada ¢ tokco maddi noqtonin s yolunda horakotine sorf
olunan zaman olmayib, {mumiyyatlo, s yolunda olma
(dayanmalar da daxil olmaqgla) miiddatidir. Boarabardoyison

_ Veam™ VY con

harokat tiglin orta siirat v, = kimi toyin edilir.

15
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Ani siirat, trayektoriyanin verilmis noqtesindoki siirot
oldugundan bels toyin olunur:

_ds

\Y —E (52)

burada ds ifadesi df zaman middstindo gedilon elementar
yoldur. ds elo kigik gotiiriilmalidir ki, homin yol boyu siirati sabit
gobul etmok miimkiin olsun.

Maddi néqtenin ¢ anmn ¢, aninadok getdiyi yol elementar

yollarin comins barabar oldugundan:

ZLZ
s:jvﬁ (5.3)
t

1

Xiisusi halda maddi noqts barabarsiiratli horakat edarso, yoni
Vv = const olarsa, sabit komiyyati inteqral isarasi altindan ¢ixarsaq

2}
s=v|di=v(t,~t) (5.4)
h
Doyison horokotds siiratin doyismosini xarakterizo etmok
maqsadi ils tacil adlanan fiziki kamiyyat daxil edilir.
Tacil siiratin vahid zamanda doyismasi ilo olgiiliir. d¢ zaman
fasilosindo siirotin doyismasi dV olarsa, onda tocil:
_dv
a= 5 (5.6)
olar.
(5.6) ifadosindon goriiniir ki, tocil siirot vektorunun doyisma
istigamatinds yonalmisdir.
Siirat il tocil arasindaki oalagoys asaslanaraq tocilin do nisbi
olmasi naticasina galmak olar: eyni bir halda cisim bir hesablama

16
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sistemina nazoron tocilsiz harokot etdiyi halda, digor hesablama
sistemina nazaran tacilla harakat eds bilar.

BS-da tacil vahidi 1 m/san? olur.

Ogor tocil molum olarsa, verilmis df miiddotindo bas veran
stirat doyismosini (5.6) ifadasine goro

dv =adt (5.7)

kimi tayin etmak olar.

(5.7) ifadesinin sol terofini v -dan (baslangic siirot) v,-yo
(¢- anindaka siirat) godar, sag torafini sifirdan ¢-ya gadar inteqral-
lasaq, sonlu zaman miiddotindo bas veron siirot doyigsmasini tap-
magq olar:

v, t

[ av =[adr

V, 0

Buradan

t

v, —V, = [ ad (5.8)
0

vaya

t

V, =V, +[adi (5.9)

0

(5.9) ifadssi baslangic (£ =0 aninda) siiroti V(, olan doyison
horakatin hor hansi ¢ anindaki siiratini toyin etmoys imkan verir.
Xiisusi halda a=0 olarsa, yani harokat barabarsiiratli olduqda,
V, =V aling.

Dayison harokatin an sado ndvii barabordayison horokatdir.

17
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Horokot zamani, ixtiyari segilmis borabor zaman intervalla-
rinda siirat doyismoalori eyni olarsa, belo harokat barabardoyison
horokot adlanir.

Torifdon goriindiiyii kimi, borabordoyison hoarokotds tocil
sabit komiyyatdir. Belo olduqda (5.9) ifadssins asaslanaraq bora-
bordayison horokatin ixtiyari ¢ anindaki siirati

vV, =V, tat (5.10)
Burada miisbat isarasi horokatin yeyinlogon, manfi isarasi iso
horokotin yavasiyan oldugu hal ig¢iindiir. (5.10) ifadesindo a
tocilin odadi qiymatini ifads edor. (5.3) vo (5.10) ifadsloring asasla-
naraq borabardoyison harakst zamani ¢+ miiddstinds gedilon yolu
hesablamagq olar:

t t 2
S=Ivdt=j(voiat)dt=v0ti% .11)
0 0

Baslangic siirat sifir olduqda, siirat vo gedilon yol ti¢iin asagi-
daki ifados alinir,

V=at,
2
at
S=—-1. 5.12
5 (5.12)
2
‘7)‘ SA 'vot+at7
val at’
. a0 R
'UO
QTO 'vot
-
0 S 0 7>
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Sakil 5.1

Borabordoyison horokatds siiratin vo gedilon yolun zaman-
dan asililiq grafiki sokil 5.1-ds verilmisdir.

6. Dyrixatli harakoat. Markazaqacma (normal) vo
tangensial tocil.

Maddi noqtonin fozada miioyyon oyrixatli trayektoriya tizro
harakat etdiyini gabul edarak, ayrixatli harakatds tacili toyin edak.
Cevra boyunca horokat oyrixatli harokatin on sads névii oldugun-
dan, sadalik ii¢iin, cevra boyunca horokoti nozordon kegirok. Umu-
mi hal olaraq ¢evra boyunca harakatin doyison siiratli oldugunu
gobul edok. Konkretlik ti¢iin maddi ndqtonin ¢evra boyunca saat
aqrabi istigamatinda harakot etdiyini vo siiratin artdigini forz edok.
Eyni miivaffoqiyyatlo bunun oksini, yani harokat zamani siiratin
azaldigini da gobul etmok olardi.

Molum oldugu kimi, tacil siirat doyismasinin bu dayismanin
bas vermo miiddatina nisbati ilo dlgiilon komiyyatdir:

= lim &V ©.1)
At—0 At
Oyrixatli horokotds tam tocil toxunan vo normal istigamot-

do yonalmis tangensial vo normal tacillorin comindan ibaratdir.
.~ - .. AV _dv

d; =t lim —:td—, (6.2)
At—0 At dt

n

2
\

a =n-— 6.3

a =i 7 (6.3)
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i va t radius vo toxunan
istigamatdo yonalmis vahid
vektorlardir.

Belolikla, oyrixatli ho-
rokot zamani tam tocil gar-
sihigh perpendikulyar olan
normal vo tangensial kimi
iki tocilin vektorial comino
borabardir (Sakil 6.1):

+1— (6.4)

Yekun tocilin adadi giymati

2

a=+la’ +a; —\/[%] +(Cji_\t/j (6.5)

Oyrixatli horokot zamani siirotin qiymoti sabit qalarsa,

dv : v?

o 0 vo bu sobobdon @, =0 alinir. Lakin a, = 53 #0.
Goriindiiyti kimi tangensial tacil ayrixatli hoarokatdo siiratin

giymatca, normal tocil iso istigamotco doyismosini xarakterizo

edir.

7. Bucagq siirati, bucaq tacili, xatti siirat vo bunlar
arasindaki alaqo
Bucaq siirati (®) dedikdo vahid zamanda radiusun dénmao

bucagi il dlgiilon komiyyat nozords tutulur.
Maddi noqtonin ¢evra boyunca hoaraokoti zamani, radiusun

At zamaninda A¢ goadar dondiiylinii nazars alsaq alariq,

AQ
0=—- 7.1
Y (7.1)
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Ogor A radianlarla, Af iso saniyalorlo vo yaxud doaqiqoalorlo
olgiilarsa bucaq siirati, rad/san va yaxud rad/daq vo s. ilo dlgiilar.
Borabarsiiratli horokot zamani bir tam dovr miiddatinds (T)
radiusun cizdig1 bucaq 2n oldugundan

2
w="2=2nf (7.2)
T
olar.
1. . : :
Burada f = T bir saniyadoki tam dovrlorin sayidir.

Maddi ndqtonin horokot miistovisinin voziyyatini vo ¢evra
boyu horokat istigamatini miioyyan etmok maogsadi ilo bucaq
stirati, sorti olaraq, vektorial komiyyat kimi gobul edilir.

Qobul edilmis qaydaya goroe bucaq siiroti vektoru maddi
noqtonin  horokot trayektoriyasi olan g¢evro miistavising
perpendikulyar yerlosir. Bucaq siirati vektoru elo yonalir ki, onun
ucundan baxdiqda c¢evra boyu horokst saat oqrobinin oksi
istigamatinds olsun. Vektorun uzunlugu se¢ilmis miqyasda bucaq
stiratinin adadi qiymotini ifads edir.

Gorindiiytt kimi, bu sortlo gobul olunmus bucaq siirati
vektoru (aksial vektor) maddi néqtenin firlanma harokotini tam
xarakterizo eds bilor. Cevra boyu harokot boraborsiiratli deyil,
doyison olarsa, onda iralilomo horakstinde apardigimiz
miilahizolora oxsar miilahizalor aparmaqla bucaq siirotinin ani
qiymati ii¢iin

de
® o (7.3)
alinir.

Cevro boyu doyison horokotdo bucaq siiratinin doyismo
stiratini xarakterizo etmak iiciin bucaq tacili anlayis1 daxil edilir.
Bucaq tocili - bucaq siirotinin vahid zamanda doyismosi ila

oOlciiliir:
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= do

p 7 (7.4)
(7.4)-don goriindiyt kimi, horokot yeyinlogon oldugda (dw > 0)
bucaq tacili vo bucaq siirati eyni istiqgamotds, yavasiyan oldugda
is9 (dw < 0) oks istiqgamatlords yonalir.

Cevro boyu horokot zamani xotti komiyyatlorlo (qévsiin
uzunlugu, xotti siirot, tocil) bucaq komiyyatlori (d6nmoa bucagi,
bucaq siiroti vo bucaq tocili) arasinda olago yaratmaq olar.
Elementar qovsiin uzunlugu

ds = Rdo, (7.5)
oldugundan, barabarliyin har iki tarafini df -ya bolsak,
V=0R, (7.6)

alariq.
Iki vektorun vektorial hasili xassasine vo bucaq siiratinin

sorti gabul etdiyimiz istigamoatino asaslanaraq ®, R, vo V (sokil
7.1) vektorlar1 arasinda

V =[®R] (7.7)
miinasibati oldugunu goriiriik. Dogrudan da, 0 vektorunun ucun-

dan baxdiqda ®-nn R-o dogru kicik bucaq tizro dénmo
istigamati saat aqrobi horokatinin oksina bas verir. Demali, V -nin

istiqamati [®, R]-lo eynidir.
® L R oldugundan (7.7) ifadssi v, ® vo R arasindaki (7.6) ilo
ifado olunan adadi asililiga tam uygun golir (Sokil 7.1).
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Tangensial tocil a; =€;—\; oldu-

el

gundan(7.7)-yo asason
a, = d(mR)/dt —R— =RB (7.8)

Uygun olaraq normal tocil liglin

2 2p2
\ O R 2
= —= =0 R 7.9
ay=—=— (7.9)
aliriqg.
(7.8) vo (7.9)-dan goriindiiyii ki- Sokil 7.1

mi hom tangensial, hom do normal
tocil trayektoriyanin oyrilik radiusu ilo diiz miitonasibdir. Normal
vo tangensial tocillor malum olduqda, tam tocil

. =\/(m2R)2 +(BR)® = Ryo™ +B? (7.10)

olar.
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FOSIL II

DINAMIKA VO MEXANIKi QUVVOLOR

8. Nyutonun birinci ganunu (stalot ganunu).

Bundan avvalki fasilde biz mexanikanin kinematika adlanan
boélmasi ilo tanis olduq. Xatirlayaq ki, kinematika cismin (maddi
noqtonin) horokatini onu doguran sobablori nozors almadan
oyronirdi. Indi iso mexanikanin osas bolmoesi olan dinamikani
oyronok. Dinamika cisimlorin harokatini onu doguran sobablo
birlikds 6yronir. Nyuton 6ziindon avvalki alimlorin miilahizalorini
vo Oziinlin nazori todqigatlarimi iimumilosdirib dinamikanin g
ganununu miioyyon etmisdir. Nyutonun ganunlari mexanikanin
kinematika vo dinamika hissolorini, basqa soézlo  haraketin
kinematik vo dinamik ganunauygunluglarimi tdzvi sokilds
olagolondirmisdir.

Nyutonun birinci qanunu asagidaki kimi ifads olunur:
istanilon cisim ona yekun xarici qiivva tasir etmayinca 6z stikunat va
va diizxatli barabarsiiratli harakat halint saxlayir.

Nyutonun birinci ganunu gostarir ki, cisim 6z siikunat vo ya
diizxatli barabarsiiratli harakat halini doyismasi ii¢iin ona konar
maddi cisimlor tosir etmalidir.

Nyutonun birinci ganunu bilavasits tacriibi faktlarla yoxlan-
masa da miisahidalor vo nazori mithakimalor asasinda basa diisii-
lir. Qanundan goriinir ki, cismin sikunot vo ya diizxatli
borabarsiiratli horokot hali eyni mexaniki haldir. Hor iki halda
cismin tocili sifirdir. Cismin tocil almasi tigiin, ona sifra barabar
olmayan yekun qiivvo tosir etmolidir. Cisimlorin horokaotinin
(xtisusi halda siikunat halinin) xarakterini hesablama sistemlorina
nozoron mioyyon edirlor. Nyutonun birinci ganunu Xiisusi
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toloblora cavab veran hesablama sistemlorindo ddanir. Bels ki, bu
sistemlorda cisma konar cisimlor tosir etmoyincs o siikunat, yaxud
diizxatli barabarsiiratli harokat halini1 saxlamalidir. Bu sorti 6dayan
sistemlor otalot hesablama sistemlori adlandigindan Nyutonun
birinci qanunu atalot qanunu da adlanir. Baslangict Giinasda
yerlason, koordinat oxlar1 isa bir-birina perpendikulyar qalmagq
sorti ilo miioyyon ulduzlara toraf yonolon hesablama sistemi atalot
(inersial) hesablama sistemi kimi gobul oluna bilor. Nyutonun
birinci qanunu 6donmoyan sistemlor iso qeyri-atalot hesablama
sistemlori adlanir. Yerlo baglh hesablama sistemlori geyri-otalot
sistemlorino misaldir. Yerin 6z oxu va Gilinas otrafinda firlanmasi
onunla bagli hesablama sistemlorindoki cisimlordo slave tacil
yaradir. Hesablamalar gostorir ki, Yer Giinos otrafinda firlandig
zamani 6-10-3 m/san2, 6z oxu otrafinda firlandig1 zaman iss 3,4-10-
2 m/san? tacillo harakot edir. Buna géra dos yerlo bagli hesablama
sistemlorinds Nyutonun birinci ganunu daqiq 6donilmir.

Lakin Yerin istor 0z oxu, istorso do Giinos otrafinda
firlanmas1 naticasinds yaranan tacil ¢ox kigik oldugundan praktik
olaraq Yerlo bagl hesablama sistemlorini do otalot hesablama
sistemi kimi gobul edib, dinamika qanunlarimi Yerdo oyrona
bilorik. Nyutonun birinci qanununun elmds tarixi rolu mohz
otalot vo qeyri-otalot hesablama sistemlorini askara cixarmagq
olmusdur.

9. Nyutonun ikinci ganunu. Kiitls va qiivva.

Nyutonun birinci ganunundan moalum oldu ki, cisim
mexaniki halinin doyismosi ii¢iin ona qiivva tosir etmolidir.
Qiivvonin tosiri ilo yaranan horokotin kinematik xarakterini
mioyyon etmok iiclin ovvelcs kiitlo adlanan fiziki komiyyati
oyronok. Tacriibolorlo miioyyon edilmisdir ki, verilmis cismo
mixtalif qiivvalorlo tosir etsok, onun aldigi tocil do miixtalif
olacaqdir. Lakin biitiin hallarda cisma tesir edon qiivvenin onun
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aldig1 tocilo nisbati sabit qalacaqdir. Cismi xarakterizo edon bu
sabit komiyyot cismin kiitlosi adlanir.

Al

| = =..=const=m
il

Burada F - cismo tosir edon qiivve, d- onun aldig1 tocil, m-
cismin kiitlosidir.

Cisimlorin kiitlosi onlarin o6lgiilorindon vo maddolorinin
tobistindon asilidir.

Nyutonun ikinci qanunu riyazi sakildo asagidaki kimi ifada
olunur:

!
!

—

[Ny
QU
)

QU
Il
>
3|

9.1)

burada k- miitonasiblik omsali olub, diistura daxil olan komiy-
yatlorin Ol¢iildiiyti vahidlor sistemindon asilidir. Diistura daxil
olan komiyyatlori eyni vahidlor sisteminda gotiirsok. £ =1 olar va
onda

9.2)

Ql
Il
3 |

Cismin harakat tocili qiivva ilo diiz, onun kiitlasi ilo tors
miitanasib olub, qiivvanin tasiri istigamatinda yonalir.

Ogor cisma sabit qiivva tasir edorsa F' = const, onun yarat-
dig1 tacil da sabit a = const olar va cisim sabit tacillo harakat edar.
(9.2) ifadssindo  F' =0 gotiirsok, m # 0 oldugundan a =0 aliriq.
Demali qiivva tosir etmadikds cismin tocili sifira borabor olur vo
Nyutonun birinci gqanunu ikinci ganunundan xiisusi hal kimi
alinir.

Nyuton mexanikasinda kiitlo cismin horokat siiratindon
asili olmadigindan sabit komiyyat hesab edilir.
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- \" -
a= & oldugunu nozars alsaq,
t

d(mv)
dt

F= (9.3)
alariqg.

(9.3) ifadasi dinamikanin horokat tonliyi adlanir. Bu tonliyi
hall etmoklo horokati xarakterizo edon fiziki komiyyastlori tapmaq

olar. mV - vektoru siirat vektoru istigamoatinds olub, impuls v ya
horokat miqdari, d (m\7) impulsun doyismosi, Fd¢ - iso qiivve im-
pulsu adlanir. (9.3) ifadasinin soklini doyissak,
Fdt=d(mV) (9.32)

alariq.

(9.3a) ifadesindon goriiniir ki, impulsun doayismasi qiivva im-
pulsuna barabardir. Nyutonun ikinci ganununa osaslanaraq qiiv-
va vahidini miioyyon etmak olar:

[F] =[m]-[a] = % - MLT™

M

BS-do qiivve vahidi olaraq 1 kq kiitlali cisma 1 tocil ve-

CaH2

ron qiivve gotiiriiliir vo bu qiivva nyuton (N) adlanir:

m

SCZI’Z2

IN =1lkgq -

SQS-da qiivve vahidi olaraq 1 ¢ kiitlali cisma 1 S tocil

CaH

2

veran qlivve gotiiriiliir vo bu qiivve dina - (drn) adlanir:

sm

san2

ldn =1qr-
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Sads ¢evirmadon sonra
1IN =10° 22— 10° dn
san
oldugunu yoaqin etmok olar.
Texniki vahidlor sisteminds qiivva vahidi 1 kQ gotiriliir.
1 kQ - kiitlasi 1 kq olan cisma 9,8 m/san? tacil veran qiivve oldu-
gundan, Nyutonun ikinci ganununa asasan:

kg-m
- =

k0 = 9,8

98N,
san

yazariq.

10. Agirhq qiivvasi. Caki va kiitlonin toyini.

Hbolo orta maktabin fizika kursundan bizo molumdur ki, bii-
tiin cisimlor yer torafindon calb olunur. Belo ki, Yerin caziba
sahasindo olan hor bir cismo onun kiitlasi ilo alagadar caziba
quivvasi tosir edir. Bu qilivvays agirliq qiivvesi deyilir. Agirhq
qiivvasi baxdigimiz cisma totbiq olunur. Cismo yalmz agirliq
qlivvasi tosir edon halda o sorbost diisiir. Sorbast diison cismin
tocilini g ilo isaro etsok, m kiitloli cismin agirhq qiivvesi
Nyutonun ikinci ganununa goéro p=mg olar. g - tocilinin
istigamati agirliq qlivvasinin tasir istiqgamatinda yonalir.

Agirliq qiivvasinin tosir etmosi ilo alagadar olaraq dayaqdan
asilmis va ya dayaq tizorinds yerlosmis hor bir cisim dayaga miioy-
yan qlivva ila tasir edir ki, bu qiivvaya cismin ¢akisi deyilir.

Ogor baxdigimiz cismo nazoron dayaq siikkunoatdo vo ya diiz-
xotli borabarsiiratli horokotdo olarsa, bu halda cismin c¢okisi
dayaga tosir edon agirliq qiivvesi hesab edilocokdir. 9gor dayaq
yera nozaoron tocilo malik olarsa, bu halda cismin ¢okisi agirliq
qiivvasindan ya boyiik, ya da kigik olar.
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Cismin ¢okisi agirliq qiivvasindan forqli olaraq cisma deyil,
dayaga totbiq olunur. Yer 6z oxu otrafinda firlanmasa idi, onda
agirhq qiivvesi (homginin cismin ¢oakisi) Yerin maorkoazina
yonolordi. Lakin, Yerin 6z oxu otrafinda firlanmasi naticasinda
omoalo golon morkozdonqagma otalst qiivvesi (baxmayaraq ki, bu
qlivvanin tasiri ¢ox da boyiik deyil) agirliq qiivvasinin istiqamatini
az da olsa doyisir. Bununla belo Yer iizorindo siikunotdo vo ya
diizxatli borabarsiiratli harakotds olan cisimlors tosir edon agirhq
qlivvasinin Yerin moarkozina dogru yonaldiyini gabul edacayik.

Yer qiitblordon basiq oldugundan agirliq qiivvesi (bu
sobabdan cismin ¢akisi) qilitblords an boyiik, ekvatorda iso on kigik
olur. Bu qiivvalar qiitbdon ekvatora getdikca kigilir. Homginin cis-
min ¢okisi Yer sothindon uzaqlasdiqca azalir.

Indi iso cismin cokisinin va kiitlosinin olgiilma {isullarmi
miioyyan edok.

Coki dayaga vo ya asqiya tosir edon qiivvo oldugundan onu
yayli torazi (dinamometr) vasitasi ilo miioyyan etmak olar.

Kiitloni, vahid olaraq segilmis etalonla miiqayiss edarok, iki
tisulla toyin etmok olar:

1. Qollu torazinin bir goziins kiitlasini tayin edacoyimiz cismi,
digor goziino iso etalon kiitloni yerlosdirsok, torazinin
tarazliq vaziyyatindo axtardigimiz cismin kiitlosi etalon
kiitloya barabor olacaqdir.

2. Eyni qiivve ilo kiitlesini axtardigimiz vo etalon kiitloli
cisimlara tosir etsak,

a,=— Vo a, =—
me mx

tocillorini alarlq. F =m,a, =m_a, oldugundan axtardigimiz

e

kiitls ticiin m, =m, Ge olar.

a
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11. Qalileyin nisbilik prinsipi. Qaliley cevirmoalori.
Nyutonun birinci qanunu otalot hesablama sisteminin
varhgmi askara cixartdi. Indi iso belo bir suala cavab vermoya
calisaq ki, otalot hesablama sistemino nazoran harakot edon diger
hesablama sistemindo do dinamikanin hoarakot tonliklori sabit
galirmi? Bu suala cavab vermok iicin Qalileyin koordinat
¢evirmolarina va nisbilik prinsipine nazar salaq (sokil 11.1).
Qarstya qoyulan suala cavab vermok igiin bozi sads
forziyyalor gobul edak:
1) Maddi néqtonin harskatini koordinatlar1 x,,y,,z olan K,

va koordinatlar1 x,,y,,z, olan K, hesablama sistemina nazeran

miioyyon edok.
2) K, vo K, 2 .
hesablama

1 2

(238} *

sistemlorinin x; vo x,

koordinat oxlar1 bir-
birinin {izorino diisiir.

Yi>»Y, VO z;,z, oxlarl

iso  biri-birino paralel ; P R
i b3 I
qalir. J‘,’

3) K, koordinat
sistemi K, sistemino noa-
zaron sabit v siirati ilo
horakot edir.

4) Zaman miitlogdir, yoni hor iki sistemds eynidir. Bu sads
forziyyolor daxilindo M maddi ndqtonin  horokatini  mii-
ayyanlasdirak, yani K, sisteminin cari xj, y,z; vo K, sisteminin

yg yg

Sokil 11.1

cari x,,y,,z, koordinatlar1 arasinda olaqs yaradaq. Baslangic
halda (1=0) K; va K, sistemlorinin O; va O, baslangiclarinin

bir-birinin {izorino diisdilyiinii gqobul edok. K, sistemi K
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sistemino nazoron horoket etdiyinden Kj sistemini siikunotdo
hesab edo bilorik. Onda ixtiyari # aninda K, sisteminin O,

baslangic1 K; sisteminin O; baslangicindan v ¢, masafasi qodor

uzaqlasdigindan (sokil 11.1)-2 asasan yaza bilorik:

X, =Vl + X,
M= (1L.1)
=5

Zamanin miitlogliyine gors # =¢, oldugunu gabul etsok:

X =Vt +X,

N =n (11.2)
Z, =2,

alariq.

(11.2) ifadasi bir-birina nazaran sabit siiratlo harakat edan iki
sistemdo maddi néqtenin koordinatlar1 arasinda slage yaradan
Qaliley ¢evirmasidir.

(11.1) ifadesindon zamana goro toromo alsaq, maddi

noqtenin K; vo K, sistemlorino nazoron harokat siiratlorinin x, y
va z oxlar tizerindaki proyeksiyalar1 arasinda asililigi alariq:

Vix =Vo Vo,

Vi

=v, (11.3)

y y

Vlz = VZZ

Proyeksiyalar1 arasindaki (11.3) miinasibotino asaslanaraq
V, va V,vektorlar1 arasinda

V, =V, +V, (11.4)
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asitliligini yaza bilorik. (11.4) ifadssi Nyuton mexanikasinda
stiratlorin toplanma qaydasi adlanir.

Indi isa Qalileyin nisbilik prinsipinin mahiyyati ilo qisaca
tanis olaq. Bunun {iclin K otalot hesablama sistemins nazoron sa-
bit Vv, siirati ilo horokot edon K, sisteminin do otalot hesablama

sistemi olmasini gostorok. Bu baximdan (11.3) ifadssindon
zamana gors birinci tortib téroms alaq:

alx = a2x
a;, =a,, (11.5)
a,, =d,

(11.5) skalyar tonliyini @, = a, vektorial tonliyi ilo avaz edas bilarik.

Demali, tacil Qaliley ¢evirmasine nazaran invariantdir.

Taocillorin barabarliyindon aydin olur ki, maddi néqtenin
horokoat tocili verilmis otalot hesablama sistemino nozoran
borabarsiirotli  diizxotli  horokot edon  biitin  hesablama
sistemlorinds eynidir. Bu o demokdir ki, bir otalot hesablama
sistemina nozoran barabarsiiratli diizxatli hoarakot edon sonsuz
sayda hesablama sistemlori do otalot hesablama sistemlori kimi
gobul edilos bilor.

Tacilin baraboarliyinden bagga bir miithiim notico do alinir.
Belo ki, K vo K, sistemlorinde tasir edon qiivvenin eyni oldugu

goriiniir. Demaoli, bir otalot sistemindon digarins keg¢dikda dinami-
kanin osas tonliyi doyismir, basqa so6zlo, biitiin stalot hesablama
sistemloari eyni hiiquqludur. Riyazi dildo desak, dinamikanin asas
tonliyi bir otalot sistemindon digorino ke¢id yaradan Qaliley
¢evirmasing nazaron kovariantdir. Bu o demokdir ki, mexaniki
hadisalor biitiin otalot hesablama sistemlorindo eyni xarakterli
davam edir, basqa sozlo, gapali sistem daxilindo aparilan heg bir
mexaniki tocriibo vasitesilo bir otalot sistemini digorindon
forglondirmak, hansimin siikunatdas, yaxud barabarsiiratli diizxatli
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horokatds oldugunu miioyyan etmok miimkiin deyildir. Bu natica
fizikanin on miithiim qanunlarindan biri hesab edilir vo Qalileyin
nisbilik prinsipi adlanir.

12. Nyutonun iiciincii ganunu

Nyutonun ikinci ganunu qiivvenin tosiri ilo cismin harokat
halinin doayismasini miioyyan edir. Bu ganun qiivvonin tosirilo
horokatin neco doyisdiyini aydinlagdirir.

Indi iso Nyutonun iigiincii ganunu vo onun mahiyyati ilo
tanis olaq. Bu ganunla cisimlorin harakat halini dayisdiran tosirin
homiso qarsiligli oldugu miioyyon edilmisdir. Belo ki, qarsiligh
tosirda olan iki cisimdan birinci cisim ikinci cismo, ikinci cisim da
0z novbasindo birinci cismo miioyyan qiivve ilo tesir edir.
Nyutonun {igiincii ganunu asagidak: kimi ifads olunur.

Qarsiligh tasirds olan cisimlora gqiymatca barabar, istiqgamaot-
ca oks qiivvaloar tosir edir (sokil 12.1).

Sokil 12.1

Fy==F, (12.1)
Burada F, vo F,, uygun olaraq, birinci cismin ikinci cismo

va ikinci cismin birinci cisma tasir qiivvaloridir. Bu qiivvalor miix-
talif cisimlors tatbiq olundugundan heg vaxt bir-birini tarazlasdir-
mir. Monfi isarasi qiivvalorin oks istigamatds yonoldiyini gostarir.
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Qanun bozon sadaco olaraq tosir oks tasiro barabardir kimi do
ifads edilir.
Qanunun tozahiiriins dair hayati misallar gostorak:
a) dayaq tizorinds yerlosmis yiikk dayaga hansi qiivva ilo
tosir edirso, dayaq da 6z novbasindo yiikko homin qiivva ilo tosir
edir;

—

b) topu divara vurduqda Fj, qiivvasi topun divara tosir

—

qiivvesi olarsa, F,; qiivvesi isa divarin topa tosir qiivvesi

olacaqdir;

v) QGilinosglo Yer birt digorini qiymotco borabor olan
qiivvalorlo coazb edirlor. Gostorilon misallarda qarsiligh  tosir
quivvalori miixtalif cisimlors totbiq olundugundan bir-birini
tarazlagdirmir.

Nyutonun ii¢iincti ganunu cisimlorin harakat halini doyisdi-
ron tosirin qarsiligh oldugunu gostormakls ikinci ganunun moz-
mununu tamamlayir.

13. impulsun (harakat miqdarimn) saxlanma ganunu.

Horokat migdarinin (impulsun) saxlanma ganunu Nyutonun
ikinci v tiglincii qanunlarindan bir natico kimi alinir.
Ovvalca sado hali — maddi néqtonin harakst migdarmin ds-

—

yismasini arasdiraq. Nyutonun ikinci ganununa gora cisma F
qiivvasi tosir edarsa,

d(mV)=Fdt
Burada k =mV isaro etsok, alarq:

dk = Fdt (13.1)

Demali, cismin horokst migdarinin doyismasi tosir edon ye-
kun qiivve impulsuna barabardir.
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Cismo yekun qiivve tesir etmozss, dk =0 vo buradan

k = const alinir, yani cisma yekun qiivva tasir etmadikds onun im-
pulsu sabit qalir.

Indi isa qarsiligh tesirds olan cisimlor sistemini nozordon ke-
cirak. Sistem togkil edan cisimlor arasindaki garsiligh tasir qiivve-
lorini daxili, kanar cisimlarin sistemdaki cisimlara tasir qiivvalarini

iso xarici qiivva adlandirmagi gobul edok. Daxili qiivvalori f, xa-

rici qiivvaleri ise £ harfi ilo gstormayi sortlosok.
Forz edok ki, kiitlolori m,, m,,...,m, olan N sayda cisim agiq

sistem amalo gotirir. Basqa sozlo, sistemoa daxil olan cisimlar ha-
min sistema daxil olmayan cisimlorin tasirina maruz qalir.

Sadalik ti¢iin forz edoak ki, sistemo daxil olan cisimlarin hara-
koti zamani siirtiinma qiivvasi nazara alinmir. Sistema daxil olan
hor bir cisim ii¢iin harokot tonliyini yazaq:

d(mV . - -~
%:Fl +f1,2 +f1,3 +...+f1,N,
d(myVy) = = y
——=FK+ + +.+ ,
o 2+ 21+ /23 SN (13.2)
d(myV - - . - .
% =Fy+/ni+ /vt N3+t SN N

(13.2) sistemini taraf-torafa toplayib Nyutonun tiglincii
ganununu nazars alsaq, (liglincii ganuna gora

Sia==fors fis=—Ls15 - fiy =Sy, yoni, tasir va oks tasir qiiv-
valari bir-birins barabor oldugundan onlarin comi sifira barabar
olacaqdir):

%(mlvl+m2\72+...+mN\7N)=I?'1+132+...+13N (133)
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Sistemo tosir edan xarici qiivvalorin vektorial comina xarici
qiivvalarin bas vektoru (F ) deyilir:

"+ Fy ..+ Fy=F

!

Sistemin horokot miqdarinin vektorial comini K ilo gos-
torsak,
m1\71 +m2\72 +...+mN\7N =IZ

alinar.

Son iki avazlomani (13.1)-ds nazars alsaq:
& _F
dt
(13.4) ifadosi agiq sistemin horakot migdarinin doyismo ganununu
ifado edir.
Agiq sistemin harakot miqdarinin (impulsun) vahid zamanda
doyismasi xarici qiivvalorin bas vektoruna borabordir.

(13.4)

(13.4) ifadesinde F =0 gotiirsek gapali sistem iigiin do
harakat migdariin (impulsun) saxlanma qanununu alariq. F=0
olduqda dk =0 olar. Buradan

k = const (13.5)

(13.5) ifadasi qapali sistemin horokot migdarinin (impulsun)
saxlanmasi qanununun riyazi ifadssidir.

Qapali1 sistemi togkil edon cisimlorin horokot migdarinin
(impulsun) vektorial comi sabit kamiyyatdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, tobiatds ideal gapali sistem mévcud
deyil. Lakin, verilmis maosolonin xarakterindon asili olaraq elo
hallar olur ki, sistemi toskil edon cisimlor (vo ya cismin
hissaciklori) arasindaki qarsiliqlt tesir qiivvasi sistemo tosir edon
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xarici qiivvadan ¢ox-¢ox boyiik olsun. Belo halda sistema, praktik
olaraq, qapali sistem kimi baxmagq olar.

Horokot migdarinin  saxlanma qganununun tozahiir
formalarindan biri reaktiv horokotdir. Reaktiv muhorriklorin,
kosmik raketlorin is prinsipi bu qanuna asaslanmigdir. Belo ki,
mithoarrik daxilinde bas veran yanma prosesi naticasinda alinan
qaz kiitlosi boyiik siiratlo raket-yanacaq sistemindon konara ¢ixir.
Sistemin yekun impulsunun sabit qalmasi igiin raket oks
istigamatda horokats macbur olur. Bu prinsip ilk daofs rus alimi
K.E.Siolkovskinin asarlorinds irali siiriilmiis vo reaktiv horokotin
ganunlar1 miioyyon edilmisdir.

14. Dayison kiitloli cismin harakat tonliyi (Messerski
tonliyi).

Biz dinamikanin horokat tonliyini yazarkon horokst edon
cismin kiitlosini sabit gotiirdiik. Lakin bir ¢ox hallarda (su ¢iloyon
masin, raket vo s.) maddonin sorf olunmasi naticasinds, zaman
kegdikca cismin kiitlosi doyisir. Bu deyilonlors asason aydin olur
ki, doyison kiitlali cisimlor tiglin klassik mexanika g¢oar¢ivasinda
horokot tonliyinin yazilmasi zorurati meydana ¢ixir. Misal
gostordiyimiz har iki hal prinsipcs bir-birindon farqlonmir (har iki
halda cismin horokot zamani kiitlosi azalir). Birinci misalin
timsalinda dayison kiitlali cismin harakat tonliyini miioyyan edok.

Ixtiyari ¢+ zamani aninda masinin su ilo birlikds kiitlesini M,

suyun masina nozaron horakat siiratini V,,, vahid zamanda ¢ilonon

.. dM .
suyun kiitlosini p = i masinin Yera nazoran harokat siiratini
t

189 V gotiirok.
Onda suyun Yero nozoron horokot siirati V,+V olmaldir.

Ixtiyari dt miiddotindon sonra pdfr qoder su cilondiyindon,
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masinin i¢indaki su ilo birlikdos kiitlosi M —pdr olacaqdir. Sadslik
ticiin gobul edok ki, vahid zamanda sorf olunan su kiitlosinin p
miqgdari biitiin harakat zamani sabit qalacaqdir.

Masin — su sistemina tosir edon xarici qiivve F masin mii-

harrikinin dart1 qiivvesi ilo F, silirtinms qiivvesinin F, forqino
borabor olmalidir: F=F,-F,.

V,,V vektorlar1 vo hamginin xarici qiivvae F bir diiz xatt iizro

yonaldiyindon, sadslik ticin komiyyatlorin skalyar giymostindon
istifada edib son naticoni vektorial yazmagi sartlosok.

Darti1 qiivvesinin d¢f miiddatinda sabit gqaldigini gobul edok.
Bu sort daxilinds sistemin kiitlosi pdt godor azaldigindan, siirot

dVv qodor artaraq V+dV olar.
t aninda horokot miqdar1 K; = M v oldugu halda ¢ +df anmn-

da horokot migdari:
Ky =(M —pdt)(v+dv)+p(vo+V)dt
Onda dt miiddatinds horokot migdarinin doyismasi:
K, — K, = Mdv —pvdt —pdtdv + v (dt + pvdt = Mdv +pv dt

burada pdvdt-ikinci tortib kigik komiyyst oldugundan onu nazos-
ro almaya bilorik, onda

oldugundan,

Mdv + v ydt = Fdt

Boraborliyin hor iki torafini df -ya bolsok, alariq:
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dv
di Wo ( )

Onda (14.1) diisturuna uygun vektorial tonlik:
MZ—=F—-pv, (14.2)

(14.2) disturu doayison kiitlali cismin horokat tonliyi, yaxud
Messerski tonliyi adlanir.

Tonlikdoki ﬁR =uV, toplanani reaktiv qiivvo adlanir.
Kosmik fozada harokot edon raket tigiin =0 vo V, ilo V aks

istigamatds yonaldiyini nozars alsaq,
M— =y, (14.3)

K.E.Siolkovski, Messerski tonliyins asaslanaraq M kiitloli
raketo V siirati vermak ii¢iin onun baslangic kiitlasini va siiratini
toyin edon disturlart miioyyan etmisdir.

Raketin start (baslangic) kiitlesini M _, siiratini Vilo isara

edok. Onda ¢ aninda raketin kiitlosi M =M —pst olmalidir. Bu

ifadoni (14.1) tonliyinds nazars alsaq:
(M, —pt)dv =pv dt
Buradan

av __wdi
Vo M, —ut

(14.4)

Differensial tonliyin sol torafini v -don V -y9, sag torafini iso
sifirdan ¢ -ya qodor inteqrallasaq:
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:t u dt td(M pt
i

0 MS _“'t MS !"lt
M M
=InM;—In(My—pt)=In fF—=In—=
M —ut M
Buradan
MS
V-V, =volnﬁ (14.5)
— 5 ifadssini logarifmden qurtarsaq:
Vo
MS=Mexp£v_vsj (14.6)
Vo

(14.6) ifadosi Siolkovski diisturu adlanir. Bu diisturdaki
Vo, Mg, M va v komiyyatlorini bilorok raketin harokat siiratini

hesablamagq olar.

15. Siirtiinma va elastik qiivvalar. Qiivva vo
deformasiya arasindaki slags. Huk qanunu.

Biz indiya kimi damsdigimiz qiivvonin tobioti ilo
maraglanmadiq. Indi iso tobiotdo vo texnikada daima miisahido
edilon, mexaniki proseslorin osasini togkil edon bir sira konkret
quvvalarls tanis olaq.

Stirtlinmoa  qlivvesinin  varligini hoyatda bir ¢ox hadisolor
tosdiq edir. Hamar sothin iizorina qoyulmus cismo iifiiqi istiga-
motdo kicik qiivva ilo tosir etdikds, cisim siikunotds qalir. Bu
hadisanin sababi odur ki, cismo hamar sath torafindon bizim tosir
qlivvamizin aksina yonalmis vo qiymatco ona barabar qiivva tasir
edir. Tosir qlivvasini todricon artirmaqla, onun miioyysn
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giymotinda, cismin baorabarsiiratli diizxotli hoarokot etdiyini
miisahido edirik. Demali, tosir qiivvasini tarazlagdiran basqa bir
qiivva olmasaydi, harokat barabarsiiratli diizxatli olmazdi. Bu fikri
maye daxilina salinmis kigik kiironin borabarsiiratli diismasi
halina da aid etmok olar. Bu halda kiiroys saquli istigamatindo,
asagl tosir edon agirliq qlivvasi, onun aksina tasir edon siirtiinma
va Arximed qiivvalori ilo tarazlasir.

Baxdigimiz misallarda meydana ¢ixan siirtiinmoni iki qrupa
bélmak olar: 1) bark cisimlor arasinda yaranan siirtiinma, 2) bark
cisimlo maye (vo ya qaz) arasindaki siirtiinma.

Birinci nov siirtinms quru, ikinci ndév siirtiinme iso 6zlii
stirtiinmo adlanir.

Quru siirtiinma, sothlori bir-birina toxunan bark cisimlor
arasinda yaranir. Daha dogrusu quru siirtiinma, hom bir-birina
nozaran siikunatds olan cisimlor arasinda, ham do bir cismin diger
cisim tizorinds siirligmasi vo diyirlonmasi zamani yaranir.

Ozlii siirtinmo iso bork cismin maye daxilindo harokati
zamani vo yaxud maye hissalorinin bir-birine nozoron horokati
zamani meydana ¢ixir. Ozli siirtiinmo, mayenin néviindon vo
temperaturundan asili olan o6zliilik omsali adlanan komiyyatls
xarakterizo olunur. Bu barodo otrafli molumat 6zli mayenin
harokati 6yronilorkan verilocokdir.

Molum oldugu kimi cisma qiivva tasir etdikdo onun 6l¢ii va
formasi dayisir, yoni onu deformasiyaya ugradir vo ona tacil verir.
Qiivvonin tosiri  kosildikdon sonra cismin oavvalki Olgli  va
formasinin barpa olunma doaracasine gors iki név deformasiyaya
rast golinir: elastik vo plastik deformasiyalar.

Qiivvanin tasiri kasildikdon sonra cisim tamamils avvalki 61-
¢li vo formasini alirsa bu elastik deformasiya, cisim tam monada
ovvalki halina gayida bilmirse bu plastik deformasiya adlanir.
Plastik deformasiyani yaradan qiivvonin an kigik giymati (yaxud
elastik deformasiyani yaradan qiivvonin miimkiin olan on bdyiik
giymati) miixtalif cisimlar ti¢iin miixtalif olur.
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Qiivvalorin totbigolunma xarakterino gora bark cisimlorda
mixtolif nov elastik deformasiyalar: dartilma (yaxud sixilma),
stirlismoa va s. deformasiyalari bas verir.

Forz edok ki, bircins T i 4
izotrop materialdan hazirlanmis r |
cubugun uclarina, oxu boyunca | t
oks istigamotdo  yonalmis | |
qiymatca  f; vo f, qiivvaleri Ve
tosir edir (Sakil 15.1). / d

Qiivvalorin istigamatindon
asili olaraq ¢ubuq uzanir va ya
sixilir. Dartilma deformasiyasi

[+Al

Al )
€ =— nisbi uzanma 1ilo xarak-
/ L 1 ¥

terizo edilir. Burada / ¢ubugun 1 £
ilk uzunlugu, Al iso qiivvonin _
tosiri ilo ¢ubugun uzunlugunun Sokil 15.1
arttimidir. Bu artim miitlog uzanma adlanir. Adsiz komiyyat olan
nisbi uzanma niimunonin vahid baslangic uzunluguna diison
uzanmadir. Tacriibalordo miioyyon edilmisdir ki, nisbi uzanma
cubuga tasir edan qiivva ilo diiz miitonasibdir:

AN f

€ o= (15.1)
[ s

s - gubugun en kosiyinin sahosi, f - en kaosiya tosir edon qiivva, a-

miitonasiblik vo ya c¢ubugun elastiklik omsali adlanir. Nozara
almaq lazimdir ki, (15.1) ifadssi yalniz elastik deformasiya hiidu-

du daxilinds dogrudur. 9gor t :i ifadosine gorginlik (cubugun
s
vahid en kasiyino perpendikulyar istiqgamatds tesir edon qiivva)

desak,
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ATZ =t (15.2)

(15.2) ifadesi Huk ganununu ifads edir. Cubugun elastiklik

: s . . 1
xassasi elastiklik amsalinin tors qiymoti olan —=£ Yunq modulu
a

ilo xarakterizo olunur. (15.2) ifadesindo a:% oldugunu noazora
alsaq:

=== (15.3)

Bu ifadodon goriiniir ki, vahid nisbi uzanmada E =71 olur,
yoni ¢ubuga Yunq moduluna borabar gorginlik totbiq etsak,
c¢ubuq 6z uzunlugunu iki dofs artirir. Bu iso miimkiin deyil, ¢linki
bir ¢cox maddalor iki dofs uzanmadan qurilir va ya ¢ubugq elastik
deformasiya oblastindan ¢ixib, plastik deformasiya oblastina
kegir.

Qeyd etmok lazimdir ki, gubuq uzununa dartilma zamani
hom ds enino sixilir (agor ¢ubuq sixilarsa, onda hom do enino
genislonar). Bu moagsadls nisbi enina sixilma anlayist daxil edilir:

_ad

b=

(15.4)

Al vo Ad komiyyatlori homiso oks isarali olur. Uzanma zamani
Al >0, Ad <0 sixilma zamani iso A/ <0, Ad >0 olur. Tacriiba

gostarir ki, nisbi uzanma oamsali ¢, nisbi enina sixilma amsali ilo
diiz miitonasibdir:

B=-ue (15.5)
u - Puasson omsali olub, yalniz ¢ubugq maddasinin

noviindon asilidir vo miisbot komiyyatdir.
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Diizbucaqli paralelopiped formali bircins niimuna gotiiriib,
niimunonin qarst Uzloring, qiymatco borabor, istiqamotco oks
qiivvalar tatbiq edok. Niimunas bircins oldugundan qiivvanin tasiri
biitiin sath {izra barabar paylanir. Noticads, iizlors paralel olan har
bir en kasiys toxunan istigamoatdo tosir edon qilivvonin tesiri ilo
tangensial gorginlik yaranir. Tangensial gorginliyin tasiri ilo alt vo
ist tobogolor bir-birino nozoron siiriismiis olur. Cisimlordo
miisahido olunan belo deformasiya siiriismo deformasiyasi
adlanir.

16. Cazibo qiivvasi. Kepler qganunlari. Umumdiinya
cazibs gqanunu.

Cazibo qiivvesinin tobiotini arasdirmaq ti¢iin  miixtalif
doviirlordo  yasamis alimlor  torofindon  miixtolif  fikirlor
sOylonmisdir. Belo ki, eramizdan ¢ox-¢ox avval yasamis Aristotel
tobiotdoki cisimlori agir va yiingiil cisimlora bélorak agir cisimlorin
(das) asagiya, yiingil cisimlorin (tiistii) iso yuxariya dogru harokot
etdiyini soylomisdir. Homin dévrlordo yasamis Ptolemey - «Yer
diinyanin moarkazidir» (yani biitiin soma cisimlori yer otrafinda
firlanir) fikrini s6ylasa do bu fikrin oksina sasini ilk dofs ucaldan
mashur rossam Lenardo da Vingi (1452-1519) olmusdur. Mashur
Polsa alimi H. Kopernik (1473-1543) 6ziindon qabagki alimlordon
forqli olaraq gostormisdir ki, Giinos sisteminin biitiin planetlori
Giinos otrafinda firlanir. Lakin Kopernik bu firlanmanin sobabini
izah eds bilmomisdir. Beloliklo, Nyuton 6ziindon avval yasamis
alimlorin islorini tohlil edorok bu islor igorisindo fovgelado
ohomiyyat kosb edon vo Kepler torofindon sdylonilon fikirlori 6z
isinda asas gotiirmiisdiir:

1. Planetlor ellipis boyunca horokot edir. Giinos bu ellipsin
fokuslarindan birinds yerlosir.
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2. Planetin radius-vektoru (planeti Giinoslo birlosdiron
istigamatlonmis xott) ixtiyari borabor zaman fasilolorindo
borabar sahalar cizir.

3. Ellipsin boéyiikk yarimoxu kubunun, planetin tam dovr
miiddotinin  (periodunun) kvadratina nisboti  biitiin

3
planetlar ii¢iin sabit komiyyatdir, yoni % =K, R- elliptik
orbitin boyik yarimoxu, 7- planetin periodu, K — isd
biitiin planetlar {igiin sabit kamiyyatdir.

Nyuton Kepler ganunlarinin tohlilindon bu naticoya gal-
misdir ki, planetlo Giinas arasindaki tosir qiivvasi onlart birlosdi-
ron diiz xatt iizra yonalib, Giinsslo planet arasindaki masafonin
kvadrati ilo tors miitonasibdir. Bu naticalori almaq tigiin Keplerin
tiglincli ganununu Giinas otrafinda R, va R, radiuslu ¢evralar bo-

yunca harakot edan iki planets tatbiq edak:

3 2
&L (16.1)
LR b

Cevra boyunca baorabarsiiratli harokot edon planet moarkazos-
gagma tocili alir:

a=w"R (16.2)

®] Vo ®, - uygun olaraq birinci ve ikinci planetin orbit {izra horo-

kotlorinin bucaq siiratlori, @, vo a, birinci vo ikinci planetin mar-
kozoaqagma tacillari olarsa

2
o _ ok (16.3)
@ 3R

®= 2—; oldugunu nozars alsaq, (16.3) ifadasini
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2
o _ T—22 B (16.4)
a Tl R2
kimi yaza bilarik. (16.1)-1 (16.4)-da nazars alsaq:
2
4 R—g (16.5)
a R

Belaliklo, Kepler qanunlarina ssaslanaraq belo bir naticoyo
goldik ki, planetin orbit i{izro horokoti zamanmi aldigi
morkozoqagma tocili orbit radiusunun kvadrati ilo tors miito-
nasibdir. Hesablamalar nosticosinde miioyyan edilmisdir ki,
Giinaslo planetin qarsiligh tasiri zamani planetin aldigi tacil vo
Yerlo istonilon cismin garsiligl tasiri zamani cisimlarin aldigr tacil
imumi bir ganunauygunluga tabedir. Nyuton bizim
Qalaktikamizdak: biitiin cisimlora aid edilon bu ganunu imum-
diinya cazibs qanunu, qlivveni iso imumdiinya caziba qiivvasi
adlandirmigdir.

Oz miilahizolorini iimumilosdirorok, Nyuton i{imumdiinya
cazibo qanununu asagidaki kimi ifads etmisdir:

Ol¢iilori onlar arasindaki masafaya nisbaton cox kicik olan
ixtiyari iki cisim (maddi néqta) arasindak: qarsihiql caziba qiivvasi
onlart birlasdiran diiz xatt iizra yonalir:

ny -ny

RZ
Burada R - cisimlor (maddi néqtslor) arasindaki masafa, m,, m, -
cisimlorin qravitasiya kiitlolori, y iso qravitasiya sabiti adlanir.
(16.6) ifadasini vektor soklinda

F=vy (16.6)

F :y%ﬁ (16.7)
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kimi yazmaq olar. Cisimlorin 6l¢iilori onlarin arasindaki masafa
tortibindadirse, onda Nyutonun (16.7) qanununu cisimlors
birbasa tatbiq etmok olmaz.
Nyutonun caziba
ganununu belo cisim-
lora totbig etmok {ligiin
onlar1 elo kigik hisso-
loro bolmok lazimdir
ki, har bir hisso maddi
noqte sortini  ddasin.
Bundan sonra, cismin
biitiin hissalori arasin-
daki caziba qiivvalarini tapib vektor soklindo toplamaq lazimdir
(sokil 16.1)

Sakil 16.1

(16.8)

N, va N, birinci va ikinci cismin béliinmiis hissalorinin sayi
Am; va Am; miivafiq olaraq, i-ci va j-ci hissalorin kiitlslari, R;

1s9 homin hissalar arasindaki masafadir.

17. 9Atalat va caziba kiitlalari. Cazibs (qravitasiya) sabiti.

Biz Nyutonun ikinci qanunundan kiitlo anlayist ilo tanis
olmusduq. Orada kiitlo cismin otalot xassosini xarakterizo etdi.
Umumdiinya caziba ganununda iso verilon kiitlo cismin cazibo
xassolorini xarakterizo edon bir komiyyat kimi meydana ¢ixdi. Bu

iki kiitloni miivafiq olaraq otalot m, vo caziba m, kiitlslori kimi

gabul edib, onlarin arasinda slags olub olmadigini miisyyon edak.
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Bu slagoni tapmaq mogsadi ilo Yer sathinin bilavasito yaxinligin-
da olan m,, kiitlsli cismi nazardan kegirak. Yer bu cismi

mgMy

F=y
R

(17.1)

qlivvasi ilo cazb edir (cisimdon yero godor olan mosafs Yerin
radiusuna nazoran ¢ox kigik oldugundan nazars alinmir). Bu cisim

M, m
a=£=y—y £ (17.2)

g
my  RZ my

tocili alir. Tacriibalorde miioyyon edilmisdir ki, bilavasito Yer sothi
yaxinliginda biitiin cisimlor eyni tocillo diisiir. Demali, biitiin
cisimlor {iglin

My m
y—;~—g:const (17.3)
RE m

olar.
Y, My, R;; - sabit komiyyatlor oldugundan

m
—£ = const (17.4)
mﬂ

olar.

Otalot vo cazibo kiitlolori bir-biri ilo ciddi diiz miitonasib
komiyyatlordir. Bu miitonasiblik biza elo vahidlor sistemi segmoaya
imkan verir ki, homin sistemda har iki kiitls bir-birinin eyni olsun.
Tacriibolords miioyyon edilmigdir ki, kiitlonin otalot kiitlosi vo
caziba kiitlasi kimi ayrilmasi eyni bir kamiyyatin miixtalif tozahiir-
laridir. Heg bir tacriiba ilo cazibs vo atalat kiitlalorini bir-birindon
ayirmaq miimkiin deyil. Eynsteynin iimumi nisbilik nazariyyasi bu
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faktin diizgiinliyiinii tosdiq etdi. Beloliklo, hazirda iki kiitlonin —
otalat vo caziba kiitlalorinin méveud olmasi fikri tarixi shomiyyati
etibara ilo maraqlhidir.

Nyutonun caziba gqanunundan istifads edarak Giinasin, Ye-
rin vo basqa planetlorin kiitlalorini vo eloca do sixliglarini toyin edo
bilarik. (17.2) ifadasinds m, =m, qobul etsak,

My
a=g=y— (17.5)

u

(17.5) ifadesindaki y, R, va g-nin qiymatlorini yerino yazsaq, Ye-

rin kiitlosi {iglin alariq:
M, =598-10"kq

Yer Giinos otrafinda firlanarkon onun Giinos torafindon cozb
olunma qiivvasi markozoqa¢gma qiivvasi yaratdigindan
My -M
2 it Mo
M #® R= ’YT .
Buradan
253
M, = o°R ’
Y
R;,M,;,R (Yerlo Giinas arasindaki masafs), o (Yerin orbit bo-

yunca firlanma bucaq siirati) vo y molum olarsa Giinasin kiitlasi
ticiin alariq:
M, =1,99-10"kq

Yerin kitlosini vo radiusunu bilmoklo Yer maddasinin orta
sixlig1 ti¢iin alariq:

49

Fosil 11

Analoji olaraq Giinasin radiusunu bilmoklo Giinos maddasi-
nin orta sixligini tayin etmoak olar:

3

d, =
o
Umumdiinya cazibo qanununa daxil olan caziba sabiti qiiv-
va, kiitlo vo masafs ligiin sec¢ilmis vahidlordan asilidir.
Qiivve vahidini Nyutonun ikinci ganunundan mslum olan
bir fiziki komiyyat kimi gotiirsak, iimumdiinya caziba qanu-
nundan

_ ., mny
TR
y - cazibo sabitini
FR?
’Y =
myn,

kimi toyin edib, olgli vahidini (dimenzionunu) miioyyan eda
bilarik:
= [FI[R?]

[my][m,]

=M'PT7?

Buradan m=1 kiitlo vahidi, R =1 uzunluq vahidi gotiirsok,
F =y alinar, yani caziba sabiti adadi qiymatca, hor birinin kiitlosi

vahid olan bir-birindon vahid mosafado yerloson maddi noqte
arasindaki caziba qiivvasina barabar olan fiziki koamiyyatdir.
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Bu qiivvenin giymati 1798-ci ilds burulma torazisi vasitasi ilo
tocriibi olaraq Kevendis torofindon miioyyon edilmisdir. Kevendi-
sin istifads etdiyi cihazin sxemi sokil 17.1-do gostarilmisdir.

Hossas burulma torazisinin qollarindan hor birinin kiitlosi
729 q olan a vo b qurgusun kiiralor asilmisdir.

Torozi qolunun miixtalif toroflorinds simmetrik olaraq yer-
losdirilmis 4 vo B kiiralorinin har birinin kiitlasi 158 kq gotiiriil-
miigdiir. Cazibs qanununa gors 4 - a vo B - b kiiralori arasinda
yaranan qarsiliqlt caziba qiivvasini, boyiik va kigik kiiralorin mor-
kozlari arasindaki masafaoni va kiiralorin uygun kiitlslorini bilorak
cazibo sabitinin qiymatini bilmok olar. Kevendis tocriiboni bir
neco dafas tokrar edoarok qravitasiya sabitinin adadi qiymati {igiin

almigdir.
Elmin sonraki inkisafinda Joli, Keniq vo Rixardin apardigi
tocriibalor naticasinds y -nin daha daqiqlosdirilmis qiymsti alin-

musdir (Sakil 17.1).
WH-i?

=6,688-10"
Y e

7

Y
.

A

Sokil 17.1
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Sads hesablamalar gostorir ki, agirliq qiivvasi va uygun ola-
raq agirliq qiivvasinin tacili Yer sathindon olan mosafo doyisdikca
doyisir. Agirliq qiivvasi olaraq cismin Yer torafindon cazbolunma
quvvesini gobul etmisik. Bu baximdan Yer sathinden miioyyan %
hiindiirlitkdo olan m kiitlali cismin agirliq qiivvesi

mM
mg:y—H 5 (17.6)
(Rﬁ +h)
voya
M-
g=y——73 (17.7)
(RI‘;I +h)
olmalidir.

Yer sothinin bilavasite yaxinhiginda 4 << R;oldugundan
M
8= Y_Z >
R,
Y, My vo Ry-nin qiymotlorini yerino yazsaq, g = 980sm/ san’

olar. (17.6)-dan goriniir ki, agirhq qiivvesi Yer sothindon olan
mosafonin boyiimasi ilo kigilir. (17.7) ifadesi yalmz 6z agirliq
qlivvasinin tosiri ilo diigon (sorbostdiismo) cismin tocilini ifads
etdiyindon bu tacil sarbastdiismoa tacili adlanir.

(17.6) va (17.7) ifadslori yazilarkon Yerin kiira soklinda
olmasi va onun 6z oxu atrafinda firlanmadig qobul olmusdur. Elo
buna gors do agirliq qiivvasi va agirliq qiivvasi tacili cografi en
dairasindon asili deyildir. Oslinds iso Yer kiiro soklindo olmayib,
qiitblordon basigdir vo 6z oxu otrafinda firlanir. Bu iki sobabdon
agirhiq quivvasi va agirliq qiivvasi tacili cografi en dairasindon asili
olur. Sado hesablamalar gostorir ki, agirliq qiivvasi tacilinin qiitb-
lordoki giymoti ekvatordaki qiymotdon 5,2 sm/san? godor boyiik
olur.

52



Fasil 111

FOSIL III
iS, GUC VO ENERJI

18. is va giic. Konservativ va geyri-konservativ giivvalor.

Is sistemin enerjisinin doyismosi ilo dlgiilon komiyyatdir.
Ogor xarici qlivvonin tosiri ilo cisim horokot edorso, onda is
goriiliir. Qvvalca forz edok ki, cismo tosir edon qiivve giymot vo
istigamatca sabit qalir. Onda belos qilivvenin isini

A=F. .S (18.1)

kimi toyin edirler. F, - yerdoyisma istigamatinda cisme tesir edon

qiivva, S iso yerdoyismadir.

(18.1) ifadssini yazarken noazords tutduq ki, qlivve cismao
yerdoyismo istiqgamotinds tesir edirdi. Indi iso forz edok ki, qiivve
cismo onun yerdoyismosi ilo miioyyon o bucagi altinda tosir edir
(sokil 18.1). Onda bels qiivvonin gordiiyii is

A=FS§S-cosa (18.2)

soklinds olar. Sakilo asason F-cosa = F, (18.2) —don goriindiiyii
kimi
a=90" oldugda A=0
o =180 oldugda iso A=-FS
Demali qiivva harakoat istigamatina perpendikulyar oldugda

belo qiivvonin gordiiyii is sifir, qlivve harakotin oksino yonoldikdo
189 (siirtiinma qiivvasi) goriilon is manfi olur.

Is, giic va enerji

Indi iso forz edok ki, cismo tesir edon qiivvo giymot va
istigamatco dayisir. Belo qiivvalorin gordiiyii isi toyin etmok iiglin
miivafiq disturlarin miioyyan edilmasina ehtiyac duyulur.

Indi bu diisturun alinmasi iizorinde dayanaq. Bunun iigiin
forz edok ki, gedilon yol elo elementar hissolora bolinmiisdiir ki,
hor bir hissads qiivveni giymoat vo istigamoatco sabit gotiirmoak
mimkiin olsun. Onda bels elementar yollarda goriilon timumi is
(Sakil 18.1)

A=FAS, cosa, +...+ FyAS, cosa, =

¥ N
=Y FAS;cosa, = Z(EASZ)
=

i=1

(18.3)

Burada N - boldilylimiiz elementar yollarin sayi, AS; iso

elementar yollarin uzunlugudur. Tabiidir ki, bu elementar yollar
no qodar kigik gotiiriilorsa, qiivveni doqiq olaraq sabit gobul
etmok vo goriilon isi daha doqiq hesablamaq olar. Bu mogsadlo
AS — O sorti ilo (18.3) ifadasinda limita kegak.

N — —
A= lim Y (FAS, )= [(Fds)= [ Fuds = [Fds; — (18.4)
ASi0 i s s s
(18.4) ifadosi ixtiyari qiymat vo istiqgamoto malik olan qlivvonin

gordiiyl isi hesablamaga imkan verir. Buna gora (18.4) disturu
doyisan qiivvonin gordiiyii isi daha imumi sokilds ifado edir.

A F B
)//; /// h
// a;;’/i
C
Sokil 18.1 Sakil 18.2
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Horokot zamani qiivvonin tosir istigamoti sabit qalarsa,
A= jF ds; disturundan, horokaot diizxatli olarsa, 4= jF eds
s s

diisturundan istifads etmok maslohatdir.
Indi bir ne¢s xiisusi hallara baxaq:
1. Agirhq qiivvasinin gordiiyii is. Forz edok ki, m kiitloli cisim A
noqtasindon B noqtasina galdirilir. Malum oldugu kimi cisim

A noqtesindon B noqtesine miixtalif yollarla, 4B diiz xotti

izra, AB oyrisi iizro vo ACB diiz bucagi boyunca aparila bilor

(Sakil 18.2).

a). Bu trayektoriyalar {izro horokot zamani goriilon isin bizi
yalmz  ododi  qiymoti  maraqlandirdigindan  qiivvonin
istigamatindan asili olaraq meydana ¢ixan monfi isarasini nozara
almayacagiq.

h=S8=ABcosx

oldugundan (18.1) diisturuna asason 4B diiz xotti lizro goriilon is
tgiin A=F-ABcosa vaya

A=F-h=mgh (18.5)
aliriq.

b). A vo B noqtalori bir-birina ¢ox yaxin olarsa, AB ayrisi
izra qiivva sabit qalar va goriilon is yolun formasindan asili olma-
yib, yalmiz 4 vo B ndqtalorinin vaziyystindon asili olar. Onda be-
lo trayektoriya iizra goriilon is asagidaki diisturla hesablanir.

A=F-S=Ph=mgh (18.6)

¢). ACB diz bucagi boyunca goriilon is AB va CB yollar iiz-
ro goriilon islorin comina barabar olar. Agirliq qiivvesi ACB-ya
perpendikulyar yonoldiyindon burada goriilon is sifra barabor
olar. CB yolunda iss goriilon is
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Aey = Ph=mgh (18.7)
olar. Onda ACB diiz bucagi iizra goriilon i
Ayep = Aye + Acg =0+ mgh = mgh (18.8)

soklindos olar.
2. Elastik qiivvonin gordiiyii is. Forz edok ki, elastik yayin bir
ucu miioyyan noqtays barkidilmis vo digar ucunun sorbast
harakati naticaesindo 6z avvalki x; uzunlugunu artirib x,

uzunluguna ¢atdirmis vo bu zaman asagidaki is goriilmiis-

diir:
X, X, k , )
A= | Fdx= j(—kxdx)zz(xl -x3). (18.9)
X, b

(18.9) diisturu ilo hesablanan isi basqa yol ilo do hesablayib gos-
tormok olar ki, elastik qlivvenin isi vo elaca do agirliq qiivvasinin
(18.5), (18.6) va (18.8) diisturlar1 ilo hesablanan isi gedilon yolun
formasindan asili olmayib, yalniz cismin baslangic va son vaziyya-
ti ilo toyin edilir. Bels qiivvalor konservativ qlivvalor adlanir. Qiiv-
vanin isi gedilon yolun formasindan asilidirsa, beloa qiivvalar geyri-
konservativ qiivve adlanir.

Is hans1 formada goriiliirso goriilsiin, onlar mexanizmin is
gérmok qabiliyyatini tam xarakterizo edo bilmir. Dogrudan da
insanin al ilo gordiiyii is vo mexanizmin gordiiyii is natica etibari
ilo eyni olsa da, bunlarin vahid zamandaki is gorma gabiliyyati
mixtalifdir. Bu baximdan giic anlayis1 qgobul edilir. Vahid
zamanda goriilon iso barabar olan fiziki kamiyyoto giic deyilir. df

zaman miiddoatinda goriilon is dA4 olarsa, torifo gora giic:

yodd

= 18.10
7 (18.10)
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Xiisusi halda, borabar zaman fasilolorindo goriilon islor
borabar olarsa, giic
N = % (18.11)

kimi toyin edilir. Indi isa SQS vo BS —da is va giic vahidlarini tayin
edak. 1 i vahidi =1 qiivva vahidi x1 uzunluq vahidi =1 dn xIsm=
=1erq.

1 erq, diizxotli horokot istigamatindo yonolmis 1 dina
qiivvonin 1 sm yolda gordiiyii isdir.

Giic vahidi = L Vahldl‘ -=1 9
1 zaman vahidi san

BS-dois vahidi 1 coul = IN - I m = 1Nm = 1 Coul (C).

Coul, diizxatli harakst istigamatinds 1 Nyuton qiivveonin 1
metr yolda gordiiyii isdir. 1 Nyuton 105 dina oldugundan 1C =
107 erq.

Ciic vahidi = li =1vatt (Vt)
san

1 Vatt, 1 saniyado 1 coul is goron mexanizmin giictidiir.
Texniki vahidlor sisteminds is vahidi olaraq 1 kQ qiivvonin 1 m
yolda goérdiiyii is gotiiriliir.

1 kQ =9,8 N oldugundan 1 kQm =9,8 Nm =9,8 C =
=9,8-107 erq.

Giic vahidi= 19 =9 8 € — 9 g vy
san san

Texniki vahidlor sisteminda giic vahidi olaraq 1 at qiivvasi
(a.q.) do gabul edilir.
kQm

San

la.q.=75 =735Vt

57

Is, giic va enerji

19. Enerji. Potensial vo kinetik enerji

Yer sothindon miioyyan hiindiirliiys qaldirilmis cisim, sixil-
mis yay va s. cisimlor isgorma qabiliyyatine malikdir. Yayin sixil-
ma yaxud gorilma doracasindon, diison cisimlorin yerdon olan mo-
safasindon vo harokoatds olan cismin siiratindon asili olaraq onla-
rin iggdrma qabiliyyatlori miixtalif olur. Cisim vo ya cisimlor siste-
minin isgérma qabiliyyatini xarakterizo etmok {igiin mexaniki
enerji deyilon fiziki komiyyatdan istifads olunur. Demali enerji, ci-
simlorin i3gdérma qabiliyyatini xarakterizo edan fiziki kamiyyatdir.
Sistemin tam mexaniki enerjisini iki nov enerji — potensial vo
kinetik enerji anlayislari tamamlayir.

Potensial enerji. Sixilmis yayin isgérmo qabiliyysti yaymn
ayri-ayri hissalorinin Yer sothindon miioyyan moasafads olan cis-
min isgdérmo qabiliyyati cisimlo Yerin qgarsilighh vaziyystindon
asihidir. Qarsiligh vaziyyastin doyismasi cisim vo ya cisimlor siste-
minin enerjisinin dayismasina sabab olur.

Cisimlorin qarsihql vaziyyati ilo miiayyon olunan enerji
potensial enerji adlantr.

- Yuxarida geyd etdiyimiz iki hal U¢iin potensial enerjini
hesablayagq.

1. Yer sothindon 4 mosafods olan m kiitloli cismin potensial
enerjisini hesablayaq va gobul edok ki, baxdigimiz hal tgiin sis-
tem, Yer vo m kitloli cisimdon ibaratdir.

Cisimlo Yer arasindaki mosafs Ry +uw oldugda potensial
enerjini £,, masafs R, olduqda iso (cisim yer sathinds olduqda)

E ils isara edok. Aydindir ki, potensial enerjinin doyismasi cis-

min Yer sothino diismosi zamani agirliq qlivvesinin gordiiyil iso

(cisimlo hava arasinda siirtinmoa qiivvasi nozora alinmir) bora-
bordir:
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E,~E,=4 (19.1)

h mosafasini elo kigik qobul edok ki, agirhiq qiivvesini 4
boyu sabit gobul etmok miimkiin olsun. Bu halda cisim #
mosafasini gat etdikds agirliq qiivvasinin gordiiyii is:

A=F -h=mgh (19.2)
(19.2) —ni (19.1)-doa nozars alsaq:

E,-FE, =mgh (19.3)

(19.3) ifadasi potensial enerjinin miitloq qiymstini yox, onun
doyismasini tayin etmoys imkan verir.
Xiisusi hal olaraq Yer sothinds potensial enerjini sifir gobul

etsok £, =0:

Bu halda (19.4) ifadasi Yer sothindon / hiindiirliikdo olan
m kiitlali cismin potensial enerjisi olur (Sakil 19.1)

2. Elastik yayin potensial §—(5m—
enerjisini hesablamaq tgiin I I
forz edok ki, elastiklik amsali I
k olan [ uzunluglu yayin bir I |
ucu torponmoz divara borki- Wm_
dilmis, digor ucu iso saorbast-
dir. Yaymn sorbast ucundan ,
tutaraq onu Ax  goder $akil 19.1
uzatsaq, onun potensial enerjisi artar. Ax goder uzanmis yayin
potensial enerjisini tapmagq {iiglin, homin yay1 Ax qodor dartib
uzadarkon elastik qiivvaya qarsi goriilon isi tapmagq vacibdir:
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Ax Ax k
A= [ Fdx= [ kvdx == (Ax)? (19.5)
0 0 2

Bizi goriilon isin adadi giymoati maraglandirdigindan isarani
nozors almiriq.
Kinetik enerji. Qeyd etmok lazimdir ki, cisim horokatdadirsa,
o miioyyan is gora bilor. Cismin 6z harakati naticesinde malik
oldugu enerji kinetik enerji adlanir. Tobiidir ki, harakstds olan
cisim hom do potensial enerjiys malik ola bilor. Lakin bizi kinetik
enerji maraqlandirdigindan potensial enerjini nozors almayaca-
#1q. Indi iso Vv siirotli, m kiitloli cismin kinetik enerjisini hesabla-
yaq. Bu enerji, cismin siirati sifirdan Vv -yo qador artarkon xarici
qlivvonin cisim {izorinds gordiiyli iso boraboar olacaqdir. Qiivve
harokat istigamatindadirsa, onda cismin gordiiyii is:
mv?

\" v
A=Ek=des=jmd—Vvdt= (19.6)
) ) dr

Istor potensial va istorso do kinetik enerji goriilon islo 6lgiil-
diiyindon enerji do uygun olarag BS va SQS sistemlorinds is
vahidloari il 6l¢iiliir.

20. Enerjinin saxlanma qanunu.

Forz edok ki, N hissacikdon ibarat agiq sistemo baxiriq.
Sistemi toskil edon hissociklorin kiitls, siirat vo yerdoyismalorini
uygun olaraq

mp,...,mpy, \71,...,\7N Vo d’jl”d’jN

Ilo isara edok. Hoar bir hissaciys tasir edon xarici qlivveni, daxili
konservativ qiivvalari va daxili geyri-konservativ qiivvalari uygun

olaraq F ,/7 vo @ iloisaro edok.
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Yuxaridak: sortlor daxilinds sistemi toskil edon hissaciklor
ticiin horokat tonliyini asagidaki kimi yaza bilorik:

—

avy = = - - -
ml_dz :FI+CI)1+ﬁ,1+ﬁ,2+...+fLN

.............................................................. (20.1)
my—22=Fy+®y +iINit v+t IvaN

Hissaciklorin har birinin harakat tonliyini homin hissaciyin
uygun dr; yerdayismosing skalyar vurub vo alinan biitiin tonliklori

torof-torafo toplayaq:

mN,dV, +...+myV ydV , =

:(Edﬁ)+...+(FNdFN)+(q31d71)+---+(q31vd’7N)+

- - - 20.2
+(f1,1+f1,2+...+fi,N)d;71+...+ (202)
+(fN,1+]?N,2+"'+]?N,N—1)dFN

Buradan
N N N
mVdV; = (Fdr; )+ Y (®dr )+
i=1 i=1 i=1

v ) (20.3)

+Z(fi,l+ 12t z,N)dfz

i=
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(20.3) ifadasinin sag torafindoki axirinci comloms isarasini agarkon
fl’l,fz,z,...,fj\,,[\, qiivvalerinin  sifir oldugunu nozero almagq
lazimdir.

(20.3) ifadssinin sag torafindaki birinci va ikinci hadd, uygun
olaraq daxili vo xarici qiivvalorin sistem tizorindo gordiiyii islordir.
Xarici qiivvelerin sistem {izoerindo gordiiyl isi 4, daxili geyri
konservativ qiivvelarin sistem iizorindo gordiiyii isi iso A4, ilo isare
etsak,

= (20.4)

alariq. (20.3) ifadasindoki i¢iincii hodd daxili konservativ
qlivvalorin gordiiyii isdir ki, bu is sistemin potensial enerjisinin
azalmasi hesabina goriiliir, yoni

i(zﬁf,ﬁ +f,N)d = (20.5)

i=1

N sz
Z VdV; = ZT oldugundan (20.4) va (20.5) —i
= i=1

(20.3)-d9 nazors alsaq:

N mvz
d zl 5 :A1+A2—dEp (206)
l:
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N 52

Burada Z Titi o Ej. sisteminin kinetik enerjisidir.
i=1

Onda (20.6)-ya osason yaza bilorik:

d(EAE,)= 4 + 4, (20.7)

Sistemin kinetik vo potensial enerjilorinin comi tam
mexaniki enerji adlanir:

E=E, +E, (20.8)

Goriindiiyt kimi, sistemin tam mexaniki enerjisinin do-yis-
masi, xarici va qeyri-konservativ daxili qivvalorin sistem tizorinda
gordiiyt islorin comina boarabardir.

Sistem qapali olarsa, 4, =0 vo buna gors do

d(E, + Ep)= 4, (20.9)

(20.9)-dan  goriindiiyii  kimi, qapali sistem tam mexaniki
enerjisinin doyismosi qeyri-konservativ daxili qiivvelorin isino
borabordir. Baxilan gapali sistem daxilindo geyri-konservativ
qiivva tosir etmozss 4, =0 va bu sobabdon

d(E, +E,)=0
Daoyismosi sifir olan komiyyat iso sabitdir.
E=E +E, =const (20.10)

(20.10) ifadesi mexaniki enerjinin saxlanma qanununun riyazi
ifadasidir. Demali, qapali sistem daxilinds yalniz konservativ qiiv-
volor tosir gostorirsa, belo sistemin tam mexaniki enerjisi sabit
galir.
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21. Kiiralarin elastik vo geyri-elastik toqqusmasi.

Hazirlandigr maddonin néviinden asili olaraq kiirslor elastik
va geyri-elastik toqqusmalarda istirak edir.

Kiiralorin togqusmasi naticasinda qaliq deformasiyasi miisa-
hids olunarsa, bu név toqqusma qeyri-elastik toqqusma adlanir.
Qeyri-elastik  toqqusmaya misal olaraq, gildon vo yaxud
plastilindon hazirlanmis kiiralorin toqqusmasini gostormok olar.
Togqusmadan sonra kiiralorin he¢ birindo qaliq deformasiyasi
miisahida edilmazss va kiiralordon har biri miistaqil olaraq harakat
edoarso, bu nov toqqusma elastik toqqusma adlanir.

Kiiralorin togqusmadan sonraki siiratini, onlarin toqqus-
madan avvalki malum siiratloring asasan hesablamaq olar. Sadalik
tigiin kiiralorin markazi, yani agirliq markazlorindan kegon diiz xott
izro bas veron togqusmasina baxaq:

1. Qeyri-elastik toqqusma. Forz edok ki, m; vo m, kiitlali iki

kiira uygun olarq v;ve v, siirati ilo horakot edir.
Toqqusmanin bas vermosi {iglin v; >V, olmaldir (sokil

21.1). Qeyri-elastik toqqusma zamani kiirolor birlosorak m +m,
kiitloli bir cisim kimi horokot edocokdir. Kiiralor toqqusarkeon
kinetik enerjinin bir hissasi deformasiyaya sorf olundugundan,
gapali sistem toskil edon iki kiironin geyri-elastik toqqusmasi
zamani mexaniki enerjinin saxlanma gqanunu édonilmir.

m, mler2

Sokil 21.1

64



Is, giic va enerji

Belo sistema yalniz impulsun (harakst migdarinin) saxlanma
ganunu totbiq oluna bilor. Toqqusmaya qgodor sistemin horokot
miqdar1 mV;+myV, toqqusmadan sonraki horokot miqdar: iso

(my +my )V oldugundan

m\V +myV, =(my+my)V vo buradan

m1\71 + m2\72

V= (21.1)

my +my
horokat bir diiz xott {izro yonosldiyindon siirat vektorunu onun
miitloq qiymati ilo avaz edarak (21.1) ifadssini bels yazmaq olar:
+
v = Vi £mVay (21.2)

my +my

Monfi isarasi kiiralorin oks istigamoatlordo horokat halina
uygundur. (21.2)-don goriindiiyii kimi kiitlalori vo siiratlori borabor
olan iki kiira qarsi-qarsiya horokot etdikds toqqusmadan sonraki
stirat sifir olar (Sakil 21.1).

Bu név toqqusma zamani kiirolorin deformasiyasina sorf
olunan isi tapmagq olar. Bu is sistemin toqqusmadan sonraki vo
toqqusanadak kinetik enerjilori forqins barabardir:

A=E.. —FE _(m1+m2)V2 _ m1V12 +m2V§ —
k2~ Fr 5 5 5 .
=_1M(V v, )
2 m+m, b

Monfi isarasi onu gostorir ki, is sistemin kinetik enerjisinin
azalmasi hesabina goriiliir.
2. Elastik toqqusma. Siirati v, kiitlesi m, olan kiiro, siirati

v,, kiitlosi m, olan kiirs ilo toqqusur. Yeno do v, >V, sortinin

6donildiyini gobul edak.
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Toqqusmadan sonra kiiralor ayriligda uygun olaraq, vi vo V5
stiratlori ilo horokot edor (Sokil 21.2).

n 1

Sokil 21.2

Molum my, my, Vi va vV, komiyyatlorine gors toqqusmadan

sonraki siiratlori tapaq. Toqqusma elastik oldugundan horokot
miqgdarinin va enerjinin saxlanma ganunlarini totbiq eds bilorik
(Sakil 21.2).

2

vii

2 2 2 (21.4)

Vi G o— o G

(21.4) sistemini bels yazmaq olar:

(21.5)

Bu tonliklari toraf-tarafo bolsak:
V +V]=V,+V, (21.6)

Bu ifadeni m, -y vurub (21.5) sisteminin ikinci tonliyindon
toraf-torafa ¢ixsaq:
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J :2m2\72+(m1—m2)\71 01.7)
! my +m, ’

Eyni qayda ils (21.6) ifadesini m, - vurub (21.5) sisteminin
ikinci tonliyi ilo toraf-torafa toplasaq:

2mV, Jr(m2 —ml)\72

v, = (21.8)

Kiiralor, togqusmadan avval va toqqusmadan sonra, onlarin
morkozlorini birlogdiran bir diiz xatt {izro horokat etdiyindon (21.7)
vo (21.8) ifadelorini Vv, istigamotde proyeksiyalamaqla skalyar

sokilda belo yazmagq olar:

v, = 2m\Vv, i(m2 —ml)v2

m; +m, (21.9)
J_r2m2V2i(ml—m2)V1 .

’_
V=
m +m,

Miisbot vo monfi isarolori kiirslorin uygun olaraq eyni
istigamatds va garsi-qarsiya horakotine uygundur.
Bir neg¢o xiisusi hala baxagq.

1. Toqqusan kiiralorin kiitlolori borabordir. m, =m, =m
oldugundan (21.7) va (21.8) diisturlarindan v|=v,; V), =V,

oldugunu gordiik. Bu iso o demokdir ki, toqqusma zamani
stirotlor miibadilo olunur. Xiisusi halda v, =0 olarsa, onda

vi=0 vao v, =0 basqa sozlo birinci kiiro 6z siiratini ikinciya

verib, 6zii ikinci kiiranin yerini tutaraq siikunoatds galir.
2. Ikinci kiirs togqusanadok siikunatdodir:
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m,—m, |V

1 2 1

9 v;:—( )
m; +m, my +m,

2m\V
Onda v, =—W1L

Demoli, ikinci kiironin toqqusmadan sonraki horokati,
birinci kiironin toqqusmadan avvalki harakati istigamatinds olur.
Birinci kiiranin harskat istigamati kiiralorin kiitlolorindon asihidir.
m, >m, oldugda vj vo v; vektorlar1 eyni istigamatds yonalir,
yaoni birinci kiira toqqusdugdan sonra da 6z hoarakot istigamatini
dayismir. m; <m, olduqda v] va v vektorlar1 oks taraflors yonas-
lir, yoni birinci kiire ikinci kiirs ilo toqqusaraq istigamotini
doyisarak gf:ri gayidir.

3. Ikinci kiironin kiitlosi birincininkino nisboton ¢ox
boyiikdiir ve ikinci kiirs siikunotdadir, yoni m, >>m; vo v, =0.
Bu hal kiironin torpsnmoz divar ilo elastik togqusmasina
uygundur. (21.7) vo (21.8)-in surat vo moxracini m,-ya bolib

v,=0 va %-nin vahido nazoron ¢ox kicik komiyyat oldugunu
2

nozars alsaq, V) =-v,, v5=2—Lv, . Torpanmoz divarm kiitlosini
m;
m, -9 ndzaran sonsuz bdyiik gobul etmak olar. Onda

v, =0

Kiirs torponmoaz divarla elastik toqqusmadan sonra yalniz
horokat istiqgamotini doyisorak geri qayidir. Bu halda kiiranin
harokat migdarinin doyismasi

AK =K, -K,=-mV,—-mV =-2m\V,

olur.
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22. Yerin cazibo sahoasindd harokot zamam goriilon is.
Kosmik siiratlor.

Forz edok ki, m kiitlali cisim yerin cazibs sahasinds ixtiyari

M noqtesinda yerlogsmisdir. Cismi homin noéqtoadon ixtiyari N
noqtosino aparmaq tUglin goriilon isi hesablayaq. Cazibs sahosi
potensial saha oldugundan goriilon is yolun formasindan asili
olmur. Buna goro do cismin MN va MN; yollarinda (Saokil 21.1)

harokati zamani goriilon iglor barabar olur. Bels olan halda sadslik
tiglin cismin, Yerin radiusu (ON;) boyunca horokoti zamani gorii-
lon isi hesablamaq moaqgsadsuygundur. Caziba qiivvasinin giymati
cismin Yerdon olan mosafasindon asili olduguna gors yolu,
morkazi 0 noqtesindon olan konsentrik cevralorls elo elementar
hissalora bolok ki, har hissads qilivveni sabit gétiirmok miimkiin
olsun. 7 va r, radiuslar1 olan g¢evralor arasinda cismin yerdoyis-

mosi zamani goriilon is (Sakil 22.1)

Sokil 22.1
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mM
dA=—Fdr=—y Zy dr (22.1)
r

Monfi isarasi d4 vo dr-in oks isarali oldugunu gostorir.
Caziba sahasindo goriilon is miisbat oldugda d4 >0 onun cazibs
qiivvasi tarafindon gorildiiyiinii, manfi oldugda iss d4 <0 cazibs
sahasina garst gorildiiyiint sdylayacayik. MN; yolunda goriilon isi
tayin etmak iigiin (22.1) ifadesini 7 -don r, -ys qadar inteqrallayaq:

k % dr 11
Ay, = IdA =—y mMyj;zy mMy —— (22.2)
h

14 p) i
Xiisusi halda Yer sothindon (rl = Ry) sonsuzluga r, =
yerdoyismo zamani goriilon isin

1 mM

1 y
Ap =vmM.| ——— |=—y 223

oldugunu goriirik.

Kosmik siiratlor. Belo bir mosolo hall edok. Yer sothindon
ifiiqi istigamoatds atilmig cismo (cismin olgiisiinii Yerin radiusuna
nisbaton ¢ox kigik goétiirmoli) hansi siirat vermok lazimdir ki, o
Yerin siini peykina g¢evrilsin?. Masalonin aks hallini 6yronmak va
hall zamanu siirtiinma qiivvasini nazaras almayagq.

Forz edok ki, iifiiqi istiqgamatds atilmis cisma elo v, siirati

vermisik ki, cisim Yerin sothi yaxmhiginda r = R, radiuslu gevro

boyunca yer otrafinda firlanir. Havanin siirtiinms qiivvasi nozora
alinmadigindan bu cisim yalniz Yerin caziba qiivvasinin tasiri ilo
harakoat edir. Bu halda cisma tosir edon markszogagma qiivvasini
Yerin cazibasi yaradir. Onda
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2
mVv mM
oy (22.4)
y RJ’
My
vi= [r—2 (22.5)
Ry

M, va R, -in qiymatlarini (22.5)-ds nazars alsaq Vv, :8@.
san

Demali, ifiiqi istigamoatindo atilmig cismin Yerin siini peykino
cevrilmasi liciin homin cismo on azi1 8 kmi/san siirat vermok
lazimdir. Bu siirat birinci kosmik siirot adlanir.

Ufiigi istiqgamatdo atilmig cismin siirati v, -don kigik oldug-
da, cisim, Yerin siini peykina ¢evrilmayib, bir gadar harokat etdik-
don sonra Yer sothino diisiir. Cismin siirati v-don bdyiik oldugda

182 o ellips boyunca Yer otrafinda firlanacaqdir. Siiratin sonraki
miloyyon artimlarinda iifiiqi istigamoatdo atilmig cisim noainki Yer,
hotta Giinasin cazibo sahasini tork eds bilor. Bununla slagoadar
olaraq iki sual meydana ¢ixir: ifiigi istigamotds atilmis cismo
hansi siiratlor vermok lazimdir ki, o 1) Yerin, 2) Giinasin vo Yerin
caziba sahasini tork eds bilsin. Bu siiratlor uygun olaraq ikinci va
ti¢lincii kosmik siiratlor adlanir.

Cismin Yerin cazibs sahasini tork edo bilmasi {igiin ona veri-
lon kinetik enerjinin qiymati hamin cismi Yerin caziba sahasindon
cixarmagq Ugiin goriilon isdon boyiik olmalidir. Belo olmazsa, cisim
Yerin caziba sahasini tark eda bilmaz. Demali, cismin Yerin caziba
sahasini tark eds bilmasi ti¢iin ona verilon siiratin an kigik qiymati

2 mM
Wy (22.6)

2 R,

sortini 6domolidir. Buradan
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v, =2 /v% =2, (22.7)
y

Vv, -in qiymatini (22.7)-do nazars alsaq:

v, =113
san
Bu siirot ikinci kosmik siirat adlanir. Tkinci kosmik siiratdon
boyiik siirato malik olan cisimlor Yerin cazibo sahasini tork edorok
Giinosin siini peykino ¢evrilir. Oyrondiyimiz birinci va ikinci
kosmik siiratlor Yero aiddir. Ay ig¢iin do, miivafiq siiratlori
hesablamaq olar. Ay kiitlosi Yerinkindon 81 dafs, radiusu iss 4
dofs kigik oldugundan uygun siiratlor Ay i¢iin 4,5 dofs kigikdir.
Ay tUg¢iin
km km
V,=1L8— vov,=2,5—
san san
Indi iso Yerin vo Giinosin caziba sahasini tork edo bilmosi
tclin cisma verilocok minimum siirati  (liglinci kosmik stirati)
hesablayaq. Tebiidir ki, Yerin vo Giinosin caziba sahasini tork
etmok tiglin verilon kinetik enerji
2 2
\& \&
E, =m—+m—=% 22.8
k > 5 (22.8)
ifadesindon bdyiik olmalidir. (22.8) ifadesinin sag torsfindoki
birinci hadd Yerin, ikinci hadd iso Giinasin cazibs sahosini tork
etmok tg¢lin lazzim olan minimal kinetik enerjilordir. (22.8)
ifadosini agkar etmok {igiin Gilinogo goro ikinci kosmik siiroti
miloyyon etmok lazimdir. Bunun {igiin ixtiyari planet ii¢iin dogru

olan v, :ﬁvl ifadosindon istifade edok. Molum oldugu kimi

Yerin Gilinoas otrafinda horokot siiroti (30 km/san) Giinas {igiin
birinci kosmik siirat olacaqdir. Onda Giinss {igiin ikinci kosmik
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stirat v,, = J2v 1¢ =42—— olacaqdir. Cisim Yerin orbit boyunca
san

harakati istiqgamatinds v = (42— 30)@ = 12M siirati ilo atilarsa,
san  san

onda homin cismin Giinogo nozoron  horokot  siiroti

(30+ 12)@ =42 m olacaqdir. Bunlar1 nazor alaraq, Yerin va
san  san

Giinasin caziba sahoalorini tork eds bilmasi {iglin cismoa Yerin orbit
boyu horakat istiqamatinds elo on kicik v5 siiroti vermok lazimdir
ki,

mv?  mvj, mv
2 2 2

2

sarti ddansin.
Onda
v, =113 1122 B j fm
san san
Cisim Yerin 0z orbiti iizro horokot istigamatinin oksino
dogru atilarsa, onun Giinaso nozoron 42 km/san siiratlo horokot

etmosi {igiin hamin cismo Yero nozoron (42 + 30)k—m = 72@ sii-

san san
roti vermak lazimdir.
Bu baximdan baxilan hal {igiin ii¢lincii kosmik siiratin maksi-
mum qiymaoti:
v, = 11,32+722@z72,7M
san san
Mexanikanin baxdigimiz qanunlari isigin bosluqdaki siirati-
no nazoron ¢ox kigik siirotlo horokot edon makroskopik cisimlor
tclin Odanilir. Belo mexanika hom do klassik mexanika adlan-
dirilir.
Indi iso klassik mexanikanm totbiq olunma hiiduduna
baxagq.

73

Is, giic va enerji

Klassik mexanikada hoarokot edon cismin eyni zamanda x
koordinatini, V siirotini vo eloco do trayektoriyasini miioyyon
etmok olar. Lakin mikrozarraciklar tigin bu hal yalniz toxmini ya-
xinlagmalar daxilinds hall edilo bilor. Basqa sozlo zorraciyin koor-
dinatin1 hansi doqiglikls toyin eds biliriksa, hamin daqiqlikls onun
stiratini toyin eda bilmirik. Bu hal 1927-ci ilds alman alimi Hey-

zenberq torafindon  AxAv > 2L geyri miiayyanlik nisbati soklin-
m

do verilmigdir. Burada m Zarraclyin kiitlosi,

h=6,625-10"*C - san olub, Plank sabiti adlanir.

Biz atom daxilindaki elektrona baxirigsa, onda Heyzenberq
Prinsipi elektronun koordinantinin va siirotinin toyininds daha
boylik geyri-miioyyanlik veracokdir. Bu o demokdir ki, atom daxi-
lindoki elektrona «klassik zarracik» kimi baxmaq olmaz.

Elektronla aparilan tocriibado miioyyanlosdirilmisdir ki,

cismin siirati artdiqca onun kiitlosi do m =———— qanununa

osason artir. Burada m,- cismin miisahidogiys nozoron siikunat

kiitlosi, m - cismin miisahidociyo nozoron V siiroti ilo horokot
etdiyi zaman malik oldugu kiitlasi, ¢ - is181n vakuumda yayilma
stiratidir.

Klassik mexanikanin kigik siiratlorlo horokot edon makros-
kopik cisimlorin horoksting totbiqi arasdirildigdan sonra, fizika-
nin iki yeni bélmasi — kvant mexanikasi va relyativistik mexanika
(nisbilik nazoriyyasi) bolmalori meydana ¢ixmisdir. Kvant mexa-
nikasinda mikrozarraciklorin harokati vo qarsiligl tasiri dyranilir,
relyativistik mexanikada iso isigin vakuumda yayilma siiratine
yaxin siiratlorls harokot edon cisimlorin horokati dyranilir.

Belalikla, kvant mexanikasi vo eloca do relyativistik me-
xanika klassik mexanikanin ganunlarin1 daha da daqiqlasdirarak,
onun tatbiq olunma hiidudunu miisyyanlosdirir.
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FOSIL IV
BORK CiSMiN HOROKOTI

23. Bork cismin iraliloma va firlanma harokati. Kiitlo
moarkazi.

Bork cisim dedikds miiayyan rabits ilo bir-birins bagh maddi
noqtalordon ibarst miihit nozords tutulur. ©gor maddi noqtalor
arasindaki rabito sort olarsa, yoni maddi noqtelor arasindaki
mosafo doyismoz qalarsa, daha dogrusu cisim deformasiyaya
moruz qalmazsa, belo cisim miitloq bork cisim adlanir. Bork
cismin horokati ona totbiq edilon xarici qiivvenin tabioti ilo
mioyyanlosdirilir. Bork cismin ixtiyari horokati onun sads
iraliloma vo firlanma horokoti novlorine gotirilo bilor. 9gor bark
cismin secilmis ixtiyari iki noqtasindon kegon xatt harokot zamani
0z-06zlino paralel galarsa, belo horokat iraliloma, bark cismin biitiin
noqtalori harskot zamani1 morkazlori eyni bir ox iizorinds yerlogon
cevrolor cizarsa, belo horokot firlanma horokati adlanar.Bark
cismin iraliloma harakati zamani onun biitiin ndqtalari eyni bir vV
stirati vo a tacili ilo harakat edir. Ogor xayalon bork cismi sonsuz
kicik elementlora bolsok vo i-ci elementin kiitlosini Am, isars

etsok, onda hor bir elementin horokst tonliyi iiglin Nyutonun
ikinci ganununa osasan yaza bilarik:

Am;d = f; + F; (23.1)

burada ]7 daxili qiivvo olub, sistemi togkil edon elementlor

1

arasindaki garsiligl tesiri, F, -xarici qiivve olub, sistemden kenar

1

Bork cismin harakoti

cismin sistemo daxil olan cisimlor {izorindoki tosirini xarakterizo
edir.

(23.1) ifadoesini elementlorin say1 iizro comlosok vo noazora
alsaq ki, daxili qiivvalorin comi Nyutonun iiglincii ganununa gora

sifirdir, onda
S Amid=Y f+Y F voya

M-a=F (23.2)

burada ZAmI- =M cismin kiitlasi, ZF; = F - xarici qiivvalorin
bas vektorudur (sorto osason Zfl =0).

Bork cisim daha miirokkob irsliloms horakatinds istirak
edirss, yoni onun miixtolif noqtolori mixtolif o, siiratils va
miixtolif g; tocillo horokot edirss, onda bork cismi xoyalon elo

kicik elementlors bolmok lazimdir ki, hor elementin siirot vo
tacilini sabit gobul etmok miimkiin olsun. Onda har bir element
ticiin yaza bilarik:

!

et

Amial- = [+

(23.3)

~

Yeno do (23.3) ifadssini elementlorin say1 tizro comlasok vo
gobul etsok ki, Z f; =0 onda alarq:

> Ama, =Y F,=F (23.4)

Hor bir element iigiin g; mixtalif oldugundan (23.2)

tonliyina gotira bilmarik.
Bunun {igiin hor hansi

ZAm.d
g, ==~ 11 23.5
a, v (23.5)
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baraberliyi ilo toyin edilon a, tocilini gotiirib (23.4) barabarliyi
ilo miigayisa etsok, alariq:

M-a =F (23.6)

c

Gostormok olar ki, a. tocili ixtiyari C ndqtesinin

c

koordinatlari ayri-ayri elementin x_; y.; z. koordinatlari ilo

v = inAmi Ly = ZyiAmi . ZziAml. (23.7)
M M

Ve M

soklinda toyin edilon tocildir. C noqtasi kiitlo vo ya otalot moarkozi
adlanir.

Xarici qiivvalorin bas vektoru sifirdirsa, onda kiitlo morkozi
ya silikunotdo ya da borabarsiiratli diizxotli horokotdadir. Qeyd
etmok lazimdir ki, daxili qiivvalorin varligi kiitlo markozinin
stiratini doyiso bilmaz.

24. Bork cismin firlanma harakati dinamikasinin asas
tonliyi. Qiivvo momenti vo atalot momenti.

Bork cismin firlanma harakstini dinamika néqteyi-nazordon
Nyutonun II ganunu ilo miiqayisali tohlil etsok, gorarik ki, kiitlo
ovazina otalot momenti, qlivve avazing iso qiivve momenti durur.
Otalot vo qlivvo momentlorinin mahiyyatini basa diismok ii¢iin
kiitlosi m olan A4 maddi noqtesinin r radiuslu ¢evro boyunca
harokatina baxaq. Bunun ii¢iin forz edok ki, 4 maddi néqtesine
giymotco sabit f qiivvesi tosir edir. Onda A4 maddi noqtosi

qlivvonin toxunan toplanani ilo

f; = fcosa =ma; (24.1)

77

Bork cismin harakoti

soklindo toyin edilon @, toxunan tocili qazanir. Nozora almaq

lazimdir ki, qlivvenin normal toplanani uygun olaraq normal tacil
yaradir. B= % bucaq tocili anlayis1 daxil etsok, onda (24.1)
ifadosi asagidaki soklo diisor:

fcoso=mrf
Boraborliyin har torafini 7 -5 vursaq, alariq::

fircosa = mrp (24.2)

rcosa - qivvonin istigamotine 0 noqtesindon  ¢okilmis
perpendikulyar olub,

M = frcosa (24.3)

qlivvo momenti

J = mr* (24.4)
olub otalot momenti adlanir. Onda M =Jp olar.

o

(0]

Sokil 24.1 Sokil 24.2
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Demaoli, O noqtesine nazaran qiivve momenti adadi qiymatca
quvva ilo O noqtesindon qiivvenin istigamatina ¢akilmis perpen-
dikulyarin hasiling, O noqtosine nazoran otalot momenti iso 4
maddi néqtasinin kiitlasi ilo maddi néqtadon O noqtasing ¢okilmis
mosafonin kvadrati hasiline borabordir. Yuxarida dediyimiz fikra
qayitsaq, yoni (24.3) ifadasi ilo (24.1) ifadssini miiqayiso etsak,
gorarik ki, qiivva avazina qlivve momenti, kiitlo avazina iso otalot
momenti durur.

Indi iso bork cismin torponmoz OO oxu otrafinda
firlanmasina baxaq. Ogor bork cismi xoyalon kigik elementlora
boélsok vo i-ci elementin torpanmoz OO' oxu otrafinda firlanma
harokatina baxsaq (24.2) ifadasine uygun olaraq yaza bilarik:

Afir; cosa, = Am1;*B (24.5)

Burada a;, Af; - qiivvesilo trayektoriyaya ¢okilmis toxunan
arasindaki  bucaq - clementin bucaq tocilidir. (24.5)
borabarliyini biitiin elementlar ii¢iin yazib comlasak alariq:

ZAfiri cosq,; = ZAml.rfB vaya

> Afr;cosa; =B Amyr? (24.6)

Nozora almaq lazimdir ki, B bucaq tacili biitiin elementlor
ticiin sabit komiyyotdir (Sakil 24.2).
ogor M :Z Jir;cosa; biitiin elementlorin torpanmaz 00’

firlanma oxuna nazeron qiivve momenti, J =ZAmiriz biitlin

elementlorin torpanmoaz 00'  firlanma oxuna nazoron otalot
momenti olsa

M=Jp (24.7)
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(24.7) ifadoesindon qiivve momenti sifir olsa, onda p=0

olar va cisim sabit ® bucaq siirati ilo firlanar (bu zaman J otalot
momenti sabit qalir, atalot momenti o zaman doyisir ki, bork
cismin ayri-ayri hissalori arasinda sart rabito olmasin) ®=0 olsa,
bork cisim siikunat halinda olar.

25. Bazi cisimlarin atalat momentinin hesablanmasi.
1. Radiusu R va kiitlasi m olan silindirin firlanma oxuna

nazaran atalot momenti

J:% R?, (25.1)

sokildadir.

2. Uzunlugu / vs kiitlosi m olan nazik 16vhoanin firlanma
oxu l6vhonin tam ortasindan ke¢diyi halda otalot momenti

1 2
J=—ml’, 25.2),
B (25.2)

firlanma oxu lovhonin konarindan kegdiyi halda iso otalot
momenti

J =§m12, (25.3)

soklinds olar.
Daxili va xarici radiuslar1 R, va R, hiindiirliyi /7, kiitlosi

iso m olan igarisi bos silindirin O;O; simmetriya oxuna nazoron

atalat momenti

J =%m(Rf +R?) (25.4)
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soklinds olar (Sakil 25.1).
OJ’

Sakil 25.1 Sokil 25.2
3. Kiiranin atalot momenti.

Ogor ABC yarimgevrasini 00' sim-
metriya oxu otrafinda firlatsaq, kiirs sothi
alariq (sokil 25.2).

Kiironin atalot momenti, BB' miisto-
visi ilo boliinmiis yarmm-kiiralorin otalot
momentlori comins va yaxud birinin iki
misling borabordir.

Soklo osason r?=R*—h* vyaza
bildiyimizdon

Sokil 25.3

J:Z%anOR(Rz —h2)4dh=%mR2 (25.5)

4. Konusun atalot momenti.
Konus sothini almaq tigtin ABC ii¢bucagini simmetriya oxu
otrafinda firlamaq lazimdir (Sokil 25.3). Soklo asason yaza bilarik.

r R R
—=—voyar=—-h
h H H
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Onda konusun atalot momenti ii¢iin alariq:

1 X 1 (RY'" 1
J=—npjr4dh =—np(—j Ih“dh = —npHR*
2 2 H) 3 10

o1 .1
Konusun hacmi ETCRzH , kiitlosi 1s9 EnRzH p oldugundan

atalot momenti
3
J=—mR", 25.6
0 (25.6)

soklinds toyin edilor.

26. Hiiygens-Steyner teoremi.

Baxdigimiz biitiin hallarda cisimlorin otalst momentlori on-
larin kiitlo markazindon kegon oxa nozoran hesablanmisdir. Bazon
elo hallara rast golmok olar ki, cismin otalot momentini kiitlo mor-
kozindon kegmoyon oxa nazoran hesablamaq tolob olunur. Belo
mosalalarin halli 6z aksini Hiiygens-Steyner teoreminda tapmisdir.
Teorems goéra cismin ixtiyari oxa nazaran atalot momenti J homin
cismin otalot morkozindon kegon vo verilmis oxa paralel olan oxa
nozoron otalot momentiJ,. ilo bu iki ox arasindaki mosafonin

kvadratinin cismin kiitlasina hasilinin comina barabardir:
J=J, +md* (26.1)

burada d — iki ox arasindaki mosafodir.

Teoremin isbatina kegmoazdon avval onun totbigine baxaq.
Forz edok ki, bircins ¢ubugun uc ndqtesindon kegorok ona
perpendikulyar olan oxa nazoron otalot momentini tapmagq tolob
olunur. Axtarilan atalot momentini hesablamaq mogsadi ilo atalot
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moarkazindon (sokil 26.1) kegon vo baxilan O,0 oxuna paralel

0,0, oxunu ¢okok. Soklo osason bu oxlar arasindaki mosafs

d :é olur. Onda Hiiygens-Steyner teoremina asason ¢ubugun

0,0, oxuna nazaran otalot momenti:

2
J=J +md®=~mPem L) 2Lar (262
2 2) 73

Indi iso teoremin isbatin1 verok. Ixtiyari formaya malik
cismin gokil miistovisino perpendikulyar (Sokil 26.2) oxa nozoron
otalot momentini tapaq. Bu baximdan cismin atalot moarkazindon
(C noqtesindon) verilmis oxa perpendikulyar endirok:
Perpendikulyar oxla O néqtasindo kosisir. Baslangiclar1 cismin
otalot morkozinds vo O noqtosinds olan iki diizbucaqlt xyz va

x'y'z" koordinat sistemlori gotiirak (Sakil 26.2).

VA
I 01 02
-
1 T
- }
5 L ' ‘
I , 0 , l i
(I)?—.Ez—b 02 x; \\.—__{(...'J. X
Sokil 26.1 Sokil 26.2

Qobul edok ki, x vo x' oxlari otalot morkozindon kegorok
eyni bir diiz xatt lizro yonalsin, y vo )" oxlar1 qarsiligh paralel, z

vo z' oxlar arasindaki mosafoni d ilo isaro etsok vo kiitlasi Am;

olan elementar hissonin z vo z'oxlarindan olan masafalorini uy-
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gun olaraq » va 1/ ilo gotiirsok, cismin z veo z'oxlarna nazoron

otalot momentlori {igiin alariq:

N
J=> Am(rY (26.3)
i=1
N
J, = Amg (26.4)

P =GP+ P =x7+37 xi=d +x,5 v =y,

oldugundan
N

N
J = zAmi[(x§)2 + (y,’)] = ZAmi[(d + xl.)z + yl_z] =
o o (26.5)
N N N
= Amy +2d > Ampx+ 3 Am (x2 +7)

i=1 i=1 i=1
N
J.= ZAmi(x,.2 +yl.2) (26.6)
i=l1
(26.6)—n1 (26.5)-do nozors alsaq:
N
J=J,+md*+2d) Amx, (26.7)
i=1

xyz sistemind nazoran atalot morkazinin koordinati

N
ZAmixi
y ==l

c

(26.8)

m
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xyz sisteminin baslangici atalot morkezinds yerlosdiyindon x, =0

N
olar. Bagqga sozlo ZAml.x,- =0 olar ki, onda (26.7) ifadasindon
i=1

J=J,+md? (26.9)

alariq. Bununla da teorem isbat edilir.

27. Firlanan bark cismin kinetik enerjisi.

Forz edok ki, bark cisim OO’ oxu atrafinda sabit bucaq siirati
ilo firlanir ( Sokil 27.1). Onda belo cismin kinetik enerjisi onu
togkil edon ayri-ayr hissolorin kinetik enerjisinin comindon ibarat
olar:

N N
1
E, =Y AE, =EZAm,.Vf (27.1)
i=1 i=1
AE,, - kiitlosi Am; va xatti siirati v; olan elementar hissonin

OO oxu otrafinda firlanmasi naticosindo malik oldugu kinetik
enerjidir ( Sokil 27.1). v; = or; oldugundan

1Y 10 1 & R )
E, :EZA’”I’(D r; :Ew ZAm,-l”i ZEJ(D (27.2)
im1

i=1

N

burada J = Z:Am,-ri2 baork cismin torpeanmoz O,0, oxuna nazoran
i=1

otalot momentidir (Sokil 27.1).
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7
‘ )
7
n
90X
Sokil 27.1 Sokil 27.2

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi ixtiyari bark cismin miirakkob
harakati iki sads harokatin har hansi noqtonin iraliloms vo homin
noqtadon kegon ox otrafinda firlanma harakstlorinin comi kimi

gostarilo bilor. Onda kiitlosi Am; olan i-ci elementar hissonin sii-

roti

E, :%ZAmz"Vz‘Z :%ZAmi{vo"'[éfi]}z (27.3)

burada V irslilomo horokatinin siirati, ® - firlanma harakatinin

bucaq siirati, 7 iso firlanma oxundan siirati V olan néqtays ¢akil-
mis vektordur (radius-vektor).

Ixtiyari vektorun kvadrati onun modulunun kvadratna
barabor oldugundan:

1 N _ N o 1 & o
DYV WYICOES yYIch,
i=1 i=1 i=l
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Sokil 24.2-ys asason 7 =7'+R, oldugundan (R,-firlanma

1

oxuna perpendikulyardir):
[07;]=[67]+[6R;]
o va 7' eyni diiz xatt tizrs yonaldiyinden [@7/]=0. Onda

[07]) =[®R ] =R’

1 1

olar va

1 I U S
E, zamvg +V02Ami[@i’”i]+§m2zAmiRi2 (27.4)
i=1 i=1

alariq (Sakil 27.2).

N
2 . . . .
Jo =ZAm,~R,~ ifadosi bork cismin firlanma oxuna nazoron
i=1

otalot momenti oldugundan, kinetik enerji
1, 1. 5, & .
Ep =5 mVg+=Jyo +Vo D [OF - Am,] (27.5)
i=1

soklina diisar.
Bark cismin atalot markazinin radius-vektoru

ZAmlrl
= _ =l
¢ m
kimi tayin olundugundan
I 5, 1 2o -
E, :Emvo +5J003 +V[omr,] (27.6)
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Firlanma oxu O néqtasindan deyil, bark cismin stalot marko-
zindon (C noqtesindon) kegarsa, onda koordinat baslangici ola-
raq otalot morkazi se¢ilmoalidir. Belo sistemds 7. =0 oldugundan
kinetik enerji asagidaki kimi olar:

1

1
+—J (27.7)
2
Burada v, otalot morkozinin siirati J, - kiitlo morkozindon

kegon oxa nozoran atalot momentidir.

Beloliklo aydin olur ki, miistovi miirokkab horokatinin kine-
tik enerjisi, otalot markozinin siirati ilo horokat edon iraliloms hara-
katinin kinetik enerjisi ilo atalot markazindan kegon ox otrafinda
firlanma horokatinin kinetik enerjisi comina barabardir.

28. Horakot migdar1 momenti. Horakat miqdar:
momentinin saxlanma ganunu.

Yuxarida gostorildiyi kimi m kiitloli maddi néqtonin » radi-
uslu ¢evra boyunca harakati zamani tasir edon qiivvonin ¢evraya
toxunan istigamatindoki toplanani tiglin

fcoso=may, (28.1)

miinasibati yazilmisdir. Forz edok ki, f- qiivvesi sabitdir vo

¢evronin ixtiyari noqtosine ¢okilmis toxunanla eyni o bucagi
omolo gatirir.

ar :AA_\; oldugunu bilorok (28.1) ifadesini asagidaki kimi
yazariq:

f cosaAt = mAv
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Ifadenin hor iki terafini -2 vursaq:

frcosaAt = rmAv (28.2)
alariq.
Ogor frcosaw koamiyyatine f qiivvasinin O firlanma
morkozine nozoron M qivve momenti dessk vo v, m
komiyyatlarinin sabit oldugunu gabul etsok

rmAV = A (rmv)

Vo uygun olaraq
MAtzA(rmv) (28.3)

yaza bilorik.

Ogor qiivve momenti M - sabit deyilss, onda A7 zamanini
elo kigik gotiirmok lazimdir ki, homin zaman orzinds qiivva
momentini M - sabit hesab etmok miimkiin olsun. Onda sonlu
zaman intervali G¢lin qiivve momentinin M orta qiymatini
gotiirmok olar.

MAt=A(rmv) (28.4)

Ogor rmv komiyyatine maddi néqtonin impuls (horokot
miqdar1l) momenti, MA¢f komiyyatino iso qiivve momentinin
impulsu desok, onda (28.4)-0 osason deys bilorik ki, maddi
noqtonin  horokot miqdart momentinin  doyismasi  qiivva
momentinin impulsuna barabardir.

Asanligla gostormok olar ki, (28.4) miinasiboti torpanmoz
ox atrafinda firlanan ixtiyari bark cisim tigiin do dogrudur. Bunun
tiglin bark cismi kigik elementloring ayirib, Am, olan element {igiin

(28.2) miinasibatins uygun olaraq yaza bilorik:
Af;r; cos oAt = 1;Am;Av;

AV; = Aor; oldugundan
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Af r; cos o, Af = A2 Ao (28.5)

(28.5) ifadasini bark cismin biitiin elementlori tigiin comlasak,
ZAfirl. cos oAt = ZAmirfAm Vo ya ZAflr, cosa; =M qiivva
i i i
momenti ZAmiriz =J otalot momenti gobul etsak, onda

1

MAt =JAw (28.6)

Ogor qiivve momenti M sabit deyilso, onda Af zamani
orzinds onun orta qiymatini gotiirmak lazimdir.

MAt=A(Jo)
Bork cismin otalot momenti verilmis oxa nazoran sabit ko-

miyyat oldugundan
MAt=A(Jo) (28.7)

Ogor Jo komiyyatina bark cismin harakat migdart momenti
desok, (28.7) ifadasina asasan deya bilarik ki, bark cismin harokat
migdari momentinin doyigsmasi, bark cisma totbiq olunan qiivva
momentinin impulsuna barabardir. ©gor qiivvo momenti M sifir
olarsa, onda (28.4) va (28.7) ifadalorindan

A (rmv) =0
voya

A(Jo)=0

r-mv = const

28.8
Jo = const ( )

Demoli, hom maddi néqts ii¢lin vo ham do bork cisim {igiin
horokat migdari momenti sabit qalir vo (28.8) ifadosi hom maddi
noqts, ham do bork cisim {igiin horokat migdari momentinin
saxlanma ganununu ifads edir. Bu ganunun dogrulugunu g¢oxlu
sayda tocriibolor asasinda yoxlamaq olar.
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MAYE VO QAZLARIN MEXANIKASI

29. Tazyiq. Arximed qiivvasi.

Maye vo qazlarin horokstindoki qanunauygunluqlar1 6yran-
mozdon avval siikunatds olan maye va qazlar {igiin miioyyon olun-
mus bazi qanunlar {izorinds qisa da olsa dayanaq. Maye va qazlar
mexanikasinin bu moasalo ilo mosgul olan bdélmasi hidro va
aerostatika adlanir.

Maddi ndqts vo bork cismo totbiq etdiyimiz mexanika
ganunlarini maye va qazlara da toatbiq eds bilarik.

Qaz mexanikas1 prinsipco maye mexanikasindan forqlon-
modiyi {liglin mayelor {igiin alinmis naticalori qazlara da aid edo
bilarik.

Silindrik qabda porsen altinda miisyyon godor mayenin
oldugunu forz edok vo porsenlo mayeni sixaq. Bu zaman porsen
mayeyd hansi qiivva ilo tosir gostaracokss, maye do 6z ndévbasinda
porsena qiymatca barabar, istiqgamatca oks yonalmis qiivva ilo tasir
edacakdir. Qabdaki mayenin biitovliikds siikunatdo galmasi onu
gostorir ki, bork cisimlordo oldugu kimi maye daxilinds do
gorginlik mdvcud olur. Basqga sozlo, mayenin hor asagi layi
oziindon yuxarida yerloson laya tosir gostorir. Zaman kegdikco
maye halinda heg¢ bir doyisiklik bas vermirso, maye daxilindoki
gorginliyin statik (zamana gora sabit) xarakterds olmasi 6ziinii
gostorir. Maye (vo ya gaz) va bark cisim daxilindoki gorginliyin
forqi ondadir ki, maye daxilindoki gorginlik homiso gotiiriilmiis
ixtiyari hacmin sathina perpendikulyar istiqgamoatds olur. Daha
dogrusu bu gorginliyin he¢ bir soraitdo toxunan istiqgamotdo
yonalmis toplanani olmur. Bu baximda da maye vo qaz daxilinds
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sikunat siirtinmasi bas vermir. Baxdigimiz gorginlik ixtiyari
hocmin sothine normal istigamotdo yonoldiyindon, homiso
verilmig hocmi sixir. Bu baximdan maye daxilinde meydana ¢ixan
gorginlik tozyiq adlanir. Tozyiq ixtiyari maye hocminin sothino
normal istigamatda tosir edon qiivva ilo dlgiliir:
AF, dF,

= lim n
P= 50 As ~ ds

(29.1)

Burada dF, - verilmis ds sothino normal istiqgamotda tosir

edon qiivvadir. BS-do tozyiq vahidi I N/m’=1 Pa, SQS-d>
ldn/sm’=1bar qobul olunmusdur. Texniki vahidlor sistemindo
tozyiq vahidi /kQ/sm’ qabul edilmisdir ki, bu da texniki atmosfer
adlanir.

Ogor maye (ya da qaz) tarazliq halindadirsa, onda onun
tozyiqi Paskal ganununa tabe olur. Paskal ganununa géra qapali
gabdaki mayeyo (vo ya qaza) gostorilon xarici tozyiq maye (vo ya
gaz) torofindon biitiin istigamatlora doyismoz vo barabar otiiriiliir.

Tacriibada miioyyan
edilmisdir ki, mayeys (vo ya
gaza) batirilmis cismo saquli
istigamoatds asagidan yuxariya
dogru qaldirict qiivva tosir edir.
Qaldiric1 qgiivvanin qiymati ma-
yeya batirilmis cismin sixisdirib
cixartdigr mayenin g¢okisino bo-
rabordir. Bu ganun Arximed
ganunu vo uygun olaraq
qaldirict qivve  Arximed Sokil 29.1
qiivvasi adlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Arximed ganunu tozyiqin maye
daxilindo hiindiirliys goérs paylanmasi qanunundan bir natico
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kimi alinir. Bunun ig¢iin forz edok ki, sixligi p olan maye daxilino
diizbucaqli paralelopiped formali cisim batirilmisdir (Sakil 29.1).
Mayeya batirilmis bork cismin yan sathlorins tosir edon qiiv-
valar qarsiligh tarazlasacaqdir. Ciinki, tozyiq eyni fiiqi miistovi
tizorinda yerlason biitiin noqtalords barabordir. Bununla yanasi
olaraq, oturacaqlara gostorilon tozyiqlor forqlidir (Sokil 29.1).
Sobabi odur ki, alt oturacaq iist oturacaga nisbaton daha boyiik
dorinlikdo yerlosdiyindon ona gostorilon tozyiq iist oturacaga
gostorilon tozyiqdon boyiik olacaqdir. Elo buna goéro do cismo
asagidan yuxariya dogru yonalmis bir qiivve qaldirict va ya
Arximed qilivvesi tosir edir. Arximed qiivvasinin  giymaotini
asagidaki kimi toyin eds bilorik. Mayenin agiq sathina gostorilon
atmosfer tozyiqini £, , alt va iist oturacaqlara tesir edon qiivvalori,

uygun olaraq
Fy,=PS=(F,+pgh)S vo F,=RS=(F,+pgh)S
kimi toyin etsok, Arximed qiivvasi {igiin alariq:
Fy=F,~F =pg(h,—h)S=pghS=pgV=mg  (29.2)

V' = Sh mayeys batirilmis cismin hacmi, m = pV cismin hac-
mina barabar hacmli mayenin kiitlasidir. Mayeya batirilmis cisim
diizgiin hondoasi formaya malik olmasa belo yena do eyni naticoya
golmok olur. Demali, hor iki halda Arximed qiivvasi mayeya tam
batmis cismin agirliq markazina totbiq olunur.

Maye vo bork cismin sixliglarindan asili olaraq, bark cisim
mayeya tam va ya qismoan batar vo yaxud maye daxilinds iizor.
Ogor cisim mayeys qismon batirilmigsa, onda Arximed qiivvasi
bork cismin agirliq markazins deyil, onun yalniz mayeya batmis
hissasinin agirliq markozing totbiq olunur. Bu halda Arximed qiiv-
vasi va elaca do agirliq qilivvasi bir diiz xatt istiqgamatinds yonalor.
9gor bu qiivvalar ilk anda bir diiz xatt istigamatindo yonalmozsa,
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onda cismo tosir edon firladici moment yaranar va tarazliq
pozular. Natica etibart ilo cisim firlanaraq elo vaziyyst almalidir
ki, Arximed qiivvalari bir diiz xatt istigamatinds yonalsin.

30. ideal mayenin harakati. Aximin kasilmazlik qanunu.

Maye hissaciklorinin trayektoriyasini vo harokot siiratini za-
mandan asili olaraq miioyyan eds bilsak, maye axinini tam dyrana
bilorik. Maye axinini biz basqa iisulla da dyrons bilorik. Bunun
ticiin he¢ do ayri-ayri maye hissaciklorinin siirotlorinin zamandan
asilihigimma baxmaq lazim deyildir. Maye axini, onun ohats etdiyi
faza hissasinin ayri-ayri néqtalarinds siiratin zamandan asililigini
bilmaklo do xarakterizs edils bilor. Biz maye axinini axirinci isul
ilo Oyranacayik. Bunun i¢iin haor hanst maye axinini nozardon
kecirak vo axini dyronmok li¢iin fazanin har bir néqtasinds siirat
vektorunun zamandan asililigr ilo kifayatlonak. Bu baximdan ma-
ye axini, siirot vektorlari c¢oxlugu-siirot vektoru sahasi ilo
xarakterizo olunar. Siirot vektoru sahasini iso axin (corayan)
xatlori vasitasi ilo tasvir etmok olar.

Carayan xatlori dedikds, axan maye daxilinds gétiiriilmiis elo
xotlor nozordo tutulur ki, onlarin hor bir noqtesine ¢okilmis
toxunan homin ndéqtods maye hissociyinin siirati istiqgamatinda
yonalsin (Sakil 30.1).

Siiratin qiymatini sorti olaraq coroyan xatlorinin sixligr ilo
miioyyan etmok olar. Belo ki, siirat boyiik olan yerds carayan
xatlari six, kigik olan yerds isa seyrok olacaqdir. Demali, bu gayda
ilo ¢okilmis coroyan xatlori siirati hom giymoat vo hom do istigamot-
co xarakterizoa edir. Mayenin carayan xatlari ilo oshato olunmus his-
sosi coroyan (axin) borusu adlanir. Sadslikdon 6tori biz corayan
borusunda mayenin stasionar axinini, yani carayan borusunun
verilmis ixtiyari noqtesindon ixtiyari anda kegon biitiin maye
hissaciklorinin eyni bir siirato malik olmasini forz edok. Yuxarida
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coarayan borusuna verilon torifdon aydin olur ki, stasionar axin za-
mani maye hissaciklori na corayan borusunun daxilindan xarics va
no do xaricdon corayan borusunun daxilina ke¢o bilmoaz. Bu o
demokdir ki, corayan borusunun divarlar1 corayan xotlorinin
hondasi yeridir vo hor bir xattin verilmis noqtesing yalmz bir
toxunan ¢okmok miimkiindiir. Forz etsok ki, maye hissaciyi axin
zamani carayan borusunun xaricind ¢ixir, onda coroyan borusu
iizorindo gotiiriilmiis hor hansi M noqtesine siirotin O va U’
qiymatlori uygun galordi (sokil 30.1). Stasionar axinin sarting gora
hor bir ndéqtoys zamandan asili olmayaraq siirotin yalniz bir
qiymati uygun golmalidir. Demali, stasionar axin halinda corayan
borusunun divarlarindan maye hissaciklori heg bir istiqgamats kego
bilmoz (Sakil 30.2).

Real mayenin harokoti zamani hissaciklorin qarsiligh tosiri
naticasinda daxili siirtiinma qiivvesi meydana ¢ixir. Umumiyyatlo,
bu qiivve ozliiliikk adlanan komiyyatlo xarakterizo olunur.

Sokil 30.1 Sokil 30.2

Nozora almaq lazimdir ki, real mayelorin harokatlorinin
Ooyronilmasinds  ozliliiyiin  nozora alinmasi masaloni  xeyli
¢otinlosdirir. Bu baximdan masalonin sadsliyi xatirina hissaciklor
arasinda meydana c¢ixan daxili slirtinmo qlivvasini nozara
almamaq olar. Bu név maye, yoni ozliiliiyli olmayan vo miitloq
sixilmayan maye ideal maye adlanir. Ideal maye ganunlarini
miioyyan edib, miioyyan iisullarla 6zliliiyli nazars alsaq, onda real
mayelorin horokot qanunlarini, toxmini ds olsa miisyyonlogdira
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bilarik. Biz sonraki miilahizalords sadacs olaraq «ideal sixilmayan
maye» avazing, «maye» sozi islodocayik.

Hor hansi coroyan borusundan axan mayeni nazordon
kegirak va gobul edok ki, verilmis S en kasiyindon A¢ miiddatinda
axan mayenin hacmi.

V = SVA? (30.1)

Demaoli, oturacagi S, hiindirliyii iss VAr olan silindr
daxilindoki maye Af zamanda S en kasiyindon kegir. 9gar (30.1)
ifadasinda (sokil 30.2) —don istifado etsok, onda S; vo S, en

kasiklorindon Af miiddstinds kegon maye hacmlori {i¢iin alariq:
V,=8,v,At

(30.2)
V, =8,V,At

Caroyan borusunda axinin arast kosilmadon davam etmasi
iglin coroyan borusunun ixtiyari iki en kesiyl ligiin V=V, va
yaxud

Sv, =8,v, =const (30.3)

sorti odonilmoalidir. (30.3) ifadasi axmin kasilmozlik ganununu
riyazi ifads edir. Qanundan goriindiiyli kimi, corayan borusunun
en kosiyi sahasinin hamin en kasiys uygun siirats hasili verilmis
corayan borusu li¢iin sabit komiyyatdir. Buradan moalum olur ki,
corayan borusunda en kasik boyiik olan yerds axinin siirati kigik,
en kosik kigik olan yerds isa siirat boyiik olur.

31. Bernulli tonliyi.

Maili voziyystds yerlosmis corayan borusundan axan ideal
mayenin vaziyyatini nazordon kegirok. Axinin stasionar oldugunu
qabul edok vo caroyan borusunun S, vo S, en kosiklori arasinda

yerlogon maye kiitlosinin horokotine baxaq (sokil 31.1).
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Hoarokot zaman1 S,
kosiyinds yerlogon maye
At miiddstindon sonra
v, At masafosi gqodar ye-
rini dayisorak S| kosiyi-
na, S, kosiyinda yerlo-

son maye is9 V,A¢r mo-

safosi  qodor  yerini
dayisorak §) kosiyino

Sakil 31.1

catacaqdir (V, vo V, uygun olaraq S, vo §, kosiklorindoki

mayenin axma siiratloridir) (Sakil 31.1). Sokildon goriindiiyli kimi
corayan borusunun igorisindeki maye Kkiitlosing, S, kesiyinden

solda olan maye kiitlosi p,, S, kosiyindon sagda olan maye
kiitlasi 189 p, tozyiqlori gostarir. p, tozyiqi corayan borusundaki
mayeni soldan saga horokoto gotirdiyi halda, p, tozyiqi homin

maye kiitlosino tormozlayici tesir gostorir. Elo bu sobabdon do
maye axini istigamatinda tosir gostoran p, tozyiqi miisbot, maye

axminin oksi istigamatinda tesir gostoron p, tozyiqi iso sorti

olaraq manfi gabul edilir.

Mexaniki enerjinin saxlanmasi va ¢evrilmasi ganununu
baxdigimiz maye kiitlosina totbiq edok. Corayan borusunda maye
kiitlasinin harakati zamani tam mexaniki enerjinin doyismasi xari-
ci tazyiq qiivvalorinin gordiiklori iglorin coming barabor olacaqdir:

E,—E =A+4, (L.1)

A4, vo A, uygun olaraq Al =V, At va Al, =V,At yollarinda

goriilon islor, E, vo E, iso uygun olaraq, S,S, va S|S, siitiinlarin-
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daki maye kiitlolorinin tam mexaniki enerjiloridir. ©9gor 4, va 4,
islorini toyin etmis olsaq, alariq:
4y = KAL = piSjvAt

(31.2)
A2 = —FzAlz = —pzSszAl

Maye miitloq sixilmayan oldugundan, Af miiddatinds S, veo

S, kasiklorindon kegon maye hacmlori barabor olar vo axinin ko-
silmazlik ganununa gora

S\V At =S,V ,At =AYV (31.3)
soklinds olar.
Dogrudan da, axin stasionar xarakter dasimasaydi, S[S,
hocmi daxilindaki ixtiyari M noqtesindon kegon hissaciklorin
stiratlori vo uygun olaraq kinetik enerjilori miixtalif olardi. £, va

E, tam mexaniki enerjilorini yazsaq alariq:

2
E, = Amgh, + Amy,
) (31.4)
E, = Amgh, + Ay
(31.2), (31.3) va (31.4) —ii (31.1)-do nozors alsaq alariq:
Amv; Amv;
Amgh, + + p AV = Amgh, + + p,AV . (31.5)

(31.5)-in har torofini AV hacmins boliib, maye sixliginin p :i_n;

oldugunu nozars alsaq yaza bilarik:

2 2
\" \
_921 +pgh + p, = p22_+Pgh2 +p;. (31.6)
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(31.6) tonliyi maili vaziyyatds qoyulmus coroyan borusu iigiin
Bernulli tonliyini xarakterizo edir. Bu tonlik verilmis corayan
borusunun ixtiyari en kasiyi tigiin dogru oldugundan

2
%+pgh+p:const (31.7)

kimi do yazmagq olar.
Goriindiyt kimi (31.7) ifadasine daxil olmus hor bir hadd

tozyiqi vo yaxud mayenin vahid hocmino diison enerji sixligini
2
ifado edir. Qobul olunmus anlayiglara gora % dinamik, pgh
hidrostatik, p iso statik tozyiq adlanir.
Ogor coroyan borusu ifiiqi voziyysto qoyulmussa, yoni

h, = h,, onda Bernulli tonliyi

2 2
PV, PV,
4 p, ==+ vaya
5 b 5 12 y
pv’
T+p:const (31.8)

soklino diisar va belo coroyan borusunda maye horakot edorss
«dinamik tozyig» anlayisi, onun tozyiq artimini vo ya maye
horokat edorkon onun tozyiqinin na qadar azaldigini ifads edor.
Demali iifiiqi vaziyyato qoyulmus corayan borusu iigiin yalniz bir
tozyiqin «statik tozyiqiny» varhigini sdylomak dogru olardi.

Indi iso Bernulli tonliyinden alinan naticalorden birina nozer
salaq. Forz edok ki, maye en kosiyinin sahasi kifayat qodar boyiik
olan silindrik gabin divarindan ag¢ilmis kigik desikdon axir (Sakil
31.2). Baxilan S, va S, kosiklor ii¢iin Bernulli tonliyi

2 2
\" \
p71+pgh1+p1 =p—22+pghz + P>
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soklindo olar. $okilden gériindiiyii kimi S, >>§, onda v, >>v;
olar. Praktik olaraq v; =0 gabul etmak olar. Bununla barabar p,

V3 p, —nin atmosfer tozyiqina barabar oldugunu nazars alsaq:
vy =2g(h—hy)=2gh

V, =4/2gh
(31.9) Torigelli diisturu adlanir (Sakil 31.2).
Bernulli tonliyinin totbiq sahalori genisdir. Mayenin axma
siiraotinin  boylimosi ilo  tozyiq R e sy

(31.9)

- : P
azaldigindan, bu notico sorma S «_;L Leben —
nasoslarinin diizoldilmasine goti- Pl R Xy
rib ¢ixarir. Belo ki, mayenin ax- | s S & "
ma siiratini elo boyiitmak olar ki, [0 = = s !
onun tazyiqi atmosfer tozyiqin- AR
don kifayat gadar kigik olsun va -l
bu sobobdon maye axini sorucu -~ — — U,
. . . Bl . e e L 5 2,
tosir gostarsin. TTTTITTTITITTITIITTTITTIT7777777
Pulverizatorun da islomo )
3 Sokil 31.2

prinsipi Bernulli tonliyino asasla-

nmisdir. Pulverizatorun rezin kiirasini sixmaqla hava boyiik stirat-
lo harakoata gatirilir ki, rezin boru igarisindaki tozyiq qabdaki otir
tizorindaki atmosfer tozyiqindon kigik olur. Buna gora do otir boru
vasitasilo sorularaq hava ils birlikds piiskiiriiliir.

32. Real mayenin horakati. Puazeyl diisturu. Stoks
qanunu.

Yuxarida biz ideal maye axminin ganunauygunluqglarini
oyrandik. Oslinds sirf ideal maye yoxdur. Qeyd etmok lazimdir ki,
ozluliyii c¢ox kigcik olan mayelora ideal maye {igiin alinmig
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naticalari totbiq etmak olar. Ozliiliiyii bdyiik olan mayelor iigiin bu
ganunlardan konara ¢ixmalar miisahids olunur.

Qeyd etdiyimiz kimi, ozliliyi sifir olan vo miitloq
sixilmayan mayelori ideal maye adlandirdiq. Ideal mayenin
harakatindan farqli olaraq real mayenin horokati zamani tabagalor
arasinda siirtinma qiivvesi meydana ¢ixir. Nisbaton siiratlo
horokat edon toboaqgo torafindon, daha yavas horokot edon tobagoya
yeyinlosdirici qiivva va aksing, yavas horok edon tobags torafindon
nisbaton tez horakot edon tobagoys, onun horokatini yavasidan
qiivve tosir edir. Bu qiivvalor daxili siirtiinma qiivvalori adlanir va
maye tobagalorinin sathing toxunan istiqgamoatds yonslir. Misyyan
olunmusdur ki, sathinin sahasi S olan maye tobagasina toxunan
istigamatda

dv

F=n—0»-13 32.1
n— (32.1)

stirtiinma qiivvasi tosir edir.
Burada m - mayenin néviinii xarakterizs edon komiyyat olub,

e et dv
daxili stirtiinmo amsali vo ya 6zliillik omsali, N maye axinina
z

perpendikulyar istiqgamatds siirstin vahid mosafods doyigmosi (sii-
rot qradiyentinin adadi giymoti) adlanir. Ozliiliik omsali boyiik ol-
duqca, maye ideal mayedon koskin forglonir vo onda meydana ¢i-
xan daxili siirtiinma qiivvalori daha boyiik olur.

SQS sistemindo ozlilik vahidi olaraq puaz qobul
olunmusdur. Siirotin 1sm mosafods Ismi/san qador doyismosi
zamani, lsm? sahasi olan tobagoys toxunan istigamoatdo 1 dn
qiivva tosiri yaradan mayenin 6zliliiyli 1 Puaz gobul olunmusdur:

san

1Puaz =1dn —
Sm
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Beynolxalq sistemds 6zlilik vahidi 1N -g =10puaz goti-
m

ruliir.

Real mayelorin iki név — laminar (layli) vo turbulent (burul-
ganl1) axin1 mévcuddur.

Laminar axin zamani maye hissaciklori bir-birina paralel
mistovilor lizro horokst edir. Axin zamani bu qatlar bir-biring
garismadan biri-digorina nazaran siiriisorok harokot edir. Belo axin
zamani axmin en koasiyi boyunca siiratlor miioyyan qayda ilo
paylanir vo hor noqtoys uygun siirot zamandan asili olmayaraq
sabit qalir. Demali, laminar axin stasionar (gorarlagsmis) axindir.

Turbulent axin zamani maye hissaciklori bir-birina qarisir.
Bu sabobdan axinin har bir noqtesinds maye hissaciklorinin siirati
zaman keg¢dikco doyisir. Demali, turbulent axina stasionar axin
kimi baxmaq olmaz.

Moslum oldugu kimi maye axininin névii Reynolds adadi ilo
xarakterizo olunur. Indi iso Reynolds odadinin askar soklini
miioyyonlosdirok. Bunun {i¢iin Bernulli tonliyinin real mayelors
totbiq olunma hiidudunu toyin edok. Bu baximdan torafi » olan
kubsakilli maye hocminin harakatini forz edok. Onda Vv siirati ilo

horokot edon bu hocmin kinetik enerjisi:

2
E, = %ﬁ (32.2)

Baxdigimiz maye hacminin, kubun tilina barabar olan r ma-
safosi godor yerdoyigsmosi zamani siirtiinma qiivvasine qarsi gorii-
lon is:

A=Fr (32.3)

.. \'% .
Siirtinmo  qiivvesinin  F =n—r? =mvr soklinds oldugunu
r

gobul etsok:
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A=nvr (32.4)

Mayenin ideal halda yaxin olmasi {igiin daha dogrusu Ber-
nulli tonliyinin mayeys totbiq oluna bilmasi {igilin, siirtiinms qiiv-
vasing qarst goriilon i baxilan maye hacminin kinetik enerjisindon

2.3

pvr

cox-cox kicik olmalidir, yoni £, >> 4 va >> NV’

Buradan

VT o1 (32.5)

n

pvr Reynolds adadi (adsiz kamiyyetdir) adlanir vo R, horfi

n
ilo isara olunur.
Ry =" (32.6)
n
p - mayenin sixligr, V- axinin (borunun en kasiyino gors)

orta siirati, 7 189 axinin en kasiyini xarakterizo edon komiyyatdir.

v =2 kinematik ozlulik, n ise dinamik ozlulikdiir.
P

Reynolds adadinin kigik giymatlorinds axin laminar, bdyiik
giymatlorinds iss axin turbulent hala uygundur. Laminar axindan
turbulent axmna kecid Reynolds odadinin kritik qiymaoti ilo
xarakterizo olunur. Silindrik boruda axan su iiciin R, =1000.

R, <1000 axin laminar hala, R, >1000 axin turbulent hala uy-

gundur.

Forz edok ki, real mayenin iifiiqi voziyyotdo qoyulmus /
uzunluglu voa R radiuslu silindrik borudan laminar axin
miisahido edilir.

Axin, borunun uclarindaki  p, —p, tozyiglor forqi
noticasinds yaranir vo laminar oldugu igiin ayri-ayri qatlarin
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horokat siiratlori silindrin oxuna paralel yonoalir. Axma siiratinin
ododi qiymaoti silindrin radiusu boyunca doyisdiyindon maye
hissaciklorinin horokoat siiroti bilavasito boru divarinda sifir,
silindrin oxu tizerinds iso an boyiik olacaqdir. Silindrik boru ils
eyni oxa malik olan 7 radiuslu maye siitunu tosovviir edok (Sakil
32.1). Axin zamani bu siitun barabor siiratli horokat edir. Maye
slitununa p, — p, tozyiqlor forqi ilo slagedar olaraq onu soldan

saga dogru hoarakot etdirok

F=(p,—p,)S=(p - p,)m’ (32.7)

qlivvasi vo bu siitunun xarici sathino, onu tormozlasdirmaga
calisan

F =nd—v2nr-l (32.8)
dr

sirtinma qiivvasi tosir edir (Sokil 32.1). Maye siitunu
borabarsiiratli harakot etdiyindon bu qiivvalor qiymatcs borabor
olub, istigamoatca aks yonalmalidir:

(py—py)r” = —nd—"zm (32.9)
dr
Buradan dv =-21"P2 4, (32.10)
2n!
— .
£ l/ P,

— o — —.... f— _..__....___‘

fomingisi ?} _____ R
\

Sokil 32.1
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Stiratin 7 -don asili olaraq doyismasini miioyyan etmok
ticiin (32.10) ifadssini inteqrallayaq:

_ _ 2
VZ—MIVCZF+C=_M'V_+C (3211)
ml mi 2

Burada inteqrallama sabiti olan C komiyyati sarhod
sartindon tapilir. C-nin gqiymatini » = R gobul etmoakls toyin edok.

Borunun divart tizerinds, yoni r=R oldugda mayenin
horokat siirati V=0 olur. Onda (32.11) ifadosindon

0=—L1"P2 p2, C vaya
4nl
c=P"P p2 (32.12)
4n!

(32.12) ifadasini (32.11) —da nazars alsaq:

v(r)z%(zez—rz), (32.13)

olar.

Siiratin radial istigamatdo paylanmasini ifads edon (32.13)
ganunu Puazeyl ganunu adlanir.

Indi silindrin en kosiyindon ixtiyari ¢ miiddatinde axan real
mayenin hacmini tapaq. Maye real oldugundan, siirat silindrin
oxundan uzaqlasdigca Puazeyl qanununa goro doyisir. Qarsiya
goyulan masaloni hall etmak {igiin borunun en kosiyinda, markaozi
silindrin oxu tizorindo, daxili va xarici radiuslar1 » va r+dr olan
nazik halga (sokil 32.2) tosovviir edok. Radiuslar1 » vo r+dr
olan konsentrik ¢evralor arasindaki elementar sothdon ¢ miidds-
tinds kegon mayenin hocmi
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dV:V(r)tds:27trv(r)t-dr (32.14)
kimi tapilir (Sokil 32.2).
. W
B | WA
o
Sokil 32.2 Sakil 32.3

Bu ifadeni sifirdan R -0 godor inteqrallasaq, borunun biitiin
en kosiyindon ¢ miiddstinds kegon mayenin hocmini tapariq:

R R
_ _ (P Pr(p2 2
V—IdV—I—4nl (R r )2nrtdr
0 0 (32.15)
_ m(p, _pZ)t(Rzr—r3)dr _ (p —Py) R*t
2n! 8n/

Bu diistura Puazeyl diisturu deyilir. Puazeyl diisturundan
goriiniir ki, borudan axan mayenin miqdar1 onun radiusundan
koskin asilidir.

Mayenin 6zliilityli, bu mayenin yalniz horokati zamani deyil,
hom do bork cismin bu maye daxilindo horaksti zamani da
meydana ¢ixir. Maye daxilinds horokat edon bark cisms bilavasits
yaxin olan maye tobagasi cismin sathina yapisir vo onunla birlikds
horokat edir. Bu zaman qonsu maye tobaqgasi do harakato golir vo
bork cismo bitisik tobagoys nozoron kigik siiratlo horokat edir.
Beloliklo, horokat edon tobagolor arasinda siirtiinmo qiivvasi
meydana ¢ixir.
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Stoks 6zlii maye daxilindo Vv siirati ilo harokat edon cisma
tosir edon miigavimat qiivvasinin

Fg=cm-r-v (32.16)

ifadasi ilo tayin olundugunu miisyyan etmisdir.

(32.16) ifadesindo m- mayenin oOzliliyi, » - cismin
xarakterik Olglisti, ¢ 1so cismin formasimndan asili olan
miitonasiblik omsalidir. Stoks ganununa goérs 6zlii mayeds horokot
edan kigik kiirs ii¢iin miiqavimat qlivvosi

Fg=6n-n-r-v (32.17)

burada r - kiiranin radiusudur. Stoks diisturu mayenin ozliliyi-
nii toyin etmoys imkan verir. Bunun {igiin diametri kiironin
diametrindon ¢ox-¢ox bdyiikk olan silindrik gab igorisina maye
tokorok, kiironi maye daxilino salib, onun diismo horokatini
izlomoak lazimdir (sokil 32.3).

Maye daxilinds harakat edon cisma {i¢ qiivva tasir edir:

. . 4
a) Kiironin agirliq qiivvesi F' = mg = 5727”3 0.5

. : 4
b) Arximed qiivvest F, = gnr3pmg ;

v) Stoks qiivvasi Fg = 6mnrv
F quivvesi asaglya, F, vo Fy qiivvalori iss yuxariya dogru

yonalmisdir. Kiiro mayeys daxil oldugu ilk anda agirliq qiivvasi
ustiinliik toskil etdiyindon o yeyinloson horokot edir. Lakin Stoks
qiivvasi sitiratlo miitonasib artdigindan els an golib ¢atir ki, homin
andan baslayaraq kiiro barabarsiiratli horokot edir. Bu o demokdir
ki, kiirays tasir edan biitiin qiivvalar garsiligh tarazlasir, yoani

Fo+F,=F vaya
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43 45
6mNrv +§nr pmg:§nr PLg

Buradan
6mMrv =§nr3g(pk —Pw) (32.18)
(32.18) ifadssindon n-n1 toyin edok:
2r’g
=—=(p, — 32.19

Burada p,- kiironin, p,- 0zli mayenin sixligidir. Demali,

mayenin ozlilik omsali boyiikk oldugda kiironin mayeds diisma
strati kigik, ozlilik omsali kigik olduqda iso kiironin mayedo
diismo siirati boyiik olur.

108



Foasil VI

FOSIL VI
MADDONIN AQREQAT HALI

33. Mayelorda molekulyar hadisalor. Sathi garilmo.

Maddsnin maye hali 6z xassoloring gora qaz vo bark hallari
arasinda 6ziino moaxsus yer tutur vo bu hallarin bazi cohatlorini
6ziindo comlogdirir. Belo ki, maye qaz kimi yerlosdiyi qabin
formasini alir va bark cisim kimi kifayat qodar az sixilir.

Uzun miiddat fizikada va fiziki kimyada bels bir ideya hokm
stirmiisdiir ki, mayelor 6z xassolorins gors real qazlara banzoyir.
Bu baximdan real qazlarin halin1 xarakterizo edon Van-der-Vaals
tonliyi maye halinin bozi cohatlorinii miiveffaqiyyatlo izah etdi.
Ona gora do mayeyo, daxili tozyiqin hesabina miioyyan xiisusi hoc-
mo qadar sixilmis real qazlar kimi baxmaq olurdu. Lakin alinmis
tocriibi faktlar gostorir ki, Van-der-Vaals tonliyli mayenin halini
tam xarakterizo etmok {i¢iin yaramir. Miioyyan xiisusi hallarda bu
tonlik vasitesilo mayenin bazi xiisusiyyatlorini xarakterizo etmoak
olar.

Molumdur ki, har bir maye molekuluna ondan toxminan

10”7 sm mosafada yerloson molekullar tarafindon cazibe qiivvaleri

tosir edir. R[] 107" sm mosafasini homin molekullar1 6z daxiline
alan sferanin radiusu hesab etmok olar. Sferanin 6zii iso uygun
olaraq molekulyar tosir sferasi adlanir.

Mayenin daxilinds yerlogon @ va b molekullarina baxaq.
Bu molekullar hor torafdon toqriban eyni sayda molekullar ils
ohats olundugundan, onlar arasindaki yekun cazibs qiivvasi sifra
barabor olacaqdir. Mayenin sothinds yerloson v vo ¢ molekulla-

rinin vaziyyati iso tamamilo basqa olur. Mayenin sathindo yerlo-

Fosil VI

son hava molekullarinin konsentrasiyast maye molekullarinin
konsentrasiyasindan az oldugundan yekun cazibo qiivvasi sifra
borabar olmayib, normal istigamotds mayenin daxilino yonalir

(sokil 33.1). Onda qalinhigt 107"sm olan mayenin sathindaki,
monomolekulyar tobaga biitiin mayeys yekun caziba qiivvalarinin
hesabina tozyiq gostorir. Bu tozyiq molekulyar vo ya daxili tozyiq
adlanir.

Daxili tozyiq maye sothina perpendikulyar yonoaldiyindon
maye kiitlosi sathini kigildorak kiiro formasini almaga calisir. Belo
hadisani kigik maye kiitlosindo miisahide etmok miimkiindiir. Bu
halda agirliq qiivvasinin tosiri daxili tazyiq qiivvasinin tasirindon
cox kigik olmalidir.

Sokil 33.1 Sokil 33.2

Verilmis hacmdos ixtiyari hondasi fiqurlardan (kiirs, silindr,
prizma va s.) kiironin sothi on kigikdir. Molekulyar qiivvalorin
tosirindon mayenin sathi minimal hadds qoador kigilir. Bu o
demokdir ki, mayenin soth tobaqesi dartilmis elastik tobagoya
bonzayir. Soth tobagasinin belo gorilmis hali mayenin sathi goril-
moasi adlanir. Mayenin soth tobagesindon fikron uzunlugu /-2
borabar olan kontur ayiraq. Onda maye molekullarindan toskil
edilmis kontur, homin kontur daxilindo yerlosmis molekullar
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torafindon cozb edilocokdir. Cazibs qiivvalori kontura perpendi-
kulyar qalmagla maye sothina toxunan istiqgamotds yonalacoklor
(sokil 33.2). Kontura tasir edon caziba qiivvalorinin comi sothi
gorilma qiivvesi adlanir:

F=al (33.1)
burada o - sathi gorilms amsali, / - konturun uzunlugudur (Sakil
33.2).

Qeyd etmok lazimdir ki, bels sathi gorilma qiivvasi ils nozar-
do tutdugumuz kontura, kontur xaricindoki molekullar da tosir
edacok vo kontur tarazligda qalacaqdir.

34. Mayenin ayri sathi altindaki tazyiq. Laplas diisturu.
Kapilyarhgq.

Mayenin ayri sathi altindaki daxili tozyigden olava, sothin
oyriliyindan asili olaraq meydana ¢ixan slave tozyiq do movcud-
dur. Bunu daha aydin basa diismok iigiin ii¢ qabda mayenin oldu-
gunu forz edok (sokil 34.1 a, b, ¢). Goriindiiyl kimi birinci qabda
maye gabariq, ikinci gabda miistovi, ti¢iincli gabda isa ¢okiik sat-
ho malikdir. Sokil 34.1 a,c-don goriiniir ki, meydana ¢ixan Ap
olava tozyiqlor p istiqgamotinds vo onun oksi istigamatinda tosir

edorak sothi miistovi hala qaytarmaga galisir (Sokil 34.1).
Asanligla gostormok olar
vassarrs AP . . . .
ki, mayenin ayri sathi altinda
PAP v, meydana ¢ixan olava tozyiq
p mayenin ¢« sothi gorilmo om-

salindan vo R oyrilik radiu-
sundan asilidir:

a b c

a
Sokil 34.1 Ap~ 2 (34.1)
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Olavs tozyiqin R-don vo « -dan asililigini mayenin ixtiyari
formadaki ayri sathi tigiin Laplas asagidaki sokildo vermisdir:

Ap=ta i+L (34.2)
R R,
Miisbot isaresi mayenin qabariq sothino, manfi isarasi is9
mayenin ¢okiikk sothina uygundur. Ri va R» - bir-birinog

perpendikulyar olan iki normal sath kasiklorinin oyrilik
radiuslandir.
Soth sferik xarakter dasiyarsa, yoni R, =R, =R olarsa,
(34.2) soklindoki Laplas diisturu
200

Ap=£2 (343)

kimi olar.
Sath silindrikdirss, yoni R =R va R, = olduqda slava

tozyiq
(34.4)

soklino diisor.

Nohayat, soth miistovidirss, yoni R, =R, = olar vo Ap=0
alinar.

Qeyd etmok lazimdir ki, slava tozyiq kapilyar hadisslorda
daha boyiik rol oynayir.

Qabin divarlar1 yaninda mayenin sarbast sathinin ayilmasi
menisk adlanir. Menisksi xarakterizo etmoak ti¢iin konar bucaq an-

layis1 daxil edilir. ©gor konar bucaq 0<90° sortini 6dayirse (sokil

34.2, a), maye isladan, 0>90° olduqda iso (sokil 34.2, b) maye
islatmayan olur. Basqa sozlo, maye molekullar1 arasindaki gar-
sihigh tesir qilivvesi, maye ilo bark cisim molekullar1 arasindaki

garsihigl tosir qiivvesindon bdyiikdiirso, maye islatmayandir,
kigikdirsa isladandir (Sakil 34.2).
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Indi iso maye sothinin gabin divarlarma yaxin olan yerinda
ixtiyari 4 molekulunun oldugunu tssavviir edok. Bu molekulun
tosir sferasi sokilda qiriq xatlorlo gostarilmisdir, (sokil 34.3, a, b).

A molekulu ils galan maye molekullar1 arasindaki yekun
caziba qiivvaesini £ ilo, maye yerloson qabin molekullar: ilo 4

molekulu arasindaki yekun cazibs qiivvaesini isa F, ilo isars edok.
Simmetriya anlayisindan molum oldugu kimi F, qiivvesi qabin
divarina dogru yonalocok, F qiivvaesinin istiqamoti iso meniskin

qurulusundan vo A4 molekulunun qabin divarima nisbaton
vaziyyatindan asili olacaqdir. 9gor 4 molekulu gabin divarinda
yerlosorsa vo menisk miistovi xarakter dasiyarsa F| qiivvasi qabin

divarma nisbaton 450- lik bucaq altinda yonalar, (sokil 34.3, b).
Beloliklo 4 molekuluna tosir edon yekun F qiivvesi £ vo F,

qiivvalarinin comindan ibarat olacaqdir (sokil 34.3).
Mayenin isladan vo islatmayan olmasm 0 vo F

parametlori ils slagolondirarak i¢ miimkiin hala baxaq (Sakil 34.4
a,b,c):

Sokil 34.2 Sokil 34. 3

1. F qiivvasi gabin divarina paraleldir vo mayenin sothi miis-

tovidir. Bundan alave konar bucaq 0 =90"-dir (sokil 34.4, a)
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2. F qiivvasi gqabin divarina dogru yonalmis, menisk ¢okiik-
diir vo konar bucaq 0<90°-dir. (sokil 34.4, b). Demali maye

isladandir. ©gor 0=0° olsa maye tam isladan olar.
3. F qiivvasi mayenin daxiline yonalmis, menisk gqabariqdir

vo konar bucaq 0>90°-dir (sokil 34.4, ¢). Bu halda maye

islatmayandir. ©gor 0=180° olsa maye tam islatmayan hesab
edilor (sokil 34.4).

Sokil 34.4

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi mayenin isladan vo islatma-
yan olmasi kapilyar borudaki meniskin
qurulusuna goro do miioyyanlosdirilir.
Kapilyar boru dedikdos, radiusu c¢ox kigik
(toxminon 0,1 mm) olan borular nozords
tutulur (sokil 34.5 a, b). Ogor menisk
¢okiikdiirso, maye isladandir, gabarigdirsa,
maye islatmayandir (sokil 34.5).

Forz edak ki, kapilyar boruda isladan
maye verilmisdir. Gorilindiiyii kimi bu halda
menisk ¢okiik olacaq va slava tozyiqin qiy-
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moti yuxarida deyildiyi kimi Ap = %’ soklinds olacaq. Bu zaman

maye kapilyar boruda / hiindiirliiytine qalxacaq vo homin hiindiir-
likdoki maye siitununun yaratdigi tozyiq olave tozyigo boraber
olacaqdir (sokil 34.6).

2a
h=22
pgh="
voya
he29 (34.5)
Rpg

Sokil 34.6

Burada p - mayenin sixhigi, g - sorbastdiismo tocilidir.
Sokildon goriindiiyii kimi » vo R radiuslar1 arasinda qalan bucaq
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konar @ bucagina borabordir. Onda soklo asason R = 5 olar
cos
va (34.5) ifadasi
he 20.cos0 (34.6)
pgr

soklino disar.
Demoli, maye isladandirsa, onda mayenin kapilyar boruda
galxma hiindiirliiyii kapilyar borunun radiusu ilo tors miitonasib

olacaqdir. (34.6) ifadasi Jyiiren diisturu adlanir vo ifadadaki 2a
Prg

vurugu kapilyar sabit adlanir. Mayenin fiziki-kimyovi
xarakteristikasinda bu sabitin boyiik rolu vardir.
Kapilyar boru kifayat qodor nazik olarsa (diametri 1

mikron), onda su (p=10*kqg/m’; @=0,073N/m) tam islatma
(6 =0") sorti daxilinds asagidaki yiiksakliys qalxa bilar:

_ 2acosf  2-0,073-1

h = ~
pgr  10°-9.8-1077

30 (m)

Qeyd etmok lazimdir ki, mayenin isladan vo islatmayan
olmasi sorti anlayisdir. Belo ki, bir cismi isladan maye basqa bir
cismi islatmaya bilor: masalon, su siisoni isladirsa, parafin islatmur;
civa siisoni islatmarsa, misi isladir va s.

Kapilyarliq hadisalori texnikada vo tobiotdo genis totbiq
saholorino malikdir.
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FOSIL VII

BORK CISMIN QURULUSU
35. Kristal vo amorf cisimlor. Kristal gofasin novlari

Biitiin bark cisimlor 6z fiziki xassalorina gors kristal vo amorf
cisimlora boliiniir. Amorf cisimlordon farqli olaraq kristal
cisimlordo atomlar miioyyon ganunauygunlugla diziilir. Bu
barads daha diizgiin malumat rentgen stialarinin kosfindon sonra
1912-ci ildo M.Laue torofindon aparilan tocriibs oldu. Rentgen
stialarmin kristal cisimlordon difraksiyast gostordi ki, noinki
atomlarin nizamlh diizilisiini miiosyyon etmoak olar, hotta onlar
arasidaki orta masafoni ds toyin etmok olar.

Ogor bork cisim biitiin hocm {izro vahid kristal gofaso
malikdirsa, bu monokristal hesab edilir.

Oksor bork cisimlor ¢oxlu sayda xirda kristallitlordon
ibaratdir ki, bunlar da bir-birino nazoron tamamilo nizamsiz
diiziliir. Bels cisimlor polikristallar adlanir.

Kristal cisimlords forqli olaraq miisahido edilon asas
xisusiyyatlordon biri do onlarda anizotropiya xassasinin
olmasidir. Dogrudan da monokristalin miixtalif iizlori {izro hor
hans1 bir fiziki xassosini 6lgsok, mixtolif qiymatlorin alindigini
gorarik.

Bundan olavs kristal vo amorf cisimlor bir aqreqat haldan
digarins ke¢id zamani farglonir. Qrafikdaki I ayrisi kristal cismi, 2
oyrisi iso amorf cismi xarakterizo edir (Sokil 35.1). Sokildon
goriindiiyii kimi I oyrisinin a, b hissasi kristal cismin bork halda
qizdirilmasini, b, ¢ hissasi kristall cismin arimasini, ¢, d hissasi isa
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kristal cismin maye halina kegmasini vo maye halinda qizmasini
xarakteriza edir (Sakil 35.1).

Amorf cismi xarakterizo edon 2 ayrisindon goriiniir ki, kristal
cisimdoaki kecid hallar1 burada miisahido edilmir vo bir haldan
digor hala cisim birbasa kegir.

Kristal cisimloro xas olan xarakterik cohotlordon biri do
onlardaki atom iizlorinin, atom mistovilorinin vo kristallografik
istigamatlorin toyinidir. Kristalloqrafiyada iizlor orta mortorzs [],
mistovilar kigik mortarzs () vo kristallografik istiqgamatlor iss bo-
yiilk mortorzo {} vasitasi ilo gostarilir.

Kristalin iizlori ilo elementar qgofosin strukturu arasindaki
olaqo indekslorin rasional gqanunu adlanir. Indeks dedikdas, elo
adadlar ¢oxlugu nazords tutulur ki, homin ¢oxluq vasitasi ilo kris-
talda ixtiyari tiziin vo miistavilorin vaziyyatini toyin etmok miim-
kiin olsun. Bu indekslor qisa olaraq Miller indekslori adlanir.

Ogor kristal gofasin ixtiyari ditylin noqtesindon ¢okilmis OX,
0Y, OZ oxlarma paralel vahid a, b va ¢ pargalari ¢oksak, kristall
oxunu almis olariq. Adi kristal oxu els segilir ki, homin ox kasigon
parcalara, XOY, XOZ vo YOZ miistovilori iso kosison iizlora
paralel qalsin. Cokilmis OX oxu miisahidag¢idon gofasin diiyiin
noqtesing, OY oxu soldan saga vo OZ oxu asagidan yuxariya
yonalmakls istigamatlori miisbat gabul edilir. Kristalin OY, OZ;
OX, OZ va OX, OY oxlar arasindaki bucaglar o, B vo Y ilo
isaro edilir. Kristalda ixtiyari iziin voziyyati uygun Kkristal
oxlarma ¢okilmis x=a, y=b, z=c pargalar ilo toyin edilir. Bu
pargalar iiziin asas parametrlori adlanir. Sadoslik {i¢iin hor hansi P
lizlinii gotiirsok, onda bu iiziin parametrlori O4A, OB va OC
parcalar1 olacaqdir (Sokil 35.2). Qobul edok ki, bu pargalar
OA=ma, OB=nb vo OC=dc soklindo toyin edilir (m,n vo d
tam adadlordir). Onda yaza bilorik:
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a b c

1
04 0B O0C m'

(35.1)

1.1
n d

I 11 C . .
— :—:— kosirlorini ortaq moxraco gotirdikdon sonra (35.1)
m n

ticlin yazmagq olar:

nd md mn

. . =nd :md :mn (35.2)
mnd mnd mnd
-A
C
s
i NGB -
I
A YV
) 7
X
Sokil 35.1 Sokil 35.2
a . i S hkel
0OA OB OC

(35.2) barabarliyinin sag torafini miimkiin qadar sadslosdirsak va
aldigimiz

l =h:k:l
n

111
m n d

[fadosini (35.1) —do nazors alsaq, alariq:
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a. b (35.3)
04 OB OC

burada &,k vo [ — tam adadlordir (Sokil 35.2).

Bu sokildo alman Ak vo [ tam ododlori P {iziiniin
voziyyotini tam toyin edir vo simvolik olaraq [A4,k,I] kimi
gostarilir.

Uzlor miistavilorls fiziki ekvivalentdir, yani
[110]—[101]—[011] wvo ya (110)—(101)—(011) yazmaq olar.
Olbotto  fiziki ekvivalentlik iizlordoki vo  mistovilordoki
elektronlarin sixliglarina gora nazords tutulur. Bu ekvivalentlik
elektronlarin {izlordoki vo miistovilordoki sixliglarina gora
miioyyon edilir. Uzlorin vo ya miistovilorin kristallografik
istigamatlords fiziki ekvivalentliyini soylomok olmaz.

Kristal gofos eyni zamanda simmetriyanin bir ne¢o noviino
malik olur. Mashur rus kristallografi E.S.Fyodorov gostormisdir
ki, element simmetriyasinin 230 birlogsmasi mévcuddur ki, bu da
foza qruplart adlanir. Foza qruplarmin 230  birlogsmosi
simmetriyanin olamoatine gora 32 sinfo bolintirlor. Nohayot
elementar gofasin formasina gors biitiin kristallar 7 kristallografik
sistemo boliniir ki, bunlarin da hor biri 6zlorino simmetriya
néviiniin bir ne¢asini birlagdirir.

Qarsiligh tasir qiivvasinin tipindan asili olaraq kristal qofasi
dord grupa boélmok olar:

1. fon kristali: Ion kristalinda qofesin diiyiinlorinde adoton
miisbat vo monfi ionlar yerlosir. Bu ionlar arasindaki qarsiligh
tosir qiivvalori elektrostatik (kulon) xarakterindo olur.
Aralarindak: qarsiligh tesir qiivvalori elektrostatik xarakterds
olan ionlar, bir-birils heteropolyar va ya ion olagesinds olurlar.
fon kristalina misal x6rok duzunun NaCl kristalin1 gostormak
olar.

2. Atom kristali: Atom kristalli gqofasinin diiyiinlorinds neytral
atomlar yerlosir. Neytral atomlar arasindaki slaqe homepolyar
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vo ya kovalent (ciit elektron) xarakterli olur. Homepolyar
olagonin yaranmasi {igiin hor bir atomdan bir elektron istirak
etmolidir vo bu elektronlar valent elektronu olmalidir. Atom
kristalina misal olaraq almazi va qrafiti misal géstormak olar.
Neytral atomlar arasindaki qarsihigh tosir qiivvesi miirokkab
xarakter dasiyib, kvant mexanikasinin asasinda toyin edilir.

3. Molekulyar kristali: Molekulyar kristalda  qafasin
diiytinlorinds ayri-ayr1 molekullar vo molekullar arasinda Van-
der-Vaals qiivvalori tosir gostorir. Molekulyar kristallarda
olago enerjisi digor kristallara nazoron ¢ox azdir. Bu iso
kristalim  asanhqla  deformasiya etmasine vo  orimo
temperaturunun ki¢ik olmasma uygun golir. Molekulyar
kristala misal olaraq buzu gostormok olar.

4. Metal kristali: Metal kristalinin diiyiin néqtalorinds miisbot
ionlar yerlosir. Ionlar arasindaki fozada iso monfi yiikli
elektronlar gaz molekullarina oxsar olaraq nizamsiz horokot
edir. 9gor elektronlar olmasaydi, onda ionlar arasindaki dof
etma qiivvalorinin hesabina kristall qofas dagila bilordi.

36. Bork cisimlorin istilik tutumu. Diilonq-Pti ganunu.

Sabit tozyiqdoki vo sabit hocmdoki istilik tutumlar
arasindaki forq, bark cisimlor {igiin yalniz kifayst qodor yiiksok
temperaturalarda meydana ¢ixir. Ona goro do biz bu anlayisi
sadaca olaraq bork cismin istilik tutumu anlayist ils avaz edacayik
va gostaracayik ki, bark cismin istilik tutumu dedikds onun vahid
kiitlasini (vo ya bir kilogramm-atomunu) bir doraca qizdirdigda
onun daxili enerjisinin doyismasi nozards tutulur.

Kristal gafasin diiyiinlarinds yerlason zarraciklorin (atomlar,
molekullar, ionlar) istilik rogslorinin amplitudu kicik olan
harmonik ragslor kimi qoabul etsok, onda rags edon zarraciklor bir-
birina barabar olan hom kinetik vo ham do potensial enerjiloring
malik olacaqdir.
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Sadalik ti¢iin atom kristalinin istilik tutumuna baxaq. Belo
kristal gofosdo hor bir atom ii¢ qarsiigh perpendikulyar
istigamatda rags etdiyindon ona ii¢ sorbostlik doracasi uygun
golocokdir. Enerjinin  sorbastlik  doracolorine  gora  baraber
paylandigini nazars alsaq, bark cismin bir kilogram — atomunun
daxili enerjisi {i¢iin yaza bilarik:

U=3NwW (36.1)

burada W - bir sarbostlik doracasine uygun galon orta enerji, N , -
183 bir kilogram atomdaki atomlarin sayidir (Avogadro adadi).

Hor bir sorbastlik daracasing orta hesabla %kT gador kinetik

enerji vo buna borabar potensial enerji uygun goaldiyindan, bir
sorbastlik daracasing diison orta enerji ligiin yazariq:

W =kT (36.2)
(36.2) —ni (36.1)-do nazors alsaq:
U=3N,W =3N kT =3RT (36.3)

(36.3)-1i miitloq temperatura gora diferensiallasaq, bark cismin bir
kilogramm — atomunun istilik tutumu {igiin yaza bilarik

kkal
kq - atom - dor

c:d—U:3Rz5,97
dT

(36.4)

(36.4) ganunu tacriibi olaraq Diilong—Pti torofindon 1819-cu ilds
miioyyanlosdirilmisdir. Qanunda deyilir ki, biitiin kimyavi sado
kristallik bork cisimlorin bir kilogramm-atomunun istilik
kkal

tutumlar1 eyni olub, 6
kq - atom - dor

j -ya barabardir.
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Diilong-Pti ganunu orta temperatur intervalinda tocriibada
tam tosdiq edilir. Killi migdarda tacriibslor gostarir ki, bu ganun
yiikksak temperatur intervalinda (36.3) va (36.4) ifadolori ilo ya az
uygunluq toskil edir, ya da he¢ uygun golmir. (36.4) —don
goriindiiyii kimi bark cisimlorin bir kilogramm-atomunun istilik
tutumu no temperaturdan, na do bork cismin xassosindon asil
deyildir. Lakin tocriiba gostorir ki, belo bir asililig var vo bu
asilihq oOziini algaq temperatur intervalinda daha giiclii biruzo
verir. Debay gostormisdir ki, biitiin bark cisimlorin istilik
tutumlar1 kicik temperatur intervalinda temperatur azaldigca
stiratlo azalir.

¢ =const-T? (36.5)

Temperatur miitloq sifira yaxinlasarsa, onda istilik tutumu
da sifira yaxmlasmalidir. Istilik tutumu bozi elementlor iigiin,
mosalon, almaz tiglin yiiksok temperatur intervalinda (50 K) sifira
yaxinlasir (sokil 36.1).

Istilik tutumunun klassik no-
zoriyyasi ilo tocriibanin naticalori
arasindaki ziddiyyat istilik
tutumuna sorbostlik  dorocasine
gora enerjinin barabar
paylanme}sml totbig etmokdon i [ f
yaranir. Istilik tutumunun klassik —l’ //
nozariyyasindaki ¢atismamazliglar L1 (A
kvant  nozoriyyssindo  aradan ',;’ /
qaldirilir (Sokil 36.1). E,’C ’,’I, o

Bork cisimlorin ilk kvant 0 100 200 300 400 500 TK
NoZariyyasi 1905-ci ilda Sokil 36.1
A.Eynsteyn torafindon verilmisdir. '
Nozariyyada gabul edilir ki, kristall gafasin diiyiinlorinds yerloson
hor bir atoma ti¢ sarbastlik doracesi uygun golir, kristall eyni nov
atomlardan togkil olunur vo biitiin atomlar eyni tezliklo bir-

Py

B Fe
Ag
B Al

~ o W R Ly g O
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birindon asili olmadan rags edir. Bundan olava A.Eynsteyn
gostormisgdir ki, kristall gofasin diiylin noqtalorinds yerlogon vo v
tezliyi ilo harmonik rags edon atomlar enerjinin ixtiyari kosilmoz
qiymotlorini deyil, yalniz porsiyalarla doyison Av giymatini gobul
edir. Bu baximdan atomun bir sarbastlik daracasine uygun golon
enerji

W=nhv, (n=0,1,23...) (36.6)

soklindadir. Burada h=6,62-10"* C-san olub, Plank sabiti

adlanir.

Plank gostormigdir ki, kristall qofasin diiyiinlorindo yerlogon
vo v tezliyi ilo harmonik rogs edon atomun bir sorbostlik
doaracasing diigon orta enerji

hv

/L — (36.7)
VKT

hv
kimidir. kT >>hv vo ya Z—;<<1 oldugda e*” hoddi vahido

hv

yaxinlasdigindan ekt vurugunu x<<l oldugda e =1+x+...
hv

- “T hv e
sirasina uygun e =l+k—T+..., siraya aylrlb, onun birinci va

ikinci haddi ils kifayatlonsak (36.7) ii¢iin alariq:

hv

W=———"—=IkT (36.8)
1+hv/kT -1

(36.8)-don goriintir ki, yiiksok temperaturda atomun harmonik
ragsi harokatino uygun golon bir sarbastlik doracasine diison orta
enerji v tezliyindon asili deyil vo ona gora do bork cismin bu

saraitda istilik tutumu Diilong-Pti ganununa uygun golir.
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Ogor (36.7) ifadesini A.Eynsteyn nozoriyyssindo nozoro
alsaq,

hv R hv

U=3Nj———=3—— " —
A WIKT _1 7 T VKT

vayeni 0= h% doyisani daxil etsok, alariq:

U=3R—9 (36.9)

AT _1

(36.9) ifadasine asason bark cismin bir kilogram-atomunun
istilik tutumu ti¢iin alariq:

du d 1 0

0 /T (9)2
burada ¢| = |=—7—=| =
u (P(Tj @712 \1
q{%) funksiyasimnin hali 7>>0 vo 7T <<0 inteqrallarinda

miixtolifdir. Sgor 7 >>0 olarsa (p(%j vahids yaxinlasir vo

C =3R olur ki, bu da Diilong-Pti ganununu ifads edir. 7 <<0
olarsa, istilik tutumu Nernst teoremins uygun olaraq sifira
yaxinlasir.

Istilik tutumunun Eynsteyno goro kvant nozoriyyesi
temperatur azaldigca istilik tutumunun azaldigin1 gostora bildi.
Buna baxmayaraq homin nozariyys ¢ox al¢aq temperaturlarda
istilik tutumunun doyismoesini izah eds bilmadi. Bu baximdan
Eynsteyn nozoriyyssi Debay torofindon tokmillosdirildi. O,
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gostordi ki, bark cismin atomlar1 bir-biri ilo giiclii alagadadir va
ona gora do hesab etmok olmaz ki, N, qodor atomlar eyni

tezliklo horakot edir. Demoali 3N, slagsli rogs sisteminin sarbastlik

daracalorinin saymi 3N, gobul etmali vo biitiin rogslorin tezliyi

mixtalif gotiiriilmalidir. Ona gora do bark cismin bir kilogramm-
atomunun daxili enerjisi Debay diizalisine gora

3N,
o=
hv/kT
i=1 ev -1

soklinds olmalidir. Burada v; har bir roqss uygun golon tezlikdir.

Bork cismin istilik tutumunun hesablanmasinda bir prinsipi-
al ¢atinlik do metalin klassik elektron qazinin istilik tutumuna tot-
biqi vo eloco do enerjinin sorbastlik doracasine gora barabor pay-
lanmasidir. Bu baximdan elektron gqazinin da payma

__ Kkal __ goder istilik tutumu diigmolidir. Onda metalin bir

kq - atom - dor
kilogram — atomuna diison timumi istilik tutumu g Kkal
kq - atom - dor
godar olmalidir. Bu iso Diilong-Pti ganununa uygun golmir va
molum olur ki, metal qizdirilan zaman metalda elektron gazinin
enerjisi doyismir.

Gostorilon ¢atinlik kvant mexanikasinin Fermi-Dirak statis-
tikasi (paylanmasi) yaradilandan sonra aradan galdirildi. Homin
statistikaya goro adi vo algaq temperaturlarda metalin elektron
gazi1 «cirlasma» halinda olur vo metali bir doraco qizdirdigda

elektron homin haldan ¢ixa bilmir.
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37. Sistemin hal diagram. Ucliik néqtasi. Faza kecidlori.

Real qazin halin1 xarakterizs edon nozari vo elocs da tocriibi
Van-der-Vaals izotermlorindo maddonin maye vo qaz hallan
haqgda bozi molumatlar verilocok vo bohran izotermi haqda
danisilacaqdir (bax § 63).

Bohran temperaturu anlayisini ilk defo D.I.Mendeleyev
daxil etmisdir. O, forz etmisdir ki, bohran temperaturu elo
temperaturdur ki, homin temperaturda maye molekullar:
arasindaki ilismo qiivvesi yox olur va maye tozyigindon va
hocmindon  asili  olmayaraq  buxara  ¢evrilir.  Bohran
temperaturuna osaslanaraq maye va qazin qarsiliqh ¢evrilmasine
aid bozi naticalar séylomak olar:

1. Bohran temperaturundan yiiksok temperaturlarda, madds
ancaq qaz halinda ola bilor vo he¢ bir sixilma naticasindo gaz
maye halina ke¢o bilmaz.

2. Bohran temperaturundan asagi temperaturlarda maddo
tozyiqdon asili olaraqg maye, qaz va yaxud eyni zamanda har iki
fazada ola bilor.

3. Doymus buxarin tozyiqi, homin maddonin béhran tozyi-
gindon boyiik ola bilmaz.

Indi forz edok ki, maye gapali gabda soyuyur. Temperatur
azaldigca maye iizorindoki doymus buxarin tozyiqi azalir vo bu
asililiq (sokil 37.1) «BA» ayrisini verir. A noqtasine temperatur
oxunda uygun golon ndqto barkimo temperaturu hesab edilir. A
noqtasindon baglayaraq mayeni soyutsaq, o bork hala ke¢gmoya
baslayir vo miioyyan miiddatdon sonra biitiin maye bark hala kegir
(sokil 37.1).
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Bork cisim iizerinde ovvalki hala uygun doymus buxar

oldugundan, temperatur D
azaldigca doymus buxarin rh I/
tozyiqi do azalacaq vo bu / B

azalma  AC  oyrisi  izro
gedocokdir. Orimo temperaturu p

ilo doymus buxarin tozyiqi =" A 117
arasindaki asililiq sokildo AD C :

oyrisi ilo gostorilmisdir. : -
Sokildon  goriinir ki, A4 T, T
noqtesindo maddonin ¢ halr: ~

bork, maye vo qaz hallar Saokil 37.1

tarazligda qalir. Ona gora do 4

ndqtasing ii¢liik noqtasi deyilir. Ugliik ndqtosinin temperaturu 6z
doymus buxarmin tozyiqi altinda olan maddonin orimo
temperaturudur.

Birinci nov faza kegidi miioyyan gador istiliyin ayrilmasi va
ya udulmasi zamani bas verir. Belo faza kegidino misal bork
cismin arimasini, mayenin buxara cevrilmasini va s. gdstormok
olar.

Birinci nov faza kegidi ilo yanasi ikinci nov faza kegidi do
méveuddur. Tkinci nov faza kecidi birinci nov faza kecidindan o
cohati ilo forglonir ki, bu keg¢id zamani istiliyin ayrilmasi va ya
udulmasit bas vermir. Bu zaman yalniz istilik tutumunun
sigrayisla doyismasi bag verir (bazi fiziki xassalor do dayiso bilar).
Ikinci nov faza kecidine misal Kiiri temperaturundan yuxari
temperaturlarda ferromaqnetikin paramaqnetiko ¢evrilmasini
gostormoak olar. Bundan basqa ¢ox algaq temperaturlarda (2,19
K) maye heliumda ikinci nov faza kegidi, yoni dzliilityli tamamilo
olmayan va siirtiinmasiz ikinci név maye helium miisahids edilir.
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38. Doymus buxar tazyiqinin temperaturdan asilihigi.
Klapeyron—Klauzius tonliyi.

Molumdur ki, maddonin istonilon iki hali, tozyiq vo buna
uygun temperaturdan asili olaraq tarazligda qala bilor. 9gor
maye ilo buxar arasinda dinamik tarazliq yaranarsa, bu halda
deyirlor ki, mayenin f{zorindos doymus buxar vardir.
Termodinamikanin ikinci qanunundan istifads edorok, doymus
buxarin tozyiginin temperaturdan asililigini tapaq. Bunun iigiin
forz edok ki, gapali gabda maye, mayenin iizorinds isa onun
doymus buxar1 vardir. Maddanin tarazliqda qalan bu iki hal
tizorindo donon Karno tsikli aparaq. Bunun {giin baslangic
temperaturu 7" sabit saxlamagqla sistemi izotermik genislondirak
(sokil 38.1).

Buxarlanma temperatu-
runun sabit qalmasi iigiin P
sistemo Oy =mA qodor istilik 1 T

2
vermoliyik. Bu zaman mayenin £ \
miloyyon m kiitlesi buxara  P-dP \ 3
cevrilocok vo hocm  artimi L
AV =m(V-V,) qader i

olacaqdir. Burada ¥ buxarin A v, V

1-dr

1
|
|
I
1
L

xiisusi hocmi, ¥, iso mayenin Sokil 38.1
xiisusi hacmidir. Belalikls, izobarik genislonmo zamani goriilon is
ticiin yaza bilarik:
A = pAV = pm(V| - V,) (38.1)

Sonra sistemi adiabatik olaraq sonsuz kigik genislondirok.
Bu zaman temperatur d7' qodar, doymus buxarin tozyiqi isa dP
godoar azalacaqdir. Daha sonra bu sistemi AV hacmino qoador
izobarik sixaq. Bu sixilma P—-dP tozyiqinde vo T —dT

temperaturunda gedocok vo bu zaman asagidaki is goriilocokdir
(sokil 38.1):
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A, =—(P—dP)AV =—(P—dP)m(V] -V,) (38.2)

Nbohayat, sistemi adiabatik olaraq sixib, tsikli gapayaq. Tsikl
naticasinda qizdiricidan  Q, istiliyi alinmigs vo miioyyon A isi

goriilmiisdiir. 9gor adiabatik sixilma vo genislonmadoki sonsuz
kigik islori nozoro almasaq, tsikl orzindo goriilon is {iglin

A= A + 4, alariq. Karno tsiklinin faydal ig omsali, is¢ci maddenin

tobistindon asii  olmayib, qizdiricinin  vo  soyuducunun
temperaturundan asili olacaqdir.

Baxdigimiz sistemds qizdiricinin 7, temperaturu ovazino T,
soyuducunun 7, temperaturu avozina 7 —d7 nazords tutuldugun-
dan tsiklin f.i.a. liglin yaza bilorik:

,_A+A4, T-(T-dT)_dT
7 0 T T

(38.3)

(38.3) -do 4,, 4, vo Q-niin qiymatlorini yazsaq, alariq:

m(Vd—VO)dP:£V9 dP_1

a —. 38.4
m r N ar T T v, (384)

(38.4) disturu doymus buxarin tozyiginin temperaturundan
asilihigini gostorir vo Klapeyron—Klauzius tonliyi adlanir.
Orimo zamani hacm bdyiidityliindon % >0 olur va tazyiqin

artmasi ilo orimo temperaturu da artir. Lakin boazi maddalor iigiin
mosolon, suyun maye haldaki hacmi bark haldaki hacmindon kigik

P . . .
oldugundan (V] <V,) % <0 olur vo tozyiqin artmasi ilo orimo

temperaturu azalir.
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FOSIL VIII
ROQSLOR VO DALGALAR

39. Harmonik raqs. Harmonik ragsi harakatin siirati,
tacili vo enerjisi

Biz mexanika bdlmasinds bark cismin irslilomo vo firlanma
horokatlori ilo tanis oldug. Bork cismin bu horokat névlerindon
prinsip etibari ilo forqlonan elo bir harokat névii moévcuddur ki, o
tokco dovri davam etmasi ilo (firlanma haraksti do dovri olaraq
davam eds bilor) xarakterizo olunmayib, hom ds tarazliq vaziyyati
otrafinda saga va sola horokoat edir. Bu baximdan elastik yayin
ucuna barkidilmis kiironin harokatina baxaq. Elastik yayin kiiraya
borkidilmoyon digor ucunu mils torpanmoz vaziyystdo borkidok
(sokil 39.1). Ogor kiironin x qodor sola harokot etdirsok onda
tarazliq voziyyetino dogru yonolmis vo x yerdoyismosi ilo diiz
miitonasib olan

F =—kx (39.1)
elastik qiivvesi meydana ¢ixa-
caqdir. Bu zaman elastik qiiv-

[
. ... - v I
vonin tasiri ilo yay saga dogru e |” ' ‘, E

sixilir, kiire tarazliq voziyyati- RN !

no catdiqda elastik qiivva sifir WE
olduguna baxmayaraq, o 0z e !
otaloti ilo horakotini saga dog-

| |
ru davam etdirarak yay1 x qo- I"_x ! +|"""'” E

dor sixir. Sixilma naticasinda == | a—

tarazliq vaziyyatina (sola) dog- W#“W‘E

ru yonolmis F =—kx elastik il 39.1
qlivvasi meydana ¢ixir. Bu Sokal 39.1.
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qiivvenin tosiri ilo kiira sola dogru horokat edir. Kiira tarazliq
vaziyyating ¢atdigr anda yens do elastik qiivvenin sifir olmasina
baxmayaraq otaloti hesabina 6z hoarakotini sola dogru davam
etdirorok yay1 x qgodor uzadir. Beloliklo kiiro tarazliq vaziyyati
otrafinda dovri olaraq saga-sola horokot edir. Bu név horokot
rogsi harokot adlanir. Belo ragsi harakoti riyazi roqqas misalinda
kvazi-elastik tosiri ilo do miisahido etmok olar. Tabistca elastik
olmayib, yaratdigi tesira gora Oziini elastik qiivve kimi aparan
qiivve kvazi-elastik (elastiko oxsar) qlivve adlanir.

Tasir edon qiivvalorin xarakterindon asili olaraq miixtalif név
rogsi horakotlora rast golinir. Roagsi horokotin an sado novii
harmonik ragsdir.

Forz edok ki, maddi noqtonin OX oxu iizro sads harmonik
ragsina baxirlq. Onda dinamika ganununa gors maddi néqtonin
ragsi harokatinin tonliyi

d*x
m—=—
dt
Vo ya
mx" +kx=0 (39.2)

d*x . . . . .
Burada x"=— maddi noqtonin tacili, x -maddi ndqtonin

dr*
tarazliq voziyyatindon etibaran yerdoayismosi, —kx iso elastik qiiv-
: o . k :
vadir. (39.2) tonliyinin hor torofini m -0 bolib, — = 0)(2) isara etsok
m

X" +opx=0 (39.3)

(39.3) ikinci tortib xotti bircins diferensial tonlikdir. (39.3)
tonliyinin imumi (ixtiyari sabitlor daxil olan) halli

x = Acos(wyt+a) (39.4)
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yaxud
x = Asin(oyf + o) (39.5)

Demoli harmonik rags, elastik (yaxud kvazi-elastik) qiivve-
nin tosiri ilo bas veran ragsi harokatdir. (39.4) tonliyi harmonik
ragsin tonliyi, rogs edon néqtonin vaziyyatini verilmis anda miioy-
yon edon gt +o komiyyati rogsin fazasi, rogs edon néqtonin bas-
langic anda tarazliq néqtesine nazoron vaziyyatini miioyyon edon
o komiyyati is3 rogsin baslangic fazasi adlanir.

Sinus vo kosinus funksiyalarinin oan bdyiikk gqiymoti vahido
borabar oldugundan, tarazliq vaziyystindon oan bdyiik uzaqlagsma-
nin qiymati A4 -ya boraberdir: x,,, = 4. Demali, amplitud dedikds
tarazliq voziyystindon etibaron hesablanmis yerdoyismonin on
boyiik qiymati nazords tutulur. (39.4) ifadssindon goriindiiyt kimi
harmonik rogsi horokat ii¢ sabit komiyyatlo amplitud A4, dairovi
tezlik - ®) vo baslangic faza o ilo xarakterizo olunur. Bundan
olavo harmonik ragsi horokat dairavi tezliklo yanasi xotti tezlik vo
periodla da xarakterizs edilir. Bir tam rags iigiin lazim olan miid-
dota rogs periodu 7 deyilir.

Sinus vo kosinus funksiyalarmin periodu 27 oldugundan

harmonik ragsi harokatin periodu g (7+1)+0a =

=gt +a+2n sortindon

r=2" (39.6)

®
kimi tayin edilir.
Vahid zamanda bas veron rogslorin say1 raqsin xatti tezliyi
adlanir:

@,
=2 39.7
- (39.7)
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(39.6) va (39.7) —ni noazoro almaqla harmonik rogsi horokati
asagidaki kimi ifado etmok olar:

x:Acos(z—;+aj=Acos(27wt+oc) (39.8)

Harmonik ragsi harakatin siirati vo tacilini miioyyan etmok
ticiin (39.4) tonliyindon zamana gors birinci va ikinci tortib téromo
alaq:

v :%:x’:—Awo sin (@t + o) (39.9)
a :i{—\t/:x”:—Amé cos (@, +a) (39.10)

(39.9) vo (39.10) tonliklorinds ®, = % oldugunu nozars alsaq:

Vz—E-Asin(z—n-t+ocj (39.11)
T T

2
a:—%Acos(ﬁ-zmj (39.12)
T T

(39.12)-do (39.4) —ii nozars alsaq, alariq:

47
a= —Fx (39.13)
Demoli, harmonik ragsi harakat zamani siirat va tacil dovri
olaraq doyisir-rags edir. (39.13) ifadesindon goriiniir ki, harmonik
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rogsi horokatin tocili yerdoyismo ilo miitonasib olub, tarazliq
vaziyyating dogru yonalir.

Harmonik ragsi harokatin enerjisini toyin etmok tigiin forz
edok ki, kiitlosi m olan maddi ndoqts f =—kx, elastik qiivvonin

tosiri altinda rogs edir. Onda rogs edon maddi noqts siirato vo
uygun olaraq kinetik vo potensial enerjiys malik olacaqdir:

1
E, :%kxz (39.14)

Rogs odon maddi ndqtonin siiroti miixtalif voziyyatlords
mixtalif oldugundan, onun kinetik vo potensial enerjilori do
zaman keg¢dikca doyisocokdir.

(39.14) ifadesindo vV va x-in yerina (39.4) va (39.9) —daki
qiymatlorini yazsaq, alariq:

E, = %mAzmé sin’ (gt + o) (39.15)
E, :%kA2 cos® (gt +0) (39.16)

Onda rags edon ndqtonin tam enerjisi:

E=E +E, :%kA2+%mA2(o(2) (39.17)
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(39.17) ifadesindon goériin-  x I
diiyli kimi tam enerji amplitudun . ' { |
kvadrati ilo miitonasib olub, rags | }
t

zamani sabit qgalir. Eq 1 | 11 : {
Sokil 39.2-don  goriindiiyii OM‘Z:&_’
kimi tam enerji sabit qaldigi hal- b : i t
da kinetik vo potensial enerjilor E, P ' :
doyisarak qarsiliqh gevirilir (sokil OT\:W
|

39.2). I

40. Riyazi vo fiziki raqqas.

Riyazi roqqas dedikdo uzanmayan c¢okisiz sapdan asilmis
kicik kiiracikdon (kiitlasi kiiraciyin agirliq moarkazino comlonmis
maddi noqto) ibarat sistem nozords tutulur. Tacriibado riyazi
rogqas olaraq yiingiil sapdan asilmis kigik Ol¢iilii agir cismin
horakatini do gobul etmak olar. Bels ki, sapin uzunlugu cismin
oOlglilorindon ¢ox-¢ox boyiik olmalidir. ©Dgor roqqasi tarazliq
voziyyatindon ¢ixarib, sola dogru a bucagi qador meyl etdirsok,
onda tarazliq vaziyyati otrafinda rags etmasini miisahido edorik
(sokil 40.1). Bu zaman agirhq qiivvesinin F toplanani dayagin

reaksiya F, qiivvesi ilo tarazlasdigl halda, F toplanani tarazlas-

mamis galir. Homin qiivvenin tasiri altinda riyazi raqqas tarazliq
voziyyeti otrafinda moxsusi rogs edir. Moxsusi raqs dedikds ilk
xarici tokan kosildikdon sonra 6z-6ziino bas veran rags nozords
tutulur. Sokil 40.1-don raqqasi tarazliq vaziyyotino gaytaran F
qiivvasi {igiin yaza bilarik:

F=—-mgsina=-mg sin? (40.1)
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Monfi isarasi qiivvonin meyl bucagi o -ni kigiltmo istiqgamo-
tindos yonaldiyini gostorir. Meyl bucaginin kicik qiymatlorinda
sinao=0o., AB=x yazmaq olar. Onda (40.1) ifadasi

F= —$x (40.2)
soklina diisar (Sakil 40.1).

(40.2) ifadssindoki komiyyatlor m,[ verilmis rogqgas lgiin
sabit komiyyatlor oldugundan vo agirliq qiivvesinin tocili g Yer
kiirasinin verilmis yeri ti¢iin sabit oldugundan riyazi raggasin
kigik rags etmasindas qiivvani kvazi-elastik hesab etmok olar:

F

mg
Sokil 40.1 Sokil 40.2

F =—kx

burada & = % Bu sortlor daxilinds riyazi raqqasin raqsini har-

monik hesab etmak olar. Onda bels ragsin periodu

k g
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Demali, riyazi raqqasmn Kkigik rogslorinin periodu ragsin
amplitudundan asil deyildir.

Riyazi raqqasin tarazliq voziyystindon etibaron meyl
bucaginin iizorine mohdudluq sorti qoyulmazsa, onda tmumi
halda period asagidaki kimi toyin edilor:

T:2n\/z(l+lsin22+...j (40.4)
g 4 2

(40.4)-don goriindiiyti kimi bu halda raqs periodunun, ragsin
amplitudundan asililig1 miisahids edilir.

Fiziki raqqas dedikds, agirliq moarkazi ils tist-iisto  diismoayon
ixtiyari noqtesindon asilmis bork cisim nozords tutulur (sokil
40.2).

Forz edok ki, fiziki raqqas tarazliq voziyystindon etibaron «

bucagi qodor meyl etdirilmisdir, onda agirliq qiivvesinin F, topla-
nan1 F, reaksiya qiivvesi ilo tarazlagdig halda agirliq qiivvesinin

F| toplanani raqqasi tarazliq voziyyetino gaytarmaga ¢alisacaq-

dir. Raqqgasin kigik ragslorinde vo ya meyl bucaginin tarazliq
vaziyyatindon etibaron kigik qiymatlorinde rogsin periodunu
yazsaq v raqqasin m kiitlesini, K elastik omsalin1 uygun olaraq
J vo mgL komiyyatlori ilo avaz etsok alariq:

T=2n /L (40.5)
mgL

J - fiziki roqqasin O noqtesindon kegib sokil miistovisine perpen-
dikulyar oxa nozoron otalot momenti, m - roqqasin kiitlosi, L -
raogqqasin O noéqtasindon C agirliq morkazino gador olan masafa-

dir. (40.5) ifadesinds /=1, :iL isara edib, ona gotirilmis uzun-
m

luq desok (40.5) ifadasini
138



Fosil VIII

soklinds yaza bilarik.
Periodu verilmis fiziki roqqasin perioduna barabar olan riya-
zl raqqasin uzunlugu, fiziki roqqasin gotirilmis uzunlugu hesab

edilir. Dogrudan da
2n /i =2n \/z
mgL g

vaya

41. Sonan ragslor.

Biz indiys gadar rags edan sistemds yalniz elastik va ya kva-
zi-elastik qilivvalorin tosirini nozors aldiq. Lakin bu qiivvalordon
slava rogs edon sistemo miihitin siirtiinma qiivvasi do tesir edir.
Siirtinma qiivvasinin hesabina rogsi horokot zaman keg¢dikco ya-
vastyaraq dayanir. Noticods rags edon sistemin enerjisi siirtiinma
vasitasi il istilik enerjisina ¢evrilir. Forz edok ki, rags kigik siiratlo
bas verir vo siirtiinma qiivvasi harokat siiratinin birinci doracasi ilo
diiz miitenasibdir, yoni F, =—rx" (r- siirtinme amsalidir). Manfi

isarosi gostorir ki, silirtinmo qiivvasi siirotin oks istigamoatindo
yonolir. Rags edon maddi néqtenin kiitlosinin m oldugunu qabul
etsok va tasir edan biitiin qilivvalori nazars alsaq, Nyutonun ikinci
ganununa gora harakat tonliyini asagidaki kimi yazmagq olar:

mx" =—kx—rx' (41.1)
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(41.1)-in har torofini m -2 boliib, ﬁzmé vo L= 2B (B - sonmo
m m

omsali adlanir) gobul etsok,

X"+ 2Bx + ogx =0 (41.2)
alinar. (41.2) tonliyinin halli

x=Ae P cos(wt+0a) (41.3)

soklinds axtarilir.
o =wp —p (41.4)
Soénan ragsin dairavi tezliyi oldugundan, onun periodu
27 2n

I=—=—F—— 41.5
o T (41.5)

olar.

Sokil (41.1)-don goriindiiyi kimi sénon rogsin amplitudu
eksponensial ganun ilo azalir.

Rogsin sonmasi, amplitudun ki¢ilms siirati ilo do xarakterizo
etmok olar. Bu baximdan amplitudun bir period miiddatinds nego
dofs kigilmasini xarakterizo edon komiyyat-sonmo dekrementi
daxil edilmisdir.

x(7)

Sokil 41.1
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Sénma dekrementi, amplitudun bir-birindon period goadoar forqle-
non zaman anlarindaki ardicil qiymatlori nisbating barabardir:

A()  A(+T) 4™
A(t+T)  A(t+2T) 7 4?7

=T (41.6)

Soénan ragsin sénma dekrementini, sénmoanin logarifmik dek-
rementi ilo xarakterizo etmok daha slverislidir:

A=IneP’ =BT (41.7)

42. Macburi ragslor. Rezonans.

Macburi ragslorin meydana ¢ixmasinda rags edon ststema
miiqavimat va elastik qiivvalordon slave ham ds periodik ganun
ilo doyison Fjycoswr xarici qlivva tesir edir. Belo rogs edon

sistemin harakat tonliyi liglin yazariq:
mx" +rx'+ kx = F cos ot (42.1)

(42.1) tonliyinin har torafini m-9 boliib,

k r F,
—=oy —=2p L=f
m m m
gobul etsok,
x"+2PBx"+ ng = f, cos ot (42.2)

(42.2) tonliyi geyri-bircins xatti diferensial tonlikdir. Diferen-
sial tonliklor nazoriyyssindon molumdur ki, geyri-bircins xaotti
diferensial tonliyin imumi (6ziino ixtiyari sabit daxil edon) halli,
homin geyri-bircins xatti diferensial tonliyin xiisusi (6zline ixtiyari
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sabit daxil etmoyan) halli ilo, ona uygun bircins xatti diferensial
tonliyin imumi halli comins barabardir.
(42.2) tonliyinin iimumi hallini

xX= Acos(a)t + a) (42.3)

soklindo axtaraq.

(42.3) tonliyindon zamana gors birinci va ikinci tortib téroma
alib, (42.2) tenliyinds yerino yazsaq vo cosw? omsallarini bir
torofo, sinwt omsallarim iso digor torofo secib, sistem tonlik
qursaq alariq:

A(oo(z) —ooz)cosow 2BAwsina = f
(42.4)
A(ooé —mz)sinoc—2BAoocosoc =0

(42.4) sistem tonliyini hall edib, sads riyazi ¢evirmalor apar-
saq, macburi ragsin amplitudu va baslangic fazasi tiglin alariq:

A= Jo (42.5)
\/((0(2) -’ )2 +4p%w?

tgo = 2po (42.6)

) 2

Yerdoyismonin zamandan asililigini ifads edon grafiks (sokil
42.1) nazor salsaq, gorarik ki, macburedici qiivvonin tosir etmaya
basladigi andan etibaran raqs amplitudu boyiiyiir - ragsin qorar-
lagsmasi prosesi bas verir. Miisyyon miiddatdon sonra iss ampli-
tudlu kosinusoidal (vo ya sinusoidal) rogs — gqorarlagsmis harmonik
rogs yaranir (sokil 42.1).
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Co.

x(2)

0 n/\/\f\/

\VURVARYARY

Sokil 42.1

(42.5) va (42.6) ifadslorindon goriiniir ki, macburi ragsin
amplitudu va baslangic fazasi (macburi ragslo macburedici qiivva
arasindaki fazalar forqi) macburedici qiivve tezliyindon asihidir.
Bu baximdan da (42.5) vo (42.6) asililiglarini tohlil etmak daha
maraqlidir. (42.5)-don goriiniir ki, macburedici qiivvonin tezliyi
sifirdan baslayaraq artdigca macburi rogs amplitudu da bdyiiyiir.
Bu boyiima tezliyin miioyyan qiymatina-rezonans tezliyina qadar
artir. Tezliyin sonraki bdyiimasino baxmayaraq amplitud kigilir
vo asimptotik olaraq sifira yaxinlasir (sokil 42.2). Sokil 42.2-dan
goriindiiyii kimi tezliyin miioayyan giymsatinds macburi rogs ampli-
tudu maksimum qiymot alir ki, bu hadiso rezonans, bu qiymoto
uygun galon tezlik iss rezonans tezliyi adlanir. (42.5) —don goriiniir
ki, kasrin maxraci minimum qiymot aldigda amplitud maksimu-
ma cevrilir. Bu baximdan (42.5) ifadesinin moxracindoki kokalti
ifadodon tezliya gora birinci tortib téroma alib sifira barabar etmok
lazimdir:

—40)(0)5 —c02)+8[52co =0

Bu tonliyin ti¢ kokii vardir (sokil 42.2).

143

Fosil VIII

|

£
<o

Sokil 42.2

®,=0; ©,=+0f 28> Vo o, =—/o; —2p’

Tezliyin manfi qiymati he¢ bir fiziki mona kasb etmadiyin-
don tgiinci kok atilir vo birinci kok iso kasr moxracinin maksi-
mum qiymatina galir. Belaliklo rezonans tezliyi tigiin alariq:

®, = Jo? —2p> (42.10)

(42.10)-dan B=0 olsa, ®, =, olar, yani macburedici qiivva tez-

liyl maxsusi tezliys barabar olduqda rezonans bas verir.

43. Bir diiz xatt iizra bas veran ragslorin toplanmasi

Bir diiz xatt iizro bas veron rogslorin toplanmasindan alinan
yekun ragsin xarakterini arasdiraq. Bunun igiin forz edok ki,
maddi noqto tezliklori eyni, amplitud vo baslangic fazalan
mixtalif olub, X oxu istigamatinds bas veran iki harmonik ragsi
harakoatds istirak edir:

x, = A cos(wr+a,)

43.1)
X, = A, cos(wt +a, )
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Rogsloari toplasaq, yekun ragsin tonliyi iigiin alariq:
x=x+x, =Acos(ot+o,)+ A cos(ot+a,)  (43.2)

(43.20) —don gorindiiyii kimi yekun ragsi, ifadoya daxil olan
trigonometrik funksiyalari agib, uygun qruplasdirma omaliyyati
aparmagla miioyyan etmok olar. Baxdigimiz amaliyyat iki ragsin
toplanmasi tgiin yararlidir. 9gor bir diiz xott {izro bas veron
ragslorin say1 ikidon ¢ox olarsa, onda bu iisul slverigsiz olur va
daha praktik olan grafik toplama tsulundan istifads edilir. Hor
bir harmonik ragsi harokoati miivafiq amplitud vektoru ilo tosvir
etmok miimkiin oldugundan, amplitud vektorlarin1 vektor iisulu
ilo toplamaq lazimdir ki, yekun ragsi miioyyan etmok miimkiin
olsun. Sokil 43.1-do tosvir olunmus harmonik rogsi horokatlori uy-

gun olaraq ;11 ) ;12 amplitud vektorlar1 ilo tosvir etmok olar.
Sadalik iiglin 4, > 4, vo o4 <o, qabul edak (Sokil 43.1).

Sakil 43.1

Nozoro almaq lazimdir ki, 4,,4, va a4, a,-nin hansinin

boyik, yaxud ki¢ik qobul olunmasmin qarsiya qoyulmus
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mosalonin halli {igiin heg bir prinsipial shamiyyati yoxdur. Hoar iki
rogsin dairovi tezliyi eyni oldugundan amplitud vektorlari eyni
bucaq siirati ilo eyni istigamoatdo firlanacaqdir. Onda ;11 Vo ;12

vektorlarinin vektoru comi do homin bucaq siirati ilo eyni
istigamatdo firlanacaqdir.

Demoli, eyni tezlikli iki harmonik rogsin toplanmasindan
alinan yekun raqgs do harmonik xarakterds olacaqdir:

x=Acos(ot+a) (43.3)

Yekun rogsin 4 amplitudu va baslangic fazasini sakil (43.1)-

don toyin etmok olar. Sokildon goriindiiyii kimi 21 vektoru elo

vektordur ki, OX oxu ilo a bucagl yaradir vo qiymotco 4
vektoruna borabor olur. 21 vektorunun ¢ =0 anindaki proyeksi-
yast OX oxu tizorindoki x, yerdoyigsmasino barabor olur. Yekun

vektorun ixtiyari istigamat {izro proyeksiyasi, toplanan vektorla-
rin hamin istigamat tizro proyeksiyalar: comino barabar oldugun-
dan:

DD, A4;sino, +A4,sina.,
OD 4 cosa,+ A4, cosa,

tgo (43.4)

Digor toraofdon 4 kor bucaq garsisindaki torof oldugundan
A = A7+ 45 + 24,4, cos (o, —1y) (43.5)

(43.5)-don goriindiiyii kimi yekun rogsin amplitudu toplanan raqs-
lorin baslangic fazalar forqinin doyismosi ilo  doyisir.
—1<cos(a, —a;)<1 oldugundan yekun rogsin amplitudu

|A1 — A2| <A< A4 + A4, intervalda doyisir. oy —oy =2nn (n=0, 1,
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2, 3) oldugda cos2mn=x1 vo uygun olaraq A= 4, + 4, olar,
o, —ay =(2n+1)n oldugda iss cos(2n+1)n=—-1 oldugundan

A= |A1 - A2| olur (amplitud homiso miisbat komiyyat oldugundan

amplitudlar forqinin miitloq qiymoti gotiiriiliir). Goriindiyd kimi
eyni istiqgamotds bas veron barabartezlikli iki ragsin toplanmasi
noticasinds alinan yekun raqsin toplanan rogslorin fazalar for-
qinin giymatindon asili olaraq, giiclonib 4= 4 + 4,, yaxud zaif-

lonmosi A =|4, — 4,| hadisosi miisahido olunur vo bu hadiss rags-
lorin interferensiyasi adlanir.

Toplanan ragslorin tezliklori miixtalif olarsa, onda ;11 \A) ;12

vektorlart miixtalif siiratls firlandigindan, yekun amplitudun qiy-
moti va firlanma siirati (yekun ragsin tezliyi) doyisacokdir. Bu hal-
da yekun raqs sado harmonik deyil, daha miirokkab xarakter
dastyacaqdir.

44. Qarsihigh perpendikulyar harmonik ragslorin
toplanmasi

Forz edok ki, maddi néqts (va ya rags edon sistem) eyni za-
manda qarsiliqhi perpendikulyar istigamatlords bas veran iki raqs-
do istirak edir. Sakil 44.1-do gostarildiyi kimi garsiliglt perpendi-
kulyar yaylarla divara borkidilmis m kiitlali kiiraciyin harakatini
bels raqss misal gostormak olar. X vo Y istigamatlorindoki rogsle-
rin amplitudlarini 4, va 4, ilo isars etsok, miivafiq rogslor

{szl cos(ot+a,) @41

y =4, cos(or+a,)

kimi ifads olunur (sokil 44.1). Iki rogsi horokotds istirak edon
maddi noqtonin harakatini miayyanlosdirmak tigiin (44.1) ifadslo-
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rino daxil olan triqonometrik funksiyalar1 a¢ib, miivafiq qruplas-
dirma omoliyyati aparaq

x ) )
” = COS®f cos O, —Sin zsin A, (44.2)
|

Al = COS ! cos L, —sin mzsina., (44.3)

2
(44.2) tonliyinin hor torofini cosa,-ys, (44.3)-lin hor torofini
cosa, -0 vurub torof-torafs ¢ixsaq vo uygun olaraq (44.2)-nin hor
torafini sina., -y9, (44.3)-lin har torafini sin oy -9 vurub torof-torafo

¢ixsaq, alariq:

icoscxz—lcos o, = sin (x)tSin(OLz —al) (44.4)
| 2

lsinOLz—Alsinocl =cosotsin (o, —a, ) (44.5)
| 2

(44.4) vo (44.5) tonliklorini kvadrata yiiksoldib, torof-torafo topla-
saq, maddi néqtonin yekun harokatinin tonliyi ii¢iin yaza bilarik:

AV
Emwad
_Ali 0 x Al x’
G it A4,
Sokil 44.1 Sokil 44.2
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—a,)=sin*(a, - 44,
A12 A22 A A, cos(a2 0‘1) sin (0‘2 0‘1) (44.6)

Analitik hondoesadon malum oldugu kimi (44.6) tonliyi x va y
oxlarma nozoron simmetrik olan ellipsin xarakterik tonliyidir.
Gorilindiyti kimi fazalar forqi a, —a, olan qarsiligh perpendikul-
yar va eyni tezlikli harmonik ragslorin toplanmasi naticasinds ali-
nan yekun harakat, iimumi halda koordinat oxlarina nazoran ixti-
yari yonalmis ellips tizro bas verir. (44.6)-dan goriindiyi kimi
alinmus ellipsin formasi toplanan ragslorin amplitudlar1 va fazalar
forqi ilo miiayyan olunur. Bir neg¢o hal ii¢iin maddi néqtonin tra-
yektoriyasini miiayyan edak.

a) rogslarin fazalar forqi sifirdir, yoni o, —a, =0. Bu o de-

mokdir ki, x va y oxlar1 boyunca bas veran har iki rags eyni anda
tarazliq voziyystindon kegorok x vo y oxlarinin miisbat (vo ya

manfi) istiqgamatlorinds bas vermaya ¢alisir. o, —a, =0 olduqda

2 2
XLy 2xy=0

44 Ak

vo yaxud

A
A2

X (44.7)
y

(44.7) tonliyi gostorir ki, maddi noqts baslangicindan kegon vo
birinci ila tiglincti kvadratda yerloson C,C, diiz xatti {izro horokot

edacokdir (sokil 44.2). Belo rogslor xotti polyarizalonmis ragsler
hesab edilir.

b) rogslorin fazalar forqi = -ys barabordir, yoni o, —o; =m.
Bu zaman ragslordon biri tarazliq halindan kegdiyi anda, digari on
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konar vaziyyato catdigdan sonra qayidaraq yenidon tarazliq
vaziyyatindan kegir. Bu halda

2 2
2
Xy X2 6 vy yaxud T= (44.8)
4 4 A4, y 4

(44.8) tonliyi ikinci vo dordiincii kvadrata yerloson diiz xottin
tonliyidir. a, —oy =7 sorti daxilinds yekun harokat C,C, diiz xatti
lizro bas veroan harmonik rogsi horokatdon ibarst olacaqdir. C

noqtaesinin raqgsi yena do C,C, diiz xotti lizro davam edocokdir
(sokil 44.3).

Y

Sokil 44.3 Sokil 44.4

T : . o
V) o, -0, :iE yani raqslordon biri tarazliq vaziyystindon

kecdiyi anda digor roqs konar voziyyatdon tarazliga dogru
harakats baglayir. Bu halda yekun harakstin trayektoriyasi
2 2
S (44.9)
47 4
kimi ifads olunur. (44.9) tonliyi yarimoxlart OX vo OY koordi-
nat oxlar1 iizro yonolmis ellipsin tonliyidir. Goriindiyi kimi C
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noqtesinin ragsi yarimoxlart 4; va 4, olan ellips iizro oldugun-

dan belo rogs elliptik polyarizolonmis rogs hesab edilir.

o, —0, = +§ sortinda vo # =0 aninda oldugundan rags edon néq-

ta C, noqtesinds olur . #-nin sonraki bdyiimasi ilo coswt kigilir,

sinot iso boyiiylir. Bu sababdan x -in miisbat qiymati kigilir, y -in
monfi qiymati iso miitloq qiymotco artir. Demali, o, —a., = +5

olduqda ellips iizro harokot C, ndqtesindon baslayaraq saat oqro-
bi istiqgamatinde bas verir (sokil 44.4). o, —a, :—g sartinda vo

t=0 aninda x=4,, y =0 oldugundan rags edon noqts C; noqte-

sindo olur vo ¢-nin sonraki boyiimosindo x -in musbat qiymati
kigilir, y-in miisbat qiymati iso boyiiyiir. Demali ellips iizro

harakot C, ndqtesindon baslayaraq saat aqrobinin oks istigama-

tinda olur (sokil 44.4).
Xususi halda 4, = 4, olarsa, yekun horakatin tonliyi

Ayt =A (44.10)

olur, yani ellips ¢evraya ¢evrilir. Bu halda C noéqtoesinin ragsi
cevra iizra oldugundan bels ragslor dairavi polyarizolonmis ragslor
hesab edilir. Tezlik vo fazalar forqinin miixtalif giymotlorinda
yekun horokot daha mirokkob ayrilor iizro bas verir. Bu ndv
oyrilor Lissaju fiqurlar1 adlanir. Lissaju fiqurlarimi ossilografin
garsiligh perpendikulyar istiqgamatlords qoyulmus 16vhalaring
tezliklori generator vasitosi ilo arasikesilmodon doyisdirilo bilon
gorginliklor vermaklo miisahido etmok olar.
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45. Enina vo uzununa dalgalar. Elastik miihitds dalganin
yayilma surati.

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi rogs dedikds tarazliq vaziy-
yoti otrafinda bas veron dovri horokot nozords tutulur. Belo
horakat novii sart mithiitde 6ziinii daha aydin biriizo verir. Atom
vo molekullar sort miihitdo bir-biri ilo daha six olagads
oldugundan, onun bir hissasinds yaradilan raqsi horokat miihitin
xassosi ilo oalagodor olaraq qonsu hissalore otriiliir. Basga sozlo,
sort mithitin miisyyon noqtesindo yaradilan rags homin miihit
daxilindo yayilmaga baslayir. Rogsin miihitdo yayilmasi prosesi
dalga adlanir. Sort miihitdo yayilan dalgalar mihitin elastik
xassasindon asili oldugundan belo dalgalar elastik dalgalar
adlanir.

Rogs istigamatinds yayilan dalgalar uzununa, ragslors per-
pendikulyar istiqgamatds yayilan dalgalar iso enins dalgalar hesab
edilir.

Uzununa dalgalar dartilma va sixilma, enina dalgalar iso
siirlismo deformasiyasina ugraya bilon miihitlords yayilir. Sixilma
(dartilma) deformasiyasi iso siirisma modulu G ilo xarakterizo
edildiyindon bu dalgalarin yayilma siiratlori, uygun olaraq, hamin
mihitlori xarakterizo edon E vo G parametrlorindon asili
olacaqdir.

Molum oldugu kimi, maye vo qaz daxilindos, siikkunat siir-
tiinmosi olmadigindan bu miihitin siirisma modulu sifirdir, basqa
sOzlo, paralel yerlosmis laylardan birinin horokoti siiriismo
deformasiyasi yaratmir. Bu sobabdon do maye vo qazlarda enino
dalgalar yayila bilmaz. Maye va qazlarda yalniz uzununa dalgalar
yayila bilor. Ona gors ki, maye va qazlar sixilarkan tozyiq artir, bu
da sixilma deformasiyasi zamani elastik qiivve rolunu oynayir.
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Maye vo gazlardan forqli olaraq bark cisimlordo hom sixil-
ma (dartilma), hom do siiriismo deformasiyalar1 bas verdiyindon
onlarda ham uzununa, hom ds eninos dalgalar yayilir.

Miistosna hal olaraq gostormok olar ki, sathi gorilmonin
hesabina bir-birindo holl olmayan mayelorin sorhod sothindo
enina dalgalar yayila bilir. Hor seydoan avval geyd etmoak lazimdir
ki, mihitdo dalga (enino vo uzununa) vyayilarkon miihit
hissaciklori dalga ilo birlikdo aparimir, 6z tarazliq voziyystlori
otrafinda rogs etdiklori halda onlarin ragsi harakatlori ndoqtodan-
noqtoya otiiriiliir. Dediklorimizi nazors almagla uzununa vo enino
dalgalarin yayilma siiratlori tigiin

enT-E ws
ap p

G
Vo, =.|—

en
P
yaziriq.
Burada E - Yunq modulu, G - siiriismo modulu, o- elastiklik
omsali, p - sixhigdir.
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X
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t=341 f——p— 4 1

t=T o -

" LN l'.: IP

Sokil 45.1

Enins dalga yayila bilon sort mithitin (bork cismin) ixtiyari
bir noqtesinds, mosalon, O noqtesindo (sokil 45.1) X oxuna
perpendikulyar istiqgamotds, tarazliq vaziyystindon yuxariya
dogru baslamaqla, rogsi horokot yaradag. O noqtasi otrafinda
yaranan raqsi horokot, miihit siirismo modulu ilo xarakterizo
olundugundan X oxu boyunca noqtadon-noqtoys oOtiiriilocok va
enino dalganin yaranmasina sobab olacaqdir. Yaranmis enino
dalga miioyyon siiratlo yayilacaqdir ki, bunu da v ilo isaro edok.
Rogs anindan etibaron yarandigindan raqgso baslayan 1
hissaciyindon basqa miihitin qalan hissaciklori  tarazliq

o 1 S .
voziyyatinda olur. ZT aninda 1 hissaciyi on konar voziyyato

1
catdig1 halda, X oxu boyunca ondan ZVT mosafado yerlogon 2

noqtosi rogse baslayir (sokil 45.1). 1 vo 2 noqtslori arasindaki
galan hissociklor an konar voziyyoto dogru harokotlorini davam
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.. . . 1
etdirir. Beloliklo, O noqtesinds raqss baslayan andan t:ZT

: . 1 : .
miiddoti kegdikds, dalga ZVT mosafasine yayilaraq 2 noqtosing

catir. O noqtesinda ragse baslayan andan t=%T ; %T vo T

miiddatlori ke¢dikds miihit néqtalorinin vaziyyati, uygun olaraq
sokil 45.1-do gostorilmisdir. =7 aninda (sokil 45.1) 1 hissaciyi
bir tam raqs edarak 6z tarazliq vaziyyatina gqayitmis, 2 hissaciyi an
yuxarl konar vaziyyati aldigdan sonra geri qayidaraq tarazliq
voziyyotindon kegmis vo on konar asagi voziyyati almisdir. 3
noqtesi on konar yuxari voziyysti alaraq tarazliq voziyysting
gayitmis, 4 noqtosi iso on konar yuxari voziyyati almigdir. O
noqtesindon v7 mosafosinds olan 5 noqtesing iso ragsi harokot
yenica verilmisdir.

Bir period miiddotindo dalganin yayildigi mosafoys dalga
uzunlugu A deyilir,

A=vT (45.2)

Dalga uzunluguna basqa torif do vermok olar: dalganin ya-
yilma istigamatinds eyni fazada rogs edon iki qonsu noqts arasin-
daki mosafoys dalga uzunlugu deyilir. Bir tam rags iiglin lazim
olan periodu 7, vahid zamanda bas veran ragslorin tezliyini v ilo

. %
isaro etsok, A =— voya V =Av alariq.
\Y%

Uzununa dalganin mithitds yayilmasi prosesi enins dalganin
mithitdo yayilmasi prosesino bonzoyir. Yeganos forq, yuxarida
deyildiyi kimi, odur ki, uzununa dalgalarda hissaciklarin tarazliq
vaziyyati  otrafindaki  rogsi  horokoti  dalganin  yayilma
istigamatinds olur.
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46. Miistavi dalganin tonliyi. Dalganin faza vo qrup
siirati.

Vacib mosalolordon biri dalganin miihitdo yayilmasi
prosesini riyazi tosvir etmokdir. Dalga, ragsi miihitdo yayilma
prosesi oldugundan, onun yayildigi diiz xott {izorindoki hor bir
noqtonin verilmis anda tarazliq vaziyystindon meylini miioyyan
etsok, dalgani analitik olaraq toesvir etmis olariq. Bu maosoloni
mihitds yayilan mistovi enino dalga iiciin holl edok (uzununa
dalga ticin do bu maosalonin halli eyni olacaqdir). Enins dalga
yayilarkon, miihit hissaciklori yayilma istigamating
perpendikulyar miistovilor iizro rogs edirlor. Miihitin hor bir
noqtosindo bas veron rogslor harmonikdirso, belo rogslorin
mihitdo yayilmasi noticosindo  yaranan dalga miistovi
monoxromatik (isiq dalgalarina oxsar olaraq yalniz bir dalga
uzunlugu ilo miisyyan olunan dalga monoxromatik adlanir) dalga
olacaqdir. Forz edak ki, dalga X oxu boyunca yayilir (sokil 46.1).
Onda O noqtesindan 7 aninda yayilan harmonik rags

y = Acos ot (46.1)

kimi tosvir olunar.
o- rogsin dairovi tezliyi, 4 iso amplitududur. x=0
noqtesindon Vv siiroti ilo yayilan rogslor M noqtosine t=—

zamanindan sonra ¢atacaqdir. Basqa sozlo, bu miistovi tizorindo
yerlogon noqtolor O ndqtesine nozoron t san godor gec ragso
baslayacaqdir. Onda M miistovisi tizorindoki noqtalorin ragsi
horokati

y=Acoso(t—1) (46.2)
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ifadosi ilo tosvir olunacaqdir. Dalganin miihitdo sdonmoayan
oldugunu (udulmadigini) gabul etsok, x=0 noqtosindon ixtiyari

mosafodo yerloson hor bir néqtads amplitud sabit galir. =2
\'%

oldugunu nozors alsaq (46.2) ifadossi iigiin alariq:

yzAcos(t—ij(;) (46.3)
v

(46.3) ifadasi X istiqgamotinds yayilan miistovi monoxromatik dal-

ganin tonliyidir. (o(t—fj dalganin fazasi, v:% iso tezliyi
v

27 . .
adlanir. m=7=2nv oldugundan miistovi monoxromatik

dalgani1 bels do tasvir etmok olar:

y= ACOS(?—RI—%j = AcosZn(%—ij =
\'
(46.4)

= Acos 27{\4 —ij
A

k= 2% odadi, uzunlugu 27 olan mosafads yerloson dalgalarin sa-
yint ifado edok. Bu sobobdon K dalga ododi adlanir. ©dadi

: .2 .. .
qiymati Tn-ya borabor olan vo dalganin yayilma istigamatindo

yonalon vektor K dalga vektoru adlanir.
Miistovi dalganin (46.3) ifadssino daxil olan siirat dalga
cobhasinin sabit fazalar sothinin horokot siiratidir. Bu siirat

dalganin faza siirotidir. Fazanin sabit qiymati m(;_szconst

\%
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oldugundan, hor torofi diferensiallasaq (o(d —@j:O Vo ya
v

dx dx o .. e
v =E alariq. 7 fazanin sabit qiymotinin dasmnma siiroti
- dx
oldugundan v, = vo V,.=Vv olur. Fazanin of—kx

ifadosindon istifado etsok faza siirstinin toyin olundugu ifadani
tapariq. of—kx=const vo wdt—kdx=0 Buradan

dx o
Vi T (46.5)

Faza siiroti monoxromatik dalgani xarakterizo edir. Reley
gostormisdir ki, faza siirati anlayisi ilo yanasi qrup siirati anlayisi
da movcuddur. Qrup siirati dedikds ayri-ayri monoxromatik dal-
galardan ibarat miirokkob dalga qrupunun yayilma siirati nozords
tutulur.

Faza vo qrup siiratlori arasinda

Vy=Vy—h—* (46.6)

olagosi movcuddur. (46.6) ifadosi Reley diisturu adlanir. Reley
diisturundan goriindiiyt kimi:

dv
1. d—Kf =0olarsa, v, =V  olur. Bu yalniz dispersiya movcud

olmadigda, yoni boslugda vo dispersiyast ¢ox zoif olan bozi
miithitlords (masalon, suda va s.) miimkiindiir

dv
2. d—Kf >0 (normal dispersiya) olduqda, v g <V olur.
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dv
3. d—Kf <0 (anomal dispersiya) olduqda, v g >V olur.

Goriindiytt kimi, faza vo qrup siirotlori arasindaki forq

dispersiyadan asilidir. Dispersiya boyiik olduqgca bu forq ds boyiik
olar.

YA -

Sokil 46.1 Sokil 46.2

Reley diisturunu faza siirstinin dalga uzunlugundan asililigi-
na asasan qrafik tisulla da toyin etmok olar. Forz edok ki, faza sii-
rotinin dalga uzunlugundan asililig1 4 B ayrisi ilo verilmisdir (sokil
46.2). C noqtasinda ayriya CD toxunani ¢akib, sokilo asason

dv

v

1go =—=L-,
SRy

CF = DFtga = Atga.,
dv
cF=r—L
dr

Sakildan OD pargasini tayin etsok, OD=EO-ED va EO=V fo
ED=CF oldugunu nazors alsaq:
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de
Vq :DOZVf—}\,W

Faza siirati v f dalga uzunlugu A-dan asili olaraq artirsa

(¢okdiyimiz oyri bu hala uygundur), onda P noqtesi £ noqtosin-
don asagida qalar vo faza siiroti qrup siirotindon bdyiik olar
V>V, Ogor faza siiratinin dalga uzunlugundan asililigi azalan

xarakter dasiyirsa, onda P noqtesi £ noqtesindon yuxarida yer-
lasor vo faza siirati qrup suratindon kigik olar v £ <Vyg. Nohayot

biitiin dalgalar eyni suratlo yayilarsa, onda v r -in A-dan asilihgi
dalga oxuna paralel olar vo faza siirati qrup suratino borabor olar

Vv f =V q-
47. Dalgalarin interferensiyasi, durgun dalgalar.

Tacriibadon malum oldugu kimi dalganin yekun tasiri, ay-
ri-ayr1 dalgalarin tosirlori comina barabardir. Bu o demokdir ki,
bir dalganin mihitds yayilmasi homin miihitds ikinci dalganin
yayilmasindan asili deyildir. Bu hadiss dalgalarin superpozisiyasi
(bir-birindon asili olmayaraq toplanmasi) adlanir. Bu prinsipa
goro miihitds yayilan iki vo daha ¢ox sayda dalgalar goriisditkdon
sonra elo yayilir ki, sanki onlar gériismomislor. Superpozisiya
prinsipi riyazi olaraq dalga tonliyinin xattiliyindon meydana ¢ixir.
Ogar y, = fi(x,t) vo y, = f,(x,t) ayri-ayrihqda dalga tenliyini
odayirso, yani onlarin har biri dalga tonliyinin hollidirss, onda
xattilik sortine gére y =y, + y, do homin dalga tonliyinin hallidir.
Superpozisiya prinsipinin mahiyyati bundan ibaratdir.

Indi iso miixtolif monbolordon yayilan dalgalarin toplan-
masina baxaq. S; vo S, monbolorindon
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{yl = 4 cos(wr—kt + o, ) @)

¥, = A, cos(wt —kt + oL, )

mistovi dalgalarin uducu olmayan mihitds yayildigini tosovviir
edok. Baslangic fazalarin sifirdan farqli olub olmamasi masalonin
hallins heg bir tosir gdstormadiyinden, sadalik xatirine o, = o, =0

gobul etsok, onda monbalordon uygun olaraq miisyyon mosafodo
yerlogmis ixtiyari M noqtesinds bu dalgalarin yaratdiglari rogslor

{yl = A, cos(wt —kr) “712)

¥, = A, cos (ot —kry)

kimi ifads olunar (sokil 47.1).

(47.2) ilo tosvir olunan eyni tezlikli vo bir diiz xatt lizro bas
veran iki rogsin toplanmasi naticosindo alinan yekun ragsin
amplitudu asagidaki kimi ifads olunur.

A= A7 + 42 +2.4,4, cos Aa (47.3)

(47.3)-don goriindiiyti kimi fazalar forqi

Ao =k(r,—nr) :%Ar (47.4)

olmalidir.
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Sokil 47.1

Burada Ar=r, —7 dalgalarin yollar forqi adlanir. (47.3) —

don goriindiiyii kimi yekun dalganin amplitudu yollar farqindan
asilidir. Belo ki, ekran iizorindo bir néqtodon (mosolon M) digor
noqtalora (mesalon, M;, M, va s.) kecdikde yollar faorqi

doyisdikco yekun amplitud da doyisir. Ar=n\, yoni yollar forqi
dalga uzunlugunun tam misillorine (~ =0, 1, 2, 3, ...) barabor olan

noqtadards cosAa = cos%nk =cos2nmn =1 vo bu sobabdon

A=A + 4, (47.5)
Ar=(2n+ 1)% yani yollar farqi tok sayda yarimdalga uzunluguna

borabar olan néqtalords

cosAa = cos%(Zn +1)% =cos(2n+1)m=-1 vo bu sababdan

A=A -4, (47.6)

Amplitudun kvadrati intensivlik (J) ilo diiz miitonasib
oldugundan, uygun hallar ii¢iin
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J=J1+J2 +2‘/J1J2 (477)
J=J,+J,-2JJJ, (47.8)

(47.7) va (47.8) ifadolorindon goriiniir ki, tezliklori eyni fazalar
forqi iso sabit olan monbolordon golon dalgalar fozanin (vo ya
ekranin) bir ndqtesindon digor ndqtesine kegdikdo bir-birini
ardicil ovoz edon maksimum vo minimumlardan ibarst monzora
almir. Bu hadiso dalgalarin interferensiyasi, alinan monzars iso
interferensiya monzorasi adlanir.

Tezliklori eyni vo fazalar forqi sabit olan dalgalar koherent
dalgalar, belo dalgalar1 yaradan manbalor iso koherent monbalor
adlanir. Bu baximdan, eyni tezlikli monoxromatik dalgalar
koherentdir. Lakin miixtalif tezlikli monoxromatik dalgalar qeyri-
koherent dalgalardir. Demoli interferensiya monzarasinin
miisahidasi tiglin goriison dalgalarin koherent olmasi vacibdir.

Interferensiya hadisosine on yaxsi misal qarsi-qarsiya
yayillan dalgalarin toplanmasindan aliman durgun dalgalardir.
Moslum oldugu kimi dalga iki miihit sarhaddins diisdiikdo gisman
gayidir, qismon do simir. Qayidan vo siman dalgalarin
intensivliklori qaytarici sothdon asihidir. Bozon dalga disdiyi
sothdon sinmayaraq qayidir. Belo soth, tam gaytarici soth adlanir.
Nozoro almaq lazimdir ki, diison vo qayidan dalgalar eyni bir
monba torofindon buraxildigindan koherentdir. Sotha diison va
gayidan dalgalar1 miivafiq olaraq

{yl = A, cos(wr — kx) “79)
¥, = 4, cos(wr + kx)

kimi ifads etmok olar. (47.9) ifadasinin birinci tonliyi x oxunun
miisbat istiqgamatindo (gaytarict satho dogru), ikinci tonliyi iso x
oxunun monfi istigamostinds (qaytarict sothdon geri) yayilan
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gacan miistovi dalgalar1 ifado edir. Amplitudlarin eyni olmasi
gostorir ki, mithit uducu deyildir. Qagan dalga dedikds yalniz bir
istigamatda (bu istigamot ixtiyari se¢ilo bilor) yayilan dalga
nozordo tutulur. Interferensiya monzorasini miisahide etmak iigiin
oks istiqamatlords yayilan dalgalari toplayaq.

Y=y +yy = Ay cos(owt —kx) + Ay cos(wt + kx) =

=4 cos(z?nt—%xj+/10 cos(z—;t+2—;xj = (47.10)

2
=24, cosTnx - COS 21Vt

(47.10) ifadoasi amplitudu

A:‘2A0c05277[x (47.11)

olan durgun dalganin ifadssidir.

(47.11) ifadesindon goriiniir ki, durgun dalganin amplitudu
zamandan asili deyildir. Durgun dalganin bozi xiisusiyyatlorini
arasdirmaq t¢iin qacan dalganin vo durgun dalganin ifadslorini
miigayiso edok. Miiqayiso zamani asagidaki iki forqin meydana
cixdigini goriiriik:

1. Qagan dalganin amplitudu sabit komiyyat oldugu halda,
durgun dalga amplitudu yalniz verilmis noéqto Tigiin sabit
komiyyatdir.

2. Qagan dalganin fazasi yayilma moasafasindon (X -don)
asili olaraq doyisdiyi halda, durgun dalganin fazasi1 X -don asili
deyildir (durgun dalganin fazas1 yalniz diylin ndqtslorini
kecdikda dayisir).

Amplitudun on boyik 4=24, qiymstlorine uygun golon

noqtalor durgun dalganin garin, sifir giymoatine uygun galon iso
durgun dalganin diiylin noqtolori adlanir. Diiylin vo qarin
noqtalorinin koordinatlarini toyin edok. Amplitudun on boyiik
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giymoti  cos 2n%=1 sortindon toyin edildiyinden, qarin
noéqtalorinin voziyyati

27% =tnm (n=0,1,2..)

sortindan va uygun olaraq noqtalorinin koordinati

xX=tn—
2

soklinda toyin olunacaqdir. Qonsu garin (vo qonsu diiyiin) noqte-
lor arasindaki masafa

A4 A2

Sakil 47.2

Amplitudun sifir giymoti cos(27t%) =0 sortindon toyin edil-

diyindon, diiyiin néqtalorinin vaziyyati 2n%: i(2n+1)g sortin-

don va uygun olaraq diiyiin noqtalarinin koordinati

A
=+(2n+1)—
X =2n+1)7
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soklinda toyin olunacaqdir. Qarin va diiyiin noqtalarinin bir-birin-
don hansi mosafados yerlosdiyini asagidaki kimi miioyyanlogsdirmak
olar:

nh A

A
I+ -zl
@b =5 =3

Demoli qarin va dilylin noqtslori bir-birindon dalga uzunlu-
1 )
gunun 2 godor moasafada yerlosir.

(47.10) ifadssindon goriinir ki, amplitud monfi qiymet ala
bilor. Bu o demokdir ki, diiyiin noéqtesini kegdikdo roagsin
istigamati oksino doyisir, basqa sozlo, rogsin fazasi n qodor
doyisir. Demali iki qonsu diiyiin arasindaki biitiin noqtalor sinfaz
(eyni fazalar), eyni bir diiylin ndqtosinin oks torsflorinds yerloson
noqtalar iso oks fazada raqs edir.

Dalganin durgun adlanmasinin sababi odur ki, durgun dalga
yaranan miihitin ixtiyari hissasinds miioyyan en kasiyindon kegon
enerji «ga¢mir» (dasinmir), miihitin har bir néqtaesinds potensial
enerji (mihit deformasiyasinin potensial enerjisi) kinetik enerjiya
(miihit hissolorinin rogsi horokat enerjising) c¢evrilorok «dayanir».
Belolikla, durgun miihitin istonilon en kasiyinds orta enerji seli
sifir olmagla enerji hor diiyiin néqtesindon qonsu qarima va torsind
kegir.

48. Dalganin enerjisi.

Miihitdo dalga yayilarkon miihit deformasiya olunur va
onun hissaciklori ragse golorok miioyyon siiratlo tarazliq voziyyati
otrafinda dovri harakat edir. Bu baximdan miihitin dalga yayilan
hissasi alava enerjiys malik olur. Miihitin alds etdiyi olava enerji
homin miihitde yayilan elastik dalganin enerjisi olub, miihit
hissaciklorinin ragsi harokatinin kinetik enerjisi ilo elastik
deformasiyaya ugramis miihitin potensial enerjisi olub, miihit
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hissaciklorinin ragsi harokatinin kinetik enerjisi ilo elastik
deformasiyaya wugramig mihitin potensial enerjisi comind
borabordir. Miiayyon V siiroti ilo yayillan vo p sixligina malik

olan
y = Acos(wt — kx) (48.1)

miistovi monoxromatik uzununa dalganin enerjisini hesablayaq.
Yeri golmiskon qeyd edok ki, eninoe vo uzununa dalgalara verilon
torifo uygun yerdoyismo eyni qanunla bas verdiyindon vo
homginin E=pv2. vo G=pv’, oldugundan, hor iki halda
dalganin enerjisi ti¢iin eyni ifads alinir. Dalga yayilan miihitds elo
elementar AV hocmi gotiirok ki, o hacmin biitiin noéqtalarinda
deformasiyani vo hissaciklorin siiratini sabit hesab etmok miimkiin
olsun. Ixtiyari t zamaninda qobul etdiyimiz AV hocmina daxil

olan hissaciklorin raqsi harakatinin siiratini (bu hidrodinamik
stirat adlanir) va rogsi horokatin kinetik enerjisini toyin etsok,

V= % =—Awsin(wt — kx) (48.2)

AW, =A7’"v2 =A—2V A2 sin’ (wf — kx)

alariq. Elastik deformasiyaya ugramis miihitin potensial enerjisi

AW, = % Eg>AV kimi hesablandigindan,

€= ? = Ak sin(wt — kx) = Ao sin(wf —kx) vo E= pV2 oldugunu
X %

nozors alsaq:
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AW, :TPA o’ sin” (@7 — kx) (48.3)

(48.2) vo (48.3) ifadalorindon goriindiiyii kimi AW, =AV.

Onda miihitin AV hacmins diison enerji (48.2) va (48.3) ifadolori-
nin comi olacaqdir. Belaliklo,

AW =pA*w’ AV sin’ (ot - kx) (48.4)
Vahid hacmo diison enerjini (enerji sixligl) U ils isars etsok
U =pA*w’ sin’ (ot —kx) (48.5)

Demali, elastik sort miihitds yayilan dalganin enerji sixligi
hom zamandan, hom do dalganin yayilma mosafosindon asili ola-
raq sinusun (yaxud kosinus) kvadrati qganunu ils doyisir. Miihitds
yayilan dalga enerji dasidigindan dalganin yayilma istigamatina
perpendikulyar qoyulmus ixtiyari saothdon vahid zamanda kegon
enerji miqdarmi — enerji selini (U) bilmok vacibdir. Enerji seli
verilmis sothdon vahid zamanda keg¢on enerji oldugundan, giic
vahidlari ilo (erg/san vo Vatt) olgiliir.

Mexaniki dalgalar: enerji seli sixligi vektoru ilo xarakterizo
etmok miithiim shomiyyats malikdir. Mexaniki dalgalarin enerji
seli sixligr vektoru ilk dofs 1874-cii ildo rus alimi N.A.Umov
torafindan, elektromagqnit dalgalari iigiin miivafiq vektor Poynting
torafindon miioyyan oldugundan elektromaqnit dalgalarinin enerji
seli sixligt vektoru Umov-Poynting vektoru adlanir ki, bu barads
genis molumat elektrik bahsinds verilacokdir.

49. Sas dalgalar.

Sos dalgalarinin tezliyi 20...20000 Hs intervalinda olub,
ixtiyari elastik miihitds yayilir va insan torafindon esidilir.
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Ogor sos dalgalarmin tezliyi 20000 Hs-don bdyiikdiirso
bunlar ultrasaslor, tezliyi 20 Hs-don kigikdirss infrasaslor hesab
edilir.

Sas dalgalar1 asason sasin yiiksokliyi, sasin siddati (yaxud
intensivliyi) vo sasin tembri ils xarakterizo edilir.

Sas rogslarinin tezliyi dayisdikca sasin yiiksokliyi do doyisir.
Sasin siddati hor hansi 1 zamaninda sasin yayilma istigamotino
perpendikulyar olan dalganin S sothindon dasinan enerji ilo
xarakterizo edilir:

/4

J=— 49.1
o (49.1)

Sas siddatinin BS -daki vahidi (49.1) ifadasindan toyin edilir:
e

Im* -lsan ~ m*
Harmonik ragsi harakat edon cismin tam enerjisi
_ mo’ 4>
2

w

oldugundan, askardir ki, sasin siddati sas dalgalarinin amplitudu-
nun kvadrati ilo diiz miitonasibdir. Sosin siddati sos dalgasinin
energetik xarakteristikasi olub, insanin esitma organinin Xiisusiy-
yatlorindon asili deyil.

Sos siddeatini insan qulagi subyektiv olaraq sesin gurlugu
kimi gobul edir. Sasin gurlugu anlayisi insan qulaginin ayri-ayri
tezlikli sas dalgalarini mixtalif hossasliqla gobul etdiyini forglon-
dirmok tgiin daxil edilir. Sasin siddoati artdiqgca sosin gurlugu da
artir, ancaq bu asililiq diiz miitonasib olmur.

Sosin tembri dedikds, sasin rongarongliyi nazords tutulur.
Ixtiyari miirokkeb periodik horokati sads sinusoidal ragslora ayir-
magq olar. Bu zaman sado rogslorin tezliklori (v, v,,v3 vo s.) asas

rogsin v tezliyinin tam misilloring barabar olur. Bu zaman alinan
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an kigik sinusoidal tezlik akustikada osas ton, digor sinusoidal
tezliklori iso obertonlar (alavs tonlar) adlanir.

Verilon sasdoki rags tezliklorinin toplusu (comi) sasin akustik
spektri adlanir.

Sos dalgalarinin qaz miihitdo yayilma siirsti uzununa
dalgalarin yayilma siiratins uygun olaraq:

v= [Eo | L (49.2)
p Vap
i

soklinds toyin edilir. Burada OLZE elastiklik amsali, p qazin

sixligidir.  Elastiklik  omsali  ilo  tozyiq arasinda oc:L
P

miinasibatinin va qazin hal tonliyinden qazin sixligi ils tozyiqi va

P o <
temperaturu arasinda p=% miinasibati oldugundan sos

dalgalarinin yayilma siirati {i¢iin yaza bilorik:

v =\/%: /v% (49.3)

hesablamalar gostorir ki, havada sasin yayilma siiroti normal
saraitdo

(T:273K;y:1,4;u:0,092kq/mol;R=8,3l ¢ j
mol - K

VvV =333 m/san-dir.

50. Dopler hadisasi.

Bozon els olur ki, manbs vo ya gobuledici, ya bir-birino
nozoran vo ya da hor ikisi eyni miihito nazoran horokat edir. Bu
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halda garsiya belo bir sual ¢ixir ki, gorasan gobuledicinin gabul
etdiyi tezlik, monbonin stialandig1 dalga tezliyindon forqlonirmi?
Ilk dofo Dopler gostormisdir ki, monbo vo qobuledici bir-
birina nazaran harakot etdikds gobuledicinin gabul etdiyi tezlik
monbayin sialandirdigi dalga tezliyindon forqlonir. Sadslik ii¢iin
asagidaki sortlori va isaralori gobul edok. Manbs va gobuledici
onlar1 birlosdiron diiz xatt {izro horakoat edir. Manba va gobuledici
bir-birino yaxinlasdigda siiroti miisbat, uzaqlasdiqda iso siiroti
monfi qabul edok. Manba va gabuledicinin harakat siiratlorini, uy-

gun olaraq v,, va v, sos dalgalarinin miihitde yayilma siiratini

q
189 V ila igsars edorak asagidaki xiisusi hallara baxaq:

1. Forz edok ki, gobuledici siikunastdadir, monbs iso borabor
siiratlo gobulediciya dogru horakot edir (sokil 50.1). Onda
vy, =0, v, >0 olur.

Elastik dalgalarin yayilma siiroti mithitin xassolorindon asil
olduguna gors monboyin hoarokoti dalganin yayilma siiratini
doyisdira bilmir, basga sozlo, manbayin harokostds olub olmama-
sindan asili olmayaraq dalga bir period miiddotindo A mosafasing
yayilir. Moanboyin horokoto basladigi anda buraxdigi dalga A mo-
safosine yayildigi miiddst orzinde, monbs /=v,, -7 masafosi
godar gobulediciys yaxinlasir. Onda gabul olunan dalga uzunlugu
tiglin

MN=r-V,, T=vl-v,T=(v-v,)T
alinir. Goriindiyt kimi gabul edilon dalganin uzunlugu qisalir va
gobul olunan tezlik

olar.
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Bu halda gobul olunan tezlik monboyin buraxdigi dalga

V__ dof> boyiik olur (Sokil 50.1).
V-V

m

tezliyindon

Ogor monba goabuledi-

cidon uzaqglasirsa, v, <0 A
onda sortimiza 9sason V,, -in M . q
. . . . - TN \\1 {]
isaraosi monfi olar vo ifads — -
asagidaki soklo diisor:
Sakil 50.1
v=—Y _y= lv Y (50.1)
V+V, 14 Vm
v

Goriindiyt kimi, gabul olunan tezlik monbayin buraxdigi
tezlikdon kigikdir.
2. Monba siikunatdadir, gobuledici iso monbays dogru horokot

edir. v, =0, v, >0 bu halda, dalga gsbuledici cihazin yanindan

V4V, siratle kegir. Onda gobul olunan tezlik

V+V V+V \'

V= 4 _ q:[n—q)v (50.2)

A vT \%
olar.

Qabuledici moanbadon uzaglasarsa, v ¢ <0 onda (50.2) ifads-

sinda V -nin isarasi V , -nin aksina ¢evrilir va bu sobobdon

q

V' =(1—V—qjv (50.3)

\"

olar.
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Beloalikla, manbayin atraf miihits nazaran harokati zamani go-
bul olunan tezliyi

NS S (50.4)

\"
(o
Vv

soklinda, gobuledicinin harakati zamani gabul olunan tezlik isa

V= (1 +V—‘1jv (50.5)

Vv

soklinds oldugunu goriiriik. (50.4) vo (50.5) ifadslorindoki miisbot
vo manfi isaralori manba va gobuledicinin bir-birins yaxinlagmasi-
n1 vo uzaqlagmasini gostorir.

3. Nohayat forz edok ki, ham monbs vo hom ds gobuledici otraf
miihito nazoran hoarakot edir. Bu halda monbayin harakati hesabi-
na dalga uzunlugu, gabuledicinin horokoti hesabina iso dalganin
yanindan kegma siirati doyisdiyindon, tezlik hor iki sobabo gora
doyisir. Onda gabul olunan tezlik ti¢iin alariq:

livq/v

Vi=—-—v 50.6
v, /v (50.6)

(50.6)-dan goriindiiyii kimi V,, =V, oldugda manbs va elaca

do gobuledici eyni istigamoatdo horokat etdikds, yoni monba va
qobuledici bir-birino nozoron horokot etmodikdo v'=v olur.
Demali Dopler effekti monba va gobuledicinin har ciir harakati za-
mani deyil, yalniz manba va gabuledicinin bir-birina nozaran nisbi
harakoti zamani miisahido olunur. ©9gor manbas va qobuledici on-
lar1 birlogdiron diiz xott tizro deyil ixtiyari istigamotdo horokot
edorso, onda mosolo bir godor miirokkablasir. Qeyd etmok
lazimdir ki, tacriibi faktlar Dopler hadisasini tam tosdiq edir.
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IKINCIi HISSO
FOSIL IX

MOLEKULYAR FiZiKA VO TERMODINAMIKA

51. Ideal qaz qanunlar1. Ideal qazin iimumilosmis hal
tonliyi.

Ideal gazlar ii¢iin méveud olan Boyl-Mariott, Gey-Liissaq
va Sarl ganunlar1 aparilan miivafiq tacriibi tadqiqatlardan alinan
timumi naticalordir.

Ideal qazin osas xassolori asagidakilardir.

1. Ideal qaz molekullar1 arasindaki mosafs, onlarmn xotti
olgiilorindon ¢ox boyiikdiir, ona goéra do molekullarin xiisusi
hocmi gazin imumi hocmina nisbaton ¢ox kigikdir (nazara
almamagq olar).

2. Ideal gaz molekullar: arasinda heg bir qarsihigh tosir giivvasi
yoxdur va ya nazara alinmayacaq doracadadir.

3. Ideal gaz molekullar bir-biri ilo vo olduglar: gabin divarlar
ilo togqusduqda 6zlarini elastiki kiiraciklor kimi aparir.
Verilmis qaz kiitlasinin halinin {i¢ parametri: tozyiq P, hacm

V' vo temperatur ¢ xarakterizo edir. Bu parametrlor 6z aralarinda
miioyyan bir ganunauygunlugla slagodadir vo onlardan birinin
doyismasi digor ikisinin doyismasing tosir edir. Bu slago analitik
sokilds asagidaki kimi verilo bilor:

F(P,V,£)=0 (51.1)
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(51.1) ifadasina qazin imumi hal tonliyi deyilir.

Ideal gaz qanunlari qazin halimi xarakterizo edon fii¢
parametrdon birini sabit saxlamaq sorti ilo, yerds qalan iki
parametr arasindaki asililigt miioyyan edir.

a).Boyl-Mariott qanunu. Sabit temperaturda (¢ = const)

verilmis qaz kiitlosinin tozyiqi onun hocmi ilo tors
miitonasibdir.

Qazin baslangic tozyiqi P,, hacmi V,, son tozyiqi P, hocmi
V, —dirsa, % :% yaza bilerik. Buradan P,V = BV, voya

2 1

PV =const (51.2)

Sokil Sl.l-de T, 7,, T,
temperaturlarina uygun qazin
hali verilmisdir. (51.2) ifadosi
borabaryanli hiperbola tonliyi T>TpT,
oldugundan homin ifadonin

Pk

P—-V  diagraminda qrafiki 2
hiperbola oyrisi veracok. Bu L
oyrilor ailosine izoterm oyrilari 0 -

deyirlor.
b).Gey-Liissaq  ganunu.
Sabit tozyiqde (P =const)
verilmis qaz kiitlosinin hocmi temperatura gora xatti qanunla
doyisir:

Sokil 51.1

V, =V, (1+a,t) (51.3)

Burada V,, — qazin 00 C-doki hacmi, ¥, —qazin ¢° C-doki hac-
mi, o, -qazin hocmi genislonmo omsalidir (Sakil 51.2 a).

¢).Sarl ganunu. Sabit hacmds (V =const) verilmis qaz
kiitlesinin tozyiqi temperaturdan asili olaraq xotti qanunla
doyisir:
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P =P,(1+a,t) (51.4)

burada P, qazin 0°C-doki tozyiqi, B — qazin t° C-doki tozyiqi,
o p - tozyiqin termik amsalidir.

(51.3) vo (51.4) ifadalorini P—¢ va V —t diaqramlarinda
grafik tosvir etsok, izobarlar va izoxorlar ailosini alariq (sokil 51.2
a, b).

(51.3) vo (51.4) ifadelorinds a, =OLP=0L=%dSI'-1 oldu-

gundan vo 1+or=0 sortino goro 51.1 a, b-do izobarlar vo

izoxorlar t oxunun eyni bir néqtasinds kasisdiyindon
Vi

_?Zé#-' ;}Ué*:
0 X TK
Sokil 51.2 a
P
V3
/ V2
v,
// ’
W
b2 0 i3
il 3? T K
Sokil 51.2 b
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t= 1 —27315°C
(04

Koordinat baslangici homin noqtods yerlogon yeni bir tem-
peratur skalasina kegsok, (temperaturun bu skalasit miitloq vo ya
Kelvin skalasi adlanir) onda bunlar arasinda asagidaki slagonin
oldugunu gorarik:

T:t+$:t+273,15 (51.5)

Ogor 0°C temperaturu 273,15 K -0 uygun golirso, onda 00K
temperaturuna -273,159C uygun golir vo bu temperatur miitlaq
sifir temperaturu adlanar.

Kelvinin géstordiyi kimi miitloq sifir miimkiin olan an asagi
temperaturdur. Homin temperaturda molekullarin nizamsiz
horakati tamamils dayanir. Lakin bu o demak deyildir ki, miitloq
temperaturda horokatin biitiin névii dayanir, homin temperaturda

elektronun atom daxilindaki harokati davam edir. (51.3) va (51.4)
—da (51.5) miinasibatini nazars alsaq:

V=V,I1+at)=V, {1+a(T—lﬂ =al,T
* (51.6)

P=PO(1+0ct)=P{l+a(T—lﬂ=aPoT
o

(51.6) tonliklorini nazara almagqla eyni bir izobar va izoxor
tizorindos gotiiriilmiis ixtiyari noqtalar tigiin

;z%; P = const
PZ T2 (51.7)
L ="l ¥ =const
kT,
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(51.7) sisteminin birinci tonliyi Gey-Liissak ganununu, ikinci
tonliyi iso Sarl ganunu ifado edir. (51.7)-nin ikinci tonliyindon
(51.2)-don istifads edib, ideal qazin imumilogmis hal tonliyini ala
bilorik. Bunun iiciin P-V diaqraminda A, V|, I, vo B, V,, T,

parametrlori ilo toyin edilon qazin iki ixtiyari halini gotiirak (sokil
51.3). Diagramdaki 1-1 izotermik va 1-2 izoxorik proseslari ii¢iin
yaza bilorik:

EV=RV,
R T (51.8)
BT

(51.8) sistemindon P’ -i konar etsok yazariq:

"V, _ bl

e

Diagramdaki 1 vao 2 hallar1 tamamilo ixtiyari gotirildi-
yiindon (51.9) nisbati istonilon hal ii¢iin 6danils bilor:

(51.9)

PV

7 =B (51.10)
(51.10) tonliyi Klapeyron tonliyi adlanir. Klapeyron tonliyinin
catismayan cohoti odur ki, B
sabiti mixtalif qazlar {giin
mixtolif olub, yalniz verilmis
gaz kiitlasi ti¢iin sabitdir. 1876-
c1 ildo Mendeleyev Avogadro
ganununu Klapeyron tonliyin-
do nozoro almagla catigmayan

L ! cohoti aradan qaldirmisdir.
07 £ 4 Avogadro ganununda de-
Sokil 51.3 yilir ki, biitin qazlarin bir

kilogram-molu eyni soraitds
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(eyni tazyiq va temperaturda) barabar hacm tutur. Bels ki, normal
soraitds, yoni 0°C temperaturda vo 1 atm. tozyiqds ixtiyari qazin
kilomolunun hacmi 22,4 m3 olmalidir.

Onda (51.10) tonliyini qazin bir kilomolu {i¢iin yazsaq vo

B sabitini R ilo avaz edib, qazlarin bir kilomolunun hacmini ¥,

il isara etsok, Mendeleyev-Klapeyron tonliyi iigiin yazariq:

PV _

R 51.11
7 (SL.11)

burada, R - universal gqaz sabiti adlanir.
Eyni tozyiq vo temperaturda qazin hocmi onun kiitlasi ilo
miitonasib oldugundan

h_nm

—== 51.12

V' m ( )
Buradan p - bir kilomol qazin kiitlasi, V' iso m kiitlali qazin

hocmidir. (51.12) —ni (51.11)-do nozors alsaq, ixtiyari m kiitloli
gaz tigtin Mendelyev-Klapeyron tonliyi alariq:

py="Rr (51.13)
u

(51.13)- don qazin sixligini toyin eds bilarik:

m_nP (51.14)
V. RT

buradan

_Pu

P=Rr
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Ogor bir kilomol qaz normal soraitdo (P=1 atm,
T=273K, V,=22,4-10°1/kmol) yerlosorsa, onda universal qaz
sabitinin adadi qiymati tiglin alariq:

R_wmrmAiyﬁbml
273 dor

=82 atm-Illkmol - dor

Ogor R -in qiymatini BC -ds hesablasaq vo nazars alsaq ki,
latm =1,013-10° N/m?* va 11 =10 m> onda

R

5
:1,013-10 -224 N-m =8,31-103 C
273 kmol - dor kmol - dor

Kilomoldan mola, couldan ergs va kaloriya kegsok, R
sabiti {iglin alariq.

erd g9 kal

R=831-10"
mol - dor mol- dor

Nozora almaq lazimdir ki, Mendeleyev-Klapeyron ganunu
tacriibi ganundur va buna goéra do ideal gazin bu va ya digor xas-
sasi tacritbaden alinan molumatlara esaslanir. Indi ise qazin xasse-
lorini molekulyar- kinetik nozoriyys asasinda 6yronmoays ¢alisaq.

52. Molekulyar-kinetik nazariyyonin asas tonliyi

Qazlarin molekulyar-kinetik nozoriiiyyasinin sado modelino
gora qaz, molekul mosafasinda bir-biri ilo garsiligli tasirde olma-
yan, nizamsiz harakst edon eyni név molekullar coxlugundan iba-
rotdir. Molekullarin 6lgiilari o godar kigikdir ki, onlarin hacmlori-
ni yerlosdiklori gabin hacmi ilo miiqayisads nozora almaq olar.
Qaz molekullar1 bir-biri ilo va eloco do yerlosdiklori gabin divar-
lar1 ils toqqusdugdan sonra miioyyan godar sarbast yol gedir. Bu
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toqqusmalar zamani molekullar 6zlorini elastik kiiralor kimi
aparir vo heg bir enerji itkisi bas vermir.

Qazin oldugu gabin divarlarina gostordiyi tozyiqin, ayri-ayri
molekullarin zarbalorinin naticasi olmasi fikrini ilk dofo D.Bernul-
li soylomigdir. Sonralar qazlarin molekulyar-kinetik nazoriyyasi
daha da inkisaf etdirilmis vo bu istigamoatdo Klaizusun,
Bolsmanin vo Maksvelin xidmatlori ¢ox boylik olmusdur.

Qaz molekullarinin qabin divarlarina vurdugqlar1 zarbslorin
noticasinds meydana ¢ixan tozyiqi hesablayaq. Forz edok ki,
tilinin uzunlugu A/ olan kub sokilli gabin igarisindo daim nizam-
s1iz harokot edon n sayda gaz molekullar1 var (sokil 51.1). Qabul
edilmis modelo asason molekullarin 6lgiilori nozora alimmir va

: o |
sadoalik ti¢iin gobul edilir ki, molekullarin 3 hissasi kubun 6n vo
arxa divarlar1 istiqgamatinda, 3 hissasi asag1 vo yuxari divarlari

. . | 5 : L :
i1stigamatindo, 3 hissasi 1so sag vo sol divarlar1 istigamotinds

harakot edir (Sakil 52.1).
Qabin divarma perpendikulyar isti-
gamoatds V siiratli zorbs vuran bir mole-

kula baxaq. Homin molekul 6n divara m__U
zorbo vurdugdan sonra geriys oks oluna-
caq vo arxa divara zorbs vuracaqdir. No-

ticads harakst miqdariin saxlanmasi qa-
nununa goras 6n divarin aldig1 qlivve im-
pulsu harakst migdarinin doyismasing bs-

rabar olacaqdir: A
AFAt =mvV —(-mV) =2mv Saokil 52.1

Burada AF zorbs qiivvasidir. Manfi isarasi gostarir ki, zorba
zamani molekulun harokat siiratinin istiqamati doyisir.
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Molekullarin  say1 ¢ox oldugundan vo eloco do hor
toqqusmadaki zorbo qiivvasi miixtalif oldugundan iki ardicil
zorbaya sorf olunan AF orta zorbo qiivvasini toyin etmok zorurati
meydana ¢ixir.

Onda uygun olaraq Vv siiratli harokot edon molekul ii¢iin
orta zarba qiivvasinin impulsu {igiin yaza bilarik:

AFAt =2mV (52.1)

At - molekulun 6n divardan oks olub, arxa divara gedib
catmasi vo gayitmasi lgiin, yoni 2A/ mosafosini getmosi ligiin
. 2A : : .
lazzim olan middoatdir. At=—l, At -nin bu qiymatini (52.1)-ds
\'
nazors alsaq, alariq:

mv?

Al

Bu bir molekulun divara vurdugu orta zorbs qiivvasinin
qiymatidir. Molekullar miixtolif v, v,, v, siiroti ilo horokot
etdiklorindon, n sayda molekullarin divara vurduqlart {imumi
zarba qiivvasi tiglin

2 2 2 2
mvy mv5; mvV mv
Ly — 2434

F= .
Al Al Al Al

yazariq. Burada #n' 6n vo arxa divarlar arasinda harokot edon mo-

m . . .. 9 ,
lekullarin sayidir. Zl-l mortorzo xaricing ¢ixarib, sag torafi n'-o
vursaq va bolsak, alariq:

MV VS VS VD nm o
Al n' Al

F
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Burada

2 2 2 2
G2 VitVa Vit Ay,

!

n

molekullarin orta kvadratik siirati adlanir.
Qabul etdiyimiz sorto asason On va arxa divarlar arasinda
horakat edon molekullarin sayi, molekullarin n @imumi saymin

1/3-na barabar oldugundan »n' = %n . Buradan

F :lnAF =1—”mv2
3 3Al

olar. Bu baraborliyin sag va sol torafini A/*-na bolsok,

F ll’l —2
L " 52.2
Al? 3AP (52.2)

alinar.

AI* kubun bir divarmm sahasi olduguna gora Ailz divara

gostarilon P tozyiqi olar. A’ iso kubun hacmi oldugundan ALP

vahid hacmdoki molekullarin sayina barabar olar. Onda (52.2)
ifadosi agsagidaki soklo diisor.

P= énomv2 (52.3)

(52.3) disturunun sag torofini 2-yo vurub, bolsok va

mv>

=®, isars etsok alariq:
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=2
i ”‘;’ =§noa)k (52.4)

Burada o, - bir molekulun iraliloma horakatinin orta kinetik
enerjisidir.

(52.4) tonliyi molekulyar-kinetik nazoriyyonin osas tonliyi
adlanir.

Demali, vahid hacmds yerloson qaz molekullarinin tozyiqi
homin hacmds yerlogon qaz molekullarinin orta kinetik enerjisi
ilo toyin edilir.

(52.4)-un sag va sol torofini bir mol qazin ¥, hocmins

vursaq

PV, =20,

olar.
Burada ny/}, biitin ¥, hacmindoki molekullarin sayi, yoni

gazin bir molunda olan molekullarin sayidir. Bu say Avoqadro
: . 2
ododine  berabordir: n),=N,. Onda PV,= EN 4,0, olar.

PV, =RT oldugundan

PY, =§NA@ —RT (52.5)

(52.5) diisturu molekullarin iraliloms harskatinin orta Kine-

tik enerjisini qazin halim1 xarakterizo edon parametrlorls slagolon-
dirir. Bu diisturdan

=2
%, =2 =§[iJT (52.6)

2 2\ N,
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R vo N, sabit kemiyyatlor oldugundan K R nisbati do
A

sabit komiyyat olub, Bolsman sabiti adlanir vo adadi qiymati
asagidaki kimi toyin edilir:

8,31-10° C/(kmol-K)
K= 26 -1
6,02-10 K -mol
Bu omsali1 (52.6)-da nozor alsaq, alariq:

»C

=1,38-10"

@, = %kT (52.7)

Indi qazin molekulyar-kinetik tobiotini xarakterizo edon
basqa komiyyatlori do toyin edak. (52.6) diisturundan

., 3RT
V™ =
mN ,
aliriq. Gorlindiyi kimi molekulun siirati miitloq temperaturdan

asithdir. Bu baximdan molekulun iraliloma hoarakatinin orta
kinetik enerjisi do temperaturdan asili olmalidir.

Burada mN,=p (bir molun kiitlasi) v JVZ =v w qobul
etsok, molekullarin orta kvadratik surati ii¢iin alariq:

Ve =2 = [PRL (52.8)
u

(52.4)-ds (52.7)-ni nazars alsaq, gazin tozyiqinin
temperaturdan asililigini alariq:

P=nykT (52.9)
(52.9) ifadasindan
P
=— 52.10
ny T ( )
185

Molekulyar fizika va termodinamika

(52.10) ifadesindon goriiniir ki, eyni tazyiq vo temperaturda
biitin qazlarin vahid hacmindoki molekullarin say1 eynidir.
Normal soraitds 1m3 hacmindaki molekullarin say1 Losmid adadi
adlanir vo asagidaki kimi toyin edilir:

_ P _ 101100 N/m
kT 138-107%.273 (C/kmol)K
(52.7) diisturundan bir mol qazin iraliloms horokatinin orta

kinetik enerjisini normal soraitdo qiymotlondirsok, bu adadin ¢ox
kigik oldugunu goérarik:

n, =2,68-10"m™

® =3kT=3-1,38~10‘23 .273=5,7-10"1(C)
Ko 2

53. Enerjinin sarbastlik daracalorino gors paylanmasi.

Ideal qgaz molekullar1 bir-biri ilo qarsiigh tosirde
olmadigindan potensial enerjiys malik olmur. Bu baximdan ideal
T A gazin tam enerjisi molekullarin
iraliloma \6) firlanma
horakotlorinin kinetik
enerjisindon  ibarot  olur.
Molekullarin  iraliloms  ho-
rokotinin orta kinetik enerjisi

ilo  yuxarida tanis oldugq.

y Firlanma horoketinin kinetik
enerjisi ilo tanis olmaq igiin
sorbastlik doracasi anlayisina
Sakil 53.1 nazor salaq. Sarbastlik
doracasinin say1r dedikds, cismi va cisimlor sisteminin fazadaki
voziyyatini  vo ya yerini mioyyon edon asili olmayan
koordinatlarin say1 nazords tutulur. Miitloq bork cisim fozada
tamamilo sorbast horokot edirss, onda onun vaziyyati alt1 asili
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olmayan koordinatla toyin edilor ki, bunun igiin (x, y,z) cismin
irolilomo horokotini, ii¢ii (o, B, y) iso firlanma horokotini

xarakterizo edar (sokil 53.1). Maddi noqtonin fazadak: harokati ti¢
sorbastlik daracast ils toyin edilir.

Biratomlu molekula maddi noqts kimi baxdigimizdan (bu
halda nozordo tutulur ki, atomu kiitlosi niivads toplasib va
niivonin olgiisii ¢ox kicik gobul edilir) onun iralilomo horokati ii¢
sorbostlik  doracasi  ilo miioyyenlosdirilir.  Ikiatomlu qaz
molekulunun sorbostlik doracesinin sayr besdir. Bunun igii
molekulun iraliloms horakatini, ikisi iso O, — O, va O, -0, oxlari

otrafindaki firlanma harakoatini xarakterizo edacokdir (Sakil 53.2,
a). Qeyd etmok lazimdir ki, molekulanin stalot momenti vo buna
uygun kinetik enerjisi O—0O firlanma oxuna nozoron ¢ox kigik
oldugundan bu ox otrafindaki firlanma hoarokoti nazoro alinmur.
Uc va daha artiq atomlu qaz molekulalarinin harakoti miitlaq
bork cismo uygun olaraq alti sorbastlik dorocesi ilo xarakterizo
edilir. Bunun ii¢ii molekulun irsliloma harokatini, gl ise O, -0,

0,-0, va O-0 oxlan otrafindaki firlanma horokatini

xarakterizo edir (sokil 53.2, b).

Statistik fizikanin miihiim ganunu hesab edilon enerjinin sor-
bostlik doracalorine goéroa borabor paylanmasini nozoro alsaq,
firlanma hoarakatinin kinetik enerjisi tiglin fikir séylomok olar: mo-

lekulun har bir sarbastlik daracasinag orta hesabla %kT godar ki-

netik enerji diisiir. Molekulun malik oldugu sorbastlik dorace-
lorinin say1 i-yo borabordirss, onda onun orta kinetik enerjisi

0, = ékT gadar olar.

Mexanika kursundan molumdur ki, harmonik ragsi haraks-
tin tam enerjisi ragsi horokatin orta kinetik enerjisi ilo orta po-
tensial enerjisi comindan ibaratdir. Demali, ragsi harakatin har bir
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sarbastlik daracasina barabor miqdarda kinetik vo potensial enerji
dustir:
_ 1 1

(T):(T)k :(Dp :EkT+EkT:kT

2
<

Sakil 53.2

Beloliklo, enerjinin sarbastlik doracalorins gora barabor pay-
lanmasi fakti ona gotirib ¢ixarir ki, molekulun biitiin sarbastlik
doaracalori eyni hiiquqludur. Lakin kvant nozoriyyesi gostorir ki,
enerjinin sarbastlik dorocalorine gora barabor paylanmasi xiisusi
hal {igiin 6donilir vo bir sarbastlik doracasina diison orta enerji
temperaturun xotti funksiyasi olmayib, daha miirokkob xarakter
dasiyir. Bundan olavo kvant noazoriyyasi gostorir ki, sarbastlik do-
racalari eyni hiiquglu olmayib, yalniz kifayat qadar yiiksak tempe-
raturalarda enerji sarbostlik doracaloring gora barabar paylanir vo
kvant nazariyyasi ils klassik nazariyyanin naticalari tist-lists diisiir.

54. ideal qazin daxili enerjisi va istilik tutumu.
Termodinamikanin birinci ganunu.

Yuxarida gostorildiyi kimi ideal gazin molekulalar1 arasinda
garsiligh tesir qiivvasi nazors alinmir. Qaz molekulalar1 bir-birina
ancaq toqqusma zamani tasir edir vo homin toqqusmalarda onlar
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ozlorini elastiki kiiraciklor kimi aparir. Mahz buna gora do ideal
gazin biitin molekularinin nizamsiz horokstinin kinetik enerjisi,
onun daxili enerjisini toyin edir.
Bildiyimiz kimi sorbostlik dorocalorinin sayr i olan bir
molekulun orta kinetik enerjisi
@, :ékT (54.1)
soklindadir.

Onda bir mol qazin kinetik enerjisi (54.1) ifadasinin
Avogadro adadins hasiline barabar olar:

U=&,N, = é N kT = éRT (54.2)

Daxili enerji anlayisindan istifads edorak, qazlarin xiisusi
istilik tutumunun ifadasini tapa bilarik. Hor hansi bir maddonin C
xisusi istilik tutumu, bu maddonin bir qraminin temperaturunu
10C galdirmagq iigiin lazim olan istiliyin miqdaridir.

Xisusi istilik tutumu anlayisi ilo yanast molyar C istilik
tutumu anlayis1 do méveuddur. Molyar istilik tutumu dedikds, bu
maddonin bir molunun temperaturunu qaldirmaq ig¢iin lazim
olan istilik miqdar1 nazards tutulur. Aydindir ki, molyar istilik
tutumu ilo xisusi istilik tutumu arasinda C=p-c miinasibati

movcuddur. Burada p - verilmis maddonin 1 molunun kiitlasidir.

Qaz1 sabit hacmds vo ham ds sabit tozyiqds qizdirmaq miimkiin
oldugundan onun hom sabit hacmdaki vo ham da sabit tozyiqdoaki
molyar istilik tutumunu miioyyoen etmok olar. Izoxorik prosesda
sistemin xarici qilivvaloro qarst gordilyli is sifira  borabor
oldugundan vo sistemo verilon istilik yalniz sistemin daxili
enerjisinin artmasia sorf edildiyindon sabit hacmdoki molyar
istilik  tutumu dedikds, sabit hocmds bir kilomol qazin
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temperaturunu 19 C yiiksoltmok iiglin lazzim olan istilik miqdar1
nozards tutulur.

(54.2) disturuna asasan yaza bilarik:

du i
C, e 2R (54.3)

Sabit tozyiqdoki molyar istilik tutumu dedikds, sabit
tozyiqde qazin bir kilomolunu 1°C qizdirmaq ii¢lin lazim olan
istilik miqdar1 nazards tutulur.

Qazin tozyiqini sabit saxlamaqla onu qizdirsaq, bu zaman
sistemo verilon istiliyin bir hissasi qazin genislonmasi zamani
xarici qiivvalora garsi goriilon igo, digor hissasi iso daxili enerjinin
artmasina sarf edilir. Bu baximdan sabit tozyiqdoki istilik tutumu
sabit hocimdoki istilik tutumundan (C,>C,) béyiikdiir. Sabit
tozyiqdaki va sabit hacimdoki istilik tutumlar1 arasindaki forq bir
mol qazin sabit tozyiqde temperaturunu 19C yiiksaltdikds
genislonmaosi zamani goriilon iss barabardir:

C,—C,=4 (54.4)

(54.4) ifadosindoki A isini hesablayagq.
Bunun igiin forz edok ki, silindirde
sahasi § olan porsen altinda hacmi ¥,

I I olan bir kilomol qaz 7 temperaturunda
vo P tozyiqinds yerlosmisdir. Sabit

A )
tozyiqde gazin temperaturunu 1°C artir-
1ISSSSS SIS saq porsen Ah yiiksokliyina qalxacaq va
S uygun gazin hocmi V; olacaqdir (sokil
54.1). Bu zaman goriilon is
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soklindo olacaqdir. Burada PS porseni qaldiran qilivva,
SAh=AV hacmin boyimasi olub, AV =V;—V, sokilindo tayin
edildiyindon

A=PAV =P(V] -V,)= PV]—- PV, (54.5)

olar. Mendeleyev-Klapeyron tonliyino asason PV, =R(T +1) va
PV, =RT oldugundan

A=R(T+1)-RT =R (54.6)

Demoli, universal qaz sabitinin adodi qiymati bir kilomol
gazin sabit tazyiqds temperaturunu 1°C galdirdigda xarici qiivve-
lora gars1 goriilon igo barabar olur. Onda (54.4) vo (54.6) ifadslori-
no asasan alariq.

C,=C, +R (54.7)

(54.7) ifadesi Mayer tonliyi adlanir. (54.7)-do C,, -nin qiymatini

nazars alsaq, Cp tglin alariq:

i i+2
Co,=—R+R=—R 54.8
P 5 (54.8)

Cp-nin vo Cj, -nin nisbatini y adiabat doracesi ilo isars
. Cp i+2 T P
etsak, yoni y =——=—— olar. Goriindiiyii kimi y >1 olub, yalniz
V l
qazin néviindan (sarbastlik daracalorinin sayindan) asihidir. Cp vo
C, ifadolorine va eloco do asagidaki cadvolo nozor salsaq, biitiin

gazlarin istilik tutumlarmin biratomlu, ikiatomlu vo tligatomlu
qazlar ti¢lin miixtalif oldugunu goérarik.
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Tacriiba gostarir ki, orta temperaturlarda oksar qazlarin toc-
ritbadon alinmus istilik tutumlari nozori hesablamalarla ist-iisto
diisiir vo bu hal bir atomlu gazlar ti¢iin daha doqiq 6danilir. Qaz-
larin klassik nazariyyays gors istilik tutumlari tocriibadon alinmis
naticalorls uygun golmir.

Cadval 54.8
Miixtolif atomlu gazlarin istilik tutumu.
Qaz I Gy Cr Y
C/(dar x kmol) C/(dar x kmol)

Biratomlu 3 | 12480 20800 1,67
Ikiatomlu 5 | 20800 29120 1,40
Ugvaya
daha ¢ox 6 | 24960 33280 1,33
atomlu

Bels ki, nazoriyyadon alinmis naticalors gore istilik tutumu
yalniz sorbastlik doracalorinin sayindan asili olub, temperaturdan
asili olmamalidir. Lakin buna baxmayaraq tocriibadon alinan mo-
lumatlara goro oksor maddalar {igiin va eloco do qazlar tigiin istilik
tutumu temperaturdan asili olub, temperatur artdigca artir vo gox
algaq temperaturlarda istilik tutumu azalaraq 7 =0 olduqda
sifira yaxinlagir. Bundan olava ¢oxatomlu qazlar ti¢lin alinmis no-
zori istilik tutumlart orta vo yiiksok temperaturlarda tocriibodon
alinmis naticalorlo uygun galmir.

Belo uygunsuzlugun meydana golmosinin asas sobabi odur
ki, enerjinin sarbastlik doracaloring gore barabar paylanmasi anla-
yis1 diizgiin deyil va bu anlayis yalniz sado qazlar ti¢iin orta tem-
peratur intervalinda 6donilir.

Istilik tutumunun genis temperatur intervalindaki izahi
1905-ci ilds Eynsteyn torafindon kvant nazariyyasi daxilinds veril-
misdir.
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Indi iso sistemin daxili enerjisi, sistemo verilon istilik miqdar1
vo i arasindaki olagoys nozor salaq. Bu komiyyatlor arasindaki
slago 6z oaksini termodinamikanin birirci ganununda (birinci bas-
langicinda) tapir. Termodinamikanin birinci ganunu tobiatin mii-
hiim ganunu olan enerjinin saxlanmasi va itmamasi qanununu da-
ha genis monada ifads edir: Qapali sistemin tam enerjisi ona gora
sabit galir ki, o na itmir vo na do yenidon yaranmir, yalniz bir
enerji formasindan digorins kegir.

Ogor izolo edilmis cismin va ya sistemin kinetik va potensial
enerjilorinin comindan ibarat olan daxili enerjisi U va sistema
xaricdon verilon istiliyin miqdar1 Q olarsa, onda verilon istilik

miqgdari, daxili enerjinin AU godoar deyismasing va sistemin xarici
qivvalara qars1 gordiiyii A isino sorf olunar:

O=AU + 4 (54.9)

(54.9) termodinamikanin birinci ganununun riyazi ifadssidir
vao O, A kamiyyatlori AU -nun 6l¢iildiyii vahidlarls dlgiiliir.

Baxdigimiz sistem periodik isloyon miihorriki xatirladirsa,
onda «isci cisim» qaz, buxar va s. miioyyan prosesdon sonra 6z
baslangic vaziyyatina qayidacaqdir. Bu halda AU =0 olacaq vo
(54.9) ifadesi Q=4  soklino  diigocokdir. Bu  notico
termodinamikanin birinci ganununun asagidak: sokilde do ifado
olunmasina imkan verir. Elo bir periodik isloyan miiharrik
yaratmaq miimkiin deyil ki, o xaricdon istilik miqdar1 almadan is
gora bilsin vo ya gordiiyi is aldigr istilik migdarindan ¢ox olsun
(birinci név perpetuum mobile va ya I név daimi miiharrik).

Sistema vorilon istiliyin miqdart dQ sonsuz kicikdirss vo
sistemin daxili enerjisinin doyismosi dU sonsuz kigik xarakter
dasiyirsa, onda sistemin gordiiyii is d4 da sonsuz kigik olacaq
A=dA va (54.9) ifadosi

dQ=dU+dA (54.10)
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soklina diisocokdir.

Yuxarida geyd etdik ki, sistemin daxili enerjisi onun halinin
birqiymoatli funksiyasidir vo sistem miioyyon prosesdon sonra
baslangic voziyyato qayidanda onun daxili enerjisinin tam
doyismasi sifir olur vo riyazi olaraq dU=0 soklinds ifads edilir. Bu
baximdan daxili enerji tam diferensialdir (riyazi analiz kursundan
molumdur ki, elo funksiyalar tam diferensial xarakter dasiyir ki, o
iki vo daha ¢ox doyisonlordon asili olsun). Sistemo verilon istilik
miqdari va goriilon is tiglin bu xasss ddanilmadiyindon onlar tam
diferensial ola bilmoz.

55. Adiabatik va politropik proseslor. Puasson tonliyi.

_ Sistemin halinin adiaba-
P Izoterm tik doyismoasi o demokdir ki,
sistem otraf miuhitlo he¢ bir
istilik miibadilssinds olmur.
Basqa sozlo, adiabatik proses
M zamani sistem otraf miihitdon
no istilik alir vo no do otraf
- miihito istilik verir. Prosesin
V adiabatik getmosi ii¢iin sistem
istiliyi tamamilo kegirmayon
miihitds yerlogsmalidir.

Adiabad

Sakil 55.1

Adiabatik proses liglin dQ=0 oldugundan
termodinamikanin birinci ganunu

dU+dA=0 (55.1)

soklino diisor. Adiabatik proses zamani dA isi sistemin daxili
enerjisinin doyismosi hesabina goriliir. Sistem xarici qiivvalora
qars1 is goriirsd (dA>0), onda sistemin daxili enerjisi azalir, ogor
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xarici qivvalar sistem tizorindos is goriirse (d4<0), onda sistemin
daxili enerjisi artir.
Bir mol qazin daxili enerjisinin doyismasi

dU =C,dT (55.2)
soklindo, adiabatik genislonmo zamani goriilon elementar is iso

dA = PdV, (55.3)

oldugundan
CydT + PdV,=0 (55.4)

olar. (55.4) ifadssindon moalum olur ki, adiabatik genislonma
zamani (d Ve > O) qaz soyuyur. (dT <0), adiabatik sixilma zamani
iso (dV<0) qaz quzir (dT >0). Beloliklo, hocmin adiabatik

doyismasi zamani qazin temperaturu sabit qalmir. 9gor (55.4)
tonliyinds ideal gazin bir molu {iglin yazilmis

PV, =RT (55.5)
tonliyini nazars alsaq

Rav__dr .

(A T

olar. (55.6) boraborliyindon goriiniir ki, adiabatik prosesdo hac-
min doyismasi temperaturun doyismoasi hesabma olur. (55.6)
ifadesini ¥} hacmindon V,-yo vo uygun olaraq T

temperaturundan 7, -yo qodar inteqrallasaq, alariq:

RFdV,  FdT

buradan,
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Ci(an2 ~InV;)=InT; ~InT,

voya

ln(&j = lnﬁ (55.7)

R
CV CV CV

soklina gotirib, alariq:

AR
G
voya
=1y
Buradan
V" =const (55.8)

(55.8)-do m kiitlali gaz ii¢lin yazilmis Mendeleyev-Klapeyron
tonliyini nazars alib, 7' -ni konar etsak,

PYyY = m—Rconst = const
u

voya
PV =const (55.9)
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(55.9) tonliyi adiabatik prosesi xarakterizo edon Puasson
tonliyidir. Adiabat vo izoterm oyrilorinin diaqraminda gedislorini
izah edok (sokil 55.1).

Ideal qazi M noqtesinden etibaron adiabatik genislondirsak,
adiabat ayrisinin izoterm ayrisina nisboton daha kaskin diisdiiyiinii
gororik. Izotermik prosesdo tozyiq hocmin birinci doracasi ilo,
adiabatik prosesds iso hocmin y doracasi ilo tors miitonasibdir. y
vahiddon bdyiikk oldugundan tozyiq hocmin boylimosi ilo daha
koskin diisiir. Digor torafdon izotermik prosesdon forqli olaraq
adiabatik prosesdo temperatur sabit galmir, hacmin bdyiimasi ila
temperatur asagi diisiir. Demali, tozyiq hom do temperaturdan asi-
I1 olaraq doyisir. Bunu basqa bir yolla da izah etmak olar. izoterm

. .. . . P . .
va adiabat proseslorini xarakterizo edon tonliklordon r ni toyin

. . dap P . v o . dP P
etsok, izoterm liglin — = —— adiabat ii¢iin iso — =-y— alariq
14 dv 14

(Sokil 55.1).
Goriindiiyt kimi, adiabat ayrisinin meyl bucaginin tan-gensi
izoterm ayrisinin meyl bucaginin tangensindon y dafs boyikdiir.

Umumiyyatlo, tobiotdo no ideal monada izotermik vo na do
adiabatik proses movcuddur. Tobiotdo gedon proseslorin
oksariyyati politropik prosesa daha yaxindir ki, bu da

PV" = const (55.10)
tonliyi ilo xarakterizo edilir. Burada n- politrop daracasi adlanir.
Ogor n=y olarsa, proses adiabatik, n=1 olarsa izotermik, n=0

olarsa, izobarik vo n=+ o olarsa, izoxorik xarakter dasiyir.

56.Adiabatik vo izotermik proseslorda goriilon is.

Adiabatik prosesds goriilon is yuxarida gostordiyimiz kimi,
tamamilo qazin daxili enerjisinin hesabina olur. Qazin avvalki
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temperaturu 7;, sonraki temperaturu T (AT =T, —T;)olarsa,

onda termodinamikanin I ganunundan istifado edorok gazin
adiabatik prosesdo gordiiyii isi asagidaki kimi hesablaya bilorik:

A:—CV(Tz—Tl):CVTl(I—%j (56.1)
1

Bu ifadani bir godoar doayisdirak: (56.1)-da % nisbatini
1

v-1
L |4 soklinds vo C, iso CV:RQ:R & _p !
T 2 R Cpr-Cy y-1
kimi gotiirsak, yaza bilorik:
y—1
A= lel {1{%} ] (56.2)
- 2

Bu adiabatik prosesdo goriilon isdir. Indii iso izotermik
prosesda goriilon isi toyin edok. Forz edak ki, qaz V, hacmindan V,
hocmina izotermik olaraq genislonir (sokil 56.1). Bu zaman
goriilon i

ok dA = PdV, (56.3)
1 soklinds olur. (56.3) ifadasinds bir
5 mol gaz iiglin yazilmis Mendeleyev-
Klapeyron tonliyini nozors alsaq vo
% ifadoni Vj-den V,-ya inteqrallasaq,
A4 o . : L
07, v, 7 izotermik prosesdo goriilon is
Sokil 56.1

198



Molekulyar fizika va termodinamika

%) %)
A= deVO:RTjd_V:RTlnﬁ (56.4)
"n Vi I/l

"n 0
olar.
Beloliklo, izotermik proses zamam (7' = const) qaza xaricdon

verilon istiliyin hamis1 xarici qiivvalora garst goriilon isa sarf olu-
nur va gazin daxili enerjisi sabit qgalir.

57. Qaz molekullarinin siiratlors gors paylanmasi.

Qazlarin kinetik nazoriyyasinin asas tonliyini ¢ixararken biz
molekullarin yalniz orta kvadratik siiroti haqqinda séhbot apar-
misiq. Hoqigoatds isa molekullar miixtalif siiratlorlo harokat edir va
ixtiyar1 7" temperaturunda molekullarin oksoriyysti an ehtimalll

v surati ilo horokot edir. Bununla belo siuroti on ehtimalli

stirotdon ya ¢ox boyiik, ya da ¢ox kigik olan molekullara da rast
golmak olar. Demali, baxilan hacmds molekullarin siiratlora gore
paylanmasindan danismagq olar.

Molekullarin siiratlors gors paylanmasi qanununu ilk dafs
Maksvell ehtimal nozariyyasindon istifado edorak miioyyan
etmisdir. Maksvell siiratlori hor hanst v ilo v +Av intervalinda
olan molekullarin AN saymi hesablamigdir.

Maksvell 6z hesablamalarini apararkon iki nozori miiddeani
osas gotiirmiisdiir:

1. Qazin daxilindaki molekullarin siiratlori miixtalifdir vo
hatta siiratlori eyni olan iki molekul belo mévcud deyil.

2. Sirotlori v ilo v+Av siirot intervalinda (mosolon

5002 don 5012 - godar) olan molekullarin AN sayi stirat

san san
intervalinin qiymati ilo diiz miitonasib olub, Vv siiratindon asilidir.
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AN = Nf (V) Av (57.1)
(57.1) ifadasindan siiratlors gors paylanma funksiyasini
AN
V)=——-o 57.2
V)= (57.2)

toyin etmok olar. (57.2) ifadesindon goriiniir ki, paylanma
funksiyasi vahid siirot intervalina diison (Av =1) molekullarin

nisbi sayimni (%) gostorir. Maksvell torsfindon aparilan nazori

hesablamalar tarazligda olan sistemlor {giin paylanma
funksiyasinin asagidaki giymatini miioyyan etmisdir:
f(v)=Avie ™ (57.3)

Burada,

A=dn " ="
27kT 2T

kimi toyin edilon sabitlor olub, molekulun kiitlosindon vo qazin T
temperaturundan asilidir.

Paylanma funksiyasinin molekullarin siiratlorindon asililig:
sokil 57.1-do verilmisgdir.

fv)d M)

du U >
Ul U UK'U v

|
()

Sokil 57.1 Sokil 57.2
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Strixlonmis zolagin sahasi ( f (v)dv ) stiratlori Vv ilo v +Av

intervalinda olan molekullarin % - nisbi sayna borabordir.

Absis oxu ilo paylanma oyrisi arasinda qalan tmumi saho,
giymatca vahids barabordir (molekullarin imumi sayin1 verir).

Oyrinin maksimumuna uygun golon va sakil 57.2-ds v, ilo
gostarilon siirat gaz molekullarinin an ehtimalli siirati olar. Qaz
molekullarinin bdyiik oksariyystinin siirati oan ehtimalli siiratin
yaxin otrafinda qiymat alir.

A o)

Sokil 57.3

Paylanma qanunundan istifado edorok molekullarin on
ehtimalli siiroti, orta kvadratik siirati vo orta adadi siiratlori tiglin
asagidaki ifadslori almaq olar:

v BT g BT, BT
m mm m

Orta kvadratik, orta adadi vo an ehtimalli stiratlorin ifadoalo-
rino nazar salsaq, siiratlorin temperaturdan asili oldugunu
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V,, =VV? = E-1,73

u
_ RT
v= [—-1,6
u
RT
v, =, [—-"
u
va elaca da
Vy, >V>v,
gorarik.

Siiratlorin temperaturdan asili olmasi paylanma oyrisino do
tosir edir vo temperatur artdiqgca ayrinin maksimumu saga siiriisiir
va asagi enir (Sakil 57.3).

Maksvelin siiratlora gére paylanma qanunu ideal gaz mole-
kullarinin xaotik horokatlori tiglin dogrudur. Paylanma ganunu o
zaman dogru hesab edilir ki, qaza xarici saho tosir etmasin. Bu-
nunla yanasi olaraq paylanma qanunu verilorkon cazibo sahasinin
tosiri do nazers alinmamisdir. Suratlora goéra paylanma ganunu
muxtalif tocriibi tisurlarla, o ciimlodon Stern torafindon 1920-ci
ilda tocriibi olaraq miioyyon edilmisdir.

58. Barometrik diistur.

Qazlarin kinetik nozoriyyesinin asas tonliyi vo Maksvelin
paylanma ganunu izah edilorkan gabul edilmisdi ki, qaz molekul-
larina onlarin 6z aralarinda bas veron zorbs qiivvasindon basqa
heg¢ bir xarici qiivva tosir etmir. Ona gora do gaz molekullar: yer-
losdiklori qab daxilinds barabear paylanir. Oslinds iso qaz mole-
kullar1 Yerin caziba sahasindo yerlosir. Cazibs sahasi olmasaydi,
onda atmosferdoki hava gati Kainata sopalonmis olardi. Bu ba-
ximdan gaz molekullarinin konsentrasiyasi caziba qiivvasinin va
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eloca da istilik harakatinin hesabina hundurlikdon asili olur va
hiindiirlik artdiqca azalir.

Indi iso xoyalon hiindiirliiyii /# olan hava siitunu forz edok.
Sadslikdon 6tori gobul edok ki, /# hiindirliyiinds tozyiq P,
h+dh hiindiirliiyiindoki tozyiqi yazsaq alariq:

P—(P+dP)=pgdh vaya dP =—pgdh (58.1)
_ Monfi isarasi gostarir ki, hiindiir-
P+dP { i — luk artdigca tozyiq azalir. (58.1) tonli-
o yindo m kiitloli ideal gaz iigiin yazilmis
dh Mendeleyev-Klapeyron tonliyini nazara
a2 alsaq alariq
R
dap _ _nedh (58.2)
P RT
Sokil 58.1. (58.2) ifadssini inteqrallasaq vo

inteqrallama  sabiti C-ni  h=0
sartindan toyin etsak alariq

pgh e
InP=——-+InC; P=Ce T
kT

_hgh
P=PRe T (58.3)
(58.3) ifadesindo p=m-N, va K :Ni yazsaq
4
_hgh
P=PRe KT (58.4)
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olar.
Bu barometrik distur adlanir. P
Fy

L

Belalikla, (58.3) ifadasi gosto-
rir ki, atmosfer tozyiqi hiindiirliik- [
don asili olaraq eksponensial qa-
nun ilo azalir. Bundan slava ifado-
don goriiniir ki, pn boyiik, 7 iso ki-

0

¢ik oldugda tozyiq hiindiirlikdon >

asili olaraq daha tez azalir.

2
Sokil 58.2.

59. Bolsman paylanmasi. Avaqadro adadinin tdyini.

Barometrik diisturda tozyiq ilo molekullarin konsentrasiyasi
arasindaki slageni noazore alsaq, yoni p=nkT vo P, =n kT onda

alariq,
_Hgh
nkT =n kTe RT
voya
_Hgh
n=n,e KT (59.1)

Burada n miioyyan 4 hiindiirliikdoki molekullarin konsent-

rasiyasi, n, iso =0, yoni Yer sothindoki molekulalarin kon-

sentrasiyasidir. (59.1)-do %=% oldugundan (m -bir molekulun

o

kiitlasi, k -Bolsman sabitidir) yaza bilarik:
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_mgh

n=nge T (59.2)

(59.2)-don goriiniir ki, molekullarin say1 hiindiirlik artdigca
eksponensial ganun ilo azalir (sokil 59.1). Bu azalma o6ziinii
temperatur azaldigca daha ¢ox biruzs verir. Miixtalif hiindiirliikds
molekul miixtalif potensial enerjiys malik oldugundan, yoni

E, =mgh onda (59.2) ifadasi

_Ep

n=nye T (59.3)
soklina diisar.

Sokil 59.1

Demoli, molekullarin potensial enerjisi boyiikk olan yerdo
molekullarin say1 az olur vo oksina. (59.3) ifadesi Bolsman
paylanmas: adlanir. (59.1) ifadesinde p=mN, (N ,-Avoqadro

adadidir) avaz etsok va ifadani logarifmlasak, alariq:

_mghN 4
n=ne K’
vaya
mghN
Inn = Inn,— "4
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Buradan Avoqadro adadi ii¢iin yaza dilarik:

Ny=—L (59.4)
mgh n

1906-c1 ilds Fransiz alimi J.Perren qummiqut zarraciklorinin
suda emulsiyasin1 hazirlamis vo zorrorciklorin mayeds hiin-
diirlikdon asili olarag neco paylandigini miisahido etmisdir.
Emulsiyanin zorraciklori elo secilmisdir ki, onlar diametri mik-
ronun onda biri gadar olan kiiraciklor kimi mikroskop altinda
goriino bilmislor. Perren qaz molekullarina bonzadilon qummiqut
zorraciklorinin kiitlosi {igiin

4
mz;nﬁ(p—pl) (59.5)

yazmigdir. Burada p - qummiqut sixlig1, p, - mayenin sixligs, » -

qummiqut zarraciyinin radiusudur. (59.5) ifadesini (59.4) —do
nozars alaraq Perren Avoqadro adadi tigiin:

SR 1Mo (59.6)

almisdir. Belaliklo (59.6)- da tocriibadon tayin edilon komiyyatlori
vo eloco do sabitlori qiymoatlondirsak, Avoqadro odadi iigiin

23
6,8-10 mol”"  qiymoti, daha degiq metodlarla  iso
6,023-10%mol " qiymoti alinmsdir.

60. Molekullarin sarbast qa¢is yolunun orta uzunlugu.

Qaz molekullar1 istilik horokatinin hesabina baxdigimiz
hocmds aramsiz toqqusmalara moruz qalir vo hor bir molekul iki
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ardicil toqqusma arasinda A qodoar sarbast yol gedir. Baxdigimiz
hocmdaki molekullarin vo vahid zamadaki toqqusmalarin sayi
¢ox oldugundan sorbost yolun uzunlugu miixtslif ola bilor. Odur
ki, sorbast ga¢is yolunun orta uzunlugunu hesablamaq daha
maqsads uygundur. Bunun {igiin bels sads forziyyslori qabul edak;
1)  Forz edok ki, baxdigimiz molekula OX oxu istigama-
tinds Vv siirati ilo harakat edir.
2) Molekul 7 radiuslu kiirays banzadilir.
3)  Togqusmadan sonra molekul harokot istiqgamatini
saxlayir.
4) Baxdigimiz molekuldan basga qalan molekullar
sukunatdadir.

Onda harokotdo olan molekul 6z horokoti istigamatinda
vahid zamanda radiusu R =2r vo uzunlugu /=V olan silindr
daxilindoki z sayda molekullarin hamisi ilo togqqusacaqdir (sokil
60.1). Silindr daxilinds olan molekullarin z say1

z=nR*vn, (60.1)
godordir.
Burada n,- vahid hocmdoki molekullarin sayidir. (60.1)
ifadesinde R=2r vo v =V, ilo avaz etsok, toqqusmalarin vahid

zamandaki orta sayi iiglin alariq:
Z = 4’V n, (60.2)

Yuxarida yazdigimiz dordiincii forziyysni daqiqlosdirarak
digor molekullarin da harskatini nazars alsaq (60.2) ifadassinin sag
torafine v/2 vurgusu olava olunmalidir (Sokil 60.1).

Dogrudan da (60.2) ifadesindo gobul etdiyimiz siirat molekulun
miitloq orta sirotidir. Bizi iso molekulun nisbi orta siirati
maraqlandirir. ©gor iki molekul Vv, va V, miitloq siiratlori ilo
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horakot edirso, onda nisbi V, siiroti bunlarin vektorial forqi

olacaqdir: Vv, =V, -V,

Jany ©+_F\
¥ Q

N

I=v =5
'UZ

Sakil 60.1. Sakil 60.2
Kosinuslar teoremina asaslanaraq sokil 60.2-don yaza bilarik:
Vi =V]+V;—2V,V,cosa (60.3)

burada o— miitloq siirotlor arasinda galan bucaqdir. (60.3)
ifadasinin orta giymatini gotiirsak,

Vi =Vi+V;—-2V: V;cosal
va qobul etsak ki, biitiin molekullar tiglin orta kvadratik siiratlor
eynidir, V; =V; yoni
2, 52 _ 2
Vi+V;=2u

Digor torofdon molekullarin nizamsiz horokoti hesabma o

bugagi 0° vo 360° arasindaki miimkiin giymatlori aldigindan va
cosa —nin mimkiin qiymatlori +1 ilo -1 arasinda dayisdiyindon

2V,V, cosa =0 olar vo axirinci ifadomiz
G2 _n,2
Vi, =2u

voya
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W2 =u2 (60.4)

olar (sokil 60.2)

Molumdur ki, orta odadi siirot orta kvadratik siirotdon
miioyyan sabit vurugq ils farglonir. Ona gors do (60.4) miinasibati
orta adadi siirat tiglin do 6danilir:

v, =V2 (60.5)

(60.5)-1 (60.2)-da nazars alsaq, yani miitloq orta siirati nisbi
orta siiratlo avaz etsok, vahid zamandaki toqqusmalarin orta sayi
ticiin yaza bilarik:

7 = 42m-2Vn, (60.6)

Normal soraitdo vahid hocmdski qaz molekullarinin sayi
n~3-10"sm™>, orta sirati v = 5-104ﬂ, radiusu =10 3sm
san
oldugundan qaz molekullarinin vahid zamandaki
togqusmalarinin orta say1 liglin yazariq:

z~3-10°san™

Goriindiiyi kimi molekullar normal soraitdo saniyodo bir
neca milyard dafs toqqusur.

Molekulun vahid zamanda getdiyi yolun uzunlugunu
(I =v) vahid zamandaki toqqusmalarin orta sayina (z ) bolsak,
molekulun iki toqqusma arasindaki sorbast yolunun orta
uzunlugu {igiin yazariq:

A=

N| | <]

(60.7)

(60.6)-n1 (60.7)-do nazors alsaq:
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1
4x/§nr2n0
(60.7)-do o =2r ilo avaz etsak,

T 1 B 1
4\/§mf2n0 \/50'272710

oldugunu alariq.
Burada o-molekulun effektiv diametridir. Effektiv diametr
dedikds, togqusma aninda bir-birins ciddi toxunan iki molekulun

A= (60.7a)

(60.8)

moarkozlori arasindaki mesafa nazerds tutulur. Onda 7 uygun
olaraq molekulun effektiv kasiyi adlanir.

(60.8)-don goriiniir ki, R~ yoni molekullarin sorbost
ny

yolunun orta uzunlugu vahid hacmdoki molekullarin sayi il tors
miitonasibdir. P=nkT ifadosino osason sabit temperaturda
(T =const) qazin tozyiqi vahid hocmdoki molekullarin sayi ilo diiz
miitonasib oldugundan,

S22 (60.9)

alinar. Burada A, 7_»2 molekullarin, qazin tozyiginin uygun

olaraq B vo P2 giymatlorina uygun, sorbast yolunun orta
uzunluglaridir. (60.9)-dan goriiniir ki, molekullarin sarbast
yolunun orta uzunlugu (X) sabit temperaturda qazin P tozyiqi

ilo tors miitonasib olur. Miisyyan yaxinlasmalar daxilinds (60.9)
ifadasino asason molekulun effektiv diametrini toyin etmoak olar.
Bu iisulla effektiv diametrin toyini toqribi xarakter dasiyir. Belo
ki, molekulu oslinds kiiroys bonzotmok olmaz vs molekullar
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arasinda miioyyon moasafodo miirakkab qarsiligh tesir qiivvalori
meydana ¢ixir. (60.8)-don goriiniir ki, sarbast qac¢is yolunun orta
uzunlugu temperaturdan asili deyil. Osilindo iso Sezerlend

gostormigdi ki, sorbast qagis yolunun orta uzunlugu (X)
temperaturdan asihidir vo temperatur artdiqca artir, yani

T
C+T

Ao = A

Burada A (60.8)-0 osason toyin edilon sarbest qacis yolunun
orta uzunlugu, C- Sezerlend sabiti olub, verilmis qaz tiglin sabit
komiyyoatdir (masalon, C sabitinin azot igiin tacriibadon tayin
olunan qiymaoti 102,7 9 C-dir).

Sorbast qagis yolunun orta uzunlugunun temperaturdan
asililigr onunla izah olunur ki, temperaturun artmasit molekulun
siiratinin  boyiimasine va uygun olaraq onlarin bir-biri ilo
toqqusma ehtimalinin artmasina gotirir. Noticodo molekullar bir-
birino tamamilo yaxinlasir vo beloliklo kiiro sokilli molekulun
radiusu vo uygun olaraq silindrin hacmi kigilir ki, bu da A -nin
artmasina gotirir.

61. Qazlarda kociirma hadisalori. Diffuziya, daxili
siirtiinmo va istilikke¢irmo

Biz indiys gadar gazin tarazliq halina baxmisdiq. Qazin bu
hali onun temperaturunun, tozyiqinin vo miixtalif név qaz
molekullarinin eyni olmasi ilo xarakterizo edilirdi. Indi iso biz
qazin tarazliq vaziyystindon konara ¢ixmasi halina baxaq. Bu hal
ilo bagh hadisalor kogirmo hadisolori adlanir va biz bu
hadisalardan iigii ilo diffuziya, daxili siirtiinma va istilikkeg¢irma ilo
tanis olacagiq.

a) Diffuziya hadisssinin miisahidasi ti¢iin verilmis hacmds qaz
molekullarinin sixligr mixtalif olmalidir. Tacriibslor naticasinda
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molum olmusdur ki, diffuziya zamani AS sothindon dagsinan
maddoanin kiitlosi

AM = (EJASN 61.1)
Ax

: : oo A . .
soklindadir. Burada D-diffuziyya omsali, A—p- sixliq qradiyenti,
X

AS-maddo dasinan sothin sahesi, Af-maddonin dasinma
miiddatidir. Monfi isarasi gostorir ki, kiitlo maddonin sixliginin
azaldig1 torofo dasinir.

Diffuziya zamani1 dasinan maddonin kiitlasini toayin etmok
igin tilinin uzunlugu / olan 1 vo 2 kublarmin AS sothindon
sorbost qagis yolunun orta uzunluguna borabor masafodo
yerlosdiyini forz edok (sokil 61.1).

yA

AS

Sakil 61.1

Sadalik tigiin 1 vo 2 kublarinin daxilindoki molekullarin sayi-
n1 n; vo n2, kublar yerloson yerds vahid hacmdoki molekullarin sa-
yin1 isa ngy vo ng ilo isara edok. Daha sonra gabul edok ki, kublar

daxilindoki molekullarin 1/6 hissasi AS sothinin sag torafindo 1/6
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hissasi isa sol tarafine kegir. Onda, vahid zamanda soldan saga
kegon molekullarin say1 iigiin

1 v
An, =—n, — 61.2
1767 (61.2)
ifadosini, sagdan-sola kegon molekullarin say1 tigiin iso
| Y
An, =—n,— 61.3
27T (61.3)

ifadssini yaza bilorik. 1 va 2 kublarmin daxilindeoki molekullarin
n; vo nz2 saylarimi n; va ng saylariils

n, = nyl® = nyASI
n, =nil® = njASI
soklinda slagalandirsak, (61.2) va (61.3) ifadaloari liglin yaza bilarik:

An, = 1 ngVAS
61 (61.4)
Al’lz = g n(')'VAS

(61.4) ifadolorino osason AS sothindon Af zamaninda kegon
molekullarin yekun sayi tigiin alariq:

An=An, —An, =%V(n6—n6’)ASAt (61.5)

(61.5) sayin1 bir molekulun kiitlasina vursaq, onda AS
sothindan dasinan maddoanin kiitlasini tapmis olariq:

AM=Anm=%mv(n6—ng)ASAt (61.6)
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An — . .
ny — ny :EnZK yazib, ona molekullar saymin doyismo siirati

desok (nozors almaq lazimdir ki, . masafasini hor bir molekul iki
dofs kegir) (61.6) ifadasi

AM = —L v AT As A (61.7)
30 Ax

kimi olar. Molekulun kiitlasi sabit oldugundan vo m n, hasilino

A
molekullarin sixlig1 kimi baxdigimizdan ™ _ (m,) _2p
Ax Ax Ax

olar va (61.7) ifadasi

AM = —1Xv(ﬂjmm (61.8)
37 Ax

soklina diisor. (61.1) vo (61.8)-in miiqayisasindon diffuziya omsal
ugiin yazariq:

D=-\V (61.9)

(61.8) tonliyi diffuziya tonliyi vo ya Fik qanunu adlanir. Fik
homin tonliyi mayelorlo tocriibs apararkon almisdir. (61.1)

ifadesindo AS =1m?*, At=1san va % =— k—% gobul etsok, onda
m

AM = D olar. Demali, diffuziya amsali adadi qiymatcs, qradiyenti

1k_q4 olan 1m? sothdon 1 san-do dasman maddonin kiitlosina
m
borabordir. Ovvalki paragraflardan molum oldugu kimi
A0~
p
\)
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vuﬁ
1)

Onda diffuziya omsali gazin néviindon, tozyigindon va
temperaturundan asili olar.

Qeyd etmok lazimdir ki, daxili siirtiinmo va istilikkegirma
hadisolorinin diffuziya hadisasi kimi genis ¢ixarilisini vermayib,
birbasa omsallarin agkar soklini voracoyik.

b) Daxili siirtiinma. Farz edok ki, qaz molekullar1 miioyyan
laylar tizro horokst edir vo har bir layin axma siiroti miixtolifdir.
Demali, laylar arasinda siirat qradiyenti mévcuddur (Sakil 61.2).
Onda laylar arasinda meydana ¢ixan daxili siirtiinmo qiivvasi
mexanika kursundan mslum oldugu kimi, empirik diisturla toyin
edilir:

Au
f——n(EjAS (61.10)

burada n - 6zlilikk omsali vo ya daxili siirtiinmo omsali, A -siirat

gradiyenti, AS - horokot migdar1 dasinan sothin sahasidir. Manfi
isarosi gostorir ki, daxili slirtinma qiivvasi siirat qradiyentinin
oksina yonalmisdir (Sakil 61.2).

yA

2 ——p u,

=

“Xa7/

I > U,
0 >

[£]
Z
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Sokil 61.2

Diffuziya hadisesine uygun miihakimo aparsaq AS
sothindon Af zamaninda dasiman horokat migdari tigiin

AK = —lnova(ﬂJASAt 61.11)
3 Ax

ifadosini, laylar arasinda meydana ¢ixan siirtiinma qiivvasi tigiin
189

AK  1— (Au
=== = _Vp| = |AS 61.12
S N3 p(AxJ ( )

ifadosini alariq. (61.10) vo (61.12) ifadslorinin miiqayisesindon
daxili siirtiinms amsali {igiin aliriq:

n:%va (61.13)

Burada p=nym qazin sixligidir. (61.10) tonliyr daxili

siirtinmonin tonliyi vo ya Nyuton gqanunu adlanir (Nyuton bu
ganunu mayelarls tacriiba apararkon almisdir). (61.10) tonliyinda

1

A :
AS =1m* va EM =—lsan " olarsa, f =mn olar. Demali, 6zliilik om-

sali adadi giymotco siirat qradiyenti lsan™ vo toxunan saholori

1m* olan paralel laylarin horokoti zamani meydana ¢ixan daxili
stirtinma qiivvasinae barabardir. (61.13)-lin sag torafine noazar sal-

saq V[ \/Z oldugunu va Ap hasilinin tozyiqden asili olmadigini
u

gorarik. Onda daxili siirtiinma amsali gazin néviindon va tempera-
turundan asili olub, lakin tozyiqdon asili olmaz. Daxili siirtiinma
omsal1 tozyiqdon o zaman asili olar ki, qaz yiiksok doracads sey-
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roklosmis olsun. Bu zaman molekulun sorbast gagis yolunun orta
uzunlugu gabin dlgiilorindon bdyiik olar vo [ p alnar.

¢) Istilikkecirma. Sokil 61.3-do gostorildiyi kimi 1 vo 2
kublarinin yerlasdiklori yerds temperatur gqradiyentinin oldugunu
gobul edok. Daha dogrusu, gobul edak ki, 1 kubu olan yerds qaz
molekullarinin istilik horokotlorinin kinetik enerjisi 2 kubu olan
yerdokindon boyiikdiir. Onda dasinma istigamatino perpendi-
kulyar qoyulmus AS sathindon molekullarin soldan saga horokati
zamani Af miiddatinds dasinan istiliyin migdari ti¢iin yazariq:

AT
AQ = —&(EJASN (61.14)

Burada e -qabin noviindon asili olan istilik ke¢irmo omsali,
AT ) . . . .
o temperatur qradiyenti, AS - istilik dasinan sothin sahasi, Af-

istiliyin dasinma miiddotidir. Monfi isarosi gostorir ki, istilik
temperaturun azaldigi torofo dasinir.

}.!
=

Sokil 61.3

Diffuziya vo daxili siirtiinma hadisalorine uygun miihakimoa
aparsaq, dasinan istiliyin migdari ii¢iin yaza bilorik:
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1 — AT
AQ=——nVA—-k| — |ASAt 61.15
0 3”0 5 (ij ( )

(61.15)-1n sag torafini m-9 vursaq va bdlsok, eloca do p=nym,

Nm=n, k:i vo Cy =%R kimi ifads etsok, (61.15) ifadasi
y
uctn

1— (AT
AQ = —=MVp| = |ASA? 61.16
0 3 pimj ( )

alariq. — = C}, nisbatinas qazin sabit hacmdaki xiisusi istilik

tutumu desak,

1= AT
AQ =—=2AVpC, | — |ASAt 61.17
0 3 p V(ij ( )

olar. (61.17)-ni (61.4) ilo miigayiso etsak, istilikkegirmo omsali
ticlin alariq:

® =%vacy (16.18)

(61.18) tonliyi istilikkecirma tonliyi vo yaxud Furye qanunu
adlanir. (61.14) ifadesinde AS =1m* va At=lsan olsa AQ=x

alariq. Demali istilikke¢irmoa omsali adadi giymoatco qradiyenti 1
dor/m, sahosi iso 1m?2 borabor olan saothdon 1 san miiddatinda
dasinan istiliyin migdarina borabordir.

Sorbost qgagis yolunun orta uzunlugu tozyiq ilo tors
miitanasib, sixliq isa tozyiqle diiz miitonasib oldugundan Ap hasili
tozyiqdan asili olmaz. Onda (61.18) ifadasina asasan istilikke¢irma
omsali da tazyiqdon asili ola bilmoz. Lakin tacriiba gostorir ki,
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yiikksok doracads seyroklosmis qaz tgiin istilikke¢irmo omsali to-
zyiqden asili ola bilar.

Dogrudan da yiiksok doracods seyroklosmis qgaz iigiin
molekulun sorbast qagis yolunun orta uzunlugu qgabin
Olclilorindon boyiik olur va istilikkegirmo omsali tozyiqdon asili
olaraq doyisir.

Istilikkegirmo omsalmin tozyigden asiilign texnikada vo
moisotdo genis totbiq edilir (termosun is prinsipi bu hadisaya
misal ola bilar).
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REAL QAZLAR VO TERMODINAMIKANIN
OSASLARI

62. Real qazlar. Van-der-Vaals tonliyi.

Ideal qazlardan forgli olaraq, real qaz molekullarmm xatti
olgiilari (hacmlari) vo molekullar arasindaki qarsiliqli tasir qiivvasi
nozoro almir. ideal gazlar iiciin mévcud olan Mendeleyev -
Klapeyron tonliyi boyiik tozyiqlorde 6donilmir vo real qazlar {igiin
bu tonliys miioyyan olavolorin edilmoasi zorurati yaranir. Real
qazlar tgiin Mendeleyev - Klapeyron tonliyino slavelor ilk dofo
1873-ci ildo Hollandiya alimi Van — der— Vaals torofindon
edilmisdir. Bu olavalor asagidakilardan ibaratdir. Bildiyimiz kimi
bir mol ideal qaz tigiin yazilmis Mendelyev — Klapeyron tonliyi

PVy=RT (62.1)
soklindadir.
Burada ¥, qazin vo yaxud qabin hocmidir ki, orada

molekullar sorbast horokot edir. Real qazlarda hacmin miioyyan
hissosini molekullarin 6zlori tutacaq. Buna goro do real qaz

molekullarinin sarbost harskati {iglin lazzim olan hacm V- dan
kigik olub, ¥V, —b qgader olacaqdir. Onda (62.1) tonliyi

P(Vy—b)=RT (62.2)

soklino diisacok. (62.1) ifadssindoki P tozyiqi gabin divarlari
torofindon qaza gostorilon xarici tozyiqdir. Real gaz molekullar:
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arasindaki garsiliqh tesir qiivvasi qazin slave sixilmasina va buna
uygun alavas daxili P. tozyiginin yaranmasina gatirib ¢ixarir. Buna

gora do real gaz molekullarinin haqiqi tozyiqi P tozyiqindan ¢ox
olub, P+ P. gadar olur. Onda (62.2) tonliyi

(P+P)V,-b)=RT (62.3)
kimi olur.
Hesablamalar gostorir ki, daxili P tozyiqi qazin sixliginin

kvadrati ilo toxmini miitonasibdir. Qazin sixliginin hacmi ilo tors
miitonasib oldugunu nazars alsaq, daxili tozyiqin hacmin kvadrati
ilo tors miitonasib oldugunu gorarik

N a
P=adny=d—2=— 62.4
0 V02 V02 ( )

Burada a molekulun néviindon asili olan sabitdir. (62.4)-i
(62.3)-do nozoro alsaq alariq:

(P+%J(VO —b)=RT (62.5)

0

(62.5) tonliyi real gqazin hal tonliyi vo ya bir mol real qaz iigiin
yazilmis Van-der-Vaals tonliyi adlanir. ixtiyar1 m kiitloli real qaz
ticiin (62.5) tonliyi asagidaki kimi olar:

(p+m—2i](V—ﬂbj=ﬂRT (62.6)

Burada V- qaz kitlosinin hocmi, p- qazin molekulyar
cokisidir. ©gor V[l b olsa, onda (62.5) tenliyino osason b
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2
0

nozoras almamagq olar. Onda (62.5) tonliyi bir mol qaz1 xarakterizo
edon Mendelyev—Klapeyron tonliyina gevrilor.

. a D . )
hocmini V|, —a nozeron vo —- tozyiqini 19 P tozyiqino goro
V.

63. Van-der-Vaals izotermlori. Bohran komiyyatlorin
toyini

Bir mol qaz ii¢lin yazilmis Van-der-Vaals tonliyinin hor
torofini ¥ - na vursaq ve hodlori ¥, - m doracasine gore diizsak,

yaza bilorik:
RT a ab
Vo —| —+b Vi +—=V,——=0 63.1
0 (P j 0 P 0 P ( )

(63.1) tonliy1 ¥, hacmina gors ii¢ doracali cabri tonlikdir. Bu
o demokdir ki, P tozyiginin hor bir giymoatinae garst hacmin {i¢
giymati uygun golir. Baxilan masals ti¢iin (63.1) tonliyinin yalniz
miisbat koklori, daha dogrusu hocmin real gqiymoti maraq koasb
edir. (63.1) tonliyini P-V, diaqraminda qrafiki tosvir etsok,

alinmis uygun izotermlor ailosi Van-der—Vaals izotermlori
adlanacaqdir.  (63.1) tonliyinin  qrafik  tosviri  miixtalif
temperaturlar Ggiin  sokil 63.1-do  verilmisdir. Qrafikdon
goriindiiyii kimi yiiksok temperaturlarda (izotermlor ailasinin
yuxari  hissasi)  Van-der—Vaals izotermlori  Klapeyron
izotermlorindon az farqlonir. Temperatur azaldiqca izotermlor
hom formaca vo hom do mazmunca kaskin doyisilir (Sokil 63.1).
Van-der-Vaals izotermlorino nozor salsaq goérorik ki, bu
izotermlar igarisinds els bir izoterm mévcuddur ki, bu qabariglig:
va ¢okiikliiyli olan izotermlori olmayanlardan ayirir. Bu izoterm
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bohran izotermi adlanir, buna uygun golon temperatur, tozyiq vo
hacm, uygun olaraq bohran temperaturu Tb, bohran tozyiqi P, vo

bohran hocmi ¥, adlanir. Bohran temperaturu anlayisini ilk dofo

1860-c1 ildo Mendeleyev daxil etmisdir. Béhran temperaturu
dedikdo mayenin miitloq qaynama temperaturu nazords tutulur
vo homin temperaturda maye molekullar1 arasindaki ilismo
qiivvasi tozyigdon va xiisusilo hacmdoan asili olmayaraq yox olur
vo maye buxara cevrilir. Bu baximdan asagidaki noticalori
soylomoak olar (bax § 37):

1. Bohran temperaturundan yuxari temperaturlarda madds
ancaq qaz halinda ola bilor. Béhran temperaturundan yuxari
temperaturlarda qazi sixmaqla mayeys ¢evirmok olmaz. Bunun
liclin ovvalco temperaturu bohran temperaturundan asagi salib,
sonra  qazi  sixmaqla  mayelosdirmok  olar.  Bohran
temperaturundan, asagi temperaturlarda maddos tozyiqden asili
olaraq ya qaz, yaxud maye halinda vs ya hoar iki fazada: maye vo
doymus buxar halinda ola bilor.

2. Doymus buxarin tozyiqi bohran tozyiqindon bdyiikk ola
bilmoz.

3. Maddanin maye halindaki hacmi, hamin maddanin béhran
hacmindan bdyiik ola bilmaz.

Indi iso bohran kemiyyatlorini toyin edok. Van-der-Vaals
tonliyini holl etmoklo bohran komiyyotlori ilo @ va 6 diizalislori
arasinda olago yaratmaq olar. Bunun fgiin (63.1) tonliyindo
T'=T, vo P=P, nozors alsaq:

V03—V02(RP7; +bJ+%VO—%b=O (63.2)

Bohran izotermi d ndqtesinds oyildiyindon (63.2) tonliyi
homin néqtede V,-yo goro bir-birina baorabor olan ii¢ koke
malikdir:
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(V,-v,) =0 (63.3)
(63.3)-do mortarzoni agsaq,
Vo =3V, Vg +3V, 1, =V, =0 (63.4)

alariq. (63.2) vo (63.4) tonliklori eynilik kimi uygunluq taskil
etdiklorindon bohran komiyyatlori ii¢iin yaza bilorik:

IV, = LR +b
F,
3172 =% (63.5)
32 =2
P
Buradan,
=9y _3 p-_2 (63.5a)
27bR 27b*
yaza bilorik.

Ogor wt- gotirilmis tozyiq, t- gotirilmis temperatur vo o -
gotirilmis hocm anlayislarini daxil edib, onlar

V: . . .
nzg; ’C=§; o=-2 soklindo toyin etsok, onda bu komiy-

yatlorlo, P, V,,, T komiyyatlori arasinda olaqs yaratmaq olar

P:LG; Vo=3bw; T = 8a T
27b 27bR

(63.6)

(63.6)-n1 (63.1)-do nazaros alsaq, yaza bilarik:

224



Fosil X

(n+%)(3m—1) =8t (63.7)

(Q)

(63.7) tonliyi gotirilmis komiyyatlorlo ifado olunmus Van-der-
Vaals tonliyini ifads edir.

:‘ ll\/@\
A

Sokil 63.1
64. Real qazin daxili enerjisi. Coul-Tomson effekti

Yuxarida gostorildiyi kimi ideal qazin daxili enerjisi
molekullarin kinetik enerjisindan ibarat olub, qazin hacmindan va
tozyiqindon asili olmayib, yalniz temperaturdan asili idi, yani

U=C,T

Real qaz molekullar1 arasinda qarsiigh tesir qiivvalori
movcud oldugundan, onun daxili enerjisi molekullarin kinetik
enerjisi ilo qarsilighh potensial enerjilorin comindon ibarat ola-
caqdir:

U=E+E, (64.1)
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Molekullarin qarsiligh potensial enerjisi 6z ndvbasindo
molekullar arasinda orta masafodon, yoni qazin hacmindon asili
olacaqdir. Demali, gaz molekullarinin kinetik enerjisi temperatu-
run, qarsiligh potensial enerjisi iso hacmin funksiyasi oldugundan
real qazin daxili enerjisi hom temperaturun, ham ds hacmin funk-
siyast olacaqdir. ©Ogor otraf miihitlo he¢ bir enerji miibadilosi
etmadon qazin hacmini doyissok, onun daxili enerjisi sabit galacaq
va (64.1) ifadasindon AU =0 oldugundan,

A
AE]J - _AE/C P
olacaqdir. -
Bir mol gaz ii¢iin m
oldugundan,
AE, =—-C,AT 0 T>

Sakil 64.1
olacaq. Belaliklo, malum olur ki, atraf

mihitlo he¢ bir istilik miibadilesi etmoadon vo xarici qiivvalora
qarst he¢ bir i gormodon, gazin hacmini doyigsok, onda
temperaturu da doyisor. Bu hadisa real gaz qanunlarinin ideal qaz
ganunlarindan konara ¢ixmasi naticasindo bas verir vo Coul-
Tomson effekti adlanir.

Qaz genislonarkon soyuyarsa, effekt miisbat, qizarsa monfi
hesab edilir. Coul-Tomson effektinin isarasi, Van-der-Vaalsin a
vo b dizoliglorinin hansinin osas yer tutmasina gora do toyin
edilir. Ogor b diizalisi asas yer tutarsa, effekt monfi, a diizalisi
asas yer tutursa, effekt miisbat hesab edilir.

Verilmis gaz kiitlosi {igiin tozyiqin temperaturdan asililiginda
bazon a va bazon do b diizalisi asas yer tutur. Ona gora dos eyni
miqdarda real qaz, xarici soraitdon asili olaraq gah miisbat, gah
da maonfi effekt verir. Cox yiiksok tozyiglorde real qazin xiisusi
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olgiilori, yoni b diizalisi asas yer tutdugundan, yiiksok tozyiglordo
biitin qazlarin Coul-Tomson effekti monfi olur. Tozyiqin vo
temperaturun mioyyan qiymatlorinds bazon a va b diizalislorinin
tosiri eyni olur va bu halda Coul-Tomson effekti sifir olur. Bu o
demokdir ki, qaz genislonorkon na qizir vo na do soyuyur. Coul-
Tomson effekti sifir olan noqts inversiya noqtesi adlanir. Bels
noéqtalorin y1gini1 inversiya ayrisini verir (Sakil 64.1).

Ogor P-nin vo 7T -nin miloyyon qiymatine uygun golon ndqto
inversiya oyrisindon yuxarida yerlosorsa, Coul-Tomson effekti
manfi olar.

65. Termodinamikamn ikinci ganunu. Karno prosesi (tsikli).

Enerjinin saxlanma va ¢evrilmo ganununu timumi sakuilda
ifado edon termodinamikanin birinci gqanunu, prosesin hansi
istigamatde  getmasini  toyin  edo  bilmir. Bundan odlavo
termodinamikanin birinci qanunundan molum oldu ki, sistema
xaricdan verilon istilikdon ¢ox is gormok olmaz. Oks hal bir istilik
monbayinin soyumast hesabina periodik isloyon ikinci noév
miiharrikin yaradilmasina gatirirdi.

Oldo edilmis kiilli migdarda tocriibi materiallar birinci
noévbado o noticoys gotirirdi ki, ikinci ndv periodik isloyan
mihorrik  yaratmaq olmaz. Belo noticonin  alinmasi
termodinamikanin ikinci qanununun formalagsmasina tokan
verdi. Bu ganunu daha basqa formalarda da ifado edo bilorik.
Sadolik tiglin bunlarn ikisi ils tanis olaq:

a) Elo bir proses movcud deyildir ki, onun naticasindo
qizdiricidan alinmus istiliyin hamisini igo ¢evirmok miimkiin olsun;

b) Elo bir proses movcud deyildir ki, homin proses
noticasindas istilik 6zbasina soyuq cisimdan isti cisma kegsin.
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Termodinamikanin ikinci qanununa asaslanaraq gostormok
olar ki, dénan Karno prosesinin (tsiklinin) faydali is amsali is¢i
cismin noévindon asili  olmayib, yalmiz qizdiricinin  va
soyuducunun temperaturundan asili olacaqdir. Dénon proses elo
prosesa deyacayik ki, sistem miioyyan termodinamik prosesdon
sonra 0z ovvalki vaziyyotino qayitsin vo otraf miihitdo he¢ bir
doyisiklik yaratmasm. is¢i madds olaraq bir mol qaz gétiirak vo
onu sabit 7] temperaturunda »; hocmindon ¥, hocmino qoder

genislondirak. Sonra sistemi », hocmindon V; hacmins qoader
adiabatik olaraq genislondirak (sokil 65.1). Daha sonra sistemi V;
halindan etibaren sabit 7, temperaturunda izotermik olaraq V,

hocminas gador sixaq.

Nohayst sistemi avvalki halina qaytarmaq maqsadi ilo onu
adiabatik olaraq ¥, hacmindon ¥; hacminas godar sixaq. Belaliklo,
sistem baslangic halina qayitmis olur.

[zotermik genislonmo zamani sistem qizdiricidan  Q,
istiliyini alir vo Q, =4, isini gorir. Adiabatik genislonmado
goriilon A" isi sistemin daxili enerjisinin hesabina olur.

Izotermik sixilma zamani xarici qiivvelor sistem iizorindo A
isini goriir vo bu zaman isci cismi soyuducuya Q, = A4, istiliyini
verir. Adiabatik sixilma zamani xarici qivvelor qaz tizorinda A"
isini gororok onun daxili enerjisini artirir. Qaz baslangic halina
gayitdigindan daxili enerjinin doyismasi AU =0 olur. Onda

termodinamikanin birinci ganununa oasason bir dovr (tsikl)
arzinds gazin aldigi istilik migdar1 goriilon islora barabar olar:

O -0y =A+A—4,—A" (65.1)

Asanligla gostormok olar ki,
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Al=|A4"
Onda,
0-0,=4-4
v,
O =4, =RTlln7 (65.2)

1
Analoji olaraq goriilon (monfi) is liglin yazariq:

V.
Q,=-A=RT,In—= (65.3)

Adiabatik genislonmo
\) sixilmaya adiabat
tonliyini totbiq etsok va
nozora alsaq ki, 1,4 vo 2,3
hallar1 eyni adiabat ayrilori
uzarindadir, onda

£

T
(65.4)
"
v, T
Olar vo bu ifadolerin Sakil 65.1
barabarliyindon
h_oh
A7
Vo ya
h_h
N
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alariq. Beloliklo, Karno prosesinin faydali i omsalin1 yazsaq vo
orada (65.2), (65.3) va (65.5) ifadalorini nozars alsaq yaza bilarik:

RTllnﬁ—RT2 ln5
n=Q1_Q2= 4 V4:T1—T2
A RT 2 5
Yy

1

Goriindiyti kimi faydali is amsali vahiddon kigikdir vo bunu
artirmaq tg¢lin qizdiricinin va soyuducunun temperaturlar forqini
artirmaq lazimdir.

66. Gotirilmis istilik miqdari. Klauzius geyri-baraborliyi.

Doénon Karno prosesinin analizi gostorir ki, O, —Q, istilik
miqdarinin 4 isine c¢evrilmoesi iglin temperaturu 7, olan
qizdiricidan aliman Q, istiliyinin Q, qodari temperaturu 7, olan

soyuducuya verilmalidir, yani
Q2:Q1_A:(1_TI)Q1 (66.1)

Ogor (66.1) ifadesinds dénon Karno tsiklinin F.I.8. nozors
alsaq

_o L
0, =0, T
vaya
o _n (66.2)
0, T,

Is¢i cisim torofindon soyuducuya verilon istilik miqdar:
0, <O, oldugundan (66.2) miinasibati ii¢iin alariq:
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9,9 _, (66.3)
L T

%-ys, yoni is¢i cismo verilon istilik miqdarinin miitlaq

temperatura olan nisbotino gotirilmis istilik miqdari deyilir. (66.3)
tonliyina asason deya bilorik ki, donan Karno prosesi tiglin goti-
rilmis istilik migdarinin cabri comi sifira barabardir.

Ixtiyari Karno prosesi ii¢iin faydal: is omsali (F.1.9)

n=Q1_Q2 STI_TZ
9 5

geyri-barabarliyini 6dadiyindan, ixtiyari Karno prosesi li¢iin yaza
bilorik:

9 + 9 <0 (66.4)

L T

Demoli, ixtiyari Karno prosesi tigiin gatirilmis istilik miq-

darlarmin comi sifirdan boyiik ola bilmaz. (66.4) geyri-barabarliyi
Klauzius geyri-boraborliyi adlanir. (66.4) geyri-barabarliyi istoni-
lon dairavi proses ligiin dogrudur. Bu baximdan istonilon dairavi
prosesi ¢oxlu sayda elementar Karno dovri prosesina boliib, har
bir elementar dovr ii¢iin Klauzius qeyri-baraborliyini yazmagq
olar:

AG | AG (66.5)
. Tk

1

Burada T- quzdiricinin temperaturu, AQ,-qizdiricidan ali-
nan istilik miqdari, 7, - soyuducunun temperaturu, AQ, is9 soyu-

ducuya verilan istilik miqdaridir.
Elementar dovrlor (tsiklor) i¢iin yazilmis (66.5) qeyri-
borabarliklarini comlasak, dairavi proses iigiin alariq:
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Zg <Q (66.6)
T
Demali, ixtiyari dairavi proses ligiin gotirilmis istilik miqda-
rinin comi sifirdan boyiik ola bilmaz. Donan proses iigiin gatiril-
mis istilik migdarinin comi sifira barabardir.
Donon proses tiglin géstormak olar ki, (66.6) comi gapali
(dairavi) inteqralla ifads edils bilar:

do
§ =0 (66.7)

Inteqral isarasindoki «dairo» gostorir ki, inteqral biitiin do-
non dairavi proses zamani sistema verilon gatirilmis istilik migda-
rinin comi, prosesin getdiyi yolun formasindan asili deyildir (sokil
66.1).

Forz edok ki, sistem 4 halindan B halina AaB yolu ils keg-
misdir. Prosesin doénon dairavi olmasi tiglin gobul edok ki, sistem
BbA yolu ilo yenidon 4 halina qayitmisdir. 4 vo B yolundaki
gotirilmis istilik migdarinin comini x, BbA yolundaki gotirilmis
istilik migdarinin comini is9 y ilo gostorsak (66.6.a) sortino gora

x+y=0 (66.8)
olar.
rh

Sakil 66.1
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Qeyd edak ki, sistem 4 halindan B halina daha basqa AcB
yolu ilo golo bilor. Bu yoldaki gatirilmis istilik migdarinin comini

dairovi AcBbA prosesi ligiin (66.6.a) sortini nazors almaqla yaza
bilarik:

x+y=0 (66.8)
(66.6.a) va (66.7) barabarliklorindon alariq:
X=Xx

Demoali AaB vo AcB yollarindak: gotirilmis istilik miq-
darinin comi bir-birino barabordir. Bu hali sistemin 4 halindan
B halina golon ixtiyari yolu ii¢iin isbat etmok olar. Belalikla,

BdQ
15

Inteqrali, gotirilmis istilik miqdar1 cominin dénen proses iiciin
prosesin hansi yol ilo getmoasindon asili olmadigini va yalniz siste-
min baslangic va son néqtalarinin vaziyyati ils toyin edildiyini gos-
torir.

67. Entropiya vo onun xassalori. Nernst teoremi.

Donon proses tglin gotirilmis istilik miqdart cominin,
prosesin hansi yolla getdiyindon asili olmamasi prinsipi gostarir

. : : d . .
ki, inteqral isarosi altindaki 7Q komiyyoti hor hansi S

funksiyasinin tam differensialidir:

_4d0
ds == (67.1)
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S funksiyasi sistemin entropiyasi adlanir vo enerji kimi sistemin
halin1 xarakterizo edon vacib parametrlordon biri hesab edilir.

Sistem A4 halindan B halina kegorok doénon proses
yaradirsa, onun bu halma uygun entropiyanin doyismasi
inteqrallama yolu ilo asagidaki kimi tayin edilor:

B B B
J'dS=S| =SB—SA=AS=jd—Q (67.2)
A 4 A T

burada, S,- sistemin baslangic 4 halinin, Sj,- sistemin son B
halimin entropiyasi, AS=S,-S, iso sistemin entropiyasinin
doyismosidir.

S - funksiyasini, daha dogrusu entropiyani elmos daxil edon

Klauzius olmusdur. Klauzius torsfindon entropiya iiglin alinmis
bir ne¢a vacib xassalari isbatsiz veracayik:

— Sistem bir ne¢o cisimdon togkil olunmussa, belo sistemin
entropiyasi ayri-ayri cisimlorin entropiyalari comina
borabordir.

Izolo edilmis sistemdo donen proses bas verirso, belo
prosesin entropiyasi doyismoz qalar.

Izolo edilmis sistemdo donmoyen proses bas verarss, belo
prosesin entropiyasi artar.

— Izolo edilmis sistemin entropiyasi he¢ bir proses zamani
azala bilmoz.

Riyazi olaraq bu hallar1 Klauzius geyri-barabarliyi vasitasi
ilo ifads etmok olar:

AS >0 (67.3)
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burada, baraborlik isarasi donon proseso, barabarsizlik isarasi iso
donmayan prosess aiddir.

Donon adiabatik prosesin xarakterik cohati ondan ibaratdir
ki, bu proses entropiyanin sabit qalmasi ils gedir. Bu baximdan
donon adiabat izentropa adlanir. Belo yeni termin baximindan
Karno tsikli iki izotermdon vo iki izentropdan ibarat olur (sokil
67.1). T,S diagraminda Karno 74
tsikli diizbucaqli formasinda
olur. Diizbucaqlimin  sahasi .| 1 2
sistemin biitin tsikl orzinds 1
aldig istiliyin ~ miqdarma T} - - _]: 3
borabor olur. !

| I

. . 1

Dénon izotermik prosesda | |

. . e e . ! .
sistemin aldig istiliyin miqdar1 0 3 3 >

0=T1(S,-S,) (67.4) Saokil 67.1.

soklindadir. Burada S, -sistemin prosesin baslangic anindaki, S, -

189 sistemin prosesin son anindaki entropiyasidir. (67.4) —don
istifado edib 1-2 vo 3-4 hallarina uygun izotermik proseslordo
sistemin aldig istiliyin miqdari {igiin yazariq:

O,= 11(51 - Sz)§ Q4= Tz(Sz - SI)

Onda biitiin tsikl arzinds sistemin aldigi istiliyin miqgdari
0=0,+05,= TI(SI _Sz)"‘ Tz(Sz _Sl):
=(L-1,)($,-$,)

kimi olar. Gorindiyti kimi (67.5) istiliyi tsiklin sahasina
borabordir.
Donon izotermik prosesds goriilon isi yazsaq:

(67.5)
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dA =dO - dU (67.6)

vo (67.6) —da dairovi proses lg¢lin yazilmis dQ =TdS ifadssini
nozors alsaq:

dA=TdS—-dU

dT =0 oldugundan (proses izotermikdir), 7dS hoddini
d (T S ) kimi yazsaq alariq:

dA=d(TS)-dU =—-d(U -TS) (67.7)

Burada F=U-TS sistemin halinin funksiyasi olub, sarbast
enerji adlanir. Sorbast enerji, donon izotermik prosesdo daxili
enerjinin xarici qivvalor iizorinds sistemin gordiiyli iso g¢evrilon
hissosidir.

TS komiyyati daxili vo sarbost enerjilorin forqina borabor
olub, bazan olagali enerji adlanir. (67.7) ifadasindon goriiniir ki,
donon izotermik prosesds goriilon is sarbast enerjinin azalmasina
borabordir.

(67.2) ifadasi entropiyanin iki haldaki giymatlarinin farqini
miioyyan edir. Nernst isbat etmisdir ki, entropiyanin 6z giymatini
ds ixtiyari halda miisyyon etmok olar.

Nernst teoreminda deyilir ki, (buna bazon
termodinamikanin ti¢incli ganunu da deyirlor) miitloq temperatur
sifira  yaxinlasdigda ixtiyari cismin entropiyast da sifira
yaxinlagmalidir:

limS =0 (67.8)

T—0

Bu teoremdon daha bir naticoya golmok olar ki, temperatur
artdigca sistemin entropiyast artdigindan, entropiya bir nov
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sistemin nizamsizliq doracasini xarakterizo edon fiziki komiyyat
olur.

Fiziki miihakimolor gostorir ki, izolo edilmis sistemda
entropiya va hal ehtimali uygunluq toskil edorak ya artirlar, ya da
doyismoz qalirlar. Onda deyilonlordon belo molum olur ki,
sistemin entropiyast vo hal ehtimali arasinda miioyyon olaqo
olmalidir. Bu alagoni Bolsman asagidaki kimi gostormisdir:

S=klnP (67.9)

burada k- Bolsman sabiti, P- sistemin termodinamik hal
ehtimalidir.
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UCUNCU HISSO
FOSIL XI

VAKUUMDA ELEKTRIiK SAHOSI
68. Yiiklorin qarsihiqh tasiri. Kulon ganunu.

Elektrik sahasi va ya elektrik yiiklori dedikdo materiyanin
miloyyan formasi vo ya miiayyan xassasi nazords tutulur. Tabistdo
iki nov sorti adlandirilmis elektrik yiiklori mévcuddur: «miisbat»
vo «moanfi». Eyni adli elektrik yiikiine malik olan cisimlor bir-
birini dof, miixtalif adli elektrik yiikiino malik olan cisimlar is9 bir-
birini cozb edir.

Miioyyan edilmisdir ki, elektrik yiikii «atomistik», diskret
xarakter dasiyir. Basqa sozls, elo ki¢ik elementar yiiko malik olan
elementar zorraciklor moévcuddur ki, onlarin hamisi iigiin bu
yiikiin qiymati eynidir. Bels elektrik yiikiino malik olan zarraciklor
sirasina elektronlar, protonlar, pozitronlar, mezonlar vo basqalari
daxildir, yoni elementar yik molum olan on kigik elektrik
yikidir.

Bolinmoyan kicik elementar elektrik yiikiiniin giymati
e=14.8-10"°SOSEyv=1,6-10""KI qodordir (miisbet isarasi pro-
tonlar va pozitronlara, monfi isarasi elektronlara aiddir). Qeyd
etmok lazimdir ki, yiiklonmis cisimlords miixtalif isarali yiik

dasiyan zorraciklor verilmis sistemdo barabar miqdarda istirak
edir va sistem boyunca eyni sixligla paylanir.
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Cisimlorin siirtiinmasi zamani elektriklonmado hor iki cisim
eyni zamanda elektriklonir vo cisimlordon biri miisbat, digori iso
monfi yik alir. 9gor cisimlor elektriklonmoys qodor yiik-
lonmomisdirsa, onda birinci cisimdoki miisbat yiik, ikinci
cisimdoki moanfi yiike barabardir.

Biitiin cisimlor elektrik corayanini kegirmaloring gors kegirici
nagqillore, yarimkegiriciloro vo dielektriklora bdliiniir. Kegirici
naqillor elo cisimlordir ki, onlarda elektrik yiiklori biitiin hacm
boyu sarbast harokat eds bilir. Dielektriklor belo xassoys malik
olmur, bels ki, onlara verilmis elektrik yiiklori harokat etmayib,
paylandiglar1 baslangic vaziyyatds qalir. Kegirici naqillor sirasina
biitiin metallar, tursu vo duz mohlullar1 va saira, dielektriklor
sirasina iso kohraba, siise, yag, slyuda, ebonit, adi temperaturdaki
qazlar vo bagqgalar1 daxildir.

Umumiyyoatlo, bork  cisimlorin  kegirici  nagillora,
yarimkegiricilora va dielektriklora béliinmasi sorti xarakter dasiyir.
Cisimlorin elektriki yaxst vo pis kegirmolori onlarin yerlosdiyi
soraitdon asilidir. Dogrudan da, yiikksok temperatur soraitindo
siiso elektrik kecirmok xassosine malik olur. Bundan slava, bark
cisimlorin yarimkegiricilor adli boyiik bir qrupu kegirici naqillarls
dielektriklor arasinda araliq voziyyat tutur. Nozors almaq lazimdir
ki, bark cisimlarin kegiriciliyi haqqinda miasir baxislar elektrik
kegiriciliyinin elektron va kvant nozariyyasinds séylonacakdir.

Hoalo ¢ox godim zamanlarda yunan alimi Fales gostormisdir
ki, kohraba ¢ubugu ipak pargaya siirtdiikds o, kigik asyalar1 6ziina
calb edir. Bu fikir uzun miiddst yaddan g¢ixarilmis vo XVI asrdo
ingilis alimi Hilbert torofindon yenidon iroli siiriilmiisdiir. O,
gostormisdir ki, bu hadisoni yalniz kohraba ¢ubugu ipak pargaya
siurtmoklo deyil, hotta siiso va fosfor gubuglari ipak va yun
parcgalara siirtmoklo do miisahids etmok olar. Hilbert bu hadisani
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cisimlorin elektriklonmosi adlandirmis vo molum olmusdur ki,
tobiotdo maddonin iki ndv: miisbot vo monfi elektriklonmasi
movcuddur.

Eyni nov yiiklo elektriklonmis cisimlor bir-birini garsiligh
dof, miixtalif nov yiikls elektriklonmis cisimlor iso bir-birini cozb
edir.

Cisimlorin elektriklonmosi hadisosinin izah1 uzun miiddat
xisusi elektrik mayesinin varligina asaslanmigdir. Lakin 1881-ci
ildo alman alimi Helmhols gostormisdir ki, cisimlorin
elektriklonmasi  onlardaki  elementar elektrik  yiiklorinin
(elementar yiiklii zorraciklor) varligi ilo izah edilir. Bu hipotez
1897-ci 1ldo C.C.Tomson tarafindon elektronun, 1919-cu ilda iso
Rezerford torofindon protonun kasfi ilo isbat edildi. Elektronun

kiitlosi m, =9,1082-107" kg, yikii iso e=-1,60091-10" K]

(Kulon)-dur. Proton miisbat yiiko malik olub, yiikii ododi
giymatca elektronun yiikiine borabordir. Kiitlasi iso elektronun
kiitlosindon 1836 dafs boyiikdiir. Qeyd etmok lazimdir ki, elektron
vo protondan basga pozitron, mezon, neytron, neytrino va s.
elementar zorrociklor do movcuddur ki, bunlarin da bozilori
elektrik yiikii noqteyi nazerindon neytraldir. Biitiin yiiklonmis
elementar zorraciklorin yiikii elektronun yiikiine barabordir va bu
baximdan da bu yiik elementar elektrik yiikii adini almisdir.
Miioyyan proseslords elektrik yiiklori bir cisimdon digorine
keco bilor va ya bir cisim daxilinds paylana bilor. Qeyd etmok
lazimdir ki, elektrik yiiklori no yenidon yaranmir na do yox olmur.
Basqa sozlo, gapali sistemdo elektrik yiiklorinin cobri comi sabit
qalir. Bu elektrik yiiklorinin saxlanma ganunu adlanir vo harakat
miqdarinin, enerjinin vo harokot miqdart momentinin saxlanma
ganunlar1 kimi hom mikro, ham ds makro sistemlor ii¢iin 6danilir.
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Noqtenin elektrik yiiklori arasindaki qarsiligh tosir qlivvesi-
nin xarakteri ilk dofs fransiz alimi Kulon torsfindon
arasdirilmigdir. O, tocriibi olaraq gostormisdir ki, vakuumda
garsiligh tasirds olan iki néqtovi yik arasindaki qarsiliqh tosir
qiivvasi bu yiiklarin hasili ils diiz, aralarindaki masafonin kvadrati
ilo tors miitonasib olub, bu yiiklori birlogsdiran diiz xstt boyunca
yonalir:

_ . 9
F _kr_2 (68.1)
burada k- hesablama sisteminin secilmasindan asili miitonasiblik

amsali olub, ¢, ¢, yiiklorinin yerlogdiyi miihitdon asilidir.

Yuxaridaki séylodiyimiz fikirden aydin olur ki, Kulon ganu-
nu yalniz néqtavi yiiklar ti¢iin dogrudur. Basqa sézlo, bu ganun
elo yiikklonmis cisimlor {igiin 6danilir ki, onlarin xatti 6lgiilori bu
cisimlor arasindaki masafadan ¢ox-¢ox kicik olsun.

Kulon gqanununu vektorial sokilds do yazmagq olar:

o 99
burada 7, ¢, vo g, yiiklorini birlesdiron, radius-vektordur.

Yiiko tosir edon qiivve morkozi xarakter dasiyir vo ¢, yiiki
torofindon ¢, yiikiine tosir edon qiivve, qiymotco ¢, yiiki tore-

findon ¢, yiikiins tosir edon qiivvays barabar olub, istiqgamatcs bir-

birinin oksina yonalir. Elektrik yiiklorini 6lgmak ii¢in Beynolxalq
(BS) vo SQSE vahidlor sistemlorindon istifads edilir. Elektrik yiikii
vahidi olaraq BS sisteminds bir Kulon (KI) gobul edilir. 1KI
elektrik yiikii dedikds, naqildon axan coroyan 1 A4 oldugda bu
naqilin en kosiyindon bir saniyada kegon yiikiin migdar1 nozards
tutulur.
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IKI=1A4 - I san
(68.2) ifadasindaki miitonasiblik amsali & BS sisteminda
1

4ne,

k=

soklindo gobul edildiyindon Kulon ganunu asagidaki sokilds
yazilir:

194,

= 2

dre, r

(68.3)

g,- komiyyati elektrik sabiti adlanir. SQSE sistemi osason

mexaniki vahidlar sistemi oldugundan (santimetr, qram, saniya) k
— miitonasiblik amsali 6l¢iistiz kamiyyat olub, vahid gabul edilir.
Bu baximdan Kulon qanunu geyri-rassional formada asagidaki
sokilds yazilir:

QIQ2

7"2

SQS sisteminda qiivva dina ilo, masafs iso santimetr ilo dlgii-

F =

(68.4)

lir. Forz etsok ki, ¢,=¢g,=¢, onda (68.4) ifadesino osason
yazariq:
F=F-r
F=1dn vo r=1sm olsa, onda SQSE sistemindo yiik vahidi
olaraq 1 SQSE, gobul edilir. Iki noqtovi yiik arasmndaki mosafd
Im olduqda yiiklor arasinda tasir edon qiivva 1N olur va BS-do
1K1 adlanir. 1 SQSE,, ilo 1 Kl arasindaki alago belos ifado edilir:
1

3-10°

Elektrik sabitini hesablamagq ii¢iin Kulon ganununun BS va
SQSE sistemlorindo yazilmis ifadslorini miigayiss edok. Hor

1SOSE,, = Kl
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birinin yiikii 1 K1 olan iki néqtavi yiik bir-birindon 1 m mosafods

2
L K quivvasi ilo qarsiligh tasirds olar. Bu qiivva (68.4)

drne, m?

F =

ifadasing asasan SQSE sistemindo asagidaki qiymato barabar olar:

9 9
F=Mdnz9-1014dn =9-10°N
100
1 K 9 -
Onda, —-=9-10"N vo buradan da g, i¢iin alariq
dne, m
1 1 K
& = =8,85-10
" 479-10°N-m*/ KI? N-m?

Sonralar gosteracayik ki, €, BS sisteminds farad boéliinmiis

metrlo (EJ olguliir. Yiklor arasindaki qarsiligh tesir qiivvasi,
m

yuxarida deyildiyi kimi, yiiklorin yerlosdiyi miihitdon asili
oldugundan miixtalif miihitlorin elektrik xassosini xarakterizo

etmok iigiin nisbi dielektrik niifuzlulugu (¢) anlayisi daxil edilir.

Nisbi dielektrik niifuzlulugunun qiymoti qazlar igiin 1,0002...
1,006 intervalinda, gqeyri-polyar mayelor ig¢in 1,8 ...2,3
intervalinda, polyar mayelor ii¢iin 3 ...81 intervalinda, mixtalif
kristall maddalar tgiin 4...3000 intervalinda va dielektriklor ti¢iin
159 200 ... 100 000 intervalinda yerlosir.

Nisbi  dielektrik  niifuzlulugu  homg¢inin = miihitin
temperaturundan da asilidir.

Nisbi dielektrik niifuzlulugu & olan mihit iigiin Kulon
ganunu BS-ds asagidaki sokildo yazilir:
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F :L-ql—q; (68.5)
4dne, er

Nisbi dielektrik niifuzlulugu adsiz komiyyat olub, hesablama
sisteminin se¢ilmasindon asili olmur vo vakuum figiin vahid qobul
edilir €=1. Onda vakuum {igiin Kulon qiivvasi

JoR 4 (68.6)
dne, r
olar.
(68.6) ifadasini (68.5) ifadasina bolsak:
5y
e=— 68.7
7 (68.7)

Aldigimiz (68.7) ifadesi miihitdoki qarsiligh tesir qiivvasinin
eyni moasafodo vakuumdaki garsiligh tasir qiivvasindon nega dofa
kicik oldugunu gostarir.

69. Elektrik sahasi. Sahonin intensivliyi

Bir-birindon miisyyon mosafods olan elektrik yiiklori fozada
qarsiligh tosirdo olur. Belo tosir elektrik sahosi vasitosilo yerino
yetirilir. Yikiin otrafinda yaranan elektrik sahasi bizdon asili
olmayaraq movcud olan obyektiv realligdir. Elektrik sahasi
madds kimi mévcud materiyanin bir formasidir.

Elektrik sahasi siikunatds olan yiikiin atrafinda yaranmissa,
onda belo saha elektrostatik saho adlanir. Ayriliqda gotiriilmiis
har bir yiikiin strafindaki elektrostatik sahasini tadqiq etmok ii¢iin
bu sahoaya basqga bir yiik daxil etmak lazimdir.

Bu zaman homin yiike miioyyan qiivva tasir edocakdir.
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Elektrostatik saho homin sahonin E intensivlik vektoru ilo
xarakterizo edilir. Elektrik sahasinin  miisyyan ndqtasinin
intensivliyi dedikdo, elo vektorial fiziki komiyyat nozords tutulur
ki, homin komiyyat verilmis ndqtodo siikunotds gotiiriilmiis
miisbat vahid yiiko tasir edon qiivvaya barabar olur vo homin
qiivva istiqgamatinds yonalir.

Indi iso ¢ yiikii torofinden yaradilan elektrik sahosino hor
hansi g, miisbat ndqtavi sinaq yiikii daxil edok. Onda homin sinaq
yiikiinog

F=—1 94, (69.1)
dne, er

Kulon qiivvesi tosir edacokdir. Sahonin eyni bir néqtosine
mixtalif smaq yiiklori gotirsok, onda homin yiiklora miixtalif

quivvalor tosir edacokdir. Lakin — nisbati iso sahaya gotirilmis
qs

biitiin yiiklor tiglin eyni olacaq va yalniz elektrik sahasini verilmis
noqtads toyin edon ¢ vo r komiyyatlorindon asili olacaqdir. Ona

goro do verilmis E =— komiyyati sahonin osas xarakteristikasi

kimi gabul edilir.
Ogor ¢, =1 qobul etsok, onda E = F olar. Demali intensivlik

elektrik sahasinin qilivve xarakteristikasidir. Kulon ganununu
nozors almagla noqtavi yiikiin elektrik sahasinin intensivliyi {igiin

F 1 q

E=—= — 69.2
q, 4ne, er’ (65:2)

komiyyatini, vektorial formada
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Fol . (69.3)
drsy er

komiyyotini almaq olar. Elektrik sahasinin intensivliyi BS
sistemindo N/KI, SQSE sisteminds iso Dn/SQSEq vahidlori ilo
olgiliir. Axirinct vahid intensivliyin miitloq elektrostatik vahidi
adlanir. N/KI1 vo SQSEg vahidlori arasinda asagidaki olaqe
movcuddur:

5
(Vo0 _1g4s0sE,
Kl 3-10°SQOSEq 3

Elektrik sahasinin intensivliyi sahanin biitiin ndéqtslorinda
giymat va istigamatca eynidirsa, belo saha bircins saha, oks halda
geyri-bircins saha adlanir. Elektrik sahasi miisbat néqtovi yiik
torofindon yaradilmigsa, onda sahoni qrafik tosvir edon qiivve
xatlori radial istiqgamoatds ylikdon sonsuzluga dogru, saho monfi
yiik torafindon yaradilmissa, onda qiivve xatlori radial istigamoatdo

sonsuzlugdan yiiko dogru yonalmisdir (sokil 69.1).

Sokil 69.1
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70. Superpozisiya prinsipi. Dipolun elektrik sahasi.

Ogor elektrik sahasi bir yiik torofindon deyil, bir nego yiik
torofindon  yaradilmigsa, sinaq yiikkiino tosir edon qiivvalor
vektorlarin toplanmasi qaydasina asason tapilir. Bu baximdan
sahonin istonilon noqtasinda yiiklor sistemi torofindon yaradilan
yekun sahonin intensivliyi har bir yiikiin ayriligda yaratdigi sahs
intensivliklorinin vektorial comina barabar olacaqdir:

E=E+E,+E+..+E, =) E (70.1)
i=l
Bu elektrik saholorinin superpozisiya prinsipi adlanir.
Elektrik sahasinin superpozisiya prinsipindan istifado edorok iki
noqtovi +¢, vo —g, yiklorinin sahonin ixtiyari nodqtesindo

yaratdigi intensivliyi tapmaq olar (sokil 70.1). Ovezloyici E

vektoru El \) E2 vektorlarinin paralelogram qaydasi ilo

toplanmasina asason tayin edilir. Bu vektorun odadi giymati isa
asagidaki ifadoyas asason miioyyanlogdirilir:

E =\E} + E2 —2E,E, cosa (70.2)

burada a—E; vo Ez vektorlar1 arasindaki bucaqdir.

Dipol torofindon yaranan sahoys baxaq. Elektrik dipolu
dedikds bir-birindon miioyyan / masafasinds yerloson oks isarali
iki noqtovi yiiklor sistemi nozerds tutulur (sokil 70.2). Indi isa
dipol oxu tizerindoki 4 noqtasinds elektrik sahasinin intensivliyini
toyin edak (sokil 70.2). A noqtesindon +¢q vo —g yiiklorine qadar
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olan masafoni uygun olaraq », vo »_ dipolun orta néqtesindon 4

néqtasinae gadar olan masafani isa 7 ilo isars etsak, onda:
)

I”Jr:l"—E, I"_:i"+5

/ T
/ i =
/2 o4 | graA *©
/ 5 Ny
@ql \e 1 ! Yo
Sakil 70.1 Sakil 70.2

Dipolun E intensivlik vektoru yiiklor terafinden ayri-ayriligda

yaradilan E L Vo E_ intensivlik vektorlarmin hendasi comino

borabardir. Baxdigimiz hal ii¢iin E ) E_ vektorlart dipol oxu
boyunca yonaldiyindon onlarin hondosi comi cobri comi ilo iist-
isto diisiir:
1 1
k= ' qz B ' qz
dre, er, 4mng, er’

vaya

oo PR g (ren)(eon)

- 2 2 ' 2 2
dmege ro-r

< d4mepe reoers

Sokil 70.2-yo esason r —r, =1, r +r, =2r, r>>1 yazsaq vo

gostarsak ki, rf .r* =r*, onda yaza bilerik:
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E= ! 2_q31 voya E = ! 2—}; (70.3)
dnepe r dnepe -
(70.3) ifadasini SQS sisteminds yazsaq,
=% (70.4)
er

alariq. Aldigimiz ifadslordoki P dipolun elektrik momenti
adlanir. Dipolun elektrik momenti vektorial kamiyyat olub, manfi
yikdon miisbat yiko dogru yonolir vo ¢ yiki ilo yiklor
arasimndaki mosafonin hasilino barabar olur:

P=gql (70.5)

Indi iso dipol oxunun ortasindan qaldirilmis perpendikulyar
tizorindaki B noqtesinds sahanin intensivliyins baxaq (sokil 70.3).
Molumdur ki, B ndqtesindaki intensivlik +g vo —¢g yiiklorinin
yaratdiglar1 intensivliklorin handasi
comino borabardir. Yiiklordon B

noqtesine qodor olan . va 7
mosafalori bir-birina borabar
oldugundan r,
1
E =E = na
drege r;

avazlayici intensivlik vektoru *q

—

E=E +E Sokil 70.3
soklinda, onun adadi qiymati isa

2
—g cosa
dnege 1)

E=F cosa+E cosa=
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voya
£ 47;08 riz lr_2 _ 47;08 'f_jl (70.6)
olar.

Dipolun ortasindan B ndqtasina gadar olan mosafani r ilo
isaro edib r>>[ qobul etsok, onda toqribon r =r yazariq vo
(70.6) ifadosi asagidak: formani alar:

q_3l voya E = 1 i;
dnepe r 4nepe r

E= (70.7)

(70.4) va (70.7) ifadoalori gostorir ki, hor iki halda sahanin
intensivliyi dipolun elektrik momenti ilo diiz, dipoldan B
noéqtasinae gadar olan masafaonin kubu ils tors miitonasibdir.

71. Ostroqradski-Qaus teoremi.

Elektrik sahasinin hesablanmasi zamani1 Ostroqradski-Qaus
teoreminin  totbiqi mosoloni ¢ox sadolosdirir. Intensivlik
vektorunun gapali miistovi sothdon kegon N selini hesablayaq
(sokil 71.1). Forz edok ki, baxdigimiz elektrik sahasi bircins,
sahodo vyerlogon soth iso miistovi sothdir. Onda intensivlik
vektorunun baxdigimiz miistovi saothdon kegon seli asagidaki kimi
olar:

N=EScosa (71.1)

burada E,=FEcosa intensivlik vektorunun normal iizro

proyeksiyasidir (sokil 71.1).
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/A/’ N
A

OLE h’ +q

Sokil 71.1 Sokil 71.2

]

re

S

Elektrik sahasi geyri-bircinsdirsa vo soth miistovi deyilsa, onda
homin sathi elo elementar ds sathlorino bolmok olar ki, homin
clementar sothi miistovi vo sath yerloson sahoni bircins hesab
etmok olar. Intensivlik vektorunun bir elementar ds sothinden
kegon seli dN =E,-dS qodor olsa, onda intensivlik vektorunun

biitiin sathindon kecoan seli
N= j E,ds (71.2)
s

Indi iso noéqtovi miisbat ¢ yiikiine baxaq ve onu oshato edon

gapali sferik § sothindon kecgon intensivlik vektorunun selini
hesablayaq (sokil 71.2).

1 A amr? =L (71.3)
4dnee R €0€

N=E,-S=

burada S =4nR? - sferik sothin sahasidir. Demoli, hor bir miisbat

noéqtavi yiikiin intensivlik vektorunun seli 9 godardir. Asanlgla
€0

gostormak olar ki, (71.3) ifadssi yalniz sferik soth tiglin deyil,
homg¢inin ixtiyari gapali soth iigiin dogrudur. Bundan basqa,
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gostormok olar ki, bu natico sferik sothin radiusundan asili
olmay1b, ixtiyari konsentrik S, vo S, sathlori igiin do ddanilir.

Bu noaticalori iimumilasdirarok Ostroqradski-Qaus teoremini
umumi sokilds belo ifads etmok olar: ixtiyari formali gapali
sothdon kecon intensivlik vektorunun tam seli homin soth
daxilindoki elektrik yiiklorinin cobri comi ilo diiz miitonasibdir:

=—>g, (71.4)

burada ¢;- qapali soth daxilindaki yiikler, n - yiiklorin sayidir.

Elektrik sahasinin intensivliyina iki miihit sarhaddindoki har hansi
bir néqtado baxsaq (masalon, agor miihitlor hava va sudursa),
onda sahonin intensivliyi (69.3) ifadosino osason 81 dofo
doyisdiyindon intensivlik vektorunun seli do doyismolidir. Onda
iki miihit sorhaddindo intensivlik xotlorinin oyilmosi miisahido
edilir. Demali, belo geyri-bircins dielektrik miihitinds intensivlik
vektoru selinin doyismoasi zamani doyismayarak sabit qalan
miioyyan bir fiziki kemiyyat tapmaq lazimdir. Ostroqradski-Qaus
teoremindon ¢ixan miisbat naticalori saxlamaq tigiin intensivlik
vektorundan forqli elo bir vektor anlayisi daxil etmok lazimdir ki,
0, ancaq kosilmoz doyissin. Belo bir vektor elektrik induksiya

vektoru adlanir va D ilo isaro edilir. Bu vektorlar arasinda
asagidaki olaqo mévcuddur:

D=¢E (71.5)
Qeyd etmok lazimdir ki, E vektoru ne¢o dofo azalirsa,

homin tortibdon do dielektrik niifuzlulugu ¢ artir.
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72. Yiikiin elektrostatik sahada harakoti zamam goriilon
is. Potensial.

Elektrostatik sahodo horokat edon yiiko qlivve tosir
etdiyindon miioyyan is goriiliir. Elektrostatik sahonin tosir qiivvesi
qravitasiya sahosinin qiivvesi kimi konservativ xarakter
dasidigindan  goriillon is, yiikkiin sahado hansi yolla
yerdayismasindon asili olmayib, hamin yiikiin migdar1 ilo onun
sahadoki baslangic va son vaziyyati ilo toyin edilir. Elektrostatik
sahonin bu xassasi imkan verir ki, sahonin ixtiyari ndqtasinin
xiisusi bir funksiya ilo xarakterizo edak ki, bu da sahs néqtasinin
potensiali adlanir. Ona gors do yiikiin sahado bir néqtodon diger
noqtoys horokoati zamani goriilon is bu iki néqtonin potensiallar
forqinin qiymati ilo miioyyan edilir.

Ovvalco noqtovi yiikiin sahasinds elektrik qiivvasinin igind
baxaq (sokil 72.1). Forz edok ki, noqtovi miisbot ¢, yiikii ndqtovi

g yukiniin sahssindo a noqtesindon ona yaxin b ndqtesind
harokot edir (sokil 72.1). a vo b ndqtolori arasinda ¢, yikiinin
kicik ds yerdayismesini diiz xott hesab ederok ¢, yiikiino tosir

edon F qiivvasinin, homin yerdayismoads sabit qaldigin1 gobul
etsok, onda F qiivvesinin ds yerdoyismosindo gordiiyii elementar
is belo ifados edilor:
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o¥Y4
Sokil 72.1 Sokil 72.2

dA=—-Fdscosa (72.1)
burada @, F qiivvesinin istiqgamotile (E intensivlik vektorunun
istigamotilo uygun golon) ds yerdoyismosi arasinda qalan
bucaqdir. 9gor b noéqtesindon oa diiz xottinin uzantisina
perpendikulyar endirsak, onda gorarik ki, dscosa=oc—oa olar.
ds yerdoyismasinin sonsuz kigik giymotinds oc =oa gotiirsok,
onda dScosoa=0b—oa=dr vo(72.1) isi asagidaki formada olar:

dA=—Fdr (72.2)

(72.2) ifadesindoki F, g vo ¢, yiklori arasinda Kulon

garsiligh tasir qiivvasi oldugundan, yani

Jo— A (72.3)
dnepe -

(72.2) dA isi belo ifado edilir:

dd=——! Ao gy (72.4)
dnepe 1
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Forz edok ki, ¢, yiki ¢ yiikindon drmosafods yerloson A

noqtesindon », masafads yerloson B noqtosine horakat edir (sokil

72.2).

Biitiin 4B yolundaki isi tapmaq ii¢lin homin yolu sonsuz
ki¢ik ds yollarina boliib, bu yollardaki elementar islori toplamaq
lazimdir. Basqa s6zlo, 4B yolundaki tam is 7 -don 7, -ya qodor

gotiirtilmiis inteqralla ifado olunacaqdir:

:‘j 40 gy — 9% rfﬂzﬂ(l_lj (72.5)
d :

4TE808 r? 4TE808r1r dnee\nn n

Goriilon isin ¢, ytikiine nisbotini ¢ = 4/ ¢, isars etsak, bu

funksiya asagidaki barabarlikls toyin edilor:

o=—I ¢ (72.6)
e er

Burada ¢ —ixtiyari sabitdir. ¢ funksiyasi 4 noqtesi tiglin:

q
(Pl = + C P}
4reen
B noqtasi liglin iso
0, = 9 .
4ne e,

giymatine malik olacaqdir. Bu qiymatlori (72.5) isindo nazoro
alsaq, yiikiin elektrostatik sahads harakati zamani gordiiyi is tiglin
alariq:

A=4qy(9,—9,) (72.7)

(72.6) barabarliyi ilo tayin edilon funksiya q néqtovi yiikiiniin
potensiali adlanir. Onda (72.7) ifadssine osason yiikiin
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elektrostatik sahods harokoti zamani goriilon 1s yiikiin miqdari ilo
homin yiikiin sahonin 4 vo B noqtalorindaoki potensiallar forqinin
hasilina barabordir.

Ogor ¢, yuki sahonin potensiali ¢, olan ndqtesinden son-

suzluga aparilmigsa (sonsuzlugdaki noqtonin potensiali @, =0

qobul edilir), onda @, =@, ¢,, =0 olar va (72.2) isi asagidaki
soklo diigar:
A=qy9

Buradan goriiniir ki, potensial dedikds, miisbot vahid yiikiin
sahonin har hansi bir néqtesindon sonsuzluga kogiiriilmasi zamani
goriilon is nozords tutulur. Ogor sahonin E intensivlik vektoru
sahonin qiivve xarakteristikasidirsa, onda ¢ potensiali skalyar
komiyyat olub, onun energetik xarakteristikasidir.

Yiik ekvipotensial sahado horokot ederss, yoni ¢, —¢, =0
olar va heg bir is goriilmaz. Ekvipotensial sath elo satha deyilir ki,
homin sathin biitiin néqtalorinin potensiali barabar olsun.

Potensial vahidi olaraq BS sisteminda Volt (1V) gabul edilir
va bir Volt dedikds, elo noqtenin potensiali gobul edilir ki,
sonsuzlugdan homin noqtoys bir kulon (1 Kl) yiikiin kogiiriilmasi
zamani bir coul (1C) is goriilmiis olsun:

1C=1KI-1V
vaya
1C 107 erg

= -
1K~ 310°505Eg  300°2°F

Qeyd etmok lazimdir ki, fizikada ¢ox hallarda is va enerji
vahidi elektron-Voltla (eV) ifado edilir. 1 eV dedikdos elektrik
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qlivvasinin potensiallar forqi 1V olan sahads elektronun yiikiinoe
borabar yiik tizorinds gordiiyii is nozords tutulur:
leV =1,60-10°KI- 1V =1,6-10"°C=1,6-10"erg
Homginin,
1keV (kiloelektron-Volt) = 103 eV
IMeV (meqaelektron-Volt) = 106 eV
1QeV (qgiqaelektron-Volt) = 10° eV
vahidlorindan istifads edilir.

73. Elektrik sahasinin intensivliyi ilo potensial
arasinda oslaqo.

Ovvalki paraqraflarda gostorilmigdir ki, elektrik sahasini

hom vektorial kemiyyat olan E intensivliyi ilo vo hom do skalyar
komiyyat olan ¢ potensiali ilo xarakterizo etmok olar. Aydindir

ki, bu komiyyatlor arasinda birqiymotli slage olmalidir. Ogor
nozoro alsaq ki, E intensivlik vektoru yiiko tesir edon qgiivva ile, ¢
potensiali isa qiivvonin yiik tizorinds gordiiyii is vo ya yiikiin
potensial enerjisi ilo miitonasib oldugundan, bu komiyyatlor
arasinda da, yani qiivva va potensial enerji arasinda da birqiymatli
slago olmalidir. Dogrudan da, qiivvonin ¢ yikii tizerinds dl/
yolunda gordiiyii isi bir torafdon,

dA=F -dl = qEdl

soklinda, digor torafdon yiikiin potensial enerjisinin azalmasi
soklinds ifados edirlor:
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dA=—qdo
Bu islorin barabarliyindan yazariq:
qEdl = —qdo
voya
do
E=———= 73.1
7 (73.1)

burada, /- fozada secilmis ixtiyari istigamat oldugundan, xiisusi
halda yaza bilorik:

buradan da

E=iE +JE, +kE, =— ?@ﬁ@%@ =—gradp (73.2)
7 ox oy 0z

oldugunu aliriq vo burada,

grado = ;8_(p+j,6_(p+ H@.
Ox oy 0z
(73.2) ifadesindon goriintir ki, ixtiyari skalyar komiyyatin
gradiyenti vektorial kamiyyatdir.
Monfi isarosi gostorir ki, sahonin intensivlik vektoru
potensialin azaldig: torafs yonalir.

Intensivliyin x,y,z oxlari iizra toplananlarmi bilorak onun
adadi qiymatini do miisyyon etmak olar:

2 2 2
E=\|E:+E,+E’ Z\/(aa_@j {a—‘”j +[g—¢j (73.3)

X oy
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FOSIL XII

DIELEKTRIKLOR
74. Polyar va geyri-polyar dielektriklor.

Dielektrik dedikdo elektrik coroyanini kegirmoyon maddo
nozards tutulur. Tabiotds ideal dielektrik yoxdur. Biitiin dielektrik
maddalar ¢ox az dorocads olsa da elektrik corayanini kegirir. Ona
gora do dielektrik olaraq elo madda gobul edacayik ki, o, naqillora

nisboton elektrik coroyanmi 10° —10* dofs zoif kegirsin.
Dielektriki xarici elektrik sahasino gotirsok, onda hom elektrik
sahosindo, hom do dielektrikin 6ziinde miioyyon doyisiklik
miisahids edilir. Bu hadiss onunla izah edilir ki, har bir dielektrik
molekulu barabor miqdarda misbst vo moanfi elektrik yiiklorindon
ibarat oldugundan, xarici elektrik sahasindo bu molekullara
elektrik dipolu kimi baxmaq olar. Har bir dipol isa 6z otrafinda
xarici elektrik sahasi va elektrik momenti yaradar:

P=gql (74.1)
burada, /- dielektrik molekulunda noazords tutdugumuz miisbot
va moanfi yiiklorin arasindaki masafadir (sokil 74.1).

Aparilan tocriibolor gostorir ki, xarici elektrik sahasinda
yerlogson dielektrikdo nagqillordon farqgli olaraq sarbast olmayan,
bagl vo ya olagoali yiiklorin qiitblogsmasi bas verir ki, bu hadiso
yiklorin polyarizolonmasi adlanir. Qeyd etmok lazimdir ki,
dielektriklords xarici sahonin tasiri il yaranan polyarizasiya yiik-
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lorinin tobioti, metallardaki sorbost elektronlarin tobistindon
forqlonir. Belo ki, metallardak: sorbast elektronlar: bir-birindon
miloyyon mosafoys ayira bildiyimiz halda, dielektriklordoki
polyarizasiya  yiiklorini  bir-birindon  ayirmaq  olmaz.
Dielektriklordoki miixtalif adli yiiklor bir-biri ilo slagali
oldugundan, onlar yalniz bir molekulun 6lgiisii godar siiriigo bilor.

-©

Sokil 74. 1

Indi iso polyar ve geyri-polyar molekullarin tobistine nozer
salaq: simmetrik molekullarda xarici saho olmadiqda misbat vo
monfi yiiklorin paylanmasinin agirlhq morkozlori ist-iists diisiir.
Molekullar xiisusi dipol momenti kosb eds bilmadiklorindon onlar
geyri-polyar molekullar vo uygun dielektriklor isa geyri-polyar
dielektriklor adlanir. Belo molekullara misal olaraq, H,, O,, N,

vo s. gostormak olar. H,0, CO, HCI kimi geyri-simmetrik

molekullarda iso xarici elektrik sahosinds miisbot vo monfi
yiiklorin paylanma moarkazlori bir-birina nisbaton siirtisdiiyiindon
(1#0), onlar xiisusi dipol momenti kosb edir. Belo molekullar
polyar molekullar vo uygun dielektriklor iso polyar dielektriklor
adlanir.
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75. Polyarizalonms vektoru. Dielektrik daxilindo
elektrik sahasinin intensivliyi.

Diclektriklorin  polyarizolonmasi  hadisasini  miifassal
xarakteriza etmak tigiin xiisusi fiziki kamiyyat olan polyarizalonma
vektoru anlayisi daxil edilir. Polyarizolonms vektoru dedikdo
dielektrikin ~ vahid = hocmdoki  molekullarinin  elektrik
momentlorinin comi nazords tutulur:

ﬁ:ié (75.1)
i=l1

Ogor dielektrikin  biitiin  noqtalorinde  polyarizolonma
vektorunun qiymoati eynidirsa, onda belo dielektrik bircins
dielektrik adlanir.

Bircins izotrop dielektriklords yiiklorin siiriismasi saho

istigamotindo bas verdiyinden E vo P vektorlar1 bir-birino
paralel qalir. Izotrop dielektriklorde polyarizolonmo vektoru
elektrik sahasinin intensivliyi ilo asagidaki sado miinasibatlo
baghdir:

P=&g,E (75.2)
burada & olgiisiiz komiyyat olub, dielektrik gavrayiciligi adlanir.
Molum oldugu kimi, dielektriki xarici sahoys gotirdikdo,
dielektrik polyarizalanir va naticads elektrik sahasi vakuumdakina
nozoran azalir.

Polyarizasiya yiiklori arasinda meydana ¢ixan elektrik sahosi
xarici elektrik sahosinin oksina yonoldiyindon yekun saho
asagidaki kimi toyin edilor:

E=E,~-E (75.3)
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burada FE,- xarici elektrik sahosinin intensivliyi, E iso

polyarizasiya yiiklorinin yaratdigi sahonin intensivliyidir (sokil
75.1).
Yuxarida qeyd edildiyi kimi, bozi hallarda, masalon iki

miihit sorhoddindaki har hansi néqtada T
elektrik sahasini hesablamaq ligiin D ——
elektrik induksiya vektoru anlayisi + r_\_:’: -
daxil edilir vo bu vektor E intensivlik i - & '_1' -
vektoru ilo asagidaki kimi slaqads olur: +||- +|l-
+ - — + -
N_ DL D +[|- £ +]||-
D=¢g,E+P (75.4) +ll- —+|l-
. . . .. =+ ||— ol |
(75.4) ifadssinds (75.2) ifadssini nozora | | Lo -

alsaq, o Sokil 75.1
D=¢g)E+eg e E=
go(l+2) E= ssof'? (75.5)

Olgiisiiz komiyyat olan e=1+& ifadesi — miihitin nisbi
dielektrik niifuzlulugu vo ya sadacs olaraq dielektrik niifuzlulugu
adlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, €, =eg, hasili miitloq dielektrik

nifuzlulugu adlanir vo bu anlayis he¢ bir fiziki mona kosb
etmadiyindan, ondan sonralar istifads etmayacayik.

76. Qeyri-polyar vo polyar dielektriklorin dielektrik
niifuzlulugu. Klauzius—Mosotti tonliyi.

Foarz edak ki, geyri-polyar dielektrik xarici elektrik sahasinda
yerlasir va geyri-polyar dielektrikin hor bir molekuluna tasir edon
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E' sahosi dielektrik daxilindaki £ sahosi ilo dist-iisto diisiir. Onda
hor bir dielektrik molekulunun malik oldugu dipol momenti
P=Bg,E', (E'=E) (76.1)
olar.
Burada - molekulun polyarizolonmo doracasidir. (76.1)

ifadasing asasan elektrik induksiya vektorunu toayin etsak, alariq:
D=¢g,E+P=¢,E+PeyE =¢,(1+P)E =¢€g,E (76.2)

burada e=1+p ifadosi dielektrik niifuzlulugu ilo molekulun
polyarizolonma daracasi arasindaki alagoni ifads edir. Bu slage

toqribi xarakter dasiyrr. Bu olageni alarken biz E =E' gobul
etdik. Bu iso diiz mithakima deyil. Belo ki, molekulun
polyarizolonmasini hesablayarkon bizi dielektrik daxilindaki
yekun saho deyil, molekulun yerlosdiyi noqtodoki saho

maraglandirir. Dielektrik daxilindeki £ orta baxdigimiz molekul

da daxil olmagla biitiin molekullarin tesirini nazora almahdir. E’
saho iso baxdigimiz molekuldan basqa galan molekullarin tasirini

nozoro alir. E' vo E saholori arasindaki forq yalniz dielektrik
niifuzlulugu vahids yaxin olan qazlar ii¢iin nazaors alinmir.

Aparilan hesablamalara goro kub sokilli qurulusa malik
olan kristallar tiglin £ sahasi asagidaki qiymato malik olur:

E=g+ L (76.3)
3eg,
burada P - polyarizolonmo vektorudur. (76.3) ifadesini toqribi
olaraq molekullar1 xaotik diiziilmiis geyri-polyar mayelora va
gazlara da totbiq etmok olar. (76.3) ifadasini (76.1) ifadssinds
Nnazora alsaq, geyri-polyar dielektriklorda elektron

polyarizalonmasi ligiin alariq:
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€

P =np =nPeg, (E +31J (76.4)

burada n- dielektrikin vahid hacmdoki molekullarin sayidir.
Onda elektrik induksiya vektoru tigiin:

D=80E+P=80E+nB{SOE+%(D—80E)}:

(76.5)
=g,E +%nB(D +2¢yE)
(76.5) ifadesinds D =egy E oldugunu nazars alsaq, alariq:
e—1 1
—=—n 76.6
e+2 3 b (76.6)

Aldigimiz (76.6) ifadasi Klauzius-Mosotti tonliyi adlanir vo
tonlikdon goriinir ki, qeyri-polyar dielektriklorin dielektrik
nifuzlulugu molekullarin konsentrasiyasi (sixlig) ilo diiz miito-
nasib olub, temperaturdan asili deyil. Belo ki, molekulun
polyarizolonms dorocesi B onun qurulusundan asili olub,

temperaturdan  asih olmur. ©9gor  molekullarin n
konsentrasiyasin1 onun p molekulyar ¢okisi vo d sixhigi ilo
slagalondirsaok, yoni

n=N

yazsaq alariq:

e-1 p 1

——==NB= t 76.7

ci2 a3 p=cons (76.7)
(76.7) ifadasinin sol torafi verilmis madds {iglin molekulyar

polyarizasiya adlanib, yalniz molekulun [ polyarizolonma
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daracasindan asili olur vo onun tazyiqindon vo temperaturundan
asili olmur.

Indi iso dipol polyarizolonmasi miisahido edilon polyar di-
elektriklorin dielektrik niifuzluluguna baxaq. Bunun iig¢iin qabul
edok ki, molekul deformasiyaya ugramayandir (elektron
polyarizolonmasi nazoro alinmir). Aparilan hesablamalar gostorir
ki, polyar dielektriklorin dielektrik nifuzlulugu temperaturdan
asilidir vo temperatur artdiqca azalir

2
8—_1=E(B+Bu+ f ] (76.8)

e+2 3 3e kT

(76.8) ifadosinin sag torafindoki birinci hadd elektron, ikinci
hadd ion, ii¢iincii hadd isa dipol polyarizelonmasini ifados edir.
Ordinat oxunda molekulyar polyarizalonmani, absis oxunda
180 miitloq temperaturun tors qiymatini gostarsak, asagidaki nozari
asililiglart miisahids edorik (sokil 76.1).
Sokil 76.1-da 1 xotti geyri-polyar dielektriki xarakterizo edir
vo gostorir ki, molekulyar polya- A
rizolonma temperaturdan asili deyildir.
Polyar dielektriklor (B=0) ii¢iin bu

e—

.
g2 d 3

m

asilihg 2 xotti ilo ifade edilir vo 2
koordinat baslangicindan kegir. 9gor /
molekul £, sabit dipol momenting

1

malikdirsa \A) kifayat godar

-
deformasiyaya ugramugsa (B#0), T

onda hor iki polyarizolonma 6z Sakil 76.1

qiivvasinda qalir vo bu hal 3 xotti ilo ifads edilir.

265

Fosil XII

Beloliklo,  dielektrik  niifuzlulugunun  temperaturdan
asililigini tocriibbodo miioyyon etmoklo hansi polyarizolonmonin
meydana ¢ixdigini soylomok olar.

Dipol momentini bilmoklo molekulun 6l¢iisiinii toyin etmok
olar. Mosolon, HCl molekulu iigin g=e=1,6-10""KI
oldugundan va hidrogen atomunun bir elektronu oldugundan,
ionlarin morkazlori arasindaki / masafasi li¢iin
B 34107
g 16-107
molekulyar fizika qanunlarina gérs toyin edilmis olgiisi ilo ist-
isto diisiir.

~0,2-10 " sm alariqg ki, bu da molekulun

77. Seqnetoelektriklor. Pyezoelektrik effekti.

Bozi kimyavi birlogsmoalor bark halda tamamils geyri-adi vo
¢ox maraql dielektrik xassasino malik olur. Belo xasso ilk dafa
seqnet duzlarmin kristallarinda miisahido edilmisdir. Seqnet
duzlarimin  dielektrik xassolori osason 1930-1934-cii  illords
I.V.Kurgatov va P.P.Kobeko torafindon tadqiq olunmusdur.

Seqnet duzu dedikds, NaKCsH4+O¢4H>O nozords tutulur.
Bu duzun kristall qurulusu rombik sistemi xatirladir vo bu duzda
ciddi anizotropiya xassasi miisahido edilir. Seqnet duzlariin bir
ne¢o mithiim xassalori moévcuddur:

a) seqnet duzlarmin dielektrik niifuzlulugu temperaturdan
asilidir vo temperaturun miioyyan intervalinda bazon bir neg¢s yiiz
mino gatir.

b) seqnet duzlar1 i¢lin  dielektrik  gavrayiciligi,

polyarizalonma vektoru (hamginin elektrik induksiya vektoru) va
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nisbi dielektrik niifuzlulugu xarici sahonin intensivliyindon asili
olur.

Para- va ferro- magqnetiklorin maqnit qavrayicililiglarinin
temperaturdan asililigi analoji olaraq, Kiiri seqnet duzlarinin
dielektrik gavrayicililiginin temperaturdan asiliigini asagidaki
sokilda vermisdir:

_ const (77.1)
T-T,
burada T - seqnet duzunun temperaturu, 7, iso Kiiri
temperaturudur.
AP V2
B -
tgol =z E, c. S }L
B A
: BZ
T=T, reT
a b
Sakil 77.1

Ogor  seqnet  duzunun  temperaturu  Kiri (7))
temperaturundan bdoyiikdiirss, onda dielektrik qavrayicilign y

xarici sahanin intensivliyinden ( E ) asili olmaz va seqnetoelektrik
adi dielektriko ¢evrilor. Aparilan tocriibolor gostorir ki, Kiiri
temperaturunun els iki +22,5°C va -15°C qiymati mévcuddur ki,
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seqnet duzunun biitiin seqnetoelektrik xassolori bu temperatur
intervalinda bas verir.

Seqnet duzunun 7 temperaturu 7, Kiiri temperaturundan

kigikdirss, yoni, 7 <7, is9, onda dielektrik qavrayiciliginin va

hom ds polyarizalonma vektorunun xarici sahonin E intensiv-
liyindon asililigt miisahido edilor. Sokil 77.1-do polyarizalonma
vektorunun xarici sahonin intensivliyindon asililigi, dielektrikin
temperaturunun Kiiri temperaturundan boyiik vo kicik oldugu
hallar ti¢iin, verilmisdir (Sakil 77.1). Forz edsk ki, T' <7, olduqda

polyariza edilmomis dielektrik elektrik sahasinds yerlosdirilmisdir

(sokil 77.1 b, O noqtesi). E intensivliyini zoif artirsaq, onda
dielektrikin polyarizolonmasi 04 ayrisi boyunca artacaqdir. 9gor
sahoni yenidon azaltsaq, onda dielektrikin polyarizelonmasi 04
oyrisi boyunca olmayib, 4B oyrisi boyunca olacaq vo saho
olmadiqda bels dielektrik qaliq OB, polyarizoelonmasine malik

olacaqdir.
Xarici sahanin istigamatini doyisdikds qaliq polyarizolonma
C, noqtesindo yox olur vo sahonin istigamotindon asili olaraq

yenidon polyarizolonmo C,D oyrisi lizro davam edir. Xarici sahs-
nin £, — yo kimi sonraki doyismasi, polyarizolonmos vektorunun
DB,C,A4 oyrisi iizro doyismosina gotirir vo B, ndqtesindo B,
noéqtasina anoloji qaliq polyarizolonma miisahids edilir. Bu hadisa
dielektriklords histerezis hadisesi adlanir. C; vo C, ndqtslorindo

xarici sahonin varhigina baxmayaraq, polyarizolonms olmur.
Baxdigimiz maraqli hadisalor keyfiyyotco asagidaki kimi izah
edilir. Xarici elektrik sahosi olmadigda dielektrik kristalinin
Olgiilori ¢ox kicik olan hissolordon - «domenlordon» ibarat
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oldugunu gostoarmok olar ki, onlar da spontan polyarizolonmao
istiqgamatlorina  malikdir. Bu domenlorin  polyarizalonma
istigamatlori kristalin hacmi boyunca xaotik yonoaldiklorindan,
kristalin tam elektrik momenti va ya polyarizalonma vektoru sifir
olur.

Belo kristalli xarici elektrik sahasino daxil etdikds
domenlorin polyarizolonma istiqgamatlori xarici sahs istigamatinda
diiziiliir vo kristalin tam elektrik momenti va ya polyarizolonma
vektoru sifirdan farqli olur.

Seqnet duzlar1 ilo yanasi olaraq seqnetoelektrik xassoya
basqa kimyavi birlosmalar do, masalon: KH>PO4 (kalium-dihidro-
fosfat) vo KH»AsOs (kalium-dihidroarsenat) vo s. malikdir.
Bundan slavo, fiziklor B.M.Vul vo N.M.Qoldman gostormislor ki,
barium metatitanat (BaTiOs3) genis temperatur intervalinda
yiiksok dielektrik niifuzluluguna (g=1...2-1 0) malikdir vo die-

lektrik  niifuzlulugu temperaturdan vo elektrik sahosinin
intensivliyindon asili olur. B.M.Vul vo N.M.Qoldmandan farqli
olarag, Q.I.Skanavi gostormisdir ki, barium tetratitanat
4Ti0;BaO duzunun seqnetoelektrik xassalori kigik temperatur
intervalinda doyisir vo dielektrik niifuzlulugu ¢ox kigik giymoto
€=30 malik olur ki, bu da ¢ox kigik 6lgiilii vo boyiik tutumlu
kondensatorlarin diizeldilmasina imkan Verir. Belo
kondensatorlar hal-hazirda elektron-hesablayici masinlarin
yaddas qurgusunda totbiq edilir.

Biz indiys qador dielektriklorin xarici elektrik sahasinin tosiri ilo
polyarizolonmasina baxdiq. Aparilan tocriibalor gostorir ki,
polyarizolonms hadisasini xarici elektrik sahasi olmadigda bels,
kristalli deformasiyaya ugratmagqla da miisahido etmok olar. Bu
hadisa ilk dofo Pyer vo Jak Kiiri torofindon miisahids edilmis va
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pyezoelektrik effekti admi almisdir. indi iso kvars kristalinin
misalinda bu hadisonin asas xiisusiyyatlorini izah edok (sokil 77.2).

Kvars kristali heksoqonal kristallik qurulusa malik olub, iki
piramida ilo shats edilmis altriizlii prizmani xaritladir (sokil 77.2,
a). Ogaor kristali OO, optik oxuna perpendikulyar istigamatdo

sixsaq vo genislondirsok, onda polyarizolonmo hadisosi bas verir,
daha dogrusu, kristalin iizorinds polyarizasiya meydana cixir.
Noazoro almaq lazimdir ki, kristali OO, optik oxu boyunca sixsaq,

polyarizasiya hadisasi bas vermaz.

Sokil 77.2

Indiiss G oxuna perpendikulyar istiqgamotda kosilmis kvars
16vhays baxaq (sokil 77.2, b). Ogor 16vhoni G oxu istigamatindo
sixsaq vo ya genislondirsak, onda l6vhonin BDHL vo ACMK
tizlorindo miixtalif adli polyarizasiya yiiklori meydana ¢ixacaqdir
(uzununa pyezoelektrik effekti).

Tacriibo gostorir ki, deformasiyanin isarasini doyisdirsok,
yani 16vhoni sixmayib genislondirsok, onda polyarizasiya yiikle-
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rinin do isarasi doyisacokdir. Bundan olavo gdstormok olar ki,
BDHL iiziinii F oxu istiqgamatinds sixdigda (enins pyezoelektrik
effekt) meydana ¢ixan polyarizasiya yiiklorinin isarasi hamin tizds
uzununa effekt zamani meydana ¢ixan yiiklorin isarasi ilo eyni
olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, pyezoelektrik effektinin torsi do
movcuddur, yoni xarici elektrik sahasinde pyezoelektrik 16vhasi
saho boyunca deformasiyaya ugrayir (sahanin istigamatindon asili
olaraq).

Forz edak ki, pyezoelektrik effekti miisahids edilon 16vha xa-
ricit FF qlvvealorinin tosiri altinda sixilir. ©9gor 16vhado pyezo-
elektrik effekti bas vermasaydi, onda xarici qlivvenin gordiyii is,
clastik deformasiyaya ugramis lovhonin potensial enerjisine
cevrilordi. Lovhodo pyezoelektrik effekti bas verdiyinden, yani
l6vhada polyarizasiya yiiklori yarandigindan, orada miioyyan
enerjiyo malik olan elektrik sahasi meydana c¢ixir (sokil 77.3).
Enerjinin saxlanma qanununa goéros bu o demokdir ki, 16vho
sixilarkon elo boyiik is gorilir ki, bu zaman 16vhods meydana
¢ixan FF, qiivvaleri xarici FF qiivvalorinin oksina yonalir. Bu

hadisa torsina pyezoelektrik effekti adlanir. Tarsino pyezoelektrik
effekti zamani deformasiyanin isarasi sahonin intensivlik
vektorunun istigamoatindon asili  olur. Elektrik sahosinin
istigamati oksino doyison zaman sixilma genislonmo ilo vo ya
genislonmo sixilma ilo avoz edilir.
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Sokil 77.3

Pyezoelektrik effekti asagidaki elementar izaha malikdir.
Kristalin mexaniki deformasiyas: zamani onun gafasinds iki név
doyisiklik bas verir. Birincisi, hor bir elementar qgofas
deformasiyaya ugrayir, ikincisi isa bu gofaslor bir-birine nozoron
stiriismiis olur. Bu isa elektrik momentinin doyismasina sabab olur
vo pyezoelektrik effekti zamani kristal 16vhonin sathlorinds
elektrik yiiklorinin yaranmasi bas verir.

Hesablamalar gostorir ki, bu tip qofos siiriismalori ixtiyari
kristalda bas vermoyib, elo kristalda bas verir ki, onlarin
elementar qofasi moarkazi simmetriyaya malik olmasin.

Baxdigimiz bu hallardan slava, bazan els olur ki, yiiks tosir
edon elektrik sahasinin qiivvasi hesabina dielektrik deformasiyaya
ugrayir. Bu hadiss elektrostriksiya adlanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, seqnetoelektriklor bdyiik praktik
ohomiyyat kosb edorok, miiasir elektronika vo radiotexnikada
genis totbiq edilir. Bels ki, onlardan boyiik tutuma vo kicik 6l¢iiyo
malik olan kondensatorlar diizoldirlor vo elektromaqnit
ragslarinin tezliklorini modulyasiya etmok {igiin istifads edilir.
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Diiziins vo torsine pyezoelektrik effekt do 6ziino genis totbiq
sahosi taparaq miixtalif elektroakustik o6l¢ii cihazlarinda genis
totbiq edilir.
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NAQILLOR ELEKTRIK SAHOSINDO

78. Nagqillorin elektrik tutumu

Nagillordaki yiikk dasiyicilar ¢ox kigik qiivvonin tosiri ilo
yerdoyismoys moruz qala bilor. Ona goro do naqillordoki yiikiin
tarazliqgda qalmas: ii¢iin asagidaki sortlor 6danilmalidir:

a). Naqilin daxilindaki sahonin intensivliyi £ =0 olmaldir.
Sahonin intensivliyi vo potensiali arasindaki slaqays asason
naqilin daxilindaki potensial sabit qalmalidir (@ = const) .

b). Nagqilin sothindaki sahonin intensivliyi hor bir ndqtads,
satho ¢okilmis normal istigamatds ydnalmolidir ( E = En) .

Nozoro almaq lazimdir ki, yiiklorin tarazligi naticesinda
naqilin sathi ekvipotensial sath olacaqdir.

Indi iso basqa cisimlordon kifayat qoder uzaqda yerlosmis
tok bir naqilo baxaq. ©gor bu naqile ¢, ¢,, g5,....q, yuklori

versok, onda yiiklorin naqildo yenidon paylanmasi naticasindo
onun potensiall @;,0,,9;,...,¢, olacaqdir. Hesablamalara gors

G 9 93 Gn pishotlori verilmis toklonmis nagqil iiciin sabit
¢ Py D3 @,
galir vo bu komiyyat nagqilin 6l¢i vo formasindan asili olub,

naqilin elektrik tutumu adlanir.

c=2 v, ya imumi halda C :ﬂ (78.1)
® de



Nagqillor elektrik sahasinda

Ayriligda gotiiriilmis hor bir naqil elektrik tutumuna malik
oldugundan, dielektrik niifuzlulugu ¢ olan miihitdo yerlogon R
radiuslu yiiklonmis kiironin elektrik tutumu asagidak: sokildo
olar:

(78.2)
C=¢eR (SQSE - ns1)
Ogor =1 olsa (78.2) tonliyi SQSE sisteminds C =R olar.
Bu o demokdir ki, ixtiyart naqilin tutumu SQSE sistemindo
uzunluq vahidi ilo ifads edilir. Basqa sézlo SQSE sisteminda
tutum vahidi olaraq, radiusu Ism olan kiironin vakuumdaki

{C =4ngeR  (BS-na9)

(e=1) tutumu qobul edilir. (78.1) ifadesine ssasen tutumun BS

sistemindoki vahidi toyin edilir vo %l vo ya farad (F) gobul

edilir. 1 farad dedikds elo naqilin tutumu noazords tutulur ki,
hamin nagqilo 1K/ yiik verdikds onun potensiali 1 V artmis olsun.
_C IF
" 4ne, 4-3.14-8.8510 2F /m

—1F :11_1529.1()“SQSE,N ~9-10" sm

=9.10°m =

Bu ifads gostorir ki, 1/ vakuumda yerloson va radiusu
9.10"sm  olan kiironin  tutumudur. Yerin radiusunun
6,371-10°sm oldugunu noazors alsaq, dogrudan da faradin g¢ox
boyiik tutum vahidi oldugunu gorarik. Ona goro radiotexnikada
¢ox vaxt faradin hissalori olan mkF vo pF vahidlorindon istifads
edilir:

ImkF =10°F ~9-10°sm
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1pF =10"2F ~0.9sm
79. Kondensatorlar.

Kondensator dedikds, borabor vo oks isarali yiiklorlo
yiikklonmis, elo iki naqil vo ya kegirici 16vhalor sistemi nozordas
tutulur ki, onlar bir-birindon nazik dielektrik tobags ilo ayrilir vo
bu tobagonin qalinligi I6vhonin xatti 6l¢iilorine nisbaton kigik olur.
Bels iki naqil vo ya 16vha sisteminin iimumi tutumu, naqillordon
vo ya lovhalordon har birinin basga naqilo vo ya yera nozoran
tutumuna nisbaton ¢ox boyiikdiir.

Kondensatorlardan praktikada boyiik elektrik tutumlari
almaq tciin istifado edilir. Iki kegirici 16vhoden ibarat sistemo
miistovi kondensator kimi baxib, onun elektrik tutumunu asa-
gidaki kimi toyin etmak olar:

C €gyS (BS)
‘; (79.1)
e

C=-=  (SQSE)

(79.1) ifadesindon goriiniir ki, miistovi kondensatorun
tutumu 1ovhonin sothinin S — sahosindon, ¢ -dielektrik
niifuzlulugundan ns I6vholor arasindaki d masafasindon asilidir.

Kondensatorlar miixtolif formada hazirlandigindan, sferik
vo silindrik kondensatorlar {igiin do tutumun ifadasini yazmagq
mogsadouygun olar. Sferik kondensator dedikds, aralarinda
dielektrik doldurulmus iki R ve R, radiuslu konsentrik naqil
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sfera nozords tutulur vo bunun elektrik tutumu asagidaki ifads ils
toyin edilir:

¢ =0, g (1 1 R, —R
dree, \ R, R, (79.4)
C= —SRIRZ , (SQSE)
Rz - R1

(79.4) ifadesindo R, — o0 olsa, onda ayriliqda gotiriilmiis sferik

naqil Giglin tutumun ifadesi alinar vo bir daha molum olar ki,
ayriligda gotiiriilmiis naqilin tutumu kondensatorun tutumundan
kigikdir:

4dne eR R ,

dne)eR, <
R, — Ry

Silindrik kondensator dedikdos, bir-birinin igorising geyin-
dirilmig / uzunluqlu R, vo R, radiuslu koaksil naqil silindrlor
sistemi nozords tutulur vo tutumu belos ifads edilir:

C= _Amegsl (BS sistemi) (79.5)
InR,/R,
&l . )
C=—— SQSE sistemi
InR,/R, (5Q )

Kondensatorlar elektrik dovrasine ardicil, paralel v qarisiq
birlosdirils bilor (sokil 79.1).

Forz edok ki, C,, C,, C;, ..., C; kondensatorlar: ardicil
birlosdirilmisdir. Kondensatorlar yiiklonon zaman hor bir

kondensator arasinda paylanan potensial asagidaki kimi toyin
edilocokdir (sokil 79.1).
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. P o ' —eo+
(Pl (Pz (P3 (Pn -[Cl ::?2 ::Cs
hm._. |+| I_—__. _,' . —
Sokil 79.1 Sokil 79.2

P=Q+P + P+t 9, =D @,

i=1

Kondensatorlardan birinin 16vhasini ¢ yiikii ils yiiklasak, bu
yikiin tosirilo kondensatorlarin galan I6vhalorinds do yiik
meydana ¢ixacaqdir. Bu zaman kondensatorun l6vhalorindoki
yiiklorin isarasi miixtalif olacaqdir. Sistemdoki tmumi yiik
ayriligda gotiriilmiis hor bir kondensatordaki yiiko borabor
oldugundan, ¢,, ¢,, ¢;, ..., ¢, potensiallar1 bir-birino barabar

olmaya bilor. Kondensatorlarin tutumlar1 bir-birindon farqli
olarsa, onda bu baximdan yazmaq olar:

_49 _ 49 _49 -1
(1 C > Oy c, > Q3 C, seees Py C.
voya
P=0; +QP, + Q3 +...+0Q, =
1 1 1 1) ¢ (79.6)
=q| —+—+—+..t— |==
¢ G G C, C

Demali, ardicil birlosdirilmis kondensatorlar sisteminin
imumi tutumu bels tayin edilor:

=3 (79.7)

i
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Kondensatorlar paralel birlogdirilmisss, onda sistemin
potensiali, ayriligda gotiirilmis hor bir kondensatorun
potensialina borabardir:

=0, =0, =03 =...= 0@,
Onda sistemin iimumi yiikkii kondensatorlarin yiklorinin
comina barabar olacaqdir:

n
G=q+q+q+..+q,= 4,
i=1

Hor bir kondensator iiciin ¢, =C,o, ¢, =C,9, g3 =C;p Vas.
yaza bilocoyimizdon alariq:
q=q,+q, +q;+...+q, =(C1 +C, + G, +...+Cn)(p= C(p

C - paralel birlosdirilmis kondensatorlarin iimumi tutumu olub,
asagidaki kimi toyin edilir (sokil 79.2):

C=C+C,+C+..+C, =Y G (79.8)
i=1
Dévrads eyni tutumlu » kondensator ardicil birlasdirilibsa,
imumi tutum
e
n

paralel birlagdirildikds isa C =n-C; kimi tayin edilor (Saokil 79.2).
Radio va elektrotexnikanin miixtolif saholorindo sabit vo doyison
tutumlu kondensatorlardan istifado edilir. Sabit tutumlu
kondensatorlardan asas etibari ilo elektrik ol¢ii cihazlarinda va
radiosxemlordo,  doyison  tutumlu  kondensatorlar  iso
radioqabuledicilorin lazimi tezliys kéklonmasi tigiin istifads edilir.
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80. Elektrostatik sahonin enerjisi.

Forz edak ki, toklonmis naqil ¢ yiiki ilo yiiklonmis vo naqi-
lin otrafinda ¢ potensialli elektrostatik sahs yaradilmigdir.
Nagqildoki yiikii dg qodor artirsaq, daha dogrusu sonsuzlugdan
naqilo dg qodor yiik gotirsok, miioyyon miqdarda elementar is
goriilmalidir.

Elektrostatik sahonin potensiali verilmis naqil {igiin
sonsuzlugda sifir oldugundan (¢,, =0), onda alariq:

dA:(pdq:%dq (80.1)

Qeyd etmok lazimdir ki, dg goador yiikii naqildon sonsuzluga
aparan zaman da (80.1) ifadasi ilo toyin olunan isi elektrostatik
sahonin qiivvasi do goriir. Aydindir ki, naqilin yiikiinii dg qodor
artirdiqda goriilon isin hesabina sahonin potensial enerjisi do artir,
yoni

dW = dA =%dq (80.2)

(80.2) ifadssini sifirdan ¢ -yo godor inteqrallasaq, onda
yiikklonmis naqilin elektrostatik sahonin potensial enerjisini almis

olariq:
q
=]
0

(80.3) ifadasinds ¢ =

dg=1_ (80.3)

calQ GAH

nozors alsaq, potensial enerji ligiin

daha bir ifads alariq:

280



Nagqillor elektrik sahasinda

14° 1 ., 1
WL, WesC, W=ae (80.4)
burada g - naqilin yiikii, C- onun tutumudur.

(80.4) ifadesindo miistovi kondensatorun tutumunu nozora
alsaq, onda kondensatorun 16vhalori arasindaki elektrik sahasinin
enerjisini alariq:

20 8 (g = %o gqp? ~ Fal T
2 d 2

burada ©=35d kondensatorun l6vhalori arasinda sahs torafindon

tutulan hacmdir.

(80.5) ifadesina nazor saldigda belo bir sual meydana ¢ixir:
bu enerji harada lokallasib (toplanib) vo enerji saha torafindonmi,
yoxsa yik torofindonmi dasinir? 9lbotto bu suala elektrostatika
cargivasi daxilinds cavab vermok olmaz. Belo ki, elektrostatika
siikunatdoki yiiklorin zamandan asili olaraq doyismoayan sabit
sahosini Oyronir. Tocriiboa gostorir ki, zamandan asili olaraq
doyison vo fozada elektromaqnit dalgalar1 soklinds yayilan saho
enerji dasiyir. Mohz Yer kiirosi iizorindoki canli hoyat da
Giinosdon elektromaqnit dalgalar1 torofindon dasinan enerji
hesabinadir. Bels bir faktin varligi bizi inandirir ki, enerji sahoanin
oziinds lokallasib va sahs torafindon da dasinir.

(80.5) ifadesinin har torofini r hocmina bolsok, dasinan
enerjinin hacmi sixligini alariq:

2
®, =% =% (80.6)

(80.6) ifadasinda D=808E miinasibatini nozora alsaq vo

W= (80.5)

qobul etsok ki, izotrop dielektriklordo E vo D vektorlarinin
istigamatlori eynidir, onda
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2
ee £ ED
= 80.7
=, 5 (80.7)
(Eﬁ)
CETT

Elektrik induksiya vektorunun gqiymotini (80.7) —do nozors alsaq,
E(gE+p) g,E? L Ep

2 2 2
burada birinci hadd sahanin vakuumdaki enerji sixligini, ikinci
hod iso dielektrikin polyarizolonmasine sorf edilon enerjini
xarakterizo edir. Bunu asanligla isbat etmoak olar. Dogrudan da
dielektrikin polyarizolonmasi dedikds, molekul daxilinds yiiklorin
sahonin tosiri altinda siiriismosi nozords tutulur. Dielektrikin

0y = (80.8)

vahid hacmdoki ¢; yiikloerinin /; komiyyati qodar siiriismasi liglin

goriilon is asagidaki sokildadir:

dA = zqz'Eli = E[Z%lij
i=1 i=1
Sadalik ticilin forz edak ki, saha bircinslidir. Bildiyimiz kimi,

Zqil,. dielektrikin vahid hacmdoki dipol momenti vo yaxud
i=1

dielektrikin P polyarizelonmasi oldugundan alariq:
dA=EdP (80.9)

P vo E vektorlani P=gyyE kimi olagodo oldugundan vo

dP = ¢ dE yaza bilocoyimizdon

2
dA =y, EdE = d(%j =d (%j
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Aldigimiz ifadoni inteqrallasaq, dielektrikin
polyarizalonmasina sarf edilon isi alariq:
_Ep

2
Bu iso (80.8) ifadasinin ikinci haddi ils tist-tisto disiir.
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FOSIL XIV

SABIT CORDOYAN
81. Carayanin siddati vo sixhgi

Elektrik yiiklorinin nizamli harakstine elektrik corayani
deyilir. Naqillords elektrik corayani yaratmaq tiglin onda elektrik
sahosi yaratmaq lazimdir. Bu zaman saho naqildoki yiikli
zorrociklors istiqgamotlonmis nizamli harokat verir vo zarraciklorin
nizamsiz horokoatino bu nizamliliq da slave olunur. Natica etibari
ilo naqilds elektrik corayani amols golir. Metallarda ancaq sorbast
elektronlar yerlorini doyiso bildiyindon, onlarda elektrik
corayanini sarbast elektronlarin nizamli harokati yaradir. Kegirici
mohlullarda sarbast elektronlar olmadigindan, onlarda elektrik
coraoyanini yiiklii ionlarin nizaml hoarakati yaradir. Qazlarda isa
hom elektronlar, hom do ionlar kegiricilikdo istirak eds bilor.

Carayanin istiqamati sorti olaraq miisbat yiiklii zorraciklorin
horokot istigamoti goétirilir. Demoli, metallarda coroyanin
istigamati elektronlarin harakat istigamatinin aksina olur.

Yiiklii zarraciklor harakat edon xatlora carayan xatlori deyilir.
Coarayan xatlorinin istiqgamati olaraq miisbat yiiklii zarraciklorin
horokot istiqamoti gotiiriiliir. Coroyan xotlorini  bilorak, biz
coroyani yaradan elektronlarin vo ionlarim harskoti hagqinda
oyani tosavviir olds edo bilorik.

Coroyanli nagqilin daxilindo xoyalon yan sothi corayan
xatlorindan toskil edilmis bir boru tasavviir etsok, onda yiiklii zar-
rociklor 6z harakatlori zamani bu borunun sothini kasmoz vo onlar
no boru daxilindon konara ¢ixar vo na do konardan bu boruya
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daxil olar. Belo boru coroyan borusu adlanir (sokil 81.1).
Dielektrik maddonin daxilindo yerloson nagqilin sothi bels
borulardan biridir (Sakil 81.1).

Elektrik coroyanini coroyan siddoti vo coroyan sixligi ilo
xarakterizo edirlor.

Corayan siddosti fiziki olaraq naqilin en kosiyindon vahid
zamanda kegon yiika barabar olan komiyyat kimi qiymatlondirilir.

Nagilin en kasiyindon df zamaninda dg qador yiik kegarso,

corayan siddati
dgq
i=— 81.1
i (81.1)
diisturu ilo toyin olunar. Nagqilin ixtiyar: en kasiyindon baraber
zamanda eyni miqdarda elektrik yiikii kegarsa, belo corayan sabit
corayan adlanir vo / horfi ils isars olunur:

I = ﬁ = const
dt

—

U

!
l
T ———=
7/

/
F

Sokil 81.1 Sokil 81.2

Coroyan zamana gora doyisarsa, belo coroyan doyison co-
royan adlanir.

Elektrik corayani eyni zamanda hom miisbot, hom do moanfi
yiiklorin horakstindon yarana bilor. Qeyd edildiyi kimi miisbot
yiiklor xarici saho istigamotinds, monfi yiiklor iso onun oksina
horokat edir. Qobul edok ki, naqildo hom miisbat, hom do monfi
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yiiklor xarici saha tesirindon harokats golmisdir vo dt miiddstinda
naqilin ixtiyar1 en kosiyindon uygun olaraq dgq" vo dq yiikii
kecir. Demoali dasinan yiikiin migdar1 haor iki isarali yiiklorin cobri

comina barabar olmalidir: dg=dq" +dq . Onda corayan

1= 9q = di++£
dt dt dt

Coarayan sixligr corayan xatlorina perpendikulyar qoyulmus
vahid sothdon vahid zamanda kegon yiikiin miqdarima baraber
olan komiyyatdir:

_dl
S ds,

Coarayan sixliginin asili oldugu komiyyatlori miioyyan edsk.
Nagqilin daxilinde coaroyan xotlorino (homg¢inin zarrociklorin Vv
horokat siiratino) perpendikulyar qoyulmus vahid soth tosavviir
edok. Bu sothi oturacaq qobul edorok, onun {izorinds hiindiirliiyii
zorrociklorin vV horokat siiratina barabar olan bir diizbucaqli
paralelopiped quraq (Sokil 81.2). Aydindir ki, paralelopipedin

J

daxilindoki biitiin zarraciklor vahid zamanda S oturacagindan
kecarak paralelopipedi tork edacakdir.

Yiiklii zorraciklorin konsentrasiyasi n, zarraciyin yiikii € vo
zorraclyin horokot siiroti V olarsa, onda coroyanin sixhiginin
qiymati bels olar:

j=env (81.3)
n va e skalyar komiyyat, siirat iso vektor oldugundan, ;j coroyan
sixlig1 vektorial kamiyyat olar:

—

J =nev (81.3a)
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Yiikli zorraciklorin V istigamatlonmis siirati onlarin verilmis
noqtado horokotini xarakterizo etdiyinden, ; coroyan sixligi
vektoru da naqilin verilmis noqtesinds elektrik coroyanini
birqiymatli tayin edir.

Nagilin hor bir noqtesinde ; coroyan sixligi vektorunu
bilorok, onun vasitasi ilo 7 coaroyan siddotini ifade etmok olar. Co-
royan sixligi vektorunun dS sothine perpendikulyar toplananini
J, 1o isars etsok:

I=]¢jds (81.4)
olar.

Inteqrallama naqilin istonilon kosiyinin S, sothi iizro

apartlir (sokil 81.1).
Corayan siddsti vahidi olaraq amper (A4) coroyanin sixliq
vahidi olaraq 4/m’ gotiiriiliir.

82. Elektrik harakat qiivvasi (EHQ).

Asanligla inanmagq olar ki, yiiklonmis kondensator vasitasi
ilo naqilin uclarinda gorginlik yaratmagqla naqilds sabit corayan
almaq olmaz. Dogrudan da, corayan axarkan yiiklor bir l6vhadon
digor 16vhoys uygun istigamoatds kecorak, kondensatorun yiikiinii
azaldacaqdir. Bunun noticasinds 16vholor arasinda gorginlik
arasikosilmodon azalacaq ve naqilds corayan zaifloyacokdir. Bu,
istonilon elektrostatik sahoys xas olan imumi cohatdir. Basqa
s0zla, agar naqilds elektrik sahasi yaradib, onun sonraki davamini
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tomin etmasak, naqil daxilindaki saha tezlikls yox olar va carayan
kosilor.

Nagqilds corayanin uzun miiddatli axinini tomin etmok {igiin
yiiklori naqilin potensiali az olan ucundan, potensial ¢ox olan
liciina qaytaran sobob lazimdir, yoni, yiiklorin gqapali trayektoriya
boyunca horokoti ancaq konar qiivvelorin tosiri ilo tomin edilo
bilor. Elektrostatik sahonin qapali trayektoriya boyunca tasiri
sifira  borabar oldugundan, coroyan almaq igiin elektrik
dovrasindo yiiklora, tobiotco elektrostatik saha qiivvalorindon
forqli olan hor hansi qiivvalor tesir etmolidir. Belo qiivvalor konar
quivvalar adlanir. Belsliklo, dovrads corayanin daimi axinini tomin
etmok tgiin biitiin dévra boyu, yaxud onun ayri-ayri hissasindo
tosir edon konar qiivvalor olmalidir. Konar qiivvelorin omals
goldiyi istonilon qurgu coroyan monbayi adlanir. Masalon,
galvanik elementlor (kimyovi reaksiya hesabina enerji ayiran
qurgular), zamana goro doyison magqnit sahosinin yaratdigi
qilivvalar va s. konar qiivvalora misal ola bilor.

Konar qiivvalorin tosirini miisbat yiikiin qapali trayektoriya
boyunca harakoti zamani goriilon islo xarakterizo etmok olar (sokil
82.1). Miisbot vahid yiikiin dovrodo horokoti zamani konar
qiivvalorin gordiiyli iso barabar olan fiziki komiyyato elektrik
horokat qiivvasi (e.h.q.) deyilir. Elektrik harokat qiivvasi € belo
toyin edilir:

=2 (82.1)

Burada 4, ¢ yiikiiniin gapal trayektoriya boyunca harokati
zamani konar qiivvalorin gordiyi isdir . (82.1) ifadasinin sag torafi

288



Sabit corayan

A . . ..
U=— 1ilo ist-isto disdilylindon, elektrik horokst qilivvesinin
q

vahidi dos gorginlik vahidi ils ifads olunacaqdir. (sokil 82.1).

1@ > o i

4

Il

1

\\
-

Sokil 82.1

N
\§_’/

. - & .
Konar qiivvalarin (F,,,)q yiikiins tosiri F, =& , kimi tayin

STH

olunmalidir. F - konar qiivvalorin intensivliyidir. Belslikls, konar
qiivvalorin ¢ yiiki tizorinds qapali trayektoriya boyunca gordiyii

is bels toyin olunar:
KAH

A:§F dl=q $&dl (82.2)

(82.2) ifadasini (82.1) — do nazars alsaq:
E=¢ & dl (82.3)

- >
Konar qiivvalordon basqa yike F=¢g&" elektrostatik
qiivvasi doa tasir etdiyindon dévranin har bir néqtesinds ¢ yiikiine
- — = > >
tosir edon qiivve F =F  +F =q (£ + €) olar.

83. Do6vra hissasi iiciin Om ganunu. Nagillorin
miigavimati. Naqilin miigavimatinin temperaturdan
asithhig. Ifrat keciricilik.
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Nagqilin hali doyismirsa (temperaturu, 6lgiilori va s.), onda
har bir naqil ii¢iin uclarina totbiq olunmus U garginliyi ilo ondan
axan [ coroyan siddoati arasinda birqiymotli asililiq mévcuddur.
I=f(u) asihligi verilmis nagilin volt-amper xarakteristikas

adlanir.
Bir ¢ox naqillar {igiin, xiisusilo metallar ii¢lin bu asililiq ¢ox
sado olub, xatti xarakter dasiyir:
1=kU (83.1)
k - naqilin elektrik kegiriciliyi, kegiriciliyin tors giymoti iso

R :% naqilin elektrik miigavimati adlanir. Onda:

1
I=—U 83.2
2 (83.2)

Bu ifado Om ganunu adlanir.

Dovronin  miioyyan hissasindoki coroyan siddoti, homin
hissonin gorginliyi, ilo diiz, miigavimati ilo tors miitonasibdir.

Miixtalif nagqillorin migavimati mixtalif olub, naqilin
maddasinin néviindon, onun handossi dlgiilorindon, formasindan
va homg¢inin naqilin halindan asili olur.

(83.2) ifadssi sonlu nagqil hissasindoki gorginliklo corayan
siddoti arasindaki asilihigi xarakterizo etdiyindon, bazon Om
ganununun inteqral sokli adlandirilir.

Inteqgral sokildo Om ganunu naqilin miigavimatinin vahidini
toyin etmoyo imkan verir.

Beynolxalq sistemds [U]=18, [7]=14 oldugundan [R]:1§

alinar vo miigavimatin bu vahidi Om adlanir. 1 Om elo naqilin
miiqavimatidir ki, onun uclarindaki garginlik 1B oldugda ondan
14 carayan axsin.
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Silindrik formali naqilin miigavimoati onun / uzunlugu ils
diiz, en kosiyinin S sahosi ilo tors miitonasib olub, nagqilin
materialindan asilidir:

I
R=plt 83.3
Py (83.3)

p - miitonasiblik amsali naqilin xiisusi miigavimati adlanir.
RS
[

ifadosindon xiisusi miigavimatin vahidini toyin etmok olar. BS

p

sisteminds R -omlarla, /- metrlorlo, S- kvadrat metrlorlo olgiil-

2
Om-m =Om-m ilo 6l¢iiliir:

diiyiinden, xiisusi miiqavimot [p]=

Texnikada adston boyiik uzunluglu va kigik en kasiys
malik naqillordon istifado edildiyindon uzunlugu (/) metrlo, en
kosiyi (S) mm? ilo dlgiirler, onda xiisusi miigavimot Om-mm?* / m
il olgiirlar:

Om-mm> _ 10m(10~°m)’

m Im

1 =10"°0Om-m

Metallar arasinda an kigik xiisusi elektrik miiqavimoatine glimiis vo
mis malikdir. Masolon, mis {i¢iin

2
b, =1,7-10"0m-m = 0,017 27
m
Asagidaki codvalda bir sira maddslorin xiisusi miiqavimati otaq
temperaturunda gostorilmisdir.
Xiisusi miiqavimat (otaq temperaturunda)
Cadval 83.1
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2 2
Maddoa pﬂm Madda p,M
m m

Gilimiis 0,016 Latun 0,080
Mis 0,017 Domir 0,107
Quzil 0,023 Qalay 0,210
Aliiminium 0,029 Konstantan 0,490
Volfram 0,056 Mangan 0,430
Sink 0,060 Civa 0,958
Nikel 0,070 Nixrom 0,100

Indi iso naqilin her hansi noqtesinda coroyan sixligi j vek-

toru ilo, saho intensivliyinin £ vektoru arasinda slaqe yaradaq.
Izotrop naqillords vyiiklii zorrociklorin nizamli horokoti saho
intensivliyi istiqgamotinds yo6nalor (anizotrop naqillords iso

—

iimumiyyatle j vo E vektorlar: iist-iisto diismiir voa j vo E
arasindaki olaqo kegiricilik tenzoru ils verilir).

En kosiyinin sahasi ds, uzunlugu d/ olan els naqil elementi
gotiirok ki, onun ixtiyari ndqtesinde j vo E vektorlar: eyni
istigamatds olsun (sokil 83.1). Bu naqildoki coroyan siddoti jds,

gorginlik Edl olarsa, Om ganunu asagidaki sokilds olar:

Jjds =£Edl, j =lE
pd!

p
Alinmis ifadeni, ; vo E vektorlarmin eyni istiqgamotdo

yonaldiyini nazars alsaq, vektorial sokilds yaza bilarik:

j:iE:JE (83.4)

Yo,
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Bu ifads differensial sokildo Om ganunu adlanir. (Sakil

83.1). o= 1 xiisusi elektrik kegiriciliyidir. Differensial sokildo Om
p

ganunu, inteqral sokildo Om ganununa nisbaton daha
—
JAN
3
E

Sakil 83.1

imumi xarakter dasiyir. Masalon, naqilin en kasiyi dayison olarsa,
onda miigavimatin (83.3) diisturu yaramir vo miigavimatin
naqilin hondasi 6lgiilorindon asililigi daha miirokkob xarakter
dasiyir. Carayan siddati is9 biitiin naqil boyu sabit qalmalidir. 9ks
togdirds nagqilin iki miixtalif 6lgiilii en kosiyl arasinda olavs yiik
toplanir ki, bu da naqildaki sahonin qiymatini dayisar va naticads
coroyanin sabitliyi sorti 6denmoz. Lakin coroyanin sixligi iso
miixtalif en kasiklorda, hatta eyni bir kasiyin miixtalif ndqtalorinda
ayri-ayrl qiymotos vo istiqamoto malik olsa belo, (83.4) ifadasi
dogru galir.

Maddonin elektrikkegirma qabiliyyati onun p xiisusi miiqa-
vimoti, yaxud o xiisusi kegciriciliyi ilo xarakterizo edilir. Bu
komiyyotlor maddonin kimyavi tobistindon vo onlarin oldugu
soraitdon, xiisusilo temperaturdan asili olur.

Metallarin  boyiikk oksariyyati tiglin xiisusi miigavimatin
temperatur asililigr xotti xarakters yaxin olur:

pP=p, (1+ou‘) (83.5)
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Burada p,—-0°C-do naqilin xiisusi muiqavimati, ¢ -
temperatur, o iso miiqavimatin termik omsali olub, toqriban
1/273 dor-l-o barabar olur. Temperaturu miitlog temperaturla T
ifado etsak, (83.5) asililig1 asagidaki kimi olar:

p=poaT (83.6)

Algaq temperaturlarda (83.6) gqanunauygunlugundan kona-

ra ¢gixmalar miisahids edilir vo oksor metallar ii¢iin p -nun 7' -don

asililigr sokil 83.2-ds 1 ayrisine uygun golir. 1 ayrisind uygun p,
galig miigavimati ciddi doracads metalin kimyavi tomizliyindan
asili olur. Miitloq tomiz metal ii¢iin 7=0 oldugda, p=0 olur.

Boyiik qrup metallar vo orintilor iigiin bir neg¢o doroco Kelvin
temperaturda miigavimot sigrayisla sifira godor azalir (Saokil 83.2,
2 ayrisi), kegiricilik kaskin artir (Sokil 83.2).

Bu hadisoni ilk dofs 1911-ci ildo Kamerling — Onnes civada
miisahido etmis vo ifrat
keciricilik adlandirmisdir. P
Sonralar bir sira element-
lorde vo kimyavi birlos- 2
molorda do ifrat kegiricilik
miisahido edilmisdir. Bu

b
zaman  ifrat  kegirici pq{ e
birlosmays daxil olan ele- T T
. o .. k
mentlorin o6zlori ifrat ke- Sokil 83.2

¢irici olmaya da bilar.
Buna misal olaraq NiBi, Au;Bi, PtSb vo s. orintilori gostormok
olar. Cadval 83.2-do bazi maddalor iigiin ifrat kegiriciliya kegid
temperaturu gostorilmisdir.

Cadval 83.2
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Ifrat kegiriciliys kecid temperaturlari.

Ifrat ffrat kegiricilik
kegiricilik halina kecid
Madds halina kecid Madds ¢
temperaturu,
temperaturu, T K
T,K ’
Titan 0,49 Civa 4,1
Kadmium 0,56 Vanadium 5,1
Sink 0,91 Niobium 8,0
Aliiminium 1,20 Niobium nit. 15,2
Qalay 3,70 YxBax CuX O]-x 90

Cadvealdon goriiniir ki, hor maddas {iglin mioyyen 7, kritik

temperaturu var ki, homin temperaturda verilmis maddados ifrat
kegiricilik bas verir.

Madds ifrat ke¢irmo halinda olduqda geyri-adi xassalora
malik olur. Birinci, ifrat kegiricilords bir dofs amoals golmis elek-
trik coroyani coroyan monbayi olmadan uzun middot davam eds
bilor. Ciinki miigavimatin yox olmasi naticasinda corayanin s6nmao
miiddati olduqca bdyiik olur.

Ifrat kegiricilorin ikinci mithiim xassasi ifrat kecirici madds-
nin daxilinde maqnit sahasi yaratmagin miimkiin olmasidir.

Ifrat kegiricidon olan icliyi coroyan dévresine, digorini iso
galvanometra baglasaq, qalvanometr he¢ bir coroyan gostormir,
demali, i¢liyin daxilinde maqnit seli mévcud olmur.

Ifrat kegiriciliyin iigiincii mithiim xiisusiyyati ondan ibaratdir
ki, maqnit sahasi ifrat kegirmo halin1 yox etmoyo ¢alisir.

Ifrat kegiricini ifrat kegirmo halma uygun temperaturdan
asagl soyutduqca, ifrat kegiriciliyi yox edon «kritik» maqnit
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sahosi do boyik olur. Ifrat kegirmo halma uygun kecid
temperaturunda kritik saha sifira barabar olur.

Maddonin ifrat ke¢irma halina uygun temperatura gadar so-
yutdugda, bu yeni hal niimunonin biitiin hocminds birdon-birs
yoOX, onun ancaq ayri-ayr1 hissolorinds yaranir vo bu hissalor nii-
munodoan istiliyin sonraki alinmasi zamani todricon boyliyiir.

84. Sabit corayanin isi. Coul-Lens qanunu.

Elektrik coroyani dévronin istonilon hissosindo miioyyon is
goriir. Bu sobobdon doévradoki sabit coroyanin uzun miiddatli
axinini tomin etmok {iglin miioyyan A isi goriilmalidir. Dovra
hissasinda coroyan siddati / olarsa, onda ¢ zamani orzindo [t
godar yiik kegar. Ona géra do bu hissads elektrik corayaninin isi

A=Ult

Nagqil torpanmoz galarsa va onda heg¢ bir kimyavi g¢evrilma
bas vermozsa, A isi naqilin daxili enerjisinin artmasina sorf
olunar. Naticads nagqil qizar vo ondan miiayyan Q istilik migdari

ayrilar. Enerjinin saxlanma qanununa gora 4 =0 oldugundan
0=Ult

Om ganununa gora U =IR, onda

Q=1I"Rt (84.1)
olar.

(84.1) ifadasi ilk dofs tocriibi yolla Coul vo ondan asili
olmayaraq Lens torofindon miioyyon olunmus vo Coul-Lens
ganunu adin1 almigdir.

Coroyan siddati zamana goro doyisorso, 7 =1(¢) vo onda Af
miiddatinds ayrilan istilik migdari asagidaki kimi olar:
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2
Q=R[Pdt (84.2)
0

Miiqavimoti omlarla (Om), coroyan siddstini amperlorlo
(A), zaman saniyalorlo dlgsok, istilik migdar: coulla (C) toyin
olunar. (84.2) ifadssi naqilin biitiin uzunlugunda ayrilan istilik
miqdaridir. Indi iso naqilin ayri-ayr1 hissolorindo ayrilan istilik
miqgdarini toyin edak.

Differensial sokildo Om ganununu toyin etdiyimiz qaydaya
osaslanaraq silindrik formada naqil elementi gotiiriib, df
milddatinds ayrilan istilik miqdarin toyin edok:

dQ = I*Rdt = ‘;—‘;l (jdS)dt = pj2dVit (84.3)

dV =dSdl elementar hocmdir.
(83.3) ifadosinin hor torofini dvdt hasilino bélsok vahid
hocmds vahid zamanda ayrilan istilik miqdarini toyin edoarik:
a9 _ >
O=——= 84.4
avar ” (84.4)
(84.4) diisturu Coul-Lens ganununun diferensial sokli

adlanir. j:lE =oF ifadoesini nozors alsaq, (84.4) diisturunun
P

asagidaki soklini alariq:
o=ocE’ (84.5)
(84.4) vo (84.5) ifadalorindan istifado edoarak nagqilin biitiin
hocminds ixtiyari t zamaninda ayrilan istilik miqdarini hesablaya
bilorik. Bunun {igiin o-nin (84.3) ifadosini naqilin biitiin hocmi
izra inteqrallayib, alinmis ifadoni verilmis zaman miiddatina gora
tokrar inteqrallamaq lazimdir:
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Q:jdt:jpjde
0 v

Qeyd etmok lazimdir ki, Coul vo Lens bu ganunu bircinsli
dovra hissasi ligiin tocriibi yolla miisyyon etmislor.

85. Bircins olmayan dévra hissasi iiciin Om ganunu.

Ovvalki paraqrafda 6yrondiyimiz (83.2) ifadesi soklinds Om
ganunu bircinsli dovra hissasi liglin dogru qalir. Bircinsli dévra
hissasindo yiikkdasiyicilara elektrik horokst qiivvasi tosir et-
modiyindon, konar qiivvalorin tasiri sifira barabar olur. Bircinsli
olmayan dovro hissasindo Om qanununu totbiq etmok igiin
enerjinin saxlanmasi ganunundan istifads etmok lazimdir.

Tutaq ki, dovronin miioyyon hissasinin  uclarindaki

potensiallar forqi ¢, —@,, homin hissads tosir edon e.h.q.-si iso €12

olsun. Bu zaman hom coroyanin, hom do elektrik horokot
qlivvasinin sokil 85.1-do gostarilon istigamatds y6naldiyini gabul
edok (sokil 85.1). Gostarilon ox istigamatindo axan corayant
miisbat, oks istigamoatdo axan carayani iso manfi gobul edacayik.
e.h.q.-nin do uygun isarslorini gotiirocayik. Fiziki olaraq bu o
demokdir ki, miisbat yiiko konar qiivvolorin tosiri naticasindo
miisboat is goriiliir. 9gor konar qiivvalorin yiiko tosiri naticasindo
monfi is goriilarsa, e.h.q. manfi gabul edilmalidir.

¢ —>(1>0) )

Dovra hissasini amala gatiron naqillor siikunatdadirsa, kegon
carayan ancaq naqillorin qizmasina sarf olunur. Bu sabobdon hom
elektrostatik, hom do konar qiivvalorin yiikdasiyicilar tizerindo
gordiiyl is ancaq naqillorin qizmasina sarf olunur. df miiddatinda
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naqilin verilmis hissasindon dg = Idt qadar yiik kegir. Bu yiiklor
tizorinda goriilon is (82.4) ifadasine uygun sokilds ifads edilir:
dA= €ndq+ (¢~ 9,)dq

Coul-Lens ganununa goro dtf miiddotinds ayrilan istilik
miqdart:

dO=I*Rdt=IR(Idf) = IRdq

Goriilon is tamamilo nagqillorin qizmasina sorf olundugun-
dan, d4 =dQ sortindon,

IR= En+ (¢ —¢,) (85.1)
Buradan
1= Ent(g,—¢,)/R (85.2)
(85.2) ifadasi bircins olmayan dovra hissasi tigiin Om ganunu
adlanir. (85.2) ifadesinda £12=0 olarsa, bircinsli dévra hissasi ti¢iin
Om qanunu almar. (85.2) ifadosinds ¢, = ¢, gqobul etsok, qapali

dovra tigiin Om ganununu alariq:
[=&n/R (85.3)

Burada &€1» —dévrado tesir edon e.h.q., R — dévronin tam
miiqavimatidir.

86. Budaqlanmis dovralar ii¢iin Kirxhof qanunlari.

Biz indiya goadoar sads elektrik dovralorine baxdiq. Belo sada
dovrolorin parametrlori Om qganununa oasason toyin edilirdi.
Budaqglanmis miirokkab elektrik dévralori ligiin qarsiya qoyulan
masals ¢atinlosdiyindon, bu dévralorin parametrlorini toyin etmak
ticiin Kirxhof iki ganun miioyyon etmisdir.
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Kirxhofun birinci ganunu doévronin diiyiin noéqtslorine
aiddir. Do6vranin diiyiin noqtaesi dedikda, bir noqtodo azi fig
naqilin birlosmosi nozords tutulur. Indi iso hor hansi 4 diiyiin
noqtasini nazordon kegirak (sokil 86.1).

Sakil 86.1

Bu noqtods coroyan siddetleri [, /,, va I olan ii¢ naqil

birlosir. Bu carayanlara sorti isaro verok: diiylin noqtesine dogru
axan corayanlart (/; va [,) miisbat, diiyiin néqtesindon axan
caroyanlari isa (/;) manfi hesab edak (Sakil 86.1). Corayanlarin
isarasinin secilmasi ixtiyaridir vo biz oksini do yoni diiyiino golon
corayanlar1 manfi, diiyiindon gedon coroyanlari iso miisbat qabul
edo bilordik. Caroyanlarin cobri comi (1, +7, —1;) A ndqtesinden

vahid zamanda kegon yiikiin migdarina boarabordir. Verilmis
dovrads carayanlar sabitdirss, dilylin noqtesinds corayanlarin bu
comi sifira baorabar olmalidir. ©ks halda, verilmis noqtonin
potensiali zaman keg¢dikco doyisordi vo bu da ddvrade
corayanlarin doyismoasing gotirordi. Dediklorimiz istonilon diiyiin
noqtasi tigiin dogrudur va ona gors do ixtiyari diiylin néqtasi tigiin
asagidaki com 6donmalidir:
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Bu ifads Kirxhofun birinci ganununu ifads edir.

Budaglanmis miirakkob dovralorin diiyiin néqtalorine daxil
olan vo oradan ¢ixan corayanlarin cobri comi sifira borabordir.

Fiziki olaraq Kirxhofun birinci ganunu elektrik yiiklorinin
saxlanilmas1 ganununun noticosidir. Indi iso budaglanmis dévrado
hor hansi gapali bir kontur, masalon, sokil 86.2-do gostorilon 1-2-
3-4-1 konturuna baxaq (Saokil 86.2).

Bu konturun ayri-ayri hissalorino dévra hissasi {igiin yazilmis
Om ganununu totbiq eds bilorik. Sokildoki ox istiqgamatinda
budaqglanmis dévronin ayri-ayri hissolori tiglin Om ganunu belo
yazilir:

LR =¢—¢, + & LRy =03 — @, + &
LR, =0, -5+ & LR, =0, —05+ &
LR, =0 =@y + Ex

Sakil 86.2
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Bu tonliklori toraf-torafs toplasaq, alariq:

Zn:IiRi :Zn: &i (86.2)
i=1 i=1

Bu Kirxhofun ikinci qanunu adlanir. Kirxhofun ikinci
ganununu asagidaki kimi s6ylomok olar: istonilon gapali kontur
ticlin biitiin gorginlik diisgiilorinin comi bu kontura tosir géstoran
biitiin elektrik harakat qiivvalorinin comina barabardir.

Beloliklo  Kirxhofun  birinci  qanunu  coroyanlarin
stasionarliq, ikinci qanunu isa qapali kontur boyunca elektrik
gorginliyinin sifira borabor olmasi sortlorindon alinmis oldu.
Budaglanmis dévralords Kirxhofun ikinci ganunu fikron ayrilmig
ixtiyari qapali kontur igiin totbiq oluna bilor. Qeyd etmok
lazimdir ki, N diiylin néqtesino malik gapali dévra tigiin N —1
sayda asili olmayan tonlik yazmaq olar. Asili olmayan tonlik iso
kontur ig¢iin yazilmis digor tonliklordon alina bilmoz. Masalan,
sokil 86.3-do verilon budaqlanmis dovroys uygun ii¢c tonlik
yazmaq olar: a) 1-2-3-6-1 konturu ii¢lin; b) 3-4-5-6-3 konturu
tclin; s) 1-2-3-4-5-6-lkonturu igiin. Son kontur ovvalki iki
konturun comindan ibarat oldugundan, ona uygun yazilmis ton-
lik, asili olmayan tonlik deyildir. Kirxhofun ikinci ganununu
totbiq etmoakls gqapali dovralari hesablamagq tigiin asagidaki sortlor
odonilmoalidir:

1) Konturda hesablama istigamati ixtiyari segilir. Bu istiqgamaot
konturlardaki se¢ilmis istigamatdon asili olmur.

2) Konturlarda corayanlarin istigamoti sorti segilir. (Sokil 86.3-
do bu istigamot sorti olaraq saat oqrobi istigamati
gotlirilmiisdiir).

3) Konturlardaki  monbalorin  yaratdigt coroyan secilmis
coroyan istigamoti ilo st-iista diigorss, monbayin e.h.q.-si
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miisbat, oks halda manfi gotiiriiliir. Homginin eyni bir e.h.q.-
si, yaxud coroyan siddoti miixtalif konturlarda miixtalif
isarolor ala bilor (sokil 86.3-do > coroyam1 a va b
konturlarinda miixtalif isaralidir).

2 ]1 3 [2 4
' -« ' > -
N S
R R, R,
s & 81 L_ 82 - 83
T T T
1 6 5
Sakil 86.3

Bu isaro qaydalar il olagadar olaraq, tonliklori qurarkon
zahiri ¢otinlik ortaya ¢ixa bilor. Belo ki, coroyanlarin istigamati
molum  olmasa, onlar tonliklorin  hoallindon  tapilmalidir.
Tonliklorin hoallindon corayanlarin qiymati tiglin miisbat qiymaot
alinarsa, onda forz edilon istiqgamat haqiqi istigamat ilo iist-iisto
diismiis olur: agar carayan iigiin manfi qiymot alinarsa, demali, hoa-
qiqi istigamat ovvalcadon miisbat gobul edilon istigamatin
oksinadir.

87. Elektronun yiikiiniin tayini. Milliken tacriibasi.

Elektronun yiikiiniin elementar olmasi vo yaxud yiikiin ko-
silmoz yox, diskret doyismasi, mohz Milliken tocriibasindo tosdiq
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edilmisdir (elektrik yiikiiniin atomlar tobioti on inandirici sokildo
Millikenin tacriibalorinds tesdiq olunmusdur).

Millikenin tacriibalorinda kigik zarraciklorin yiiklondiyi gox
kigik yiiklor Olglilmiisdiir. Tocriibonin ideyasi1 asagidaki kimidir:
elektrik yiiklori diskret tobisto malik deyilso, onda hor bir
zorraciyin yiikii arasikoesilmoadon doyisilorok ixtiyari qiymatlor alar.
Elementar elektrik yiiklori oldugu halda isa yiikiin qiymati yalniz
sigrayisla doayisilor. Bu doyismonin qiymsti ya an kigik elementar
yiika, ya onun tam misillorina barabar olur.

Aydindir ki, bels tacriibalords 6lgiilon yiiklor ¢ox kigik olub,
yalniz az sayda elementar elektrik yiikiindon ibarot olmalidir.
Milliken elementar yiikii toyin etmok figilin 6z tocriibolorindo
elektriklonmis ki¢ik yag damcilarinin yikini olgmisdiir.
Taocriibalordon miioyyon olunmusdur ki, zorraciyin yiiki sigrayisla
doyisir va yiikiin doyismasi homiso miioyyan sonlu yiikiin tam
misillorina barabar olur. Millikenin tacriibalorinds boyiik daqig-
liklo elementar elektrik yiikiiniin qiymotini 6lgmok miimkiin
olmusdur.

Millikenin tacriibasinin  sxemi sakil 87.1-do  verilmisdir.
Cihazin osas hissosi miistovi kondensatordan ibaratdir.
Kondensatorun l6vhalari, corginliyi bir ne¢a volt olan manbaya
birlosdirilmisdir. Eyni zamanda I6vholor arasindaki gorginliyi
tonzim etmok vo doqiq 6lgmok miimkiindiir. Xiisusi pulverizator
vasitasi ilo tfiirilon kigik yag damcilar iist l6vhods olan desikdon
lovhalorarast fozaya diisiir. Yag damcisinin horokoti mikroskop
vasitasilo miisahido olunur. Xarici tesirlordon uzaq olmagq iigiin
kondensator qoruyucu ortiik daxilinde yerlosdirilir.  Ortiik
sistemin temperaturunu sabit saxlayir vo havanin konveksiya
corayanlarindan damcilar1 goruyur.
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Tozlandirilan zaman yag damcilari yiiklonir, ona gors do hor
bir damciya iki qiivve — agirliq qiivvesi vo elektrik sahasi
torofindon yaradilan kulon qiivvesi tesir edir. Kondensatorun
l6vhalori arasindaki gorginlik u, 16vholor arasindaki maesafo d
oldugundan kondensatorlardak:i elektrik sahasinin intensivliyi

E =£ olar.
d

O+

Sokil 87.1
Bu saobabdon yiikii ¢ olan damciya F, =qE=q; quivvasi

tosir edir. Ikinci qiivve damcmim ¢okisi vo otrafdaki havanin
damciya gostordiyi hidrostatik qiivvonin (Arximed qiivvasi)
comindan ibaratdir:

F, zémf (5-8,)g

g

burada 0 - yagimn sixligi, 3, - tocriibs soraitinds havanin sixhigi, g -
sorbastdiisma  tocilidir. Kondensatorun 16vhalorindaki  yiikiin
isarasini elo segmok olar ki, Fj qlivvaesi F,-nin istiqgamatinin

oksino yonalsin. Bu halda Fj>F, olarsa, damci saquli olaraq
yuxari, Fp<F,olduqda iso asagn horokot edir. Kondensatorun
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gorginliyinin miioyyan giymatinds bu iki qiivve bir-birina barabar
olar:
%na3(8—80)g=q% (87.1)

(87.1) sorti 6dondikds damci no asagi diisor, no do yuxari
qalxar; o tarazliq vaziyyatinds qalar. Damcinin tarazhigini
misahida edib, U gorginliyini tacriibads toyin etmakls vo onun a
radiusunu o6lgmoklo (87.1) diisturuna asason damcinin yiikiinii
tapmagq olar.

Damcinin radiusunu toyin etmok {i¢lin, elektrik sahasi olma-
digda ona 6zIlii miihitdo miioyyon siirotlo horokot edon kiiracik
kimi baxib, Stoks qanununu tatbiq eds bilorik:

F, =6mnmav
Burada Vv - kiironin siirati, n-miihitin 6zliiliilk omsalidir. Qorarlas-
mis horokot zamani kiirs sabit siiratlo harokat etdiyindon siirtiinma

qiivvasi F, agirhq qiivvasing barabar olar:

%na3 (8 -9, ) g =6mnav (87.2)

Damcinin v sirotini  olgarak, (87.2) ifadesindon onun
axtarilan « radiusunu toyin etmok olar, a radiusunun bu
giymotini (87.1)-do noazors alsaq, damcinin ¢ yikini tapmis
olariq.

Milliken tacriibalorinds elementar yiikiin gqiymoti do toyin
olunmusdur. Bunun {¢ilin avvalca iifiirmo yolu ilo alinmis dam-
cmin ¢ yiki toyin olunmus, sonra kondensatorun l6vhalori
arasindaki fozada rentgen siialari, ultrabondvsoyi siialar vo ya
radioaktiv siialar vasitesilo ionlar yaradilmisdir. fonlar damcinin
tizorino qonur vo ona gore do damcinin yiikii doyisilorak ¢, ¢,, vo
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s. kimi yeni qiymatlor alir. Sonra yiiklorin tapilmis qiymatlorini va
eloco do onlarin (¢, —¢q), (¢, —¢), (g5—9) ,... forqlerini bir-biri ilo

miiqayiso edorok, bu komiyyatlorin {imumi on bdyiik bdéloninin
toyin etmok miimkiin olur ki, bu moahz elementar yiikiin giymatina
baraber olur.

Millikenin tocriibalorinden sonra A.F.offe kicik metal
hissaciklordon istifads etmoklo elementar yiikii toyin etmisdir. Bu
vo bir sira miiasir tocriibalorlo elementar yiikiin hal-hazirda on

doqiq e=1,602-10"° K/ qiymoti miloyyon olunmusdur.

88. Metallarin elektrik kegiriciliyinin klassik elektron
ndzariyyasi vo onun ¢atinliklori

Metallarda elektrik coroyaninin tobistini arasdirmaga dair
bir sira tacriibalor qoyulmusdur. Bu tocriibalorin on sadesi Rikke
torofindon aparilmigdir. O, Cu-Al-Cu 16vhalorini  ardicil
birlosdirorak doévradon uzun middat orzindo (bir ildon ¢ox)

3,5-10°K! miqdarinda yiik buraxmisdir. Noticads malum olmus-

dur ki, elektrik coroyaninin tobisti atomlarla deyil, atomlarin
torkibino daxil olan elementar zorraciklorlo izzah edilir. Belo
zorrocik  1897-ci ildo Tomson torafindon miioyyan edilmis
elektrondur.

1913-cii ildo Mandelstam vo Papaleksi uclarina hassas
galvanometr vo telefon apparati birlosdirilmis sargac morkozdon
kecon ox otrafinda boyilik siirotlo firlatmis vo qisa middatli
coroyanin vo ya buna uygun signalin esidildiyini miisahidoa
etmisdir. Eyni ilo bu natico 1916-c1 ildo Tolmen as Stiiart
torofindon  alinmigdir. Uygun hesablamalara osason yiik
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dasiyicilar ii¢iin alinmis e/m xiisusi yiikiin qiymati, elektron ii¢iin
alinmuis xiisusi yiik tortibdo olmusdur.

Beloliklo, miixtalif formada vo ya mozmunda aparilmis
tacriibalorls siibut olunmusdur ki, metallarda elektrik coroyaninin
tobioti sorbost elektronlarla baglidir. Bundan slave molum ol-
musdur ki, elektronlar metalda demok olar ki, sorbast horokot
edir.

Sarbast elektron anlayisini belo basa diismak olar ki, metalin
kristall qofasini togkil edon atomlardan zoaif olagoli (valent)
elektronlar asanliqla qoparaq metalin 6ziinomoxsus elektronlar
coxlugunu yaradir. 9gor haor atomdan bir elektron qoparsa, onda
sorbast elektronlarin  konsentrasiyast (yaxud onlarin vahid
hocmdoki » say1)) vahid hocmdoki atomlarin saymna borabor
olacaqdir.

Bildiyimiz kimi vahid hacmdoki atomlarin sayr & v,-ya

barabardir. & - metalin sixligi, p - kilogram - atomun kiitlesi N, -

Avoqadro adodidir. Metallar iigiin 8 nisbatinin qiymati 20-200
n

kilomol/m3  tortibindo  oldugundan sorbost elektronlarin

konsentrasiyasi ii¢iin

n=10"+10"m> 10" +10"sm™) qiymoti alinar.

Sorbost elektron anlayisini asas tutaraq Drude metallarin
klassik elektron nozoriyyssini yaratdi vo bu nazoriyys Lorens
torofindon  tokmillosdirildi. Drude modelina goéra metalin
kegiricilik elektronlar1 ideal qaz molekullarina bonzadilir. Sorbast
harakoat edon qaz molekullar: iki ardicil toqqusma arasinda A qo-
dor sorbost yol gedir, metaldaki sorbost elektronlar iso 6z
aralarinda toqqusmayib kristall gofasin ionlari il toqqusur. Belo
toqqusmalar metalin elektron qaz ilo kristall qofss arasindaki
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istilik tarazligimi barpa edir. Drude modeli ssasinda metalin
elektron gazina qazlarin molekulyar kinetik nazoriyyasinin asas
noticalorini totbiq etmok olar. Bu baximdan metalin elektron
gazinin istilik horokotinin orta siirotini otaq temperaturunda
qiymatlondirsak alariq:

23
V:‘/SkT = 8-1,38-10 3_(3)(? ~10°m/ san (88.1)
m 3,14-0,91-10
Metal elektrik sahasinda yerlasarss, onda elektronlarin istilik

horokotinin orta siirati lizorino onlarin sahads gazandiglar
istigamotlonmis orta siirat do alave olunur. Istigamatlonmis orta

siiroti # =L miinasibatindon tapmaq olar. Texniki normalara
ne

osason mis naqildon buraxilan carayan sixligini
10 A/ mm* =107 A/ m* hesab etsak, istiqgamotlonmis orta siirat iiciin
alariq:
, 7
_ ] 10 -3
U=—r———-————=~10"m/san 88.2
ne 1,6-1077.10% (85-2)

hesablamalar gostorir ki, hatta corayanin sixligi ¢ox olan hallarda
belo istigamotlonmis horokotin orta siliratinin qiymati istilik
harokatinin orta siiratindon toxminan 108 dofs kigikdir. Ona gora

do yekun siirotin modulu hesablanarken (V+u) ovozino (V)

gotiirmok kifayatdir.
Qeyd etmok lazimdir ki, istiqgamotlonmis orta siiratin hesabina

=2
mu

elektronun kinetik enerjisi orta hesabla Ag, = godor artir.

a) Om qanunu. Bu gqanunun klassik elektron nozariyyasinag
gora, fiziki mahiyyatini aydinlasdirmaq ve uygun hesablamalari
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sadolosdirmak tg¢iin forz edok ki, elektronlarin hamisi {i¢iin iki
ardicil toqqusma arasinda gedilon sorbast yolun orta uzunlugu

eyni olub, A-ya berabordir. Daha sonra forz edok ki, sahonin
intensivliyi £ doayismir. Onda hor bir elektron sahanin hesabina

ek . e .. .
a =— sabit tocilini alir vo sarbast yolun sonunda istigamatlonmis
m

harokatin orta siirati asagidaki qiymats gatir:

_ el
max T

(88.3)

m

Burada rt- elektronun qofes ionlar1 ilo iki ardicil
toqqusmasina sorf olunan orta zamandir. On nohayot forz edok
ki, elektron topladigi enerjini har toqqusma zamani biitiinliiklo
gofasa verir. Buna goéra ds elektron toqqusmadan sonra hoarakato
baslangic siiratsiz baslayir. Demali, hor togqusmanin avvalinda
elektronun siirati sifir, sonunda iso maksimum olur.

Elektron toqqusmalar arasinda borabar tocillo horokot
etdiyindon, siirotin orta qiymoti onun maksimal qiymatinin
yarisina barabar olar:

Vo TV, eE

v=—>=5%__0_—_— .1 88.4
2 2m ( )
burada Vv, =0 vo 1 =§ oldugundan alariq:
Vv
v g (88.5)
2mvV

b= e_k_ ifado etsok, V=DbF alariq.
2mvV
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b- komiyyoti sahonin E intensivliyindon asili olmayib,
intensivliyi vahid olan sahado elektronlarin olds etdiyi nizaml
horokatin siiratina barabar olub, elektronlarin yiriikliyti adlanir
(88.2) ifadoasini (85.5) diisturunda nozors alsaq, alariq:

.1 ne*a

J=55—=

2 2mv

(88.6) ifadssindon goriiniir ki, j- coroyan sixhigi elektrik

(88.6)

sahosinin E intensivliyi ilo miitonasibdir. (88.6) ifadesindo
-

— isard etsak:

2mv

O =

j=oFE (88.7)
Alinmis ifads diferensial sokildo Om ganununu ifads edir.

Goriindityii kimi elektronlarin konsentrasiyasi vo sarbast yolun A
uzunlugu boyiik olduqca, elektrik kegiriciliyi do boyiik olur. Ciin-
ki, A boyiik olduqca toqqusmalar elektronlarin nizamli horokoti
ticiin az manegcilik torotmis olar. Istilik horokotinin orta siiroti
(88.1) ifadesine osason temperaturdan asili oldugundan,
temperatur artdigca metalin elektrik kegiriciliyi azalmalidir.

b) Coul-Lens ganunu. 9vval geyd etdiyimiz kimi elektron
sarbas yolun sonunda kristall gafasin ionu ilo togqusaraq, artiq
enerjisini qoafasa verir va gofasin daxili enerjisi artir, noticodo metal
quzir.

Yuxarida dediyimiz kimi, sorbast yolun sonunda istiqamaot-

lonmis siirat hesabina elektron
o2
AE — mv max
2

godar enerji qazanar.
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r:é oldugundan, bir saniyads elektronun qofos ionlari ilo
Vv
togqusmalarinin say1
LN
T A

Ogor vahid hocmds n zarrocik olarsa, onda bir saniyada

1 :
n-— sayda toqqusma olacaqdir. Bir elektron toqqusma zamani
T

- mV .. . e qe .
gofosa AE, = 2““”‘ enerji verirso, tobiidir ki, n-

sayda

A |~

toqqusmanin gafasa verdiyi enerji

1 vV mv>
W=n-AE, =2 2max
T A 2

olmalidir. Bu enerji gofosin qizmasina sarf olundugundan yaza
bilorik:
=
weg=Llih p (88.8)
2 mv
(88.8) ifadesi mohz Coul-Lens qganunudur. Burada
o

isara etsok:

1 .

2 mv
O=c-F* (88.9)

Bu da Coul-Lens ganununun differensial soklidir. Demali
elektrik  kegiriciliyi  metalin ~ kegiricilik  elektronlarinin
konsentrasiyasindan asilidir.

v ) Videman-Frans ganunu. Miisahidslorlo malum olunmus-
dur ki, yiiksok elektrik keciriciliys malik olan metallar istiliyi do
yaxs1 kecirir vo oksino, istiliyi pis kegiron metallar elektriki do pis
kegirir. Videman vo Frans tocriibi molumatlara asason belo bir
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empirik ganun miioyyon etmislor: Metalin o istilik kegirmo
omsalinin o elektrik ke¢irma amsalina olan nisbati biitiin metallar
tciin demoak olar ki, eyni olub, miitloq temperaturun birinci
doracasi ilo miitonasibdir:

!

O _ar (88.10)
(6}

Bu ganun Videman-Frans qanunu adlanir. Burada, a-
metalin néviindon asili olmayan sabitdir.

Klassik elektron nazoriyyesi qismon do olsa, bu qanunauy-
gunlugu da izah edir. Metallarda elektronlarin konsentrasiyasi
olduqca boyiikdiir vo biitiin istilik praktiki olaraq elektronlarla
dasinir, ion gofasi iso bu prosesds ¢ox zaif istirak edir. Buna goro
do elektriki yaxsi kegiron metallar istiliyi do yaxsi kegirir.

Molekulyar fizikadan molum oldugu kimi, qazlarin
molekulyar - kinetik noazoriyyasi bir atomlu ideal qazin istilik
kecirmo omsali ii¢iin asagidaki ifadoni verir:

o =a3=§pV7_»Cv (88.11)

Burada p - qazin sixligi, V - istilik horokatinin orta siirati, A
- sarbast yolun orta uzunlugu, C,- qazin sabit hacmdaki xiisusi

istilik  tutumudur. (88.11) ifadssini metalin vahid hacmdoaki
elektron gazi tiglin ds yaza bilorik:

aezénvaCv (88.12)

burada p=nm.
Bildiyimiz kimi bir atomlu qazin xiisusi istilik tutumu
asagidaki kimi toyin edilir:

R_3k
1)
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Onda (88.12) ifadasi asagidaki sokilo diisor

ae:%knvx (88.13)

-
Elektrik kegiriciliyinin o= % ne_k

giymatini nazara alib,

(88.13) ifadasini (88.10) —la miigayisa etsak, alariq:

k 2
ae/c=3(7J T (88.14)

Alinmis (88.14) ifadesi mohz Videman-Frans ganununu
ifado edir

2=1381025, e=16-101K1
K
giymatlori (88.14) ifadasindo nazors alsaq,

©/=2,23-10"T
olar.

Otaq temperaturunda (7 =300 K) &/c nisbati tacriibi yolla
aliminium, mis, qalay vo s. metallar iiciin alinmig qiymaoto
tamamils uygun golir.

Biitiin bu nailiyyatlorino baxmayaraq Drude vo Lorens
torafindon miioyyan edilmis klassik elektron nazariyyasi sonraki
tadqgigatlarda boyiik ¢atinliklora gatirib ¢ixardi vo bu nozariyyanin
bir sira ¢atismamazliglart miioyyan edildi.

Lorens elektronlarin siiratloro goéro paylanmasini nozora

aldigda Videman-Frans gqanunu &/0:2(§jT soklino diisdi ki,

artiq bu natica tocriiboys uygun golmir.
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Klassik elektron nazariyyssinin ikinci ¢atinliyi kristalin atom
istilik  tutumunun hesablanmasinda 6ziinii  gostordi. Bu
nozoriyyanin osasinda  kristalin  atom istilik  tutumunun
hesablanmasi Diilong-Pti qanunundan konara g¢ixmalara gotirib
cixardi.

Belo ki, Diilong-Pti qanunu otaq temperaturunda bork

kristall maddalorin atom istilik tutumunun C, =3R=6 rarn

MoT -05p
godar oldugunu miioyyan edir.
Klassik elektron nazoriyyasino gors elektron qazi da istilik
kecirmada istirak edir vo

3 3
Cy=—kN,=-R=3—"%
2 2 MOTL - 05p
istilik tutumuna malik olur. Demali birvalentli metalin elektron
nozoriyyasine gora istilik tutumu Cppop = Cp +Cyy =9 — 4
e “ ¢ MO - 08P
olmalidir.

Lakin tocriibalor gostordi ki, istor metallarin, istorso do bark

dielektriklorin istilik tutumu6—" giymatina barabardir.
MOT - 05p

Demali, tacriiba gozlonilmoaz va ilk baxisda geyri-adi belo naticaya

gotirdi ki, elektron qazi istilik tutumuna malik olmamalidir.
Klassik elektron nazariyyssinin {igiincii catismamazIligr onun

metalin miiqavimotinin temperatur asiliigimi dogru izah eds

bilmamaosi oldu. Belo ki, VyR:61/3k—T ifadesindon goriiniir ki,
m

elektron qazinin orta kvadratik siirsti JT il miitonasibdir.
ne*k
Xiisusi elektrik  kegiriciliyi o =——
2mv

oldugundan, elektrik
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kegciriciliyi metallar ti¢iin o [J L ilo miitonasib olmalidir. Tacriibi

JT

naticaler bu fakti da inkar edir. Belo ki, R=R,(1+a¢) vo yaxud
R=R,oT oldugundan, ol % ilo miitonasib doyisir, yoni

elektrik kegiriciliyi hoqiqatds temperaturun kvadrat kokii ilo yox,
onun birinci doracasinin tors qiymati ilo miitonasibdir.

Beloliklo, gostordiyimizo asason deyo bilorik ki, elektronu
maddi noqts kimi gobul edib ona klassik mexanikanin
ganunlarimi totbiq etmok dogru deyil. Bu nozoriyyanin yarandigi
dovrda (XX asrin avvallorinds) elektronun 6zii ilo bagl bir sira
spesifik olamatlor elmo molum deyildir. Nohayat, 1924-cii ilds
elektronun kvant mexanikasi ganunlarina tabe oldugu vo onun
dalga tobistine do malik oldugu miioyyon edildi. Biitiin bu islordon
sonra Frenkel vo Zommerfeld miiassir elektron nozoriyyasini
yaratdilar. Bu noazoriyyadon dogan bir sira noticalori sorh edoak.
Nozaoriyya Videman-Frans qanunu ii¢iin asagidaki noticoya

gotirdi.
&;ﬁ(&jﬁ
c 3!

Bu ifads tocriibi naticalori tam izah edir.
Kristalda elektronun orta kinetik enerjisinin temperatur
asililig

E=E,+al’ (88.15)
disturu ilo miieyyon olunur. Cox asag temperaturlarda
E=E,=const.

(88.15) ifadasino asason kristalin elektronlarla bagh istilik

tutumu
316



Sabit corayan

Cel :d_E =
dT
Demali ¢ox asagi temperaturlarda (T —>O) C,—0 sorti

2aT (88.16)

odonir. Cox yiiksok temperaturlarda (bir ne¢o min tortibdo) AT
enerjisi ¢ox boyik qgiymot aldigindan biitiin  energetik
soviyyalordoki elektronlar hoyacanlanmis halda olur va
temperaturun sonraki artmasi ilo onlarin sayr artmir. Elektron

: o - 3
gaz1  klassik  elektron gazina c¢evrilir vo E =5kT ;

C, = %k = const alir (sokil 88.1).

Sokildon goriindiiyii kimi E (T ) asililigr asag1 temperaturlar-
da parabola qanunu ilo doyisir. Yiiksok temperaturlarda 1 ayrisi

asimptotik olaraq klassik to- -
€

—_ 3 1
sovvirlora uygun FE =5kT -

nin 2 ayrisina yaxinlagir. Onu

da qgeyd etmok lazimdir ki,
artiq bu temperaturlarda metal &,
tam buxara g¢evrilir. Demali, . _
elektronun asagl 0 10000 TK
temperaturlarda malik oldugu Sokil 88.1

istilik tutumu haddindon ¢ox

kigik olur vo yalniz ¢ox-¢ox yiiksak temperaturlarda elektronun
istilik tutumundan danismaq olar.

c o 1 :
Indiiso pll —0 7T asililigini izah edok.
c
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1 2mv

o ne’h

(88.17)

Bu ifadodon goriinir ki, alcaq temperaturda E sabit
giymato malik oldugundan V - sabit olmalidir. Daha dogrusu ¢ox
kicik doyismolidir. Demoali, xiisusi miigavimotin temperatur
asiiligt A sorbast yolun uzunlugunun temperaturdan asiilig:
hesabina olmalidir. Temperaturun miitloq sifirinda elektron
kristalda heg¢ bir maneayo rast golmoadon sorbast horokot edir, yoni

t—> 0K, [ -, p—0Bu hadiss elektronun dalga tobiati ilo

sorbast izah olunur. Belo ki, bu temperaturda kristalin ionlar1
horokat etmadiyindon elektron dalgasi onu kegib biitiin kristall
boyu sorbast yayilir.

Temperatur yiiksoldikco kristalin ionlar1 tarazliq voziyyati
otrafinda rogsi harakots golir vo onun ideal strukturu pozulur vo
noticado elektron dalgasinin kristaldan sopilmasi do artir. Bagqa
sozlo, temperatur yiiksoldikco elektronlarin kristalin ionlari ilo
togqusmalarinin say1 artir vo naticodo sorbast yolun uzunlugu
qisalmaga baslayir. Hesablamalar géstorir ki,

ADT v pOT

Bu natica tocriiba ilo yaxsi uzlasir.

Beloliklo, miiassir elektron nozoriyyasi elektronun dalga
tobiotini nozora almagla, klassik elektron nozariyyasinin
catismamazliqlarin1 aradan qaldiraraq tocriiboni daha uygun
naticalors gotirib ¢ixarar.

Biitin bu g¢atigmamazligina baxmayaraq klassik elektron
nozariyyasi 6z shomiyystini hal-hazirda da saxlamaqdadir. Belo
ki, sorbast ellektronlarin kigik konsentrasiyalarina uygun
maddalords (moasalon yarimkegiricilords) bu nozoriyys bir sira
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kifayatlondirici naticalora gotirir va qanunauygunluglart ayani
sokilds izah edir.

89. Elektronun metaldan ¢ixis isi. Toxunma potensiallar
forqi. Volta qanunu.

Metalin kegiricilik elektronlar1 metal daxilindo nizamsiz
istilik horokotindadir. ©n bdyiik siiroto malik olan elektronlar
boyiik kinetik enerjiyo malik oldugundan metali tork edo bilor.
Sokil 89.1-don goriindiiyii kimi elektron metal daxilindo ionlar
aras1 fozada olarkon, ona miisbat ionlar torafindon gostorilon tosir
qiivvalari bir-birini qarsiligh tarazlasdirir (Sakil 89.1).

Sakil 89.1

Ogor elektron metali tork etmisso, onda ionlar torafindon
edilon tosir qilivvalori bir-birini tarazlasdirmir vo bu qiivvalarin
ovazlayicisi metalin daxilino yonalir. Homin qiivva elektronlarin
metali tork etmosino mane olur. Odur ki,elektronlar metali tork
edorkon homin qiivvaya qarst miioyyan qoadoar is goriir ki, bu da
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elektronun metaldan ¢ixis isi adlanir. Cixis isi elektronun kinetik
enerjisi hesabina goriiliir. Ona gora do kigik siiratlo harakot edan
elektron metali tork eds bilmir. Cixis isinin qiymoti metalin
kimyovi tobistindon sothin tomizliyindon asilidir. Soth ¢irkli vo
kolo-kotiir olarsa, ¢ixis isinin qiymoti do doyisor. Cixis isinin
gqiymoti sothi tomiz olan polikristal metallar {giin bir nego
elektronvolt tortibindo olur. Metal monokristaldirsa, onda ¢ixis
isinin qiymati har bir atom miistavisi tigiin miixtalif olur.

Cixis 151 adoton elektronvoltlarla Ol¢iiliir. Bir elektronvolt
dedikds, elektrostatik qiivvalorin potensiallar forqi 1 V olan
sahado elektronun yiikiino borabor yiik iizorindo gordiyl is
nozords tutulur:

leV =48-107"° -Lerq =1,6-10"%erg=16-10""C
300

Indi iso iki miixtolif metalin bir-biri ilo toxunma halina
baxaq. Tacriibo gostorir ki, iki mixtalif metali bir-biri ilo
toxundurduqda elektronlarin diffuziya horokoti baslayir va
noticaodo metalin biri miisbat, digari iso manfi yiiklonir ki, bu da
metallar arasinda toxunma potensiallar forqinin yaranmasina
gotirib ¢ixarir. Toxunma potensiallar forqinin iki yaranma sababi
movcuddur:

1). Toxunan metallarin 4, vo 4, ¢ixis islori mixtalif olarsa,

onda elektronlar ¢ixis isi az olan metaldan, ¢ixis isi ¢ox
olan metala keg¢ocok va noticodo metallar arasinda xarici
toxunma potensiallar forqi yaranacaqdir:

A4 -4,

o =— (89.1)
e
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Sokil 89.2.-don  goriindiiyii
kimi iki metalin toxunma yerinda
elektronlara hor iki metalin ion
gofoslori  torofindon  tosir  edon
qlivvalor  bir-birini  tarazlasdira
bilmadiyindon  elektronun  bir
metaldan digarinae kegdiyi miisahi-
do edilir (Sokil 89.2). (89.1)
ifadasindoki minus igarasi E1 Vo Ez
intensivlik vektorlarinin Sokil 89.2
istigamatini nazars alir.

2). Toxunma potensiallar forqi birinci va ikinci metaldaki
elektronlarin konsentrasiyasinin miixtslifliyindon yaranir:

n, # n,

Konsentrasiyalarin miixtalifliyi hesabina yaranan elektrik
sahoasi metallarda elektron sixliglarinin barabarlosmasine imkan
vermir. Belaliklo, konsentrasiyanin miixtalifliyi hesabina yaranan
toxunma potensiallar forqi asagidaki kimidir:

0, =KL i (89.2)
e n,
burada k& — Bolsman sabiti, 7 — metallarin miitloq

temperaturudur. 9gor gostorilon sobablordon hor ikisi mdévcud
olarsa, onda yaranan toxunma potensiallar forqi
A -A, kT
[ BC I LS
e e m

C=Q;+P, =— (39.3)

olar.

Toxunma potensiallar forqi i¢iin Voltanin iki ganunu
vardir:
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1. Iki mixtolif metali bir-biri ilo toxundurduqda onlar
arasinda meydana ¢ixan toxunma potensiallar forqi homin
metallarin  kimyoavi torkibindon vo temperaturundan
asilidir.

2. Eyni temperaturda olan bir ne¢o metal ardicil olaraq bir-
birine toxundursaq, onda meydana ¢ixan toxunma
potensiallar forqi yalniz konar metallarin kimyavi
torkibindan asili olacaqdir, yani
0, — Py :k—Tlnﬂ+k—Tlnﬁ+k—Tlnﬁ:k—Tlnﬂ (89.4)

e n, e mn e n, e n
Hesablamalar naticasindo (89.1) ifadasi ilo toyin edilon xarici va
(89.2) ifadasi ilo toyin edilon daxili toxunma potensiallar farqini
tapmagq olar.

Metallarin ¢ixis islori 4, =leV, A4, =2el olarsa, onda
¢, =1V olur vo temperaturdan asili olmur. Qobul etsok ki,
elektronlarin konsentrasiyasi metalin vahid hacmdoki atomlarinin

m

sayma borabordir, onda In— hoddi vahido yaxinlasir vo
n,
kT T e e g e .. .
0, x—~= o olar. Gorilindiyi kimi daxili toxunma potensiallar
e

forqi miitloq temperatur ilo miitonasib artir (nozors almaq
lazimdir ki, In 2L temperaturdan ¢ox zoif asilidir).
n,

90. Termoelektrik hadisalor.

Metallarda (elocado yarimkegiricilords) istilik vo elektrik

hadisalori ilo yanasi, onlarin birgo tosiri noticesinde yaranan
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termoelektrik hadisolor do mévcuddur. Belo hadisolor sirasina
Zeebek, Peltye vo Tomson hadisalori daxildir.

Zeebek hadisasi. Zeebek iki miixtolif metali bir-biri ilo
toxunduraraq qapalt dovro yaratmisdir (sokil 90.1). Om
ganununa gora dévradaki e.h.q.-si toxunan metallardaki gorginlik
diisgiilorinin comi ilo miioyyan edilir:

E=U,+U, (90.1)

Dovronin ab va ba hissoloring e.h.qg-si totbiq edilmadiyindon
U, vo U, gorginlik diisgilorinin gqiymsti Om qanununa gore
U =9, -0, Vo U, =9,, —¢,, kimi, toyin edilmolidir. Onda yaza
bilorik:

&€= ((Pm _(Plb)+(U1 = Q2 —P2,) (90.2)

Demoli, baxdigimiz doévrads biitiin  daxili toxunma
potensiallar farqinin cobri comina barabar olan e.h.g-si tasir edir

(Sakil 90.1).
Ogor toxunma yerinin 7, va 7, temperaturlari eyni olarsa,

yoni 7, =T, =T onda alariq:
o)

A KT m A Km0 90.3)
e e n e e n

E =

Toxunma yerinin temperaturu miixtolifdirse, yoni 7, >7,

onda

e= K1 -1)=a(r,-1,) (90.4)
e n,

olar,

k : :
burada o=—~InL termoelektrik e.h.g-nin omsal1 adlanir vo me-
e n,

talin toxunma yerinin xassasindan asili olur. Demali bu toxunma
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yerlorinin temperaturu ilo diiz miitonasib olan termo e.h.qg-si
yaranir vo bunun hesabina dovrodon coroyan axir. Zeebek
effektinin mahiyyatino asason termoelementlor vo ya termociitlor
hazirlanir ki, bunlar vasitosilo temperaturu doqiq 6lgmok olur.
Adston termociitlor elo iki miixtolif metal vo ya orintilordon
hazirlanir ki, onlarin miigavimati temperaturdan asili olmur. Hor
iki metalin vo ya orintinin uclar1 lehimlondikdon sonra lehim
yerindon biri temperaturu Olgiilocok miihitdo, digori iso
temperaturu malum olan miihitds yerlasir (Sakil 90.2).

Sokil 90.1 Sokil 90.2

Termociitlor ¢ox yiiksok hassasliga malik olduglarindan 10-¢
doracoaya godor kigik temperaturu 6lgmoys imkan verir. Domir
konstantan materiallarindan hazirlanmis termociitiin hassashigi

5,3-107 aLyé olub, 5000 C-yadok temperaturu O6l¢gmoys imkan
verir (Sakil 90.2).

Peltye hadisosi. Peltye 1934-cii ildo miioyyonlosdirmisdir ki,
iki miixtalif metali (vo ya yarimkegiricini) bir-biri ilo toxundurub
corayan buraxdiqda, onda Coul-Lens istiliyindon bagqa, toxunma
yerlorindo miioyyan qodor istiliyin ayrilmast va udulmasi da
miisahida edilir. Toxunma yerinds corayanin istiqgamatindan asili
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olaraq istiliyin ayrilmasi va ya udulmasi carayanin istigamatindan
asili oldugundan toxunma yeri ya qizir, ya da soyuyur. Bu hadisa
Peltye hadisasi adlanir. Ayrilan va ya udulan Peltye istiliyi

Q= Pq =PJt (90.5)
ifadasi ilo toyin olunur. Burada ¢ — kegon yiik, P — miitonasiblik

omsali olub, Peltye omsali adlanir. Coul-Lens istiliyindon farqli
olaraq Peltye istiliyi corayan siddstinin birinci daracasindon asili
olub, miigavimatdan asili olmur. Carayanin istiqgamati dayigsdikds
Peltye omsali 6z isarasini doyisir:

P p=—Fgy
Peltye amsali ilo termo-e.h.q.-si amsali arasinda, termodinamika
ganunlari ilo miisyyan olunan

P=aT (90.6)
slagosi movcuddur. Peltye hadisasini izah edok. Elektrik yiikda-
styicilart (elektron vo ya desiklor) toxunma yerinin miixtalif
torafinds forqli orta enerjiys (kinetik va potensial enerjilorin comi
olan tam enerji nazords tutulur) malik olur. Yiikdasiyicilar to-
xunma yerindon kegdikds kigik enerjili oblasta diigorlorso, bu za-
man enerjilorinin bir hissosini kristall gofoso verirlor vo naticads
toxunma yeri qizir. Digar toxunma yerinds yiikdasiyicilar boyiik
enerjili oblasta  kegdiklorindon  kristal qgofssdon  enerji
aldiglarifndan toxunma yeri soyuyur. Sokil 90.3-do Peltye
istiliyini  6lgmok  iglin  istifado olunan tocriibonin  sxemi
gostorilmisdir.

Iki miixtalif 1 vo 2 naqillorinin uclar1 qaynaq edilorok elek-
trik coroyani dovrasing qosulur. A lehim yerinds coroyan 1 na-
gilindan 2 nagqilins toraf axirsa, B lehim yerinds corayan 2-don 1-2
dogru axir vo buna goéras do, A lehim yeri qizar, B lehim yeri
soyuyar va oksina. Lehim yerlori kalorimetrlora salinir.
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Kalorimetrlorden birinds tacrilbe miiddsti arzinde I?Rt Coul-
Lens istiliyi ilo Q Peltye istiliyi comina barabar istilik ayrilir, yani

O, =I’Rt+0

Sokil 90.3

Ikinci kalorimetrds iso
0, =I*Rt-Q
istiliyi ayrilir. Buna gors do
0-0,=20 (90.7)

O, va Q, istiliklorini tacriibi tayin etmaklo Q Peltye istiliyini
(90.7) ifadssindon toyin etmok olar. (90.5) disturunda Q-nii
coullarla, g-nii kulonlarla 6lgsok, P=Coul/Kulon ilo vo ya
voltlarla ifads olunar. Tacriiba gostorir ki, miixtalif ciit metallarin
oksoriyyati @i¢iin Peltye omsali (1072...107) V tortibinds olur.
Peltye istiliyi Coul-Lens istiliyina nisbaton ¢ox kigik oldugundan,
onu elo naqillorde miisahido etmak olar ki, onun miigavimati ¢ox
kigik olsun.

Tomson hadisasi. Termoelektrik hadisolorini todqiq edorkon
Tomson miioyyon etmisdir ki, bircins naqil boyunca temperatur
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gradiyenti yaratsaq, orda istiliyin ayrilmasi vo ya udulmasi
miisahido olunur. Bu istilik do Coul-Lens istiliyino slava olunur
ya da ondan ¢ixarilir. Tomson hadisasi adlanan bu hadiss daqiq
desak, bilavasito toxunma hadisasina aid deyildir. Lakin onun
monsaoyi toxunma yerindo bas veron hadisalorin omolo golmosi
sobablari ils six slagadardir.

Tutaq ki, naqilin t hocminds ¢ miiddatinds ayrilan Tomson
istiliyi Q-diir. Onda vahid hacmdos vahid zamanda ayrilan istilik

. 1 : dT . :
miqdari —-% olar. Bu komiyyat temperaturun T gradiyenti vo
T X
corayan sixlig1 ilo miitonasibdir, yani
O 4T
==0— 90.8
Tt dx / 008)

Miitonasiblik omsali ¢ Tomson omsali adlanir vo naqilin

materialindan, onun halindan ve temperaturundan asilidir.
(90.8) diisturunu

il e A uclarindaki temperaturlar

lé -— %2 forqi  kigcik olan (o-nin

: .- temperaturundan AT

| Ax k asililigint nazors almagdan
be— >

otrii) naqil pargasina totbiq
Sakil 90.4 edorak, onu basqa soklo
salmaq olar (sokil 90.4). Bu halda t=SAx, [= /S tam coroyan

) . AT
siddati, EAX = AT oldugundan,

O = GATIt (90.9)

Bu diistur naqilin baxilan pargasinda ayrilan tam Q Tomson
istiliyi miqdarii verir. Tomson hadisasi Peltye hadisasing anoloji
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olaraq izah edilir. Tomson amsalinin giymoti kigikdir. Masalan,

: s VoL
bismut {i¢iin otaq temperaturunda o =107 — -dir.
Aip

91. Termoelektron emissiya hadisasi.

Qizdirilmis metalin 6ziindon elektronlar buraxmasi hadisasi
termoelektron emissiya hadisasi adlanir. Kegiricilik elektronu bu
vo ya digor metali o zaman tork edo bilor ki, onun enerjisi
elektronun metaldan ¢ixis isindon boyiik olsun. Termoelektron
emissiya hadisasini asagidaki sxem iizro miisahido etmok olar
(sokil 91.1).

I¢orisinda yiiksok vakuum yaradilmis siiso balonun daxilinds
anod (a) vo katod ( K) elektrodlar1 yerlosdirilmisdir (Sokil 91.1).

Yiiksok vakuumun yaradilmasinda mogsad odur ki, elek-
tronlar qaz  atomlart  ilo
toqqusmasin. 9ks halda katod
tez siradan ¢ixa bilor. Katod B,

batareyasi ilo kozordilir vo katod

dovrasindaki coroyan R, reostati ~~

ilo tonzim edilir. Potensiometrik "@‘R_‘—_l
sxemin komayi ilo B, batareyasi —ﬁ

L
vasitasi ilo anod-katod araliginda i B,
lazzim olan gorginlik yaradilir vo Sokil 91.1

gorginliyin isarasi C agari vasitasi ilo dayisdirilo bilir. Dovradaki
anod gorginliyi V' voltmetri, termocarayan milliampermetr (mA)
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vo katod dovrasindoki coroyan isa 4 ampermetri vasitasi ilo
olgiliir.

Tacriibo gostorir ki, termocarayan elektrodlar arasindaki
gorginlikdon, katodun temperaturundan vo katod materialinin
noviindon asilidir.

Anod-katod fazasinda siiratlondirici saha yaradilmayibsa va
katod teli qizdirilirsa, onda katoddan ¢ixan elektronlar uzaga
getmoyib, katod otrafinda elektron buludu yaradacaqdir. Manfi
yiikli elektron buludu elektronlarin katoddan ¢ixmasina mane
olacaq va elektronlarin bir qismini katod sothino qaytaracaqdir.
Biitiin bunlara baxmayaraq, elektron buludu igorisindon baozi
siratli elektronlar buludu tork edorok, anod sothino catib,
termocoroyanin  axmasimna sobab olacag vo  volt-amper
xarakteristikasinda Oziinii gostoracokdir (sokil 91.2). Bu kigik
termocorayant tamamilo yox etmok iiclin anod-katod fozasinda
longidici saha yaradilir (Sokil 91.2)

I
=
]q e e pad T,
_/J/ T3>T2>T1
O U
Sakil 91.2

Termocaoroyanin anod gorginliyindon asililigt  Boquslovski-
Lengmiir (ikids {i¢ ganunu) ganununa gors tayin edilir.

[=Cu’"?
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burada C - celektrodlarin olgiilori, formalar1 vo qarsiligh
vaziyyatindon asili olan sabitdir. Miistovi elektrodlar tigiin,

4 S [2e
C=—c¢ —,/— 91.2
9 Odz m ( )

e C

burada — - elektronun xiisusi yiki, d — anod vo katod
m

arasindaki  mosafs, S — katod sothinin sahasi (anod

sothininsahasino borabordir), &, elektrik sabitidir. Indi iso

termocarayanin sixligimi toyin edok. Bildiyimiz kimi metal elo
siiratli elektronlar tork edir ki, onlarin istilik horokatinin kinetik
enerjisi metalin ¢ixis isindon ¢ox olsun. Bu zaman elektron metal
sothindaki potensial baryers istiin golir vo metali tork edir. Bu
hadisaya elektronlarin metaldan buxarlanmas: kimi do baxmagq
olar. Ogar katodun vahid sothindon vahid zamanda buxarlanan
elektronlarin sayini n; ilo isars etsok, termocarayanin sixligi ii¢iin
yaza bilorik:

j=ne (91.3)

burada e — elektronun yiikiidiir.

Forz edok ki, katod igorisinda yiiksok vakuum yaradilmis
siiso balonda 7 temperaturuna godor qizdirilmisdir. Bu zaman
gapali qabda yerlosdirilmis maye vo onun doymus buxarina
anoloji olaraq, katod vo onun elektron buludu arasinda
termodinamik tarazliq hali yaranacaqdir.

Ogor katod otrafinda yaranan elektron buludunun
konsentrasiyasini n ilo isara etsok, anoda dogru hoarokoat edon
elektronlarin n; sayi iiglin yazariq:

n = %nV 91.4)
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—

burada v = Sk—T elektronlarin istilik harakotinin orta suratidir.
m

(91.4) ifadesi yazilarkon nozordo tutulur ki, foza izotropdur vo
buluddaki elektronlarin % hissasi anoda dogru harakat edir.

Elektron buludundaki elektronlarin » konsentrasiyasi ilo katod-
daki elektronlarin n, konsentrasiyasi arasinda slaqs yaradaq.
Hor iki konsentrasiyalarin nisbati Bolsman ganununa goro
toyin edilmalidir:
_c

L o_ewr (91.5)

ny
burada k=1,38-10C/map olub, Bolsman sabiti adlanir. Ogor
(91.4) vo (91.5) ifadalarini (91.3)-do nazara alsaq'

j:lenV:len ‘/SkT/ i —BT/e kT (91.6)
6 6 m

Burada B- metalin néviindon asili olan sabitdir. (91.6) ifadasi
klassik tasavviirlora gore alinmis Rigardson diisturunu ifads edir.
Bu diisturun sokli kvant nozariyyasine gors bir az forqlonir,
ep
j=AT? #T (91.7)

Burada 4 - sabiti metalin noviindon asili deyil. (91.6) ifadasi
Rigardson torofindon, (91.7) ifadssi iso Desman torafindon alindi-
gindan bunlara bazon Rigardson-Desman diisturu deyilir.

Qeyd etmoak lazimdir ki, (91.6) va (91.7) ifadolori arasindaki
forqi nozordon atmaq olar, ¢iinki hor iki halda termocarayanin
_
sixhigi e ¥ eksponensial vurugla toyin edilir. (91.7) ifadosini
logarifmlasak,

Inj= InA+2In7 -2~ !
k T
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. 1 : ..
vo forz etsok ki, InT, T -ya nazoran ¢ox zoif doyisir, onda yaza
bilorik:

. ,_ep 1
Inj=ln4'—-— 91.8
J : T (91.8)

. : .1 . :
(91.8) ifadasinds In j-nin ?-den asililiq grafikini qursaq (Sakil

91.3), alinmis diiz xottin absis oxu ilo amals gotirdiyi bucagin
tangensindan elektronun katoddan ¢ixis isini toyin eda bilarik:

lgoczﬂ

Sokil 91.3

92. Ikinci elektron emissiya hadisasi

Bork cismin sathins elektron dastasi diisorss, onda bu elek-
tronlarin tosiri ilo homin sothdon ii¢ nov elektronlarin ¢ixmasi
miisahido olunar: sothdon elastik oks olunan  (enerji itkisi
olmadan), geyri-clastik oks olunan (enerji itkisino moruz qalan)
elektronlar vo eloco do bark cismin 6ziino monsub elektronlardir
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ki, bunlar da sotho diison elektronlardan aldigi kinetik enerji
hesabina bark cismi tork etmoli olur. Todqiqatg¢ilar bark cismin
sothina diison elektronlar: birinci, bu elektronlarin tasiri ilo bark
cisimdon oks olunan {i¢ nov elektronlar1 iso ikinci elektronlar
adlandirmiglar. Bu hadiso 1899-cu ildo Kembel torofindon
miisahido edilmisdir vo hazirda ikinci elektron emissiya hadisasi
adlanir. Qeyd etmok lazimdir ki, elastik oks olunan elektronlarin
enerjisi sotha diison birinci elektronlarin enrjisina barabardir. Bu
baximdan elastik oks olunan elektronlar1 ikinci elektronlarin
torkibindon ayirmaq heg bir ¢otinlik torotmir. Bu ¢atinliyi yalniz
bork cismin 6ziino mansub olan haqiqi ikinci elektronlar va qgeyri-
elastik oks olunmus elektronlar téradir. Bu hadisoni daha syani
oyronmok {igiin volfram figiin ikinci elektronlarin enerjiys goro
paylanma oyrisina baxaq (sokil 92.1). Absis oxunda birinci
elektronlarin enerjisi, ordinat oxunda ikinci elektronlarin enerjiys
géra paylanma sayr verilmisdir. Bork cismin haqiqi ikinci
elektronlariin enerjisi 50 eV godor oldugundan bu elektronlara
paylanma oyrisinin I oblasti, geyri-elastik oks olunan elektronlar
enerjisini itirdiyindon onlara II oblast vo nohayast, elastik oks
olunan elektronlarin enerjisi, birinci elektronlarin enerjising
borabar oldugundan, onlara III oblast uygun galir (sokil 92.1).

dn
dE Fils
15
I I
e —
0 50 100 150 E’eV

Sokil 92.1
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Ikinci elektron emissiya hadisesi bir-biri ilo qarsiliqh slagoda
olan xtisusi proseslorlo xarakterizs edilir. Bu proseslar isa 6zlorina
xas olan xiisusi amsallarla toyin edilir ki, bu amsallar sirasina da,
elastik oks olunan elektronlar1 xarakterizo edon » omsali, geyri-
clastik oks olunan elektronlar1 xarakterizo edon n omsalini va

bark cismin haqiqi elektronlarimi xarakterizo edon O omsalini
daxil etmak olar. Bu omsallarin comi olan tam o omsali iso bark
cismin sothindon oks olunan vo buraxilan ikinci elektronlar
saymin vo ya ikinci elektronlar coroyaninin bork cismin sathina
diison birinci elektronlar sayma vo ya birinci elektronlar
coarayanina olan nisbati soklinda toyin edilir:

o=r+n+o (92.1)
voya
. . l‘ .
o=2ir="p=ti5=" (92.2)
4 4 4 4
burada i, —ikinci elektronlar corayani, i —birinci elektronlar

corayani, i,- bork cismin sothindon elastik oks olunan elektronlar

corayani, i

, -qeyri-elastik toqqusmaya moaruz qalib, bork cismi

tork edon elektronlar corayani, i - isa bork cismin hoaqiqi

elektronlarimin corayanidir. (92.2) ifadesindon goriindiyii kimi
i) 1y 1, 1, vo i, cardyanlarini tocriibads 6lgmokls uygun proseslor
haqgda va eloco do ikinci elektron emissiyasi haqda fikir soylomak
olar.

Yuxaridaki o,7,m vo O omsallar1 cismin tobistindon. onun

sothinin qurulusundan vo temperaturundan asilidir. Bundan
slava, bu amsallar bark cismin sathins diison birinci elektronlarin
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enerjisindon va satha diisma bucagindan da asilidir. Dediklorimizi
nozars alsaq, (92.1) ifadasi asagidak soklo diisor.

o(E,)=r(E,)+n(E,)+3(E,) (92.3)

Vo

o(@)=r(e)+n(e)+5(e) (92.4)

Sotha diison birinci elektronlarin enerjisi ¢ox boyiikdiirsa,
onda sothdon elektronlar elastik oks olunmaz va r(Ep)zO olar.

Bu sort daxilinds (92.3) ifadssi bels olar.
o(E,)=n(E,)+3(E,) (92.5)

Indi iso ikinci elektron emissiya hadisesini miisahide etmok
t¢ciin lazzim olan cihazin asas elementlorino baxaq. Burada 1-
fokuslanmig birinci elektron dastesi veran qurgu; 2- birinci
elektronlarin tosiri ilo ikinci elektronlar buraxan hoadof vo ya
emitter; 3- ikinci elektronlar1 6ziino yigan kollektor; 4- ikinci
elektron emissiyast noticosinds  kollektordan ¢ixan ikinci
elektronlar1 6ziina cozb edon vo bununla da lazimsiz (parazit)
corayanin qarsisini alan antidinatron toru; 5- katoddan ¢ixan
elektron dostasini anod tizoring istigamatlondiron va homginin
lazimsiz corayanlarin qarsisini alan diafraqmadir (Sokil 92.2).

Tacriibo naticesindo miioyyon edilmisdir ki, ikinci elektron
emissiya hadisasini xarakterizo edon omsallar, istor metallar {igiin
va istarsa do yarimkegiricilor va dielektriklor {igiin enerji artdigca
avvalco artir, sonra iso maksimum qiymatini alaraq enerjinin
sonraki artimina baxmayaragq, azalir.
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i
]

Sokil 92.2
Sokil 92.3-do 6 vo O omsallarinin platin ii¢iin enerjidon
asililigi verilmisdir. Hal-hazirda oksor metallarin, elementar ya-
rimkegiricilorin, ion dielektriklorin vo amorf dielektriklorin ikinci
elektron emissiya xassasi Oyronilmisdir. Biitiin todqiq olunan
metallar {g¢lin o-in maksimum qiymoati 0,5 ...1,8,  birinci
elektronlarin enerjisinin maksimum qiymati iss 0,2 ... 0,9 keV

/1’\

intervalindadir. Sokildo goriindiiyii kimi O -in maksimum giymoti
o -nin maksimum qiymsatindon az olub, 0,4 ... 1,6 intervalinda,
enerjinin maksimum qiymsati iss 0,2 ... 0,8 keV intervalinda olur.
Metallardan forqli olaraq, yarmmkeciricilor iigiin o, =1...1,5

intervalinda, 6 is2 0,3 ... 0,8 keV intervalinda yerlosir.

Ikinci elektron emissiya hadisasinin mahiyyatini daha yaxs:
basa diismok ti¢iin J -1n diismo bucagindan asililigina baxaq (sokil
92.4). Birinci elektronlarin satha diismo bucagi normala nozoran
artdigca sathdon ¢ixan haqiqi ikinci elektronlarin da sayi artir.

c vo 0 omsallarinin enerjidon va diismo bucagindan asililig
qisaca bels izah edilir. Birinci elektronlarin bark cismo daxil olma
dorinliyi onlarin enerjisi ilo diiz miitonasib olub, enerji artdigca
artir. 9gor ikinci elektronlarin bork cismin daxilindon ¢ixma
dorinliyinin orta qiymatini yazsaq,
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0’6* S(ﬂl
S, Be
1,6_/\ 5
12t 3 Si
0.8
0.4l Pt 2 Pb
] ! ! -
0 1 2 3 EheB e 60 o
Sakil 92.3 Sokil 92.4
L
I xn(x)dx
-0
L
jn(x)dx
0

o dx
gorarik ki, £, artdiqca X -da artir vo ya ﬁ >0. Uygun olaraq
P

ikinci elektronlarin bark cisim sathino ¢ixmaq ehtimalinin orta
giymati,

L
j W (x)n(x)dx

L

jn(x)dx

0

azalir (sokil 92.5). Burada L- birinci elektronun bork cisim
daxilinds getdiyi tam yoludur. Birinci elektronlarin satho diismo
bucagi artirsa vo uygun olaraq E, -nin qiymati kigikdirse, onda o
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vo O -nin giymotlori birinci elektronlarin sotho normal diismo
halina nazoron ¢ox boyiik olacaqdir.
Ikinci elektron emissiya hadisesinin monokristallarda

todqiqi gostorir ki, istar G(Ep), S(Ep) va istorsa ds o (@), 3(¢)

asililiglarda hamar artma vo azalma oyrilorina birinci va ikinci

daracali maksimumlar vo minimumlar alavs edilir (sokil 92.6).
o]

* |\ i bl Lok A0S

g I II ) V4

.x:' /A
H '5',3
L=x

‘ Y E =1000 8
0ér ’

—21;3' 2(13' 4:13' tlitl' g’
Sokil 92.5 Sokil 92.6

Monokristallar  {igiin ~ alinmis G(Ep), G((p) Vo vya

8((p), S(Ep) oyrilori  kristall qofesin tipindon va atom

mistavilorindaki atomlarin sixligindan asilidir.
Ikinci elektron emissiya hadisesi radiotexnikanin va
elektronikanin bir ¢ox sahalorinda ¢ox genis totbiq edilir.

93. Elektron va ion lampalar

Elektron lampalarmin is prinsipi termoelektron emissiya
hadisasine asaslanmigdir. Elektron lampalarinin on sads novii iki
elektrodlu elektron lampasi vo yaxud dioddur. Diod igorisindo
vakuum yaradilmig siiso balondan vo onun daxilinds
yerlasdirilmis anod va katod elektrodlarindan ibaratdir. Sxematik
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olaraq diod 93.1 soklinds gostorilir. Katod teli qizdirilir va
buraxilan termoelektronlar monboyinin miisbat qiitbi ilo
birlosdirilmis anod torofindon cozb edilir. Belaliklo, diod
lampasindan corayan axir. Diod birtorafli kegiriciliyo malik olur.
Basqa sozls, lampadan o zaman coroyan axir ki, anodun
potensiali katodun potensialindan ¢ox olsun. Ona gora do belo
diodlar doyison coroyami diizlondirmok tgiin istifado edilir vo
generator adlanir.

Sakil 93.1 Sakil 93.2

Miiassir radiotexnikada elektromaqnit rogslorini
giclondirmok moqgsadi ilo daha ¢ox elektrodlu elektron
lampalarindan (triod, tetrod, pentod va s) istifads edirlor.

Ug elektrodlu elektron lampasmin vo yaxud triodun dioddan
forqi odur ki, trioda anod va katod elektrodlar1 arasinda iigiincii
idaraedici tor elektrodu yerlosdirilir (sokil 93.2).

Anoda nisbaton tor elektroduna kigik miisbat potensial ve-
rilir. Bu zaman katoddan ¢ixan termoelektronlar anod va tor
elektrodlar: torofindon cozb edilir vo dioda nisbaton triod dovra-
sindon bdyiik coroyan axir. 9gor tor elektroduna nisboton kigik
monfi potensial verilorss, onda lampadan keg¢on coroyan aza-
lacaqdir. Buna gora do tor elektrodu idarsedici elektrod adlanir.

Dord elektrodlu elektron lampasi vo yaxud tetrod sxematik
olaraq trioddan bir elektrodunun artiq olmast ilo forglonir. Orada
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anod ilo idarasedici tor elektrodu arasinda dordiincii ekranlayici
tor elektrodu yerlasdirilir (sokil 93.3). Ekranlayici tor elektroduna
idaraedici tor elektrodu kimi ki¢ik miisbat potensial verilir. Bu
zaman idaroedici vo ekranlayici tor elektrodlari

Sokil 93.3 Sokil 93.4

vasitasilo siirotlonmis elektronlar anod {izorino diisorkon ikinci
elektron emissiya hadisasino asason elektronlar qoparir vo hamin
elektronlar ekranlayict tor elektrodu wvasitosilo tutulur vo
lampadan asas corayanin aksins yonolon kigik corayan axir ki, bu
da lampanin is rejimini pislosdirir. Bu hadiso dinatron effekti
adlanir (Sokil 93.3). Bu effekti aradan qaldirmaq tiglin (osas
corayanin aksina yonolon kigik corayani yox etmok iigiin), bes
elektrodlu elektron lampasina va yaxud pentod lampasina kegilir.
Pentod lampasinda ekranlayici tor elektrodu ilo anod arasinda
ticiincii tor elektrodu-antidinatron yerlogdirilir vo bu elektroda elo
ki¢ik manfi potensial verilir ki, anoddan qopan elektronlar anoda
dogru geri gaytarilsin (sokil 93.4). Bu zaman pentoddan axan
corayan tetroddaki corayandan forgli olaraq anod gorginliyinin
artmast zamani ayrinin mioyysan hissesinds minimuma malik
olmayib, anod gorginliyi artdiqca corayan da artacaqdir.

Ion plazmasinin yaxsi elektrik kegiriciliyini nazora alaraq
miixtalif gaz bosalmasi cihazlar1 diizoldilir ki, bunlara da on yaxsi
misal gazotron va tiratronu gostormok olar. Qazotron va tiratron

340



Sabit corayan

adi diod vo triod olub, igarisina civo buxart vo ya tosirsiz gaz
doldurulmus lampalardir. Hor iki ion lampasinin is prinsipi
asagidaki kimidir. Katoddan ¢ixan termoelektronlar anod-katod
fozasinda siiratlonorok, anoda dogru horokot zamani qaz
atomlarini ionlagdirir vo anod gorginliyinin kic¢ik qiymstinds ion
lampasindan boyiik miqdarda coroyan axir.

Anls A

a)l K bl K
Sokil 93.5

Tiratron lampasinda tor elektroduna verilmis kicik miisbat
potensialin hesabina (idaraedici tor elektrodu) meydana ¢ixan co-
royan qazatron lampasinda meydana ¢ixan coroyandan boyiik
olur. Hor iki ion lampasi elektron lampalari kimi birtorafli
keciriciliyo malik oldugundan doyison corayani diizlondirmoak
tciin genis istifado edilir. Qazatron vo tiratronun sxematik
qurulusu (sokil 93.5 a.b)-ds verilmisdir.

94. Yarimkegiricilor. Maxsusi vo asqar yarimkeciricilorin
kegiriciliyi

Yarimkegiricilorin tipik niimayandalari silisium, germanium,
selen, tellur va s. elementlor va bir sira birlosmalar olub, xiisusi

miigavimoatleri 10 —10'" Om -sm tortibindo doyisir.
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Metallarda oldugu kimi bark yarimkegiricilords do elektrik
keciriciliyi elektronlarin yerdoyismasi vasitasi ilo hoyata kegirilir.
Bununla beloa, elektronlarin horokot xarakteri metallara nisbaton
yarimkeciricilords xeyli miirokkob olur. Metallardan forqli olaraq,
yarimkegiricilorin bels xassalori var:

a) Temperatur artdiqca yarimkegiricilorin miigavimoti azalir.
Temperaturun doyismosi metallara nisbaton yarimmkeciricilords
elektrik kegiriciliyinin daha kaskin doyismasina sobab olur;

b) Yarimkegiricilordo elektrik kegiriciliyi yalniz sorbaost
elektronlarla deyil, homg¢inin 6z niivalori ilo bagl olan elektronlar
vasitasi ilo do hoyata kegirilir. Bir sira hallarda baglh elektronlar
keciricilikds asas yiikdastyicilar olur:

v) Ki¢ik miqdarda asqgar (konar madds) yarmmkegiricinin
miiqavimatini kaskin dayiss bilar.

Algaq vo normal temperaturda yarimkegiricilordo sarbast
elektronlarin migdar1 o gqodar ds ¢ox olmur. Elektronlarin boyiik
oksoriyyati 6z atomlarinda baglh voziyyotdo olur. Yarimkeci-
ricilorin asagr temperaturlarda pis kegiriciliyo (boyilik xiisusi
miigavimato) malik olmasi bununla izah olunur. Sarbost
elektronlar 6zlorini metallardaki sarbast elektronlar kimi aparir.
Elektrik sahasi olmadiqda onlar xaotik istilik horokatinds olur,
xarici saha oldugda isa bu harokoats nizamli harakat da slavs olu-
nur vo yarimmkeciricinin elektrik kegiriciliyini yaradir. Yarim-
keciricini elektrik sahasino gotirdikds yaranan kegiricilik desik
keciriciliyi vo ya p -tip (positive-miisbat séziindondir) kegiricilik
adlanir. n -tip vo ya p -tip kegiricilik va ya hor iki tip kegiricilik
olan kegiricilik yarimkegiricinin moxsusi kegiriciliyi adlanir.

Elektron-desik kegiriciliyini oyani tosovviir etmok iigiin
hoyati bir misala baxaq. Kino zalinin orta corgoslorindoki bir
stulda oturan tamasac¢inin durub zaldan ¢ixdigimi forz edok.
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Qoabul edak ki, bu bos yera qonsu stuldaki tamasagi, onun yerina
digor qonsu stuldaki tamasagi kegir va s. Natica etibarilo bos yer
kino zalinda harakot edir vo 6ziinii «desik» kimi, ¢ixan tamasagci
1s9 Oziinii sorbast elektron kimi aparmais olur.

kegirici
zona

qadagan
***** +-————— olunmus
zona

valent
zona

Sokil 94.1 Sokil 94.2

Zona nazoriyyasino goro moxsusi kegiricilik mexanizmini
izah edak. Valent elektronlarindan yaranmis zona ilo kegiricilik
zonast metallardan forqli olaraq, yarimkegiricilordo qadagan
olunmus zona ilo bir-birindon ayrilir (sokil 94.2). Valent zonadaki
bir elektron kegirici zonaya ke¢dikds, onun yerino valent
zonadaki qonsu elektronlar kego bilor. Kegirici zonadaki elektron
sarbast elektron olub, elektron kegiriciliyi, valent zonadaki bos
yer iso desik keciriciliyi yarada bilor. Elektronlarin energetik
soviyyalordo paylanmasi Pauli prinsipine tabe olur. Bu prinsipa
goro hor bir enerji soviyyasindo dord kvant adodi eyni ola bilon
yalniz bir elektron yerlogo bilor. Ogar iki elektron yerlosorso, onda
bu elektronlarin spinlori antiparalel yerlogsmolidir. Pauli prinsipi
asasinda elektronlarin enerjiys gora paylanmasi Fermi funksiyasi
il tayin edilir:

fW) == (94.1)
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burada W - verilmis soviyyenin, W, —isa Fermi soviyyesinin

enerjisi, k- Bolsman sabiti, 7- miitloq temperaturdur. (94.1)
funksiyas1 verilmis saviyyanin elektronla tutulma ehtimalini verir.
T =0 temperaturda

W <W, oldugda, f(W)=1,

W >Wy olduqda, f (W) =0 olur.

Istonilon temperaturda W =W, oldugda f (W)=

Demali, Fermi soviyyasi elektronla tutulma ehtimal olan

saviyyadir. Maxsusi yarimkegiricido bu saviyys qadagan olunmus
zonanin ortasinda yerlosir. Moaxsusi yarimmkegiricinin elektrik
keciriciliyi

aw

G=ce X7 (94.2)
ifadasi ilo toyin olunur. Burada, AW - qadagan olunmus zonanin
enidir. (94.2) ifadssini logarifmloyib lgo -nin ?-den asililiq

grafikini qursaq, alinmis diiz xottin temperatur oxu ilo oamalo
gotirdiyi  bucagin  tangensindon
gadagan olunmus zolagin enini
toyin edo bilorik (sokil 94.3).

Indi iso asqar yarmmkecirici-
nin kegiriciliyi ilo tanis olaq. Forz

Inc

o edok ki, dordiincii qrup elementi
1/  germaniuma besinci qrup elementi
Sokil 94.3 fosfordan asqar  vurulmusdur.
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Fosfor atomuna kovalent rabito yaratmaq ig¢iin qonsu
germanium atomundan dord elektron kifayat etdiyindon, onun
besinci zoif olagado olan elektronu, xarici hayacanlanmadan,
fosfor atomundan asanliqla qopur (sokil 94.4 a). Bu ciir kristal
elektrik sahosino gotirildikds bu elektronlar kristall boyunca
nizamh horokot edorok, elektron kegiriciliyi yaradir. Bu tip
asqarlara donor asqarlari, belo tip yarimkegiriciya isa n-tip
yarimkegirici deyilir. Donor asqgarlarin yaratdigi donor enerji
saviyyalari gadagan olunmus zona daxilinds kegirici zonaya yaxin
yerlogir (sokil 94.5 a). Kicik hoyocanlanma donor soviyyadoki
elektronlar1 kegirici zonaya kegirir vo sarbastlogsmis bu elektronlar
keciricilikdos istirak etmok imkani gazanir (Sakil 94.4).

Germanium elementino ii¢ valentli indium asqar1 vursaq
(sokil 94.4 b). Indiumun xarici elektron toboqosinde ii¢ valent
elektronu, germaniumun xarici elektron taboaqosinds iso dord va-
lent elektronu oldugu {igiin bu atomlar arasinda kovalent rabi-
tonin barpasi liglin qonsu rabitadon bir elektron kegmalidir ki, bu
da desiyin yaranmasina sobab olur.

Sokil 94.4
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Bu ciir asqarlar akseptor asqarlar, onlarin yaratdig
kegciricilik isa desik kegiriciliyi adlanir. Akseptor asqarlara uygun
enerji soviyyalori gadagan olunmus zona daxilinds valent zona-
dan yuxarida yerlosir (sokil 94.5 b). Bu saviyyalors ki¢ik hoayocan-
lanma naticasinds valent zonadan elektronlar kego bildiyindan,
valent zonada kegiricilikds istirak etmok imkani1 qazanan desiklor
yaranmig olur.

Kegirici L
Kecirici
zona
zona
Qadagan 5
% S olunmusg y - Qadagan
=T s Aksentor sawyya\lar olunmus
D‘o\nor A’aviyfalar e W, L S
el - . — —: — —
S —— Valent e
- - Valent
= zona
* zona
a) b)
Sakil 94.5

Moaxsusi yarimkegiricinin elektron va desik kegiriciliyi yiik-
sok temperaturda, daha dogrusu valent zonasindaki elektronun
enerjisi qadagan olunmus zonanin enindon bdyiik oldugda bas
verir.

Asqar yarmmkegiricilorin temperaturu yiiksok olarsa, donor
vo akseptor saviyyalordaki elektronlar uygun soviyyalora kegir va
buna uygun olaraq Fermi soviyyasi do 6z vaziyyatini dayisdirir.

346



Sabit corayan

95. Elektrolitlords elektrik corayam. Elektroliz
hadisasi. Faradey qanunlari.

Miisahidalor gostorir ki, bir ¢ox mayelor — distillo edilmis su,
qliserin, neft vo s. elektrik coroyanmi pis kecirir. Duzlarn,
golavilarin va tursularin sudaki mohlulu olan elektrolitlords dis-
sosasiya hadisasi bag verir, yoni molekullar miisbat ionlara (ka-
tionlara) vo monfi ionlara (anionlara) parcalanir (sokil 95.1).
Elektrolitin no doracado dissosasiya etmosini xarakterizo etmok
ticlin o dissosasiya doracasi daxil edilir (Sakil 95.1).

Sokil 95.1
o=t (95.1)
ny
Burada »n - dissosasiya etmis molekullarin sayi, n, -

elektrolitdoki timumi molekullarin sayidir. Tocriiba gostorir ki,
temperatur artdiqca dissosasiya dorocosi artir. Indi iso
elektrolitdon kegon corayanin sixligini miioyyon edok:

j=n'Vig +n v q (95.2)
Burada n',n” - miisbat vo monfi ionlarmn konsentrasiyast,
Vv',v™ - ionlarin siiroti, ¢',q - ionlarmn yiikloridir. Elektrolit

neytraldirsa, yoni n'g"=nq =ng vo ionun yiki Ze
soklindadirsa (Z - ionun valentliyidir), onda (95.2) ifadasi
asagidaki sokilds olar:
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j:nq(v++v_):Zen(v++v_) (95.3)
Elektrolit daxilindo harokot edon va kiirasokilli tosavviir

etdiyimiz iona Stoks qiivvasi tasir etdiyindon gorarlasmis hal {igiin
bu qiivva elektrik sahasinin qiivvasi ilo tarazlasdigindan,

6V =qFE
4.4
v=—l_ E=uE 644)
67
Burada U =—Z— ionun yiriikliytdir. (95.4) ifadesindon goriiniir
o

ki, yiriklik vahidi elektrik sahosinds ionun malik oldugu
stiratdir, » — ionun radiusu, n - elektrolitin 6zliliytdiir. (95.4)

ifadosini (95.3)-do nazoro alsaq:
jzzen(u++u_)E:GE (95.5)

burada, ¢ = zen(u+ + u‘) elektrolitin elektrik kegiriciliyidir. (95.5)

ifadosi  differensial sokildo Om qanunudur. Elektrolitlords
ionlarin  yiriikliyii otaq temperaturunda metallardaki

elektronlarin yiirikliylindon toqribon dord tortib kigik olub,

_ _ m2
QO%JOﬁVSM

Elektroliz zamani elektrodlar iizorine toplanan ionlar 6zlori
ilo madds dasidigindan homin madds elektrodlar tizorins ¢okiir.
Faradey bu hadisoni miifassal olaraq tadqiq edarak, tocriibado
elektrolizin iki mithiim ganununu miioyyan etmisdir.

Faradeyin birinci qanununa gors elektrodlardan hor hansi
birindo ayrilan maddonin miqdar1 elektrolitdon kegcon ¢ -

giymotino malikdir.

yiikiiniin miqdart ilo diiz miitonasibdir.
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t
m=kq=k j idt (95.6)
0

Burada k& - clektrokimyoavi ekvivalent olub, miixtalif
maddolor iigiin miixtolif qiymotlor alir. Ixtiyari maddenin k —
elektrokimyavi ekvivalenti adadi qiymatcs elektroliz zamani g = /
KI yiikiin ayirdigit maddonin kiitlosing barabordir.

Faradeyin birinci qanununun dogruluguna inanmagq {igiin
tamamils bir-birinin eyni olan va eyni elektrolitlo doldurulmus ii¢
elektrolitik vannami sokil 95.2-doki kimi birlosdirsok, onda 1
vannasindan kegon ¢ yiikii 2 vo 3 vannalar1 arasinda borabor
paylanar vo bu vannalarin hor birindon ¢/2 yiikii kegor. Tacriiba
gostorir ki, 2 vo 3 vannalarinda ayrilan maddslorin kiitlasi bir-
birina barabar olub, 1 vannasinda ayrilan maddonin kiitlasinin
yarisina barabor olur.

Faradeyin ikinci qanunu mad-
donin k —  elektrokimyavi

: . A4 . .
ekvivalenti ilo onun ~ kimyavi

ekvivalenti (4 — maddonin atom
¢okisi, Z — valentliyidir) arasindaki
olagoni miioyyon edir. Faradeyin
ikinci qanununa gora, verilmis

maddoanin elektrokimyavi Sakil 95.2
ekvivalenti onun kimyavi ekvivalenti ilo miitonasibdir:
k=c£=i-£ (95.7)
Z F Z
Burada ¢ - miitonasiblik omsali, F - Faradey sabiti
adlanir.
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(95.7) ifadasini (95.6)-da nozars almagla Faradeyin birlogmis
ganununu alariq:

(95.8)

m=

N

4
F
(95.8) ifadesinds g =F gotiirsak, m:E alariq, yoni. hor

hansi elektrolitdon Faradey adadins baraber yiik ke¢dikds, onun
har bir elektrodunda ayrilan maddanin kiloqramla miqdar1 hamin

A . C o :
maddonin ~ kimyavi ekvivalentino barabar olur. Tocriiba

Kl yaxud, F=96494—=

. Belaliklo,
kq - ekv q-ekv

gostorir ki, F=96,5-10°

ionun yiikii ,— £ elementar yiikiin tam misillorina barabar olur.
A

Kl
kq - ekv

F =96,5-10° Vo N,=6,02-10*kmol qiymatini nazars

alsaq, elementar yiik ti¢lin alariq:
e 96,5-10° K1/ kq - ekv
6,02-10° kmol ™"
Elektroliz hadisasi ¢ox boyiik texniki totbiq saholori
tapmugdir. Qalvanoplastika, galvanostegiya, metallarin
tomizlonmasi, elektro-metallurgiya va s. fiziki proseslor elektroliz
naticasindo miimkiin olmusdur.

=1,60-10" K1

96. Qazlarda elektrik corayam. Qeyri-miistaqil vo
miistaqil qaz bosalmalar.

Qaz molekullar1 adi soraitdo elektrik coroyani kegirmir.
Bunun sobobi ondan ibaratdir ki, gaz molekullar1 adi soraitdo

350



Sabit corayan

elektrik yiikii noqteyi nozorindon neytraldir. 9gor qaz molekullari
xarici ionizatorun tosiri ilo ionlasmis olarsa, onda belo miihit
elektrik coroyanini kegiror. fonlasmis qaz dedikdes, neytral atom
ionizatorun tosirindon bir elektronunu itirmigso ona bir qat
ionlagsmis atom, iki elektronunu itirmisso, ona ikiqat ionlagsmis
atom deyirlor. Hor hansi neytral atomu ionlasdirmaq igiin
mioyyon miqdarda enerji sorf etmok lazimdir ki, buna da
ionlagma enerjisi deyilir. 9ksor qazlar ii¢iin ionlagsma enerjisi 5...
25 eV intervalinda olur. Ionizator olaraq rentgen siialari,
ultrabonévsoyi siialar, radioaktiv vo kosmik siialar, yiiksok
temperatur va s. ola bilor.

Qazlarda ionlagsma prosesi ilo borabor, eyni zamanda
rekombinasiya prosesi do gedir. lonlasmis qazi elektrik sahasino
daxil etdikds ionlarin va elektronlarin miixtalif istigamatlords
istigamatlonmis harokati noticasinda elektron vo ion carayani
yaranir. lonizatoru kenar etdikde qaz bosalmasi dayanirsa, yoni
elektrik dovrosindon bosalma coroyant axmirsa, onda belo
bosalma geyri-miistoqil qaz bosalmasi adlanir.

Forz edok ki, anod-katod fozasinda neytral gqaz atomlari
yerlasdirilmis vo dévra genis intervalda dayison miiqavimatdon va
gorginlik sobokasindon togkil edilmisdir. Homginin anod-katod
fozasinda xarici ionizator tasir edir. Ionizatorun tesiri ilo (maselon
ultrabonévsayi siialarin) yaranan sorbast elektronlar anod-katod
fozasinda siiratlonib, anoda dogru harakoti zamani 6z yolundaki
neytral qaz atomlarini ionlagdiracaq. Naticads dovraden bosalma
corayani axacaqdir. Bu corayanin volt-amper xarakteristikasi sokil
96.1-do verilmisdir. Volt-amper xarakteristikasindan goriiniir ki,
gorginlik artdigca avvalca bosalma corayani Om ganununa uygun
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artir (ob-hissasi), sonra doyma hali bas verir (bd -hissasi).
Nohayoat gorginlik elo bir d qiymotins ¢atir ki, homin giymotdon
ctibaron bosalma coroyanmi koskin olaraq artir. Gorginliyin ud
qiymoti aliyma gorginliyi adlanir. Gorginliyin U, qiymatinden
etibaron, miisahido olunan bosalma miistoqil bosalma xarakteri
dasiyir. Bu baximdan xarakteristikanin obd hissasi qeyri-
miistaqil bosalmaya, dc hissasi iso miistaqil bosalmaya uygun
golir. Miistaqil bosalma ionizatorun tasiri kasildikds belo davam
edir.

Indi iso qeyri-miistoqil bosalmadan miistaqil bosalmaya
ke¢monin mexanizmini arasdiraq. Bunun ii¢iin Taunsendin sel
nozoriyyasinin mahiyyatina nazor salaq. Forz edok, anod-katod
fozasindaki gaz mihitindo ionizatorun tosiri ilo atomdan
goparilmis bir elektron horokat edir. Onda bu elektronun anoda
dogru horokoti zamani birinci ionlagsma aktinda iki, ikinci
ionlagsma aktinda dord, {igiinciido sokkiz vo nohayat n-ci ionlagsma
aktinda anod iizorino sel soklindo kiilli miqdarda elektronlar
tokiilocokdir. Bu selin yaranmasinda Taunsend nazoriyyasinin
asasini toskil edon hocmi vo sothi ionlagma hadisalori xiisusi yer
tutur. Bu hadisalorin har birinin ayriligda miistaqil bosalmanin
yaranmasindaki mévgeyini miioyyan edak.

Bir elektronun vahid uzunluqlu yolda yaratdig: elektronlar
vo ionlar ciitiiniin migdarin1 o (hacmi ionlagsma omsali) ilo isars
edok. Anod-katod fozasinda anoda verilmis gorginlik artdiqca o.-
nin gorginlikdon asililigt misahido edilir. Bununla yanasi o
tozyiqdon do asili olur, belo ki, ionlasma akti togqusmalarin
sayimndan asili olur.

Miistovi elektrodlar arasinda olan gaz siitununa baxaq va
katoddan x mosafosindo gotiriilmiis dx galmlhigindaki gaz
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tobagosindo yaranan ion va elektron ciitlorini hesablayaq (Sakil
96.2).

LA
IC
P
o R //E
E E ] E | A"
i ! m
| 1 x g{l
1 i
4] U Vg UB [
Sakil 96.1 Sakil 96.2

Bir elektron dx yolunda odx ion ciitii yaradir. Baxilan
tobogoys katod torofdon bir yox, n elektron daxil olursa, onda
elektronlar saymin artmasi

dn = noudx (96.1)
godor olar.

Sadolik ii¢iin o omsalinin sabit qaldigini vo x maosafssindon
asilt olmadigin1 gobul edok. (96.1) ifadssini inteqrallasaq,

Inn=ax+Inc
vaya

n=c-e” (96.2)
olar.

Burada c - inteqrallama sabiti olub, x=0 baslangic sortin-
don toyin edilir. Bu sort daxilinde ¢ =n, almir ki, bu da ioniza-

torun hesabina katoddan qoparilmis elektronlarin sayidir. Bu
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sorti nazara alib, anod-katod arasindaki mosafoni d ilo, anod
tizorina tokiilon elektronlarin sayini n, ilo isars etsok, yazariq:

n, =nye™ (96.3)
(96.3) ifadasinds ionizatorun tosiri kosilon kimi 7, =0 vo
n,=0 olur vo bosalma yens do geyri-miistoqil xarakter dasiyir.
Bosalmanin miistaqil xarakter dasimasi ti¢iin Taunsendin y sothi

ionlasma omsalini da nazora almaliylq. Sothi ionlasma omsali
dedikda, bir miisbat ionun katod saothindon ikinci elektron
emissiya hadisasi naticosinds ¢ixardigi elektronlarin sayr noazordo
tutulur.

Taunsend gostormisdir ki, hor iki prosesin, yoni hacmi vo
sothi ionlasmanin eyni zamanda mévcud olmasi miistaqil bosal-
maya gotiro bilor. Forz edok ki, bir saniyads katoddan
ionizatorun vo hom do sothi ionlasmanin hesabina c¢ixan

elektronlarin tam say1 #, ilo isare olunub. Onda (96.3) diisturuna
asason hacmi ionlagma noticasinds anoda diison elektronlarin say1
n, =me™ (96.4)
soklinds olacaqdir.
(96.4) ifadosinin hor torofindon n,-1 ¢ixsaq, yaranan yeni

elektronlarin sayi ii¢iin alariq:
n,—n, =n (™ —1) (96.5)

Baxilan hacmdo yaranmis miisbat ionlarin say1 da elo bu qo-

dor olar. y-omsalini n, (e“d —1) haddino vursaq, onda sathi ion-

lasma omsalinin hesabmna yaranan ynl(e“d —1) elektronlarin
saymi alariq. Elektronlarin bu saymi xarici ionizatorun bir
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saniyods yaratdigr elektronlarin n, say: ilo toplasaq, katoddan
¢ixan elektronlarin », tam sayin almis alariq, yoni
n, = ny+yn (e“d —1)

Vo ya
ny

:1f-y(e“d-—1)

Bu ifadoni (96.4)-do yerina yazsaq, hor saniyads anod

tizorina tokiilon elektronlarin sayini almis olariq.
d

" (96.6)

. nye”
‘o l—y(eo‘d —1)

Anod gorginliyi artdiqca a, y, n, komiyyatlori do artir va

(96.7)

nohayat gorginliyin elo bir qiymoti ¢atir ki, homin qgiymotds
y(e“d —1) =1 olur. Bu sort daxilinds (96.7) ifadasina nazar salsaq,

gororik ki, xarici ionizatorun tosiri kasilso belo, bosalma davam
edir vo qaz bosalmas1 miistaqil xarakter dasiyir.
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VAKUUMDA MAQNIT SAHOSI

97. Carayanh nagqillorin qarsiligh magnit tasiri.

Magqnit hadisslorinin varligr halo ¢ox godim zamanlardan
molum idi. Yerin maqnit sahosino malik olmast va bu prinsip
asasinda isloyon kompas Cinlilora hoalo 3000 il bundan oavval
molum idi.

XVI asrdo Hilbert torafindon aparilan tadqiqatlar asasinda
sabit maqnit iki qiitbo-miisbat vo ya simal, monfi vo ya conub
qiitblorine malik olmast miisyyan edilmisdir. Homg¢inin miioyyon
edilmisdir ki, eyni adli qiitblor bir-birini qarsihigh dof, miixtalif
adl1 qiitblar isa bir-birini garsiligli cazb edir.

Movcud magnit hadisalori ilo yanasi olaraq tadqiqatgilar
uzun miiddat belo bir sual maraqlandirmigdir: tobiotds sorbast
elektrik yiiklori oldugu kimi sarbast maqnit yiiklori do mévcud-
durmu?

Bu fikir Dirak torofindon do qaldirilmisdir vo gostorilmisdir
ki, tobiatda sorbast maqnit yiiklori olmalidir. Qeyd etmok lazimdir
ki, heg bir isulla maqnit qiitblorini bir-birindon ayirib, miisbat va
monfi maqnit yiiklori aldo etmok miimkiin olmamisdir. Bu
baximdan Dirak torofindon sdéylonilmis fikir holo do hall
edilmomis qalir.

Artiq XVIII asrdo ildirimvari bosalmadan domir ogyalarin
maqnitlonmasi vo kompas aqrabinin meyli kimi faktlar molum idi.
Belo faktlarin moévcudlugu maqnit va elektrik hadisalari
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arasindaki olagoyo gotirib ¢ixartdi. Belo ki, 1820-ci ilde
Danimarka alimi Ersted tocriibi olaraq naqgildon axan elektrik co-
royaninin sabit maqnit kimi kompas oaqrabins tesirini, fransiz
alimi Amper iso iki corayanli naqilin qarsilighh maqnit tasirini
arasdirdi. Molum oldu ki, iki paralel naqilin har vahid uzunlugu-
na diison garsiligh tosir qilivvesi, homin carayanlarin miqdar ilo
diiz, naqillor arasindaki mosafs ilo tors miitonasib olmalidir:

4l

F =2k (97.1)

Miioyyoan miilahizalori nozors aldigda goracoyik ki,
miitonasiblik amsalin1 2k ilo isaro etmok daha olverislidir. Qeyd
etmok lazimdir ki, corayanl nagqillorin qarsilighh maqnit tasirini
ifado edon Amper ganununun timumi sokli, ixtiyari formali naqil
ticiin 6donilir. (97.1) miinasibati asasinda corayan siddotinin vahidi
BS vo miitlog elektromaqnit vahidlor sistemindo (SQSM)
miioyyan edilir (97.1) ifadasini BS sistemindo yazsaq alariq:

Mo 2],
4 [
burada p,- maqnit sabitidir. Bu sabitin ododi qgiymsotini

(97.2)

I,=1,=14 vo [=1m olduqgda F=2-10"N/m olmas: sortinden
toyin etmok olar. Basqa so6zlo, en kosiklori sonsuz kigik vo
aralarindaki masafo 1 m olan vakuumda yerlosmis iki paralel
1, =1, =14 siddatli sabit coroyan axarkon, onlarin har bir metrinoe

tosir eden qarstigh tesir qiivvesi 2-107N oldugunu (97.2)
ifadasinda nazors alsaq

o211

4 1

21077 =

vaya
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0’ ﬂ

Hy =4mn-1 (97.3)

m
olar. Hor hansi komiyyat elektromaqnit va elektrostatik vahidlor

sistemindo ifads edilorso, onda bunlardan biri digerinden
elektrodinamik sabit qadar farqli olar:

1
I SOSM — EISQSE (97.4)
Uygun olaraq
1
dsosm = E qs0sE 97.5)

Elektrodinamik sabitin qiymati isigin vakuumda yayilma
stiratino uygun golir. Maksvell nazoriyyassindon moalumdur ki,
elektromaqnit dalgasi isigin vakuumda yayilma siiratino barabar
siiratlo yayilir. Bu isa isigin elektromaqnit dalgasindan ibarat
olmasi ideyasini isbat edir.

Indiiss g,, p, vo Csabitlori arasindaki slagoni toyin etmok

tiglin g, -, hasilinin 6l¢lisiinii vo adadi qiymatini miioyyen edak.
Bunun iiciin vakuumda yerlosmis ¢, = ¢, =¢ barabor yiiklor i¢iin

BS sisteminda yazilmis

1 2

Fe=rr 3—2 (97.6)
0
Kulon ganunundan va (97.2) ifadesindan istifads edok:
[¢F
= 97.7
[50 ] Lz [F] ( )
. 2

[ L ) I (97.8)

T laf

(97.7) va (97.8) ifadalorini torof-torofs vursaq, alariq:
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T 1
[SOMO]ZFZ_

vaya

(97.9)

ol o=7——75 >3
(3-10%) m
SQSM vo SQSE vahidlar sistemi ilo yanasi olaraq bozon fizikada
Qaus sistemindon da genis istifads edilir. Qaus sistemi 0 zaman
totbiq edilir ki, kamiyyatin biri SQSM sisteminda digari iso SQSE
sisteminda ifads edilsin.

98. Magqnit sahasi. Maqnit sahasinin intensivliyi.

Coroyanli naqillorin qgarsilighh  tesiri bilavasito onlarin
otrafinda meydana ¢ixan maqnit sahasi vasitasilo hoyata kegirilir.
Sahonin varhigr yuxarida deyildiyi kimi, Ersted torafindon
corayanli naqil otrafinda yerloson maqnit aqrabinin meylina gora
miloyyon edilmisdir. Nagqildon axan coroyanin istiqgamatini
doyismoklo maqnit aqrabinin oks istiqgamoto dondiiyilinii miisahido
etmok olar. Bu o demokdir ki, maqnit sahasi istigamatlonmis
xarakter dasiyir vo belo sahoni vektorial komiyyatlo xarakterizo
etmok lazim golir.

Elektrik sahasi kimi maqnit sahasi do homin sahonin
intensivlik vektoru ilo xarakteriza edilir. Bu vektorun askar sokli
elektrik sahasinin intensivlik vektoruna uygun toyin edilir.

Bildiyimiz kimi elektrostatik sahonin asas qanunu noqtavi
yiklor arasindaki qarsiligh tesiri xarakterizo edon Kulon
ganunudur:
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. 1
Fiz _ q1q32

= 7
12
4ne,r,

Bu ifadoni iki hissaya béliib, ela

- 1 ~
E = % N
4me, 1o
0 "2

hissesini gotiirdiik ki, bu hisse yalniz ¢, yiikiinden asili olsun. El
vektoru (i yikiiniin otrafinda yaranan elektrik sahosini
xarakterizs edir. Bu anlayigdan istifads edib, ¢, yiikiins tosir edon
qlivvani tayin edirik:

F=q,E

Analoji olaraq eyni mihakimoni maqnit sahasinin
intensivliyini tapmagq ii¢iin yliriitmok olar.

Magqnit sahasinin asas qanunu carayanlarin qarsiliql tosirini
xarakterizo edon Amper ganunudur.

Yiiklor arasindaki qarsiligl tosiri elektrostatikada Kulon
ganunu Oyrondiyi kimi maqnetizmdos do coroyan elementlori
arasindaki qarsiligh tosir qiivvasini Amper ganunu oyranir. Bu
ganunu iki corayan elementinin qarsiliql tasiri ii¢iin

_ kolydhldl, 7

dF, R (98.1)
12
soklinds yazib, ondan
dH, =%’1”1§] (98.2)
dr 1,

hissasini ayiraq. Goriindiiyii kimi dH , vektoru yalmz bu corayan
elementinin otrafinda yaranan maqnit sahosini xarakterizo edir.
Amper ganununa (98.2) ifadesini daxil etmoklo /,dl, coroyan

elementina tasir edon qiivvoni tapmagq olar:
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dF,, =yl dl ,dH, | (98.3)

Qeyd etmok lazimdir ki, maqnit vo elektrik sahslorinin
intensivliklorini alarkon istifads etdiyimiz uygunluq tam xarakter

dasimir. Soboblorden biri odur ki, £ vektorunun teyininds &,

elektrik sabiti daxil edilorss, H vektorunun toyininds K, maqgnit

sabiti daxil edilmir.
Beloliklo, corayan elementinin verilmis ndqtesinde yaranan
maqnit sahasinin intensivliyi asagidaki sokilds olar.
L .I[dlr]
ar 3
burada 7 - corayan elementindon baxilan ndqtoys ¢okilmis radius
— vektordur. Iki vektorun vektorial hasili vektor oldugundan
magqnit sahasinin intensivliyi do vektor olmaldir.
Ogor (98.4) ifadssinin adadi qiymatini yazsaq,
dry =145 a (98.5)
4 r
burada o - coroyan elementi ilo baxilan ndqtoys ¢okilmis 7
radius-vektoru arasindaki bucaqdir (sokil 98.1). Maqnit sahasinin

(98.4)

intensivlik vektorunun istiqamoti d/ va 7 vektorlarimn yer-
losdiyi miistaviya perpendikulyardir.

Bu istigamot sag burgu qaydasina tabe olur. dI naqil
elementindon axan / corayaninin yaratdigi maqnit sahosinin isti-
gamati burgu ucunun iraliloma harakati bu corayanin axma istiqa-
motinds olan sag yivli burgunun dastoyinin ucunun firlanma isti-
gamati ilo ist-iisto diisiir. Bels ki, agar corayan saquli istigamatda
yuxaridan asagiya axarsa, onda sag burgunu saat oqrobi is-
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tigamotinds firlatmaq lazimdir (yuxaridan baxilarsa), bu zaman
burgu dostoyinin a ndqtesinde yerloson ucu sokildon oxucuya
torof horokot edocokdir vo a noqtesinds maqnit sahosi do belo
istigamatlonacakdir, b néqtasinds iss sahonin istigamati oks torafo,
yani oxucudan sokil miistavisine dogru yonalir. (98.4) va (98.5)
ifadalori maqnit sahasinin intensivli-yini xarakterizo edir va Bio-
Savar-Laplas ganunu adlanir (Sokil 98.2).

dl
a\7 b

H
Sokil 98.1 Sokil 98.2

Magqnit sahssinin B induksiya vektoru sahonin qiivva
xarakteristikasidir. Maqnit sahosinin A vektoru, elektrik
sahasinin induksiya vektoru kimi sahonin xarakterizo edilmasinda
kémokg¢i movqe tutur.

Magqnit sahasinin induksiya vektoru B, onun intensivlik
vektoru H ilo vakuum iiciin asagidak sokilds alagadardir:

B=u,H (98.6)
(98.4) ifadosini (98.6)-da nozors alsaq, Bio-Savar-Laplas ganunu
ticiin alariq:

1| div
= Ho [ }
dB=— 98.7
4n 3 ( )
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vaya
dB = ﬁm (98.8)
4 r
(98.8) ifadasini Qaus sisteminda ifada edok:
1 Idlsina
dB=——+— 98.9
c ( )

Ogor (98.6) ifadesinds maqnit sahasinin H intensivliyini A/m
ilo, maqnit sabitini Hn/m ils ifads etsok, onda maqnit sahasinin B
induksiyasin1t BS-do Tesla (T1) ifado edo bilorik. Elektrik sahasi
kimi maqnit sahasi iigiin do superpozisiya prinsipi 6danilir: bir
nec¢o carayan elementlori vo ya corayanli konturlarin yaratdiglari
yekun maqnit sahasinin intensivliyi, ayri-ayri sahalorin
intensivliklorinin vektorial comina barabar olar.

H=H+H,+..+H,=Y H, (98.10)
i=1

Magqnit sahasini da elektrik sahasi kimi grafik olaraq magqnit
induksiya xatlori ilo tosvir etmak olar. Maqnit induksiya xatlori
dedikds, elo oyrilor nozords tutulur ki, bu oyrilorin hor bir
noqtasina ¢okilmis toxunan sahonin bu noqtesindoki maqnit

sahasinin induksiya vektorunun istigamati ils Gist-iisto diigsiin.
Elektrik sahosinin qiivve xotlorindon forqli olaraqg maqnit
induksiya xatlori hamiso qapalidir (basqa s6zlo, induksiya xatlori
baslangica vo sona malik deyildir). Sokil (98.3)-do diiz corayanin
magqnit induksiya xatlori gostorilmisdir. Maqnit induksiya xatlori
gapali oldugundan, elektrostatik sahadon farqli olaraq maqnit
sahosi burulganl xarakter dasiyir. Elektrostatik sahonin qiivve
xotlori homiso agiq oldugundan, yoni yiiklords baslayib, yiiklordo
do qurtardigindan bu sahs burulganlh xarakter dasiya bilmoz. Bu
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faktorlarin varligi yuxarida deyildiyi kimi tobiotds sorbost maqnit
yiiklorinin vo eloco do maqnit coroyaninin olmamasina gatirib
cixarir (sokil 98.3).

©

Sokil 98.3

Magqnit sahosi o zaman bircinsli hesab edilir ki, H
vektorunun giymsati va istigamati sahanin har yerinds eyni olsun.

99. Bio-Savar-Laplas qanununun miixtalif formalh
carayanh nagqillors tatbiqi.

Miixtalif formali coroyanli nagqillorin otrafinda yaranan
magqnit sahasinin induksiyasini tapmagq i¢iin Bio-Savar-Laplas
ganununu bir ne¢a xiisusi hallara totbiq edok:

1. Diiz coroyanin maqnit sahasi.

Diiz coroyanin har hansi M néqtssinds yaratdigi magqnit
sahosinin induksiyasini toyin edok. Bunun iiciin sokil 99.1-don
mioyyon komiyyastlori toyin edib Bio-Savar-Laplas ganununda
nozors alaq:

(99.1)
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AB bda

2

dl =—— =
smao sin” o

(99.2)

(99.1) va (99.2) ifadalorini

W, ldisina

dn  4?

ifadosindo noazoro alib, inteqrallayaq. Sonsuz diiz carayan
elementlori Gi¢lin o bucagt 0-dan w-ys qodor doyisdiyindan,
inteqrallamam sifirdan = -ys kimi aparaq:

dB =

_ by 21

(99.3)
sino-b’ o,

Aldlglmlz sahanin induksiya vektoru carayan elementlorinin
va b-nin yerlosdiyi miistoviys perpendikulyar yonalir (Sakil 99.1).
2. Dairavi corayanin morkozinds yaranan magqnit sahosi. Bu
halda a.=90° vo r=R (burada R -dairovi konturun radiusudur)
iso dl -in biitiin hissolori {igiin sabit komiyyatdir (Sakil 99.2).

o ldlsino _ p, e 1 wo 1
dl=——2nR=—"— (99.4
I 2 4R I 4 R? 2 & Y

Sokil 99.1 Sokil 99.2
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Molumdur ki, dairovi coroyanin siddotinin onun axdigi
kontur sahasins hasili dairavi corayanin magnit momentini verir:

P, =1IS =aR’I (99.5)

Magnit momenti vektorial komiyyot olub, dairovi coroyan
mistovisinin morkozino perpendikulyar istigamstds vo dairovi
coroyanin moarkazindoki magqnit sahosinin induksiya vektoru
istigamatinds yonalir.

3. Dairavi corayanin oxu {izarinds maqnit sahasi

Dairavi coroyanin morkozindon kegon MN oxu tizarindaki
hor —hanst A ndqtesinds magnit sahasinin induksiyasini
hesablayaq (Sokil 99.3). A ndqtesindo maqnit sahasinin

induksiyasint iki toplanana: dB;—NN oxu istigamoatindoki

toplanana vo MN oxuna perpendikulyar dB, - toplananina
ayiraq. Sokil 99.3-don goriindiiyii kimi induksiya vektorunun
perpendikulyar toplananlar1 qiymotco  bir-birina  boraboar,
istigamatca bir-birinin aksina yonaldiyindan bir-birini qarsiligh
yox edir vo maqnit sahasinin a néqtesindaki tam induksiyast MN
oxuna paralel yonslon dB,, toplananlarinin cabri comino barabor

olur. Sakil 99.3-don yaza biloarik:
dB;, =dBcosP = 5aVB (99.6)
r

(99.6) ifadasinda Bio-Savar-Laplas ganununu nozors alsaq

va gabul etsak ki, a=90°-dir, alarlq:

dB, == 0% _ S = g (99.7)
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Sokil 99.3
Yekun maqnit sahssinin induksiyast 4 ndqtesinds dB, -

paralel toplananlarin cobri comina borabordir vo I,R va r
komiyyatlori konturun biitiin hissalori tiglin eyni oldugundan yaza
bilorik:

2nR 2nR

IR IR 2
B= [ dB, = [ 225a=2 2ng = o IR
5 0 4m > 4r ° 2

Ogor sokilo asason =+ R* +b> oldugunu yazsaq:

IR®
B=fo__— (99.8)
2 (R2 +192)3
Aldigimiz saha dairavi corayanin oxu istiqgamatindo yonalir.
Ogor b=0 olarsa, onda dairovi coroyanin markozinds yaranan
magqnit sahasini almis olariq.

100. Amper qanunu.

Coarayanli naqilin atrafinda yaranan maqnit sahasi, elektrik
sahosi kimi materiyanin xiisusi bir formasi olub, 6ziiniin stalot vo
enerji xassalori ilo xarakterizs olunur.
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Ogor carayanli naqili xarici maqnit sahasinda, yoni hor hansi
bir magnit qiitblori arasinda yerlosdirsak, onda bu naqilo maqnit
sahasi tarafindon miioyyan bir F qiivvasi tasir edacakdir.

Magqnit sahasinin corayanli naqils tesirini ilk dofs Ersted vo
Amper miioyyon etmisdir. Amper maqnit sahosinin coroyanl
naqilo tosirini dorin tohlil edsrsk belo bir naticoys golmisdir ki,
magqnit sahasinds coroyanli naqilo tesir edon qiivvoe caroyanin

siddati | 1

, haqilin uzunlugu |I | magqnit sahasinin induksiyasi
|B| Vo carayanin istiqamati ilo maqnit sahasinin induksiya vektoru

‘E" arasinda qalan o bucaginin sinusu ilo diiz miitonasibdir:
F=kl-B-Isina (100.1)

burada, k& — vahidlor sisteminin segilmosindon asili olan
miitonasiblik omsalidir (Sokil 100.1). (100.1) ifadssi o zaman
6donilir ki, naqil diiz, maqnit sahasi iss bircinsli olsun. 9gar naqil
ixtiyari formali, maqnit sahasi isa qeyri-bircins olarsa, onda
(100.1) ifadasi timumi sokilds bels ifads edilor:

dF = kIBdl sin o (100.2)

(100.1) va (100.2) ifadslori imkan verir ki, maqnit
induksiyasinin adadi giymatini tayin edok.

Ogor vakuumda yerlosmis coroyanli naqilin  maqnit
sahosinds ikinci bir corayanl naqil yerlosdirsok, onda naqillor
arasinda garsiligh tesir qiivvesi meydana ¢ixir vo bu qiivvenin
giymati Amper qanununa asasan bu sakilds olar:

o241,

100.3
4rh ( )
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I .. ..
Burada, B, =%, I, corayan elementinin yerlosdiyl nog-
T

tode maqnit sahosinin induksiyas: olub, 7, cerayani torafindon
yaradilir. Nyutonun 3-cii ganununa asason gostormok olar ki, 7,
corayani torafindon yaradilan B> induksiyali maqnit sahassi do /,
caroyanli naqile £}, qiivvasi ilo tosir edir va qiivvelor qiymatca bir-

birina barabar olur (Sakil 100.2). Bu iso asagidaki fikri séylomaya
imkan verir: eyni istiqgamatli corayanl paralel naqillor bir-birini
cozb, miixtalif istigamatli corayanl paralel nagqillor iso bir-birini
dof edir (Sakil 100.2). ©gar naqiller paralel deyilss, onda onlardan
corayan kegon zaman naqillor paralellasir. Birinci halda qarsiligh
tosir qiivvalori paralel naqillor arasindaki » mosafasini qisaldir,
ikinci halda iso artirir.

Amper qiivvasinin istigamatini sol al qaydasina goro toyin
etmok olar: sol ali elo tutmaq lazimdir ki, maqnit induksiya xatlori
ovucumuzun igarisina perpendikulyar istigamotds daxil olsun,
coroyanin istigamoti iso agilmis doérd barmaq istigamoatindo
yonalsin. Onda 90° bucaq altinda a¢ilmis bas barmaq Amper
qilivvasinin istiqamatini gostarir.

=
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|
|
|
/t%b |
EN
\E‘?’f/ |
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|

=
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NN
NN
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Sokil 100.1 Sakil 100.2

369

Fosil XV

Nohayat, Amper qiivvasinin bir vacib xiisusiyyatini do qeyd
edok. Biz eclektrostatika bohsini Oyronarkon gordik ki,
elektrostatik qiivve morkoazi xarakter dasiyir. Elektromagqnit va ya
Amper qiivvasi iso morkozi xarakter dasiya bilmaz.

101. Carayanh kontur magnit sahasindo.

Forz edok ki, corgiva sokilli diizbucaqli corsyanli naqil,
intensivliyi A vo maqnit induksiyas E:uoﬁ olan bircinsli
sahado yerlosir. Corayanli naqils tesir edon qiivva diizbucaqlinin
C torafino vo maqnit sahasino perpendikulyar oldugundan saquli
istigamatda yonalir (Sakil 101.1).

Bu qiivvalar ¢argivani genislondirmays vo ya sixmaga caligir
(Sokil 101.1). Diizbucaghnin b torofi magnit sahosinin
induksiyasina perpendikulyar oldugundan, bu torofs tosir edon

qiivve F=IbB (101.1)
Bu qiivvalar sarig1 elo dondarmayas calisir ki, onun miistavisi

B vektoruna perpendikulyar olsun. Diizbucaqli corayanli naqils
tosir edan ciit qiivvonin momenti asagidaki sokilds toyin edilor:

IM
UM o
i 04 : //// H
'§—>H 7/,/ o
— VL—‘ ,//\&
B 4
7 %

a) yandan goriiniis b) yuxaridan goriiniis
Sokil 101.1
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M =IbH -C-sina =, ISH sina
burada, S=cb dizbucaqlinin sahasi, p,IS - hasili iso corayanin
P, maqnit momentidir. Bunlar1 nozors alsaq, yaza bilorik:
M=P, -Hsina (101.2)
Qeyd etsok ki, P, sarigmin miistovisi boyunca (n normali

{izra), M momenti iso 7i vo H vektorlarina perpendikulyar
yonolir, onda (101.2) ifadesini vektorial sokildo yaza bilorik:

M:[ﬁmﬁ} (101.3)

Aldigimiz (101.3) ifadasi elektrik sahasinds elektrik dipoluna
tosir edan ciit qiivvonin momentini xatirladir.

Qeyd etmok lazimdir ki, (101.2) vo (101.3) ifadslori yalniz
diizbucaqli corayanli naqillora deyil, hoamginin ixtiyari formali
miistavi corayanl sargilara da totbiq edils bilar.

Yuxarida dediyimiz fikirlordon aydin olur ki, magnit
sahosindo coroyanli kontura tosir edon qiivve vo konturun
yaratdigl maqnit sahosi onlarin maqnit momenti ilo toyin edilir.
Alinan bu mihiim natica elektrik 6lgii cihazlarinda, o ciimladan
magqnitoelektrik cihazlarda 6z oksini genis tapmisdir.

102. Carayanh naqilin maqnit sahasinds harokati
zamam goriilon is. Magqnit seli.

Molumdur ki, maqnit sahasinds coroyanli naqilo Amper
qilivvasi tasir edir. 9gor corayanli naqil sarbastdirse, onda o tosir
edon Amper qiivvesinin hesabina maqnit sahossindo yerini
doyisdiracok vo miioyyan gadar is goriilacokdir (Sakil 102.1).
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Sakil 102.1 Sokil 102.2
Forz edak ki, / uzunluglu diiz corayanl naqil paralel galmaq
sortilo dx pargasi godor yerini doyisdirorak [/ vaziyystindon 2
vaziyyating golmisdir.

Magqnit sahasinin induksiya vektoru B [ uzunluglu nagqile
vo onun dx pargasina perpendikulyar oldugundan, nagqilo tosir
edan qiivva va goriilon mexaniki is ii¢iin yaza bilorik:

® = IIB,dA = Fdx = IIBdx = IBdS , (102.2)

burada: dS =Idx corayanli naqilin haorokoti zamani cizilan sahadir
(sokil 102.1-doa cizgilonmis hisso).

Ogor B induksiya vektoru dS sahosino perpendikulyar
yonalmoayibsa onda onu dS sahasine normal yoénolon B, va dS

sahosino paralel yonoalon é,, toplananlarmma ayirmaq olar. F
qiivvasi homiso sahaya perpendikulyar yonoldiyindan, induksiya
vektorunun sahays paralel toplananina uygun galon qiivva heg bir
1s gérmoyacokdir. Ona goro do dA4 = IB,dS olacaqdir.

Beloliklo, coroyanli naqilin maqnit sahosindo horokati
zamani goriilan i, naqildon kegon carayan ilo naqili kason maqnit
induksiyasinin hasilino beraberdir. Indi iso magqnit seli anlayist
daxil etmoakls alinan bu naticoni bir godar do tokmillosdirak. Forz
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edok ki, miistovi S sothi maqnit induksiyast B olan bircinsli
sahada yerlosir (Sakil 102.2).
Onda S sothindon kegon magqnit induksiya seli dedikdo
asagidaki kimi toyin olunan @ komiyyati basa dustiliir.
®=B-Scosa=B,-S (102.2)
burada, B, - induksiya vektorunun normal {izro proyeksiyasidir.

B, - skalyar komiyyot oldugundan, magqnit seli do skalyar
komiyyat olmalidir (Sakil 102.2).

Ogor maqnit sahasi bircinsli olmazsa vo sahado yerloson
soth miistovi deyilsa, onda hamin sathi els kigik sathlora bélmak
olar ki, hor bir sothi miistovi vo ona uygun sahoni iso bircinsli
hesab etmaok miimkiin olsun.

A®, = B/AS, cosq,
A®, = B,AS, cosa,

(102.3)
AD, =B AS, cosa,
(102.3) sistemini toraf-torafs toplasaq alariq
DO=AD, +AD, +...+ AD, =
= B/AS, cosa,, + B,AS, cosa, +...+ B AS, cosa, =
= ZBI.ASI. cosq,; = Z(Bi -Agl.) = (102.4)

i=1 i=1

(102.4) ifadosi biitiin sothdon kegon tam maqnit selini ifads
edacaokdir.
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BS sistemindo maqnit induksiyasini tesla 7, ils, sathin

sahasi iso m? ilo odlgiildiiyiindon, onda maqnit seli veberlo (Vb)
olciiliir. Maqnit seli anlayisini bilorak, maqnit sahasinds corayanl
naqilin harakati zamani goriilon isi bels ifads etmak olar:

dA=1dd (102.5)
Ogor caroyanli naqil maqnit sahasinds sonlu yerdoyismoyo
moruz qalarsa, onda goriilon is asagidak: kimi olar
A=1(DP,-D)) (102.6)

Burada @, - naqilin baslangic vaziyyoting, @, - is9 son voziyyatino

uygun magqnit selidir. Bu ifadslordo maqnit seli veberlo (Vb),
coarayan siddoti amperlos dlgiilorso, goriilon is coulla (C) 6lgiilor.

Ogor qapali sothdon kegon magqnit induksiya vektorunun
selini yazsaq, alariq:

§Bnd5 =0 (102.7)
S

(102.7) ifadasi B - vektoru iiciin Qaus teoremini ifads edir veo
molum olur ki, ixtiyari qapali sothdon ke¢on magqnit induksiya
vektorunun seli sifira borabordir.

103. Harakoat edon yiikiin maqnit sahasi.

Bildiyimiz kimi ixtiyari formali coroyanl naqil 6z strafinda
magqnit sahasi yaradir. Digor torafdon molumdur ki, elektrik
coroyani yiikli zorraciklorin nizamli horokatidir. Bu baximdan
metallarda elektrik corayaninin tobioti sorbost elektronlarla, elek-
trolitlords ionlarla vo qaz-bosalmasinda iso ion vo elektronlarla
miioyyan edilir. Bu deyilonlordon belo naticoya golmoak olur ki,
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horakat edon hor bir yiiklii zorracik 6z otrafinda maqnit sahasi
yaradir. Indi iso belo sahonin necs toyin edildiyini arasdiraq.

Bildiyimiz kimi carayan elementinin r masafasinds yaratdigi
magqnit sahasinin induksiyasi Bio-Savar-Laplas qanununa gora
asagidaki sokilds toyin edilmalidir:

i .
dB=@4smoc (103.1)
4t r
Bircins nagqillards sabit corayanin siddati onun sixligi ilo
I=j-S

miinasibati ilo baghdir. Burada S — nagqilin en kasiyinin sahasidir.
Corayanin sixlig1 j=g-n,-v kimi toyin edildiyinden, onun siddati
ticiin yaza bilorik:

I=qg-nyN-S (103.2)
burada ¢ — naqilin Vv siiratilo nizamli harakot edon zarraciyin
yukii, n,- naqilin vahid hocmdoki yiiklii zorraciklorin sayidir.
(103.2) ifadesindon istifads edib, /-dl hasilini qiymotlondirsak,
alariq:

Ildl=q-S-dl-nyv=q-v-dn (103.3)
Burada dn=S-dl-ny- naqilin S-d/ hocminds yerlason yiiklii zar-
rociklorin tam sayidir. (103.3) ifadesini (103.1)-do nazors alsaq, B
induksiya vektorunun istigamati zaorraciyin horokat siiratino (\7)

vo ¥ -radius-vektora perpendikulyar oldugundan

q-V-dn

Yy
dB=— 5

4t r

sina (103.4)
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Ogor bir yiiklii zorrociyin otrafinda yaranan maqnit sahasini

yazsaq vo yuxaridaki sortimizo asason sina=1 qobul etsok, yaza
bilorik

B_a’B_ﬁq-v

S dn 4m P
vaya
5_HMo 9r5-
B=—-—=|VrF 103.5
4 ? [ ] ( )
Analoji olaraq bu sahanin intensivliyi iigiin do yaza bilorik:
poB_lav
Ly 4mnr
vaya
- 1 qr._
H=—- —|VrF 103.6
4r ? [ ] ( )

(103.5), (103.6) ifadalori Qaus sisteminds asagidaki soklo diisiir.

B=to 4[vr]
f d (103.7)
— q SN
H=——|V
L4 fo7]
burada ¢ - elektrodinamik sabit olub, isigin vakuumdaki

stiratino barabardir. Alinmis noticoni yalniz harakst edon yiikli
zorraclys aid etmoyib, hamginin yiiklonmis cisma do aid etmok
olar. Bu notico Rouland torafindon tacriibado yoxlanilmis,
Eyxenvald torofindon iso  hortorofli  Oyronilmisdir. Bu
tacriibalordan birinin sxemi asagidaki kimidir. O10; oxu astrafinda
firlana bilon D va D> disklari miixtalif yiiklorls yiiklonmisdir.
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Ogor disklori 010> oxu strafinda boyiik siiratlo firlatsaq, onda
diskin otrafinda borkidilmis magqnit oqrobinin meyl etdiyini
miisahida edos bilorik ki, bu da yuxaridak fikri tosdiq edir (Sakil
103.1).

Ogor disklor arasina dielektrik niifuzlulugu ¢ olan die-
lektrik 16vho qoysaq, onda disklordoki yiikiin miqdart ¢ dofo
artib ¢-¢g olacaq vo uygun disklorin firlanmasi naticasinds

meydana ¢ixan maqnit sahasi do ¢ dofs artacaqdir.

N

Vs

(- +]||-

|- ¥||=
QA+ - +||-A &

A+ |- +|]|—
%+ - + —/Z

+| |- +|]|-

+(|= +]||-

+[|= +]||-

+|= +]| -

Sokil 103.1

104. Lorens qiivvasi.

Yuxarida dediyimiz kimi corayanli naqilo maqnit sahasinda
quivve tosir edir. Nagqildoki coroyan iso yikli zorrociklorin
(elektronlarin vo ionlarin) nizamli hoarakoti oldugundan deyo
bilorik ki, maqnit sahasindo horokat edon hor bir yiiklii zorraciya
qiivva tasir etmalidir (Sakil 104.1).
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L]
.
L]

Indi isa bu giivveni toyin edak. <. .
Bunun {igiin / - uzunluglu coroyanh
naqilo maqnit sahasindo tosir edon . =
qlivveni yazaq: :
F=1IBsin(v ~B)  (104.1) © e

burada B - magqgnit sahosinin
induksiyasidir. Digor torafdon yuxa-
rida deyildiyi kimi,

Sokil 104.1

Je=qgvn
burada n—! uzunluqlu naqil hacmindoki yiiklii zorraciklorin tam
sayidir. Nozoro alsaq ki, coroyanin vo ya horokot edon
zorraciklorin  siiratinin istigamoti /-in istigamotindadir, onda
(104.1) ifadassi tigiin yaza bilorik:

F =gnvBsin(v " B) (104.2)
(104.2) ifadesini bir zarraciys tosir edon qiivve i¢iin yazib vo
alinmis ifadoni vektorial sokilds ifads etsak alariq:

F=q[VB] (104.3)
(104.3) ifadasi ilk dofs Lorens torafindon alindigindan, bu qiivve
onun sarafino maqnit sahasindo harakat edon yiiklii zarraciys tosir

edon Lorens qiivvasi adlanir. Lorens qiivvasi Qaus sisteminda belo
yazilir:

- gros
F= c[vB] (104.4)

Bozon Lorens qiivvesi elektrik vo maqnit qlivvelorinin comi
kimi ifado edilir:
F:qE+q[vB] (104.5)
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Lorens qiivvesinin birinci toplanani zarraciys iroliloma,
ikinci toplanami firlanma hoarakati verdiyindon (104.5) qiivvasi
yiiklii zorraciyi spiralvari trayektoriya boyunca harokat etdirar.

Magqnit sahosindo horokst edon yiikiin isarasindon asih

olaraq, F va [\75’} vektorlariin istiqgamati dayisir, belo ki, zor-

rociyin yiikii miisbotdirss, F vektorunun istigamoti [VEJ vek-

torunun istigamoti ilo eyni, zorraciyin yiikkii monfidirss, bu
vektorlarin istiqgamaotlori bir-birinin oksino yonolir (sokil 104.2).
Lorens qiivvasi homiso maqnit sahasinds harakat edan zarraciyin
harokat siiratina perpendikulyar oldugundan, o zarracik iizorindo
heg bir is gormiir.

P

S/
sl

ooy
'

Sokil 104.2

Demoli, maqnit sahasindo horokot edon zorraciys tasir
etmoklo onun enerjisini doyismok olmaz.

105. Holl effekti

1880-ci ildo Holl maqnit sahasinds yerlosdirilmis qizil 16vhoa-

don sixlig1 j olan sabit coroyan buraxaraq, 16vhanin garsi-qarsiya

duran tzlerinin 4 vo C noqtalori arasindaki potensiallar forqini

Olgmusdir. Homin noéqtalor I6vhonin eyni en kosiyinda

yerlogdiyindon, magqnit sahosi olmadiqda onlar arasindaki
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potensiallar forqi ¢, —¢, =0 olmahdir (sokil 105.1). Lovhoni

bircins magqnit sahasindo yerlosdirsok vo maqnit sahasinin in-
duksiyasi corayaninin sixligina perpendikulyar yonalso, onda A va
C noqtalorinin  potensiali  bir-birindon forqlonar. Hesablama
naticasinds malum olmusdur ki, 4 va C noqtalori arasinda mey-
dana c¢ixan potensiallar forqi, 16vhonin axan coroyanin j sixligi,
16vhonin / galinhig vo maqnit sahosinin B induksiyasi ilo diiz
miitonasibdir:

¢, —¢c =RIB (105.1)

Burada R - Holl sabiti, bu | /g
hadisonin 6zii 1s0 Holl effekti vo | a7
ya galvanomaqnit effekti T ///
adl'amr..Holl effekti elektron 'na- 1 - J__ 4 ____’"—’j
zoriyyasina gora ¢ox sado sokilds / / Cy
izah edilo bilor. Hadisonin fiziki / !
mahiyyatini daha yaxsi dork et- Sokil 105.1

mok tiglin forz edak ki, biitiin yiikdasiyicilar sabit siiratlo horokot
edir vo siiratin bu qiymoti onlarin sahadoki nizamli horokatinin
orta siirotine barabor olur. Onda, hor bir zarraciys tosir edon vo
eloco do coroyanin sixligi ilo maqnit sahssinin induksiyasina
perpendikulyar olan Lorens qiivvasi asagidaki sokilds olar:
F=qVvB (105.2)

Bu qiivvenin tasiri ilo zarraciklor 16vhanin iizlorindan birina
toplanir ki, bu da qarsi-qarsiya iizlor arasinda enino elektrik
sahasinin yaranmasina gotirib ¢ixarir. Tarazliq halinda elektrik
sahosi torofindon yiiklii zorrociys tosir edon qiivve Lorens
qilivvasing barabar olur.

qE =qVvB
voya
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E=vB (105.3)
(105.3) ifadoesino osason 1ovhonin 4 vo C noqtolori
arasindaki potensiallar forqi li¢iin yaza bilarik:

¢,—¢-=E-1=IVB (105.4)

Zorraciyin harakot siiratini coroyanin sixligi ilo j=ngv kimi
slagolondirib, (105.4) ifadasinds nazars alsaq, alariq:

1 .
04— 0c =—1B (105.5)
qn

Alinmig (105.5) va (105.1) ifadslorinin miiqayisasi gostarir ki,

Holl sabiti RzL giymatine borabar olub, zorraciklorin
qn

konsentrasiyasindan asilidir. Odur ki, Holl sabitini &6lgmokloa
yiikkdasiyicilarin konsentrasiyasini tayin etmoak olar.

Vacib xarakteristikalardan biri do naqildos corayan
dastyicilarin yuriikliyiidir. Yiriklik dedikds, yik dasiyicilarin
vahid elektrik sahasinds malik oldugu istiqgamatlonmis harakatin
stirati baga disiiliir,

U= B (105.6)

BS sisteminda zarraciyin siiratini m/san, elektrik saha-sinin
intensivliyini V/m ilo ifads etsok, yiriikliyii 1m2-V-l'san-! kimi
toyin edorik. Yiriikliiyli, coroyan dasiyicilarinin konsentrasiyasi
vo nagqilin elektrik kegciriciliyi ilo slageslondirmok olar. Bunun
lclin j=ngv ifadosinin hor torofini sahonin FE intensivliyino

bolsak, onda j/FE haddi o - elektrik kegiriciliyini, V/E haddi isa

U - yiiriiklitytinii veracokdir:
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c=nqU (105.7)

Beloliklo, R — Holl sabitinin vo o - elektrik kegiriciliyini
toyin etmokla, coroyanin yiikk dasiyicilarinin konsentrasiyasini va
yuriikliyiinii tapmagq olar.

Holl effekti mettallarla yanasi hom do yarimkegiricilords da
miisahido edilir. Qeyd etmok lazimdir ki, effektin isarasino osason
yarimkegiricinin n va ya P tip kegciriciliys malik olmasini toyin
etmok olar. Asanligla géstormak olar ki, effektin isarasi elektrik
keciriciliyinin yaranmasima sabob olan zorrociyin isaresindon
asilidir (sokil 105.2).

Sokil 105.2

Hoarakat edon zarracik miisbat yiik dasiyirsa, onda zarraciyin
horokat siiratinin istiqamati corayanin sixligi istigamatinds olacaq
va bu zaman Lorens qiivvasi 16vhonin asagi izindon yuxari iziing
dogru yonalacokdir. Ogar zarracik manfi yiik dasiyirsa onda onun
horokat siirotinin istiqgamati corayanin sixliginin oksino olar.
Beloalikla, Lorens qiivvasi zarraciyin yiikiindon va siiratindon asili
olsa da 6z istiqgamotini doyisdirmoyacok va 16vhonin yuxari iizi
yiik artighigr alindigindan monfi, asagi tizii iso yiik ¢atismamazligi
misahids edildiyindon miisbat yiiklonacokdir.
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Holl effekti miixtalif 6l¢ii texnikasinda genis totbiq edilir.
Belo ki, effektdon istifado edorok Holl vericilori diizaldirlor ki,
bunlarin vasitasi ilo do Holl potensiallar forgins tesir edan biitiin
komiyyatlori, o ciimlodon coroyan siddstini, xarici maqnit
sahasinin induksiyasini vo intensivliyini toyin etmok olar.

106. Elektromaqnit induksiya hadisasi. Lens qaydasi.

1831-ci ildo M.Faradey torafindon elektromaqnit induksiya
hadisasi kosf olundu. M.Faradey gostormisdir ki, hor bir qapali
kecirici konturda, onun ohato etdiyi sothdon kegon maqnit
induksiya seli doyisdikdo, konturda elektrik corayani yaranir. Bu
hadiso elektromaqnit induksiya hadisasi, yaranan coroyan iso
induksiya corayani adlanir. Elektromaqnit induksiya hadisasi
Faradey torofindon aparilmis asagidaki elementar tocriibado
tosdiq  edilmisdir. ©Ovvelcs wuclar1  hassas  galvanometra
birlosdirilmis sargacin oxu boyunca diametri kigik olan corayanl
sargac sonra iso nal sokilli sabit maqnit harokot etdirilmisdir. Hor
iki halda qalvanometr oqrobinin meyli miisahido edilmisdir.
Qalvanometr gostordiyi corayan induksiya coroyanidir. Bu
corayanin tabiati bels izah edilir. Har iki halda sargacda maqnit
sahosinin induksiya seli doyisir. Bu zaman induksiya e.h.q.
meydana ¢ixir ki, bu da dovrodon axan induksiya coroyanini
yaradir.

Induksiya corayanmnin istiqamatini ilk dofs aydinlasdiran rus
alimi E.X.Lens olmusdur.

Qapali konturda yaranan induksiya corayani elo istigamata
malik olur ki, onun yaratdigi maqnit induksiya seli konturun
ohato etdiyi sothdon kegon vo homin coroyanin 6ziinii yaradan
magqnit induksiya selinin doyigsmosini kompenss etmoyo calisir.
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Induksiya corayaninin sargacdaki maqnit sahasi sargacin daxilino
yonoldiyindon, maqnit sahasinin azalmasimni kompenss edarak,
onu artirmaga c¢alisir. Ikinci tocriiboni do bu ciir izah etmok olar.
Dovrodo coroyanin yaranmast lgiin  elektrik  horokot

qlivvaesinin (e.h.q) olmasi zoruridir. Qapali konturda induksiya
coroyani magqnit induksiya selinin doyismosi zamani yaranir.
Coroyanin yaranmasina sobab homin konturda e.h.q.-nin
meydana c¢ixmasidir. Indi iso induksiya e.h.q.-nin elektron
nozoriyyosing gora izahmma baxaq. Tutaq ki, / uzunluglu naqil,
magqnit sahasinds horakot edir. Sadolik iiclin maqnit induksiya
vektorunun naqilo perpendikulyar oldugunu vs naqilin sabit
stiratlo harokat etdiyini gobul edok. Bu zaman metalin kegiricilik
elektronuna

F,=IvB (106.1)
Lorens qiivvesi tosir edir. Noticado naqilin bir ucunda yiik
artighgi, diger ucunda iss yiik ¢atismamazIligi amals golir ki, bu da

¢ -9, =E-/ (106.2)

potensiallar forqinin yaranmasina gotirib ¢ixarir. Demali naqil
daxilindo enino elektrik sahasi meydana ¢ixir. Nyutonun III
ganununa gora homin sahanin yiikii zorraciys etdiyi /' =eFE tosir
qilivvasi, maqnit sahasinds harokat edon yiiklii zorraciys tosir edon
Lorens qiivvasi ilo tarazlasacaqdir.

Ivb=—eE
vaya

E=-vB (106.3)

Burada monfi isarasi onu gostarir ki, bu iki qiivva bir-birinin

oksino yonalmisdir. (106.3) ifadasini (106.2) ifadssinde nozars
alsaq, yaza bilorik:
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®, — 0, _El=—vB=—p 3 __Bd5 __dP_,

106.4
dt dt dt o )

Beloliklo, qapali konturda yaranan induksiya e.h.q. odadi
giymoatco bu konturu keson @ maqnit selinin zamana goro
doyisma siiratilo toyin edilir:

g-_d® (106.5)
dt

(106.5) ifadasi elektromagqnit induksiya hadisasinin miihiim
ganununu ifado edir vo Faradeyin elektromaqnit induksiya

ganunu adlanir.

107. Oz-6ziino induksiya hadisasi. Acilma vo
qapanmada ekstra corayanlar.

Forz edok ki, elektrik dovrasi monbadon, sargilarmin sayi
¢ox olan sargacdan vo R miigavimotindon ibarotdir. Konturda
coroyanin doyismasi otraf fozada doyison maqnit sahasi vo bu
doyison maqnit sahasinin shats etdiyi sathdon kegon selinin dayis-
moasi is9 homin konturun 6ziinds induksiya elektrik harokat qiiv-
vasi yaradir. Bu 6z-6ziino induksiya hadisasi adlanir. Buna oxsar
hadisoni dovroni qapadigda vo ya agdigda da miisahids etmok
olar. Dovrodo coroyan siddoti doyisdikde maqnit seli do
doyisacokdir. Bu zaman Lens qaydasina asason asas carayanin
oksino yonolon vo ya onunla ist-listo diison induksiya corayani
meydana ¢ixir. Buna da agilma vo ya gqapanma zamani meydana
¢ixan ekstra corayanlar deyilir. Baxdigimiz dévrods (sokil 107.1)
maqnit seli coroyanla miitonasibdir:
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®=LI (107.1)

burada: L - mitonasiblik amsali olub, konturun 0z-6ziina
induksiya omsali adlanir (Sakil 107.1).
L

R
K o— 1 —

T__|6'___—
Sokil 107.1

Bu ifadoni induksiya e.h.q.-nin (106.5) ifadasindo noazors
alsaq alariq

—d(L[)=—1%=—L£ (107.2)

dt dt dt
Bu diisturdan goriiniir ki, konturdaki coroyan siddoti vahid
zamanda vahid godor doyisdikdo homin konturun 6z-6ziino
induksiya amsali adadi qiymatco konturda omoalo golon e.h.q.-na
borabar olur. Konturda coroyan siddoti bir saniyado 14

doyisdikds konturda yaranan induksiya e.h.q.-si 1}V olar va belo

Eo=-

konturun induktivliyi bir Henri (Hn) adlanar. /Hn=1——- Indi
san

iso sokil 107.1-do verilon elektrik dovrasinds agilma vo ya
gapanma zamani carayanin doyismasi ilo slagadar olaraq yaranan
ekstra corayanlarin tabiotine baxaq.

Ogor t =0 aninda meanbayi dovradan ayirsaq, onda R mii-
gavimatli vo L induktivlikli dévrads corayan azalir va dovrads 6z-
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0ziinos induksiya e.h.q. meydana ¢ixir. Onda Om ganununa asason
yaza bilorik:

IR=Es= —Lﬂ
dt
vdya
ﬂ+£1=o (107.3)
dt L

ifadosi bircins xotti diferensial tonlikdir. Bu diferensial tonliyi
inteqrallasaq:

ln1:—£t+lnC
L

va yaxud
_R,
I=Ce * (107.4)
(107.4) —da inteqrallama sabiti C =0 baslangic sortindon toyin
edilir. Dogrudan da, =0 olarsa, (107.4) —don C =1, alariq

R

I[=I¢ * (107.5)

Bu ifado agilma zamani meydana c¢ixan ekstra corayanin
eksponensial ganunu ilo azalmasini gostorir (sokil 107.2).
Indi isa forz edok ki, monba dévrays daxil edilmisdir. Onda

gapanma zamani doévrado monboyin € e.h.q.-si ilo yanas1 £ 6z-
ozino induksiya e.h.q.-do tosir edacokdir. Ona gora do Om
ganununa asasan yaza bilarik:

dl

IR=E+&E&=E-L—
dt

voya
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a R, g (107.6)
a L L

(107.3) tonliyindan faorqli olaraq (107.6) tonliyi sag torafi sifir
olmayan qeyri-bircins xotti diferensial tonlikdir. Malumdur ki,
beds tonliklorin timumi halli

R

[=1,+C-e*

soklindo axtarilir. =0 aninda / =0 oldugundan, C =-1, olar vo

gapanma zamani meydana ¢ixan ekstra corayan bels toyin edilor:

L3
1=10(1—e Lj (107.7)

Goriindiiyit kimi gapanma zamani meydana ¢ixan ekstra
carayan eksponensial ganunla artir (sokil 107.3).

I 1 }
[0
o I 19) :
Sokil 107.2. Sokil 107.3

108. Qarsiligh induksiya. Magqnit sahasinin enerjisi.

Hor hanst konturda coroyan siddoti doyisdikde homin
coroyanin yaratdigi doyison maqnit sahasi qonsu konturlarda
induksiya e.h.q. yaradir. Bu hadiss qarsilighh induksiya hadisasi
adlanir.
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1 2 B1
b ~ -
T — [ S Sy
I
— R —
BZI/ = ™~
Sakil 108.1

Sokil 108.1-da bir-birindon miioyyon mosafods yerlosdirilmis
1 vo 2 konturlar1 tesvir olunmusdur. Birinci konturda [,

coroyanin yaratdigt @ maqnit seli /, coroyam ilo miitonasibdir
(Sokil 108.1). @ selinin 2 konturunda yaratdigi maqnit selini @,,

ilo isaro etsok, yazariq:

®,, =Ly, (108.1)

I, coroyani dayisdikde, ®,, seli do doyisocok vo ddvroda
e.h.q.-si amals golocokdir:
£, =40
dt
Konturlarin 6lgiilori vo garsiligh voziyyatlori doyismadikdo

(108.1) ifadesindaki L,, amsali sabit qalir:

dd,, dl,
=Ly —
dt dt
buradan
dl
€2=—L2,7; (108.2)
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L, amsali 1 vo 2 konturlarmin qarsiligh induksiya omsali adlanir.

Analoji olaraq deyilonlori / konturuna da aid etmoak olar:
dl
E=-L,—2 108.3
1 127 ( )

Hesablama gostorir ki, homise L,, =L;, olur. Qarsihigh
induksiya amsalinin qiymati yalniz konturlarin handasi formas,
Olcilisii vo nisbi vaziyyatlori ilo toyin olunur. Qarsiliqlt induksiya
omsali da induktivlik vahidils ol¢ilir.

Indi iso konturda yaranan maqnit sahasinin enerjisini toyin
edok. Molumdur ki, induktivliyi L olan konturda corayan
sifirdan hor hansi bir 7 qiymatine qador artdiqda, konturda 6z-

oziino &s induksiya e.h.q.-si amolo golir. Verilon anda coryan
siddoti 7 -yo borabor oldugda 6z-6ziino induksiya e.h.q.-nin

yaratdig1 giic 7 -2 barabar olur vo df zaman miiddati orzinda
goriilon is asagidaki kimi hesablanir:

dA=1 &di :_J‘Z_fdt ——Id® (108.4)
Oz-6ziina induksiya omsali sabit oldugda
d®=Ldl
olar va goriilon isi
dA=-LIdI (108.5)

soklinds yazmagq olar.
(108.5) ifadssini inteqrallasaq:

0 2
A:—ledI:% (108.6)
1

(108.6) isi magnit sahasinin maxsusi enerjisini ifads etdiyindan va
solenoidin induktivliyi
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L = pupyn’Sl (108.7)
soklinds toyin edildiyindon yaza bilorik
2
A:WzL%:%pponlelz (108.8)

(108.8) ifadesindo H =nl sortini nazars alsaq, yaza bilarik
A= %uponSl (108.9)

Burada H - maqnit sahasinin intensivliyi, S - solenoidin en
kasiyinin sahosi, / - naqilin uzunlugu, p, - maqgnit sabiti, p iso
nisbi maqnit niifuzlulugudur.

(108.9) ifadosinin hor torofini S/=7t hocmino bolsak,
solenoidin daxilindo yaranan maqnit sahasinin enerji sixligini
alariq:

1 2 1 0
Oy =—unH =—pH (108.10)
2 &n
Alinan bu enerji corayanli sargacda yox, solenoid daxilinda
yaranan magqnit sahasinin 6ziinds toplanir.
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MADD®O DAXILINDO MAQNIT SAHOSI

109. Maddonin maqgnitlonmasi. Maqnitlonma vektoru.

Biz indiyo qodor magqnit sahasino vakuumda baxirdiq.
Corayanl naqil vakuumda deyil, hor-hans1 miihitds yerlasarss,
onda onun yaratdigr maqnit sahosi doyisor. Basqa sozlo desok,
mixtolif maddslor maqnit sahosinds maqnitlonir va &zlori ikinci
magqnit sahasi yaradan monbaya ¢evrilir. Bu sobabdon do yekun
magqnit sahasi vakuumdaki magqnit sahasina nisbaton forqli olur.
Xarici maqnit sahasinin hesabina magnitlonan miihit vo ya madda
magqnetik adlanir.

Magqnetiklorin maqnitlonmasina ssbob hor bir madds
daxilinde movcud olan dairovi coroyanlardir (bu barads atom va
molekullarin magnit momentlori analiz edilorkon daha otrafli
molumat verilocakdir).

Magqgnetik magqnitlonmoyibss, yoni maddonin atom va
molekulalarinin maqnit momentlori xaotik paylandigindan,
onlarin vektorial comi sifir olur. Bu iso yekun maqnit sahasinin
sifir olmas1 demokdir.

Magqnetik maqnitlonibso, onda dairovi coroyanlarin vo ya
maddonin atom va molekullarinin  maqnit momentlarinin
vektorial comi sifirdan forqli olur:

—

P =, ISi (109.1)
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burada p,- maqnit sabiti, / -dairavi coroyanin siddoti, S-dairavi

corayan sathinin sahasi, 7 - dairovi corayanin shats etdiyi sotho
¢okilmis vahid vektordur (sothin normali).

Magqnetikin ~ xarici  maqnit sahosinde ns  dorocads
magqnitlonmasini xarakterizo etmok U¢lin maqgnitlonma vektoru
anlayisi gobul edilir:

N B
I= i;n%(;;gﬁJ (109.2)

Magqnitlonms vektoru dedikds, maqnetikin vahid hac-minds
olan maqnetik molekullarinin vo ya molekulyar corayanlarin
magqnit momentlorinin comi nozards tutulur.

Magnitlonms vektoru magnetikin biitiin  noéqtalorinda
eynidirss, onda belo maqnetik bircins maqnetik vo buna uygun
maqnitlonma is9 bircins maqgnitlonms hesab edilir.

Indi iso magnetikin daxilindoki maqnit sahasine nozor salaq.
Biz XV fasildo geyd etmisdik ki, maqnit sahasinin asas qiivva

xarakteristikasi olaraq sahonin B induksiya vektoru qobul edilir.
Homginin yuxarida qeyd etdik ki, induksiya vektoru hom
coroyanli naqilin yaratdigi maqnit sahasindon vo homg¢inin
magqnetik daxilindoki molekulyar coarayanlarin maqnit sahasindon
asilidir. Bunlarla yanasi qeyd etmisdik ki, maqnit sahasinin basqa

xarakteristikas1 olan intensivlik vektoru H  maddonin
maqnitlonma xassasindon asili olmayib, yalniz coroyanli nagqilin
otrafinda yaranan maqnit sahasini miioyyan edir.

Vakuumda maqnit sahesinin induksiyasi B :uOI:I ilo,
magqnetikin daxilinds yaranan magqnit sahasinin induksiyasini isa
B
sahasinin induksiyasi bels olar:

ilo isaro edok. Onda maqnetik daxilindoki yekun maqnit

dax

393

Fosil XVI

B=B,+B (109.3)

dax

Aparilan hesablamalara goéra maqgnetikin daxilindoki maqnit

sahosi B, =p,/ soklinde, maqnitlonmo vektoru ilo magqnit

sahosinin intensivlik vektoru arasindaki olage iso I =aH
soklinda toyin edilir. Onda (109.3) ifadasi ti¢iin alariq:

B= Eo +uof = uoljl+uoaefl = uOFI(1+ae) = quFI 109.4)
burada: p=1+2a maqgnetikin maqgnit niifuzlulugu, @ maqnit

qavrayiciligidir. Magnit niifuzlulugunun maqnit gavrayiciliginin
giymatina gors maqnetiklori bir ne¢a qrupa bolmak olar: agor e <

0, u<1 vo B, vektoru B,  vektorunun oksino yénolorsa, onda
belo maqgnetik diamaqnetik, & > 0, u>1 vo EO vektorunun

istiqamoti B, vektorunun istigamati ilo tist-iisto diisorsa, belo

magqnetik paramaqnetik adlanir. Diamaqnetik, paramaqnetik va
ferromaqnetiklorlo asagida otrafli tanis olacagiq.

110. Atom vo molekullarin magnit momenti.

Magqnetiklorin xarici maqnit sahasinde maqnitlonmasini izah
edorkon bu prinsips ssaslandiq ki, maqnetik daxilinds dairovi va
ya molekulyar coroyanlar mévcuddur.

Bildiyimiz kimi atomun kiitlosi osason onun miisbot
niivasinds toplanib va elektronlar atomda els paylanir ki, onlarin
monfi yiikii niivonin miisbat yiikiina barabar olur vo atom adi
soraitds elektrik yiikli ndqteyi- nozorindon neytral olur.

Elektron atom daxilinde daim horokstds oldugundan, yani
planetar models uygun olaraq, elektron niive strafinda dairavi va
elliptik orbit tizra firlandigindan, belo nizamli harakoto Amper

394



Fosil XVI

forziyyasina gora dairavi corayan va ya molekulyar corayan kimi
baxmaq olar ki, bunlarin da varhi@ maqgnetiklorin
magqnitlonmasini izah edir.

Orbit {izro horokot edon elektron yiikii ilo borabor hom do

kiitlo dasidigindan tokco magnit momentino malik olmayib, hom
do mexaniki horokot miqdar1 momentina do malik olacaqdir
(Sakil 110.1).
P Elektronun bu momentlori
arasinda sads slaqo mévcuddur. Bu sla-
goni dairavi orbit hali ii¢lin arasdiraq.
Forz edak ki, elektron dairavi orbit tizra
bir saniyads v qodor dovr edir, onda
orbitdon axan coroyan qgodor maqnit
momenti 159

P, =pnylS =pyevs (110.1)

soklindo olar. Burada e -elektronun

-

S]

7
Sokil 110.1

yukii, S iso orbitin sahasidir. Orbit {izro elektron saat oqrabi isti-
gamatinds firlandigda uygun coroyanin istigamati saat aqrabinin
oksi istiqgamotinds olacaqdir. Bu halda maqnit momenti orbit
miistavisina perpendikulyar olub, asagidan yuxari yonalacokdir.
Elektronun horokot miqdart momenti
L = mor* = 2nvmr? = 2mvS (110.2)

kimi toyin edilir. Burada w=2nv elektronun orbit iizro firlanma
bucaq siiratidir. Sokildon goriindiiyii kimi horokot miqdar:
momenti vektoru maqnit momenti vektorunun oksins yonalir.
Magqgnit momenti vektorunun harskot miqdart momenti vektoru-
na olan nisbati v vo § komiyyatlorindon asili olmayib, yalniz

universal sabitlo miisyyonlosdirilir.
(110.1) voa (110.2) ifadslorini torof-torafs bolsok alariq,
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a I I
P—-ly Cr-Fi, T=op* (110.3)
2 om 2 m

. o e . I,
Burada TI'- hiromaqnit nisbat, — -isa elektronun xiisusi yiikiidur,
m

(£:1,76 10" Kl/kqj. Monfi isaresi P, vo L vektorlarmim oks
m

istigamato yonoaldiklorini gostorir. (110.3) ifadssinin dairavi orbit
tciin cixarildigina baxmayaraq, onun elliptik orbit l¢lin do
odonildiyini géstormak olar.
Indi iso forz edok ki, orbit iizro

firlanan elektron xarici maqgnit sahasinda Ql
yerlosmisdir (Sokil 110.2). =

Magqnit sahssindo dairavi coroyana AN | B
clit qiivva tosir etdiyindon elektronun
orbiti presessiyaya ugrayacaq, daha
dogrusu elektron olave firlanma horokoti

qazanacaqdir ki, bunun noticoesindo do L

vektoru, B vektorunun otrafinda Q
bucaq sitiroti ilo firlanaraq konus
cizacaqdir.

Asanligla gostormok olar ki, orbit {izro firlanan zarracik
monfi yiikk dasiyirsa, onda bucaq siirati vektorunun istigamati,
magqnit sahasinin induksiya vektorunun istigamsatinds olacaq va
bucaq siiratinin odadi qiymati bels toyin edilocokdir.

Sokil 110.2

=tfy_°p (110.4)
2m 2m

Qeyd etmok lazimdir ki, presessiyanin siirati orbitin fazadaki

istigamotindon, daha dogrusu B veo L vektorlar1 arasindaki
bucaqdan asid1 deyildir.
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Dediklorimizo yekun vuraraq, Larmor teoremini belo ifada
edo bilarik: orbit tizra harokat edan elektrona maqnit sahasi tasir
edorok onun ovvalki harokotinin iizorino xarici maqnit sahosi
istigamatinda barabar firlanma horokati slavs edir.

Belsliklo, atomun maqnit momenti dedikdo ona daxil olan
elektronlarin magqnit vo harakat miqdart momentlori, hamginin
niivonin maqnit momenti (niivani taskil edon zarraciklarin proton
vo neytronlarin maqgnit momenti) nazords tutulur. Niivanin
maqnit momenti elektronun maqnit momentindon ¢ox-¢ox kigik
oldugundan bozi moasalolorin  hollindo nozoro alinmir. Bu
baximdan molekullarin  maqnit momenti atomun maqnit
momenti ilo elektronlarin maqgnit momentlorinin comindan
ibaratdir.

Atom va molekullarin magnit momentlarini ilk dafs tocriibi
olaraq Stern vo Herlax toyin etmislor.

Atomun maqgnit momentini va elocs do hiromaqnit nisbatin
toyinina aid genis yayilmis tisullardan biri do elektron paramaqnit
rezonansi (EPR) iisuludur.

Bu tisulun mahiyyati ondan ibaratdir ki, tadqiq olunan nii-

munos intensivliyi 4 olan doyison maqnit sahasinds yerlosdirilir.
Bundan slava niimunaya doayison magqnit sahasinae perpendikulyar

olan H, intensivlikli sabit maqnit sahasi do tesir edir.Tacriibo

gostorir ki, H, intensivliyindon asili olaraq, niimunado
elektromaqnit dalgasinin enerjisi udulur. Bu udulmanin qiymati
Ijl,) -iIn miloyyan qiymotindo maksimuma ¢atir (paramaqnit
rezonans).

Rezonans o vaxt bag verir ki, H, intensivlikli sabit maqnit
sahosinin Q tezliyi, H intensivlikli doyison maqnit sahesinin o
tezliyino barabar olur:
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0=Q=TH, (110.5)

Rezonans zamanit o© vo /A, komiyyotlorini o6lgmoklo

hiromaqnit nisbati toyin etmoak olar.

Tacriiba gostarir ki, I' hiromaqnit nisbati elektron tigiin bark
cisimlordo noa (110.3) vo no do (110.4) ifadalori ilo deyil, daha
daqiq ifads ilo miioyyon edilir:

=—gh® (110.6)
2m

Burada g- miioyyon adodi vuruq olub , «g—faktor» adlanir.
Elektronun orbit iizro horokoti zaman1 g =1 elektronun moxsusi
mexaniki momentini - «SPININIi» nozero alarken g=2 gobul
edilir. g =1 vo g =2 qiymatlori sarbast elektron ii¢iin alinir. Bork
cismin elektronlar1 homiso qonsu atomlar torofindon yaranan
sahonin tosiri altinda oldugundan g-nin EPR vasitosilo toyin
edilmis qiymoti doyigir. Miixtolif kristallar ti¢lin g -faktorun
gqiymotini O6lgmoaklo, yiikiin kristall qofesdo paylanmasinin
xarakterini va eloca do elektronlarin gofos ilo qarsiligh xarakterini
arasdirmagq olar.

Umumiyyatlo EPR iisulu tadqigat xarakterli islorin biitiin
sahoalorinds genis totbiq edilir.

111. Dia va paramagqnetiklor.

Yuxarida dediyimiz kimi, diamaqnetiklor tglin magqnit
gavrayiciligr manfi, maqnit niifuzlugu iss vahiddan kigikdir. Digar
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torofdon diamaqnetiklor  {igiin maqnitlonmo vektoru
magqnitlondirici sahonin aksina yonalir.

Diamaqnetiklordoki bu xiisusiyyat onlarin daxilindoki
maqnit dipollarinin varhgr osasinda izah edilir. Bu baximdan
diamaqnetizmin izahi ilk dofo Lanjevan torafindon verilmisdir.

Forz edok ki, atom daxilindoki ixtiyari elektron orbiti xarici
magqnit sahasinds yerlosir. Bu zaman yuxarida deyildiyi kimi
elektronun Larmor presessiyast meydana c¢ixir va elektronun
harakating olavs edilon firlanma bucaq siiratinin 2 vektoru xarici
saho istigamatinds yonalir.

Orbit iizra bas veran bu olave firlanma horokati miioyyan
godor olava coroyana vo buna uygun maqgnit momentino uygun
golir. Beloliklo diamaqnetiklora xas olan xiisusiyyatlor Larmor
presessiyasina asasaon izah edilir.

Magqnit sahosindo yerlogson diamaqnetiklorin hali, elektrik
sahasinda yerlagon geyri-polyar dielektriklorin vo ya molekullarin
halindan osasli suratdo farqlonir. Qeyri-polyar dielektrik saha
istigamatinda polyarizalonir. Bels ki, homin dielektrikdon yiingiil
¢okili ¢ubuq hazirlayib, bircins elektrik sahosindo miioyyan
dayagdan assaq, onda ¢ubuq oxunun sahays paralel istigamatda
dondiiyiinii miisahids edoarik. Homin ¢ubugu qgeyri-bircins elektrik
sahoasindo yerlosdirsok, onda sahonin giiclii hissosindon ¢ubugun
cozb edildiyini gorarik. ©Dgor homin 6lgiido ¢ubugu diamaqnetik
maddadon (bistmutdan) hazirlayib, xarici maqnit sahasinda
yerlogdirsok, onda c¢ubugun sahonin oks istigamoatinda
magqnitlondiyini gorarik. Saha geyri-bircins olarsa, onda ¢ubugu
maqnit sahosinin zaif hissasi cazb edacaok vo gubugun oxu maqnit
sahasinag perpendikulyar istiqgamoatds yonoalocokdir.

Diamaqnetiklor sirasina tosirsiz qazlar, tizvii birlosmalar,
mis, qizil va s. daxildir.
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Paramaqgnit maddslords maqnit qavrayicihigi miisbat,
magqnit niifuzlugu iso vahiddon boyiikdiir, yoni k>0, x>1 basqa

sOzlo, paramaqnit maddslorin atom vo molekullarinin maqnit
momentlorinin vektorial comi sifirdan farqli oldugundan, madds
biitovlikde miioyyon qador P, maqnit momentino malik olur.

Paramaqnit maddolor sirasina oksigen, azot oksidi, aliiminium,
platin, nadir yer elementlori vo s. daxildir.

Forz edok ki, paramaqnit

/ f \ Nf s B madds xarici maqnit sahasinda
Y / \ yerlosir. Bu zaman paramaqnit
r Vs f G f gtgmlarln . nizamsiz
istiqgamatlonmis magqnit

momentlori saho istigamotdo

Sokil 111.1 diiziilocok vo yekun magqnit

momenti sifirdan forqli olacaqdir. Uygun olaraq magnitlonma
vektoru magqnit sahasinin induksiya vektoru istigamoatinda
yonolocakdir (Sokil 111.1).

Paramaqnetiklorin temperaturunu artirdiqca, atomlarin
magqnit momentlorinin nizamh diiziliisii, atomlarin istilik horokati
hesabina miioyyan qodor pozulur. Demali, paramagnetiklorin
magqnit qavrayiciligl temperaturdan asili olaraq azalir.

Deyilonlordon bels moalum olur ki, paramaqnetiklorin
maqnitlonmasinin  izahi,  polyar = molekullardan  ibarst
dielektriklorin polyarizolonmasinin izaht  ilo Ust-listo dusiir.
Yegano forq ondan ibarstdir ki, polyar dielektriklorin
polyarizolonmosinds asas yeri atomlarin elektrik momentlori,
paramaqnetiklorin maqnitlonmasindo iso osas yeri atomlarin
magqnit momentlari tutur.

Paramaqnetiklorin do klassik nozoriyyasi 1905-ci ilda
Lanjevan torofindon verilmisdir. O gostormisdir ki, maqnit
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sahasinin atoma tasiri hom atomun maqnit momentindon vo ham
do magqnit sahssinin induksiyasindan asilidir. Bununla yanasi
olaraq atom k7 komiyyati ilo miiayyanlogon istilik harokatinin do
tosirine moruz galir. Miioyyan edilmisdir ki, bir-birino aks tasir
gostoran bu iki faktor asagidaki miinasiboatdon asilidir:

P -uwH PB
=B _Im (111.1)
kT kT
Lanjevan paramaqnetikin magqnitlonmosinin o
parametrindon asililigini almisdir.
I=f(a)=n,-P,-L(a) (111.2)

burada: L(o)- klassik Lanjevan funksiyasi, n, iso vahid

hocmdoaki zarraciklorin sayidir. Sokil 111.2-don goriindiyi kimi
funksiya o <1 olduqda xatti artir.

L(a)

Hesablamalar gostorir ki, otaq ; b/
temperaturunda va g¢ox gicli = 08F—+4-— +/~£+ =
olmayan magqnit sahesindo g6 _;___ ¢ _i_
P H<<kT  sortt oOdonilir va | / P
03 fenes
L(o)=0/3 gotiiriiliir. o Y, T T Jr
Onda (1112) ifadesi, daha [ 71~ F~F=+=
dogrusu paramaqnetiklor igiin 0 S S S
. 1 2 3 4 a
magqnitlonmo vektoru arasindaki Sokil 111.2
olago asagidaki sokilo diisiir: ’
= Uh P? ~
[="2Cmpg—eH (111.3)
3kT
_ MOHOES

burada: - paramaqnetikin maqnit qavrayiciligi

3kT
adlanir. Yuxarida deyildiyi kimi paramaqnetiklorin magqnit
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gavrayicilign temperaturdan asilidir vo Kiiri gqanununa osason

doyisir: = % (111.4)

P L
burada: c::“‘)’;%- Kiiri sabiti, 7 — miitloq temperaturdur.

Paramaqnetiklor ii¢iin maqgnit qavrayiciliginin adi temperaturda
qiymati 103 —don 10-5 —o kimi olur.
Qeyd etmok lazimdir ki, paramaqnit effekt metallarda basqa

xarakter dasiyir. Belo ki, metalin 6ziino moxsus elektron qazi
moxsusi maqgnit momentind malik oldugundan, paramaqnit
effekto do malik olmalidir. Paramaqnit effekti {igiin Lanjevan
torafindon verilon nozariyys metalin elektron gazina totbiq edils
bilmoz.

Ona goro ki, metal daxilindoki elektronun horokoti klassik
nozariyyas ilo deyil, kvant nazariyyassinin daha miirakksob qanunlari
ilo miisyyonlosdirilir.

Yuxarida deyilon fikirlori yekunlasdiraraq, belo naticoys
golmok olar ki, maddonin dia vo paramaqnetiklora boliinmasi
onlarin yekun maqnit momentlarindan asilidir. Bels ki, atomlarin
maqnit momentlori bdyiikdiirso, onda maddo paramaqnetik
sinfing, atomlarin maqnit momentlori kicikdirsa vo ya sifirdirsa,
maddo diamaqnetik sinfina daxildir.

112. Ferromagnetiklor

Dia vo paramaqnetiklorlo yanasi yiiksok doracods
magqnitlonon  maddslor do modvcuddur. Bu  maddoaler
ferromaqnetiklor adlanir. Ferromaqnetiklorin magnit niifuzlugu
bir ne¢o yiiz mino va bozon iso xiisusi hazirlanmis
ferromagqnetiklor ii¢iin milyona gatir.

Ferromaqnetiklorin maqnit xassasi paramaqnetiklorinkindon
forqli olaraq tokco atomlarin maqgnit momenti ilo izah edilmir.
Miioyyon edilmigdir ki, ferromaqgnetik maddosinin hocmindo
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oOlgilori 10-2- 103 sm olan elo hissalor («domenlor») mévcuddur
ki, onlar giiclii magnitlonmoays malikdir. Xarici maqnit sahasi
olmadigda  domenlorin  maqnit  momentlori  nizamsiz
istigamatlonir, maqnit sahosi daxil edildikdo iso domenlorin
maqnit momentlori saha boyunca istigamatlonir.

Ferromaqnetiklor giicli magqnitlonma xassasine malik
olmagla yanasi ham dos, dia vo paramaqnetiklordon farqlonan
cohoatloro malikdir.

I. Ferromaqnetiklordo maraqli cohatlordon biri maqnit
induksiya vektorunun intensivlik vektorundan xotti asili
olmamasidir (sokil 112.1). Bu asililiq ilk dofs yumsaq domir iigiin
Stoletov torafindon alinmigdir.

Sokildon goriindiiyii  kimi magqnit sahasinin intensivliyi
artdiqca, sahonin induksiyast da artir. Intensivliyin sonraki
arttmma baxmayaraq induksiyanin artmasi zoifloyir. Maqnit
induksiyasinin \6) intensivliyinin giymatini bilorak
ferromaqnetikin maqnitlonmesini / =B —p,H toyin etmok olar.

Magnitlonms vektorunun sahonin intensivliyindon asililigi
gostorir ki, intensivlik artdigca  induksiya vektoru  kimi
magqnitlonmoa vektoru da ovvalco artir, sonra iso doyma halina
yaxinlagir (sokil 112.2).

o

7 A

4 e

0 H 0 H
Sokil 112.1 Sokil 112.2
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Taocriiba gostorir ki, B= f(H ) asililigindaki geyri-xattiliyo
bir ssbob do p=f(H) asiihfidir. Maqnit niifuzlugunun

B C .
j gostorir ki, intensivlik artdigca
Hof

maqnit niifuzlulugu ovvalco artaraq maksimuma c¢atir, sonra is9
azalir (Sokil 112.3).

intensivlikdon asililig: [u =

Gostormok olar ki, ferromaq-

Pmarf-——— netiklorin magqnit qavrayiciligi da
{ magqnit nifuzlulugu kimi sahonin

K I " intensivliyindon asilt olub,
{ intensivlik  artdiqca, avvalca
|

artaraq maksimum qiymotino ¢a-

0 L

H, #  tir, sonra iso asimptotik olaraq
Sokil 112.3 sifira yaxinlasir (Sokil 112.3).
Magqnit gavrayiciliginin
intensivlikdon asililiq ayrisi tarixi olaraq Stoletov oyrisi adlanir.
Umumiyyatla, Stoletov torafindon alinan naticalor

ferromaqnetiklords gedon fiziki proseslorin  nazoriyyassinin
yaradilmasina imkan vermisdir.

I1. Biitiin ferromaqnetik maddslords anizotropiya hadisasi
misahida edilir. Belo ki, ferromaqnetik polikristaldirsa, onda bu
effekt miisahido edilmoz vo magqgnitlonmo vektoru sahonin
istigamatindan asili olmaz. Ferromaqnetik monokristaldirsa, on-
da magqnitlonma vektoru miixtolif atom miistovilori lizro sahonin
istigamatindon asili olar. Tacriiba gostorir ki, domir iiclin kristall
gofasin [100] atom miistovisi asan magqnitlonir, [111] atom
miistavisi is9 ¢atin maqnitlonir.

III. Forz edok ki, maqnitlonmomis ferromaqnetiki
maqnitlondiririk. Bunun ii¢iin ferromaqnetik maqnitlondirici mii-
hitds yerlosdirilir vo maqnit sahasi maqnetik daxilinds sifirdan
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miloyyan qiymato godor artirilir. Magnit sahasinin intensivliyi
artdigca magqnitlonmoa vektoru da artir vo doyma qiymatina
intensivliyin H, qiymatinda Oa oyrisi iizra ¢atir (sokil 112.4).

Ogor maqnitlondirici sahanin intensivliyini tadricon azaltsaq,
onda magqnitlonma ayrisi Oa yolu ils yox, daha yuxaridan kegib,
I, galiq magnitlonmays malik olacaqdir (Sokil 112.4).

'y
Id, ______ a
Iq |
; |
|
_ 1 =
H O/H2 H H
|
i 7]
l q
b\ . %1
Sokil 112.4

Qalig magnitlonmonin H =0qiymstindaki mahiyyati onunla
izah edilir ki, sahs olmadigda belo domenlarin maqnit momentlori
0z nizamli istiqgamatlorini saxlayir. Qalig magnitlonmani tamamila
yox etmok diglin magqnitlondirici sahonin  intensivliyini oks
istigamotdo H, qiymotina godor artirilir. Maqgnit sahasinin oks
istigamoatdo sonraki artimi b noqtesindo yenidon maqnitlonmo
vektorunun doyma qiymatini yaradir (doyma hali oks
istigamatds sahonin H; giymotindos bas verir). Magnit sahasinin —
H,-don H,-ya qodar doyismaklo todricon o ndqtesine qayitsaq,
onda gapanmis ayri alariq ki, buna da hisrerezis ilgoayi deyilir.
Qeyd etmok lazimdir ki, histerezis ilgoyinin formast vo sahosi
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ferromaqnetikin torkibindon asilidir. Bels ki, tomiz vo «yumsaqg»
domir {igiin histerezis zoif ifado olunur, histerezis ilgoyi nazik
alinir.

IV. Yuxarida deyildiyi kimi diamaqnetiklordon forqli olaraq,
para va ferromaqnetiklorin maqnit qavrayiciligi temperaturdan
asilidir. Paramagqnetiklordon forqli olaraq, ferromaqnetiklorin
magqnit gavrayiciliginin temperaturdan asililigi daha miirokkab
xarakter dasiyir. Temperatur artdigca ferromagnetikin
maqnitlonma gabiliyyati azalir. Bu zaman maqnit niifuzlulugunun
vo maqnit qavrayiciigimin qiymsti sahonin ixtiyari qiymsatinds
asagl disir ki, bu da hom histerezisi vo hom do maqnitlonmo
vektorunun doyma qiymotini azaldir. Kiiri temperaturu adlanan
T, temperaturunda ferromaqnetik 6z magqnitlonmo xassasini

tamamils itirir.

Kiiri temperaturundan yuxari1 temperaturlarda ferromaqne-

tik paramaqnetiko ¢evrilir. Belo paramaqnetiklorin maqnit gav-

rayiciliginin  temperaturdan  asilihigr Kiiri-Veys qanununa gors
toyin edilir:

c
xXx=
T-T,

burada ¢ — maddonin noviinden asili olan Kiiri-Veys sabiti, 7,

(112.1)

Kiiri temperaturudur.

Indi iso ferromaqnetiklorde bas veran fiziki proseslorin iza-
hima baxaq. Ferromaqgnetiklorin miiasir nozoriyyasi asagidaki
tocriibi faktlara asaslanir:

a) Ferromaqnetik maddonin atomlari maqgnit momentino
malikdir. Stern vo Herlax tacriibasi gostormisdir ki, ferromagnetik
atomlarinin  maqgnit momentlorinin  gqiymati, paramaqnit
atomlarinin maqnit momentlorinin qiymati tortibindodir. Bu o
demokdir ki, ferromaqnetiklordoki fiziki hadisalori
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paramaqnetiklordoki fiziki hadisalora uygun izah etmok olmaz va
ferromaqgnetiklors xas olan cohoat yalniz atomlarin maqnit
momentlori ilo slagadar deyil.

b) Vacib tocriibi faktlardan biri do hiromaqnit nisbatin
giymotidir. Bu nisbatin ferromaqnetiklor ii¢iin tocriibi qiymati
elektron orbiti {igiin alinmis nazari qiymatdon toxminan iki dofs
boyiikdiir. Eynsteyn vo de-Qaaz tocriibasi vo eloco do Barnetta
hadisasi imkan verir ki, ixtiyari madds ti¢iin hidromaqnit nisbatin
adadi giymaotini 6lgak.

Bu tacriibalorin naticalori onu isbat edir ki, ferromaqnetik-
lorin «spontan» vo ya 6zbasina maqnitlonmasinds orbital maqnit
momenti praktiki olaraq istirak etmir. Aparilan tocriibalor
noticasinds bir daha molum olmusdur ki, ferromaqnetiklordoki
magqnit hadisalorina osas sobob elektronlarin  spin magqnit
momentlorinin varhgidir.

Tacriibo gostarir ki, agor Kiiri temperaturunda domenlor
dagilirsa vo ferromaqnetik 6z maqnitlonma xassasini itirirsa, Kiiri
temperaturundan asagr temperaturlarda domenlor yenidon
faaliyyat gostorir. Bu baximdan Kiiri temperaturunda ikinci nov
faza kecidi bas verir vo bu hal ferromaqgnetiklorin istilik
tutumundaki anomaliyada 6ziinii gostarir.

Ferromaqnetiklorlo yanasi olaraq antiferromaqnetiklorin
(xrom, magqnit vo s.) varligi nozori olaraq halo 1933-cii ildo
L.D.Landau torofindon sdylonilmisdir. Antiferromaqnetiklordo
elektronlarin moxsusi maqnit momentlori antiparalel istigamat-
lonir. Noaticodo antiferromaqnetiklor ¢ox ki¢ik maqnit qavra-
yiciligina malik olur vo 6zlorini ¢ox zoaif paramaqnetiklor kimi
aparir.

Qeyd etmok lazimdir ki, antiferromaqnetiklor {igiin do Kiiri
va ya Neel temperaturu moévcuddur. Homin temperaturda
spinlorin ~ antiparalel  istigamatlori  yox  olur. Bozi
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antiferromaqgnetiklor (mis, manqgan orintilori va s.) igiin
antiferromaqgnetik  xasso temperaturun araliq qiymatinda
misahido edilir. Belo ki, Neel temperaturundan yuxari
temperaturlarda antiferromaqnetik 6ziinii paramaqnetik kimi,
asagl temperaturda iss 6zlinii ferromaqnetik kimi aparir.
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FOSIL XVII

DOYiSON CORDYAN

113. Dayison corayan dovrasindo miigavimat.

Molum oldugu kimi Om va Kirxhof ganunlari sabit corayan
ticlin miioyyanlosdirilmisdir. ©gar corayanin qiymati vo istigamati
zamandan asili olaraq miisyyan tezliklo periodik olaraq doyisarsa,
onda bela carayan doyisan carayan adlanir va bu carayan tigiin Om
vo Kirxhof qanunlari 6donilmir. Lakin bu ganunlar doyison
corayan va gorginliyin ani qiymatlori {igiin 6donils bilor, bu sortlo
ki, onlarin doyigsmosi zoif olsun. Molumdur ki, elektromaqnit
hoyacanlanmasi elektrik dovrasi {izrs is1q siirati tortibinds yayilir.
Ogoar elektromaqnit hoyocanlanmasi ¢=//c¢ zamaninda elektrik
dovrasinin on uzaq noqtesine verilirss vo bu zaman orzindo
corayanin siddati ¢ox zaif doyisorss, onda corayanin ani qiymati
naqilin biitin en kosiyi boyunca demok olar ki, doayismoz
qalacaqdir. Bu sorti 6doyon coroyan kvazistasionar coarayan
adlanir. Belo kvazistasionar corayanin anm qiymoti iigiin Om va
Kirxhof ganunlar1 6danilir.

Indi iso qisa da olsa dayisen y 0,
coroyanin yaranma mexanizmi 4__ //;
ilo tanis olaq. — Zaly-. S

. . i - r_}-— B

Forz edok ki, diizbucaqh ol ZC o

bed  k 010 A

abc onturu 102 oxu ,%}7 -
otrafinda  maqnit sahosino -7 4
perpendikulyar istigamoatda Sokil 113.1

firlanir (sokil 113.1).

Doyison carayan.

Bundan olava gobul edak ki, maqnit sahasi bircinslidir, yani
magqnit sahasinin induksiyasi sabitdir vo kontur barabar bucaq
stirati ilo firlanir. Onda zamanin ixtiyari ¢ aninda konturu kason
magqnit seli

® = BScosa = BS coswt (113.1)

soklindos olar.

Burada S — konturla mohdudlanan sahas, o = w¢ konturun
baslangic halindan hesablanan donmos bucagidir.

Konturun firlanmasi naticasindo onu kosib kegon @
maqnit seli periodik olaraq doyisir vo bununla slagodar olaraq,
konturda Faradey qanununa asason periodik dayison induksiya
e.h.q. yaranir.

do

E:—E:BSsinmtzao sin ¢ (113.2)

burada, € ;= BS® - induksiya e.h.q.-nin amplitud qiymati adlanir
vo sin®f =1 olanda e.h.q. maksimum qiymato catir. Belaliklo,
aldigimiz periodik sinusoidal qanun ilo doyison e.h.q.-homin
konturda sinusoidal ganunla dayison corayan yaradir.

I=£=£sinmt=losina)t (113.3)
R R

burada, /, = 70 - coroyanin amplitud qiymatidir.

Dayison coroyan rogsi prosesdir. (113.3) ifadosindoki o
doyison coroyanin dairovi tezliyi, ®¢ iso coroyanin fazasidir.
Bununla yanasi olaraq doyison coroyan, 7' — periodu vo v tezliyi
ilo do xarakterizs edilir:
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0):2:271\/
T

Sokil 113.2 —don goriindiiyii kimi e.h.q. va dayison corayanin
siddati zamandan asili olaraq eyni faza ilo doyisir.

ANAWAWAW
VAAVARVERN

Sokil 113.2

A
51

Forz edok ki, doyison coroyan dévrasine R aktiv miiqavimati
birlasdirilmisdir (sokil 113.3 a).

Dévradaki corayanin doyisma ganununu bilorak, garginliyin
do hansi qanunla dayisdiyini miisyyon etmok olar.

R
—
1
- ~ 0|
a)
1,
UZl R
b) coroyan oxu
Sokil 113.3
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Dogrudan da miigavimatin uclarindaki gorginliyi Om
ganununa asasan yazsaq, alariq:
U =IR=I,Rsinot =U,sin ot (113.4)

Burada: U,=1,R - gorginliyin amplitud qiymotidir. (113.4)
ifadasi gostarir ki, miigavimatin uclarindaki gorginlik ds corayan
kimi sinus gqanunu ilo dayisir.

Hor hansi bir istiqgamati se¢ib, onu coroyan oxu adlandiraq
(sokil 113.3 b) vo bu istigamat boyunca corayan vektorunun /,

uzunlugunu qeyd edok. Ddvradoki coroyan vo gorginlik eyni
ganunla doyisdiyindon vo yaxud coroyan vo gorginlik rogslori
arasindaki fozalar forqi sifir oldugundan, onda uzunlugu
U,=1,R olan gorginlik vektoru da coroyan oxu istigamotindo

yonolocok vo har iki vektorun comi baxilan dovre iiglin vektor
diagrami yaradacaqdir.

114. Doyisan carayan dovrasinda induktivlik.

Forz edok ki, doyison coroyan ddvrasine L induktivlikli
sargac birlosdirilmisdir (sokil 114.1). Doévrado axan doyison
coroyan induktiv sargacda 06z-6ziino

L induksiya e.h.q.  yarandigindan,
baxdigimiz dovro hissesine  Om

ganununu totbiq etmoklo yaza

7 bilorik:
O~ 0 U=IR-E.
Sokil 114.1 Baxdigimiz halda R=0 oldugun-
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dan vo 6z-6ziino induksiya e.h.q. € = —L% soklinds oldugundan

yaza bilorik:
U= L% (114.1)

Dovrade coroyan [ =1I,sinw¢t qanunu ilo doyisirse, onda

induktivliyin uclarindaki gorginlik
U =1 oL cosot :IomLsin(mt+gj (114.2)

ganunu ilo dayisir. Demali, dovradaki gorginlik do corayan kimi
sinus qanunu ilo doyisor. Lakin bu halda gorginlik ragslori

. T .
corayan ragslorini fazaca B godor gabaglayir. Bu noaticoni vektor

diagraminda asagidaki kimi gostars bilarik (sakil 114.2).
Rogslor arasinda mey- }UO:IOmL

dana ¢ixan fazalar forqginin

yaranmasli mexanizmi asagi-

daki kimidir (Sakil 114.2).
Dévra hissasindoki aktiv

- . s

muqawmgt 51f1rd11Tsa? or{da \ > I

tatblq' edilon gorginlik dovi 0 SoToyaoRT™

rodoki  0z-6ziino  e.h.q.-ni

tamamilo tarazlasdirir vo bu- Sokil 114.2

na gora do gorginlik oks isars ilo 6z-6ziins e.h.q.-ns barabar olur.

Digor torafdon (114.1) ifadasing nazar salsaq, gorarik ki, gorginlik

corayanin ani giymati ilo deyil, onun doyismasi ilo miitonasibdir.

Bu o demoakdir ki, goarginlik an boyiik giymatina, corayan sifirdan

kec¢dikds malik olur. Ona goéra do gorginliyin maksimum qgiymati

corayanin sifir qiymatine va oksino uygun golir. (114.2) ifadssinds
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U, =1,0L gorginliyin amplitud qiymoti, R, =®L iss baxdigimiz
halda uygun induktiv miiqavimotdir. induktivliyi henri ilo, dairavi
tezliyi san'! ilo ifads etsok, onda induktiv miigavimat Om ils ifads
edilor.

115. Dayison carayan dovrasinds tutum.

Dayigon coroyan dovrasinde C tutumlu kondensatorun
gosuldugunu forz edok vo gobul edok ki, dovra hissesindoki aktiv
miiqavimat va induktivlik nazors alinmur.

Dovra hissesindaki dayisen corayanin /=/;sin®¢ ganunu
ilo doyisdiyini bilorak, kondensatorun uclarindaki gorginliyin
hansi qanunla doyismosini arasdiraq (sokil 115.1). Ddvra

hissosindoki  miigavimat nozoro | |C
alinmadigindan  kondensatordaki | |
gorginlik diisgiisii
v=4 (115.1)
c 1
soklindo olar. Kondensatordak: ° ’.\'G
Sokil 115.1

yiikiin

) 1
q= Ildt :.[]0 sin otdt = —EOCOS(DI+C1

oldugunu bilorok, gorginliyin asagidaki qanun ilo doyisdiyini
miioyyanlosdirmak olar:

U:—icosmt:I—Osin(mt—Ej. (115.2)
oc oc 2

(115.2) ifadssindon goriindiiyti kimi kondensatorun uclarin-
daki gorginlik do coroyan kimi sinus ganunu ilo doyisir, lakin
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kondensatordaki gorginlik rogslori fazaca corayan ragslorindon g

gador geri qalir.
Kondensatordaki yiik coroyan hesabmna yarandigindan
gorginlik ragslari corayan ragslorina nisbaton gecikir.

(115.2) ifadesindoki U, L kondensatordaki gorginliyin
oc

. : . 1.
amplitud qiymati, R, :E 1so baxdigimiz hala uygun tutum

1

miqavimatidir. 9gor C faradla, ® san™ 1ilo Olgiilorss, tutum

miiqavimati Om ilo ifado edilor.

Alinan naticalori vektor diag- I
raminda goéstorsak, sokil 115.2-don 0 / . carayan oxu
goriindiiyii kimi gorginlik vektoru 5

coroyan oxu ilo tst-iisto diismayib,
C : T
saat oqrabi istiqgamatinda 3 godar

doniir. Vektorun uzunlugu gorginli-
yin amplitud qiymatino barabar
olur (Sakil 115.2).

' Uozlo/oac

Sokil 115.2
116. Dayison carayan dovrasi iiciin Om qanunu.

Dayison coroyan dovrasindoki aktiv miigavimot, induktivlik
vo tutumdan alinan naticalor imkan verir ki, ixtiyari dovrs iiglin
gorginlik ragslori arasindaki slage yaradagq.

Forz edok ki, miigavimot, induktivlik vo tutum dayison
corayan dovrasine ardicil birlosdirilmisdir. Dévradoki carayanin
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I =1,sinot qanunu ilo dyisdiyini qobul edok vo dévranin uclarin-

daki gorginliyi hesablayaq (sokil 116.1). Ardicil birlosdirilmis
dovradoki gorginlik ayri-ayri hissalordoki gorginliklorin coming
borabor oldugundan, baxdigimiz dévrods timumi gorginlik, za-
mandan asili olaraq, sinus ganun ils doyison gorginliklorin comina
borabar olacaqdir (sokil 116.1). Baxdigimiz dévrado miisahids edi-
lon ragslori toplamaq tiglin gorginliyin vektor diagramindan
istifads edok.

R L C
_|—_—J_fW\__“_
a je—————— .——.b

1

0 ~0

Sokil 116.1

Miigavimoatdoki gorginlik rogslorini vektor diaqraminda
uzunlugu I,R olan U, vektoru ilo, induktivlikdo vo tutumda
olan gorginlik ragslorini isa corayan oxuna perpendikulyar olan

. I = =
vektorlar iizorinda, uzunluglar1 7,0L vo —% olan U, va U, vek-
oc

torlari ilo, gdstarak. Onda bir-birinin aksine yénalmis U, ve U,
vektorlarinin forqi olan / ((DL—%) uzunlugu U, vektoru ilo
o)

gostarilocokdir (sokil 116.2).
Beloliklo dovronin  a,b uclarindaki (sokil 116.1) tam

gorginlik fazaca ceroyan rogsleri ilo ist-liste diison U, ve fazaca
carayan ragslorindan g gadar farqlenan U, gorginliklorinin comi-

no barabardir. U, gorginliyin aktiv, U, iso reaktiv toplananlari
adlanir.
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=
I
&~
g

=

I
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=

carayan oxu

e i e e

S
1
c~
e
h
|

n“

S

=
I
Al

Sokil 116.2
Vektor diaqramindak: gorginlik iicbucagina Pifaqor
teoremini totbiq edorok yaza bilarik:

2
Usg =ILR*+1; (o)L —Lj :
oC

buradan da

Uy

(ot ]
R +| oL———
oC

Vektor diagramindan goriindiyti kimi ¢ bucagmin tangensi {igiin

I, = (116.1)

yaza bilarik:

oL

120 :T(DC (116.2)

burada, ¢ gorginliklo coroyan siddoti arasindaki fazalar forqidir.
(116.1) ifadesi Om ganunu ilo miloyyon monada uygunluq toskil
edir. Belo ki, gorginliyin amplitud qiymati corayanin amplitud
giymatilo miitonasib olur vo ona gora do (116.1) ifadassi doyisen
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corayan dovrasi tigiin Om ganunu adlanir. Nozors almaq lazimdir
ki, bu ganunauygunluq corayanin amplitud giymati ii¢iin dogru
olub, ani qiymati li¢in 6donilmir.

Dovrodon axan coroyan doyison e.h.q.-no vo dovronin
uclarindaki gorginlik diisgiisiine uygun olaraq

=1, sin(mt—(p) (116.3)
qanunu ilo doyisir. Burada, 7, vo ¢ (116.1) va (116.2) ifadaleri ilo
toyin edilir. (116.1) ifadoasinin maxrocindaki

Z=JR2+(QL—%j2 =\/R2+(RL—RC)2

(Q)

ifadosi dovronin tam miigavimoati adlamir. X =R, -R,. = (DL_%
(O]

dovronin reaktiv miigavimoti oldugundan, tam miigavimot

Z=vR’ +X° olar. Oger oaL>% olarsa, coroyan fazaca
®

- . 1 e
gorginlikdon geri qalir. oL <_C olarsa, coroyan gorginliyi fazaca
®

1 o .
gabaqlayir. 9gor mL=—C olarsa, gorginlik vo coroyan ragslori
®

. . . . / 1
eyni fazada bas verir, yoni faza siirlismosi ¢ =0 olur. o,,, = Ic

sortini 6dayan tezliklordo d6vronin tam miigavimati ¢ox kigik
olur vo buna uygun coroyan on boyiik qiymoto malik olur. Bu
zaman aktiv miigavimotdoki gorginlik disgiisii dovroys daxil
edilmis xarici gorginliyo borabor olur. Induktiv vo tutum
milgavimatlorindoki gorginlik diisgiilori amplitudca eyni olub
fazaca bir-birinin oksina yonalir.
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Bu hadisaya uygun gor-

1,oR . g T
ginlik rezonans gorginliyi, tez-
lik iso rezonans tezliyi adlanir.

I,R Onda, rezonans gorginliyi ii¢iin
corayan oxu vektor diaqramu (sokil 116.3)-
doki kimi olur.
1
Ty
oC
Sokil 116.3

117. Dayisan carayan dovrasinda is va giic. Carayan va
gorginliyin effektiv giymatlori.

Forz edok ki, baxdigimiz dévra yalniz aktiv miigavimatdon
ibaratdir. Onda coroyanin gordiiyii is tamamilo istiliys
cevrilocakdir.

Belo dovronin uclarindak: gorginlik U =U,sin¢ qanunu ilo
dayisorsa, onda dovradoki coroyan da [ =I,sinws qanunu ilo
doyismalidir.

Yuxarida deyildiyi kimi, dovre yalniz aktiv miigavimatdon
ibaratdirse, onda corayan vo gorginlik rogslori arasindaki fazalar
stiriismasi sifira barabardir.

Cox ki¢ik zaman intervalinda dayison corayana sabit coroyan

kimi baxmaq miimkiin oldugundan, doyison corayanin ani giicii
ticiin yaza biloarik:

P=1U =1 U,sin® ot (117.1)

Oksor hallarda giiciin ani qiymotini yox, onun bir tam
period orzindoki orta giiciinii bilmok zorurati meydana ¢ixir.
Dayison corayanin kigik zaman orzinds gordiyii is
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dA=P-dt = I,U,sin” otdt (117.2)

soklindadirso, onun bir period arzinde gordilyii is asagidak: kimi
olar:

T T
A, = IOUO_[sin2 otdt =1,U, —jsin
5 21y T

2 2mt : :
m:% oldugundan %:(p isaro edib, ¢=0-dan ¢ =27n-yo
godoar yeni inteqrallama sorhoddi miioyyan etsok o
1—cos2¢

sin” ¢ = yazsaq alariq.

T 2n T 1 2n
Ay :]oUo% J. sin’ (pd(pzazlouo j (1-cos2¢) =
0 0

T 127‘5 T 127‘5
=l U, ——|do—-1,U,—-— | cos2odo = 117.3
0027122[([) 0027122[ ¢®ao ( )

27
T 1 T 1.

=] U,—-—2n+1,U,—-—sin2

0o 2 000 gt e?

_Liur
0 2

Buradan doyison corayanin orta giicii ti¢iin alariq:
4. 1
—==1,U

T 5lovo

2

U, =1,R oldugundan, P :é% alariq.

P

Sabit coroyanin siddatini vo gorginliyi uygun olaraq 7, va
U, isaro etsok vo gostorsak ki, doyison corayanda oldugu kimi, R

miiqavimatinds do homin migdarda istilik ayrilir, onda yazariq:
420
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2

P=1U Yq
_‘?f‘ ef_R

Doyison vo sabit coroyan doévralori iigin almmmis giiciin
ifadolorini miigayiso etsok yazariq
T/ ) (117.4)

ef \/3 ’ ef \/E

(117.4) ifadesindo /,, dayison coroyanin vo U, gorginliyin
f of

effektiv qiymoatlori adlanir.

(117.4) ifadesindon goriiniir ki, corayanin va gorginliyin
effektiv qiymatlori onlarin amplitud qiymatlorinden V2 dofo
kigik olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, doyison coroyanin siddsti vo gorgin-
liyi elektrotexnikada onlarin effektiv qiymatlori ilo xarakterizo
olunur. Bu baximdan doyison corayan {i¢iin hazirlanmis amper-
metr va voltmetrlor corayanin va gorginliyin effektiv gqiymotlorina
gora doracolonir.
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FOSIL XVIII

ELEKTROMAQNIT ROQSLORI VO DALGALARL.
MAKSVELL NOZORiYYOSi

118. Raqs konturunda enerjinin ¢evrilmasi. Maxsusi
elektrik ragsloari.

Mexanika kursundan moalum oldugu kimi sads rags sistemi
olaraq, ucundan m kiitlali yiik asilmis, elastik yayin ragsi harakati
gabul edilir. Bels rogs sisteminds yayin kiitlesi, yiikiin kiitlasino
nisboton nozors alimmir. Mexanikadan molum oldugu kimi
yaydan asilmig yiikii tarazliq veziyyeotindon ¢ixardiqda o, sado
harmonik rogs edir vo tarazliq vaziyyoti otrafinda yerdoyismo
zamanindan asili olaraq sinus yaxud kosinus ganununa gors
doyisar. Yiik konar vaziyyatlords yerlosdikdo rags edon sistemin
kinetik enerjisi sifira, potensial enerjisi iso maksimuma borabor
olur. Yik tarazliq vaziyystindon kecdikds sistemin potensial
enerjisi sifira, kinetik enerjisi iso maksimuma catir. Beloliklo,
misahido edilon mexaniki rogs, sistemin potensial enerjisinin
kinetik enerjiya vo kinetik enerjisinin potensial enerjiys periodik
cevrilmasi naticasinda bas verir.

Eyni hadisoni elektrik ragslorinin alinmasi zamam da
miisahido etmok olar. Bunun ii¢iin L — induktivlikli sargacdan va
C tutumlu kondensatordan ibarat rogs konturunda enerjinin
cevrilmosino baxaq (sokil 118.1).

Forz edak ki, sargacdan aralanmis kondensator yiiklonmis-
dir. Bu zaman kondensatorun l6vhalari arasinda miioyyan qoadar
enerjiyo malik olan elektrik sahasi yaranmisdir. (sokil 118.1 a).
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Yiiklonmis kondensatoru sargac ilo birlogdirsok, onda
kondensator bosalacaq vo lovholor arasindaki elektrik sahasi
azalacaqdir. Bu zaman konturdan miioyyon miqdar caorayan
axacaq Vo sargacin otrafinda maqnit sahosi yaranacaqdir.

Zamanin t:% (T -rogsin periodudur) hissasindo kondensator

tamamilo bosalacaq, elektrik sahasi yox olacaq va uygun olaraq
magqnit sahasi maksimum qiymoto catacaq (sokil 118.1 b).
Noticads elektrik sahasinin enerjisi maqnit sahosinin enerjising
cevrilocakdir.

Sokil 118.1

Belslikla, (sokil 118.1) —don gériindilyli kimi zamanin
t=£, t=Z , t=iT vot=T
4 2 4

anlarinda raqs konturunda magqnit sahasinin enerjisi elektrik
sahasinin enerjising va aksina ¢evrilir. Konturun aktiv miigavimati
sifirdirsa, onda enerjilorin periodik olaraq qarsiligli ¢evrilmasi
noticasindo sonmoyon elektrik ragslori alinacaqdir. Konturda
meydana ¢ixan bu ndv rogslor moxsusi elektrik rogslori adlanir.
Indi iso moxsusi elektrik rogsinin tenliyini, rogsin periodunu,
dairavi tezliyini va s. toyin edak.
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Forz edok ki, rags konturu C tutumlu kondensatordan, L —
induktivlikli sargacdan vo R miiqavimatindon ibaratdir. Olavo
olaraq qobul edok ki, konturda bas veron elektrik hadisalori
kvazistasionardir, yoni corayanin ani qiymoti konturun hor
yerindo eynidir. Onda Kirxhofun ikinci qanununa gors,
konturdaki gorginlik diisgiilorinin comi, tosir edon e.h.q.-nin
comina barabar olacaqdir (sokil 118.2). Baxdigimiz hal digiin
gorginlik diisgiisi. ham R migavimatindo vo hom do
kondensatorda yaranir.

Konturdaki 0z-0ziing +11-
: dl g . '
e.h.q.-nin Ld_ oldugunu bi- C
t
lorok yazariq: ]l R
dI
RI-U,=L— (118.1 L
c=L— (118.1)
Burada, U, = % kon- Sokil 118.2

densatordaki gorginlik diisgiisii olub, isaraco miigavimoatdaki
gorginlik disgiistiniin oksinadir (sokil 118.2). Nozoro alsaq ki,
coroyanin seg¢ilmis miisbat istigamoti kondensatordaki miisbot
yiikiin azalmasina uygun golir, onda yaza bilorik:

Dediklorimizi (118.1) tonliyinds nozora alsaq, kondensa-
tordaki yiik ti¢ilin alariq:
2
d—f+R@+i:0 (118.2)
dr dt C
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(118.2) tonliyinin har torafini L - boliib, %z 2B; Ll_C =0
avazlomalarini qabul etsok, yaza bilorik:
4% wgq = 11
T —+ ZB ®,q =0 (118.3)

Burada, o, rogsin dairovi tezliyidir. Aldigimiz (118.3) tonliyi

sabit omsali iki tortibli xotti diferensial tonlikdir. Bu tonliyi
avvalco R =0 hali {igiin, yani sénma olmayan hal {igiin holl edak.
Onda (118.3) tonliyi daha sads soklo diisor:

dq+mw 0 (118.4)
}"

Bu tonliyin imumi halli asagidaki sokilds olar,
q=Acos(wy+a) (118.5)

Burada 4 vo a (amplitud va baslangic faza) ixtiyari qiymat
ala bilor. Baslangic sort olaraq +=0, ao=0 qabul etsok, ¢, =4
alariq vo (118.5) —in halli asagidaki sokls diisor:

q = q, cos ®t (118.6)
Alinmig (118.6) tonliyini hollino osason kondensatordaki

gorginliyin hansi ganunla dayisdiyini miiosyyanloasdirs bilarik:

Uc zi—q—gcoswot—UO COs Mt (118.7)

C
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Burada, U, :q—é’ gorginliyin amplitud qiymoti olub,
kondensatordaki baslangic gorginliyo borabordir. Eyni ilo
konturdan axan corayan ii¢iin do yaza bilorik:

Iz—%zqocoo sin oyt = I, sin ot (118.8)
Burada: /, = g,0, ceroyanin amplitud qiymatidir.
Goriindilyt  kimi  konturdan  axan  coroyan = vo
kondensatordaki yiik harmonik ganunla dayisir, bels ki, corayan
sinus ganunu ila, yiik isa kosinus ganunu ils dayisir (sokil 118.3).
Dairavi tezliyin ifadasindon ragsin periodunun giymatini

toyin edo bilorik:

Sokil 118.3

Buradan da moxsusi elektrik rogslorinin periodu {iglin
Tomson diisturunu alariq:

T=2nvLC
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Ogor (118.9) ifadssini mexaniki ragsin 7 =2n\/% periodu

ilo miiqayiso etsok, gororik ki, elastik yayin ucundan asilmis
yikiin m kiitlosi ovazinds L induktivliyi, yayin k elastiklik om-
salinin tors qiymati avazino kondensatorun C tutumu durur.

119. Sonan elektrik ragslori.

Hor bir real kontur aktiv miigavimats malikdir. Bu zaman
konturdaki rogsin tonliyi (118.2) soklindoki tam diferensial

R
g
7 =B
2

ovozlomolari aparsaq va tonliyi mg >B? yaxud %>f? sorti

tonlikls ifads edilocokdir. Bu tonlikds yena do % = oaﬁ,

daxilinda hall etsok, onda iimumi hall bels olar:
q=Ae™ cos(ot+0a) (119.1)

Burada, 4 vo a sabit komiyyatlor olub, yuxaridaki kimi
baslangic sartlor daxilinds toyin edilir.

) 1 R?
W=y P = |————
0P \VZC 412

komiyyati iso konturda alinan sonon roagsin tezliyi adlanir.
Gorlindiiyli kimi sénon rogsin @ tezliyl moxsusi rogsin o,

tezliyindon kigikdir. (119.1) —in tmumi hoallina uygun belo
mithakima etmok olur ki, konturdaki enerjinin miioyyon hissasi R
aktiv miigavimatin qizmasina sarf olunur ki, bu da konturdaki
ragsin tadricon sénmasina gatirib ¢ixarir. Bu baximdan (119.1)
ifadesindoki B komiyyati roagsin sonmo omsali adlanir. (119.1)-1
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holl edorak kondensatordaki gorginliyi vo konturdan axan
corayani tapa bilorik:

U,==+ =£e‘B’ cos(ot + o) =U,e ™ cos(wr+o) (119.2)
c

1 2%2 Ade™ [—Bcos(cot+oc)—wsin(cot+oc)] (119.3)

Ogor (119.3) ifadoesinin sag torofini vahido borabor olan

ON /Jo* +B* -a vursaq, alariq:

I=w,de™ —Lcos(wt+a)—
o’ +B°
(119.4)

0 )
——s1n(mt+a)
o’ +B2 ]

. ® (Q)
COS\V:——B :—ﬁ; SMY = ————=——
Jo© +p? @ o’ +p° @

sortlari ils toyin edilon y bucagr daxil etsak, (119.4) ifadssi ii¢iin
alariq:

I=wyAe™™ cos(wt+o+y) (119.5)
cosy <0 va siny >0oldugundan y bucagimin qiymati g -don

T-yo qodar (gS\VSn) doyisir. Belolikls, konturda aktiv

miiqavimatin  varhigr gostorir ki, coroyan kondensatordaki
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gorginliyi fazaca g-dsn ¢ox qabaqglayir (R=0 olduqgda

gabaqglama g godoar olar). (119.1) ifadasi gostorir ki, konturdaki

raogs, coroyan vo gorginlik eksponensial qanunla azalir (sokil
119.1). Rogsin sénmasi bir gayda olaraq sénmonin logarifmik
dekrementi ilo xarakterizo edilir:
r=in—2D__gp (119.6)
At+T)
Burada A(¢) ¢ anindaki, A(¢+7) iso t+71 anindaki ampli-

tudlardir.

Qeyd etmok lazimdir ki, )
2

B> > w; vo yaxud — >— olar-
4’ " LC ol =

sa, onda kondensatorda periodik = ot
bosalma yaranar. Kondensatorun
belo bosalmasina uygun golon

miiqavimat  kritik  miigavimot
R, _ 1 : L
adlanir vo —*% > —— sortindan toyin edilir.
47 LC

Sokil 119.1

120. Macburi elektrik ragslori.

Konturda moacburi elektrik ragslori almaq ig¢iin, ona
xaricdon periodik doyison tasir gostormoaliyik. Basqa sozla, ardicil
birlasdirilmis kontur elementlorinin uclar1 ya dayison e.h.q.-na va
yaxud U =U,coswt dayison gorginlik sobokesino birlesdirilir

(sokil 120.1).
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Konturda meydana ¢ixan macburi ragsin tonliyi sol torafi iki
tortibli diferensial tonlikls ifads edilocokdir,
2
Ld—f+R@+1:Uccosmt (120.1)
dt da C
Uygun ¢evrilmalori aparsaq, asagidaki tonliyi alarq:
d’q  odq o U,
— + 2B+ wig =—cos ot 120.2
% p L A (120.2)
(120.2) tonliyinin xiisusi halli

0~ o
Sokil 120.1
q =g, cos(wr + o) (120.3)

soklinds olur. (120.3) xiisusi hollindon istifads edib, (120.2)
tonliyini asanligla holl edorok maoacburi elektrik rogsinin
amplitudunu va baglangic fazasini toyin edo bilorik:

Uy
a0 L , igo=—2D2 (120.4)
\/(oo(z) —0)2)+4B2032 ®p —®

. . 1 R
120.4) ifadalorinda =—— Vvd B=— oldugunu nazors alsaq,
( ) Wy C B IC g q

alariq:

430



Fosil XVIII

R
2 1
oo\/Rz +(coL—m1C) oc O

(120.3) ifadssini bilorak konturdan axan corayani toyin etmok
olar.

(120.5)

q o=

I =—gyosin(ot+o)=1, cos(mt+a+g) (120.6)

burada /; =g, coroyanin amplitud qiymatidir. Macburi rogsin

amplitudunu nozoro alsaq, coroyanin amplitud qiymoti igilin
alariq:
Uy

(o)
R°+| oL ——
oC

(120.7) ifadesindon goriindiiyii kimi, tezlik rezonans tezliyino

(120.7)

Iy =wq, =

boraber olanda /, maksimal qiymoto catir. Rezonans sorti vo

buna uygun galon tezlik, macburi mexaniki ragslords oldugu kimi,
macburi elektrik ragsinin amplitudunun moxracindoki ifadanin
lizorina qoyulan sortdon toyin edilir. Bu sorto  goro

2
(mé—mz) +4[?>2(1)2 ifadosinin ®-ya goro birinci tortib téromaosi

sifira borabor gotiiriilmalidir:

O, =0} —2p° (120.8)

. 1
Ogor =0 yoni sénmo yoxdursa, onda ®,, =0, = I
olur. Demali, mocburi elektrik ragslorinin @ dairavi tezliyi
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moxsusi elektrik rogslorinin @, dairovi tezliyino borabordirss (agor

sonma ¢ox zoifdirsa), onda amplitud vo eloco do konturdan axan
corayan maksimal giymata ¢atir (sokil 120.2).

Bu hadiso rezonans hadisasi vo buna uygun golon tezlik iso
rezonans tezliyi adlanir. Konturun aktiv miigavimati kifayat
godar kigikdirsa, rezonans tezliyi rogsin moxsusi tezliyi ilo iist-listo
diisiir.

N

0 @ rez @
Sokil 120.2
Sokil  120.2 —don goriindilyi kimi konturun aktiv
miiqavimati na qadar kigik olarsa, rogsin sénmasi do bir o qadar
gec olar vo maksimum daha iti olar.

121. Yerdoyismo corayani.

Ovvalki paraqraflarda elektrik vo maqnit hadisalorinin asas
ganunauygunluqglar1 izah edilmisdir. Bu gqanunauygunluqglara va
eloca do Faradeyin elektrik vo maqnit sahslorino dair tocriibalorine
osaslanaraq Maksvell elektromaqgnit sahosinin tamamlanmig
nozariyyssini yaratmisdir. Maksvell nazoriyyasi siikunatdaki yiik-
lorin elektrostatik sahosindon baglamis isigin elektromaqnit
tobiatina godar boyiik bir intervali shats edir.
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Maksvell nozariyyassi fenomenoloji xarakter dasiyir, yoni
mithitdo bas veran hadisonin daxili mexanizmi izah edilmir.
Elektrik vo maqnit hadisolori Maksvell nozoriyyasindo miihiti
xarakterizo edon ii¢ kamiyyatla: € - nisbi dielektrik niifuzlugu, p -

nisbi maqnit niifuzlugu vo ¢ - elektrik kegiriciliyi ilo xarakterizo
edilir.

Bu komiyyatlorin miihitin xassolorindon asililigi, polyarizs-
lonmo vo maqnitlonms zamani bas veron fiziki hadisalorin
mahiyyati, nazariyyadas tohlil edilir.

Elektromaqnit sahasinin Maksvell nazariyyasi makroskopik
xarakter dasiyir, basqa sozlo, elo makroskopik yiiklorin yaratdig:
elektrik vo maqnit sahoslorino baxilir ki, homin yiklorin
lokallasdigt hacm ayriligda gotiirilmiis bir atomun vo ya
molekulun hacmindon bdyiikdiir. Oslinde makroskopik yiiklor elo
mikroskopik yiiklordon toskil edilib ki, onlar fozanin har bir
noqtesinds  6zlorinin  kosilmaz  doyison elektrik vo magqnit
saholorini yaradir.

Indi iso Maksvell nozoriyyosino osason tam corayan
ganununun va elektromaqnit induksiya hadisasinin vohdotine ba-
xaq. Forz edok ki, naqilin AB hissasi doyison maqnit sahasinda
yerlasir (sokil 121.1). Bu zaman meydana ¢ixan induksiya e.h.q.-
nin hesabina naqilin uclarinin birinds elektron g¢atismamazligi
yaranacaq ki, buna uygun potensiallar1 da ¢, vo ¢, ilo isaro

edok. Qeyd etmok lazimdir ki, zamanin verilmis aninda
potensiallar forqi induksiya e.h.q. —na barabardir. Naqildon axan
yikiin ¢ migdar1 vo uygun coroyan siddoti zamanin miixtalif
anlarinda konturun tutumundan asili olacaqdir

(q =c(p—9,), I :% ) Nagqilin 1 vo 2 uclarma tutumu béyiik
olan kondensator lovhalorini birlasdirsak (hesablama zamani
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naqilin tutumunu nozors almamagq tgiin), onda meydana ¢ixan
induksiya e.h.q.-nin hesabina agiq dévradaki corayan siddati

dg d d dE;

I=—F=— - =—I(cE;)=c—+

dt  di <(01-92)] dt(c )=e dt

soklindos olar.
B N
B(7) !
vl _ 4

)
A —/

Sokil 121.1

Baxdigimiz sistemds elektronlarin nizamli harokati konden-
sator I6vhalarini birlasdiran naqillordo miisahids edilir. Bu naqilds
horokat edon elektron oziiniin xiisusi magqnit sahasini yaradir.
Qeyd etmok lazimdir ki, bu saha qiymat va istigamatca dayison in-
duksiya coroyani ilo eyni zamanda doyisir. Nozoro almaq lazimdir
ki, elektronlarin nizamli harakati kondensatorun lovhalarinds ko-
silir. Bu zaman garsiya belo bir sual ¢ixir: gérason kondensatorun
l6vholori arasinda elektronlarin nizamli harokatine miigavimot
olaraq maqnit sahasi do kasilirmi? Bu siiala Maksvell cavab vera-
rok, gostormisdir ki, homin yerds elektrik sahasi zamandan asili
olaraq doyisdiyindon, maqnit sahosi movcud olmalidir. Demali,
Maksvello gors fozanin har hansi bir néqtssinds doyison elektrik
sahasi movcuddursa, homin noqtods doyison maqnit sahasi do
movcud olmalidir va sahonin intensivlik vektoru har bir noqtads
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giymoatca elektrik induksiya vektorunun C;—D doyismo siirati ilo
t

miitonasib olmalidir.

Elektrik sahasi zamandan asili olaraq doyisorse, demali bu
saho yalniz elektrik sahasi hesab edilmir vo bu sahays onunla
garsiligh slagods olan maqnit sahasi do olava edilir. Belo saha
elektromaqnit sahasi adlanir. Malumdur ki, corayanli naqil 6z
otrafinda maqnit sahasi yaradir. Bu fikrin oksini do sdylomoak olar.
Yoni maqnit sahasi varsa, o hokmon hor hansi bir coroyanin
vasitosilo yaranmisdir. Qeyd etmok lazimdir ki, kondensatorun
16vhalori arasinda maqnit sahasi els bu xiisusi corayanin hesabina
yaranmigdir ki, homin corayan1 Maksvell «yerdoyisma carayani»
adlandirmisdir. Maksvell ideyasina gora bu corayan yiiklorin
nizamli harokati ilo slagadar deyil. Bu cors-yanin varligi tigiin
magqnit sahasi ila slagadar olan doyison elektrik sahasinin olmasi
vacibdir.

Indi isa «yerdoayisma corayanmnin siddoti ilo elektrik induksi-
ya vektorunun doyismo siirati arasinda slaqs yaradaq. Bunun
tictin forz edok ki, kondensatorun 16vhalori arasindaki masafs ¢cox
kigikdir vo ona gora do elektrik sahasi bircinslidir vo yalniz
kondensatorun 16vhoalori arasinda lokallagsmisdir. Bu zaman
elektrik induksiya vektoru l6vholor arasindaki fozada belo toyin
edilir:

D=4nv = hat) .
S

Burada ¢ - bir 16vhadoki yiikk, S — isa 16vhonin sahasidir. D
vo g zamandan asili olaraq doyisdiyindon yazariq:
dg 1 dD

= S 121.1
dt 4n  dt ( )
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Maksvell  forziyyssine gora ag¢iq konturda «yerdayismo
carayani» kegiricilik carayani kimi konturu gapayir va komiyyatca

kegiricilik corayanina barabar olur. Onda 7, :% «yerdoyismao
' t

corayaniynin siddati, é iso onun j sixlig1 olar. Onda,

. 1 dD
Jj

= 121.2
T 4n dt ( )

(121.2) ifadosi doyison elektrik sahasi olan biitiin hallar igiin
totbiq edilir. Elektrik sahasinin ixtiyari doyismosi «yerdayisma
coroyan» va onunla slagodar magqnit sahasi yaradir. Yiiklorin
nizamli  horokoti  dielektriklordo do movcud oldugundan
kondensatorun 16vhalori arasina dielektrik daxil etsak, induksiya
vektoru D =FE+4nP soklinds olar vo «yerdoyismo corayani»nin
sixlig1 tigiin

. 1 dD 1 dE dP
Jj = +

- N - (121.3)
Todn dt 4m dt  dt

alariq. Burada ? dielektrikdoki bagh yiiklorin nizamli harakatini
t

xarakterizo etdiyindon, ona polyarizasiya yiiklorinin coroyani da
deyilir. Onda «tomiz yerdoyisma carayani» olaraq 14 ddD haddi
T at

qalir ki, o da heg bir istilik ayirmir, lakin maqnit sahasi yaradir.
Cox kicik qiymats malik olan «yerdayismo coroyani» yalniz

vakuumda vo yaxud dielektriklords deyil, hom do daxilinds

doyison elektrik sahosi olan naqilde do miisahido edilo bilor. Bu

baximdan Maksvell tam corayan gqanunu anlayisini vermisdir.
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Law = Tig + 1, (121.4)

tam

Aciq elektrik konturu tam coroyan vasitoesilo homiso
gapalidir. Bu gapaliligin miisyyan manada sababi yiiklorin nizamli
harokati, basqa bir sobabi isa doyison elektrik sahasidir.

122. Maksvell tonliklori.

Elektromaqnit sahasinin Maksvell torafindon verilmis nozori
asasini tonliklor vasitasils ifads edok. Maqnit sahasi yalniz horokat
edon yiiklii zorraciklor torofindon (kegiricilik corayani) deyil,
homg¢inin doyison elektrik sahasi («yerdayismo coroyani»)
torafindon do yaradildigindan magqnit sahasinin sirkulyasiyasini

tam

tam

ifado edon del =4n/ disturunda 7 coroyani avozind [,

e

corayani yazmagq lazimdir:

[ H,dl = 4nl,,,, = 4n(Lge + ooy o) = 4Ty +% [Dds (122.1)
1 S
Digor torofdon malumdur ki, maqgnit sahasinin zamandan
asili olaraq doyismosi elektrik sahasi yaradir
O
1 Egds =- a®__d1p s (122.2)
1 s dt dt

kimidir. Burada @ = IBnds - olub § - sothinden kegon maqnit
s

selidir.
Bundan oslava, elektrik vo maqnit sahalari ii¢iin Ostroqrads-

ki-Qauss teoremi Maksvell tonliklori vasitasilo asagidaki kimi
verilmisdir:
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1 n
§Dnd5=—2qi; §B,ds =0 (122.3)
3 &0 =1 5
Bu tonliklora daxil olan komiyyatlor arasinda gostorilmis,
asili olmayan, xatti alaqge movcuddur.

B=up,H ; D, =eg,E; j=cE (122.4)
Maksvelin yuxarida gostorilmis inteqral tonliklorindon alava
onun diferensial tonliklori vasitesilo Amper ganunu, elektro-
maqnit induksiya hadisasi iiciin Faradey qanunu vao elektrik va
magqnit saholori {iglin Ostroqradski-Qauss teoreminin tosviri
verilmigdir:

rotH = j +8—D; roth—a—B (122.5)
ke ot
divD=p; divB=0 (122.6)

Burada &, p - nisbi dielektrik vo maqnit niifuzluqlart g,,p, iso

uygun olaraq elektrik vo maqnit sabitlori, ¢ iso maddonin xiisusi
elektrik kegiriciliyidir. Yazilmis (122.1), (122.2), (122.3), (122.4),
(122.5), (122.6) tonliklori Maksvel tanliklori adlanir va bu tonliklor
elektromaqnit sahasini tam xarakterizs edir.

123. Elektromagnit sahasinin enerjisi.

Elektromaqnit sahasi ilo bagh bir ¢ox hadisalor (detektor
dovrasine  birlogdirilmis  hossas  qalvanometr  aqrabinin
elektromaqnit sahosinin tosirindon meyli vo s.) gostorir ki,
elektromaqnit sahasi miioyyan miqgdarda enerji dasiyir. Bunun
ticiin elektromagqnit sahasinds yerlasdirilmis paralelopiped sokilli
naqilin S sothindon Af zamaninda dasinan Aw enerjisini sokil
123.1 asasinda hesablamaq olar.
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Elektromaqgnit sahosinin hacmi enerji sixligt maqnit va
elektrik sahalorinin enerji sixliglar1 comindan ibarat oldugundan,
yaza bilorik:

W:%(agoE2 +uu0H2) (123.1)
U

|

|

! P
/)- ——————— n

//
S
UAT
Sokil 123.1

Qeyd etmok lazimdir ki, fozanm verilmis noqtesinde E vo
H vektorlar1 eyni faza ilo doyiserso, onda bu vektorlarin
amplitud giymotlori arasindaki miinasibot 4/eg,E = /up,H $ok-

lindo olacaqdir. Bu zaman elektrik vo maqnit sahalorinin enerji
sixliglar1 zamanin verilmis aninda eyni olacaqdir: ©; =, . Bu

sort daxilinds (123.1) ifadosi
W =g, E”, (123.2)

soklino diisar. \/eg, E = \/up, H miinasibatinin hor torofini /eg, E -

ya vursaq v bu ifadoni (123.2)-do nazors alsaq alariq:
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W =ge E? = \Jee up, EH (123.3)

. : : 1
Elektromaqnit dalgasinin miihitdo yayilma siiroti V=———
VEEHL,

oldugundan, S =WV hasili enerji selinin sixligini verar, yani

1
S =WV =\fegoupy EH ———— = EH (123.4)

VE&HH

E vo H vektorlart qarsiigh perpendikulyar olduglarindan
[E JH ] vektorunun istiqgamoti enerjinin dasmma istiqgamoti ilo iist-

tisto diisiir. Ona gora da enerji selinin sixliq vektorunu E va H
vektorlarinin vektorial hasili kimi gostormok olar.

S=|EA (123.5)
burada S vektoru Umov-Poynting vo ya ¢ox vaxt sadaco olaraq
Poynting vektoru adlanir.
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BESINCI HiSS©

FOSIL XIX

OPTiKANIN OSASLARI

124. is1q haqqinda tolimin inkisafi va isigin tobioti.
Isigin diizxatli yayllmasi, ssnmasi vo gayitmasi
qanunlari. Tam daxili qgayitma. Xiisusi nisbilik
nazariyyasinin postulatlari.

Bizim eramizdan 450 il ovval yasamis Platonun moktabi
is1igin diiz xott boyunca yayilmasi vo giizgii sothdon gayidarkon
is1gin diisma va qayitma bucagqlarinin barabar olmasi gqanunlarini
kosf etmisdir. Bundan oslave eramizdan 300 il ovval yasamis
Evklidin asarlorinda ds isigin diiz xatt boyunca yayilmasi ganunu
6z oksini tapmusdir.

[sigin sinma qanunu eramizdan 350 il ovvel Aristotelo
molum idi. Eramizin baslangicinda yasamis astronom Ptolomey
isigin diismo vo smmma bucaqlarini olgarok refraksiya cadvalini
tortib etmisdir. Bunlarla yanasi isigin sinma ganunu haqda
doyarli fikirlor XVI asrin sonunda Cnelli tarafindon vo XVII asrin
ortalarinda mohsur Fransa hondososiinast1 Dekart torofindon
sOylonilmigdir. Biitiin bunlara baxmayaraq isigin tobiotino vo
optikanin osas qanunlarina dair fikirlor son dovrlorde
sOylonilmisdir.

Optikamin asaslar

Is1g1n tobistine dair ardicil miisahids vo tacriibaya asaslanmis
ilk nozoriyye Isaax Nyuton torafindon verilmisdir. Nyutonun
verdiyi iki hipotezdon birino gors is1q dalga tobioatli, digorine gora
1s9 1s1q monbs torofindon buraxilan maddi hissaciklor —
korpuskullar axinindan ibaratdir. Nyuton bu iki hipotezdon osas
ustiinliiyli korpuskulyar noazoriyyays vermisdir. Bu nozariyyayo
gora is1q korpuskullar: bircins miihitds diiz xott boyunca biitiin
istigamatlords miiayyan sonlu siiratlo yayilir.

XVII-XVIII asrlorde yaranan vo hokm siiron korpuskulyar
nozoriyyonin miivoffoqiyyestlori ilo yanast ciddi c¢otinliklori do
olmugdur. Belo ki, bu nozoriyys bir ¢ox hadisalori: difraksiya,
interferensiya, polyarlasma hadisalorini izah eds bilmadi.

Nyuton 6ziiniin korpuskulyar nazariyyasini verdikdon comisi
bir neg¢a giin sonra XVII asrin maghur astronom va fiziki Xristian
Hiiygens isigin dalga nozoriyyasini irali siirmiisdiir. Hiiygens
prinsipinda deyilir ki, sferik dalga yayilarken dalganin ¢atdigi hor
bir noqte yarimsferik dalga monboyino ¢evrilir vo homin
yarimdalgalarin qursayan1 dalga cobhasini verir.

Alimlor arasinda uzun miiddat isigin tabiotina dair mévcud
olan nazariyyalor haqqinda miixtalif fikirlor sdylonmisdir. Bels ki,
Nyuton Hiiygens nazariyyasino qarsi, Lomonosov va Eyler isa
Nyuton nozariyyasina garst ¢ixdilar. XVIII asrin sonu XIX asrin
ovvallorinds bu 1iki ideya arasindaki miibahiso dalga
nozariyyssinin xeyrind hall olundu.

Ingilis alimi Tomas Yunq isigin difraksiya vo interferensiya
hadisalarini daqiq 6yrandikdon va yarimsferik dalga monbalorinin
koherent olduglarini yaqin etdikdon sonra, fransiz alimi
Oqyusten Frenel, Hiiygens prinsipini Yunqun interferensiya
prinsipi ilo tamamlayaraq bu prinsipi daqiqlesdirdi. Belo doqiq-
losdirilmis prinsip Hiiygens-Frenel prinsipi adlandirilmisdir.
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Golocokdoa goéracoyimiz kimi bu prinsip isi@in interferensiya,
difraksiya vo polyarlasma hadisolorinin 6yranilmosindo miihiim
rol oynadi.

XIX osrin ikinci yarisinda Maksvell, elektrik vo maqnit sa-
holorindo Kulon, Amper vo Faradeyin kosflorino osaslanaraq,
isigin  elektromaqgnit  noazoriyyasini  vermisdir.  Maksvell
nozariyyasina gora isiq elektromaqnit dalgalarindan basqa bir sey
deyildir. Elektromagqnit nazariyyasina gora

A

v
olmasidir. Burada ¢ — isigin boslugda yayilma siirati, v 1is9
dielektrik vo magnit niifuzlulugu uygun olaraq & va p olan
mithitdo is1g1n yayilma siiratidir:
C

—=n
\"

n - mithitin sindirma amsali olub, n = \/a soklindadir.

Maksvell nazariyyssi maddonin optik, elektrik vo magqnit
parametrlori arasinda olaqo yaradir. Lakin bu olage isigin
dispersiya hadisasini, yoni n-in isigin dalga uzunlugu A-dan
asililigini izah eds bilmir. Bu ¢otinlik Lorens torofindon verilmis
elektron nozariyyosinin komayi ilo aradan qaldirilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, isigin dalga nozoriyyasi ilo yanasi
efir anlayisi da inkisaf edirdi. Ilk anlar Hiiygens efir haqqinda
asagidaki fikri soylomisdir:

Is1q xiisusi miihitda efirds yayilan elastik dalgadir. Efir hom
biitiin maddi cisimlorin daxilini, hom do onlar arasindaki fozan
doldurur. Hiiygens kimi digor alimlor do efiro miixtolif monalar
verirdi.

Maksvell efiri biitiin elektromaqnit hadisalorinin dasiyicisi

kimi qolomo vermisdir. Lorens isa efiri siikunatdo olan sonsuz
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mithit kimi qiymotlondirmisdir. O, gostormisdir ki, bu miihit
yalniz bir parametrlo — isigin homin miihitdo yayilma siirati
¢ =3-10"sm /san ilo xarakterizo olunur. Lakin siikkunatdo olan
efir anlayis1 Maykelson tocriibasi vasitosilo inkar edildi. Nisbilik
nozariyyasi elektrodinamikasi efir anlayisini rodd etdi.

Beloliklo, is1g1n tobisti haqqinda bu qisa sorh korpuskulyar
vo dalga nozoriyyesi hagqinda miioyyon fikir yaradir vo molum
olur ki, is1q ham dalgadir, hom ds zarra.

Optika fizikanin bir bolmasi olub, isigin siialanmasi, udul-
masi va yayilmasi ganunauygunluqglarini 6yronir. Fizikada «isig»
anlayis1 adoton tokco insan gozii torofindon qgobul oluna bilon
stialanmaya deyil, homg¢inin gézo goriinmayon siilalanmaya da aid
edilir.

Isiq ikili, dualist tobioto malikdir. Belo ki, isiq 6ziinii hom
elektromaqnit dalgasi kimi, hom do zarraciklor seli — fotonlar kimi
aparir. Xisusi halda, isigin dualizmi (ikili xassasi) E =hv
ifadosindo oks olunur, belo ki, fotonun FE enerjisi kvant
xarakteristikasi, v rogslor tezliyi 1isa dalgavari prosesin
xarakteristikasidir.

Bir sira optik hadisalorlo isigin dalgavari xiisusiyyatlori,
digar optik hadisalords isa zarracik xiisusiyyatlori 6ziinii gabariq
sokilda gostarir. Bels ikili tabiot hamginin elementar zarraciklora-
elektrona, protona va s. do aiddir.

Fizikanin inkisafinda optik tocriibalor vo onlarin nazoriyyasi
mithiim rol oynamisdir.

Coxlu sayda tadgigatlarla miioyyan olunmusdur ki, miixtalif
stialanma novlari elektromaqnit tobisto malik olub, bir-birindon
tezliklorina vo yaranma saraitine gora forglonir.
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Elektromaqnit dalgalar1 uzun radiodalgalardan baslanmis
qisa uzunluqlu y siialarina gador genis bir diapazonu ohato edir.

Bu elektromaqnit dalgalarinin skalas1 adlanir (sakil 124.1).

Goriinon giialar Ultrabanévsayi siialar
Infraqumizi siialar ] —Renigen yualari
Rad. dalgalar Y — gtialar
|
0T 105 g8 10907 101 1006 107 v, san!
10* 100 1000 10% 100 gt 10 Ay m
Sokil 124.1

Dalga uzunlugu 10 km-don millimetrin hissalori gadar olan
dalgalara radiodalgalar deyilir. Radiodalgalar rogs konturunun
komayi ils geydes alinir (miisahids olunur).

Dalga uzunlugu 1 mm-don 760 nm-s godar olan dalgalar in-
fraqirmizi dalgalar (IQ-siialar) adlanir. 1Q- siialar isti cisimlor
torafindon stialandirilir vo xisusi istilik gobuledicilorinin — termo-
ciit, fotoelementlor, fotomiigavimotlor vo xiisusi fotolévhalor
vasitasilo geyds alinir.

Elektromaqnit dalgalarinin, insan goziins tosir edorok xoyal
yaradan, qgobul olunan hissasi goriinon isiq adlanir. Goriinen
1s1g1n dalga uzunlugu 760 nm-don 380 nm -5 qodar olur. Goriinon
spektrin asas ranglorins uygun isiq dalgalarinin uzunluglari cadval
124.2-dos verilmisdir.
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Cadval 124.2

Rong Dalga uzunlugu A, nm
Qirmizi 760...620
Narinci 620...590
Sar1 590...575
Yasil 575...510
Mavi 510...480
Goy 480...450
Bonovsayi 450...380

Dalga uzunlugu 380 mnm-don 1 nm-o godor olan dalgalar
ultrabonévsayi dalgalar (UB-siialar) adlanir. UB- siialar Giinos
stialarinda, kézormis cisimlorin stialanmasinda, elektrik qovsiindo
vo qaz bosalmalarinda mdévcuddur. UB-giialar1 adston yaxin
(380...180 nm) vo uzaq (180...10 nm) olmagqla iki yers bdliirlor.
Dalga uzunlugu 180 nm-don kigik olan UB- dalgalar hava da
daxil olmagla biitiin maddslords ¢ox intensiv udulur. UB- siialar
gazlar1 ionlasdirir, fotokimyoavi reaksiyalar toradir, bir ¢ox
maddalards liiminessensiya yaradir va bioloji aktivliys malikdir.
UB-siialar fotolovhalorin, fotoelementlorin, fotomiiqavimatlorin
komoyi ils geydo alinir. Adi pancars siisosi UB-siialar1 buraxmuir.

Dalga uzunlugu 10...10-2 nm diapazonunda olan dalgalar
rentgen siialar1 (R-siialar) adlanir. Bu siialar laboratoriya
soraitindo rentgen borusunun koémoyi ilo alinir vo fotografiya,
ionizasiya (ionlasdirma) va liiminessent metodlari ilo geyds alina
bilor.

R-siialar bir ¢ox maddslords zoif udularaq ¢ox yaxs1 kegir,
agir elementlorin atomlar: torafindon iso ¢ox intensiv (giiclii)
udulur. Onlar qazlari ionlasdirir va giiclii bioloji tasira malikdir.
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Dalga uzunluglar1 0,1 nm-don kigik olan dalgalar y-siialar
adlanir. y stialar qisa dalgal elektromaqnit siialar1 olub radi-

oaktiv atomlarin niivolori torofindon buraxilir. Bu slialar ¢ox
boyiik niifuzetmo gabiliyyotine malik olub, yiiksok bioloji aktiv-
liys malikdir. y-sialar maddodon kegorkon ionlasdirdiglar:

atomlara goro askar edilir.

Elektromagqnit dalgalarinin bu ciir diapazonlara bdlinmasi
yolu ilo alinan skala elektromagnit dalgalarinin skalas: adlanir
(Sakil 124.1). Bu diapazonlarin sorhodlori sorti olub, bir-birini
ortir. 1Q- dalgalar, UB- dalgalar vo goriinen siialanma
diapazonlarimin comi optik diapazon adlanir.

Dalga uzunlugu elektromaqnit dalgalar1 skalasinda goriinon
is1q diapazonuna diison dalgalar is1q dalgalar1 da adlanir.

fsig dalgasinda E elektrik vo H magqnit intensivlik

vektorlari v [110" hs tezliklo arasikesilmoz rogs edir vo onlarin
ragslori qarsiliqh slaqali olub, homiso 7
dalganin yayilma istiqgamatino va bir-
birino  perpendikulyardir  (sokil
124.3). Tacriibs gostarir ki, i5181n gozo

vo digor qobulediciloro tosiri E 0 4
elektrik  vektorunun roagslori ilo

baghdir. Ona goro do E vektoruna

1s1q vektoru deyilir (sokil 124.3). '
Isiq siias1 optik bircins miihitdo Sokil 124. 3

diiz xatt boyunca yayilir. Optik bircins miihit elo miihits deyilir ki,

sindirma omsali miihitin hor yerinds eyni olsun va ya isigin

boslugda yayilma siirati miihitin biitiin néqtalorinds dayismasin.
Tacriibs asasinda miiayyon olmusdur ki, is1q iki soffaf miihit

sorhaddine diisdiikdo onun bir hissasi qayidir, qalan hissasi iso
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smaraq ikinci miihito keg¢ir. Beloaliklo isigin gayitma va sinma
ganunlar1 asagidaki kimi ifads olunur:
a) dison siia, gayidan siia vo diismo noqtosindon gaytarici
sotho endirilmis perpendikulyar bir miistovi tizorinds yerlosir
(sokil 124.4);
b) diismo bucagi (diison siia ilo normal arasindaki bucaq) qa-
yitma bucagina (qayidan siia ilo gaytarici) sothin normali
arasindaki bucaq) baraberdir ( Zi, = £i, ).

c) diison siia, sinan siia vo diismo noqtosinds iki miihit sorhad-
dina endirilmis perpendikulyar bir miistovi tizorindadir (sokil
124.5);

d) diisms bucagmin biitiin doyismalorindo diisma bucagi sinu-
sunun sinma bucagi (sinan siia ilo normal arasindaki bucaq)
sinusuna nisbati verilmis iki miihit tg¢iin sabit olub, ikinci
miihitin birinci miihits nozoran sindirma amsalini verir:

sini _ n,

T =y
sinr  n

Burada n,,- ikinci miihitin birinci miihits nazaron sindirma

omsalidir. Buna nisbi sindirma amsali deyilir. ixtiyari maddonin
bosluga nozoron sindirma omsalina miitloq sindirma omsali ()
deyilir (Sakil 124.5).

Bir qayda olaraq, «miitlogq» sozii atilir vo sadaco olaraq
«maddonin sindirma amsal» anlayis1 qabul edilir.

Sokil 124.5 vo 124.4 —don goriindiiyl kimi diison, qayidan vo
sian siialar qarsiliqh gevrilmo xassolorine malikdirlor.
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Sokil 124.4 Sokil 124.5

Verilmis miihitin sindirma omsali, is18in bosluqda yayilma
stiratinin, onun homin miihitdo yayilma siirotino olan nisbating
borabordir:

n=—
v

Burada c - is1gin boslugda, v -iso verilmis miihitdoe yayilma
siratidir. Nisbi sindirma omsali iki miihitin uygun miitlaq
sindirma amsallar1 nisbatina barabardir, yani

ny = 22
m

Is1gin sinma qanunu Nyutonun korpuskulyar vo Hiiygensin

dalga nozariyyalorina gors izah etmak olar (sokil 124.6).
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Ly
,le
'Ul 'Ul i nl
y
,Ullc
= e x
%
N\ e
'Uzy
Sokil 124.6

Nyuton hesab edir ki, optik six miihit (sindirma omsali
nisboton boyiik olan miihits optik six miihit deyilir) hissaciklori
(isiq korpuskullarini) giiclii cozb etdiyindon, six miihitds isiq
hissaciklori siirotinin normal toplanani bdyilyiir, yoni n, >n,

oldugda v,,>v,, va v, =v, olur (sokil 124.6). Sokildon

goriindiiyii kimi sini=—%; sinr =—2% olur. Sinuslarin nisbotini
Vi Vi
e sini VvV £
gotiirsok vo v, =V, qobul etsok —— =—2 alariq. Isigin smnma
sinr v,

. sini nm . n, Vv . .
ganununa géro —— =—2 oldugundan —2 =—2 alariq, yani optik

sinr  n no Vv,

six mithitds 15181 yayilma siirati nisbaton boyiik olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, o zaman miixtalif miihitlords isigin
stirati toyin olunmadigindan, bu naticays garsi ciddi etiraz olmadi.
Isiq siirotinin miixtolif miihitlordo toyini Nyuton torofinden
sOylonmis fikra ciddi va halledici zarbs vurdu.
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Hiiygens nazariyyasina gors isigin sinma ganunu izah olundu

. sini V, n
vo molum oldu ki, =—1-"2

- olmalidir, yani optik six
sinr v, n
miithitdo is1g1n yayilma siirati kigik olmalidir.

Ogor is1q stias1 optik sixlig1 ¢ox olan miihitdon az olan miihits
diigorso, onda sinan siia normaldan iki miihit sorhaddino dogru
uzaqlasir. Diismo bucaginin elo bir limit giymoti ¢atir ki, siia
homin bucaq altinda diisdiikds sian siia iki miihit sorhadi ils iist-
iisto diisiir va sinan siia ilo normal arasindaki bucaq 90° olur. Bu
halda tam daxili gayitma hadisasi bas verir (sokil 124.7)

Sidyy, _ 1y
sin90°  n
.. _n
m
. . 7’12
I, = arcsin—=
m
ilim n>n
17
nZ
90°
Sokil 124.7
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Xisusi  nisbilik  nozariyyssinin  asagidaki  postulatlari
movcuddur:

Birinci_postulat: bitin fiziki hadisolor_ (mexaniki, optik,
elektromaqnit vo s.) inersial vo otalot hesablama sistemlorindo
eyni formada davam edir vo onlarin riyazi ifadslori invariant
galir.

Ikinci_postulat: isigin vakuumda yayilma siirati biitiin
inersial hesablama sistemlorindo eyni olub, monbayin va
miisahidaginin harakatindan asili deyildir

Yuxarida soylonilmis iki postulata uygun olaraq K vo K,
inersial sistemlorinin koordinatlar1 vo zamani arasindaki Lorens
cevirmolori asagidaki kimidir:

Vv

X
X +vi | ) i 2
x:—’ y:yl’ Z:Zl, [ = ———
2 2

\ \'
) ==

c c

V<<c olarsa Lorens g¢evirmalori Qaliley g¢evirmalorina
kegir:
X=X +Vt;, y=y,; z=2z;; =4
Xiisusi  nisbilik  nozoriyyesindoki  impuls,  Nyuton
mexanikasindaki kimi siirat vektoru ilo miitonasibdir:

— VvV ~
P= o == mv
\
I==
C
m= Lz olub, relyativistik kiitlo adlanir.
\"
1 -
c2
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125. isigin interferensiyasi. Interferometrlor.

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi optik hadisalordon isigin
interferensiyasi, difraksiyasi va s. kimi hadisslorin osas1 Hiiygens-
Frenel torofindon qoyulmus dalga nozoriyyasi ¢orgivesindo izah
edilir.

Iki vo daha cox isiq dalgalar1 fozanin hor hansi noqtesinde
goriisarak bir-birini giiclondirirss va ya zoaifladirss, bu hadiss isigin
interferensiyas1 adlanir. Interferensiya hadisaesinin bas vermosi
ticlin goriison dalgalar vo ya dalgalar1 buraxan monbalor kohorent
olmalidirlar. Eyni istiqgamatdo yayilan borabor tezlikli vo sabit
fazalar forqino malik dalgalar koherent dalgalar adlanir. Aydindir
ki, bu sort borabor tezlikli monoxromatik isiq dalgalar1 {igiin
odonilir.

Koherentlik sorti is1q dalgalarmin interferensiya etmok
gabiliyyatini xarakteriza edir.

Isiqg dalgalarinin interferensiyasi zamani isiq vektorunun
(E ) rogslori ya toplanaraq maksimum isiq intensivliyi, ya da
¢ixilaraq minimum isiq intensivliyi yaradir.

Bir-birindon asili olmayan isiq monbalorinin buraxdiglari
is1q siialar1 koherent ola bilmoaz.

Ona gora do koherentlik sortini 6doyen iki is1q dalgasi almaq
ticlin eyni bir manbayin siialandirdigr dalgani iki hissoys boliib
(qayitma vo ya simmma yolu ilo), onlar1 yenidon ist-iisto salmaq
lazzimdir. Bu zaman bu iki dalga eyni monbadon siialandiglari
ticiin koherent olacaq va goriisarkan interferensiya eds bilacoklor.

453

Optikamin asaslar

Forz edak ki, S, vo S, maonbe-

lorindon golon iki koherent dalga
optik bircins miihitdo miixtalif # vo

r, yollarim kegorok M ndqtesindo

=) HD;JL

)

goriisiib interferensiya edir (sokil
125.1). Sadolik iiciin rogslorin
amplitudalarimin  eyni oldugunu
gobul edib £, ils isare edok. Onda

Sokil 125.1

E =E, cosZn(vt—%J:Em cos @, , (125.1)

E,=E, cos2n(vt—%j =FE, cosp,. (125.2)

Iki eyni istiqgamotda, eyni tezlikli vo A@=¢, -, fazalar
forqina malik harmonik ragslerin toplanmasi zamani yekun ragsi
alariq.

n—n

E=E +E,=2E, cos22 = 2F cos| 2n
2 20

j. (125.3)

Goriindiiyii kimi yekun ragsin tonliyindo zamandan asili
olmayan vo amplitudani miisyyon edon vuruq gostorilmisdir.

Yekun rogsin tonliyindoki A =r, —r, yollar forqi misahids
olunan interferensiyanin mahiyyatini miioyyanlosdirir. Belo ki,
yollar forqi tok sayda yarimdalga uzunluguna borabar olarsa

cos% =0 olur vo yekun rogsin amplitudu da sifir olur.
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A=(2k +1)§; k =0,123... (125.4)
Bu noqtalords interferensiya minimumlari alinir vo ona goras
do (125.4) ifadosi interferensiya minimumlari sorti adlanir.
Yollar forqi ciit sayda yarimdalga uzunluguna borabor
olarsa,

Azzkgzk/l; k=0123.. (125.5)

Onda cos% =1 olar va yekun raqsin amplitudu maksimum
giymoto ¢atar. Ona goéro do (125.5) sorti interferensiya
maksimumlari sorti adlanir.

Interferensiya hadisesini daha yaxsi dork etmok iigiin
interferensiya  zolaginin  eni, mistovi paralel l6vhadon
interferensiya vo Nyuton halgasi ilo tanis olaq:

1. Interferensiya zolaginn eni.

Interferensiya monzorasini miisahide etmok ii¢iin yuxarida
geyd edildiyi kimi goriison dalgalar koherent olmalidirlar.
Optikada koherent moanbalor almanin bir ¢ox tisullart mévcuddur:
bunlardan Frenel, Lloyd, Yunq va s. iisullar1 gostormok olar.
Qarsiya qoyulan mosoloni hall etmok {igiin sokil 125.2-yo nozor
salaq.

Optikamin asaslar

Sokil 125.2

Forz edok ki, M néqtasindo maksimum miisahids olunur.
S8, =10, 00,=H; O,M =h, isarolomalorini gobul edib, S, vo
S, -da ragslerin eyni fazali oldugunu forz edorok Ar =r, —r yollar

forqini tapagq.

2
AMAS, -don 1’ = H? +(hm —éj (125.6)

2
AMBS ,-don 75 = H* +(hm +é) (125.7)

(125.6) va (125.7)-dan
r22—r12:(r2+r1)(r2—r1)=2hm-l (125.8)
alariq. Bir qayda olaraq koherent manbolordon ekrana qador olan

mosafo koherent monbolor arasindaki masafodon ¢ox bdoyiik
(HO 1) olur. Onda 7 +r =2H qabul edib, bunu (125.8)-ds

nazors alsaq
Ar:rz—rlzzhm'lzzhml=M (125.9)
n+y 2H H

olur.
Qeyd etmok lazimdir ki, M noqtesindo m-ci tortib
maksimum alinmasi tigciin A=mA olmalidir. m-c1 maksimumun

O, noqtesindon mesafasi 4, oldugundan (125.9)-a asason

R
H
va buradan
H
h, :ka, (125.10)
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aliriq. Eyni qayda ils istonilon tortib (m -ci tortib) minimumun
morkozindon olan mosafasini tapmagq olar:
W= (2m+1)z—;‘ (125.11)

Iki qonsu maksimum (vo yaxud minimum) arasindaki
mosafoyas (Ah) interferensiya zolaginin eni deyilir. (125.10) va
(125.11)-don goriindiiyt kimi:

H

Ah=h, —h, ==} (125.12)
21

Goriindiiyt kimi, interferensiya zolaginin eni maksimum va
minimumlarin tortibindon asili olmayib, /, H va A sabitlori ilo
miioyyanlosdirilir.

Interferensiyaya moruz qalan dalgalar miixtolif n, vo n,
sindirma omsallarina malik miihitlorden kegorok 7 vo 7, yollarim
qot edir. Onda interferensiyanin naticasi, sadacs olaraq, A=r, —n
hondasi yollar forqi ils deyil,

Azﬂ[%—%] (125.13)

optik yollar forqi ilo miioyyon edilocok. Burada N. =2
2

N, = olub, », va r yollarinda yerloson dalga uzunluglarinin

1

sayidir. 9gor A, :l Vo A, = 3 yazsaq, onda (125.13)
m n,
ifadesindon
A=rn,—nn (125.14)
alariq.
Interferensiya zamani isiq dalgalarinin enerjisi interferensiya
maksimumlari vo minimumlar1 arasinda barabar paylanilir. 9gor
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goriison dalgalar koherent olmazsa, onda dayanigsiz in-
terferensiya monzorasi miisahido edilor, yani boraber isiglanma
alinar.
2. Miistavi paralel [6vhadon interferensiya.
Ogor otraf miihito nozoron sindirma amsali n, qalinligr iss h
olan paralel tizlii soffaf 16vho tlizorina i bucagi altinda siia salsaq,
bu stianin bir qismi qayidacaq, bir gqismi isa sinaraq 16vhonin di-

gor M| N, sothino diisacokdir. Siia yena ds eyni qayda iizra qismon

smmacaq, qismon qayidaraq yenidon MN sorhaddindo sinaraq
ovvalki miihitdo yayilacaqdir. E ekraninin G noéqtasinda
interferensiya monzorasinin miisahidasi ii¢iin toplayict L linzasi
tizorino diison / va 2 siialar1 arasindaki yollar forqi asagidak: kimi
olmalidir (sokil 125.3):

A:(AB+BC)n—(DC—%j (125.15)

Sokil 125.3
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(125.15) ifadasi yazilarkon nozors almmisdir ki, %-nin
yaranmasina sobab siianin optik six mithit sorhaddindon qayitdig:
ticiin yarimdalga itkisinin bag vermosidir.

h

CoSr

AABC -don AB+ BC = (125.16)

AADC _qon DC = ACsini =2A4Esini (125.17)

AABE -don AE =htgr . (125.18)
Sinma qanununa goro S,mi =n oldugundan (125.16),
sinr

(125.17) va (125.18)-1 (125.15)-do nazars alsaq

A= 2hn —2hntgrsinr+% =

cosr (125.19)
_ 2hn A

CoSr

(l—sin2 r)+&:2hncosr+—
2 2

alarigq. Molum oldugu kimi A=mA (m=0,1,2,...) olduqda
maksimum, A:(2m+1)% oldugda iso minimum miisahido

olunar.
3. Nyuton halgasi.

Borabor qalinliqh interferensiyani yaxsi cilalanmis miistovi
paralel 16vha iizorino linzanin qabariq sothini kip sixmagla
misahido etmok olar. Forz edok ki, paralel monoxromatik isiq
dostasi 16vhaya normal istigamatds disiir. Onda galinlasan hava
tobogasinin  (linza ilo miistovi 16vho arasinda) alt vo st
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sorhadlorindon  qayidan  siialar  interferensiya  monzarasi
yaradacaqdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, yollar forqinda %-ni nozars alma-

maq prinsipco he¢ bir doyisiklik yaratmur. %-nin Nnozara

alinmamasi interferensiya monzorasinin biitovlikle yarim zolaq
godar siiriismosina sabab olur.

- ‘1“~\
i N\
e | \
/ i \
, y \
‘ / ]
\\ R/ | ,i
|
hmj '\? 2 =
' O

Sokil 125.4

Qayidan siialardan alinan interferensiya  monzorasi
konsentrik gevralor soklindo olacaqdir. Bu manzaoroni Nyuton
miisahido etdiyindon Nyuton holgoalori adlanir. Bu monzorani
noinki qayidan isiqda, hom do kecon isiqda da miisahids etmak
olar. Forq ondadir ki, gayidan suada miisahido olunan Nyuton
halgalorinin markazi qaranliq, kegan suada isa isiqli olur.

Basqa so6zlo, birinin maksimumu olan yerds o birinin
minimumu va torsind miisahido olunur. Buna sabab iso miistovi
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16vha sathin O noqtaesindon gayitma zamani siianin yarim dalga
itkisine moruz qalmasidir.

Nyuton halgalorinin 6l¢ii vo vaziyystini miioyysnlosdirmak
tigiin yollar forqini yazaq:

A=2hncosr+ %
Hava tg¢in n=1 vo normal dison sia figin cosr=1

oldugundan m -ci tartib halgs iigiin yollar farqi

A, =2h, +% (125.20)

olur.

m-ci halqays uygun olan 4, qalinhigimi sokil (125.4)—o ssaslana-

raq helgenin 7, volinzanin R radiuslari ilo ifads etmok olar.
Dogrudan da, ACAB -don AC*=CB*+AB* vo buradan

h,fl -ci qalan hadlara nisbaton ¢ox kicik oldugunu nazars alsaq

R*=(R—-h,) +r?

Va
L 12521
h, R (125.21)
olur. Onda
2
A, =mp 2 (125.22)
R 2

alariq. Buna oxsar olaraq kegon siiada m -ci hoalgo iiglin yollar
farqi

2

r,
A, =22 125.23
N ( )

olar. Belalikla:
1. Qayidan siia igiin:
a) m-ci isiqla halgenin alinma sorti
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+—=(m+1)A olur.

v, = /Rk(mvtéj, (125.24)

b) m-ci garanliq halgenin alinma sarti

>u|§\>
N | >

Buradan

2
rﬂ+£ =(2m+ 1)& olur.
R 2 2
Buradan
r, =+ R\, (125.25)

2. Kegon siia tigiin:
a) m-ci is1ql1 holgonin alinma sorti

1”2

= mi va 1, =Rm.. (125.26)

b) m-ci garanliq halgonin alinma sorti
2

ﬂ:(2m+l)& var, = Rk(m+lj (125.27)
R 2 2

~

alariq.

Goriindiiyti kimi gqayidan vo kegon siialarda alinan Nyuton
halgalari bir-birinin tamamlayicisidir. Nyuton halgalari ag isigla
miisahida olunarsa, halgalar ronglors boyanmis olar; har halganin
morkozo yaxin hissasi bandvsoyi, markozdon on uzaq hissasi isa
qirmizi rangdo olur.

Interferensiya monzoresi homginin isiq siialarmm nazik
l6vhoalordan va tobagolordon oks olunmasi (qayitmasi) zamani da,
diison siia dostasinin iki koherent siiaya ayrilib yenidon goriismasi
hesabina da, yaranir va boyiik praktiki shamiyyats malikdir.
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Sabun pordssinda, su sothindoki yagl tabagolords, bozi
quslarin  Isloklorinde (tovuz qusu, va s.), kopoanoklorin
gqanadlarinda, g0y qursagt ronglorinin omolo  golmasindo
interferensiya hadisosinin bdyiik rolu var.

Is1gin interferensiyasi elm vo texnikanin miixtalif sahalorindo
genis totbiq olunur.

Interferometr adlanan cihazlarin isloma prinsipi do koherent
is1q dalgalarindan alinan interferensiya hadisasina asaslanir.

Interferometrlor sirasina Jamen, Maykelson, Fabri-Pero vo
s. interferometrlori daxildir vo bunlar vasitasilo soffaf cisimlorin
clizi doyismasini miioyyan etmok, hamar sathlor {izorinds olan ¢ox
kicik kolo-kotiirlori 6lgmok, spektral xotlorin inco qurulusunu
miioyyanlosdirmak olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, Maykelson interferometri efir
nozariyyasini radd etmok sahasinds tarixi rol oynamisdir.

126. isigin difraksiyasi. Difraksiya gofasi.

Isigin dalga tobiotli olmasini tosdiq eden hadisalorden biri do
1s181n difraksiyasidir.

Isiq dalgalar1 miihitdo yayilarkon kicik 6lciilii maneayo rast
goldikds, homin maneoni asmasi, diiz xstt boyunca yayilma
ganunundan konara ¢ixmasi hadisasi is1gin difraksiyasi adlanir.

Isigin difraksiyas1 hadisesinin tam nozeriyyesi ¢ox miirokkob
xarakter dasiyir. Ancaq isigin difraksiyasi hadisosinin tabiati va
asas keyfiyyat qanunauygunluglari iki sads asas prinsipin komayi
ilo miisyyan edils bilor.

463

Optikamin asaslar

1. Hiiygens prinsipi. Isiq dalgas:
mihitdo yayilarkon, dalga cobhasi sothi-
nin ¢atdigi hor bir noéqto 6zii ikinci
elementar sferik dalgalar monbayino
cevrilir vo bu elementar sferik dalgalarin U
qursayani zamanin sonraki aninda yeni
dalga cobhasi olub miihitdo v siiratilo

yayilir (Sakil 126.1). S

2. Frenel prinsipi. Frenel ikinci sferik ' S5
Qalga me.nbslarinin koherent O.lmfll.’flq Sokil 126.1
fikri ilo Hiiygens prinsipini

tamamlamisdir. Bu sobobdon interferensiya prinsipi ilo tamamlan-
mis Hiiygens prinsipi difraksiya hadisasinin qarsiya ¢ixan biitiin
¢otinliklorini miivaffaqiyyatls hall etdi.

Umumiyyatlo, Hiiygens-Frenel prinsipinds yekun intensivliyi
tapmaq mosalosi boyiik riyazi ¢otinliklor yaradir vo bir ¢ox
hallarda onun doqiq riyazi holli miimkiin olmur. Bu baximdan
stini Gsullardan istifade olunur vo bels iisullardan on miitoraqqisi
Frenelin zonalar dsuludur. Frenel toklif etmisdir ki, dalga
cobhasini elo zonalara bolmok lazimdir ki, baxilan néqtays qonsu
zonalardan golon dalgalar oks fazada olsunlar va bir-birini
zaifladib yox etsinlor (Sakil 126.2).

Forz edak ki, noqtovi monoxromatik S is1q monbayi bircins
miihitdo yerlogmisdir. Hiiygens prinsipino goéroa bu monbadon
biitiin istiqgamatlords sferik dalgalar yayilir vo zamanin miisyyan
aninda fozada C vaziyyatini tutur. Cobhoa qarsisinda ixtiyari M
miisahido noqtesi gotiiriib onu S monbayi ilo diiz xatlo birlosdirok.
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Sokil 126.2

Isiq SPM siiasi istigamatindo diiz xott boyunca yayilsa idi,
onda onun yoluna ixtiyari kigik / vo ya 2 ekrani1 qoyulsaydi onda
M nbqtesindo tam garanliq olardi. Isigm dalga tobiotino goro M
miisahido ndqtssino cobhonin tokca P noqtssindon deyil, onun
biitin noqtslorindon dalgalar golir. Ancaq bu dalgalar yollar
forqina gora miixtalif fazalarda olur.

Interferensiyanin  noticesini hesablamaq fiigiin  Frenel
morkazlori M noqtasinds olan radiuslar1 uygun olaraq

MN ,=MP + /2
MN ,=MN,+4/2=MP +21/2 (126.1)
MN ,=MN ,+A/2=MP +31/2

olan bir sira dairalor ¢gokmoklo Y dalga cobhasini bir sira dairovi
zonalara bolmoyi toklif etdi (Sokil 26.2-do zonalarin aydin
goriinmosi ligiin onlar arada biri bos buraxilmaqla strixlonmisdir).
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M noqtesine cobhonin hor bir zonasindan golon dalga

ozindon ovvalki zonadan golon dalgadan fazaca % godor

stirligmiisdiir vo buna goéro do onlar oks fazada olduglarindan
interferensiya zamani onlarmn amplitudlart ¢ixilir. M ndqtasing
cobhonin miixtalif zonalarindan golon dalgalarin amplitudlarini

ardicil olaraq 4, 4,,4;, A4;,... vo s. isaro etsok vo
A >4, > A4y >... oldugunu nozors alsaq, M noqtesindoki yekun

amplitud ti¢lin alariq

Ay=A—-AH+A4—-A+. .+ A+ A4 -4, (126.2)
(k - ciit oldugda dogrudur)
Ay=A4-A+A4,—-A,+.4_,-4_,+A4, (126.3)
(k - tok oldugda dogrudur)
(126.2) va (126.3) ifadolorindo monfi vo miisbat isaralori onu

gostorir ki, ciit zonalardan M ndqtosino golon rogslor, tok
zonalardan golon rogslora noazoron oks fazalidir. Tok hadlari

A A . )
4 :+?1, 4 :+73 vo s. yazmagqla (126.2) va (126.3) ifadslori

iciin
A A A A A A
A, ="+ L4 —3j ( k= _ 4 ﬁj 14 (1264
" 24{2 2+2 ot 5 k_2+2 +2 o ( )
A A A A A A
A :—1+(—1—A +—3j+...+(—k‘2—A +—"J+—" 126.5
M=o 2 22 2 Mo ) ( )

alariq. Zona némrasinin artmasi ilo miivafiq amplitudlarin miinte-
zom olaraq kigildiyini nazara alsaq, hor hansi k-c1 zonanin M
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noqtasinds yaratdigi amplitudu (k—1) va (k+1)-ci zonalarin bu
noqtados yaratdigr amplitudlar cominin yarisi ilo avoz etmok olar:

Ak:w (126.6)
(126.6)-n1 (126.4) va (126.5)-do nazors alsaq
A A
Ay ="+ _ 4 126.7
Mo 2 (126.7)
A A
A, =—L+E 126.8
= (126.8)

olur. Zonalarm say1 k£ kifayat qodor boyiik olarsa, 4, ; =4, qobul

etmok olar va (126.7) ifadasi
A _ A

A, = (126.9)
2 2
soklina diisor. Ogor (126.8) vo (126.9) ifadalorini birlogdirsok
g = A (126.10)
2 2

alariq. Burada miisbat isarasi k-nin tok, monfi isarasi isa k-nin
ciit qiymatins uygundur.

Indi (126.10) ifadesine osaslanaraq isigin yayilma qanununu
miioyyanlosdirak. Bu baximdan asagidaki hallara baxaq:

1.Manbs ilo miisahids néqtesi arasinda ekran yoxdur, yoni

p, > © Vo k—>oo.Onda 4, — 0 olar va A=% alariq.

Demoli, bu halda biitiin zonalardan M noqtesino golon
rogslorin yekun amplitudu morkozi zonanin homin ndéqtads
yaratdigi rogs amplitudunun yarisina barabordir, basqa sozlo,
biitiin dalga cobhasinin tosiri bu cobhaonin ¢ox kigik bir sahasinin
tosiri ilo avaz olunur. Beloalikls, is1gin S monbayindon M ndqtasing
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SM istigamotindo ¢ox nazik kanal, yani diiz xott boyunca
yayildigini qabul etmoak olar. Bu naticoys daha sads miithakima
yolu ilo do golmok olar. (126.10)-dan goriindiiyii kimi morkozi
zona ilo M misahido noqtesi arasindaki mosafodon asili
olmayaraq SM diiz xatti iizra saga va sola horakot etdikdo homigo

A :% olur, yoni yekun amplitud doyismoz qalir. Olbatta,

buradan belo natico ¢ixmasin ki, guya morkazi zonani baglasaq

4,, =0 olar. Bu yanls fikirdir. Moarkozi zona bagh olsa 4,, = %,

ikinci zona baglh olsa 4, = % va s. olar. Bu hal is1q siias1 diiz xatt

boyunca yayildigda miimkiin olar.
2. Forz edok ki, monbo ilo miisahido noqtosi arasinda,

desiyinin radiusu S, olan, geyri-soffaf ekran vardir. Desiyin

Olglisiinii vo monbayin ekrana nozoran vaziyyatini doyismoyib
miisahido noqtasinin vaziyyatini SM diiz xotti boyunca saga va
yaxud sola doyisdirsok vo eloco do monboyin vo  miisahido
noqtosinin ekrana vo bir-birine nazoron vaziyyatini sabit saxlayib
desiyin radiusunu doyisdirsak, onda & ardicil olaraq miivafiq tok
vo ciit gqiymoatlor alacaqdir. Demali, bu zaman (126.10)-a uygun
olaraq M ndqtesinds yekun amplitud doyisorok maksimum vo
minimum qiymotlor alacaqdir, basqa so6zlo isiq difraksiyaya
ugrayacaqdir.

Belolikla, yuxarida deyilonlori timumilosdirmaklo bels bir
noticaya golirik: manba, ekran vo miisahido néqtasinin qarsiligh
vaziyyatindon asili olaraq ekran desiyinds yerloson Frenel zona-
larinin say1 vahiddon bdoyiikk olmazsa, isiq diiz xstt boyunca
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yayilmayib difraksiyaya ugrayir. Zonalarin sayi k[l 1 olduqda
189 is181n diiz xott boyunca yayildigini gobul etmok olar.

Indi iso bir vo ¢ox yariqdan bas veron difraksiya hadisesine
baxaq:

1. Bir yarigdan difraksiya. Bir yariqgdan difraksiya hadisasi
Fraunhofer difraksiyasinin xiisusi bir halidir. Fraunhofer

difraksiyasinin qisa mogzi ondan ibarotdir ki, Z; linzasimin

fokusuna yerlosmis S noqtovi isiqg monbaindon ¢ixan stialar bu
linzadan keg¢dikdon sonra paralel dosto sokilindo dd yarig
tizorino disiir. Difraksiya hadisasini miisahido etmok {igiin
paralellosmis is1q stialar1 L, linzasinin iizorine diisiir vo ekranda

difraksiya monzarasi miisahido edilir. Alinmis difraksiya monzo-
rosinin mahiyyati dd yarigmin 6l¢ii vo formasindan vo homginin
diison dalganin uzunlugundan asilidir (sokil 126.3).

Elo buna gora do miixtalif formali yariglardan difraksiya
hadisasine baxmaq maraq kasb edir. Yariq dedikds uzunu enino
nozoran ¢ox-¢ox boyiik olan diizbucaqli desik nozords tutulur.

L] J L2
—-
S - == - N7
i
d Vi
Sokil 126.3.
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Forz edok ki, S monbayindon
mistovi dalga eni b, uzunlugu iss dd
olan yariq iizorino diisiir. Mogsad E
ekrani tizorinds intensivliyin difraksiya
bucagindan asili olaraq paylanmasini
miloyyon etmokdir. Bu moqgsado nail
olmaq igiin qrafik dsildan istifads
edocayik. Forz edok ki, konar
zonalardan golon rogslorin  fazalar
forqi  sifirdr ¢@=0, onda bu

istigamatds yekun ragsin amplitudu
an boyiik olar (sokil 126.5 a).
Konar zonalardan golon ragslorin Sakil 126.4.

fazalar forqi ¢=mn olsa (yollar forqi %), onda yekun rogsin

amplitudu 4, = 24 godor olar (Sakil 126.5 b).

T

a)
A
- A ~
—_———> >
¢=0
T
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Nohayot konar zonalardan golon

rogslorin fazalar forqi ¢ =2n olsa, onda ) 4,=0 Q=2n

yekun ragsin amplitudasi sifir olacaqdir

(Sakil 126.5 g). Beloaliklo yariqda ciit sayda

Frenel  zonasi  yerlosorso, yoni Sokil 126.5
bsin @ =tk)\ sorti 6donilorss, onda bu zonalardan golon dalgalar
ciit-ciit bir-birinin tosirini sondiirar vo ekranda minimum isiqlan-
ma miisahido olunar. 9gor yariqda tok sayda Frenel zonasi yer-
losorsa, onda bir zonanin tosiri kompenss olunmaz va

bsinp=+(2k+ 1)% sorti O6dondiyindon ekranda maksimum

is1glanma miisahids edilor.

 d=a+b
Sokil 126.6

2. Cox varigdan difraksiya. Difraksiya gofasi. Forz edok ki,
ekran Uzorinds, soffaf hissosinin eni bolan, iki paralel yariq
acimugdir. Yariglar arasindaki qeyri-goffaf hissonin enini a ilo
isaro edok. Onda d =a+b ifadossi gofas sabiti vo ya kristall sabiti
adlanacaqdir. Umumiyyotlo difraksiya hadisoesinin miisahidasi
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ticlin, siianin dalga uzunlugu yarigin 6lgiisii tortibinds vo ya qofos
sabiti tortibinds olmalidir.

Noaticado difraksiya minimumu dsine = (2k + 1)% sorti,

difraksiya maksimumu iso dsingo=4kA sorti 6dondikdo bas

veracokdir. Hor iki halda £=0, 1, 2, 3,... qiymotlorini alir.
Tocriibii misahidolor gostorir ki, iki yariqdan difraksiyaya
baxirigsa iki qonsu maksimum arasinda bir slave minimum, ig
yariq olarsa iki qonsu maksimum arasinda iki slave minimum va
nohayat, N yariq oldugda N —1 sayda slave minimum miisahida
olunur.

Bundan olave qgeyd etmoliyik ki, miisahido edilon bas

maksimumlarda amplitud bir yarigdakindan N dofa, intensivlik

iso N? (ogor siialar geyri-koherent olarsa, onda intensivlik sadaco
olaraq N dofo boyiik olardi) dofs boyiik olacaqdir.

Beloliklo difraksiya qofesi dedikds bir-birindon kigik, lakin
borabar masafods yerlosmis ¢oxlu sayda yariglar sistemi nozords
tutulur. Difraksiya gofasi olaraq iizerine boyiik ustaligla cizgilor
¢okilmis siiso 16vhani tasavviir etmak olar. Miiasir dovrds an yaxsi
difraksiya qofesinin hor mm-do mins yaxin ¢izgi ¢okils bilor.
Difraksiya gofssinin kémoyi ilo laboratoriya soraitindo isigin
dalga uzunlugunu daqiq toyin etmok olur.

Hor bir difraksiya gofasi ayirdetma gabiliyyati ilo xarakterizo
edirir vo optik cihazlarin ayirdetmoa qgabiliyyati adsiz komiyyat
olub, asagidaki kimi toyin olunur:

R=mN . (126.11)
Burada m - spektrin tortibi, N isa yariglarin sayidir.
Insanin kirpiklori, aralarindaki bos yerlor birlikda difraksiya
gofasine misal ola bilor. Insan gozlorini quyib, parlaq isiq mon-
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boina baxsa, onun alvan boyalara qorq oldugunu gorar. Bunun
sobabi odur ki, ag isiq insanin kirpiklorindon difraksiya edir.

127. isign polyarlasmasi. Adi vo qeyri-adi siialar.

Elo fiziki hadisalor var ki, onlar (difraksiya vo interferensiya)
uzununa va enind dalgalar {igiin xasdir. Bu hadisalordon farqli
olaraq els hadisays rast galmok olur ki, o uzununa dalgalar ii¢iin
xas olmayib, yalniz enino dalgalarla miisahido olunur. Asagida
gorocoyimiz kimi bu hadiso isiq dalgasmmin polyarlasma
hadisasidir.

Is1g1n enins elektromaqnit dalgas: oldugunu, yoni elektrik va
maqnit vektorlarmin isigin yayilma istigamotine perpendikulyar
oldugunu Maksvell 6ziiniin elektromaqnit nazariyyasini tohlil
edorak gostormisdir. Maksvell nazariyyasindon alinan bu natico
albatto o dovr iigiin gozlonilmaz hadise deyildir. Bunun sababi o
1di ki, tarixon isigin enina dalga oldugu Maksvell nozariyyasindon
ovval molum idi. XVII asrin sonunda Bartolin islandiya spati
kristalindan (CaCO3) kegon isigin ikilogsmasi (qosasiiasinma) kimi
maraqli bir hadiso miisahido etmisdir. Bundan 20 il sonra
Hiiygens bu hadisoni daha otrafli todqiq etmis vo maraql
hadisonin basga toraflorini miioyyan etmisdir. O, siiani ardicil
goyulmus iki kristaldan kegirarkon ikinci islandiya spatindan
kecon qosa siialardan har birinin ikilogdiyini miisahids etmisdir.

Ikinci kristaldan qosa siiastnma naticasinda yaranan siialarin
intensivliklori borabsr olmamaqla yanasi kristallarin qarsiliqh
vaziyyatindon asili  olmusdur. Miioyyon olunmusdur ki,
kristallarin bazi garsiligh vaziyyatlorinds ¢ixan siialardan birinin
intensivliyi sifir olur, yoni qosasiiasinma miisahido olunmur.
Belaliklo, Hiiygens va digor alimlor igigin eninosliyi vo kristalin
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qurulusu ilo olagadar olan bu hadisonin mahiyyatini basa
dismomis vo bu sobobdon onu izah eds bilmomislor. Bu
hadisolorin sabobini izah edon vs isigin polyarlasmasini ilk dofs
elmo daxil edon Malyus olmusdur.

Monbadan siialanan isigin elektrik vektoru (yaxud magqnit
vektoru), isigin yayilma istiqgamotina perpendikulyar miistovido
biitiin istigamatlordas rags edirsa, o tabii isiq adlanir (Sakil 127.1).

Lakin bozon elo hallar olur ki, isiq dalgasinda elektrik
(hamginin magqnit) vektoru fozada miioyyan istigamatda (ya bir
diiz xott istigamotindo, ya miistovi iizorinds) yonalmis olur. Belo
is1q polyarlagsmis isiq adlanir (Sokil 127.2). Sokil 127.2-do a —
miistovi polyarlasmis isiga, B-iso qismon polyarlagsmis isiga (isiq
vektorunun ucu fozada ellips cizir) uygundur.

\

Miistavi E
= polyarlasmis T
Ez * =
} B a)
e
7;’[[; H o  Elliptik \
polyarlasmig b)
isiq
Sokil 127.1 Sokil 127.2

Isigin polyarlasmasini izah etmok magsadilo asagidaki tacrii-
boys nozor salag. Adi monbadon turmalin kristalindan
hazirlanmis 16vha tizoring is1q salsaq vo kristal 16vhoni siia oxu
otrafinda firlatsaq ekranda intensivliyin doyismodiyini gororik
(Sakil 127.3). Stia qarsisinda tizlori bir-birino paralel olmaq sorti
ilo birinci 7; kristall;, bunun tamamilo eyni olan ikinci 7,

turmalin kristalin1 qoysaq, onda kristallarin oxlar1 arasindaki o

474



Optikanin asaslar

bucaginin qiymotindon asili olaraq ekranda intensivliyin
doyisdiyini miisahido  edorik. Lovholordon g¢ixan  isigin
intensivliklorini uygun olaraq 7, vo I ilo isars etsok, alariq:

I=1I,cos’a (127.1)
Bu Malyus ganunu adlanir. (127.1)-don goriindiiyii kimi,

kristallarin oxlar1 paralel oldugda (a=0) ckranda intensivlik

maksimum, perpendikulyar olduqda (oc:900) isa sifir olur.

Oxlar arasindaki bucagin qalan qgiymetlorindo iso intensivlik
araliq gqiymot alir. Tocriibi fakt gostorir ki, isiq enino dalga
soklinda yayilir vo turmalin kristalli ragsi yalniz bir istiqgamotda
bas veran isiq dalgasi buraxir. ©gor isiq uzununa dalga olsa idi,
onda ekranda miisahido olunan intensivlik kristallarin oxlari
arasimndaki bucagin qiymstindon asili olmayaraq sabit qalardi.
Moanbs adi oldugundan onun siialandirdigi isigin elektrik (vo ya
magqnit) vektoru isigin yayilma istigamotine perpendikulyar
mistovi tizorinds verilmis bir istigmoatdo deyil, bu miistovi
tizorindo biitlin istigamatlor iizra eyni ehtimalla rags edacokdir.
Belo is1ga yuxarida deyildiyi kimi tobii isiq deyilir. Diison is1q tobii
oldugundan bir kristalla aparilan tocriibado turmalin kristalinin
sia oxu otrafinda firlanmasindan asili olmayaraq ekrandaki
intensivlik doyismir. Ona gora ki, gostorilon halda kristalin siia
oxu otrafinda firlanmasi naticesinds aldigi istonilon vaziyyatlords
kristal oxu istigamatinda is1q raqsi bas veracakdir.

Demali, birinci kristaldan ¢ixan isiqda ragsin yalniz bir
istigamatda, yoni kristalin oxu istigamoatinds bas verdiyini gobul
edirik. Belo is1q xotti vo ya miistovi polyarlagsmis isiq adlanir vo
demali, turmalin kristalli tobii is181 xatti polyarlasmis isiga gevirir.
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Xotti polyarlasmis isiqda, elektrik vektorunun yerlosdiyi
miistavi, raqs miistovisi, maqnit vektorunun yerlosdiyi miistavi isa,
polyarlasma miistovisi adlanir.

Sokil 127.3

Turmalin kristallar1 ilo aparilan tacriibads birinci kristalin
polyarizator, ikinci kristalin iso analizator adlandirilmasi
tamamilo sortidir. Homin kristallar1 he¢ no ilo bir-birindon
forglondirmak miimkiin olmadigindan, onlarin yerlorini doyissok
hadisads heg bir dayisiklik miisahids olunmaz.

Siisa sathindon gayidan isigin polyarlasmis oldugu ilk dofs
tosadif olaraq Malyus torofindon miisyyon edilmisdir. O, siiso
sothindon qayidan isigin kristal 16vha {izorino yonoldorok kristalin
diigon siia oxu otrafinda firlanmasindan asili olaraq ekranda
intensivliyin periodik olaraq doyisdiyini miisahids etmigdir. Basqa
s0zlo desak, siiso sathi 6ziinii turmalin kristalina oxsar aparmisdir.
Indi bu hadisenin mahiyyatini agiqlayaq:

S monbayindon MM, giizgisii lizorina paralel isiq dostosi

yonoldok. Qayidan siianin polyarlagsmasini miioyyan etmok iiglin
qayidan siia yoluna iizii ona perpendikulyar olmaqla 7, turmalin

kristalin1 yerlosdirok (sokil 127.4). T7,-ni siia oxu otrafinda

firlatmaqla ondan ¢ixan is1gin intensivliyinin gah zsifladiyini, gah
da
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Sokil 127.4 Sokil 127.5

gliclondiyini goriirik. 7, kristall ilo M M, gizgisiiniin yerini
doyisdirsak (yaxud siianin istigametini dayisdirsek) ve yaxud 7,
kristali ovazine ikinci M,M, siiso miistovi giizgii qoysaq da (sokil
127.5) eyni natico alariq. 7, kristalindan ¢ixan vo ya M,M,
giizglisiindon gayidan is1q intensivliyinin sifira barabar olmayib
periodik (dovri) doyismasi onlar iizorino diison isigin tobii vo ya
tam xotti polyarlasmis olmadigini gostorir. Intensivliyin periodik
olaraq artib azalmasi onu gostorir ki, M, sothinden qayidan
isiqda elektrik vektoru siiaya perpendikulyar miistovi ilizorindo
biitiin istigamatlords eyni ehtimalla rogs etmoyir, basqa sozlo,
elektrik vektorunun rogsi zamani istiinliikk togkil edon miioyyon
bir istigamot vardir. Belo isiga gismon polyarlasmis isiq deyilir.
Ustiinliik toskil edon istiqgamat 7, kristali oxuna paralel oldugda
ekranda maksimum, perpendikulyar oldugda iso minimum
isiglanma miisahids olunur.

Stianin giizgii lizorino diismo bucagini doyismokls tocriiboni
tokrarladigda ¢ox maraqli bir hadiso miisahids olunur: ¢ bu-
caginin boyiimosi ilo miisahido olunan maksimum intensivliyi
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(qayidan isigin polyarlasma doracasi) artir, nohayat, ¢ bucaginin
miloyyan gqiymatinds qayidan isiq tam xatti polyarlasir.

Diismo bucaginin bu qiymotina, yoni gayidan siianin tam
xotti polyarlasmasina uygun golon diismo bucagma (¢,), tam

polyarlasma bucagit deyilir. 1815-ci ildo Bryiister miioyyon
etmisdir ki, tam polyarlasma bucaginin qiymati gaytarici sothin
nisbi sindirma omsalindan asilidir.

g9, =n (127.4)

burada n - qaytarict sothin otraf miihito goro nisbi sindirma
omsalidir. (127.4) diisturu Bryiister qanunu, ¢, is9 Bryiister buca-

g1 adlanir.

Asanligla gostormok olar ki, siia sotho Bryiister bucagi
altinda dugdiikkdo qayidan vo smnan siialar qarsiligh perpen-
dikulyardir (sokil 127.6). Dogrudan da sinma ganununa goro
Sl_n—(Plzn olur. Onda
sin r

sin @, .
g, = Vo cos@, =sinr
COS ¢,

aliriq. Buradan ¢, = 90° —r vo ¢ +r= 90° olur. Demoali, qayidan

vo sman sialar qarsiligh perpendikulyardir. Siman isigl
polyarizatorla tohlil etdikde onun da polyarlasdigini miisahida
edorik. Miioyyan olunmusdur ki, gayidan isiqdan farqli olaraq
smman islq dismo bucagmmin he¢ bir qiymotindo tam
polyarlasmayib, homiso qismon polyarlasmis olur. Dismo
bucaginin boyiimasi ilo polyarlasma doracasi do bdyiiyiir. Diismo
bucagi Bryiister bucagina borabor oldugda sinan siia maksimal
polyarlasmis olur va diisma bucaginin sonraki boytimalarinda pol-

yarlagsma doracasi azalir.
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¢ | 94
D\ 90 I; > B a
Sokil 127.6 Sokil 127.7

Ogor ardicil yerlogsmis ¢oxlu sayda I6vholordon ibarat sistem
diizoltsak, hor 16vha iizorina diison siian1 Bryiister bucagi altinda
yonaltmokls sinan siia iigiin tam polyarlasmaya yaxinlasa bilorik.

Islandiya spati1 kristalindan isiq sias1 kecdikdo ikilosma
(qosasiiasinma) miisahide olunmusdur. Ikilosmo hadisasi 1670-ci
ildo Erazm Bartolin torafindon kosf olunmus vo dyronilmisdir.

Tacriiba gostormisdir ki, bu qosa siialardan biri sinma ganu-
nuna tabedir, digori iso sinma ganunundan konara c¢ixir. Els bu
sobaba gora siialardan biri (sinma ganununa tabe olan stia) adi,
digori (sinma qganununa tabe olmayan) iso qeyri-adi siia
adlandirilmisdir (sokil 127.7). Yeri galmiskon geyd edak ki, adi va
geyri-adi siialar1 bir-birinden forqlondiran yegans forq (polyar-
lasmant nozors almadigda) onlarin kristall daxilinde sinma
ganununa tabe olub-olmamasidir. Kristaldan ¢ixdigdan sonra bu
stialar1 (miixtalif istigamoatdo polyarlasmani noazors almadigda)
he¢ bir xasso bir-birindon forqlondirmir. Miisahids gostormisdir
ki, kristal sothino siia normal diisdiikde do qosa sliasinma bas
verir (sokil 127.7). Bu halda diisms bucag sifir olur, yani adi siia
diigon siia istigamotindo yayilir. Qeyri-adi siianin sinma bucagi
sifirdan forqli olur.

Adi vo geyri-adi siialarin miixtolif meyl etmolorins sobab
onlarin  kristall daxilindo miixtolif simnma omsalina malik
olmasidir.
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Qeyri adi siia tigiin sindirma amsali kristaldak: istigamatdon
asili oldugu halda, adi stialar {i¢iin sindirma omsali kristaldaki

istigamotdon asih deyildir. 9gor n, >n,, olarsa, kristal monfi,

n; <n,, olduqda iso misbot adlanur.

Aparilan todqiqatlar gostormisdir ki, islandiya spati krista-
linda els bir yegans istiqgamat vardir ki, homin istiqgamatds qosa
stiasinma bas vermir, basqa sozls, bu istigamotds is1gin yayilmasi
izotrop mihitds yayilan kimi olur. Bu istiqgamats kristalin optik
oxu deyilir. Belo xassoya malik olan kristallara (islandiya spati,
turmalin, kvars) biroxlu kristal deyilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, optik ox yegano bir xott deyil,
kristalda gotiiriilmiis miioyyon bir istiqgamatdir, basqa sozlo, optik
ox bir deyil, verilmis istigamoato paralel olan sonsuz saydadir.
Tabiatds elo kristallara rast golmok olur ki, onun daxilinds yegana
bir istigamoatda deyil, iki istigamatdo qosasiiasinma bas vermir.
Daxilinds iki istiqgamotds qosasiiasinma bas vermoayan Kristallara
ikioxlu (masalan, gips, slyuda) kristal deyilir.

Kristalin optik oxundan kegon hor bir miistoviys kristalin
bas kosiyi vo yaxud bas miistovisi deyilir.

Qosa siiasinma zamani alinan iki siianin polyarlagmasini
todqiq etmok do xiisusi maraq kosb edir. Bunu 6yronmok iigiin
stialardan hoar biri qarsisina turmalin kristali vo yaxud siiso giizgii
yerlagdirib onu siia oxu atrafinda firlatmaq kifayat edor. Aparilan
todqigatlarda gostorilmisdir ki, adi vo geyri-adi siialar tam xotti
polyarlasmis siialardir. Miioyyoan olunmusdur ki, adi siiada
elektrik vektorunun rogsi bas miistoviya (siia vo optik oxdan
kegon bas miistovini nozords tuturuq) perpendikulyar, geyri-adi
siiada iso bas miistovi tizorindo olur. Demali, adi vo geyri-adi
stialar qarsiligh perpendikulyar miistovilar {izra polyarlasmis olur.
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Belolikla, adi vo geyri-adi siianin yegana forqi onlarin miixtalif
(qarsihigh perpendikulyar) miistovilor lizorindo
polyarlasmasindadir.  Kristaldan c¢ixan hor iki  siianin
intensivliklori barabar olur.

Biz indiyadok turmalin kristali iizorins siia diisdiikdo ondan
xatti polyarlagsmis bir stianin ¢ixdigini geyd etdik. Lakin aslinda
turmalin kristal1 daxilindo qosa stiasinma bas verir. Turmalin
kristalli adi stian1 giiclii suratdo udduguna gors (kristalin qalinlig
1 mm tortibinds vo ondan boyiik oldugda) praktik olaraq ondan
yalniz bir siia ¢ixirki, o da geyri adi stiadir.

128. isign dispersiyasi. Dispersiyanin klassik
elektron nazariyyasi. Is1gin udulmasi va sapilmosi.

Qeyd etmok lazimdir ki, biitiin optik hadisalor isigin madds
ilo qarsiligh tesiri naticesinde misahids edilir vo bu zaman
maddonin molekulyar qurulusu 6z tosirini gostorir. Elo optik
hadisalar var ki, onlarin miisahidasi zamani maddonin molekulyar
qurulusu he¢ bir rol oynamir. Belo optik hadisalor sirasina isigin
interferensiyasini va defraksiyasini (rentgen stialarinin difraksiyasi
mistosna olmaqla) aid etmok olar. Lakin, isigin polyarlasmasi,
dispersiyast vo s. hadisalor bilavasito maddonin molekulyar
qurlusu ilo slagadardir.

Sindirma omsalinin dalga uzunlugundan asililigina isigin
dispersiyas1 deyilir. ©gor A, dalga uzunluguna mihitin n
sindirma amsali, A, dalga uzunluguna isa n, sindirma omsali uy-

gun golirso, orta dispersiya amsali ii¢iin yaza bilorik:
D, _Mmmm _An (128.1)
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AL -m1 sonsuz kigik gobul edib, limito kegsok, dispersiya
omsali liglin alariq:
D, = lim ﬂ:ﬂ
M 0AN dA
(128.2)-do is1gin sindirma omsalinin dalga {iziinlugundan
riyazi asililigini Kosi asagidaki sira soklinds vermisdir:

(128.2)

n=a+f%+i}+m (128.3)
0 0
Burada a,b,c¢ miixtolif maddolor iiglin tocritbadon toyin edilon

sabitlor, A iso isigin vakuumdaki dalga uzunlugudur. (128.3) ifa-
dasindon dispersiya amsalini toyin etsok va siranin sag torafindoki

ticlincti haddi (}%j ¢ox kicik oldugundan nozordon atsaq alariq

0
dn  2b
2 (128.4)

Ogor % =0, olsa dispersiya miisahids edilmir, % >0, olsa

normal dispersiya miisahids edilir.

Qrafikdon goriindiiyti kimi dalga A | I
uzunlugunun artmasi 1ilo, sindirma |
omsali azalarsa, bu normal 1 }
dispersiyadir. Qrafikdoki | oblastlari 1 L .
normal dispersiya, |l oblast1 iso anor- I Y
mal dispersiyaya uygundur (sokil Sokil 128.1
128.1).
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Tarixon dispersiya hadisesi ilk dofs 1672-ci ildo I.Nyiiton
torafindon is1gin li¢ Uzli prizmadan kegmosi zamani miisahido
edilmisdir. Sokil 128.2-don goriindilyii kimi ag isiq prizmadan
kegarkon 7 monoxromatik siiaya ayrilir ki, bunlarin igorisinds on
uzunu (760 nm) va on az sinan qirmizi, an qisa uzunlugu vo an ¢ox
smani bandvsayi siiadir ki, onun
da uzunlugu 400 nm-dir.
Prizmanin meyl bucagr A4 ilo
stianin meyl bucagi & arasinda

d=A(n-1) (128.5)

Sokil 128.2

olagasi movciddiir. Dgor & vo
A -n1 bilsak sindirma amsali # -ni toyin eds bilarik.
Molumdur ki, elektrik induksiya vektoru ilo polyarlasma

vektoru arasinda

D=FE+4nP (128.6)
olagosi movciddir. Burada D - elektrik induksiya vektoru, P -
189 polyarlasma vektorudur. D =¢E vo P = Ner oldugunu nozors
alsaq

eE = E +4nNer (128.7)
alarig. Demoali, €-nu hesablamaq i¢iin is1q sahosinin tosiri ilo
elektronun » yerdoyigsmosini miioyyon etmok lazimdir. Bu mog-
sadls atomun optik elektronuna tasir edon biitiin qiivvalori nazara
alib, harokat tonliyini hall etmaliyik.

1. Kvazielastik qiivva. Tocriibalorlo miioyyon olunmusdur
ki, istonilon maddonin toklonmis atomu praktik olaraq mo-
noxromatik sitialandirma qabiliyystino malikdir. Digor torsfdon
bildiyimiz kimi, harmonik roqgs elastik, yaxud kvazielastik
qlivvalorin tosiri ilo yaranir. Demoli, atomda elektronu tarazliq
vaziyyatinds saxlayan qlivve kvazielastik olmalidir, yoni
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F, =—br, (128.8)

burada r — elektronun yerdoyismosi, b — is9 elastiklik omsalidir.
2. Tormozlayicl qiivva. Biz elektronun moxsusi ragsine
baxarkon amplitudun doyismoz qaldigini qobul etdik. Lakin
aslinds elektronun rogsi ciddi harmonik xarakter dasimir. Bunun
sobobi oslindo atomlarin  toklonmis olmamasidir. Atomlarin
garsiligh tasiri naticasinda elektronlarin rogs amplitudu get-geds
kigilir. Ideal halda da, yoni toklonmis atom halinda da harmonik
rogs noticesinds enerji siialanmasi prosesi arasikosilmodon bas
verdiyindon, amplitud get-gedo kicilocokdir, basqa sozlo, rogs
sonacaokdir. Demali elektronun rogsi horoksting siiratin birinci
doracasi ilo miitonasib olan tormozlayici qiivva tasir edocokdir:

dr
F, =—g5=—gr, (128.9)

burada g - siirtiinmo omsali olub miihitin tobiotindon asilidir.

3. Xarici macburedici qiivva. Is1q sahosinin tesirina moruz
galan elektronlara elektrik vo maqnit saholori tosir gostorir.
Magqnit qiivvasi yalniz harakotds olan elektrona tosir edir vo adadi
giymoatca elektrik qiivvasindon kifayat qodor kigik olur. Bu
sobobdan optik hadisalords yalniz elektrik sahasinin tasiri nozars
alinir.

Moslum oldugu kimi, monoxromatik is1q dalgasinin elektrik

vektoru E =EO cos®t kimi miisyyan olunur. Rags edan hor bir

elektrona saho torafindon tesir edon macburedici qiivvo F, = eE

kimi toyin olunmalidir.
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Belalikla, optik elektrona tasir edon qiivvalori miiosyyan etmis
oluruq. Bu qiivvalarin tasiri ilo bas veran macburi ragsi horokatin
tonliyi

mi' = eE —br — gr (128.10)
olar. (128.10) tonliyi dispersiya tonliyi adlanir. Bu tonliyi hall
etmokls sindirma omsalinin isigin tezliyindon asililigini miioyyon
edocayik. Bunu oyani sokilds agsagida goracayik.

(128.10) tonliyini hall etmok bir gador miirokkob olsa da,
xisusi ¢atinlik toratmir. Lakin siirtinmo qiivvasinin  kigik
oldugunu nazors alsaq g =0 qobul etsok masalonin hallini xeyli

sadalasdirmis olariq. Onda
mi' = eE —br (128.11)
alinir (128.11) tonliyinin har iki torafini m -0 bolsok,

'r'+(ogr=£E0 cos ®? , (128.12)
m
alariq.
(128.12) tonliyinin iimumi halli
r = Acoswt, (128.13)

soklinde axtarilir. #=—-w’4cosot =—o’r oldugunu nozors alsaq
(128.12)-don

—m2r+m§r=£E0 cos ot , (128.14)
m
alinir. Buradan

e K

S Cosw? (128.15)

olar. (128.15)-1 (128.7)-da nazars alsaq

2
¢F = E+4nN <. £ .
m w;—o
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vo buradan

2
e 1

e=1+4N —-———,
m o;—o

(128.16)

alirlq. € =n’ oldugundan (128.16)-n1 asagidak: kimi yazmaq olar:

2
e 1
n® =1+4nN—- TR
m ;—o

(128.17)

(128.17) disturundan goriindiiyi kimi, sindirma omsali isigin
tezliyindon (®-dan) asihidir. Bu asililigi  biz dispersiya
adlandirmisiq.

(128.17)-don goriindiiyi kimi ® =, olduqda n=oo0 alinir.
n=o olmasi he¢ bir fiziki mona kaosb etmir. Bu anlasilmazligin

alimmasina sobab g =0 gobul etmoyimizdir.
/

¥

()}
Sokil 128.3

Molumdur ki, o=, olduqda gicli surstdo udulma bas

verdiyindon, siirtinmo qiivvesini nozors almamaq miimkiin
deyildir, yoni g =0 gabul etmok olmaz. Bunu nozors alaraq g # 0

hali Giglin dispersiya tonliyini hall edok. Bu moagsodlo (128.10)
tonliyinin har iki torafini m - bélak va hadlari qruplasdiraq:

¥+ 2BF+ oir =—E (128.18a)
m
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Burada 2 = £ Diferensial tonliklor nozariyyasindon malum
m

oldugu kimi, (128.18a) qeyri-bircins tonliyinin holli (128.18a)
tonliyinin xdisusi halli ilo homin geyri-bircins tonliys uygun

7+ 2BF +wgr =0 (128.18b)
bircins tonliyin timumi halli comins barabordir:
r=r+r (128.19)

Burada 7 (128.18a) tonliyinin xiisusi, », iso (128.18b) tonliyinin

imumi hollidir. Gostorilon bu riyazi omoliyyatlart yerino

yetirmaklos alariq,
2 2 2

g=1+4nN . — D02 (128.20)
m (m(z)_mz) +Y2032
Belolikloa,
2 2 2
n? =1+ dnN S — 202 (128.21)
m (wg_wz) +Y2032
olar.

Sakil 128.3-don goriindiiyii kimi tezliyin artmasi ilo normal
dispersiyada sindirma amsal1 artir, anomal dispersiyada iss azalir.

Qeyd etmok lazimdir ki, anomal dispersiya da normal dis-
persiya kimi ganunauygundur vo bu hadisonin fiziki mahiy-
yatinds heg bir anomaliya yoxdur.

Rentgen siialarinin tezliyi atomun maxsusi rags tezliyindon
kifayat goder boyiik oldugundan, (128.17) disturunda w,—-1, -

ya nozoron atmagq olar. Onda

2
e

n? =1-4nN

- (128.22)
mao
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aliriq. ®® ¢ox boyiik oldugundan, rentgen siialar figiin miihitin
sindirma amsali vahiddan kigik olur. 9gar beladirss, onda hava-
siso sarhadinds rentgen siialar1 tiglin tam daxili gayitma hadisasi
miisahids olunmalidir. Dogrudan da tocriibs yolu il bu tosdiq
olunmusdur, yani rentgen siialar1 ligiin hava-siiso sorhaddinds tam
daxili qayitma hadisasi miisahido olunmusdur. Bu hadisadan
istifado edorok rentgen stialari ii¢iin miihitin sindirma omsalini
toyin etmok miimkiin olmusdur. Dalga uzunlugu 1A% olduqda
stiso liglin 7 =0,999999 alinmigdir.

Dispersiyanin elektron nozoriyyssinds atomlara miioy-yon
tezliklo rags edon ossilyator kimi baxdiq. Kvant nazariyyasinds bu
modeldon istifads etmok olmaz. Kvant nozariyyosine gors isigin
sialanma vo udulmasina sobab elektronlarin rogsi harokatinin
noticasi deyil, elektronlarin bir diskret soviyyadon digoarina
sigrayisla kegmaosidir. Belo kegidlor zamani udulan vo yaxud
stialanan is1iq kvantinin tezliyi

— Em B En

128.23
Vo p ( )

disturu ils toyin olunur. Burada v, elektron m soviyyasindan n

mn

soviyyasina kegdikde udulan, yaxud siialanan kvantin tezliyi, £,
vo E, iso uygun soviyyolords elektronun enerjisidir. m>n

olduqda siialanma, m <n olduqda iss udulma bas verir.

I. Is1gin udulmasi

Is1q bircins miihitds yayilarken intensivliyin deyismasini ilk
dofa P.Buger (1729-cu il) va I.Lambert (1760-c1 il) tocriibi yolla
miioyyaon etmislor.
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Tacriibs asasinda miioyyan olunmusdur ki, galinligi 4 olan
soffaf miihit Gizorino intensivliyi /, olan miistovi isiq diisorsa, ¢ixan
is181n intensivliyi (sokil 128.4) asagidaki kimi hesablanir:

I=1,e* (128.24)
K — uducu miihiti xarakterizo edon komiyyat olub, udma amsali

adlanir. Umumiyyoatls, K dalga uzunlugundan asii olaraq
doyisir.

B3

i
I

oY
ERN

Sokil 128.4

(128.24) diisturu Buger vo Lambert torofindon miioyyon
olundugundan, Buger-Lambert ganunu adlanir. Bu ganunun
dorin fiziki monasi vardir: udma omsali K diison isigin intensiv-
liyindon vo uducu laym qalmligindan asili deyildir. Bu fakt
S.I.Vavilov torofindon intensivliyin genis doyismo intervalinda
yoxlanilmisdir.

Dogrudan da K-nin d vo I-don asili olmadigin1 gobul
edorak isigin atom vo molekullarla garsiligh tasirini nozors alma-
yib udulmani energetik baximdan tasvir edan (128.25) diisturunu
almaq olar. Bu moagsadlo elementar dx galinligh laya baxaq. Bu
lay1 kegdikds isiq intensivliyinin doyismasi laym galinligr va
diison is1g8in intensivliyi ilo diiz miitonasib olmalidir:

dl =—-Kldx (128.25)
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K lay maddssinin udma omsalidir. Monfi isarasi dx-in
boylimoasi ilo isiq intensivliyinin azaldigini gostorir. (128.25)-ni
gruplasdirib:

dl
- = —Kdx (128.26)

inteqrallasaq, alariq:

d d
ﬂ:—jde; Inl—1Inl,=-Kd
0

0
voya

1n[i =—Kd; I=1e" (128.27)
0

Burada 7, uducu miihit lizorino diison igigin intensivliyi, 7iso
miihiitdon ¢ixan isigin intensivliyidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Buger qanunu bircins miihit iigiin
dogrudur. Buger daha sonra miioyyon etmisdir ki, is1gin udulmasi
ticiin galinliq deyil, bu galinligda yerloson atom vo molekullarin
say1 rol oynayir. Onda udma omsali is1g1n yolunda yerloson uducu
molekullarin sayi ilo diiz miitonasib olar, yani

K=AC (128.28)

Burada 4 - konsentrasiyadan asili olmayan yeni udma om-
sali. C —mohlulun gatihig1 (konsentrasiyasi) yoni vahid hocmdoki
uducu molekullarin sayidir. (128.28)-1 (128.27)-do nozors alsaq
timumilosmis Buger-Lambert-Beer ganununu alariq:

I =1, (128.29)

Beer rongli mayelords udulmani 6lgarak A -nin gatiligdan
asili olmadigi faktini tosdiq etmisdir.
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Ilk baxisda bizo elo golir ki, guya (128.27) diisturundan
birbasa udma omsalini

K =Linle (128.30)
d 1

kimi toyin etmok olar. 9slinds K -n1 (128.26) kimi toyin etmok
diizgiin natico vermir. Bunun sobabi odur ki, isiq siiasi miihit
tizorina diisdiikds intensivlik tokco udulma hesabina deyil, hom do
uducu miihit sothindon qismon qayitma hesabina da zoiflayir.
Qayitma  hesabina  intensivliyin  zoiflomasinin K -nin
hesablanmasina tosir gostormomosi ligiin iki miixtalif d, vo d,
galinhiglarda udulmaya baxaq:

I = I,e *
Vo

I, = I,e X
Bunlar1 torof-toraf bolsok:

Ay _ k@)

I,
vo buradan

L ol (128.31)

:dz_d1 1

aliriq. Goriindiiyii kimi K -nin toyin olundugu diistura /, daxil

K

deyildir. Bu sababdon diison isiq intensivliyinin qayitmaya gors

azalmast K -nin qiymotino heg¢ bir tosir gostormir. Yuxaridaki
ifadalordon

c-— 1 .4

A (d 2 —d 1) 1 2

olur. Molum d,,d,,4A,I, vo I, -yo gors mohlulun qatiligini

(128.32)

hesablamaq olar.
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Klassik elektron nozoriyyssina goéra udulmani belo izah
etmok olar: isiq miihitdo yayildigda, elektronlar elektromaqnit
sahosinin tosiri ilo macburi raqss golir. Demali, is1q sahasi enerji-
sinin bir qismi mihit elektronlarinin macburi rogsine sorf
olunur. Rags edon elektronlar udulan bu enerjini qisman ikinci
sialanma soklindo qaytarir. Isiq sahosinin elektronlarin ragsine
sarf etdiyi enerjinin qalan hissasi iso atomlarin qarsiligh tog-
qusmasi zamani nizamsiz molekulyar horokat enerjisino ¢evril-
diyindon miihit qizir, basga so6zls, isiq enerjisinin bir hissasi basqa
nov enerjiys — istilik enerjisina ¢evrilir. Bu hadiss is1gin udulmasi
adlanir.

2. Is1gin sopilmosi.

Molum oldugu kimi, bircins miihitds isiq diiz xatt boyunca,
iki miihit sarhaddinds iss sinma ganununa uygun olaraq yayilir.
Lakin goracoyimiz kimi, miihitin bircinsliyi pozulduqda isiq
mixtolif istigamotds yayilir, basqa sozlo desok, isigin sopilmosi
bas verir. Belo bir tocribs edok. Dibi miistovi giizgli olan
diizbucaqli kiivets yiiksok doracado tomizlonmis su tokok. Paralel
is1q dastasini kiivets (optikada istifads olnan soffaf qab) yonaldib,
yandan miisahido aparsaq, sopilmo bas vermadiyindon isiq
dostosini gormoayacayik. Suya bir ne¢o damci otir alave etdikdo,
gayidan siia yandan goriiniir. Bunun sababi igarisine otir damcilar
garigmis suyun isig1 hor torofs sopmosidir. Aydindir ki, olave
edilmis bir nego otir (vo yaxud basqa maddo) damcilar1 ¢oxlu
sayda maye molekullarinin xassasini doyisdira bilmaz. Sopilmonin
sobabi bircinsliyin pozulmasi olmusdur. Miihitds geyri-bircinslik
artdigca isi1gin sopilmasi do miivafiq olaraq giiclonir.

Isigin qayitma vo smmasi kimi, sopilmo do birinci ve ikinci
stialanma arasindaki qarsiligh tesirin naticosidir. Madds (qaz,
maye va bark cisim) {izoring is1q diisdiikds elektrik sahasinin tosiri
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ilo maddonin atom vo ya molekullarini toskil edon yiikli
hissaciklor macburi ragsi harokata gatirilir. Bu macburi rags edon
yiikli sistem miixtalif istigamatlords yayilan ikinci elektromaqnit
dalgalar1 (diison is181n tezliyino barabar tezlikli is1q) stialandirir ki,
bu da sopilmoys sobob olur. Burada bir-birindon prinsipca
farqglonan iki hala nozar salmaq lazimdir:

1. Is1gin atom vo ya molekullar torofinden udulmasi v ikinci
dalganin siialanmasi proseslori arasinda tezlik vo fazanin
doyismasina sabab olan heg¢ bir proses bas vermir. Belo sopilmaya
koherent sopilma deyilir.

2. Is1gin atom vo ya molekullar torofindon udulmasi va ikinci
stialanma arasinda miixtalif proseslor bas verarok ikinci dalganin
faza va tezliyini doyisdirir. Belo sopilmaya geyri-koherent sopilma
deyilir. ~ Kombinasiyali  sopilma, @ Kompton  sopilmasi,
liminessensiya va s. geyri-koherent sopilmadir.

Isigin sopilmo hadisesi halo XIX osrdo ingilis alimi Reley
torafindon dyronilmays baslanmisdir. O, 1889-cu ilds ilk dofs ola-
raq qazlarda isigin sopilmo nozoriyyssini vermisdir. Reley
miioyyan etmisdir ki, sopilon isigin intensivliyi dalga uzunlugunun
dordiincii doracasi ilo tors miitonasibdir (Reley ganunu). Go6-
rocoyimiz kimi, somanin mavi rangi, Giinas ¢ixdiqda vo batdigda
ifiiqiin qirmiz1 rangi va s. Reley ganununa asason izah edilir.

Elektrik boahsindon malum oldugu kimi, induksiya vektoru

D=E+4nP (128.33)

disturu ilo ifado olunur. Sadolik {i¢iin seyroklosmis bircinsli
izotrop molekullardan toskil olunmus qaza baxaq. Is1q sahesinin
intensivliyi £ olarsa, bu sahanin tasiri ilo vahid hocmds induksiya
olunan elektrik momentlorinin comi
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P=NaE (128. 34)

olar. Buradan N vahid hecmdoki molekullarin say1, P -polyar-
lasma vektoru, o iso polyarlasma amsalidir. D =¢E oldugunu
nazors alsaq

eE=E+4nNaE vo e=1+4nNa (28.35)
aling. n= Je oldugundan
n® =1+4nNo (128.36)

alinir.

Goriindiiyli kimi, sindirma omsalinin sabit olmasi {ligiin No
hasili sabit olmalidir. Asagidaki iki hali nozordon kegirok.

I. Miihiti togkil edon hissaciklor miixtalif novlidiir, yoni o
mixtalifdir. Bu halda vahid hacmdoki hissaciklorin say1 sabit
galsa da (N -in doyismosi hesabina da qeyri-bircinslik yaranardi)
Na hasili sabit qalmadigindan, belo miihitde is1q yayilarken
sopilmo miisahids olunmalidir. Optik qeyri-bircinsliyi giicli
suratdo nozors ¢arpan miihitlors «Bulaniq mihit» deyilir. Tisti
(qazla bark cisim hissaciklorinin qgarisigl), duman (qazla maye
damcilarinin = garisigl), suspenziya (igorisindo bark  cisim
hissaciklari tizon maye), emulsiya (bir maye ilo onda hall olmayan
digoar maye damcilarinin garisigi, masalon, yagin suda emulsiyasi
stiddiir) vo s. «Bulanig mihito» misal ola bilor. Bulaniq
mihitlordo is1gin sopilmasi tocriibi olaraq Tindal torofindon
oyronilmisdir. Bu sobobdon bulaniq miihitlordon sopilmo, adaton,
Tindal hadisasi adlanir. Hissaciklorin 6lgiilori dalga uzunluguna
nozoran kigik olan (0,1A tortibinds) bulaniq miihitlords isigin
sopilmasini dyronarak Tindal bir ¢ox miihiim naticalor almisdir.
Bu noticalor noazori olaraq Reley torafindon izah olunmusdur.
Asagidaki iki sort 6donildikds miisahido olunan sopilma Reley
sopilmasi adlanir:
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1. Sopici hissaciklorin dlgiilori isigin  dalga uzunluguna
nozaran kigikdir(0,1 A tartibinda).

2. Sopici hissaciklor arasindaki masafs elo boyiikdiir ki, onlar
arasinda qarsiligl tosir bas vermir.

Hissaciklorin 6l¢iisii dalga uzunluguna nazoran ¢ox-¢ox bo-
yiikk oldugda onlar arasinda qarsiliqh tasir bas verir va sapilon isiq
Reley sortini 6domir. Bu halda sopilon isigin intensivliyi dalga
uzunlugunun kvadrati ilo tors miitonasib olur. Mi miioyyon
etmisdir ki, bu halda iraliys (stianin diisma istiqgamatinda) sopilma,
geri (sianin diismo istigamatinin oksina) sapilmadan kifayat qadar
cox olur. Bu effekto Mi effekti deyilir. Mi effektindon istifads
edorok, isigin  dalga uzunluguna nisboton boyiik olan
mikromolekullarin qurulusunu (6l¢ii vo formalarini) Syronmok
olur.

Il. Miihiti togkil edon hissaciklor eyni novlidiir, yoni o sa-
bitdir, basqa s6zlo, miihit konar garisiglardan tomizlonmis ideal
tomiz maye va ya gazdan ibaratdir. Kimyavi bircins miihitdon
(haqigi mohlullar, tomiz maye vo qazlar) misahido olunan
sopilma, molekulyar sopilmo adlanir.

Beloliklo, is1gin hansi miihitdon (tomiz maye, qaz vo yaxud
mohluldan) sopilmasine baxmayaraq sopilmonin osas sobabini
miioyyan etmis oluruq: biitiin hallarda isigin sopilmasi bu vo ya
digor sobab iiziindon miihitin optik bircinsliyinin pozulmasi
hesabina bas verir.

Isigin maddo ilo qarsiliqh tosirinin noticasi kimi miisahido
olunan  hadisslordon biri do haqqnda damsacagimiz
kombinasiyali sopilmadir.

Reley sopilmosindo goérdiiyiimiiz kimi, diison isiqla sopilon
is1q eyni tezliya malik olub, yalniz intensivliyin spektra gora miix-
tolif paylanmasi ilo faorqlonir. Lakin 1928-ci ildo sovet alimlori
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Q.S.Landsberq vo L.I.Mandelstamm kristallarda vo onlardan
asili olmayaraq hind alimlori C.V.Raman vs K.S.Krisnan
mayelordo is181in sopilmesini Odyronarak sopilon isiqda diigmo
tezliyindon olavoe maddonin qurulusu ilo olagodar olan yeni
tezliklori do miisahido etmislor. Yaranan olava tezliklor diison
is1gin tezliyi ilo sopilma Gyronilon maddoys xas olan tezliklorin
birlosmasindon (kombinasiyasindan) ibarat oldugundan, bu
hadiso kombinasiyali sopilms adlandirilmisdir.

Yuxarida adlar1 ¢okilon iki qrup alimlor kombinasiyali
sopilmo  hadisosinin  kosfine  miixtalif yollarla  golmisdir.
Mandelstam vo Landsberq is1iq dalgalarinin modulyasiya
olunmasi ideyasina osaslanaraq belo fikir iroli siirmiislor ki,
kristaldan sopilon isiq tokco akustik ragslorlo deyil, hom do

kristalin optik (kristalda atomlar arast masafonin periodik

1

doyismosi noticosindo yaranan 10 +10'*san™' tezlikli rogslor

optik rogs adlanir) rogslorilo modullagmalidir vo naticods sopilon
isigda diisma tezliyindon koskin farqglonon yeni xott miisahido
olunmalidir. Raman vo Krisnan iso kombinasiyali sopilmanin
kosfina, rentgen siialarinin sopilmasindon bohs edon Kompton
effektinin optik analogiyasini axtarmagqla galmislor.

Aparilan tocriibslorlo kombinasiyali sopilmonin asagidaki
ganunlar1 mioyyan olunmusdur:

1) diison is1q spektrinin hor bir xotti kombinasiyali sopilmo
xatlari ilo miisayiat olunur;

2) yeni miisahido olunan tezliklorlo diisma tezliyi arasinda
forq sopilma miisahids olunan madda iigiin xarakterikdir;

3) yeni miisahido olunan kombinasiya xotlori diison isiq
tezliyino nozoron simmetrik yerlosir (spektrin uzun dalgal
hissasing yaxin olan xott «qirmizi» va ya stoks xatti, spektrin qisa
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dalgali hissasino yaxin yerloson xott isa «bondvsoyi» va yaxud
antistoks xatti adlanir);

4) «qirmiz» komponentin intensivliyi «bondvsayi»nin-kino
nisbaton kifayat qodor boyiikdiir;

5) temperaturun artmast ilo «qurmizy» xattin intensivliyi
kigilir, «bondvsayi» xattin intensivliyi isa boyiiyiir.

Diison is1q sahosinin tosiri ilo elektron buludunun
deformasiya olunma qabiliyyati verilmis anda molekulu toskil
edon atom niivalorinin qarsiligh vaziyyati (konfiqurasiyasi) ilo
olagadardir. Buna goro isigin kombinasiyali sopilmasine sabab
elektronlarin  horokotinin niivolorin  horokoti ilo olagodar
olmasidir.

129. Fotoelektrik effekti. Fotoeffektin kvant nozariyyasi

Optika i1s1gim madds ilo qarsihgh tesirini  dyronmaklo
mosguldur. Isigin udulmasi, sopilmasi (Reley, kombinasiyall),
polyarlagsmasi, liiminessensiya vo s. hadisalor isigin madds ilo
garsiligh tesirinin naticasi oldugunu gordiik. Lakin bunlardan
(is1g1n tosiri ilo is1q yaranmasi hallarindan) farqli olaraq els hal-
lara rast golmok olur ki, isigla maddonin qarsiligli tosiri
noticasinds is1q enerjisi mexaniki (fotoeffekt, Kompton effekti,
1s181n tazyiqi) vo yaxud kimyovi (fotokimya, fotoqrafiya, fizioloji
tosir) enerjiya sorf olunur. Isigm bu név tesirini 6yronmok xiisusi
maraq toskil edir.

1887-ci ildo Hers gorginlik altinda olan elektrodlar
ultrabanévsayi stialarla isiqlandirdigda bosalmanin asanlasdigini
miisahida etmisdir. Stoletov ilk dofs olaraq (1888-1890-c1 illardos)
bu hadisoni miifossal todqiq etmis vo ¢ox miithiim naticalor oldo
etmisdir. Stoletov tocriibasinin sxemi sokil 129.1-da gostorilmisdir.
Biri tor sokilli, digori iso miistovi olan iki elektrod B monbsina
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birlosdirilmigdir. Stoletov katod elektrodunu miixtalif siialarla
isiglandirmis vo on effektiv qiymoati ultrabondvsayi siialarla oldo
etmisdir.

Stoletov aldigir naticolori timumilosdirmakls asagidaki osas
ganunlart mioyyan etmisdir:

1. Is1gin tosiri ilo katoddan yalniz monfi yiikler qopur.

2. Isigin tosiri ilo yaranan fotocersyanin siddoti elektrod
tizorina diisan is1g1n intensivliyi ilo diiz miitonasibdir.

3. Elektrod (yoani katod) torofindon siialarin udulmasi

zamani ultrabandvsoyi siia on effektiv tosir gostorir.
1898-ci ilda Lenard vo Tomson siialanmanin tosiri ilo katod-
dan qopan monfi yiikiin (elektrik vo maqnit sahslorindo

meyllorina asaslanaraq) xiisusi yiikiini (iJ toyin etmislor.

m

Aﬁ
S<
File )
o (22—
=i —~
IIB|| f
Sokil 129.1 Sokil 129.2

Demali katoddan isigin tasirils elektron qoparilir vo hadisa
xarici fotoeffekt adlanir. Stoletov torofindon  sdylonmis
ganunlarm birinci ikisi klassik fizika qanunlar1 ssasinda izah
edilir. Madds iizorino diison is1q suasi enerjisinin bir hissasini
maddonin atomuna verir va atom macburi rags edir. Isiq siiasinin
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tezliyi atom ragsinin maxsusi tezliyino barabar oldugda rezonans
bas verir, rogsin amplitudu boyiiyiir vo elektron maddoni tork
edir. Bundan olavs katod tizorins diison is1q stiasinin intensivliyi
artdigca katodu tork edon elektronlarin sayida artiq veo
fotocoroyan da intensivliyino miitonasib olaraq artmalidir.

Sokil 129.2-don goriindilyti kimi ¢ acarim1 gapasaq, daha
dogrusu anod-katod arasinda siiratlondirici sahs yaratsaq dovro
gapanacaq vo dovradon fotocarayan axacaqdir.

Sokil 129.3-don goriin diiyii kimi anod-katod fazasindaki
stiratlondirici potensial artdiq-
ca fotocaroyan da artir, sonra 1,

1o doyma hali miisahido T e

olunur. Sokildon goriindiiyii - i
kimi potensialin sifir I_ D,
7

giymotindo ddvradon az da / o o |l

olsa foto coroyan axir. Bu =0 -
onunla izah olunur ki, s .
katodun otrafinda amals galon Sokil 129.3

elektron buludu igarisinds els siiratli elektronlara rast golmok olar
ki, onlar anod-katod fozasindaki potensial baryers istiin golib,
anod tzorino tokilirlor vo bu da doévradon kicik coroyanin
kegmasino sabab olur. Bu coroyani yox etmok iiglin katod
dovrasine az miqdarda baglayict potensial qosulur. Baglayici
potensialin tezlikdon asililigr sakil 129.4-da verilmisdir.
Goriindilyi kimi, tezliyin artmast ilo baglayict potensialin
odadi qiymaoti xotti olaraq artir. Baglayici potensialin sifir qiy-
motindo fotoeffekt yaradan isigin on kigik tezliyi, asagidaki
goracoyimiz kimi, fotoeffektin qirmizi sarhadi adlanir.
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Qeyd etdiklorimizdon olave miioyyon olunmusdur ki,
fotoelektronlarin siirati diison
is181n intensivliyindon deyil, yal-
niz tezliyindon asilidir.
Tocriibado miioyyon olunmus
bozi faktlari, yuxarida geyd et- 0 o
diyimiz kimi, klassik fizika { v v

A

b

ganunlarina osaslanaraq izah r R
etmok  prinsipco  miimkiin
olmamisdir. Qarsiya ¢ixan bu Sokil 129.4

cotinliyi aradan qaldirmaq maqgsadilo osrimizin dahi alimi
A.Eynsteyn 1905-ci ildo ossilyatorun enerji hallar1 hagqinda
Plankin kvant nazariyyasini isigin yayilmasina totbiq edarak belo
hipotez iroli stirmiisdiir: isiq arasikesilmadon deyil, diskret,
porsiyalarla (kvantlarla) yayilir. Isiq kvantm (isiq hissociklori
foton adlandirilmigdir)enerjisi yalniz tezlikdon asilidir, yoni

ge=hv (129.1)

olur. Eynsteyn, enerjinin saxlanma ganununu metalda bas veran
fotoeftektos totbiq edorok

mv>

hv=A+

(129.2)

diisturunu almigdir. Buradan 4 - elektronun (metaldan) ¢ixis isi,
2

- iso qopan elektronun kinetik enerjisidir. Dielektrik vo

yarimmkegiricilords fotoeffekt ii¢iin

mv?

hv=A+ A4 +

(129.3)
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olur. 4, — bagh elektronu sorbest hala getirmok {iglin goriilon

isdir. (129.2) va (129.3) fotoeffekt iiglin Eynsteyn diisturlar
adlanir. Eynsteyno goro hor bir is1q kvant1 bir elektron torofindon
butdvliikls udulur. ©gor udulan is1iq kvantinin enerjisi elektronun
metal vo yaxud dielektriklordon qopmasi iigiin kifayatdirsa,
fotoeffekt bas verir. Belaliklo, Eynsteyn isigin korpuskulyar
(foton) nozariyyasini irali stirmiisdiir.

Goriindiiyti kimi, fotoeffekt yalniz Av> 4 olduqda bas vera
bilor. 9ks halda fotonun (isiq kvantinin) enerjisi elektronu metal
daxilinden qoparmaga kifayat etmoz. Fotoeffekt yarada bilon an

kigik tezlik hv=4 sortindon toyin olunur; v, =% tezliyi

fotoeffektin qirmizi sorhodi adlanir. Olbatts, «qurmizi» szl
fotoeffekt yarada bilon on kigik tezlikli isi@in qurmizi isiq
oldugunu ifads etmir. Fotoeffektin qirmiz1 sorhadi, fotoeffekt
miisahida edilon maddonin néviindan asili olaraq nainki qirmizi,
hotta bondvsoyi vo ultrabondvsoyi isiga da uygun golo bilor.
Goriinon oblastda an kigik tezlikli is1q qurmizi is1q oldugundan,
(vo yaxud on boyiik dalga uzunlugu) ona fotoeffektin qirmizi
sorhadi deyilir:

_hc
q.s. 7
Budada c- isigin vakuumda yayilma siirati, 4 iso Plank sabitidir,

(129.4)

A mixtalif maddslor tigiin miixtalif giymatlor aldigindan, v, . (vo
ya A, ) maddonin néviindon asili olaraq miixtalif qiymatlor alir.

Fotoeffekt hadisasi ¢ox genis totbiq diapazonuna malikdir, beloki,
fotoelementlorin, fotomiiqavimatlorin va s. i prinsiplori fotoeffekt
hadisasino asaslanir.
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130. Fotonlar. Fotonun enerjisi, kiitlosi vo impulsu. isigin
tozyiqi. Kompton effekti.

Eynsteynin nisbilik nozariyyasine gora kiitlo vo enerji
arasinda

asililigt mévcuddur. Fotonun enerjisi Av  oldugundan onun
kiitlosi

m, =2

S o2

impulsu (harakst migdari) isa
hv
py=mec==—=

C
olar. Asanligla gostormok olar ki, fotonun siikunat kiitlosi sifira
borabordir. Malumdur ki, kiitls siirotdon asili olaraq
M
VI-v?/c?

diisturuna osason doyisir. Burada m, siiroti v olan hissaciyin

m=

kiitlosidir. v=0 oldugda m=m, oldugundan aydindir ki, m,

hissaciyin siikunatdoki kiitlesidir. Foton Vv =c siirati ilo horokat

etdiyindon
/ 2
my=m I—V—2 =m-0=0
c
alirg.

Miioyyon sotho diison isigin homin sotho tozyiq gostormaosi
ideyast holo Kepler torofindon iroli siiriilmiisdiir. Sonralar isiq
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tozyiqini tocriibi olaraq miioyyanlosdirmak cohdlori miisbat natico
vermomisdir. Maksvell isigin elektromaqnit nazoriyyasino
asaslanaraq tozyiqin varligini miioyyon etmis vo nozari olaraq isiq
tozyiqinin qiymotini hesablamaga miivoffoq olmusdur. Paralel
dosto soklindo soths yonolmis is1q selinin gostordiyl tozyiq
p =u(l+R) olmusdur.

Burada u- vahid hocmdoki isiq enerjisinin miqdar1 (isiq
enerjisi sixligl), R -isa sothin is1g1 gaytarma amsalidir. Goriin-diiyii
kimi, gilizgii soth liglin R =1 oldugundan P =2u, miitloq uducu
soth iigiin iso R =0 oldugundan P =wu alinir. Goéracoyimiz kimi,
bu naticolor tocriibays vo isigin foton noazoriyyasindon alinan
naticalora tam uygun goalir.

Isigin elektromaqnit nozeriyyesina gore, onun satho tozyiq
etmosini keyfiyyotco belo izah etmok olar. Paralel isiq dostosinin
verilmis satho normal istigamatds diisdilyiinii gobul edok. isiq
dalgasi enino oldugundan, onun elektrik vektoru verilmis soth
mistovisi {izarinda yerlasacokdir. Bu sababdon elektrik vektoru,
isigin  diismo istiqgamotina perpendikulyar yonolmis, carayan
yaradacaqdir. Maqnit sahasinin coroyana tosirini miioyyanlosdiron
Amper gqanununa miivafiq olaraq, isigin maqnit sahasi, isiq
torafindon yaradilan coroyana miioyyan qiivva ilo tosir edocokdir.
Bu qiivva sotho diison isiq istiqgamotindo yonoldiyindon o sotho
tosir edarak tozyiq yaradir.

Is1q tozyiqinin varlig: tocriibi olaraq ilk dofa 1901-ci ilde rus
alimi P.N.Lebedev torofindon isbat olunmusdur. P.N.Lebedev
is1q tozyiqinin c¢ox kicik qiymotini (10-5-10¢ dn/sm?) toyin
etmisdir.

P.N.Lebedev tocriibadon aldig1 noticoyo osaslanaraq asagi-
daki miihiim fikirlori s6ylomisdir:

1).1s1q siias1 diisdiiyii vo oks olundugu sotho tozyiq gostarir.
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2).1s1q stiasmin diisdityii vo ya oks olundugu sotha gostordiyi
tozyiq isiq enerjisinin miqdar ilo diiz miitonasibdir.
Fotoeffekt hadisosi is1gin kvant tobistli olmasini tacriibi ola-
raq tosdiq edon hadiss oldugunu gordiik. Isigin kvant nazoriy-
yosini tosdiq edon digor tocriibi faktlardan biri do 1923-cii ildo
A.Komptonun miisahids etdiyi vo onun adi ilo adlanan Kompton
hadisasidir. Kompton, rentgen siialarinin yiingil atomlardan
sopilmasini miisahids edarak sopilon dalga torkibinds uzunlugu
diison dalga uzunlugundan bdyiik olan dalgalara da tesadif
etmisdir. Miiayyon olunmusdur ki, dalga uzunlugunun doyismosi
sopici maddonin tobistindon vo diison rentgen siialarinin dalga
uzunlugundan  asili olmayib, yalniz sopilmo istigamatindon
asilidir. Diisan rentgen dalgasimin uzunlugu A, sopilon dalganin
uzunlugunu A, diison is1q destesinin yayilma istigamoti ilo

sopilon stianin yayilma istiqgamati arasindaki bucagir (bu bucaq
sopilma bucugr adlanir) 0 ilo isara etsok, sopilmo zamani dalga
uzunlugu artimi asagidaki emprik diisturla tosvir olunar:

M:xs—x:sznﬁg

Burada K =0,0241 A° olub, Kompton dalgasinin uzunlugu
adlanir.

Kompton effektinin dalga nozoriyyasine goro izahi heg bir
natico vermamisdir.

Yiingiil atomlarda (masalon, hidrogen, karbon va s.)
elektron 6z niivasi ilo zaif bagli oldugundan, rentgen siialarinin
tosiri ilo onlarin asanliqla qopub saorbast hala kegmasini va bu so-
babdon rentgen siialarinin atomlardan deyil sorbast elektronlar-
dan sopilmosini gabul etmok olar. Dogrudan da, biitiin yiingiil
atomlardan Kompton sopilmosi zamani, atomlarin 6zlorini eyni
clir aparmasi bu fikri tesdiq edir. Beloliklo, rentgen sualarinin
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sarbast elektronlardan elastik sopilmasini tohlil etmok zaruriyyati
yaranir.

Siikunat kiitlesi m, olan sarbast elektron iizorino v tezlikli

monoxromatik rentgen siiasinin diisdiiylinii gobul edok. Rentgen
stiast ilo elektronun qarsiligh tosiri noticasinda elektron impuls
oldo edorok miioyyan istigamoatdo v siirati ilo horakot edir. (Bu
elektron sopmo elektronu adlanir). Rentgen siiasi iso 6 bucagi
altinda sopilir (sokil 130.1). Togqusma elastik oldugundan, bu
sistema enerji vo harokot miqgdarinin saxlanma qanunlarini tatbiq
edok.

Nisbilik nazoriyyassine gore siikunat kiitlasi mo olan ixtiyari
cisim v siirati ilo harokat etdikds onun kiitlosi

m= T
2
\
-
C
diisturu ilo toyin olunur.
hv +myc® = hv, +mc’. (130.1)
LAT - (130.2)
C C

Sakil 130.1
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Sakil 130.1-5 uygun olaraq yaza bilarik:

2 2 2
(mv)zz(h_\/} +(hvsj —ﬁvvscose (130.3)

C C 02

(130.1) diisturundan mc*-n1 tayin edib,
mct = iV + bV =2h*vv, +mict +2hmyc* (v—v,) (130.4)

soklindos yazsaq va bu ifadedon (130.3) barabarliyini ¢ixsaq va

m§c4 =m*c*(c* =v?) oldugunu nozors alsaq alariq:

hvv, (1-cos0) = myc*(v—V,). (130.5)

% :% Vo v, = ki oldugundan (130.5)-don
2

hi(l —cos0) = m002 cak

A AN
vaya

A=A, —)\= 2h 28 Zoksin? 9 (130.6)

myc 2 2

aliriq. Gortiindiyi kimi K =L-dir. h,m, vo c-nin qiymatlorini
myc
yerino yazmagqla K =0,0241 A4° alinir. Bu iso tocriibadon alinan
qiymatlorls tist-listo diisiir.
Qeyd etmok lazzimdir ki, Kompton sopilmasi zamani dalga
uzunlugunu doyismoyan rentgen siialarinada rast golmok olur.
Bundan slave malum olur ki, Kompton effektini agir atomlarda
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da miisahido etmok olar. Lakin bu zaman (130.6) diisturunda
elektronun m, kiitlosi ovozino atomun Kkiitlesi yazilir vo AA

praktik olaraq sifira yaxinlagir.

131. Rentgen siialari. Mozli ganunu.

1895-ci ildo alman alimi Rentgen havasi sorulmus boruda
elektrik bosalmasini éyronarak tobioti molum olmayan yeni siia
miisahido etmisdir. O, bu siian1 «X» siias1 adlandirmigdir. Son-
ralar «X» siias1 Rentgen siias1 adi ilo mashur olmusdur. Rentgen
stialar1 asagidaki xassoyo malikdir:
1. Ag is1q liglin qeyri-soffaf olan cisimlor Rentgen siialar1 tigiin
soffafdir.
2. «R» siialar1 fotolévhani qaraldir;
3. «R» siialar1 havani ionlasdirir;
4. «R» stialar1 fotoeffekt yaradir va s.
Rentgen stialar1 almaq tg¢iin Rentgen borusundan (sokil
131.1) istifads olunur.

- +

Sokil 131.1.
Bu boru bir ne¢a on va ya yiiz min volt garginliklo gidalanir.
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Iki nov rentgen siialanmasi movciiddiir: tormozlanma va
xarakteristik rentgen siialari. Tormozlanma rentgen siialari siiratli
elektronlarin antikatodda tormozlanmasi noticosindo yaranir.
Elektron tormozlanma zamani kinetik enerjisini itirir vo homin
enerji fotonun enerjisino gevrilir. Bu siialanmanin spektri goriinon
ag is1g1n spektri kimi biitév spektrdir. Xarakteristik rengen stialari
189 xatti spektra malikdir.

Rentgen siialart dalga uzunlugu 0,01-800 4° tortibinds olan
elektromaqnit dalgalaridir.
Elementar hesablamalar gostorir ki, NaCl kubik kristalinin

(dy=d,=dy,=d) qofes sabiti d = f% disturu ilo miioyyon
P

olunur. Burada M=58,5 xo0rok duzunun molekul ¢okisi,

3

p=2,7¢/sm> onun sixligi vo N, =6,023-10>-1/mol Avoqadro

adadidir. Qiymatlori yerinas yazsaq d = 2,814 4" alariq.
Goriindiiyt kimi, rentgen dalgasimin uzunlugu foza kristal
gofosinin sabiti tortibindadir. Demsali, belo foza qafasi lizorine dii-

son rentgen siias1 difraksiyaya ugramalidir.
Forz edok ki, kristal

gofas tiizorino paralel rentgen . % =
stalar1 disiir (sokil 131.2).  |d| ~] I\ _L—
Belo kristal {izorino diison 6 D

rentgen  sialart  kristallik

miistovilordon difraksiya Sokil 131.2

edacokdir. Difraksiya monzs-

rosindo alman maksimumlarin vaziyyatini miioyyon etmok
mogqsadila rentgen siialar1 ti¢iin sindirma amsalinin vahido barabar
oldugunu nozors alaraq qonsu kristallik miistovilordon difraksiya
edon siialar arasindaki yollar farqini tapaq (Sakil 131.2):
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A=BD+DC =2dsin9

Burada 0 diison sitia ilo kristallik miistovi sathi arasindaki
bucaqdir. Difraksiya edon bu siialarin yollar forqi dalga
uzunlugunun tam misillorina borabar olan istigamatlords
maksimum miisahids olunacaqdir, yoni

A=BD +DC =2dsinf=ni (n=012,.) (131.1)

sorti maksimum sortidir. d - qonsu Kkristallik mistovilor
arasindaki masafadir. (131.1) diisturu bir-birindan xabarsiz olaraq
rus kristallograft Y.V.Bulf va ingilis fiziki U.A.Breqq torafindon
¢ixarilmigdir. Bu sobabdon homin diistura Bulf-Breqq disturu
deyilir.

(131.1) diisturunun kémokliyi ilo iki név masaloni hall etmok
olar. 1) A-n1 bilmoklo 0, vo n-ni miioyyon edorok d _ni he-
sablamaq olar, basqa so6zlo, kristallik qurulusu tohlil etmok olar.
2) Kiristallik qurulus (d) molum oldugda, 6 vo =n-i
mioyyanlosdirmakls A-n1 toyin etmok olar. Birinci név masals
rentgen qurulus tohlili, ikinci ndév mosalo isa rentgen
spektroskopiyasi adlanir.

1913-cii ildo Mozli ilk dafo miixtalif elementlor tigiin diskret
rentgen siialarinin dalga uzunlugunun vs uygun olaraq tezliyin
doyismo gqanunauygunluglarini tadqiq etmisdir. K - seriyasi ii¢lin

Mozli \/% komiyyati ilo (¥ -spektrdoki xatlorin dalga adadi, R —

Ridberq sabitidir) elementin Mendeleyevin dovri sistemindoki sira

nomrasi arasinda
\/%:oc-(Z—S) (131.2)
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xatti asililigin oldugunu miioyyan etmisdir. Burada Z - elementin

sira nomrasi, S - komiyyoti iso ekranlayict omsal olub, K-

tobagosindoki  elektronun diger tobagolordoki elektronlarla

garsiligh tesiri noticosindo niive torofindon cozb olunmasinin

zoiflomo doracasini xarakterizo edir. Moalum olmusdur ki, o
1

omsali (%)2 -ya barabordir. (131.2) ifadasi Mozli ganunu adlanir.

\/% komiyyatinin Z -don asililigt Mozli diagrami adlanir. %-1’1

iz - Lz kimi ifads etmok miimkiin oldugundan,
- 2
- 21 1313
V= R(Z - S) 1—2 - 2—2 ( . )

yaza bilorik va bu sakilds yazilan Mozli diisturu niivasinin eftektiv
yikii Z,, =(Z-S) olan hidrogens banzar ionlar ii¢iin Ridberq
disturu ilo tst-tsto dusiir.

Daha tmumi halda rentgen stialarinin tezliyi asagidaki
sokildo Mozli qanunu ils toyin olunur:

v:R(Z—S)z(iz—iz] (131.4)
np
Burada, n=1,2; p=n+1,n+2,...

1913 —cii ildo miisyyoan olunmus bu qanun, Rezerford

torofindon tapilmis niivonin yiikii ilo atomun sira ndmrosi
arasindaki olaqgoni tosdiq etdi.
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132. Istilik siialanma qanunlar1. Prevo, Kirxhof, Stefan-
Bolsman, Vin, Reley-Cins vo Plank qanunlari.

1. Prevo vo Kirxhof qanunlari.  Sialanmanin klassik
nozariyyasindon aliman naticalora gora yiiklii zarraciklorin tacilli
horokati noticasindo elektromaqnit dalgalar1 stialandirilir. Bu
dalgalarin uzunlugu ragsi horokat edon hissaciklorin kiitlasindon
asili olaraq miixtolif olur. Maddoni toskil edon agir kiitloli
(elektronun kiitlosine nazoron) ionlarin ragsi zamani uzun dalga-
lar (infraqirmizi), elektronlarin rogsi zamani iso nisbaton qisa
dalgalar (goriinon vo ultrabondvsoyi isiq dalgalar1) stialandirilir.
Moanbs tarafindon siialandirilan elektromaqnit dalgalar 6zlori ila
miioyyon miqdarda enerji dasidigindan monbayin daxili enerjisi
get-gedo azalmalidir. Manbain itirdiyi enerji bu va ya digar tisulla
barpa edilir. Istilik siialanmas1 bu név siialanmaya aid edils bilor.
Istilik siialanmas1 prosesi haqqmnda tesavviir olds etmok mogsadi
ilo onu liiminessensiya adlanan siialanma (soyuq siialanma) ilo
miiqayisa edak.

Gostarilon iki név siialanma prinsip etibari ilo bir-birindon
forglonir. Liiminessensiya hadisasi ilo otrafli tamis olduqda
goracayik ki, bu nov stialanmalar (kimyovi liiminessensiya vo s.)
tarazligda olan siialanma deyildir. Dogrudan da, kimyavi liimi-
nessensiya zamani maddo daxilindo  kimyovi proseslor bas
verdiyindon, siialanan isiq enerjisini hotta homin maddoya
gaytardigda da madds 6z avvalki halina gayida bilmaz.

Bundan forqli olaraq, qizdirilmis cismin siialanmasi
tarazligda olan stialanmadir. Buna inanmaq ti¢iin asagidaki tacrii-
boyo nozor salaq. Forz edok ki, elektromaqnit dalgalarimi
kecirmoyon vo daxili sathi qaytarict olan qapali soth daxilinds
(«boslugda») miisyyan temperatura qodar qizdirilmis cisim vardir.
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Cismin stialandirdig1 elektromaqnit dalgalar1 gapali sothin daxili
divarlarindan qayidaraq yenidon homin cismin iizorina
diigocokdir. Miioyyon zaman keg¢dikdon sonra vahid zamanda
cismin siialandirdigi vo uddugu enerjinin miqdar1 borabar
olacaqdir, bagsqa sozlo, cisimlo slialanma arasinda dinamik
tarazliq yaranacaqdir. Asanligla isbat etmok olar ki, istilik
stialanmas1 homiss tarazliqgda olan siialanmadir.

Belalikla, istilik stialanmasi (tarazligda olan siialanma)
termodinamik baximdan temperaturu 7', hocmi V| tozyiqi p

olan sistemdon ibarat olacaqdir. Istilik siialanmasi hagqinda bu
qisa qeydlorlo kifaystlonorak onun qanunlart iizorindo otrafli
dayanagq.

Tacriiba gostarir ki, har hansi ¢atin ariyan cismi qizdirdigda,
0 avvalca 6z rongini doyisdirmoadon istilik (infraqirmizi siia) sii-
alandirir. Sonra homin cismin temperaturu artdigca o avvalco
qizarir (yani goriinon isiq stialandirmaga baslayir), sonra iso
temperaturun artmast ilo sialanma daha da parlaglasir vo
stialanmanin torkibi qisa dalgalarla zonginlosdiyindon, kozormis
cismin rongi agarmaga baslayir. Bu tocriibodon oyani surstds
aydin olur ki, istilik siialanmasi yaradan cismin halin1 xarakterizo
edon osas komiyyat olaraq onun temperaturunu gotiirmak olar.
Beloliklo, yuxaridaki miilahizalori tmumilssdirarak asagidaki
noticaya golmok olar: verilmis cismin istilik stialandirmasi, yalniz
homin cismin temperaturundan asilidir. Aldigimiz bu noticoys
miioyyan olavo etmali olacagiq. Bu mogsadlo asagidaki tocriibaya
nozor salaq. Tamamilo eyni Ol¢iido, biri soffaf, digori iso rongli
olan iki sliso ¢ubuq gotiirok. Saoffaf ¢ubuq praktik olaraq goériinan
is181 udmadigr halda, rongli ¢ubuq goériinoen isigin bir hissasini
udur. Homin ¢ubuglar1 eyni soraitds qizdiraq. Aparilan miisahidoa
gostorir ki, temperaturlarin eyni olmasina baxmayaraq, soffaf

512



Optikanin asaslar

c¢ubugun siialanmasi rongli ¢gubugun siialanmasina nisbaton zaif
olur. Demoali, bu cisimlor eyni temperaturda miixtalif migdarda
enerji stialandiracaqlar. Bu qanun 1809-cu ildo Prevo torsfindon
miioyyan edildiyindon onun adin1 dasiyir.

Tocriiba gostorir ki, cisimlorin hom siiaburaxma, hom do
siaudma qabiliyyati tezlikdon (dalga uzunlugundan) va sothin
temperaturundan asihdir, yoni E=E,; vo A=A, ;. Istonilon

temperaturda 6z iizorino diison biitiin uzunluqlu elektromaqnit
dalgalarini udan (yoni ixtiyari tezlik vo temperaturda) cisimlor
Kirxhofun toklifi ilo miitloq gara cisim adlanir. Miitloq qara
cismin silaburaxma qabiliyyatini ¢, ilo isaro edok. Tobiotdo

miitlog monada qara cisim yoxdur. Lakin xassosi miitloq gara
cismin xassasind ¢ox yaxin olan cisimloro rast golmok olar.
Qurum, qara moxmar va s. miitloq gara cismo yaxindir. 1895-ci il-
do Vin vo Limmer toklif etmislor ki, qapali «boslugun» divari
tizorindaki kigik desik miitlaq gara cisim rolunu oynaya bilor.
Dogrudan da sokildoki «boslugun» divari1 iizorindo onun

olgiilorinin % hissasindon kigik diametrli desik agilarsa, homin

desikdon daxil olan siia gismon boslugun divarlari torsfindon

udulur, galan hissasi iso divardan
dofalorlo oks olunaraq «Tam udu- \

lar». Bu sobobdon homin desiyi l
miitloq gara cisim olaraq gobul et- %\A)
' /

mok olar. y
Miitloq qara cisim ti¢lin udma

smsalt 4, =1, boz cisim ciin Sokil 132.1

A, <1 va nahayat saoffaf cisim li¢lin
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A,7=0. Prevo qanununda siiaburaxma vo silaudma

qabiliyyatlorinin olagado oldugu gostorilir. Lakin orada bu iki
komiyyot arasinda hansi riyazi asilihigin moévcud oldugu gos-
torilmir. Kirxhof termodinamikanin ikinci ganununa asaslanaraq
E,; ilo A,; arasinda movcud olan riyazi asilihigmn ifadssini

miioyyon etmigdir. Kirxhof gostormisdir ki, cismin siiaburaxma
gabiliyyotinin siaudma qabiliyyatino nisboti, verilmis tezlik
(yaxud dalga uzunlugu) vo temperaturda sabit komiyyat olub,
homin cisim maddasinin néviindan asili deyildir, yani

Evr _ fv,T) (132.1)

T

Gériindiiyii kimi f(v,T)- biitin cisimlor {igiin eyni olub,
universal funksiyadir. (132.1)-1 miitloq gara cisma totbiq etsok vo
nozars alsaqki miitlaq qara cisim iigiin 4, ; =1 oldugundan:

e,r=f(v.T) (132.2)
aliriq. Demali, Kirxhof ganunu

EV T

AV:T =€, (132.3)

soklini alir, yani verilmis tezlik vo temperaturda ixtiyari cismin
siiaburaxma qabiliyyatinin hamin cismin siiaudma qabiliyyatina
nisboti miitloq gara cismin siiaburaxma qabiliyyatino (homin
tezlik vo temperaturda) borabordir. ¢, , - universal funksiyasina

Kirxhof funksiyasi da deyilir.

Kirxhof ganunundan goériindiiyii kimi, miitloq gara cismin
siaburaxma qabiliyyatini bilsok, istonilon cismin siiaudma
gabiliyyati molum oldugda onun siiaburaxma qabiliyyatini tap-
magq olar. Demali, miitloq gara cismin siiaburaxma qabiliyyatinin
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tezlik vo temperaturdan askar sokilds asililigini miioyyan etmok
istilik stialanmasinin  osas mosalasi olaraq qarsiya qoyulur.
Gorocoyimiz  kimi, bu mosolonin tam holli klassik fizika
corgivasindo prinsipial olaraq miimkiin olmamisdir. Ona goérads
bu mosalonin  hollindo hom klassik fizika vo homdo kvant
yaxinlagsmalari edilmisdir.

2. Stefan-Bolsman vo Vin qanunu. Oyronocoyimiz Stefan-
Bolsman ganunu istilik siialanmasinin asas masalasi — miitloq qara
cismin slialanma qabiliyyatinin askar ifadosini miioyyan etmok
yolunda atilmis ilk addimlardandir. 1879-cu ilds Stefan 6ziiniin va
basqa todqiqatgilarin aldiglar1 naticolori dorin tohlil edorak
mioyyan etmisdir ki, miitloq gara cismin siiaburaxma qabiliyyati
(1 sm2? sothdon 1 san-do biitiin dalga uzunluglarina uygun
stialanan enerji) miitloq temperaturun dordiincii daracasi ilo diiz
miitonasibdir, yani

€.=g,dv=cT* (132.4)
0
c sabit komiyyatdir. (Stefan-Bolsman sabiti adlanir). Sonralar

mioyyon olunmusdur ki, bu sabitin ododi  qiymati
6=5,672-10"Vt/sm*map'. Stefan bu ganunu istonilon cisim

ticiin vermisdir. Lakin sonralar aparilan tocriibolor géstormisdir
ki, Stefan miitloq qara cisimlo tocriibbo aparmadigindan, aldig
noticonin miitlog gara cisim i¢iin dogru olmasi hékminii vers
bilmomisdir. Bolsman, Stefanin tocriibi yolla miioyyan etdiyi bu
ganunu termodinamika qanunlarina osaslanaraq nezori yolla
¢ixardigdan (1884-cii il) sonra bu ganunun yalniz miitloq gara
cisimlar tiglin dogru oldugunu siibut etmisdir.

Stefan-Bolsman qanunu miitloq gara cismin siiaburaxma qa-
biliyystinin temperatur asililigini mioyyan etdiso ds, siialanma
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enerjisinin tezlikdon asililigi haqqinda he¢ bir molumat vers
bilmadi.

1893-cii ilds Vin termodinamika va elektrodinamika
ganunlarma istinad edorok siiaburaxma qabiliyyatini tezliyin
genis intervalinda miisyyon etmisdir:

g, =v3 F(Vj (132.5)
T

(132.5) Vin diisturu adlanir. Ifade-
don goriindiiyi kimi, cismin siiaburaxma
gabiliyyoti  tezliyin kubu ilo diiz

miitonasib olub, %-nin funksiyasidir.

Tacriibadon alinan naticalora gora
maksimum slialanmaya uygun golon
dalga uzunlugu miitloq temperaturun
birinci daracasi ilo tors miitonasib olub,
maksimal slialanma kigik dalgalara
dogru sirisiir. Bu sobobdon (132.6)
diisturu  Vinin  yerdoyisma ganunu
adlanir. Bu qanun tocriibado tosdiq
olunur.

Sokil 132.2

o (T =b (132.6)

b- sabit komiyyat olub, 5=0,39 sm-dor qiymatina
borabordir.

3. Reley-Cins vo Plank qanunu. Reley-Cins, enerjinin
sorbastlik doracalorine gora berabar paylanmasi ganununa
asaslanaraq vahid hocma diison siialanma enerjisini hesablamis
\£)
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8mv?
UV,T = C3

kT (132.7)

ifadasini almisdir.

Bu Reley-Cins diisturu adlanir vo bu diisturu stiaburaxma
qabiliyyati tigiin asagidaki kimi yazmaq olar :

2v2
6,5 = —o—kT (132.8)
c

Reley-Cins diisturunun da 6ziinomoxsus ¢atinliklori vardir.
9vvola, miloyyan olunmusdur ki, bu diistur biitiin tezlik vo
temperaturlar tglin deyil, yalniz tezliyin ki¢ik, temperaturun isa

bdyiik (hv <<kT) giymotlorinds dogrudur (sokil 132.3 — 3 ayrisi).

Digor torafdon, Reley-Cins diisturuna osason Stefan-Bolsman
ganununu almaq cohdi ciddi ziddiyyeato gotirir. Dogrudan da
inteqral stiaburaxma qabiliyyatini tapmagq tgiin (132.8)-1 biitiin
tezliklor intervalinda inteqrallamaq lazimdir:

&= [&,rdv= %kT [vidv=co (132.9)
0 0

Stiaburaxma qabiliyyatinin sonsuzluga borabor olmasi o
demokdir ki, cisim sliaburaxma vo stiaudma qabiliyyatlori
arasindaki taraziliq, cismin temperaturu miitloq sifira borabor
olanda, yarana bilor. Bu isa tacriibays ziddir. Tacriiba gostorir ki,
belo tarazliq istonilon temperaturda yarana bilor. Reley-Cins
disturunun kigik tezliklordo tocriibi faktlara uygun golmosi vo
(132.9)-un noticesi gostorir ki, guya, miitloq qara cismin
temperatur siialanmasi zamani enerjinin boyiik hissasi spektrin
qisa dalgali oblastina diisiir. Alinan bu yanlis natico P.S. Erenfest
torafindon «ultrabondvsayi falakat» adlandirilmigdir.
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Yuxarida sorh olunanlardan goériindiiyii kimi miitlaq qara
cismin stiialandirdigi enerjinin spektrdo paylanmasini; basqa sozlo
desok, stialandirma gabiliyyatinin tezlik vo temperaturdan askar
sokildo asililiginin riyazi ifadesini miioyyon etmok masalosi
osrimizin ovvealinadok tam sokildo holl oluna bilmomisdir. Bu
sahado gostorilon cohdlordon biri  (Reley-Cins) tezliyin kigik,
temperaturun boyiik  qgiymsotlorinda, digori isa (Vin) tezliyin
boyiik, temperaturun kigik qiymatlorinds dogru olmusdur. Bu
ganunlarin miioyyon miisbat cohatlorine baxmayaraq onlarin ikisi
birlikds biitiin spektr boyu siialanma enerjisinin paylanmasini
izah eds bilmadi.

Istilik siialanmas1 qarsisinda duran bu miihiim masala, istor
empirik, istorsa do nazori sokildo asrimizin baslangicinda alman
alimi Maks Plank torofindon hoall olunmusdur. Plank ilk dofa
olaraq miitloq qara cismin siiaburaxma qabiliyyati li¢iin empirik
disturu miioyyon etmisdir. Homin diistur eksperimental oyrini
tam tosvir edo bilmisdir. Plank 6ziintin toklif etdiyi empirik
diisturu dorin tohlil edorok miioyyon etmisdir ki, homin diisturu
c¢ixarmaq Ugtin klassik fizikanin osas qanununu - enerjinin
arasikosilmodon  biitiin  qgiymotlor ala  bilmasi  faktini
mikrosistemlor (atom vo molekullar) ti¢iin radd etmok lazimdir.
Klassik fizikaya goro v tezliyi ilo rogs edon harmonik
ossilyatorun enerjisi amplitudun kvadrati ilo miitonasib
oldugundan, enerji arasikasilmadon doyisorok miixtalif qiymatlor
ala bilor. Bunun oksins olaraq Plank asagidaki casaratli hipotezi
toklif etmisdir: ossilyatorun enerjisi mimkiin olan biitiin
giymatlora malik olmayib, yalniz enerjinin oan kicik qiymati olan
& -n tam misillorine (g,, 2g,,..., Vo s.) baraber qiymotlor ala

bilor. Stiaburaxma vo stiaudma yalniz ossilyatorun bir diskret
soviyyadon digorina ke¢idi zamani bas vera bilor. Enerji
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porsiyasinin an ki¢ik qgiymoti ossilyatorun rags tezliyi ilo diiz
miitonasibdir: ¢, =hv, burada h — sabit komiyyat olub Plank

sabiti adlanir (£=6,67-1027 erg-san). Bu hipotez isigin kvant
nozoriyyasinin osast oldugundan, Plank haqli olaraq homin
nozoriyyanin banisi kimi taninir.

Plank yuxaridaki hipotezo asaslanaraq miitloq gara cismin
stiaburaxma qabiliyyati tiglin asagidaki ifadoni almisdir:

2nv? hv

Svr = PET (132.10)

Stialanmanin spektral hacmi sixligr tigiin Plank diisturu asagidaki
sakilds olur,

8mv? hv

U, » = . 132.11
v.,T 02 ehv/kT_l ( )

(132.10) va (132.11) miitlog gara cismin siialanmasi {igiin Plank
disturu adlanir. Plank diisturu universal olub, biitiin tezlik va
temperatur oblastinda miitloq gara cismin siialanmasini tam
tosvir edir (Sokil 132.3 2 ayrisi).

SXT /

e | S
N
d 7+ 2 3 4 5 6 7 8 9 w0 °

Dalga uzunlugu, mk
Sokil 132.3
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Tobiidir ki, istilik siialanmasi ti¢iin bizo malum olan biitiin
ganunlar Plank disturundan xtsusi hal olaraq alinmisdir.
Dogrudan da, asagidak: xiisusi hallara baxmaqla buna inanmaq
olar.

1. Stefan-Bolsman qanunu:

o0 0
8T_,[SV,T V_ 2 I VIR _
0 0€

2nh( j ( f hv(/g;jl_
[

dpa e 3 4
- 2”’; 3T dx=1 0823122“[‘; T4 =T
h c“h
4
buradan o =1 082312“:3
C

Demoli Plank diisturu noinki Stefan —Bolsman diisturunu
¢ixarmaga, hotta o-nm1 hesablamaga imkan verir. Sabitlorin

qiymotlorini yerino yazsaq ¢ =5,672-10""2 vt/ sm* - nap' alariq.

2. Vin qanunu. Tezliyin boyiik, temperaturun kicik qiy-

motlorindo, yoni Av>>kT oldugda e™'* >>1 oldugundan

(132.10)-un moxracinds vahidi nazoro almamaq olar. Onda
(132.10)-dan
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alinir, yoni siiaburaxma qabiliyyati tezliyin kubu ilo diiz

miitonasib olub % -nin funksiyasidir. Malum oldugu kimi bu Vin

ganunudur.

3. Reley-Cins ganunu. Tezliyin kigik, temperaturun boyiik

hv/kT

giymatlorindos, yoni Av << kT olduqda e -ni siraya ayirsaq

hv
MK _q

...
kT
oldugundan (132.10)-dan
2
SV,T = 27[};\) * kT

¢
aliriq. Bu isa Reley-Cins disturudur.

Plank disturu, enerjinin sorbastlik  doracesine  gora
paylanmasi teoreminin mohdud oldugunu gostordi. (132.8)
disturunu (132.10)-la miigayiss etdikds klassik nozaoriyyodoki AT

. : : h
ovazind kvant nazoriyyasindo v 1 durdugunu goririik. kT

I kT
e™'t —

klassik nozariyyada ossilyatorun bir sarbastlik daracasine diison

tam enerji, kvant nozoriyyasino gors ossilyatorun bir

Y%
VIR ]

sarbastlik daracasine diison tam enerjidir. Goriindiiyi kimi, bu
enerji ossilyatorun tezliyindon asili olaraq doyisir. Tezliyin
boytimasi ilo hor sarbastlik doracasine diison enerji  azalir.
«Ultrabanovsayi  falakotin»  kvant nozoriyyssindo aradan
qaldirilmasinin sababi do budur.

521

Optikamin asaslar

Beloalikla miitloq qara cisim stialanarkon enerjinin asas hissasi
spektrin boyiik dalga uzunluguna uygun golon hissasine diisiir vo
beloliklo "ultrabondvsoyi tolakot" kvant nozoriyyssinds aradan
qaldirilir.
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Foasil XX

ALTINCI HISSO
FOSIL XX

KVANT MEXANIKASININ OSAS
ELEMENTLORI

133. Maddi zarraciklorin xassalori va isigin
korpuskulyar dalga diializmi. De-Broyl dalgas.

Kegon osrin axirlarina gador moévecud olan fiziki hadisalor
klassik fizika dediyimiz Nyuton mexanikast vo Maksvell
elektrodinamikasi ganunlar1 ¢orgivasindo izah olunurdu.

Biitiin dovrlorde oldugu kimi o dovrde do bizi ohato edon
alom maddi zarraciklordon (atom va molekullardan) taskil olun-
mus maddadon va sahalordon (elektromaqnit sahasi, qravitasiya
sahasi va s.) ibarat oldugu soylonilirdi. Klassik fizika baximindan
bu iki anlayis (maddi zorracik vo saha) tobiotco bir-birindon
kaskin farqlonon maddi varliqdir. Sebabi odur ki, zorracik fozada
lokalizo olunur, saho iso bu xassoys malik deyil.

Fiziki hadisalorin izaht zamani uzun miiddat elmds bir-birini
inkar edan fikirlar séylonmisdir.

Nbohayat fizika elminin inkisafinda els bir marhoaloys qadom
goyuldu ki, bu morhslods vaxti ilo miixtalif alimlor torafindon
soylonmis fikirlor reallasdi (korpuskulyar - dalga nozoriyyasi,
kvant mexanikasi, relyativistik mexanika vas.).

Digor sahalor kimi maddi zarraciklarin (atomlarin, molekul-
larin, elementar zorraciklorin vo onlarin toplusunun) hansini

Kvant mexanikasinin asas elementlori

oyronmoya koskin ehtiyac yarandi. Bu maosalo ilo fizikanin bir
bélmasi — kvant mexanikasit maggul oldu.

Kvant mexanikasinin baslica xiisusiyyati odur ki, isi1q stiasi
ticlin moveud olan diializm maddi zarracikloras do aid edildi.

Bundan olava atom haqda tosovviirlor genislondi vo atomun
modellori formalasdi. Atom hagda Tomson modeli genis mo-
lumat vermoasa do, atomun novbati Rezerford modeli atomun
kiitlasini, niivonin miisbat yiikiinii, elementin sira némrasini va s.
miioyyan etdi. Bunlarla yanasi modelin ciddi ¢atismamazliglari
meydana ¢ixdi ki, bunlarda hidrogen atomunun Bor
nozoriyyssinds izah edildi. Lakin Bor nazoriyyssi tam kvant
nozoriyyassi  olmadigindan (Bor nazoriyyssindo elektronun
atomdaki horokati Nyuton harokat tonliklari ilo tasvir olunurdu),
bu nozariyys spektral xatlorin intensivliyini hesablamagq, stasionar
halda olan elektronun enerji sialandira bilmomasi vo s.
mosalolorin  hoallinde  aradan qaldirila bilmoysn ¢otinliklorls
rastlasdi. Bu ¢atinliklori hall etmok magsadi il Lui-de-Broyl isigin
tobiotindo miisahido olunan dalga-zorro dualizmin maddi
zarraciklar ti¢iin do dogru oldugu barads ideya irali siirdii.

Bu ideyaya gors, ogor isiq dalgalar1 zorra-korpuskulyar
tobioto malikdirso, onda maddi zorrociklordo dalga xassasi
gostormoalidir (masalan elektron). Belalikls, elektron tigiin

pomv="voyar=tot (133.1)
A p mv
yazila bilor. (133.1) ifadasi ilo Lui-de-Broyl gostordi ki, dualizm
yalniz optik hadisalora aid olmayib, istonilon maddi cisim {iglin
dogrudur (133.1) soklindoki De-Broyl ifadssini basqa formada da

yazmagq olar:
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=k —nk (133.2)
27

Burada & 22771}7 dalga vektoru, 7 - iso dalganin yayilma

istigamatindaki vahid vektordur.

De-Broyl ideyasinin dogrulugu 1927-ci ildo Devisson va
Cermer torofindon tocriibado tosdiq edilmisdir. Devisson va
Cermer vakuumda nazik elektron dostosini nikel monokristali
izoring yonoldorak difraksiya hadisesini miisahido etmislor.

Siirotlondirici  potensialla  elektronun  kinetik  enerjisi
arasinda

Ex=""=cU (133.3)

slagoasi oldugundan va

mV =~/2meU
toyin edildiyindan
p= ot

mv  \2meU

alariq. h , m, vo e -nin qiymotlorini yerino yazib, dalga
uzunlugunu angstremls vo garginliyi voltlarla ifads etsok,

- 150 A 1225,&

N

alariq. U =150V goarginlikds elektronun dalga uzunlugu A =1 A

tortibindo olar.

Gorindiiyt kimi, elektron iigiin De-Broyl dalgasinin uzun-
lugu kristall qofosdo atomlar arast mosafo tortibindoadir. Demali,
De-Broyl ideyasma goro elektron dalgasindan kristall gofasds
interferensiya vo difraksiya miisahido edilmalidir.
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Miioyyan E enerjisine vo P impulsuna malik har bir sar-
bast  zorrociya w(x,7) de-Broyl dalgasi qarsi qoymaq olar.
Koordinatdan vo zamandan asili olan vo baxilan dalganin
amplitudu rolunu oynayan bu funksiya dalga funksiyasi vo ya
sadoco y- funksiya adlanir. y - funksiyasinin 6zii kompleks

komiyyat oldugundan heg bir fiziki mona kasb etmir. Lakin onun
modulunun kvadrati |\|1(x, t)|2 fiziki mona kasb edir va zorraciyin
miioyyan anda dv hacminds olma ehtimalini verir.
do = ‘\p(x,t)‘2 dv
De-Broyl dalgasi elektromaqnit dalgasi deyildir.

134. Heyzenberqin geyri-miisayyanlik prinsipi. Kvant
statistikalari. Klassik mexanikanin tatbiq olunma
hiidudu.

1. Heyzenberqin geyri-miiayyonlik prinsipi.

Klassik fizika ganunlarina goro siirati isigin bosluqda
yayillma siiratindon ¢ox-¢ox kicik olan cisimlorin, eyni zamanda
fozadaki siiratini (vo ya impulsunu) vo koordinatini doqiq
miioyyon etmok miimkiin olur. Bu prinsipi mikro zarraciklora
samil etsok tamamils farqli bir monzars miisahids edarik.

Beloki, mikro zarraciklorin siiratini (vo ya impulsunu) hansi
yiikksok doqiqlikls  toyin edirikss, homin daqiqgliklo zarraciyin
koordinatin1 toyin edo bilmirik. Demosli bu parametrlorin
toyinindo miioyyon qeyri-miioyyonlik yaranir ki, bu da alimin
sarafina Heyzenberqin geyri miioyyanlik miinasibati adlanir:
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Ax-Avxzﬁ
m

!

Av-Av, > (134.1)
m

Az-Av, > n
m
Ogor bu baximdan atom daxilindo yerloson elektronun
halina baxsaq, gorarik ki, elektron miioyyon ehtimalla atom
daxilinds lokallasir vo onun yiikii iso atom daxilindo doyison
sixligla paylanilir. Heyzberqin geyri miisyyanlik prinsipine asason
zarraciyin enerjisi vo zaman miiddati {igiin
AE-At>h (134.2)
olur. Burada AE — At miiddatinds E enerjili zorraciyin enerjisinin
geyri-miiayyanliyidir. Yoni zarraciyin enerjisi yalniz o vaxt daqiq
toyin edilir ki, o bu halda uzun miiddat olsun.
2. Kvant statistikalari
Ogor kvant vo klassik statistikalarin mahiyyastine nozor
salsaq gorarik ki, hor iki statistika ¢coxlu sayda zarraciklordon tog-
kil olunmus vo termodinamik tarazligda olan sistemlorin sta-
tistikasidir. Lakin kvant statistikasindaki zorraciyin horokati
kvant mexanikasinin, klassik statistikadaki zarraciyin harokati isa
klassik mexanikanin qanunlarina asaslanir. Qeyd etmok lazimdir
ki, horokotlori kvant mexanikasinin qanunlarina oasaslanan
mikrozarraciklorin 6zlori do eyni kvant statistikasi ilo tasvir oluna
bilmir. Moasalon, fotonlar va elektronlar hor ikisi kvant
zarraciklori olsa da miixtolif kvant statistikalarina tabedir.
1924-25-ci illorde Boze-Eynsteyn torofindon, 1926-27-ci
illords iso Fermi-Dirak torafindon kvant statistikalar1 yaradildi.
Bu kvant statistikalarin mahiyyati asagidaki kimidir:
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1. 9gor zarrociyin spini tam adaddirse vo zorraciyin dalga
funksiyas1 simmetrik dalga funksiyasi ilo ifads olunubsa, belo
zorrociklor bozonlar vo bu zorraciklorin tabe oldugu statistika
Boze-Eynsteyn statistikasi adlanir:

fore(B)=—— (1343
e I —1
2. 9gar zarraciyin spini tam odad deyilss vo zarraciyin dalga
funksiyas1 antisimmetrik dalga funksiyasi ils ifads olunubsa, bels
zarraciklor fermionlar va bu zarraciklorin tabe oldugu statistika

Fermi-Dirak statistikas1 adlanir:

1
Jr_p(E) = E (134.4)
e T +1
(134.3) vo (134.4) ifadolorinds E -zorraciyin enerjisi, E, —
1so Fermi soviyyasinin enerjisidir.
Boze-Eynsteyn vo Fermi-Dirak statistikalar1 {i¢iin analoji

olaraq asagidaki ifadslorids yaza bilorik:

1
fB—E(E):T (134-5)
—e kT _1
A
1
Jrp(E)=—F5— (134.6)
—e ' 41

A — cirlagsma parametri adlanir. Bu parametr kvant (boze-
gaz, yaxud fermi-qaz) ils klassik qazin farqini xarakterizs edir.
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Maksvell-Bolsman; Boze- E
Eynsteyn; Fermi-Dirak statisti- M.B
kalarina tabe olan zarraciklorin e
enerjisinin temperaturdan asililigi
sokil 134.1-do verilmisdir.

Sokildon goriindiyi  kimi, B-I2
Maksvell paylanmasina tabe olan
zorraciklorin (ideal qaz) enerjisi
miitloqg sifir temperaturda sifra, Sokil 134.1
bozonlarinki (foton) xeyli yuxari
temperaturda sifir oldugu halda, fermionlar miitloq sifir
temperaturda miioyyon qador enerjiys malikdirlor.

Ogor A<<1 olarsa, onda, cirlasma parametrlorinin kigik
giymatlarinda, kvant statistikasi klassik statistikaya kegir:

A _AE
Sp-g(E)= fr_p(E)= E-E, =de ' = f,_p(E) (134.7)
o

Demoli, klassik qazdan forqli olaraq kvant qazinda 4 >>1
olmalidir. 4 >>1 oldugda kvant qazi cirlagmisdir. Demoali 4 <<1
olduqda zorraciklor 6ziinii klassik ideal qaz kimi 4 >>1 olduqda
kvant gaz1 kimi vo 4=1 olduqda iso araliq halin1 vo ya sorhad
giymatini almis olur. 4 -nin qiymoti asagidaki ifads ilo miioyyon
olunur:

nyh’
3
(2mmkT)?
n, - zoarraciyin konsentrasiyasi, m -kiitlosidir.
(134.8) ifadasindo 4=1 oldugu hal @giin 7 =7, cirlasma

temperaturu anlayisi daxil etsok

A= (134.8)
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3
B n2h
< 27km
alariq. (134.9) ifadssino /2 Plank sabitinin daxil olmas1 gostorir ki,
cirlasma temperaturu kvant tobiatlidir vo belo bir anlayis klassik
fizikada yoxdur.
Nohayat ogor gazin temperaturu cirlasma temperaturundan

(134.9)

kifayat qodor kigik olarsa (7 <<T.), onda 4>>1 va qaz cirlasmis
olacaq vo kvant xassasi 6ziinii koskin gostoracokdir. Ogor 7 >> T,

olarsa, onda A <<1 olar vo qaz ideal klassik qazin xassasini oks
etdiracokdir. Beloliklo, Fermi-Dirak statistikasinda zarraciklor
Pauli prinsipins tabedir va bir kvant halinda bir fermiondan artiq
ola bilmaz. Boze-Eynsteyn kvant statistikasinda iso bu masaloya
klassik statistikada oldugu kimi yanasilir vo gostorilir ki, har bir
kvant halinda istonilon sayda bozonlar (foton) yerloso bilor.

3. Klassik mexanikamn tatbiq olunma hiidudu.

Klassik mexanika ganunlari elo cisimlora totbiq olunur ki,
onlarin siirati is18in boslugda yayilma siiratindon ¢ox-¢ox kigik
olsun (V << c). Ogor mikro zorraciklorin horokatindon séhbat
gedirsa va onlarin siirati boyiikdiirse va ya isigin boslugda yayilma
stirati tortibindadirsa, onda klassik fizikadan forqli olaraq kvant
mexanikasinin ~ vo  relyativistlik ~ mexanikanin  (nisbilik
nozoriyyesinin) qanunlart foaliyyot gostoracokdir. Kvant vo
relyativistlik mexanika qanunlar1 klassik mexanika qanunlarina
nozoran daha universal oldugundan, miixtolif stiratlorlo horakat
edon cisimlora totbiq olunur. ©gor cisim hor-hanst C; kordinat

sistemind nozoron V, siiratilo, C, kordinat sistemino nozoron iso

v, siiratilo horokot edirsa vo bu siiratlor eyni istiqgamotdo
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yonoalibsa, onda klassik mexanika ganunlarina gérs cismin bu
sistemlordan birins nazaron v siirati

V=V,+V, (134.10)
nisbilik nozariyyasing osasan isd
vtV (134.11)
VitVy
14172
C

olar. Burada c - is1gin boslugda (vakuumda) yayilma siiratidir.
(134.10) ifadasi v, va v, siiratlori 15181 vakuumdaki siire-

tindon ¢ox-¢ox kigik olan hal {i¢iin 6donilir. (134.11) ifadesi iso
ixtiyari siirotlor tiglin 6donilir. Hatta v, =v, =c olarsa (134.11)

ifadesindon V =c alinar.

Belalikla, nisbilik nazoriyyasi vo kvant mexanikasi klassik
mexanikanin qanun va tasavviirlorini tamamilo rodd etmayib,
onlar1 daqiqlasdirir vo klassik mexanikanin totbiq olunma hiidud-
larini miioyyan edir.

135. Kvant mexanikasinin asas tonliyi. Sredinger
tonliyi.

Klassik mexanikada Nyuton tonliyi hansi rolu oynayirsa,
kvant mexanikasinda da mikro zarraciklar {i¢iin Sredinger tonliyi
homin rolu oynayir. Kvant mexanikasi mikro zarraciklorin
ganunauygunluqlarini har torsfli izah eds bilon ardicil vo miikkom-
mol nozoriyyadir. Bu baximdan belo nazoriyyonin assasinda els
tonlik durmali idi ki, homin tonlik 6ziinti ham zarracik vo hom da
dalga kimi aparan mikro zorraciklorin ikili tobiotini tosvir eda
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bilsin. Bu baximdan avstriya alimi Sredinger vo alman alimi
Heyzenberq biri digerindan asili olmayaraq kvant mexanikasinin
iki variantint toklif etdilor. Sredinger 6z ideyasin1 dalga
tosovviirlori  tizorinde, Heyzenberq 1iso kvant (korpuskul)
tosovviirlori tizorindo qurmusdur. Qeyd etmok lazimdir ki, hor iki
nozariyyaya asaslanan tonliklor eyni naticaya gatirir.

Sredinger tonliyinin nozori asasinda Plankin v:%, de-

Broylun ; - miinasibatlori ve tam enerjinin :P_2+U — const
mv 2m
saxlanmasi qanunu durur.
Sredinger nazoriyyasi asagidaki yaxinlasmalara asaslanir:

1) Zarraciklar no yox olur vo na do yenidon yaranir; ixti-yari
fiziki prosesdo zarraciklorin say1 sabit qalir.

2) Zorrociklorin siirati is1@in vakuumda yayilma siiratindon
cox-¢ox  kigikdir (v<<C, yoni qeyri-relyativistik
yaxinlagma).

Potensial enerjinin zamandan asili olan hali {giin
Sredingerin imumi sokildoki tonliyi

2
Y AUy (135.1)
ot 2m

y=vy(x,y,z1t)- dalga funksiyasi vo ya «psi-funksiyasn

adlanir. - funksiyasinin 6zii real fiziki mona dasimasa da, onun

modulunun kvadrati |\|1|2 zorraciyin miiloyyan noqtods olma

ehtimalin1 xarakteriza edir.
Fiziki hadisalori tosvir etmok ii¢iin mithiim rol oynayan

funksiyas1 Sredinger tonliyinin halli kimi miioyyan talablori
o6domalidir.
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1) y -funksiyasi birqiymatli tayin edilmali, sonlu va kasilmaz

olmalidir.
2) wy -funksiyasinin koordinatlara vo zamana gors xiisusi

toramalori

kasilmaz olmalidir.

3) y -funksiyasinin modulunun kvadrati |\|1|2 - inteqrallanan

~+00 +00 +00
olmali vo inteqrali J- J- J-|\u|2 dx-dy-dz -sonlu olmalidir. (135.1)

—00 —00 —00

tonliyindo 7 = Zi =1,05-107* Plank sabiti, m - zorraciyin kiitlosi,
T

u(x,y,z,t) — qiivvalor sahasindo harakat edon zarraciyin potensial
2 B2 2
enerjisi; A=—+—+ pvl -Laplas operatoru; i =+/—1 minimal
t

x* oy’

odaddir.
(135.1) stasionar hala nazor salaq. Basqa sézlo y -nin #-don

asili olmayan va ya potensial enerjinin zamandan asili olmayan,
yoni U =U(x, y,z) variantina baxaq:

Y(x,y,z,8) =y(x, ,2)- 0(t) (135.2)
(135.2)-ni (135.1)-do nazars alsaq alariq:

2
iy 22 A+ UGy D0 (135.3)
ot 2m

(135.3)-iin hor torofini y-¢ hasilins bolsak alariq:
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2
it 00T AY e (135.4)
¢ Ot 2m

ogor ih laa—(f =W isaro edib, ona potensial guxurda horokot edon
¢

zorraclyin tam enerjisi desok
2m

olar. 9gor (135.1) tonliyi imumi sokildos Sredinger tonliyi olub,
ixtiyari zorracik tiglin 6danilirss, (135.5) tonliyi stasionar hal {igiin
Sredinger tonliyi olub, U =U(x) diizbucaql potensial ¢uxur (diiz-
bucagli potensial ¢uxur dedikds fozanin elo hissasi nozords
tutulur ki, homin hissado zorrociyin potensial enerjisi onun
maksimal enerjisindon ¢ox-¢ox kicik olsun) ii¢iin asagidaki kimi
yazilir:
2
‘j{x‘z" +1—T(W—U)\|J=O (135.6)

Sarbast zaorracik els zarraciys deyilir ki, onun tam enerjisi
kinetik enerjidon ibarst olsun.

Zarraciyin sarbast harakati iso elo horokato deyilir ki, onun

potensial enerjisi doyismasin, siirati iso sabit (u = const) qalsin.
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FOSIL XXI

ATOM FiZiKASI NUVO FiZiKASININ OSAS
ELEMENTLORI

136. Atomun qurlusu. Rezerford tacriibasi. Atomun niivo
modeli.

Atom haqqinda ilk fikirlor eramizdan ¢ox-¢ox avval godim
Cin, Hind, Yunan vo Roma falsafasinda 6ziino yer tapmisdir. Bu
falsofolorde atomlar boliinmaz, abadi vo doyismoz, daim hoarokatdo
olan, an kigik maddi hissaciklor hesab edilirdi. «Atom» (yunanca
boliinmoz demokdir) anlayist eramizdan bes osr avval Demokrit
torafindon elmo daxil edilmisdir. Bu tolim XVIII-XIX asra qadar
davam etmisdir.

1896-c1 ildo A.Bekkerel torafindon radioaktivlik hadisasinin
kosfi, neytral atomun ionlagmasi, 1897-ci ilds elektronun C.Tom-
son torafindon kasfi, atomun biitovliikds elektrik cohotdon neytral
olmasi, atomun 6l¢iisiiniin toxminan 10-10 2 tortibinds olmasi va s.
faktlar, atomun bdliinon olub, mirokkob qurulusa malik
olmasindan xobor verdi. Lakin bunlara baxmayaraq atom
daxilinds zarraciklorin migdar1 vo onlarin atom fozasinda neca
paylanmalar1 barads doqiq cavab tapilmamisdir.

Atom haqda tam tesovviir oldo etmok ii¢lin atomun modelini
yaratmaga koskin ehtiyac yarandi. Bu baximdan Cozef Tomson
1903-cii ildo atomun ilk klassik modelini verdi. Bu modelo gora,
atom olgtisti 10-19 m olan miisbat yiiklonmis kiiradon ibaratdir va
elektronlar isa barabar sixligla kiiranin igarisinda «iiziirlor».

Foasil XXT

Kiirs daxilinds miisbot vo moanfi yiiklorin sayr elodir ki,
elektrik yiikiiniin comi sifirdir, daha dogrusu atom adi soraitds
neytraldir. Tomson gostoro bildi ki, elektron tarazliq
vaziyyatindan etibaran yerini doyisdikds onu tarazliq vaziyyatina
gaytaran kvazielastik qiivve yaranir vo bu da harmonik ragsin
imumi sortini 6dayir. Belaliklo, Tomson miisyyan etdi ki, atomun
harmonik ragsi zamani stialandirdig1 enerji xotti spektro malikdir.
Digor torofdon Q.A.Lorens Tomsonun bu fikrini asas qobul
edorok dispersiyanin elektron nozoriyyesini verib, normal vo
anomal dispersiyani izah etdi. Lakin bu model harokatds olmayan
yiiklor sistemina asaslandigindan, yoni statik model oldugundan
atom spektrlorindoki ganunauygunluglar1 vo basqa hadisalari
izah edo bilmadi. Atomun Tomson modeli atom haqda genis
molumat vermaso do, atomun névbati real modelinin yaranmasina
sorait yaratdi.

Rezerford siiratli « - zarraciklarinin (ikigat ionlagmis helium
atomlar1) nazik metal (qizil) tobagadon sopilmasini dyronarken
atomun planetar modelini verdi. Rezerforda goro atom,
morkozindo yerlosmis kigik olgiili (10-13-10-12 sm) miisbot yiiklii
niivadon vo niivo otrafinda firlanan monfi yikli elektronlardan
ibaratdir. Atomun, demoak olar ki, biitin kiitlosi onun ntivasinda
toplanmisdir (99,97%).

Sakil (136.1)-2 asasan yaza bilarik:

9 m.9?
ctg = = —a"a 136.1
g2 2ze? ( )

Burada - sopilmo bucagi, p -hadof mosafasi (bu minimal
mosafodon baslayaraq o -zorrociklori sopilir), m, vo 8§, uygun

olaraq o - zorraciyinin kiitlasi vo siirati, z elementin sira némrasi,
e — elektronun yiikiidiir. Tacriiba gostorir ki, o - zarraciklori 00-
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don 1800-yadok sapilir. p -hadof masafasi kigik olduqca qarsiligl

tosir giiclonir va sopilma bucagi 9 boyiiyiir.

o g /
-
e
G
P e
A
Sokil 136.1
Beloliklo, Rezerford  modeli atomun asagidaki

parametrlorini, niivonin yikiinli, atomun kiitlosini vo dl¢iisiinii,
elementin sira nomrasini vo s. miioyyon etdi. Lakin Rezerfordun
atom ugln toklif etdiyi planetar model miioyyan ¢atinliklorlo
tizlosdi:

1. Klassik elektrodinamika ganunlarina gors niive atrafinda
tocillo firlanan elektron enerji stialandirmali vo elektron ¢ox
kigik zaman orzindo (10-8 san) spiralvari trayektoriya boyunca
niivonin iizorine diismolidir.

2. Niivonin otrafinda gapali orbit boyunca tacillo harokat edon
elektron  arasi1  kosilmoadon  elektromaqgnit  dalgasi
stialandirmali vo atomun stialanma spektri kosilmoz olmalidir.
Halbuki, yuxarida gostorildiyi kimi atomun spektri xattidir.

3. Planetar modelin c¢atismayan cohotlorindon biri do
Rezerfordun elektrona klassik zorracik kimi baxmasidir.

Beloliklo, dediklorimiz bizo osas verir ki, atomla bagh
hadisalor klassik fizikanin deyil, kvant fizikasinin hadisasidir va
onun qanunlari ils izah olunmalidir.
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137. Hidrogen atomunun spektrlorinda
qanunauygunluglar.

Atomun qurulusunun daork edilmasinds onlarin spektrlarinin
Oyronilmasi xiisusi rol oynamisdir.

Atomlarin spektrindaki xatlorin diiziiliisii nizamsiz olmayib,
miioyyan gqanuna uygun qruplar soklinds yerlasir ki, hamin xatlor
grupu spektral seriya adlanir.

Isvecro alimi Balmer hidrogen atomu spektrlorinin gériinan

oblastlarina diison xotlorin dordiiniin (HG,HB,Hy,Ha) dalga

uzunlugunu bilorok, onlar1 hesablamaq tigiin

A=A :

" (137.1)
empirik diisturunu vermisdir. (137.1) diisturunda dalga uzunlugu

n’ —4

onun aks qiymati olan k :% dalga odadi va ya xatti tezlik ilo ovoz

edilir. (137.1) ifadasini dalga adadi ilo gostarsak

1 1 -4 4(1 1
k=—=—?"1" =_[_2__2j (137.2)
A A, n A\2° n
R, = ki =1-1-10"m™" yazib, ona Ridberq sabiti desok
0
= L 1 137.3
K =R Py (137.3)
olar. Qgor (137.3)-ii tezliklo ifads etsok, k = % - Y onda
C
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1 1 1 1
V:CRI(?—EJZR(?—EJ (1374)

olar. CR =R=3,29-10"san”" sabiti do Ridberq sabitidir.

Hidrogen atomu spektrindaki seriyalar: imumi bir diisturla ifads
etsok,

1 1

V:R(W_?j (137.5)
alariq ki, bu da imumilosmis Balmer diisturu adlanir.
m=1,n=2,3,4,... olarsa, Layman seriysini,
m=2,n=3,4,5,... olarsa, Balmer seriyasini
m=3,n=4,5,6,... olarsa, Pasen seriyasini
m=4,n=5,6,7,... olarsa, Breket seriyasini
m=>5,n=6,7,8,... olarsa, Pfund seriyasini,
m=6,n=7,38,9,... olarsa, XemfTri seriyasini
almis olariq.

Sokil 137.1-do Layman, Breket, Pfund seriyalarinda hidro-
gen atomunun spektral xotlorinin monsoini birlogdiron enerji
saviyyalarinin sxemi verilmisdir.

Sokilds gostarildiyi kimi hidrogen atomunun dayanaqli
halinin vo hoyacanlanmis hallarinin enerjilori hesablanmigdir (138
-ci paraqraf).

(137.5) ifadesini asagidaki formada da yazmagq olar.
v=£2—£2=T(m)—T(n) (137.6)
m- n
T(m) va T(n) komiyyatlori spektral term adlanir. Ixtiyari
atomlar tc¢lin termlor sistemini bilmokls onlarin kombinasi-
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yasindan istonilon spektral seriyanin dalga adodini va ya tezliyini
toyin etmok olar.

w2 T — -3,38 eV

Balmer- —- {

Pasen

Il
-

n

-13,55eV

Layman

Sakil 137.1
T(m) :i2 oldugundan m=1,2,3,... qiymatlorine uygun
m

R R R .

1—2; T(2)=7; T(3)=3—2 Vo s. qliymatlor
alir. Biitiin xatlorin tezliyi spektral termlorin (137.6)-da gostarilon
termlorin komsbinasiyasindan alina bilor.

olaraq termlor 7'(1) =

Isvegro alimi Rits gdstormisdir ki, ogar spektrdos iki v,, vo
vy, tezlikli miixtolif xott istirak ederso, onda onlarm v,, vo vs,

tezliklori comina vo ya forqine boraber olan v;, tezlikli xotti

tapmagq olar (sokil 137.2)
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Vi =V, +Vy, (137.7)
L,

Vin

k,
Vi Vai
L,
Sokil 137.2

(137.7) miinasibati Ritsin kombinasiya prinsipi adlanir. 9gor
spektrda v,, tezliyina uygun golon xott varsa, bu o demokdir ki,

atomda iki enerji soviyysi var. 9ger E, > E,, onda atomun daxili
enerjisi doyisorok E,-don E,—o kecor vo atom E, —E, =hv,,

soklinds enerji stialandirar.

138. Hidrogen atomunun Bor nazariyyasi v onun
cotinliklori.

Atomun qurulusu ilo slagadar olan ziddiyyatlori aradan gal-
dirmagq ti¢tin mashur Danimarka alimi Nils Bor 1913-cii ilds ona
gadar malum olan, atomun buraxdigr vo uddugu enerjinin kvant
xarakterli olmasini, hidrogen atomunun xotti spektrindoki
ganunauygunlugun movcudlugunu vo nohayat Rezerfordun
atomun niivo modelindoki miisbat islori gobul edorok 06z
nozoriyyasinin asas mahiyyatini asagidaki {i¢ postulat soklindo
vermisdir:
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1. Birinci postulat (stasionar hallar postulati).

Atomda elektronlar niive otrafinda ixtiyari orbit iizra deyil,
yalniz secilmis stasionar orbitlor iizro horokat edir vo bu zaman
heg bir enerji stialandirmur.

2. Ikinci postulat (tezliklor qaydasi).

Atom bir stasionar haldan digorine keg¢dikds, bu hallarin
enerjilori forqino barabar enerji udar vo ya buraxar:

E —E, =hv (138.1)
m>n olduqda enerji siialanir, m<n olduqda enerji udulur.

3. Uciincii postulat (orbitlorin kvantlanmasi).

Stasionar orbit tizro firlanan elektronun horokst miqdari
momenti kvantlanmis qiymot alir.

mv,r, =n—
2n
voya
mv v, =nh, (138.2)
(n=1,2,3,..)

m — elektronun kiitlesi, v,- 7n-ci orbit lizro horokot edon
elektronun siirati, 7, - n-ci stasionar orbitin radiusu, 7 — miisbat

tam ododdir.
(138.2) ifadssindon

m=T (138.3)

- V}’lr}’l
alariq. 9gor elektron proton arasindaki elektrostatik cazibo
2

. e . .
qlivvasinin (F =—2j elektronun morkozdongagma qiivvasi

7,

n
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2

2

Vo). -

(F . ”J ilo tarazlasdigini nozors alsaq, onda ¢ - mv? alariq
r, r

n n

vo bu ifadoni (138.3)-do yazsaq

e
" (138.4)
olar.
(138.4) —ii (138.2)-do noazars alsaq n-ci orbitin radiusu ii¢iin
222
n:”ﬁ (138.5)
me
alariq. n=1 oldugda birinci orbitin Bor radiusu {igiin
2
K =Ty :h—2 ~0,529° 4°
me

n=2 olduqda r, =4r=2,11-101""m=2,11 A
n=3 oldugda =95 =4,76-10""m=4,76 A
n=4 olduqda r, =167, =8,464 A olar.

Sokil 138.1 —do Bor torofindon toklif olunmus atom modelindo
miimkiin olan orbitlar verilmisdir.

Sokil 138.1
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(138.4)-ii baxdigimiz sistemin tam enerjisinds nozors alsaq

2 2 2
E —E +E =" & My 2o 12
mTTy 2 2
: 1L 136
me me
E, =- = —=—=22cp 138.6
" 2nth? [2th o (138.9)

alariq. Hidrogen atomu iigiin 7 =1 hali atomun asas dayaniglh

hali hesab edilir:

4
me

E, =———=-13,6eB 138.7
oo (1389
n=2 olduqda E,=- 13’263 =-3,40eB
n=3 olduqda E,=- 13,§eB =-1,51eB
Nohayot, n=00 olduqda E_ =- 13,6e8 _ 0 alarig. Belalikla,
0

hidrogen atomu igiin aldigimiz E,, E;, E, ... enerji soviyyalori

hoyocanlanmis saviyyslor adlanir.

Hidrogen atomunun Bor nozariyyesi atom nazariyyasinin in-
kisafinda mithiim addimlar atsa da, bir ¢ox hadisolori izah edo
bilmadi.
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Bor nozariyyasi nainki miirokkob atomlara hotta iki protonu
vo iki neytronu olan helius <
. . . - A
atomupa 'ts'tbl.q oluna b11m9d1. L (3 Iﬁ_
Sobobi o0 i1di ki, bu noazoriyys no
klassik, no do kvant xarakteri

N
dagimirdi. Bu nozoriyya atom ~
nozoriyyasinin yaranmasinda ke-
. . .. .. P
¢id morhalosi  kimi  tarixi
ohomiyyat kosb edir. B,

Bor nozoriyyesinda alinan —-||||| ”il/)
muhurp ' nstlcsla?den biri aton'1' Sokil 138.2
sisteminin diskret enerji

soviyyalorino malik olmasidir. 1914-cii ildo bu fakt tocriibado
C.Frank vo H.Hers torofindon tosdiq edilmisdir. Onlar tocriibado
elektronlarin civo buxarmmdan kegmasi prosesini oyronmislor.
Tacriibonin gedisi ilo tanis olsaq gorarik ki, igorisinde vakuum
yaradilmis siliso boruya katod (K), tor (7) vo anod (A4) elektrodlari
barkidilmisdir.

Frank vo Hers igorisindo vakuum yaradilmis siiso boruya
~1 mm c.s. tozyiq yaradan civo buxar1 dolduraraq volt-amper
xarakteristikasini ¢gixarmislar.

Anod-katod arasinda siiratlondirici potensial D agarini ga-

pamagqla B, batareyasi vasitesilo yaradilmis, tor elektroduna iso

¢ox kigik monfi potensial verilmisdir. Anod-katod arasindaki siir-
otlondirici potensial P potensiometri vasitasilo tonzimlonmisdir.
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J, A

)
)
!
)
!
H |
' | \
]
|
1

e

{
0 49 98 147 UV
Sokil 138.3

Klassik tosovviirlora géra, anod gorginliyi artdigca anod
coroyani da monoton olaraq artmalidir. Lakin sokil 138.3-don go-
riindiiyli kimi potensial artdiqca avvalca corayan monoton artir vo
potensialin 4,9 ' qiymatindon sonra carayan koskin azalir.

Yenidon anod carayani potensialin artmasi ilo monoton artir
vo potensialin 9.8 V' qgiymotinds yenidon maksimum qgiymatini
alir. Ogor potensial 4,9 V' godor artmigsa, bu artim yalniz
elektronlarin enerjisinin artmasina sabab olur va elektronlar civo
atomlar1 ilo elastiki toqqusur, yoni he¢ bir enerji miibadilosi
olmur.

4,9 V potensialdan etibaron anod corsyaninin kaskin azal-
masi1 ona dolalat edir ki, elektronlarla civa atomlar1 arasinda qgey-
ri-elastiki toqqusma bas verir va cive atomlari elektronlarin ener-
jisindon ionlagsma enerjisi godar udur va bu iso enerjisi azalmis
elektronlarin tor elektrodu atrafindaki zaif oks sahoni keg¢a bilmo-
mosing gorait yaradir vo buna gora do anod coroyani1 koskin aza-
lr.

Ogor elektronlarin enerjisi civo atomlarinin birinci ionlagsma
enerjisindon bir az ¢ox oldugda, yena do elektron va civo atomu
arasindaki elastiki toqqusmanin ehtimali ¢oxalir va elektronlar
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tor otrafindaki oks zoif sahoni asanligla kegir vo yenidon carayan
siddati artir.

Beloliklo, bu fikri belo yekunlasdirmaq olar ki, civo atomu
vo eloco do digor atomlar diskret enerji soviyyalorino malikdir.
Atomlar enerjini ancaq miiayyan porsiyalarla, kvantlarla, udur va
buraxir.

Elektronlardan enerji gobul etmis civo atomlar1 normal hal-
dan hoyocanlanmis hala kegir vo bu halda onun yasama miiddati
cox kicik (108 san) oldugundan atom E, =hv=eu ;=4,9el enerji

stialandiraraq normal halina kegir.

139. Kvant adadlori. Pauli prinsipi.

Atomda hor bir elektronun hali dérd — n,/,m,,m, kvant

adadlari ilo tasvir olunur. n- bas kvant odadi, / - orbital kvant
adadi, m, - maqnit kvant adadi va m, - spin kvant odadidir.

Indi iso kvant adadlorinin fiziki mahiyyati ilo tanis olaq.

1. Bas kvant adodi.

Yuxarida geyd edildiyi kimi hidrogen atomunun enerjisinin
moxsusi qiymati asagidaki kimi tayin olunur:

me' 1
E, Py (139.1)
Goriindiiyli kimi #n — bas kvant adodi atomda slagads olan
elektronun enerjisinin maxsusi qiymaotini miioyyan edir v yalniz
tam miisbat qiymatlor ala bilor:

n=12,3,.. 0

Oks halda Sredinger tonliyi heg¢ bir hallo malik ola bilmaz.
Hidrogen atomu ii¢iin n=1 oldugda, atomun osas hali,
n=2,3,... oldugda iso atomun hoayocanlanmis hali nazords tutu-
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lur. n=00 olduqgda elektron va proton qarsiligh toesirds olmur,
basqa s6zls, atom ionlasmis halda olur.

2. Orbital kvant adadi.

Orbital kvant adadi (/) zorraciyin horoksti zamani onun
impuls momentini miioyyon edir:

L =hJI(l +1)

Orbital kvant ododi /=0,1,2,3,...,(n—1)tam qiymoatlorini
alir. Buna gors ds elektronun harakst miqdari momenti saxlanilir
vo kvantlanir. 9gor orbital kvant ododi /=0,1,2,3,....,(n-1)
giymotlorini alirsa onda, orbital horokot miqdari momenti,
M, =hyJl(I+1) ifadesine uygun olaraq 0,7+2,4+6...., i/n(n—1)
giymatlorini alacaqdir. Orbital kvant adadi elektronun impuls
momentindon basga hom do elektron buludunun formasini
(doqiq ifads etsok simmetriyasini) miioyyan edir. Masalon, /=0
olduqda, elektron buludu sferik simmetriyaya malikdir.

[-in miimkiin qiymati n-nin giymatlori ilo
mohdudlasdirilmisdir. M,-  horoket miqdar1  vektorial
komiyyatdir. Bu o demokdir ki, onun verilmasi ticiin ancaq M, -in

modulunun verilmasi kifayat etmir, hom do bu vektorun
istigamoti verilmalidir. M, -in kvantlanmis qiymoti tobiidir ki,

momentin diskretliyina va istigamatliliying gotirir.

3. Magqnit kvant adadi.

Niive otrafinda firlanan elektron yalniz horokst miqdari
momentinad deyil, hom do maqgnit momentino malikdir. Atom xa-
rici maqnit sahasina gatirildikds elektron orbitlorinin miistovisi
fazada vaziyyatini doyisir. Lakin bu doyismo istonilon, kosilmoz
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formada deyil, sigrayisla, diskret sokildo bas verir. Orbitlorin
fazadaki bu yeni voziyyoti maqnit kvant adodi adlanan komiyyatlo
xarakterizo olunur. Homin komiyyoat vektorial komiyyotdir vo
orbital horokat migdari momentinin sarbast se¢ilmis (Z) oxu
istigamatindoki proyeksiyasidir. Molum oldugu kimi impuls

momenti M vektordur. Bu vektorun istiqamati m, - maqnit kvant
ododi ilo miioyyon olunur. Basqa sozlo, m, orbitin fozada

vaziyyatini  xarakterizo edir. Z oxu fizro orbital impuls
momentinin proyeksiyasi
M ,=mh (139.2)

kimi miioyyan olunur.

m, - maqnit kvant adadi olub, m, =0;x1;+2...+/ qiymatlorini
alir.

Sokil 139.1 —ds orbital haroskot miqdart momentinin foza
kvantlanmasi gostorilmisdir (/=2).

Sokil 139.1
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4. Spin kvant adadi.

1925-ci ilds Hollandiya fiziklori Qaudsmit vo Ulenbek bels
bir fikir iroli siirdilor ki, elektron moxsusi horokot miqdari
momentina-spine malikdir. Belo forz olunurdu ki, spin elektronun
6z oxu otrafinda firlanmasi ilo baghdir. 11k baxisda belo bonzatmo
verilsa da, haqigatds spin elektronun kiitlasi vo yaxud yiikii kimi
fundamental xarakteristikasi olub, onun daxili xassosidir. O,
tamamilo kvant hadisosidir vo klassik mexanikada onun yeri
yoxdur. Spin kvant ododinin varligini nozors alsaq boyiik
chtimalla deys bilorik ki, atom daxilindo elektronun vaziyyati
dord kvant adodi n,/,m,,m, ilo xarakterizs olunur.

Elektronun moxsusi horokot miqdart momentinin (M)

qiymati spin kvant adadi ilo asagidaki kimi miisyyan olunur:

g

Elektronun spininin foza kvantlanmasi, maqnit spin kvant

M, =s(s+1)-h= %(%+1J i =£h (139.3)

2

adadi m, ilo xarakterizo olunur. ©ger maqnit sahasinin induksiya

vektoru Z oxu boyunca yonoalorss, onda spin hoarokst miqdari
momentinin M, toplanam1 Z oxu istiqgamotindo kvantlanir vo

asagidaki kimi ifado olunur:
M, =mh (139.4)

A4 N

burada m, =+— qiymotlori alir.

1
2

Pauli prinsipindo deyilir ki, atom daxilinde bir kvant
halinda eyni zamanda dord kvant odadi ilo hali toyin edilo bilon
bir elektron ola bilor. Basqa sozlo, atomda bir kvant halinda
dord kvant adadi ils toyin edils bilan iki elektron ola bilmaz.
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Atom daxilindeki toboqgolordo (K, L, M, N, O)

elektronlarin nazeri olaraq yol verilo bilon say1 Z = 2n* kimi ifado
olunur:

n=1 oldugda K =2,

n=2 olduqda L=8,

n=3 olduqda M =18,

n=4 oldugda N=32,

n=>35 oldugda O =50 olar.

140. Atom niivasinin torkibi. Niivonin rabita enerjisi.

1916-c1 ildo Rezerford torafindon protonun, 1932-ci ilds isa
Cadviq terofinden neytronun kosfi, Ivanenko torafindon 1934-cii
ildo atom niivasinin proton vo neytronlardan ibarat olmasi fikrini
tosdiq edildi. Bu giin niivonin proton-neytron modeli fizika
ictimaiyyati torafindon gobul olunmusdur. Bu model niive fizikasi
haqda miiasir toesovviirlorin formalasmasina real sorait yaratdi.
Miuiasir tosovviirlora géra atom niivasi miirakkab qurulusa malik
olub, niiklonlardan (proton va neytronlarin comindan) ibaratdir.
Niiklon latin sozii olub, «Nukleys»- niivo monasini dasiyir.
Nivolor davamli vo davamsiz (radioaktiv) olmaqla iki yers
boliiniir. Davamli niivalor yiik, kiitls, rabito enerjisi, 6l¢ii vo s. kimi
xarakteristikalara malikdir.

Niivo fizikasinda zorrociyin  siikunat kiitlosindon séhbat
gedir. Niivoni togkil edon zarraciklorin kiitlasi atom kiitlo vahidi
(a.k.v.) ils ifada olunur.

1 a.k.v. =1,66-10-27 kq = 931,502 MeV
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Atom kiitlo vahidi (a.k.v.) olaraq karbon atomunun {C
izotop kiitlasinin % hissasi gobul olunur:

Yuxarida goriindiiyii kimi 1 a.k.v. 931,5 MeV enerjiys uygun
golir.

Sarbast halda proton vo neytron davamli zarracikdir. Lakin
nivo daxilindo proton va neytron sarbast olmayib, proton
neytrona, pozitrona va elektron neytrinosuna, neytron iso
protona, elektrona vo elektron antineytrinosuna gevrilir:

P o' +etv,,

+1
Onl - IP[ + el+\7‘e.

Proton miisbat yiiko vo elektronun kiitlasindon 1836 dofa
boyiik olan m, =1,67-10%"kq =1,00728 a.k.v. kiitloys malik ele-
mentar zorracikdir. Neytron iso elektroneytral zarracik olub,
kiitlasi m, = 1,675~10_27kq =1,00867 a.k.v.-o barabardir. Yuxarida
gostorildiyi kimi 1 a.k.v. 931,5 MeV enerjiys uygun goaldiyindon

m,~0,511 MeV
m, = 938,28 MeV
m,~ 939,57 MeV

olar.

Niivonin torkibini xarakterizo edon osas komiyyatlor yiik
ododi (Z) vo kiitlo odadidir (4). Z- yik ododi niivadoki
protonlarin sayini, dovri sistemds elementin némrasini Vo
atomda elektronlarin saymni gostorir. Niivonin yiikii miitloq
qiymotca atomdaki elektronlarin yiikiino borabordir (+Z,). 4 -

kiitlo adadi isa niivada niiklonlarin comini ifadas edir:;
A=7Z+N

552



Foasil XXT

N=A-Z7Z iso niivadoki neytronlarin sayidir. Niivo simvolik
olaraq ;X kimi isars olunur. X - kimyavi elementin isarasidir.

Z - yik ododi eyni, A - kiitlo adodi miixtalif olan atomlar
izotop adlanir. Masalon |H, {H, ;H hidrogen izotoplaridir (pro-
ton, deytron, triton). Oksoriyyot kimyovi elementlor bir neg¢o
izotopa malikdir. Hazirda 280-5 yaxin davamli , 2000-don ¢ox isa
davamsiz radioaktik izotop molumdur.

Z — yiik ododi miixtalif, 4 — kiitlo adadi eyni olan atomlar
izobar adlanir. Mosalon, > - tritium, ;H, -helius.

Neytronlarin say1 (N ) eyni, Z — yik adodi miixtalif olan
atomlar izoton adlanir. Masalen, 2C, 'IN .

Ogor atomlarin (Z) yiikk ododi vo (4) kiitlo odoadi eyni
olub, yalniz yarimparcalanma perioduna gora farqlonirss, belo
atomlar izomer adlanir. Masalon, ¥)B (7, =18 doq, T, = 4,4 saat).

Adaton niive kiira kimi gobul edilir vo onun radiusu kiitlo

adadi (A) ilo miiayyan olunur:
1

r=r,- Ag,ro =(12+13)F
Niivs fizikasinda uzunluq vahidi olaraq sistemdon konar
vahiddon — fermidon (1F ) istifads olunur: 1F =10" m.
Demoli niivonin  olgiisi  bir  fermi  tortibindodir.

Yuxaridakilar1 nazors alaraq, niivonin kiitlo sixligin1 vo niivonin
hocmini asagidaki kimi hesablamaq olar:

4

HIIB
M, =Amy A -Kkitlo adadi, m, - niiklonun kiitlosidir
(my =1,67-10" kq)
Niivonin hacmini
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1 3
4 3 4 Py 4 3
VHHB ZETCI’ :ETE[I’OA3J :(ETU"OJA

Ifadasi ilo hesablamagq olar.

gnr(f - ayrica niiklonun hocmidir. Onda niivonin kiitlo sixlig

_Amy  my - 17 kq
(N TP WP

—miy A T

3 3

olar.

Niivonin rabito enerjisi dedikds niiklonlardan niive amals
golorkaon ayrilan enerjiys deyilir.

Ogor niivoni ayri-ayri niikklonlara parcalamaq lazim galirss,
onda homin ayrilan enerjiya baorabar enerji sorf etmok lazimdir.
Bu enerji rabits enerjisi adlanir.

Niivonin tam enerjisi ilo onun kiitlesi arasindaki asililiq
Eynsteynin

E=MC? (140.1)
[fadasi ilo miioyyan olunur.

Niivo kiitlolorinin doaqiq Ol¢iilmasi gostorir ki, niivonin M
siikunat kiitlasi, onu togkil edon proton va neytronlarin siikunat
kiitlalorinin comindan homiss kigikdir:

M, <Zm, + Nm,
m, vd m, uygun olaraq proton va neytronun siikunat kiitlosidir.

Kiitlalarin forqgini va ya kiitlo defektini tapsaq
AM =Zm,+ Nm, - M,
V3 nazars alsaq ki,
N=A4-7

140.2
AM =Zm, +(A-Z)m,— M, ( )
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olar.
Onda alariq
AE,, = AMC” (140.3)
(140.2) —ni (140.3)-da nazars alsaq,
AE,, =zm +(4-2Zym —M, > (140.4)
olar.

Bir ¢ox hallarda xiisusi rabito enerjisi anlayisindan istifads
olunur. Bu, niivads bir niiklona diison enerjini xarakterizs edir.
AE,, _AMc

4 4
E, —in gqiymati bdyiik olduqca, niive bir o godar davaml olur.

E =

(140.5)

Ovvalca xiisusi rabito enerjisi artir, sonra iso zoif qanunla
azalir. Bu hadisanin sobabi odur ki, sorti olaraq biitiin niiklonlar1
daxili va sothi niiklonlar kimi iki qrupa boélmoak olar.

AE,ab Meb
'A_)nuklon W
H —
2 S e
8 ]l i&(g = - t—
I 385
7 10 92
rsa
° 5L
5
4
3
3
2 FZH
2
1 it
0 20 60 100 140 180 220 A
Sakil 140.1
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Daxili niiklonlar biitiin toroflordon qonsu niiklonlarla shato
edildiyi halda, sathi niikklonlar ancaq daxilds yerlason niiklonlarla
ohato olunmuslar (mayelords sothi gorilmo oldugu kimi).

Ona gors do daxili niiklonlar sathi niiklonlara nazaron galan
niiklonlarla daha giicli qarsiigh tesirdo olur. ©n yiingiil

niivalords (moasalon, |H proton) daxili niiklonlarin pay1 ¢ox az va
ya he¢ olmadigindan bu niivalori sothi niivalor hesab etmak olur.

4 kiitls adadi artdiqca protonlarin miqdari niivads els hadds
catir ki, bu Kulon elektrik dof etms qilivvesinin
yaranmasina sabob olur vo bu da 6z ndvbesinds agir
niivalords xiisusi rabits enerjisinin azalmasina gatirir.

4 Atom niivasinin izahinda niivonin miixtolif modellorindon
istifads edilmisdir. Niivonin ilk modeli 1936-c1 ildo Frenkel
torofindon toklif olunmus vo Bor torofindon inkisaf
etdirilmis damci modelidir. Bu model niivads niiklonlarin,
mayeds iso maye molekullarimin 6zlorini neco aparma
xiisusiyyatlori  arasindaki oxsarliga osaslanir. Bu
xiisusiyyatlor bunlardir.

1) Niivo maddssinin sixlig1 sabitdir (p = const ), basqa sozlo,
sixilmir. Mayelordo demok olar ki, sixilmir vo onlarin da sixligi
sabitdir.

2) Niivenin xisusi rabito enerjisi sabit oldugu kimi
(E, = const), mayelorda do xiisusi rabits enerjisi sabit qalir. Niive-

ds rabits enerjisi nikklonlarin tam sayi ilo miitonasib oldugu kimi,
miioyyon migdarda mayenin buxar halina kegirmok tiglin lazim
olan enerji do mayenin kiitlasi ilo miitonasib olur.

3) Niivodo miisbat yiiklii protonlarin saymin artmasi ilo
Kulon dofetmo qiivvasi giiclonir vo rabito enerjisi azalir. Buna
oxsar olaraq maye damcisinda molekullar sayinin artmasi ilo
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maye damcisinin davamliligi azalir. Goriindilyd kimi, niivo
daxilinds yiikiin oynadigi rolu, maye damcisinda kiitlo oynayir.

Damc1 modelinin on boyiik ¢atismamazIigl niivo maddasinin
maye maddasine oxsar olmamasindadir. Maye molekulalar
arasinda elektromaqnit qarsiliqh tasir qiivvasi oldugu halda, niiva
maddasinin daxilinds  tobiotdo on giicli hesab olunan niiva
qlivvalori foaliyyot gostorir. Adi maye damcisinin torkibinds
milyardlarla atomlar oldugu halda, niivads 300-don ¢ox niiklon
ola bilmaz. Niivonin sixligi ~10'7 kq/m3 oldugu halda, suyun
sixligr 103 kg/m3 tortibindadir.

Biitiin bunlara baxmayaraq niivonin damci modeli niivonin
bir ¢ox xarakteristikalarini izah eds bildi. Damc1 modelinin izah
edo bilmadiyi bazi masalalori, niivonin digar modellari izah eds
bilmisdir.

141. Tabii va siini radioaktivlik. Radioaktiv parcalanma

qanunu.

1896-c1 ildos fransiz alimi A.Bekkerel uran duzunda miioyyon
fiziki hadisoni dyronorkon onun 6z-6ziino tobisti namslum olan
stialar buraxdigini agkar etmisdir.

Az sonra 1898-ci ildo Pyer vo Mariya Kiirilor o zamana
godor molum olmayan vo urana nisboton daha intensiv siia

buraxan iki yeni polonium (%, P,) vo radium (%R, ) elementlorini

miioyyanlosdirdilor. Onlar bu név 6zbasina slialanma hadisasini
radioaktivlik, askar edilmis siialanmani iso radioaktiv siialanma
adlandirdilar.

Radioaktivlik tobii va siini olmagqla iki qrupa béliniir. Tabii
radioaktivlik tobiotdo movcud olan dayamiqsiz  kimyoavi
izotoplarin 6zbasina digorins ¢evrilmasi, siini radioaktivlik iso
niivo reaksiyalar1 noticosindo alinan izotoplarin ¢evrilmosi
prosesidir.
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Hor ikisi ii¢lin radioaktiv par¢alanma ganunu eynidir.

Ilk dofas Rezerford miioyyon etmisdir ki, radioaktiv siialan-
ma miirokkab torkibo malik olub, maqnit sahassinds ii¢ kompo-
nento bolinir (sokil 141-1):

Sokildon goriindiiyli  kimi o - siialar1 elektrik vo maqnit
sahosindo  meyl gostoron, yiiksok ionlagdirma vo kigik niifuz
etmok qabiliyyatino malik olan zarraciklordir. O, ikigat ionlagmis

helium atomundan ibarat olub, yikii +2e -dir.

B - siialar1 elektronlar (_Ye) yaxud pazitronlar (jfe) selindon

ibaratdir. Elektronlar niivo daxilindo neytronlarin protonlara
cevrilmasi naticasinds (davamsiz niivalords artiq neytron oldugu
halda), pozitronlar isa proton neytrona cevrildiyi halda (niivads
neytronun ¢atmadigi halda) yaranirlar:

Magnit sahast gokil
MLStavIsing
. perpendibilyardr
1 stialar
- §uia-
lar
J3- stialar,
2 1
K
Sakil 141.1
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0

1 1 o
o= pt+_1e+V

lp—on+ letv

Umumiyyatlo B - siialar1 enerjisi 10 Me V-2 qodar olan siiratli
elektronlar selindon ibaratdir ki, onlarin da siiroti is1gin
vakuumda yayilma siiratine yaxin olur.

B - stalar elektrik vo magqnit sahslorindo « - siialarina
nisboaton daha ¢ox meyl edir vo ionlasdirma qabiliyyati yiiz
dofalorlo a - siialarindan kigik olur.

y - stialari, elektromaqnit dalgalarindan ibarat olub, ¢ox

yikksok niifuz etmoa qabiliyystine malikdir vo elektrik-maqnit
saholorinds meyl etmir. Sokil 141.1-do ndqto isarasi maqnit
sahasinin sokil miistovisina perpendikulyar olmasini gostarir. 1 —
galin divarli qurgusun qabi, 2 — radioaktiv nimunani gostorir.
Forz edok ki, radioaktiv niivalorin iimumi sayimndan vahid

zamanda pargalanmis niivolorin CZ—N say1, verilmis anda halo
t
parcalanmayan niivalorin N say1 ilo miitonasibdir. Onda
dN

dr
yaza bilorik. Monfi isarasi radioaktiv par¢alanma noaticasinda

—IN (141.1)

radioaktiv niivalor saymin azalmasim gostorir. A - radioaktiv
parcalanma sabiti olub, har bir niiva i¢iin fordidir vo xarici
soraitdon asili deyildir. A - komiyyati gostorir ki, vahid zamanda
niivolorin na gadar hissasi pargalanir, basqa s6zlo, bir saniyada
niivonin par¢alanma ehtimalini xarakterizo edir. (141.1) ifadssini
doyisonlors ayirib, inteqrallasaq alariq:
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N t
aN__ [ar
N, dt 0

yaxud
InN—-InN, =-A¢

141.2
N=N,-e* ( )

N, —baslangic andaki (7 =0) radioaktiv niivelerin, N iso ¢-

anindaki radioaktiv niivalorin sayidir.

(141.2) ifadasindon goriiniir ki, parcalanmis niivalorin sayi
zamandan asili olaraq eksponensial qanun iizro azalir. Bu asililiq
radioaktiv parg¢alanmanin osas ganunudur. (141.2) ifadssinin
koémoyi ilo 7 - yarimpargalanma periodunu tapmaq olur.
Radioaktiv niivalorin tam parcalanmasi (N —0) oldugca ¢ox
béyiik vaxt (f — o) talob edir.

Ona gora doa par¢alanmanin siirati yarimparc¢alanma periodu

T — ilo xarakterizo olunur. (142.2) ifadosindo =7 vo N =%

nazors alsaq,

Ny

- Nye ™ voya T =

m_z:_o,i93 (141.3)

alariq.

Miixtolif niivalor {iglin 7 - yarimpargalanma periodu 10-7
saniyodon 105 ilo godar ¢ox genis diapazonda dayisir (cadval
141.1).
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Cadval 141.1

Bozi radioaktiv niivalorin yarimpargalanma periodu

Nivo 24 131 90 40 235
nNa 5 3857 1w K U

T 148saat | 8gin | 28il | 1251001 | 4,5-10°il

T:% komiyyati radioaktiv niivalorin orta yasama miiddati

adlanir. Vahid zamanda parcalanan niivalorin sayina boraber

olan 4= ‘;_N kemiyyotino radioaktiv maddsnin aktivliyi deyilir.
t

Aktivlik vahidi olaraq bekkerel ( Bk ) gobul olunmusdur.
Bir bekkerel bir saniyada bir par¢alanmani ifads edir:

napy

1Bk =1
caH
Aktivliyin sistemdonkonar vahidi olaraq 1 Kiiri (Ku) do
gobul olunmusdur. Bir qram radiumun bir saniyads pargalanan
atomlarinin say1 3,7- 1019-dur. Belo maddonin aktivliyi 1 Kiiridir.

1Ku =3,7-10° 229 _ 3 7 101 B
CaH

Bu vahidin daha kigik vahidlori milli kiiri (mkii) vo mikro
kiiri (mkKii) —dir:
ImKii = 103 Kii = 3,7-107 Bk

ImkKii = 10-9Kii = 3,7-104 Bk
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Bu vahidlordon bagqa aktivliyin daha bir sistemdonkonar
vahidi var ki, o da Rezerforddur (Rd):

IRd = 10¢ Bk

142. Elementar zarraciklor vo onlarin tosnifati. Qarsihigh
tasirin novlori.

Elementar  zorrociklorin  todqiqatimi  1896-c1  ildon
radioaktivliyin (o, ,y - sialanma) kosfindon hesab etmok olar. O,
vaxtdan bori 350-don ¢ox elementar zarracik kosf olunmusdur.

Elementar zorrociklor tosnifatina goro ii¢ qrupa boliniirlor:
(cadval 142.1)

1. Fotonlar 2. Leptonlar. 3. Adronlar
1. Foton 6zii ayrica qrup teskil edir.

elektron -e- va elektron neytrinosu ve
2. Leptonlar J miion - p- vo miion neytrinosu - —,
Tau — t- vo tau — neytrinosu - —;

3. Adronlar | Mezonlar (n - mezonlar, K —-mezonlar
Barionlar (proton — p, neytron — n, hiperonlar
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Cadval 142.1
Isarasi Kiitlosi . § °
Spln KPSt
=g
» h XS Yasama
Zoarraciklarin adi i) ) =3 - vahi s miiddati san-
| g | 28| 5% |9nd| X
s 5 | 2= = ° g5
N g | ®BZ 5@
< °
Foton v 0 0 1 0 davamhidir
elektr_on Ve | Ve 0 0 12 0 davamhdir
neytrinosu
myuon Voo |V 0 0 172 davamhdir
5| _neytrinosu
'_g' Tay-neytrinosu | v, | v, 0 0 12 davamhdir
‘é Elektron et et 1 0,511 1/2 - davamhidir
—| Myuon ut | ot 207 105,66 12 - 2,2:10
Tay-lepton Tt Tt 3492 1782 12 101 1,46-10-12
Pi- s 2641 | 13496 | 0 0 1,83-10-16
mezonlar | o 273,1 139,57 | 0 I -1 | 2,610%
(pionlar)
Ka- K | K+ 966.,4 493,67 0 1 -1 1,2:108
mezonlar +
_ | (kaonlar) [ KO [ KO | 9741 | 4377 |0 0 K%-8.9-101!
= K0-5,2-10-
g Eta-sifir no 1074 548.8 0 0 2,4.10-19
S | mezon
Nuklo | Proto | p p 1836,1 | 933,28 | 1/2 1 -1 Davamlhidir
nlar n
E neytr n n 1838,6 939,57 12 0 103
5 on
5 Lamda- 0 0 | 2183,1 11156 | 12 0 2,63-10-10
< hiperon A A
Sigma- S| >+ 2327,6 1189,4 12 1 8.10-11
hiperonlar | S0 | Yo 23336 1192,5 172 .| 5,81020
> |z 2343,1 11974 | 12 -1 T 48100
Ksi- = | =0 | 25728 | 13149 |12 |0 2,9-1010
hiperonlar | = | = 2585,6 | 1321,3 | 1/2 -1 1| 1,64-1010
=
8 [Omeqa- | Q | | 3273 | 16722 |32 |1 1 |8210n
&, | minus
<= | hiperon
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Adronlar qrupuna homginin iki boyiik rezonans zorraciklor
ailosi daxildir: Mezon vo barion rezonanslart.

Elementar zorrociklorin on imumi xarakteristikalari
asagidakilardir: kiitlasi, spini, yasama miiddati, elektrik yiikii vo
niiva proseslorindoki aktivliyi.

1.Kiitlasino goéra biitiin elementar zarraciklor iki qruppa

bolintir:  siikunot  kiitlest olmayan (m,=0) zorraciklor

(materiyanin saho formasi) vo siikunot kiitlosine malik olan
(mg, # 0) zorraciklor (materiyanin madds formasr).

Stikunat kiitlosina malik olmayan biitiin  zarraciklor

bosluqda ancaq isiq siirati (¢ =3-10%m/san) ilo harokat edirlor.
Buna on yaxst misal fotondur. Siikunat kiitlosino malik olan on

yingiil zarracik elektron, (m, ~9,1-107'kq), on agir zorracik iso

ondan (175000) dofo agir olan, zeif qarsihgh tesir kvanti Z° —
bozondur (m.,, =175000 m, ). Indiys gqodor molum olan elementar

zorrociklorin kiitlolori genis miqyasda qiymatlor alir. Onlarin
doyismo oblast1 sifir il (foton) 175000 m, arasindadir. Onlar da

i qrupa boliniir:
a. Siikunat kiitlosi m, <m, olan zorrociklor. Onlar leptonlar

adlanir. Lepton yunanca «leptos»-yiingiil monasindadir.
Leptonlar ailosine daxil edilmis miiyon xiisusi hal toskil
edir (m, =206,7m,). O, leptonlara xas olan biitiin xassalori

6ziinds saxlayir. Onun spini %h oldugu tigiin fermionlar

kimi leptonlar qrupuna daxil edilmisdir.

b. Kiitlesi elektronun kiitlesindon béyiik m > m, vo 1000 dafa

elektron kiitlesindon  kigik  (m, >m <1000 m,) olan
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zorraciklor. Bu zorrociklor 6z kiitlosino gora elektron ilo
proton arasinda araliq yer tutduguna goro «aralig»
monasini veran mezon adlandirilmigdir.

c. Kitlosi m,>1000m, olan zorrociklor. Onlar «agir»

monasinda isladilon barionlar adlanir.

d. v sirati ilo horokat edon elementar zarraciklor tigiin

miinasiboti dogrudur. Bu ifado niivo fizikasinin todqigat
metodlarinda, xisusilo do zaorraciklorin giiclii siiratlondiricilori
ticiin ¢ox boyiik rol oynayir. v=c oldugda m=oo0 almir. Ona

gora da belo zorraciklorin siikkunat kiitlosi m, =0 olmalidir.

2.Biitiin elementar zorrociklor daxili mexaniki momento
(spino) malikdir. Spin mikrozarraciyin yiikii vo kiitlasi kimi onun
ayrilmaz, daxili kvant xassasidir. Spin —firlanma monasindadir.

Zarraciklorin spini mohdud qiymatlor alir. Biitiin malum
olan elementar zorraciklorin spini 0, %, 1, 3/2, 2 (% -vahidindo)
giymatlori arasinda doyisir. Spin 2 — don bdyiik olan zarracik
hololik askar edilmomisgdir vo nozariyyagilorin fikrina gora belo
zorrocik movcud deyildir. Spinina goro zorraciklor iki qrupa
boliintir:

a) Kosirli (1/2, 3/2) spina malik olan zarraciklor Pauli
prinsipins tabe olurlar. Bu prinsipa gors tocrid olunmus sistemda,
mosalon, atomda, eyni kvant voziyystindos ancaq bir elektron
yerlogo bilor. 9gor iki elektron yerlosorso, onda onlarin spinlori
antiparalel yonalmalidir. Onlarin enerjiys gors paylanmasi Fermi-
Dirak statistikasi ilo tosvir olunur. Onlar fermionlar adlanirlar.
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Bura leptonlar, barionlar, barion rezonanslari, kvarklar (1/2) vo
onlarin uygun antizarraciklori daxildir.

b) Tam spino malik olan elementar zorrociklordo Pauli
prinsipi  6donilmir. Tocrid olunmus sistemds eyni kvant
vaziyyatindas, geyri-mohdud sayda zorracik moévcud ola bilor.
Onlarin enerjiya gora paylanmasi Boze-Eynsteyn statistikasina
tabedir. Bunlar bozonlar adlanir. Bura foton (spini 1), hipotetik
graviton (spini 2), qliiyonlar (spini 1), mezonlar (spini 0 va 1) va
onlarin antizarraciklori daxildir.

3. Zorraciklorin yasama miiddoti genis miqyasda qiymatlor
alir, basqa sozlo onlarin yasama miiddati genis intervalda doyisir.
Masalon, sorbast halda davamli zarracik olan protonun yasama
miiddati ~1032 il oldugu halda, rezonans zarraciklorin yasama
miiddati ~10-24 saniyadir.

Yasama miiddotindon asili olaraq elementar zorraciklor: a)
davamli, b) kvazidavamli, ¢) davamli olmayan (rezonans) zorro-
ciklora boliiniir.

a) Miiasir doqiq Olgmolora géra molum olan zarraciklor
igarisinda 6 zoarracik: foton, elektron, proton va ii¢ név neytrino
sorbast halda davamli zorrociklordir. Onlar1 no giicli, no
elektromaqnit vo na do zoif qarsiligh tosir pargalaya bilmir.

Elektron iciin yasama middsti t>10*" il, proton iicin
1=10" -10* ildir.

b) Kvazidavamli zarraciklors elektromaqnit va zaif garsiligh
tosir hesabina parcalanan zorraciklor daxildir. Onlarin yasama
miiddati ©>107 saniyadir. Kvazidavamh (metadavaml) zarre-
ciklor arasinda on boyiikk yasama miiddotine malik olani sorbast
neytrondur (t~15 daqiqgo).

¢) davamli olmayan (rezonans) zorrociklorin pargalanmasi
gicli qgarsihiglh tesir noticasindo olub, yasama miiddoti
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1=10"?-10"7" saniys arasindadir. Rezonanslar c¢ox bdyiik
enerjilords (~Qel) yaranir. Onlarin sayi iki yiizdon ¢oxdur.

4. Biitin moalum elementar zorraciklor tam miisbat, monfi,
sifir vo kasirli (kvarklar) elektrik yiiklorina malik olub, onlarin

yiikli ¢ox ki¢ik diapazonda doyisir (—le, 0,+le,—%e,+§ej. Yega-

no foton va neytrino, Z° — bozon, ©° - mezon elektrik yiikiino
malik olmayib, neytral zarraciklordir.

Zarracik vo uygun antizarracik eyni yasama miiddating, eyni
kiitloya, isarslori oks olan barabar elektrik yiiklorins malik olan
zorraciklordir. Zoarracik vo antizorrocik ciitlorinin on imumi
xarakterik xassasi onlarin goériisorkon bir-biri lo annihilyasiya
edorak (6z-6zlarini yox etmokls) digar nov zarraciklora ¢evrilmak

xassasidir. Hal-hazirda foton vo n°-mezondan basqa biitiin mo-
lum zorraciklorin antizorraciklori eksperimental tisulla miioyyon
edilmisdir.

I1kin zorraciklorin say1 18-dir. Onlar dérd qrupa béliiniirlor:

1Fotonlar
2. Leptonlar
3. Kvarklar

4. Qarsihiqh tosiri yaradan zarraciklor.

1.LFOTONLAR. Foton (isiq kvant1) elektromaqnit sahonin
(stialanmasinin) elementar zorrociyidir. Foton toklikds birinci
qrupu amals gatirir. Onun antizarraciyi yoxdur (6zidiir). Fotonlar
real vo virtual sokildo olurlar. Real fotonlar elektromaqnit
stialanmasiin enerji dasiyicisidir. Virtual fotonlar iso elektro-
maqnit qarsiliqh tssirinin dasiyicilaridir.

Fotonlar atomda sorbost halda modvcud deyillor. Onlar
atomda eclektronlar energetik halin1 doyison zamani yaranirlar.
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«Foton» termini yunanca «isiq» monasini verir. foton asagidaki
asas xassolora malikdir:

1. Foton yasama miiddotino goro sorbost halda davaml
zorracikdir.

2. Foton tam sokildo movcuddur. Onun hissssindon
danismaq olmaz.

3. Foton elektrik cohotdon neytral zorracik olub, na 6zlori
bir-biri ilo, no do xarici elektrik vo maqnit sahalori ilo
demoak olar ki, garsiligh tasirds olmur.

4. Foton niivonin sahssinds elektron vo pozitron ciitiino

(y —>e + e+) cevrilo bilir.
5. Fotonlar miioyyon enerji ilo xarakterizo olunurlar:
€/v =const=h=(6,625+0,002)-10** C-san
h - Plank sabitidir.

Oksor hallarda, xiisusilo nozori fizikada bu sabiti h:i

2n
yazmaq daha olveriglidir. 7 -Plank sabiti «has xotli» adlandirilir.
Bu sabit vasitasils silalanma kvantinin enerjisi asagidaki diisturla
ifada olunur:
E=ho =21y
® siialanmanin dairavi tezliyi adlanir.
6. Fotonun istonilon hesablama sistemindo harokot siirati sa-
bit olub, is18in boslugdaki siiratine barabordir.

¢~ const =3-108m/ san

7. Fotonun siirati onun enerjisindon asili deyildir.

8. Foton harakot kiitlasino malikdir. Onun kiitlasi, A.Eyns-
teynin enerji ilo kiitlonin ekvivalentlik tonliyina goro
miloyyan olunur:

€=mc?, m=8/02=ﬂ

2
C
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Gorindiyii kimi, kvantin enerjisi (€=/Av) boyiik olduqca
onun kvant xassasi daha aydin 6ziinli gostorir.
9. Fotonun siikunat kiitlosi sifira borabordir. ©n daqiq
tocriibi qiymoto gora, fotonun elementar zorrocik kimi
stikunot kiitlosi 8104 g-dir vo goriindiiyii kimi bu ¢ox

my

kicik qiymotdir. Relyativistik m = tonliyindon

2
Vv

2
C

gorliniir ki, V=c olduqgda m=o0 qiymot alir. Ona goro
do m, =0 olmalidir. Demali foton harakotdo mdévcuddur.

10. Fotonlar spino (moxsusi firlanma momentino) malikdir
va onun spini vahids barabardir.

11. Fotonlar Boze-Eynsteyn statistikasina tabedir.

12. Foton yegana zarracikdir ki, zaif qarsiligh tosirds istirak
etmir.

13. Foton hom relyativistik vo ham ds kvant obyektidir.

2.LEPTONLAR. Leptonlar qrupuna antizarraciklari ils bir-

likds on iki fundamental zorracik daxildir. e ,p~ vo t zorro-
ciklorin 6zlari ilo birlikds uygun olaraq v,,v, vo v, neytrinolari da
dogulur. 7T- leptonun kiitlosinin boyiik olmasina baxmayaraq o,
leptonlar qrupuna daxil edilmisdir, ¢iinki biitiin basqa xassolorino
gora leptonlara yaxindir. Leptonlar % spino malik olub,
fermionlar qrupuna daxildir. Elektron vo neytronun biitiin névlori
sorbost halda stabil zorraciklordir. Leptonlardan miion va
taulepton stabil zarraciklor olmayib, uygun olaraq =106 vo 10-13
san. yasama miiddatine malikdirlor.

3. KVARKLAR. 1k dofo 1964-cii ildo M.Gellmann vo
C.Tsveyqin soyladiyi osas ideyaya goro, giiclii qarsiliqh tosirlordo
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istirak edon, biitiin zorrociklor daha fundamental  (ilkin)
zorrociklordon — kvarklardan toskil olunmusdur. Hoagigaton
molum oldu ki, biitiin adronlar alt1 név kvarklardan qurulmus-
dur. Onlar u,d,s,c,b,t kimi isara olunurlar. Hor bir mezon kvark

va antikvark ciitdon, mosalon, misbat pion (r)* —ud, monfi pion
(m)” —ud, barionlar qrupuna daxil olan proton iki u- kvarkdan,
bir d - kvarkdan (uud), neytron iss iki d - kvarkdan, bir u-
kvarkdan (ddu) toskil olunmusdur.

142.3-cii cadvaldo kvarklarin bozi xarakteristikalar1 verilmis-
dir.
u, ¢, t — kvarklar1 +2/3 e,d,s,b -kvarklar1 iso 1/3 e kosirli yiiko

malikdir. t —kvarklarinin kiitlasi ¢ox boyiik (~175 QeV) oldugu
ticlin onu siiratlondiricilordo miisahido etmok yalniz son illords,

1995-ci ildo miimkiin olmusdur. Biitiin kvarklarin spini %h olub,

fermionlar qrupuna daxildirlor. Indiys kimi adronlar: kvarklara
parcalamaq miimkiin olmamigdir. Kvarklar ancaq adron
zarraciklorinin daxilindo (6z yuvasinda) yasiyirlar. Onlar sarbast
halda askar edilmayib. Kvarklarin kiitlasi ¢ox boyiikdiir.

Cadval 142.3

Kvarklar kiitlosi Spini, 7 El"ek‘t‘rlk

yiiki, e
u (yuxari) 5 MeV 12 +2/3
d (asag) 7 MeV 12 -1/3
s (qoribo) 150 MeV 12 -1/3
¢ (heyranedici) 1,3 QeV 12 +2/3
b (qasang) 5QeV 12 -1/3
t (haqiqi) 175 QeV 12 +2/3

Hor bir kvark bir-birindon rongine gors forqlonon 3 miixtalif
nov gortiniiso malikdir: Sar1 (S), goy (G), vo qurmizi (Q). Anti-
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kvarklarin rongi do uygun olaraq antisari (§ ), antigéy (5) \A)
antiqirnmuzi (Q ) olur. Bu adlar tamamilo romzi xarakter dastyir vo

adi optik ranglorlo heg bir alagasi yoxdur.

Beloalikla, malum 6 kvarkin har biri ti¢ rongds oldugu iiglin
18 kvark vo onlarin 18 antikvarklar1t mévcuddur. Demali s6hbat
36 elementar zorraciyin (kvarkin) varligindan gedir.

Osas zorrociklor dedikds atomun torkib hissasini amalo gati-
ron li¢ név zarracik (elektron, proton va neytron) nazards tutulur.
Atomun niivasi proton va neytronlardan ibaratdir. Elektron bu-
ludu ils shato olunmus niiva isa atomu amalo gatirir.

Elektron fizikada kosf olunmus (1896) ilk elementar zorra-
cikdir. Elektronun kosfi fizikada yeni dovriin baslangici oldu.

Elektron asagidaki xassaloro malikdir:

1. Atomlarin torkib hissasi olan elektron davamli zorracik-

dir. Onun yasama miiddati 7 >10'ildir.

2. Elektron tabistds on kigik siikunat kiitlosino malik olan
ilkin fundamental zorracikdir:

m,~9,1091-10®qr  ¢=0,511 MeV -dir.

3. Elektron tobiotinds an kigik elektrik yiikiina malik olan
elementar zoorracik olub, yiikii

e=1,6-10"" KI=-4,80298-10"'"°SOSE y.v. -dir.

4. Elektron ii¢iin Pauli prinsipi dogrudur vo hom do onlar
Fermi-Dirak statistikasina tabedir. Ona gora do elektron
fermion adlandirilir.

5. Elektron elektromaqnit, zsif vo qravitasiya qarsiliql
tosirlorindo istirak edir.

6. Klassik elektrodinamikada elektron 6ziinii zorracik kimi
gostarir vo harakoati Lorens-Maksvell tonliyins tabe olur.
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7. Elektron digor maddi mikroobyektlor kimi tokca
korpuskulyar xassosino deyil, dalga xassosino do
malikdir.

8. Elektronlarin horakoti kvant mexanikasiin tonliklorina
tabedir.

9. Elektronun siiroti onun enerjisindon, kiitlasi isa
stiratindon asihidir.

Monfi yiikli elektronlarla yanasi, onun antizorraciyi olan

miisboat yiiklii pozitron da mévcuddur. O, kiitlo va yiikko malik
olub, miitlaq giymoatca elektronun kiitlo vo yiikiino barabardir.

Pozitronun spini ‘S":%h, maqnit momenti iss  Bor

maqnetonuna barabardir. Pozitron vakuumda davamli olub,
maddodo yasaya bilmir. Ona goro ki, o elektronla togqqusaraq
annihilyasiya hadisasine moruz galir vo naticads yox olur. Onlarin
ovazina iki vo daha ¢ox foton omolo galir. e +e™ — 2y.

Hidrogen atomunun niivasi proton adlanir. O, hidrogen ato-
munu ionlasdirmaq yolu ilo alinir. Qvvallar proton daxili qurulu-
sa malik olmayan haqiqi elementar zorracik hesab olunurdu. Yeni
adronlarin kosfi vo tadqiqi gostordi ki, onlar hor hansi digor, daha
fundamental zarraciklordon qurulmusdur. Bu ideyanin daha bo-
yiikk miivaffaqiyyati adronlarin kvark modelinds realizo olundu.

Kvark modelino goro, proton iki u# vo bir d -kvarkdan ibarat-
dir. Onu sxematik olaraq sokil 142.1-doki kimi tasvir etmak olar.

Kvarklar kosirli elektrik yiikiino malikdir. u -kvark +%e,

d -kvark iso —%e-ya borabor elektrik yiikiine malikdir (e-

elektronun yiikiiniin moduludur).
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Protonun yiikii asagidaki kimi toyin

edilir. @
p@md)+ge+ge—le=e
3973973 @ @

Goriindiiyii  kimi, proton miisbat
yikli olub, yiikii qgiymotco elektronun
yiikiine barabordir:

e~4,803-107"°SOSE y.v.~1,6-10"° Kl

Sokil 142.1

Kvarklarin  spini %h-dir. Onlar fermionlar qrupuna

daxildir. Kvarklar protondan konarda yasaya bilmirlor. Ona gors
dos onlar1 sorbast halda agkar etmok miimkiin deyildir.

Indiyo kimi belo hesab edilirdi, on giiclii qiivveler niive
daxilindo proton vo neytronlar arasinda (niivo qiivvalori) tosir
gostarir. Hoqigatds indi bizo malum olan an giiclii qiivva protonun
vo yaxud neytronun daxilinds kvarklar arasinda tesir gdstoran
qlivvalordir.

Kvarklar iigiin Pauli prinsipi 6donilir. Kvarklar rongins vo
otrino gora forqlonirlor. Kvarkin hor bir otri {i¢ miixtolif rong
halinda ola bilor: moasalon, qirmizi, Sar1 vo gdy. Bu hallarda
kvarklarin kiitlasi, elektrik yiikii va digar xassalori eyni olur.

Protonun effektiv radiusu 7 =3-10"" m-dir. Proton davamli

zorracik olub, yasama miiddati ©~10°* ildir. O, miisbat elektrik
yiikiino malikdir vo giymati elementar yiik olan elektronun e-yii-
kiina barabordir. Protonun kiitlasi m, =1,673-10""kq = 938,3 MeV -

dir, yoni elektronun kiitlasindon 1836 dofo boyiikdiir. Protonun
spini elektronun spinine borabor olub, elektronun maqnit
momentinin 1/1600 hissosini togkil edir. Proton iiglin Pauli
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prinsipi 6donilir vo bu zaorrocik Fermi-Dirak statistikasina tabe
oldugu tigiin fermion adlanir.

Neytron elektrik yiikii cohatdon neytral olduguna gérs onu
elektron vo protonun Oyronildiyi iisulla 6yronmok miimkiin
deyildir. Onlar ancaq niiva reaksiyalar1 vasitasilo alinir vo onun
basga monbayi moévcud deyildir. Radium (Ra) - o -zarraciklorin
radioaktiv manbayidir. Onu berillium (Be) ilo qarsilasdirdigda o
-zarraciklori berillium niivesindon neytronlart ¢ixarir. Bu proses
asagidaki niivo reaksiyasi noticosindo bas verir:

,He* + ,Be’ > C* +

Neytron o -zarraciklordon yiingiil oldugu {igiin 6zii ilo boyiik
miqdarda (17,6 MeV) kinetik enerji dasiyir. Onun kiitlosi va
Olgiisii toxminon protonda oldugu kimidir. Neytronun kiitlosi
m, ~1,675 10" kq = 939,55 MeV -dir. Neytronun protonla kiitlo
forqi m, —m, =1,29344 MeV qadordir.

Neytron elektrik yiikiine malik olmadigr tigiin maddolorin
elektronlar1 vo miisbat yiiklii niivalori ils garsiligl tosirde olmur vo
ona gora da boyiik qalinlighh maddslars asanligla niifuz eds bilir.

Neytron daxili qurulusa malik olub, bir u vo iki d -
kvarkdan toskil olunmusdur (sokil 142.2).
Neytronun yiikii asagidaki kimi

toyin edilir: R
ge—le—lezo
3 3 3

Neytron davamli atom niivalorinin
jtsrklbmde dayanighdir. Sorbest halda Sokil 142.2
1so  dayanigsiz olub orta yasama
miiddoti Tt~15 doqgigodir. O, protona, elektrona vo elektron

antineytrinosuna parcalanir:
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n—>p+e +9,, n(udd)— p(uud)+e +9,
Neytron %h spino malik olub, Fermi-Dirak statistikasina

tabedir, fermionlar sinfina daxildir.

Bizi oshato edon biitiin maddi alom elementar zarraciklordon
togskil olunmusdur. Bu bir realliqdir ki, biitiin elementar
zorrociklor bir-biri ilo qarsiligh tesirdo olmaq qabiliyyatina
malikdir. Hazirda tobistdo mévcud olan fundamental qarsiligh
tosirlori  dord ndviine goros forqlondirirlor:  elektromaqnit,
qravitasiya, giicli vo zoif. Bunlarin hor biri haqqinda qisaca
molumat verok.

1. Elektromaqnit qarsiligh tesir zamani bilavasito yikli
zarraciklor va fotonlar istirak edir.

Elektromaqnit garsiligl tasir atomlarin, molekullarin va
makrocisimlorin mévcudlugunu tomin edon qarsiliqlt tosirdir.
Maddslorin  makroskopik  xassolorinin = formalagmasinda
elektromaqnit qarsiligh tosir halledici rol oynayir.

2.Qravitasiya qarsiliql tasiri sonsuz tasir radiusuna (Nyuton
ganunu) malikdir. Bu tasir istonilon név materiya arasinda
movcud olan universal qarsiligh tesirdir (cazibadir). Bu sahanin
dalgalarina kvantlar seli kimi baxilir. Qravitasiya sahasinin
dasiyict kvanti qraviton adlanir. Qravitonlarin siikunot kiitlosi
sifir, spini 2 va elektrik yiikii cohatdon neytraldir (sifirdir).

Onlar sarbost dalga soklinds is1q siirati ilo yayilir vo 6zlori
ilo enerji vo impuls dasiyirlar. Qravitonlar real va virtual olurlar.
Real graviton gravitasiya dalgalarinin kvantidir. Onlar miibadila
hesabina qarsilighh tosiri (caziboni) tomin edon elementar
zorraciklordir. Qravitonlar materiya ilo demak olar ki, qarsiliqh
tosirdo olmurlar. Ona gors do, onlar1 agkarlamaq miimkiin olmur.
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Qarsiligh tosirlor igarisinda qravitasiya an zaif qarsiliqh tosir
oldugu iclin elementar zorraciklorin miiasir nozoriyyssinds bu
qarsiligh tosir nazors alinmar.

Giicli qarsiligh tesir atom niivasinin davamliligini tomin
edir. Niivo sahasinin dasiyict zarraciklori niiklonlardir. Nuklonda
daima kvark - antikvark (mezon) omolo golir vo onlar bir
nuklondan digarins kegir. 7 - mezonun (pionun) nuklonla slagasi
g sabiti ilo xarakterizo olunur. Iki nuklon arasinda bir pion

vasitasilo miibadilo zamani meydana ¢ixan «qiivvonin» qiymati
2

£ sabiti ilo ifads olunur.
hc

Fotonlarin elektronlarla garsiligh tesir nazoriyyesi kvant
elektrodinamikasi adlandig kimi, glionlarin kvarklarla qarsiligh

tosiri do kvant xromodinamikasi adlanir (yunanca «Xromos» -

rong demokdir).
Kvant xromodinamikasina goros, kvarklar xiisusi zarracik-
lorin — qlionlarin (ingilis sézii glue-yapisgan) miibadilosi

noticasinda qarsiligh tesirds olur. Qliionlar kvarklarin yaratdig
sahonin kvantlaridir. Qliionlar kiitlosi sifira, spini vahido,
boslugdaki siirati is1q siiratine barabar olan zarracik olub, bozon-
lar qrupuna daxildir. Qliionlarin udulmasi va buraxilmasi zamani
kvarklarin rongi doyisir. Masolon, qirmizi u - kvark qliion
buraxaraq sar1 vo goy u — kvarka cgevrilir. u- kvarki d vo ya s
kvarkina g¢evrils bilmir. Kvarklar daima 6z ronglorini dayisirlor.

Rong kvarklarin osas xarakteristikasidir. Elektromaqnit
qarsiligh tesiri zamani elektrik yiiklorinin oynadigi rolu, kvarklar
arasinda ranglor oynayir. Qliionlar da kvarklar kimi sarbast halda
movcud olmurlar.

Zaif qarsiligh tesir digar garsiligh tssirlordan fargli olaraq
olagolondirici  olmayib, osason pargalayicidir.  Elementar
zorraciklorin qarsiliglt gevrilmosi molum tasirlorin heg¢ biri ils
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tosvir edilo bilmir vo asason zoif qarsiliqh tesirlo xarakterizo
olunur. Atomlarin - g¢evrilmasi zamani elektronla yanasi

antineytrino da (\7) buraxilir. Neytron W~ bozon buraxmagla

protona, sonra is3 elektron vo antineytrinoya gevrilir.

Neytrino ancaq z»if qarsiliqh tesirds istirak edir. Ona gora
do neytrinonun istiraki ilo gedon proses zoif vo yavas bas verir.
Neytrino maddas ilo son daracads zaif qarsiligh tasirds olur. Son
illords giiclii, elektromaqnit, zaif va qravitasiya qarsiliql tasirlorini
birlosdirarak vahid saha nozariyyasinin yaradilmasinda  bozi
ugurlar alds edilmisdir.
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