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Dorslik  Azarbaycan  Respublikast  texniki,
texnoloji  va igtisadyoniimlii Ali  moaktablaorin
bakalavr programina uygun tortib edilmisdir va
iimumi  fizika kursunun mexanika, molekulyar,
elektromagnetizm, optika, atom va niiva fizikasi
bolmalarini yigcam va sada gsokildo ahato edir.
Dorslikdo asas  fiziki qanunlarin izahina, vacib
fiziki anlayislarin mahiyyatinin acilmasina xiisusi
ver verilmisdir. Doarslikdan digar ali maktablarin
miiallim va talobalori da istifada eda bilarlor.
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Giris

Texniki, texnoloji vo iqtisadyoniimlii Ali moktoblorin
tolabalari {iciin yazilmis bu kitab bes hissadon ibarstdir. Birinci
hisso mexanika, ikinci hisso molekulyar fizika, iigiincii hisso
elektromaqgnetizm, dordiincii hisso optika, besinci hisso atom vo
nohayat, altinci hisso iso niive fizikasini ohato edir. Kitab, miiasir
bakalavr programinin tolabina uygun olaraq tortib edilmisdir.

Fizika homiso tobiot elmlori i¢orisindo miihiim yer tutmusdur.
Fizikanin inkisafi texnikanin inkisafina sobab oldugu kimi,
texnikanin nailiyyotlori do 6z novbosindo fizikanin inkisafinda
xilisusi yer tutur. Bu giiniin fizikas1 sabahin texnikasidir. Bu elm
eyni zamanda diinyagoriisiimiiziin diizgiin formalasmasinda vo
inkisaf etmasinda ds xiisusi rol oynayir.

Bizi ohato edon alom maddidir. Materiyanin osas vo ayrilmaz
xassasi harokotdir. Maddi cisimlorde bas veron har ciir doyisiklik
hadiso adlanir. Hadisolor arasinda movcud olan zoruri slago ganun
adlanir. Fizika ganunlart magsadli qoyulmus tacriibalorin vo yaxud
tosadiifii miisahidslorin naticasinin timumilogmasi zamani meydana
cixir. Cox vaxt fiziki ganunauygunluglar  alimlor torofindon
ovvolcodon nozori olaraq iroli siiriiliir, sonradan tocriibodo
yoxlanilir.

Eynsteyinin nozori olaraq iroli siirdiiyii kiitlo ilo enerji
arasindaki miinasibatin tocriibi yoxlamilmasi vo tosdiqi fizika
elminin inkisafina boyiik tokan verdi. Fizikanin hor bir bdlmasi
baxilan hadisonin Oyronilmesindo Oziiniin spesfik yanasma
xiisusiyyotlorindon genis istifado edir.

Mexanika bolmasi cisimlorin biitdvliikkds horokatini onlarin
daxili qurulusunu nozoro almadan Oyronir. Mexanika bolmosindo
maddi noqte, miitloq bork cisim, sixilmayan qaz—maye
anlayislarindan istifado edilir.

Molekulyar fizika vo istilik hadisolori bodlmosi baxilan
hadisoni atom vo molekulun qurulusunu nozoro almadan Oyronir.
Burada hadisalorin mahiyyati, atom-molekullarin harokati vo
qarsiliglt tosiri nozoro alinarag, molekulyar—kinetik nozoriyyonin
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miiddoalar1 osasinda izah edilir. Bunu sistemin enerjisi, enerjinin bir
cisimdon bagqasina otiiriilmasi va enerjinin ¢evrilmasi ganunlarini
bilmoklo hoyata kecirmok olar. Termodinamika bdlmosinds fiziki
hadisalar enerji ndqteyi—nazarindon dyranilir.

Elektirik vo magnit hadisolorinin izahinda atom vo
molekullarin qurulusu nozors alinaraq elektron vo digor yiiklii
zarraciklorin varli@i 6n plana ¢okilir vo baxilan hadisalorin izahinda
Drude vo Lorens torofindon yaradilmis elektron nozoriyyasindon
istifado olunur.

Optika bolmosi is1q hadisolorindon bohs edir. Miiasir
tosovviirloro gora isiq 10'+10°A (107+10"°m) dalga uzunluguna
malik elektromaqnit dalgalaridir. Gostorilon diapozon infraqirmizi
(IQ) (10°+0,7-10°m), goriinon (0,7+0,4)-10°m, vo A<0,4-10°m
ultrabondvsoyi (UB) oblastlara ayrilir. Bozon optik diapozon
dedikdo bilavasito insan gozii ilo ayird edilon (0,4+0,7)mkm dalga
uzunlugu nozords tutulur. Bu bdlmads is1gin elektromagnit tobiati,
fotometrik komiyyotlor, hondosi optika, isi8in interferensiyasi,
is1g1n difraksiyasi, isigin polyarlagsmasi, isigin dispersiyasi, isigin
udulmasi vo sopilmosi, stialanmanin novlori vo s. masolalor sorh
edilir.

Atom va niive fizikas1 bolmosindo yiiklii zorraciklorin xarici
elektromagnit saholorindo horokati, atom vo niivo modellarinin
doqiqlosdirilmasi masalalori, Bor nozoriyyasi vo onun tocriibs yolu
ilo osaslandirilmasi, tarazliqdaki siialanma problemi, atom
spektrinin qurulusu, kimyovi elementlorin dovri sisteminin izahi,
niivo qiivvalori, radioaktivlik, niivo reaksiyalar1 vo s. bu kimi
mosalolor dyronilir.

Biitiin bu deyilonlordon belo naticoys golmok olar ki, fizika
elmi homiso inkisafda olan elm olub, maddi alomin fiziki
monzarasinin qanunauygunluqglarini ardicil v sistematik dyronarok
obyektiv gercokliyo yaxinlagir.

Dorslik osason texniki, texnoloji vo iqtisadyonimli Ali
moktoblorin miiollim vo tolobalari iigiin nozords tutulsa da fizika ilo
maraqlanan har bir oxucu ii¢iin ds faydali ola bilor.



I HISSO
MEXANIKANIN FiZiKi OSASLARI

I Fasil

Kinematika

§1.1. Diizxatli barabarsiiratli harakat,
yerdayismo, yol, siirat va tacil

Maddi cisimlards bas veran har ciir dayisiklik hadisa adlanir.
Buzun orimasi, ildirim ¢axmasi, naqildon corayan kegarkon istilik
ayrilmasi vo s. hadisolor cismi toskil edon zorraciklor arasindaki
olagalarin, yaxud onlarin harakat siiratinin doyismasi ilo
olaqgodardir. Hadisalar arasinda movcud olan zaruri alaga qanun
adlanir.

Fizikanin mexaniki hadisolori dyronon bolmosino mexanika
deyilir. Bir cismin basqa cismloro nozoron yerdoyismasino
mexaniki harakat deyilir. Buradan aydin olur ki, mexaniki horokoti
tok bir cismo aid etmok olmaz. Bu anlayisi genis monada basa
diismok iiciin iki vo daha ¢ox cisimlordon istifado edilmalidir. Hor
hanst bir cismin harokotds olub—olmamasini miiayyanlosdirmak
ticlin basqa bir cismin horokotsiz oldugunu gobul etmoliyik. Lakin,
bizi ohato edon alomdo miitloq horokatsiz olan cisim yoxdur.
Taobiotds olan biitiin cisimlor bu vo ya digor harokotdo
istirak edirlor. Masalon, sinifdo olan oturacaqglar sinfin divarlarina
nozoran siikunotdodir. Lakin, bununla yanasi onlarin hamisi1 Yerlo
birlikdo Giinoso nozoron horokotdodirlor. Demali, cismin horokatini
Oyronmok iiciin, ovvalco, homin cismin hansi cisim vo ya cisimlor
sistemina nozoran harokat edocayini ayird etmok lazimdir. Mexaniki
harokot hansi cismo nazoron miioyyon edilorso, o cisim hesablama
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cismi adlanir.

Hesablama cismindon ke¢mok sortilo bir—birina qarsiligh
perpendikulyar olan ii¢ diiz xott sistemino koordinat sistemi deyilir.
Koordinat sistemi vo zamanmi Ol¢on cihaz birlikdo hesablama
sistemi adlanir.

Mexanika iic bolmadon ibaratdir: kinematika, dinamika va statika.
Kinematika—cismin vo ya cisimlor sisteminin hoarokotini, bu
harokati doguran sabablori nozors almadan Oyronir. Dinamika—
cisimlorin horokatini, bu horokoti doguran bu va ya digor sobablorlo
birlikdo Oyronir. Nohayat, statika—cisimlorin tarazligda olma
hallarini dyranir.

Tarazliq hali horokotin xiisusi hali kimi dinamika ganunlarindan
cixan bir natico kimi miioyyon edilo bilor. Ona goro do fizika
kursunda statika bohsi ayrica bir bolmo kimi deyil, dinamika
qanunlari ilo birlikds dyranilir.

Cox vaxt cismin horokotini dyronmok {i¢iin bu cismin ol¢iilorini
verilmis masalods nazars almamaq daha sarfali olur.

Verilmis masalo iiciin cismin olciilorini nazora almamaq
miimkiin olarsa, belo cisma maddi noqta kimi baxmagq olar va forz
edilir ki, cismin biitiin kiitlasi bu noqtads toplanmisdir. Maddi
noqtonin fazada horakati zamam kegdiyi noqtalorin handasi yeri
onun trayektoriyast adlanir.

Trayektoriyanin formasina gora horokatlor diizxotli vo oyrixatli
olmagla iki yero boliintir. Maddi

noqtonin  harokatlori  icorsinde  on X A

sadasi diizxatli barabarsiiratli S
harakatdir. Bu harokaotdo maddi noqte 7 B
istonilon borabar zaman fasilalorinda A7

barabaor yerdayismalor icra edir. Forz -

edok ki, horokot edon maddi noqto "2

ixtiyari trayektoriya 0zro A

nogtasindon B nogtasino  golmisdir X
4 q goutlls Sokil 1.1

(sokil 1.1). A baslangic va B son
noqtalori  birlagdiron  diiz  xotta
yerdayisma (A7), bu nogtalar boyunca hesablanan trayektoriyaya
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(S) isa- yolun uzunlugu deyilir Burada, Ar¥ =7, —r, radius vek-
torlarinin forqina barabar (yerdayisma) gotiiriilo bilor. S—gedilon yol
skalyar komiyyotdir. Gedilon yolun uzunlugu yalniz, diizxotli ho-
rokot bir istigamotdo bas verdikdo yerdoyismo vektorunun mo-
duluna barabordir.
Fozada maddi noqtonin horokatinin yeyin vo yavas doyismosini
xarakterizo etmok {iciin vektorial komiyyaot olan siirot anlayisindan
istifads edilir.
Siirat- maddi noqtonin horokoti zamani1 yerdoyismonin zamandan
asihi olaraq doyismosini vo horokotin homin andaki istigamatini
xarakteriza edir.
Ogor tp aninda radius vektor 7,,¢ aninda is9  -dirso, onda  t-tg=At
miiddotindo yerdoyismo 7 — 7y = AF olacaq. AT yerdo-yismosinin
bu doyismoya sorf olunan zamana (At) olan nisbatino horokotin orta
stirati deyilir. Yoni,

_ITh A7 (1.1)

t—t, At

Orta siiroto belo torif do vermok olar: odadi qiymotco vahid
zamandaki yerdoyismo vektoruna borabor olan komiyyoto orta
surat deyilir.
(1.1.) ifadesindo A¢ zamanim sifira yaxinlasdirib limito ke¢sok ani
slirati tapa bilorik:

or

v, = lim| — _dr (1.2)
At—0\ At dt
Ani siirat- harakatin verilon andaki va ya trayektoriyamn verilmis

noqtasindaki  siiratdir. Ogor yerdoyismo yola borabor olarsa,
(diizxatli harakat) ani siiratin qiymati asagidaki kimi toyin olunur:

A

v= lim(—sjzﬁ (1.3)
dt

Demoli, ani siirat- yolun zamana gora birinci tartib toromasina

barabardir. (1.1.)-don istifado edorok siirotin vahidini toyin etmok
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olar. BS-do siirat vahidi 1 -dir.
san

Diizxotli borabarsiiratli horokotdos cismin siirati hom giymot, hom do
istigamatca sabit olur. Ogor maddi noqts 7y miiddatinds Sy yolunu, ¢
miiddotinds S yolunu got edorsa, bu halda horokatin siirati:
S-S, AS
p=""20 _ 29
t—ty, At
Demoli, diizxotli borabarsiirotli horokotdo siirat ododi giymotco
vahid zamanda gedilon yola barabar olan kamiyyatdir. Xiisusi halda
to=0; So=0 olarsa,

(1.4)

v=— (1.5)

yazmagq olar.
Burada gedilon yolun uzunlugu iiciin belo alinir:

S=vt (1.6)
Borabarsiiratli diizxstli horoksto nadir hallarda tesadiif olunur.
Horokatlorin oksariyyatindo siirat vektoru hom qiymot, hom do
istigamotco doyisir. Diizxotli boraborsiirotli olmayan hoarokotdo
stirotin doyigsmasini xarakterizo etmok {liglin facil anlayisindan
istifado edilir.

Ogoar baglangic siirat v,, I saniyadon sonraki siirat 5: olarsa, orta
tacil asagidaki sokildo yazilar:
;B &
T t—t, At
(1.7)-don goriiniir ki, tacil - siiratin vahid zamanda dayismasi ilo
olgiilon bir fiziki komiyyatdir. Tocil do siirot kimi vektor

komiyyatdir. Borabordoyison harokotdo gedilon yolu toyin etmok
tciin

(1.7)

_ v, +DO

1

or

vo S=vo,, -t

ifadoalorindan istifads edilir. Bu ifadslordon yazmagq olar:

11



v, +0
s=0 -tz(’ Oj-t Vo v, =v, +at oldugundan,
2
2

vy +at+u, at
=| XA 4 1.8
S ( 2 j Do 5 (1.8)

olar. Bu iso barabaryeyinloson horokotds yolun diisturudur.

Ani tacil - At—0 olanda, % nisbatinin yaxinlasdigi limito deyilir.
4

i =1im22 (1.9)
At=0 At
Vo ya
L dv
i =% 1.10
ani dl’ ( )

Demoli, tocil siirotin zamana goro birinci tortib toromosino
barabardir. (1.3) diisturunu (1.10.)-da nazors alsaq:

L d’S
al= 1.11
olar. Demali, tocil yolun zamana goro ikinci tortib tdromasine
barabardir. Tacilin BS-do vahidi / mz -dir.
san

§1.2. Jyrixatli harakat

Oyrixatli harokatdos siiratin hom qiymati, ham do istiqamati dayisir.
Ona goro oyrixotli doyison horokot zamani iki ciir tocil yaranir:
sliratin giymotco doyismosi hesabina yaranan tocil trayektoriyaya
toxunan isti-qamotdo yonolir vo
buna goro do  tangensial
(toxunan) tacil adlanir. Digor tocil
1S9 siiratin istigamatco doyismasi
hesabina yaranir vo oyrilik mor-
kozino dogru yonolir. Bu tocil
normal tacil va ya markazagacma
tacili adlanr.

12



Forz edok ki, maddi noqto ixtiyari oyrixotli trayektoriya iizro
harakat edir vo Ar miiddotinds M; noqtasinden M, noqtasino galir.
Maddi noqtenin M;- da siirati 4,, M»- do v, olsun (sokil 1.2). At
zamanda maddi noqtonin siiratinin doyismasi As =v, —v, olar. Av-
ni tapmagq li¢iin v, vektorunu M; noqtasino giymat vo istiqamati
doyismomak sortilo kogiirok. Onda, bu vektorlarin
uclarin1  birlogdiron istigamotlonmis diiz  xott
vektorlarin forqi olar.

Bilirik ki, tocil a = lim % soklindo yazilir. Av-—ni
toplananlara ayirmaq iiciin v, vektoru iizorindo

giymotco v, —9 barabar M;S parcasim ayiraq. SB=
Av, bu vektorlarin giymatco, AS=Ag, istigamatco
forqi olar. Onda, As =Au,+As, yazmaq olar. Bu ifadoni tacil

Sokil 1.3

diisturunda nozors alsaq:

.. Au +AD . Ao, . Au
a=lim = = lim + lim —=
At—0 At Ar—=0 At Ar—0 At
olar.
Buradan goriiniir ki, doyison oyrixotli horokotdo tocil iki

Ao, . e L.
% ifadasi siratin

toplanandan ibaratdir (sokil 1.3). Burada, iin%)

U;

istigamatca, iin%) 189 siiratatin gqiymatcoa doyismasi hesabina ya-
r—

ranir.
Demali,
A
G = lim—" (1.12)
A—0 At
normal tacili,
- . A
a, =lim— (1.13)
A—0 At

iso tangensial tocili gostarir.
AM AS -don AD, =0, -Aa oldugunu yaza bilorik. Digor torofdon,

M M>;=As=RAx olar. R- ayrilik radiusudur.
13



Bu ifadoalordon istifads edorok yazmagq olar:
A6n=ﬁl'£ Vo Aa=£ (1.14)
R R

(1.14)-i (1.12)-da nazars alsaq,
=2 =2
G = im0 5 0 (1.15)

"“Ram A R R
Bu ifado markazaqacma (normal) tacilinin ifadosidir. (1.13) ifadosi
sirotin qiymotco doyismosi hesabina yaranir. Ona goro do (1.13)

ifadasini

a =lim——=—- (1.16)
Ar=0 At dt
soklindo yazmaq olar. Bu tocil oyriya toxunan istigamotdo yonalir.

Buna goro do a, tangensial (toxunan) tacil adlanir.
Ixtiyari oyrixatli horokotdo tam tocil

a=d,+a, (1.17)
soklinda ifada olur. Bu tacillor bir-birina perpendikulyar olduqglar
ticlin tam tocilin qiymati:

la| =4la; |+|&2|_‘} % (1.18)

olar. Horokaot diizxotli doyison oldugda d, =0, (R=c) vo |a |—7
t

1)

"R

olar, oyrixotli borabersiiratli oldugda iso d, =0 vo |d|=

olar.
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§1.3. Firlanma harakatinin kinematikasi

Bork cismin OO’ oxu atrafinda firlanmast zamant onun biitiin
noqtalori markazlori bu ox iizorinda (0]
olan cgevralor cizarsa, belo harakat
Jirlanma horakati adlanir (sokil
1.4). OO~ oxuna firlanma oxu de-
yilir.

Tutaq ki, cisim Af zaman
fasilosindo OO’ oxu otrafinda A¢@
bucagi qodor donmosi zamani
cisim {izorindo hor hansi bir A;
noqtosi bu miiddatdo As yolunu got
etmis vo A, noqtosino catmisdir
(A1A,=AS).
Ogar Ag bucag kifayat qador kigik
va A; noqtosinin firlanma oxundan olan mosafasi r olarsa,
AS=r-Ag (1.19)

) A . .

yazmaq olar. Horokot doyison olanda A—(p miixtolif zaman fasi-
t

lolorindo miixtalif giymot alir vo zaman fasilosi azalaraq, sifira

yaxinlaganda bu nisbat hor hansi bir giymat alir. Bu nisbat firlanan

cismin bucaq siiratini verir:

lim ﬂ =

40 At
Ap—ys donma buca@ deyilir. Demali, bucaq siirati maddi nog-
tonin vahid zamanda firlanarkon cizdig1 bucaga borabor olan
komiyyata deyilir.
Ogor firlanma horokati borabarsiiratli olarsa, onda sonlu ¢ zaman

miiddotindo @ bucag cizilir. Bu halda bucagq siirati

w=2 (1.20)

t
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. Ap . . d - ) N

olar. lim 29 ifadoasi a9 oldugundan, demok olar ki, bucagq siirati,
40 At t

donma bucaguin zamana gora birinci tartib toromasina barabardir:

dg

w=——

1.21
P (1.21)

. rad .
Bucagq siirati R Olciiliir.
san

Firlanma horokoti zaman1 maddi noqtonin tam bir dovr etmosi {iciin
sorf olunan zamana onun periodu (T) deyilir. Aydindir ki, =T
zamanda ¢ =27z bucagi cizilir. Onda

a):Z—E:Zﬂn
T

olar. Burada, n =% - bir saniyodoki dovrlorin say1 olub, tezlik

adlanir.
Bucaq siirati ilo xatti siirat arasinda miioyyan bir miinasibat vardir.
Ogor (1.19) ifadssinin har torafini Az -ys boliib limito kegsok,

lim 25 = im 22 vaya v=r-w (1.22)
Ar—0 At Ar—0 At

oldugunu alarq.
Tutaq ki, doyison horokotdo bucaq siiratinin Af zaman fasilosindo

doyismosi Aw olmusdur. Bu halda, i“—w nisbati Af -don asili olaraq
14

miixtolif giymotlor alacaqdir.

Aw - do . . e . .. .
lim — =6 =—— komiyyati bucaq tocilinin ani giymotini verir.
A—0 At dt
Demoli, bucaq tacili, bucaq siiratinin zamana gora birinci tartib

—dur.

N . . e ... rad
toramasina barabardir. Bucaq tacilinin vahidi 5
san

@:@ ifadosini @ =@ -do nazors alsaq,
dt dt
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d’p
dt’
alinar. Buradan goriiniir ki, bucaq tacili donma bucaginin zamana
gora ikinci tartib toromasina barabardir.

Forz edok ki, At zaman fasilasinds bucagq siiratinin doyis-mosi Aw
Vo ona uygun olan xatti siiratin doyismasi iso 40 olmusdur. Onda,
Av=r-Aw yazmaq olar. Bu ifadonin hor toraofini Af—yo boliib

0= (1.23)

- A A <
limito kegsak, lim A im 22 oldugundan, alarq:
Aa—=0 At A—=0 At

i.=7-6 (1.24)
Bu ifads xatti vo bucagq tocillari arasindaki olagoni gostarir.

Firlanan noqtonin normal tacilini belo ifado etmok olar:

2 2 2
v_r(l)_za

a, =—= =wr (1.25)
r r
Boraborartan firlanma horokati zamani bucagq tocili
§=2L"% (1.26)

t
soklindos yazilir.
Bucaq tocili vo bucaq siiroti vektorial komiyyotlordirlor. Bu
vektorlarin istigamati burgu gaydasi
adlanan qgayda ilo toyin olunur.
Burgunu elo tutular ki, onun
dostoyinin ~ firlanma  hoarokatinin
istiqgamoati maddi noqtonin firlanma -7 7] " 77T T

'
\

harokatinin istigamatinds olsun. Bu *~. | .-~ . |-~
zaman burgunun irolilomos horoko- 0
tinin istigamoti (sokil 1.5) bucaq

slirotinin ~ istigamaotini  gostorar.

do do
_>0 -
dt dt

<0

=2 ol

Sokil 1.5

Horokot artan olduqda ® vo 6 vektorlar eyni istigamatda,
harokot azalan olduqgda iso bir-birinin oksi istiqgamatindo yonalirlor.

§1.4. Fiziki komiyyatin o6lc¢iisii vo vahidi
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Fizika qanunlari, fiziki komiyyatlor arasindaki miqdar nisbatini
miioyyon edir. Belo nisbatlorin miioyyon edilmasi ii¢iin miixtolif
fiziki komiyyatlorin 6l¢iilmosi lazim golir.

Hor hans: fiziki kamiyyati 6l¢cmok (masalan, kiitloni va s.) onu
eyni nov kamiyyat iiciin vahid qabul edilmis kamiyyatlo miiqayisa
etmak demakdir.

Fiziki komiyyotin 0l¢ii vahidlorini tamamilo sorbast secmok
olar. Lakin fiziki komiyyetlorin 0zlori bir-birindon asili
olduglarindan, onlarin olcii vahidlori arasinda uygun asililig
miloyyon etmok olar. Buna gora bir neco miixtalif vo bir-birindon
asili olmayan sarbast ol¢ii vahidlari secilir vo onlar asas vahidlar
gobul edilir. Qalan komiyyatlorin 6l¢ii vahidlori iso torama vahidlar
adlanir vo bu komiyyatlori, asas qgobul edilmis komiyyatlorlo
olagolondiran diisturun komayi ilo alinir. Olgii vahidlori iimumilikdo
miioyyan sistem yaradir.

Osas komiyyatlorin uzunluq, kiitlo vo zaman olan sistema,
miitlaq sistem deyilir.

BS (Beynolxalq vahidlor sistemi) miitloq sistemo aiddir. Bu
sistemin osas vahidlori: uzunluq vahidi — metr (m), kiitlo vahidi —
kilogram (kg) vo zaman vahidi — saniyadir (san). Gostorilon ii¢
vahiddon basqa, coroyan siddotinin vahidi — amper (A), miitlogq
temperatur vahidi — Kelvin (K), is1q siddsti vahidi — Kandela (Kd)
vo madds miqdar1 vahidi — mol (mol) BS-da asas vahid gabul edilir.

Fizikada homginin, SQS-sistemi adlanan, miitlaq vahidlar

sistemi do totbiq edilir. Bu sistemdo osas vahidler: santimetr (sm),
gram (g) va saniyadir (san).
Bozon miitlog vahidlor  sistemindon basqa texniki vahidlar
sistemindan do istifado edirlor. Bu sistemin asas vahidlori: uzunluq
vahidi — metr (m), qiivve vahidi — kiloqiivve (kQ) vo zaman vahidi
— saniyadir (s).
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II Fasil

Dinamika

§ 2.1. Nyuton ganunlari. 9talat hesablama sistemlori.

Dinamika mexanikanin, horoksti onu doguran sobsblo birlikde
Oyronan hissoesidir. Dinamikanin osas masolosi bu vo ya diger hesablama
sisteminda cisimlorin harokatini vo bu harakstin bas verma sabablarini
oyronmakdir. Cisimlorin mexaniki horokot novlori miixtolif oldugundan
onlarin hansi soraitdo diizxatli yaxud oyrixatli trayektoriya boyunca
harakat etmasini miisyyon etmok lazimdir. Har bir mexaniki harakat nisbi
xarakter dasidigr {iciin bu horokotin xarakteri hesablama sisteminin
secilmosindon asilidir. Ona goro do elo hesablama sistemi se¢mok
lazzmdir ki, o sistemdo horokoti dyronilon cisim, mexaniki horokatin on
sado novii olan diizxottli boarabarsiiratli harokotds istirak etmis olsun.
Tacriibalor gostarir ki, he¢ bir cismin siiroti 6z — 6ziino doyismir, yalniz
qarsiligh tosirde olan cisimlorin siiroti doyisir. Cismin harokat siiratinin
doyismasi iigiin (qiymet vo istigamatca) hokmen ona basqa cisimlar tasir
etmolidir. Mosalon, Yero nozoron siikunotdo olan cisim he¢ vaxt 6ziiniin
stiratini doyiso bilmoz, onun harokat etmasi li¢iin ona basqa cisimlor tosir
etmolidir.

1632 — ci ildo Italyan fiziki Qaliley tocriibi olaraq gostordi ki, cisma
xarici tasir olmadigda o, noinki nisbi siikunoatini, hotta diizxatli
barabarsiiratli harakot halimi saxlaya bilar. Buna Qalileyin atalat
qanunu deyilir.

Cismin 0z avvalki siikunat va yaxud diizxatli barabarsiiratli halim
saxlamasina atalat deyilir.

Ingilis alimi Isaak Nyuton Qalileydon 50 il sonra dinamikann iic
ganununu kosf etdi. Bu qanunlar klassik mexanikanin asasini togkil edir.
Nyuton bu qanunlar1 “Natural folsafonin riyazi prinsiplori” asorindo 1687
— ci ilds vermisdir. Nyuton Qalileyin tacriibi naticalarini imumilasdirarak
dinamikanin birinci ganununu bels ifads etmisdir:

Istanilon cisma basqa cisimlor tasir etmadikda o, avvalki siikunat
va ya diizxatli baraboarsiiratli horakat qanununu saxlayw. Bu qanuna
atalat ganunu deyilir.
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Nyutonun birinci qanununu tacriibado yoxlamaq olmur. Tabiotdo
olan biitiin cisimlar bir — biri il qarsiligh tesirde oldugundan, els ideal
sorait yaratmaq olmaz ki, baxilan cismo basqa cisimlor tosir etmosin.
Buradan belo notico ¢ixarmaq olar ki, ogor cisim siikunat halindadirsa,
demoli basqa cisimlarin ona tesiri bir — birini tarazlagdirir. Cisma bagqa
cisimlor tosir etmirsa, belo cisimlor izolo edilmis cisimlor adlanir. Onda
belo natico c¢ixarmaq olar ki, ancaq izolo edilmis cisimlor 6z avvalki
harakeat hallarini saxlaya bilor. Ona gors do Nyutonun birinci ganunu
istonilon hesablama sistemindo 6danile bilmoz.

Nyutonun birinci ganunu odanilon hesablama sistemina atalat
hesablama sistemi deyilir. Belo hesablama sistemino nozoron diizxatli
barabarsiiratli harokat edon ixtiyari hesablama sistemi do otalot hesablama
sistemi adlanir. Ona goro do Nyutonun birinci ganununu asagidaki kimi
ifado etmok daha alveriglidir:

Elo hesablama sistemlari vardirki, cisma digar cisimlar tasir
etmadikda va ya onlarin tasirlari bir — birini kompensa etdikda hamin
sistemlorda cisimlar 0z avvalki siikunat va ya diizxatli barabarsiiratli
harakat halimi saxlayrr.

Yer soraitinda Nyutonun birinci qanunu taqribi ddenilir.

Nyutonun ikinci qanunu ii¢ fiziki komiyyet araslnda olage yaradir;

tosir edin qiivve -F, cismin kiitlasi- m vo tocili-d. Bu ganun tacriibi
faktlarin imumilogmosi kimi miioyyan olunmusdur.

Cismin aldig tacil tasir edin qiivva ilo diiz, onun kiitlasi ila tars
miitanasib olub, hamin qiivvanin tasiri istigamoatinds yonalir.

. F
a=— (2.1)
m

Bu Nyutonun ikinci ganunudur.
(2.1) ifadosini asagidaki kimi do yazmagq olar:

F=ma= mﬁ (2.2)
dt

Bu ifadaden istifads edarak ikinci qanuna torif vermak olar: cisma
tasir edan qiivva cismin kiitlasi ils tacilinin vurma hasiline barabordir.
Klassik mexanikada kiitle sabit komiyyat oldugundan (2.2) — ni
- dv _d , .
F=m—=—\m0 (2.3)
dt dt ( )

soklinde yazmagq olar.
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Maddi ndqtonin kiitlosinin onun siiratind olan hasili (}3 =m 17)
impuls vo ya harakat migdar adlanir. Onda yazmagq olar:

== 2.4)

Horakot miqdart (impuls) siirot vektoru istiqamatinde yonalmisdir.
(2.4) ifadasinae goro ikinci ganunu bels ifade etmok olar:

Impulsun zamana gora dayismoasi tasir edon qiivvaya barabar olur:
(2.4) — don yazmagq olar:

Fdt =dP =d(mb)
Burada, Fdr hasili qiivva impulsu adlanir. ©gar qiivvanin
tosirindon cisim &z siiratini v, - don v, - ya qadoar doyismis olarsa, onda

jﬁdt:Td(mﬁ):deﬁ
0

Y U
vo buradan
F-t=mv,—mD, (2.5)

olar. Bu ifadodon goriiniir ki, cismin harakat migdarumin dayismasi qiivva
impulsuna barabardir. (2.2) ifadosindon istifado edorok qilivvenin
vahidlorini toyin etmak olar.

sz olarsa, onda F =1q- s

san san

m

S(ll’l2

vahidi 1 Nyuton gobul edilmisdir. Kiitlasi 1 kg olan cisma 1 m yolda
Im/san® tacil veran qiivvo 1 Nyuton adlanir. IN=10’dn
Texniki vahidlor sisteminds qiivve vahidi 1kQ — dur.

1kQ =9,81N =9,81-10° dina . IN=0,102kQ olar.
Qeyd etmak lazimdir ki, dinamikanin birinci ve ikinci qanunlar bir
— birini tamamlayir. Bels ki, 1 — ci qanun 2 —ci qanunun xiisusi hal1 kimi

> = 1dn olar.

Ogorm=Igvo a=1

Ogor m=1kq; a=1 olarsa, F =IN olar. BS — do qiivve

Oziinii biruzs viieir. Hogigoaton do ogor ikinci ganunda F =0 olarsa, onda
(2.2) —don
ma =0 (2.6)
olar. Digar torofdon kiitlonin sifirdan forqli olmasini nozaroe alsaq,
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ﬁ=2=0 VeyaéZQZO 2.7
m dt
Burada tocilin sifira borabor olmasi cismin siikunat va ya diiz-xatli
baorabarsiiratli harakot halinda oldugunu géstarir.
Yuxarida qeyd etdiklorimizden belo natico ¢ixir ki, cisma konar
cisimlor miloyyan qiivve ilo tosir etdikde
cismin harokot halin1 doyise bilar, tosir edon my m;
qiivvelarin avazlayicisi F =0 olanda cisim 6—’ > 4‘_6
siikunatda qalar vo ya barabarsiiratli diizxatli )
harakat edar. Sokil 2.1
Cisimlorin bir - birina har hansi tosiri
qarsiligl xarakter dasi-yir.

Ogor M, cismi M, cismind hor hansi bir F,, qiivvesilo tosir

gostororso, onda M, cismi do 6z novbasindo M, cismina F|, qlivvasilo

tosir gostaracakdir (sokil 2.1).

Bu fakt dinamikanim 3- cii qanununda 6z ifadosini tapmisdir: Jki
cismin qarsthqh tasiri homisa qiymatca barabar va istiqamoatca aksdir.
Basqa sozlo, tosir oks tasire qiymotco barabardir, yoni

Fi,=-F, (2.8)
Bu Nyutonun {i¢iincii ganunudur.
Tasir va aks tasir qiivvalari iki miixtalif cisma totbiq oldugun-dan
bu qiivvalor bir — birini tarazlagsdirmir vo cisimlari birlosdiron diizxott
boyunca yonalirlor.

§2.2. Qalileyin nispilik prinsipi va Qaliley cevrilmalari.

Bildiyimiz kimi Nyutonun birinci qanunu yalnmz inersial
hesablama sistemlarindo 6donilir. Tacriiba gostermisdir ki, cismin otalot
ganununa riayatetmo doracosi koordinat sisteminin se¢ilmosindon asilidir.
Inersial koordinat sistemi anlayisi miicorrad anlayisdir. Belo sistemlor
tacriibado  toqribi  gotiiriiliir. ,

Dogrudan da  tobiotdoki
cisimlorin hamis1 bir — biri ilo
qarsiligh tasirdadirlor va bu
tosirlori  tamamilo  aradan

?M (x,¥,2)
x,y.7)

=
=V




galdirmaq miimkiin deyildir. Ona goro do ideal inersial koordinat sistemi
tapmaq miimkiin deyildir. Lakin Yer soraitinde miioyyan masalslarin
tolobini Odoyon inersial sistem tapmaq olar. Masalon, biitlin masin vo
mexanizmlorin, naqliyyatin horokatino, kimyovi istilik veo niivo
reaksiyalarinin gedisine Yerin firlanma horakatinin tasiri olmur. Ona goéra
do bu ciir mosolalarin hollindo Yerlo bagli sistem-lordon istifado etmok
olar. GOy cisimlorin horoketini Yerlo baglh sistemlordo dyronmok olmaz.
Glinasa baglanmis vo oxlar1 ulduz-lara dogru yonoldilmis koordinat
sistemi inersial hesab edilo bilor. ©gor miioyyan noqtonin koordi-natlari
bir inersial koordinat sistemindo molum olarsa, bu ndqtenin
koordinatlarin1 bu sistemo noazoron diizxatli borabarsiiratli harokst edon
ikinci koordinat sisteminds do miioyyan etmak olar. Klassik mexanikada
bu diisturlart Qaliley vermisdir. Bunu bir misalla aydinlasdiraq.

Forz edok ki, bir — birind naozoron 130 siirati ilo harokoat edon iki

koordinat sistemi verilmisdir. Bu sistemlordon biri (X, Y, Z) Yerlo, ikinci (
X',Y’,Z") isa Yero nazoron diizxoatli borabarsiiratli horoket edon vaqonla

bagli sistemdir (sokil 2.2). Hesablama sistemlorini elo secok ki, X vo X~
oxlar {ist — iisto diissiin, Y vo Y’ ,Zva Z " oxlari iso paralel olsunlar. Hor
hans1t M(X, Y, Z) noqtesinin vaziyyetini ixtiyari ¢t zamanda hor iki
sistemds Oyronak. Koordinat baslangiclari iist — {iste diigdilyli an iiciin,
sokildon gordiiyii kimi, ¢# zamanindan sonra M ndqtesinin koordinatlari

X=X+u

Y=Y

zZ=7 (2.9)
t=t

olar. Horakotds olan koordinat sistemindo 1s2

Y=Y
z=7
X

2.10
[ (2.10)
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olar. Bu diisturlar Qaliley cevirmalori adlamwr. Indi bu sistemlordo
noqtonin yerdoyismasini dyronak. Forz edok ki, X, ¥, Z sistemindos ¢,
aninda noqtonin koordinati x;, f, aminda x, - dir. (sokil 2.3) Yerlo bagh
sistemo nazoron ndqtonin yerdoyismasi
Ax=x,—x (2.11)

olar.  Vaqonla bagli sistemo gbroe  noqtonin  yerdoyismasi
A =x, —x = (xz _wz)_(xl _w1): (xz _xl)_v(tz _t1)=Ax_vAt
Demoli,

AX' = Ax — VAt (2.12)
Buradan goriiniir ki, noqtenin yerdoyismesi miixtalif sistemlordo miixtlif
olur. Indi iss bu sistemlords xott parcasinin uzunluguna baxaq. Aydindir
ki, X, Y, Z sistemindo xott parcasimn uzunlugu /=Ax=x,—x,
X',Y’,Z sistemindo iso "= Ax" = x), — x| olar. (2.12) diisturuna osason

Ax=Ax"+ VA (2.13)
Olar. Qalileys goro (klassik mexanikada) At =t, —f, =0 yoni, t, =t,
eynivaxthiliq qobul edilir, biitiin sistemlordo. Onda, Ax=Ax" vo ya
1=r olacaqdir. Demali, xatt parcasinin uzunlugu her iki sistemdo eyni

’

Ax  Ax
olur. (2.13) — iin har torofini Af - ya bolsak, X :T alariq. Burada,
f t

’

qu - yerlo bagh sistemo nazaran, Tzu' vaqonla bagli sistema
t t

noazoran cismin siiratidir. Demali,
u=u'+v voyau' =u—0 (2.14)
Bu diisturlar siiratlorin toplanmasun klassik qaydast adlanur.

Bir — birino nozoron diizxotli borabarsiiratli horokot edon biitiin
hesablama sistemlarinds baxilan cismin tacili barabardir. Ona gora ds bu
sistemlardan biri
otalat sistemidirsa, N y’ A
qalan sistemlor do ~
otalot sistemi  ola- v,
caqdir. Otalot sis-
temlori bir — birina

]
nozoron  he¢  bir P
tistiinlitys malik de- L X .
yildir. Inersial (ota- 0 o XX o, X

Sokil 2.3



lIat) kordinat siste-mino Qaliley siste-mi do deyilir. Demali, inersial
koordinat sistemi elo sistemdir ki, o sistemda cisima qiivva tasir etmozso
v ya tosir edon qiivvalor bir — birini tarazlasdirarsa, cisimin tacili sifira
borabor olar. Inersial koordinat sistemi daxilind> aparilan he¢ bir
mexaniki tacriibalarin komayi ila hamin sistemin siikunat va ya diizxatli
barabarsiiratli harakatda olub — olmadigint miiayyan etmak olmaz. Bu,
Qalileyin nispilik pirinsipinin mahiyyatini taskil edir.

Onu da geyd etmok lazimdir ki, siirstlorin toplanmasinin klassik
gaydas1 U<<c olduqgda dogrudur.

§ 2.3. Eynsteynin xiisusi nisbilik nazariyyasi.
Lorens ¢evrilmoloari.

Is1q siiratinin 6l¢iilmasi gostordi ki, isigin bosluqdaki siirati biitiin
hesablama sistemlorinde eyni olub ¢ =3-10°m/san - yo borabordir. Bu
natica siiratlorin toplanmasinin klassik qaydasina uygun golmir. Ona goro
ds Qaliley cevrilmalorini yenidon aragdirmaq zorurati meydana goldi. Bu
masoloni 1905 — ci ilds Eynsteyn hall etdi. O, gosterdi ki, Qaliley 6z
cevrilmolorini ¢ixararkon iki fakta osalanmigdir:

1. Eynivaxtliliq prinsipi. Bu prinsipe goro vaxt biitiin sis-temlorda
eyni ciir kegir.

2. Forz edilir ki, xott pargasinin uzunlugu biitiin sistemlorda
eynidir.

Hoaqigatds isa bu faktlar ilk yaxinlasmada Nyuton mexanikasinda
dogrudur. Bu masaloalori nozers alaraq, Eynsteyn oziinlin xiisusi nisbilik
nazariyyasini verdi.

Eynsteynin  xiisusi nisbilik prinsipi iki postulat iizorindoe
qurulmusdur:

1. Inersial sistemdo aparilan he¢ bir tocritbo ilo sistemin
siikunotdo vo ya borabarsiiratli diizxotli horokotdo olmasini askara
cixartmaq miimkiin deyil.

2. Bosluqda istenilon inersial sistemds toyin edilon isiq siirati

eynidir vo ¢=3-10*m/san - yo borabordir. Tobiotdo isiq siirotindon
bdyiik siirat yoxdur.

Eynsteynin  nisbilik nozoriyyesinds eynivaxtliliq ve  xott
parcasinin  uzunlugu nisbi xarakter dasiyir. Hesablama sistemi
gostorilmadon  xott parcasimin  uzunlugundan damigmaq olmaz. Bu
nazariyyaya gors miixtolif inersial sistemlors baglanmis saatlar miixtalif
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vaxtlar1 gostorirlor. Qaliley cevirmolorinin isiq siirstinin biitiin inersial
sistemlords eyni olmasi faktina uygun golmomasi bir koordinat
sistemindon baggasina ke¢cmok ligiin yeni ¢evirmo diisturlarini tapmagi
talob etdi.

Tutaq ki, iki inersial, X, Y, Z vo X', Y’,Z koordinat sistemlori
verilmisdir. ©gor X', Y’,Z’ koordinat sistemi X, Y, Z koordinat sitemino

nisboton X oxu iizro Usiiratilo horokot edorss, Lorenso goro X, Y, Z
koordinat sisteminin koordinatlarin1 vo oradaki zaman fasilosini,
X', Y',Z' koordinat sistemindoki koordinatlarla vo buradaki zaman

fasilasilo asagidaki kimi ifado etmok olar:
X' +u

,UZ
==
C

X =

’

Y=Y
zZ=7 (2.15)

’

t,+Xv
C2

t=—E—

(%
c

1—-—

2
2

Buna uygun olaraq,

Y=Y
7' =7 (2.16)

yazmagq olar.
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Bu ifadalor Lorensin cevirma diisturlart adlanmir. Ogor U <<c olarsa,

2 2
() v
—5 2 01-— =1
c C

olar. Ona goro do X =X +ovr, Y=Y, Z=27' va t=t olacaqdir. Bu
da bildiyimiz kimi Qaliley c¢evrilmoloridir. Demoli, siiratlorin
toplanmasinin relyatvistik ganunu daha timumi qanundur. Is1q siirotino
yaxin siirotlorlo horoket edon cisimlorin mexanikas1 relyativistik
mexanika adlanir. Klassik mexanikada foza vo zaman bir — birindon asili
olmayan anlayislar kimi noezordo tutulur. Lorens c¢evrilmalarindon aydin
goriintir ki, zaman vo faza bir — biri ilo six olagadardirlar. Foza
koordinatlart zamandan asili  oldugu kimi, zaman da foza
koordinatlarindan asihidir.

§ 2.4. Nyutonun qanunlarindan ¢ixan naticalar.

Tutaq ki, kiitlasi 7 olan cisim diizxatli borabarsiiratli harokat edir
vo bu cisimo ]?1 , fz, f3 ,...fn qiivvolari tesir edir. Onda, bu qiivvalorin
tosiri noticosindo homin cisim a,,d,,d;....a, tocillorini alar. Nyutonun 2
— ci qanununa asasan Yyazmaq olar:

fl mal,f2 —maz,f3 mé3...fn =ma,
Bu qiivvaleri toplasagq:
fiA ot fototf,=m@@ +ad,+d,+..+ad,)
alarlq Uygun olaraq bu qiivvalerin va tacillarin avazlayicisi iiciin
F= f1 +f2 +f3 +.. +f Vo d =d, +d, +d, +...d, oldugunu nozoro
alsaq:

F=m-a (2.17)
alariq. Burada, F=0 olarsa, d=0 olar. Demoli, cismin diizxotli
barabarsiiratli horokot do olmasi iiciin ona tasir edon qiivvalar bir — birini

tarazlagdirmalidir. Belo horokoto cox vaxt tarazlasmis qiivvalorin tesiri
altinda olan horakat deyirlar.
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§ 2.5. impulsun (horakat migdarmin) saxlanma
gqanunu

Cismi kiitlasi ila siiratini hasili bu cismin harakat migdart va
ya impulsu adlanir: P=m D .

Nyutonun 2 — ci vo 3 — cii qanunlarindan istifade edorok qapali
sistemin horokot miqdarimin (impulsun) saxlanma ganununu almaq olar.
Bir va ya bir — biri ila qarsihql tasirda olan cisimlar qrupu sistem
adlamir. Sistemi taskil edan cisimlaorin bir — biri ilo qarsiigh toasir
qiivvalori daxili qiivvalor, sistemdan kanar cisimlarlo qarsihiqh tasir
qiivvalari isa xarici qiivvalor adlanwr. Sistema tasir edan xarici qiivvalor
yoxdursa va ya bu qiivvalar bir — birini tarazlagdirirsa, bela sistem
qapali sistem adlanur.

Forz edok ki, n cisimdon ibarat qapali sistem verilmisdir. Bu
cisimlorin kiitlolori m;, m,, ms, ... , m, va siiratleri ¥, U,, Us,..., U, olsun.

Nyutonun 2 — ci ganununa 9sason sistemo daxil olan biitiin
cisimlorin horokat tonliklorini yazaq:

d, _\ = = - -
E(mlv‘): [+ f 4 f +F
i(mzﬁz):fz +J?2 +---+J?2 +ﬁ2
dt ‘ } " (2.18)
d ~ - - -
dt 1 (n—1)
Burada, ﬁk - daxili; ﬁl - xarici qlivvelardir. Bu tonliklars toraf — torafo

toplayaq:

n d L - - - N
L R A R

+ (f(n_l)n +fnw )+ (ﬁl +F, +...+F‘n)

Nyutonun 3 — cii qanununa gora daxili qlivvalorin comi sifira
baraboardir. Buna nazar salsaq, (2.19) diisturu
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z”“%(miﬁiﬁ y F (2.20)
i=1 i=l

soklini alar. Sistem gapali oldugu ii¢iin Z ﬁ, =0 olmalidir. Natica-do
i=1

(2.20) diisturunu
Zn:i(mf))= 0 voya izn: (m.)=0
dt i dt p i i

i=1

n

soklinds yazmagq olar. Burada, Z (miﬁi ) = P biitiin sistemin hara-kot
i=1
miqdarinin (impulsun) comidir. Belalikla,

d—P=i (miﬁi)=0 voya ﬁzz (m,D.)= const (2.21)

dt dt'5 =
olar. Demoli, gapali sistemi tagkil edan cisimlarin harakat migdarlarinin
(impulsun) cami sabit qalir. Bu harakat miqdarinin (impulsun)
saxlanmst qanunu adlanir. Bu qanunun praktik tatbiglorindon biri reaktiv
harokotdir. Cismin hor hansi hissesi ondan ayrilib miioyyon siiratlo
harokot etdiyi zaman cismin Oziiniin horokoto golmosi reaktiv horokot
adlanur.

Raket — yanacaq sistemindo yanacaq yandigda omolo golon
yiiksok tazyiqli ve temperaturlu qaz siiratlo xarico ¢ixir. Bu zaman raket
oks tarafa har hansi siiratle harokat edir. Bu harokat baslayana qader raket
vo qazin impulslarinin comi, horoket baslayandan sonraki impulslarin
comina barabar olur. Horokat baslayana qoder sistemin impulslarinin comi

sifira borabor oldugu iiciin m0, + MU, =0 olar. Burada, m raketdon
cixan qazin kiitlosi, ¥, iso onun siirotidir. M — qalan yanacagin raketlo
birlikdo kiitlesi, U, iso raket — yanacaq sisteminin siirotidir. Yuxarida
yazdigimiz ifadedon ¥, siirotini toyin etsok,

. m

By == (2.22)

alariq. Demoli, raketdon cixan gazin kiitlosini sistemin kiitlosine olan
nisbati bdyiidiikca, raketin siirati do bir o qader bdyiik olur.
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III Fasil

Umumdiinya cazibasi

§3.1. Umumdiinya cazibs ganunu

Umumdiinya cazibo ganununun miioyyon edilmosindo planetlorin
harakati haqqinda Keplerin kosf etdiyi ii¢ ganunun bdyiik rolu olmusdur:

1. Biitiin planetlor Giinas atrafinda miistavi oayri olan ellips iizra
harakat edirlor. Giinos isa bu ellipsin fokuslarindan birinds yerlosir.

2. Glinosin moarkozindon verilmis planets ¢okilmis radius vektor
barabar zaman fasiloelerinde barabar sahaler cizir.

3. Planetlorin Giinas otrafinda firlanma periodlarinin kvadratlart
nisbati, onlarin orbitlorinin bdyiik yartmoxlarinin kublari nisbati kimidir:
T 2 3

T,

Kepler qanunlarinin kosfi, planetlorin hansi qiivvenin tasiri
naticasinde firlanmasini aydinlasdirmaq masalasini qarsiya qoydu.

Bu ganunlari1 imumilegdirorok Nyuton belo bir naticoya golmisdir
ki, tobistds olan biitiin cisimlor bir — birini qarsiligl olaraq cazb edirloar.
Bu cozb olunmanin tabe oldugu qanun birinci dofs olarag Nyuton
torafindon 1667-ci ildo kosf edilmisdir.

Bu qanuna osason, dlgiilari onlar arasindaki masafaya nazaron
cox kicik olan istanilon iki cismin arasindak: qarsili caziba qiivvasi o
cisimlarin kiitlolori hasili il diiz, aralarindakt masafonin kvadrati ila
tors miitanasibdir:

%

(3.1)

a,

F=yt 3.2)
r
Burada, F-caziba qiivvasi, r — cisimlor arasindaki masafs, m; vo
m, cisimlarin kiitlalari (caziba va ya gravitasiya kiitlelori), v — caziba
sabitidir.
Cisimlori maddi noqte kimi gobul etmok miimkiin olmadiqda,
onlarin hor birini maddi noqts kimi qebul etmok miimkiin olan Am

elementar kiitloloro ayiraraq, (3.2) diisturuna osason belo elementar
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kiitlalor arasindaki cazibo qiivvasini tayin edirlor.

Am, Am
=y—— (3.3)

Ty
Onda, bu iki cisim arasindaki yekun caziba qiivvasi
My Am, Am

F=Y3F, Z 27 (3.4)

i=l j=1 T
soklinds ifads olunar.

Yer sothinda olan hor bir m kiitloli cisim yer torofindon, onun
markazina dogru yénalmis vo
mM
R?
diisturu ilo ifads olunan qiivvenin tesiri altinda cozb olunur. Burada, M-
yerin Kkiitlosi, R-cisimdon yerin moarkozino godor olan mosafodir (bu
masafo yer sothi yaxinliginda toqribi olaraq yerin radiusuna berabardir,
yoni R=R,).

Istonilon miihitds miisahido olunan va cazibo sahasinin (gravitasiya
sahasinin) hesabina yaranan, biitiin maddi cisimlorin qarsiliglt cozb
olunmasina qravitasiya cazbolunmasi deyilir. Bu saha basqa fiziki
sahalarls vo maddslarle yanasi materiyanin formalarindan biridir.

[k dofa cazibo sabitini tocriibado burulma torazisi vasitasilo toyin
edon Kevendis olmusdur. Hor birinin kiitlosi togribon 730 q olan iki
qurgusun kiirs metal ¢cubugun uclarina barkidilmis vo ¢ubuq ortasindan
elastik sapla (kvars sap) asilmisdir (sokil 3.1). Bu sistem kiitlalori M=158
kq olan, simmetrik qoyulmus basqa Kkiitlolorin  yaxinliginda
yerlosdirilmisdir. Xiisusi qurgu vasitasilo bdyiik kiirelor kigik kiiralare
yaxinlasdirilir.  Caziba qiivvasi naticasinds elastik sap burulur. Sapin
burulma bucagini vo elastikliyini bilorok, bdyiik vo kicik kiirslor

F=v

(3.5)

arasindaki caziba qiivvasi tapilir. ‘13 ‘ - 1 bilerok, M, m vo r molumlarina

osasan (3.2) diisturundan y hesablanir:
0 N-m’
kg
Demali, har birinin kiitlasi 1 kq, markazlari arasindaki mo-safs 1
m olan iki kiira bir — birini 6,67 -10~"" N qiivva ilo cozb edir.

¥=6,67-1

Umumdiinya caziba ganunundak: kiitl caziba va ya gravi-tasiya
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kiitlasi adlanmwr. F =ma diisturundaky kiitlo isa atalat kiitlasidir.
Tacriibalar gosterir ki, atalat kiitlasi ilo cazibs kiitlasi arasinda ¢ox ciizi
forq vardir. Cismin c¢okisi (P), cisimlo Yer kiirasi arasindaki caziba
qiivvesidir, yoni

m-M

R2

Burada, m — cismin, M -Yer kiirosinin kiitlasi, R iso -cism Yer sothinda
olan hallarda Yer kiirosinin radiusudur. P =m - g oldugunu nozors alsaq,

F=P=y 3.3)

0 zaman yaza bilarik:
m-M
RZ
Yer kiirasi qiitblordon basiq oldugu iiclin cazibo tocili Yer
kiirosinin miixtalif noqtelorinde miixtalif olur.
Caziba qiitblorden ekvatora getdikco azalir. (3.4)
— don istifade edorok Yer kiirosinin kiitlosini

M
mg =y VR 8=T (3.4)

R2
hesablamaq olar: M = 2 - 5,98-10** kq. M m
Y Q
Kiitloni bilorak, yerin orta sixligini tayin O
etmak olur. Yer diizgiin kiirs kimi gobul edilarss, m M
onun sixlig1 Sokil 3.1
_m_ 38 _ 5500 k_z
vV 4mR m
(3.5)
olar.

Yer kiirosinin miixtolif tobagolorindoki sixligr miixtolif olur. Yer
kiirasi Aya 0,27 sm/s” tacil verir. Ogar Ayin xatti siiroti 0, Yer otrafindaki
periodu T, orbitin radiusu R, olarsa, onda Yer otrafinda firlanarkon Ayin
markazdangagma tacili

v’ _47°R,

R T
olar. Malumdur ki, Ayin Yer strafinda horakot dovrii (periodu) 7=27 giin 7
saat 43 dogigedir (2360580 saniys). R, =60-Rvo R=6,4-10°sm

oldugundan, a=0,27 sm/s” alinir.

(3.6)
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§ 3.2. Agirhq qiivvasi va cisimlorin ¢akisi.

Cisimlarin Yer torafindon cazbolunma qiivvasi agirliq qiivvasi
Y m
2

R;
qiivve istigamotco yerin morkazine dogru yonalmisdir. Nozare alsaq ki,

adlamir. Bu qiivvo bildiyimiz kimi ‘I:" ‘ =y toyin olunur. Bu

y Rzy - onda, agirhiq giivvesi iigiin:

y

|F|=mlg] (3.7)

alariq. Demoli, agirliq qiivvasi, cismin kiitlasina sarbastdiisma tacilinin
hasilina barabordir. Yer kiirosi qiitblordon basiq oldugu iiciin g
sarbastdiisma tacili miixtalif cografi en dairalorinds miixtslif olacaqdir.
Cismin cokisinin dayismasina daha bir sabab Yerin 6z oxu otrafinda
firlanmasidir.

Forz edok ki, m kiitloli cisim Yer sothinde o meyl bucag: ilo
xarakteriza olunan torpanmoyan dayaq lizerinds yerlasdirilmisdir (sokil
3.2). Yer 6z oxu otrafinda firlandig: tiglin cismin trayektoriyas1 moarkozi O
olan R radiuslu cevro olacaqdir. Bu halda cismo N — dayagin reaksiya
qiivvesi va F. - caziba qlivvesi tesir edocokdir. Bunlarin avazloyicisi
markaza dogru yonalon markezagagma qiivvasi olacaqdir:

F, =F.+N (3.8)
Nyutonun 3 — cii ganununa gére N - o qiymoatca barabar,
istiqamatca oks olan qiivva, cismin c¢okising barabor olur. Demali, cismin

cakisi Yerin cazibasi noticasinda tarpanmoaz asqiya va ya dayaga
gostarilan tasir qiivvasina deyilir. Onda (3.8) — don alarq:

F =F —-P (3.9)
vaya
P=F —F, (3.10)
Nyutonun 2 — ci qanununa gora
2
‘Fm‘ =2V _ maw’'R,
R

o

olar. Sokil 3.2 — yo gbro R, = R-cosa - ya borabordir. Bunu nozoro
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alsaq:

|F,|=ma'R-cosa 3.11)
(3.11) —i (3.10) — da nazars alsaq:
|P|=|F.|=ma’R-cosa (3.12)

olar. Bu ifadodan goriiniir ki, cismin ¢okisi Yerin cografi enliyin-doen (06)
asilidir. Ekvatorda & =0 oldugundan

Pekv - E _mszekv
qiitbda iso, @ =90° oldugundan
B =[] =y
q c 2
Rq
olar.

Ekvatorda hesablanan c¢okinin giymati,
qiitbdo olan ¢okinin giymetindon cox az
forglonir. Ona gora do cismin ¢akisinin caziba
qiivvesina toqriban barabar oldugu gobul edilir.

Ogor dayaq yeros nisbaton hor hansi bir

a tocili ilo horokot edirso, onda P # N olar. Sakil 3.2
Bu halda,

N=Ptma=m(gta) (3.13)
olar. Demali, cismin dayaga gostordiyi tasir qlivvasi onun ¢akisine yalniz
o vaxt barabar olur ki, cisim vo asqt Yero nozoron diizxatli barabarsiiratli
harokotds vo ya siikunatds olsun. Caki cisma deyil, dayaq va ya asqiya
tathiq olunmusg qiivvadir. Coki va agirhq qiivvalori miixtalif cisma tatbiq
olunur. Caki dayaga (asqiya), agirhq qiivvasi isa cisma tatbiq olunur. Elo
hal ola bilor ki, masalon, yay asqi ilo birlikde serbast diissiin. Bu halda
N=0 olar, yani cismin dayaga tasiri olmur va bu cisim yalniz agirlhq
qiivvasinin tasiri altinda harakat edacakdir. Bu isa ¢akisizlik adlamyr.

§ 3.3. Kosmik siiratlor

Dairovi orbit iizro horoket edon peykin ¢okisi morkaz-dongacma
qiivvesina barabar olur. Burada cisimo ancaq yerin caziba qiivvasi tosir
edir.
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2
M
mg = ngl -G RT (3.14)

Burada, m - peykin kiitlosi, ¥,-onun orbit iizro siiroti, Riso -orbitin

radiusudur. R radiusu Yerin radiusundan az forglonir vo ona gora do onun
adadi giymati R - o barabor gotiirs bilarik, (3.14)- don

v =./gR, (3.15)

yazmagq olar. Belsliklo, hor hansi cismin siini peyka cevrilmasi ii¢iin ona
U stiratini vermok lazimdir. R vo g - nin giymotlorini yerino yazsaq,

(3.15) —don v, :8km/ san qiymeti alimir. Bu birinci kosmik siirat

adlanir. Bu siirati cismi yerin cazibs sahasindon ¢ixarmaga kifayat etmir.

Cismi yer sothindon sonsuzluga qador uzaqlagdirmagq iiciin yerin
caziba qilivvasino qars:t goriilon isi hesablamaqla, 2 — ci kosmik siirati
toyin etmok olar. Cisim Yer cazibasindon uzaqlasdiqca Yerin caziba
qiivvesi onun iizarinde asagidaki isi goriir:

A=U, -U,, (3.16)
Burada, U, va U, uygun hallar iigiin potensial enerjilori gostarir:
M, -m
Uy =7 vo U, =0 oldugundan,
5 Ry
o=y (3.17)
/4 R :

y
Yerin cazibasino qarst goriilon A isi, oks igars ilo A’isino borabor olur.
Yoni,

M .
A=y ™ (2.18)
R

y
Agirhiq qiivvesi ile caziba qilivvasi arasindaki forqi nazors almasaq:

M -m My-m

mg=y——=—vay =mgR,
R; R, ’
yazmagq olar. Onda (3.18) diisturunu asagidaki kimi yazmaq olar:
A= ngy (3.19)
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Bu is cismin kinetik enerjisi hesabina goriiliir. Ogar cismin ugus siirati ,

olarsa,
2

= ngy (3.20)

olar. Burada v, = /2gR =1 1km/san. almir. Bu iss ikinci kosmik siirat

adlamr. Demali, Yerin iizorindo 11km/ san. siiratlo tullanmis hor hansi bir
cisim Yerin caziba sahasindon ¢ixmisg olar.

Cismin giinas sistemini tork etmasi iiglin Yers nisbaton ona
verilmis siirato éigiincii kosmik siirat deyilir.

Peykin Yer otrafinda horokoti ancaq bir qilivvonin — Cazibo
qiivvesinin tasiri altinda oldugundan, bu qiivvs peyk va onun i¢arisindaki
cisimlora eyni tacil verir. Bu halda ¢oki anlayis1 6z monasini itirir vo bu
zaman peykin igarisindaki biitiin cisimlor ¢okisizlik soraitinds olurlar.
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IV Fasil

Qiivvalar

§4.1. Qiivvalarin tobiati haqqinda

Miiasir fizikada dord nov fundamental garsilighh tosir qiivvosi
molumdur:

1. Umumdiinya cazibo—qravitasiya qiivvalori.

2. Elektromaqgnit tosir qiivvalori-maqgnit vo elektrik sahalori
vasitosilo meydana golon qiivvaler.

3. Giiclii va ya niiva glivvealari—atom niivasilo hissacikler arasindaki
olago qiivvalori.

4. Zoif qiivvolor—elementar hissaciklorin kiillii miqdarda boliin-
mosing tominat veran qiivvolar.

Klassik mexanika corcivesindo osason cazibo vo elektromaqgnit
qiivvalori, hamginin elastiki vo siirtiinmo qiivvalori dyranilir. Cazibo
va elektromagqnit qiivvalarini adi qiivvalarle eynilosdirmoak olmaz,
onlar fundamental qiivvolordir. Elastiki qiivvolor, siirtiinmo
quivvalari va s. adi qilivvalar ise fundamental qiivvalor deyildirlor.
Fundamental qiivvolorin tabe oldugu qanunlar c¢ox sadodir.

m,

Masalon, caziba qilivvesinin qiymati F = 71—2 diisturu ila, iki
r

noqtovi yiik arasindaki qarisiligl tosir iso F = kquz diisturu ilo

r
toyin edilir. Noqtovi yiika tosir edon maqnit qiivvosi F= kq - [T) : E]
diisturu ilo miioyyon edilo bilir. Bu diisturlar doqiq diisturlardir.

Elastiki vo siirtinmo qiivvolorini toyin etmok iiclin iso ancaq
toxmini emprik diisturlarlardan istifados edilir.
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§4.2. Elastiki qiivvalor

Xarici qlivvolorin tosirilo cisim deformasiyaya ugrayir, yoni onun
Olciilori  vo formasi doyisir. Deformasiyaetdirici qiivvonin tosiri
kasildikdon sonra cisim 6z ovvalki ol¢iilorini vo formasini alirsa, bu
ciir deformasiya elastiki deformasiya adlanir. Cisimi 6z ovvalki
voziyyatino qaytaran qiivvalors elastiki qiivvalar deyilir. Cisim 6z
ovvalki vaziyyatino qayitmadiqda iso plastik deformasiya adlanir.
Elastiki qiivvolor 7
istigamatco  deformasi-
yanin oksino yonalirlor.

Oz monsoyino goro
elastiki qiivvolor
elektromagqnit tabiot-
lidirlor. Bilirik ki, biitiin
maddaslor miisbat vo manfi
yiikklori olan atom vo
molekullardan toskil
olunmusdur. Tarazliq
halinda elektromaqnit
cozbetmo  vo  itolomo
qiivvalari modulca
borabor, istiqgamotco oks
olurlar. Deformasiya
zaman1 molekullar arasindaki masafs dayisir va bu qiivvalar bir-birini ta-
razlagdirmir, cozbetmo vo itolomo qiivvalari elastiki qiivvelor kimi tosir
gostorirlor. Bork cisimlorde elastiki deformasiyanin 4 sado novil var:
gorilma  (sixdma va dartilma), siiriismoa, ayilma, burulma
deformasiyalart. Bu  deformasiyalardan on  sadesi  gorilme
deformasiyasidir vo belo deformasiyaya bork cisimlorlo yanasi maye vo
qazlar da moruz qala bilir. Lakin qazlarda dartilma deformasiyasi elastiki
xarakter dasimir, yalmz sixilma deformasiyasinda xarici tosir
gotiiriildiikde qaz avvalki hacmini barpa eds bilir.

A

P
~
=)
NN
~

b)

lO I Al

Sokil 4.1
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a) Gorilma (sixuma va dartuma) deformasiyasi. Yayin vo metal
cubugun dartilmasi vo sixilmasi zamani
yaranan elastiki qlivvonin tobiatine baxaq.

Deformasiyaya qodor uzunlugu /o
olan yaym bir ucunun torpsnmoz dayaga I,

_ > lp+Al
borkidilib, diger ucuna iso F,_, qiivvesinin 2)
totbiq edildiyini forz edok (sokil.4.1). Bu

qiivvonin tosiri altinda yay Al qodor n_l_ /
uzanaraq (ve ya sixilaraq) tarazliq halina

catir. Bu zaman deyormasiyaetdirici F,,

xarici qiivvesi, yayda deformasiya hesabina

yaranan elastiki qiivvesi ilo tarazlasar. lo-Al

Kicik deformasiyalar zamani Al deforma- 6)

siyaetdirci qiivvs ilo miitanasib oldugundan, Ll $ _ L

elastiki qiivve do yaymn wuzanmas: ils

miitonasib olar: Frar
F, = kAl Sokil 4.2

4.1
Burada, k —miitonasiblik amsali olub, yayin sartlik amsali adlanir. Elastiki
deformasiya tli¢ciin bu qanunu ingilis alimi Robert Huk vermisdir. (4.1)
diisturu Huk qanununun riyazi ifadasi adlanir. Bircinsli metal ¢ubuq da
dartilma vo yaxud sixilma zamani 6ziinii elastiki yay kimi aparir.

Uzunlugu [, en kesiyinin sahosi §, olan ¢ubugun F,,, qiivvosinin tosiri

|
|
|
o
|
I

ilo gorilmo deformasiyasina moruz qalmasina baxaq (Sokil 4.2).
Deformasiyadan sonra ¢cubugun vaziyyatlari qiriq xotlorlo gostorilmisdir.
Deformasiya zamani ¢ubugun uzunlugunun doyismasi

Al=1-1, (4.2)
miitlaqg deformasiya adlanir. Burada [, deformasiyadan ovvalki, /

iso deformasiya etmis c¢ubugun uzunlugudur. Dartilma
deformasiyasinda (sokil 4.2, a) miitloq deformasiya miisbat (Al >0
), sixilma deformasiyasinda (sokil 4.2, b) iso monfi (Al <0) olur.

Eyni qiivvenin tosiri altinda ¢ubugun uzunlugu artdigca |Al| -

miitloq deformasiyanin modulu da artir. Eyni uzunluga malik vo
eyni materialdan hazirlanmis cubuglara totbiq olunan qiivvo
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artdigca Al- miitloq deformasiyasi artir. Eyni qiivvenin tosiri ilo
eyni materialdan hazirlanmis vo eyni uzunluga malik ¢ubuglarin en
kosiyinin sahasi artdiqda iso, Al- miitloq deformasiyasi azalir. Ona
goro do deformasiyanin giymeotini niimunonin vahid en kosiyno
totbiq olunan deformasiyaetdirici qlivvonin giymatilo ifado etmok

alveriglidir: %z o mexaniki garginlik adlanir. Vahid uzunlugun

deformasiyasini xarakterizo edon adsiz & komiyyati iso nisbi
deformasiya adlanwr. Uzununa dartilma deformasiyasi zamani nisbi
deformasiyanin qiymati
L l-n] g
[ l
soklinda ifads edilir. Qeyd edok ki, nisbi deformasiya cubugun
uzunlugundan asili deyildir. Huk tocriibi olaraq miioyyon etmisdir
ki, elastiklik hiidudu daxilinda nisbi deformasiyanin qgiymoati va
mexaniki garginlik bir-biri ila diiz miitanasiibdiir.
oc=E-¢ 4.4)
Burada, E - Yunq modlu adlanir. ©9gor £=1 olarsa, E =0 olar. Yoni,
Yunq modlu niimunonin uzunlugunu iki dafa artirmagq iiciin lazum olan
mexaniki garginlikdir. Mexaniki gorginliyin vahidi BS-do N/m* SQS-do
dn/sm” gotiiriiliir
Yunq modulu bozi elastiki materiallar istisna olmaqgla ¢ox boyiik

4.3)

giymoto malik olur (~ 10" Pa) vo materiallar bu mexaniki gorginlikdon
xeyli kigik gorginliklords dagilirlar. Yunq modulu materialin ndviinden,
tomizliyinden asilidir vo miixtalif materiallar {i¢iin codvallor vasitasilo
verilir

Cubuglarin gorilme deformasiyasinda en kosiyinin oOlgiilori do
doyisir. Dartilma zamant en kosiyin Olgiilori  kigilir, sixilma
deformasiyasinda isa artir. Cubugun eninin d 6lgiisiiniin nisbi doyismosi
mexaniki gorginlik ilo miitonasibdir.

Ad
=B.-c 4.5
d (4.5)

Miitenasiblik omsali olan [ - uzununa dartilmada enina sixilma amsal
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1
adlanir. Onun 6l¢ii vahidi elastiklik amsali ilo eyni olub, {P—} -a uygun
a

golir. f omsali ilo (2.18) ifadasinds toyin olunan elastiklik omsali nisboti
adsiz Puasson amsali (Y ) adlanir.

a
Puasson omsali materialin bircinsliliyinden va anizotroplugundan asilidir.
Kifayot qodor bircins vo izotrop materiallar iiclin Puasson omsali Z

giymating yaxin olur.
b) Siiriisma deformasiyasi. Kubik formaya malik olan,

bircinsli cisim gotiirok vo onun qars1 torofindon ixtiyari birino
paralel olan F. vo F, (F =F,=F) qiivvolorini totbiq edok
(sokil 4.3). Bu qiivvalorin tosiri kubun uygun torofinin biitiin
sahasi iizra barabar paylandiqda, bu torofs paralel olan torafin

istonilon en kosiyinin sahosindo tangensial garginlik yaranir
c,=— 4.7)

Burada, S—sothin sahosidir. Mexaniki gorginliyin tosiri

altinda cismin deformasiyas1 zamani,

onun sothinin bir-birina nisbaton oA
T ==
miioyyon a mosafasi qodor siiriisiir. / ,,'
7
Ogor cismi fikron baxilan torofa \I:(P I,/
1
paralel olan, elementar laylara 1
E—
ayirsaq, onda hor bir lay ona qonsu F
Sokil 4.3

olan laylara nisboton siiriismiis olar.
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Bu sobobo gora, belo deformasiya novil siiriisma deformasiyast
adlanir.

Siiriismo deformasiyasi zamani istonilon diiz xott ovvalco
laylara perpendikulyar olan, miioyyan ¢ bucagi qodor doniir.
Siiriismo deformasiyasi, nisbi deformasiya adlanan komiyyotlo
xarakterizo edilir:

a

_a_ 4.8
v=> 189 (4.8)

Elastiki deformasiya zamami ¢ bucag cox kicik
oldugundan, 7y nisbi siiriisma @ siiriisma bucagina barabar olur.
Nisbi  siirlismo  tangensial  gorginliys  miitonasib

oldugundan alarq:
Y=—0, (4.9)

burada, o, - tangensial gorginlik, G iso- yalmz materialin
noviindon asili olan siiriisma modulu adlanan omsaldir. G -

paskalla (Pa) ol¢iiliir.

Deformasiyanin miirokkeb novlorinden burulma vo oyilmo de-
formasiyalart uygun olaraq bir-birinin oksino yOnolmis ciit
qiivvalarla va ayilma daracasils xarakterizo olunur.

§4.3. Siirtiinma qiivvasi

Hor hansi bir cisim nisbi siikunatds olan basqa bir cismin sathi iizra
harokot etdikdo, horokoto mane olan vo horokotin oksino yonalmis
qiivve meydana golir. Bu qiivva siirtiinma qiivvasi adlanir.
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Siirttinmonin ii¢ novii vardir: 1) sitkunat siirtiinmasi; 2)
siiriisma siirtiinmasi va 3) diyirlanma siirtiinmasi.
Iki bork cismdon birinin digori iizorindo horoketi zaman1 meydana
cixan qiivve xarici siirtiinma qiivvasi, biitov bir cismin ayri-ayri
hissolori arasinda meydana c¢ixan qiivvo iso daxili siirtiinma
qiivvasi adlanir.

Iki bork cism arasindaki

qarsiligh siirtinmaya quru

siirtiinma, maye - bork cisim vo

ya maye - qaz miihiti arasindaki

stirtinmoyo iso ozlii siirtiinma,

Sokil 4.4

yaxud yas siirtiinma deyilir.

Bir cismi digor cisim {izorindo nisbi siikunotdo saxlayan vo tosir
edon qiivvenin aksina yonolon qiivvaye siikunat siirtiinma qiivvasi
deyilir. Siikunot siirtiinmo qiivvosi homiso miitloq giymotco cismo
tosir edan qiivvoya barabar olub, onun aksina yonaldiyindon:

‘R - —‘F‘ (4.10)

olar. Burada, F, vo F uygun olaraq siikunot siirtiinmo qiivvasi vo

cismo tosir edon qiivvalordir (sokil 4.4). Tosir edon qiivvoni artirsaq,
siirtinma qlivvasi do artacaq. Lakin iifiiqgi miistovi soth lizra bu
qiivveni artirsag, siirtiinmo qiivvasi miioyyon giymato godor artacaq
vo miloyyon bir qiymoto catdigdan sonra  cisim siiriigmoyo
baslayacaqdir.

Tocriibalor vasitesilo Nyuton miloyyon etmisdir ki, siikunat
sirtiinma qiivvosinin maksimum qiymati, cismi sotho sixan normal
tozyiq qiivvasilo miitonasibdir:

‘Fs.max = #0

Burada, y, - siikunat siirtiinma amsalidir.

Fa (4.11)

Sathlari bir-birina toxunan iki cisimdon birinin digari iizorinda
nisbi siirtismasi zamani meydana ¢ixan va harakatin aksina yonalon
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qiivvaya siiriisma siirtiinma qiivvasi deyilir.

Siiriismo  siirtlinmo qilivvasi do siikunat siirtiinmo qiivvesi kimi
cismin dayaga gostordiyi normal tozyiq qilivvesi ilo diiz miitona-
sibdir.

‘FX = 4F. (4.12)
Buradan,
F,
=1 (4.13)
F

Siirtiinmoa omsal1 siirtiinen cisimlorin hazirlandigi mad-
donin néviindon, sothlorin voziyyatindon vo tomizliyindon asi-
Iidir. Siirtlinmo qiivvasi iso 6z novbasindo toxunan sothlorin
kolo—kdtiirlitylindon vo harakatin nisbi siiratindon asilidir. Sakil
4.5 - do siirtinmo qiivvasinin siirotdon asililiq qrafiki
gostorilmisdir. Sokildon goriindiiyli kimi siiriigmo  siirtiinmo
qiivvasi siirotin artmasi ilo siirat oavvolca bir az azalir, sonra iso
artmaga baslayir. Toxunan sothlorin xiisusi olaraq islonilmasi
zamani siirlisma siirtiinma qiivvasi praktiki olaraq siiratdon asil
olmaya bilor.

Iki toxunan cisimdon birinin digori
izorindo nisbi diyirlonmosi zaman F
meydana c¢ixan vo  horokotin oksina
yonalon qiivvo diyirlonmo siirtiinmo  F
qiivvasi adlanir. Diyirlonmo siirtiinma
qiivvasinin giymoti siirlismo siirtiinmo
qiivvasinin giymatlorindon onlarca dofa
kicikdir. 0 v
Diyirlonma siirtlinmo qiivvasi cismi
miistovi sotho sixan normal tozyiq
44
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qiivvasilo diiz, diyircoyin radiusu ilo tors miitonasibdir.
2

F.

Siirtiinmo qiivvosi homiso xeyirli olmur. Siirtiinmonin texnikada
hom xeyirli vo hom do zarorli cohotlori vardir. Bizim giindalik
foaliyyotimizdo siirtinmo qiivvasi bir halda komok edirso, digor
halda ciddi olaraq mane olur. Buna misal olaraq, qis aylarinda
insanlarin vo nogliyyatin buz baglamis yollarda horokoti zamani,
uygun olaraq ayaqqabi altlar1 vo nogliyyat carxlart arasindaki
sirtinmo qiivvosinin az olmasi hesabina horokotin cotinlogmosini
(slirtiinma qiivvasinin xeyirli cohatini), eloca do miixtalif mexanizm
va nogliyyat hissalarinin firlanma oxlari otrafindaki horokoti zamani
slirtiinma qiivvasinin onlarin harakat siirating gostordiyi manfi tosiri
(stirtinmo qilivvosinin  zorarli  cohatini)
gostormak olar. Buna gora do birinci halda  Fg
siirtinmo  qlivvesini  artirmaga, ikinci
halda iso azaltmaga calisirlar.

Quru siirtiinmadon forgli olaraq

ozlii siirtiinma bork cisimin mayedo

vo ya qazda, yaxud maye 0 v
tobogolorinin  biri  birine  nozoron Sokil 4.6
horokoti zaman1 meydana golir. Ozlii

slirtiinma qlivvasi cismin siiratindon asilt olub siirat vektorunun
oksino yonolir. Maye laylar arasindaki siirtiinma qiivvasinin
tabe oldugu ganunlar mayelorin mexanikasina hosr olunmusg
fosildo baxilacagq.

Bu paraqrafda iso yalniz bork cismlo 6zlii (maye yaxud

gaz) miihit arasindaki siirtinmo qiivvesina baxilmasi nazordo
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tutulur. Nozoro almaq lazimdir ki, cismin maye vo ya qaz
miihitdo horokati zamani, xiisusi siirtiinma qiivvasindan basqa,
siirtinmo qiivvoesindon daha c¢ox ola bilon vo miihitin
miiqavimat qiivvasi adlanan qiivvo yaranir. Bu qiivvonin
stiratdon asililiq grafiki sokil 4.6-da gostarilmisdir.

Siiratin orta giymatlarinds qiivva, siirotdon asili olaraq
Xotti artir:

Fy =k (4.15)
olar. Burada, monfi isarosi qiivvo ilo siirotin oks istigamatli
oldugunu gostorir. k; amsalinin gqiymati cismin formasindan va
Olciisindon, onun sothinin  voziyystinden vo  miihitin
xassasindon asili olur. Qeyd edok ki, yiiksok siirotlordo xotti
asililiq kvadratik asililiga kecir; yoni qiivvo siirotin kvadratina
miitonasib olaraq artir:

Fy =k’ (4.16)
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V Fasil

Is, giic. Enerji

§5.1. Mexaniki is vo giic

Forz edok ki, cisim har hanst F qiivvasinin tosiri naticasindo S
yolunu got etmisdir. Bu zaman cismo totbiq olunan homin F
qiivvasi ya homin cismin siirotini doyisdiror, ya da homin cismo
tosir edon basqa qiivvalari kompensa edacakdir.
S yolunda F qiivvosinin tosirini xarakterizo etmok {iigiin is
anlayisindan istifade olunur.
Mexaniki is — qiivva ila yerdayismanin skalyar hasilina barabar
olan fiziki komiyyatdir.
Cisma tasir edon qiivva yerdoyismo ilo @ bucagi omalo gatirarss,
goriilon is belo toyin olunur:

A=F -S (5.1)
Burada, F, —cismo tosir edon sabit qiivvonin yerdoyisma istigama-

tindoki  proyeksiyasidir (sokil 5.1.). Sokildon goriiniir ki,
F, = F - cos & kimi tayin olunur. Onda,

A= ‘f‘ : ‘:S:‘ ‘cosa (5.2)
ifadosini aliriq. Bu da bildiyimiz kimi, F qiivvasilo S yerdoyisma
vektorlarinin skalyar hasilidir. Bu is9 isin F
skalyar oldugunu gostarir. .

Bir ne¢o xiisusi hala baxaq: Q :
1. Ogoar =0 olarsa, onda cosa=1, Fy S

goriilon is iso (5.2)-ya goro A=‘fH§ Sokil 5.1

olar.

2. a=90° olduqda, cos90° =0 vo A=0 olar. Demali, yerdo-
yismaya perpendikulyar olan qilivvvonin tosirilo mexaniki is
goriilmoz.

3. ¢ =180" olarsa (qlivve yerdoyismonin aksina yonalib), bu halda
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cos 180° = —1 olur. Goriilonis A= —‘F‘ : ‘E‘ olur.

Indi iso forz edok ki, cisma doyison qiivva tosir edir. Tutaq ki, qiivva
horokot istiqamotindo 1°2” trayektoriyas1 istiqamotindo doyisir
(sokil 5.2). Cismin horokoti zamani qilivvonin yerdoyismo
istigamotinda proyeksiyas1 sabit qalmirsa, bu halda isi hesablamaq
icin S yolunu elementar AS
hissalarinag boliiriik. Bu hissalar o qador
kicikdir ki, har bir hissado F, qiivvasi

sabit hesab edilo bilsin. Onda, AS, 2

hissasindo goriilon elementar is:
AA, =F, -AS,

Bu elementar is ododi giymotco gra- 0 1 ASy 2.8

fikdo strixlonmis fiqurun sahasino

borabordir. Umumi S yolunda gériilon

is1 tapmaq lig¢iin iso (5.2.) ifadosini elementar hissolor {izro

comlomak lazimdir. Onda:

F
1/

Sokil 5.2

n n 2
A=Y M, =3 F-AS, voya A=[F-dS (5.3)
k=1 k=1 1

olar. Qrafikdon goriiniir ki, doyison qiivvonin gordilyli imumi is
adadi giymotco 1”122 fiqurunun sahasing barabar olur. Ogar cismo
eyni zamanda bir nec¢o qiivvo tosir edirso, bu zaman goriilon is
toplanan qiivvalorin gordiiklori islorin comina barabardir.

BS-da IN gqiivvanin Im yola gordiiyii is 1C adlanar.

IC=IN-m

SQS-da lerg=1dn-sm.

Texniki vahidlor sisteminds is vahidi olaraq 1kQ qiivvonin 1m yola
gordiiyll is (1kQ-m) gotiiriiliir. Coul, kQm va erq arasinda asanligla
olago yarada bilorik.

IC=IN -m=10"dn-10°sm=10"erq

1kOm =98N -m=9,8C =9,8- 107 erq

olar.

Cox vaxt fizikada isin goriilmo yeyinliyini xarakterizo etmak iiciin
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giic anlayisindan istifado edilir. Giic- vahid zamanda goriilon isa
barabar olan kamiyyata deyilir.
dA

P= " (5.4)
Sabit qiivvonin tosiri altinda goriilon is dA= F - udt oldugundan,
onda

P=F-v (5.5)
olar. Demali, qiivvonin sabit qiymotindo siiroti artirmaq ii¢iin
miihorrikin giiciinii artirmaq lazimdir.
BS-do giic vahidi 1 Vt gétiiriiliir. 1 Vt=1C/1san.
SQS-ds 1 erg/san giic vahidindan istifado edilir.
Texniki vahidlor sistemindo giic vahidi 1 at qiivvasi qabul

edilmisdir. 1at qiiv.=75 kQm/san=736 Vt.

§5.2 Enerji

Enerji cismin va ya cisimlor sisteminin isgormo qabiliyyatini
xarakteriza edir.
Mexanikada enerjini iki ndve bdliirlor: kinetik va potensial enerji.

Kinetik enerji - cisim va ya cisimlar sisteminin 07 harakati
naticasinda malik oldugu enerjiya deyilir.

Potensial enerji — cismin ayrt —ayrt hissalori arasindaki
qarsihiql tasiri va ya miixtalif cisimlarin bir-biri ila qarsiliqh tasiri
naticasinda malik oldugu enerjiya deyilir.

Bu enerjilori ayri-ayriligda 6yronok.

1.Kinetik enerji. Forz edok ki, kiitlosi m olan cisim sabit F
qiivvesinin tosirinden 0z siiratini 9, -don 9, -yo qader doyisdirir. Bu
zaman kicik dS yolunda dfzamaninda F qiivvosinin  gordiiyii
elementar is

dA=F dS (5.6)
soklinds yazilir.
do
F=m—= 5.7
m— (5.7
\6)
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dS =vdt (5.8)
oldugunu nozors alsaq,

dA=mudv (5.9
olar. Cisim siirotini 9, -don 9, -ys qador doyisdirdikdo goriilon is
Uy 2 2
A= [modp=""2 -0 (5.10)
: 2 2

mv;  mv;
2 2
olar. Buradan goriiniir ki, cisimin 6z siirotini 9,-don o, -yo qoder

2
doyisdirdikdo sabit F qilivvesinin gordilyii is i

A= (5.11)

komiyyatinin

2
artmasina borabardir.

komiyyati cismin kinetik enerjisi

adlanir. Kinetik enerjini E, -ilo isars etsok, onda

E,= (5.12)

olar. (5.11) boraborliyini

A=E, -E, (5.13)
kimi do yazmaq olar. Buradan goriiniir ki, horokot edon cismin
gordiiyll is onun kinetik enerjisinin doyismasina barabar olur.
Sistemin kinetik enerjisi sistemi toskil edon noqtolorin (cisimlorin)
kinetik enerjilori comina barabar olar, yani

" mo?
Ek=g 2! (5.14)

2. Potensial enerji. Sistemin potensial enerjisi onu tagkil edan
cisimlorin qarisihiql vaziyyatindan asili olub, sistem bir haldan
basqa hala kec¢dikda goriilon islo olciiliir. Kiitlosi m olan cismin
agirhlq qiivvesinin  tosirindon  horokoti  zamani  goriillon  isi
hesablayaq. Forz edok ki, cisim agirliq qiivvesinin tesirindon BD
oyrisi lizra diisiir (sokil 5.3). Bu yolda goriilon isi hesablamagq {iigiin,
BD oyrisini elo kigik AS; hissoloring bolok ki, har bir hissaya diiz
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xott parcast kimi baxmaq miimkiin olsun. Aydindir ki, A4S,
elementar yolunda goriilon is
A, =p-AS, -cosq, (5.15)

olar.
Sokildon gorliniir ki, AS,-cose; = Ak, oldugundan (5.15)- 1
asagidaki kimi yazmagq olar:

A =p-Ah (5.16)
BD yolunda goriilon biitiin is A4S, yollarinda goriilon islorin
coming barabar olar:

A= Zm:AAi =zm: p-Ah =pZm:Ahi =ph (5.17)

i=1 i=1 i=1

Ogor cisim BC yolu ilo getmis olsaydi, yeno do is ph hasilino
borabor olardi. Yoni, agwrhq gqiivvasinin gordiiyii is, yolun
Jormasindan asilh olmayib, yalniz cismin baslangic vaziyyatinin
onun son vaziyyatindan hanst hiindiirliikds yerlasmasindon asi-
hdwr. Gordiiyii is yolun formasindan
asth  olmayan qiivvalar potensialli B
qiivvalor va ya konservativ qiivvalor
adlanmir. Potensial qiivvalarin qapal
yolda gordiiyii is sifira barabardir.

Potensial qiivvolorin gordiiyii isi
xarakterizo etmok {i¢iin potensial
enerji anlayisindan isifads edilir.

Cisim &,  hinditlikdon ~ n, 227

hiindiirlilys diisiirse, bu zaman go- $akil 5.3
rillon is A= p (b, —h,)= ph, — ph, olar. p=mgoldugunu nozors
alsaq,

A=mgh, —mgh, (5.18)
alariq. Demali, cisim h,—don h, hiindiirliiytine diisorkon goriilen is
mgh komiyyastinin artimina borabor olur. Hamin bu - mgh
kamiyyati potensial enerji adlanwr. Yoni,

E, =mgh (5.19)
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Bunu nozoro alsaq, (5.16) ifadosini
A=E -E =-(E -E,) (5.20)

soklinde yazmagq olar.
Demoali, agirliq qiivvasinin tosirindon goriilon is cismin potensial
enerjisinin doyismasina barabardir:

A=-AE (5.21)

»
Indi iso deformasiya olunmus AF
yaymn  gordiilyii  iso  baxagq.
Bildiyimiz kimi, kigik
deformasiyalarda Hiik ganununa g

osason amolo golan elastiki qiivvo /
miitloq deformasiya 1ilo diiz 2
miitonasibdir (sokil 5.4). X; ox X2 x
F, =—kx .
Sokil 5.4

Yay dx qodor deformasiya
edildikdo, goriilon is sokil 3.7-yo goro
dA = Fdx = —kxdx (5.22)

kimi toyin olunar. Yay x, voziyyatindon x, voziyyatind
kecdiyindon, inteqrallama vasitosilo strixlonmis fiqurun sahasi
olaraq gorulon isi toyin etmok olar:
by

2

(5.23) ifadosindon aydin olur ki, sixilmis yayin gordiyl is
U = kx* /2 kimi toyin olunan komiyyatin oks isars ilo doyismasine
borabordir. Burada da goriilon is yolun formasindan asili olmayib
yalmz baslangic (x,) vo son (x,) voziyyatlori ilo toyin
olundugundan, potensial enerji ilo xarakterizo oluna bilar. Belalikls,
elastiki qiivvanin sahasi da potensiallidir va sixilmis yay potensial
enerjiya malik olmagqla isgorma qabiliyyatina malikdir.

Enerjinin vahidlori is vahidlori ilo eynidir.

A=— j kxdx = (5.23)

§5.3. Enerjinin saxlanmasi qanunu
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Mexanikada enerjinin saxlanma vo cevrilmo ganunu osas qa-
nunlardan biri olub, ixtiyari mexaniki sistemler iiciin dogrudur. Indi
do bu ganunu aydinlasdiraq. Forz edok ki, N sayda cisimdan ibarat
olan qapali sistem verilmisdir vo sistemdoki cisimlor arasinda
yalmiz konservativ qiivvalar tasir edir. Belos bir sistemi haor hansi 1
halindan 2 halina kegirok. Bu halda, sistemo tosir edon qiivvelor
miioyyon i goracakdir. Xarici qiivvalorin isi 0-a barabor oldugu
iiclin (sistem gapalidir) bu is yalniz potensial vo kinetik enerjilorin
doyismasi hesabina goriilo bilor:

A12:Ep1_Ep2} (5.24)
A,=E, —E,
Buradan da aliriq ki,
Ey,-E,=E, -E,
Vo ya
E,+E, =E,+E, (5.25)

Sistemin potensial va kinetik enerjilarinin caomi bu sistemin tam
enerjisi adlanir:

E,=E,+E, (5.26)
Bunu nozoro alsaq, (5.25) ifadosini asagidaki kimi yazmaq olar:
E, =Ep, (5.27)

Demali, sistemin 1-ci haldaki tam enerjisi 2-ci haldaki tam
enerjisino borabordir. Basqa sozlo, sistemin tam enerjisi sabit qalir.
E, = const (5.28)

Bu enrjinin saxlanmasi ganunu adlanir. Yoni, konservativ qiiv-
valarin sahasinds qapali sistem bir
haldan bagga hala ke¢dikdo onun
tam enerjisi doyismir. Bu zaman
garisiligh enerji ¢evrilmosi  bag
verir: kinetik enerji potensial ener-
jiyo vo oksino potensial enerji
kinetik enerjiyo c¢evrilir, lakin
onlarin comi sabit qalir. Agirliq
qiivvasi sahasinda cisim an yiiksok
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noqtada (B) olarkon onun tam enerjsi E, =mgH olur. Bu cisim

homin ndqtadon sarbast diismays baslayanda C ndqtesinde onun
2
kinetik enerjisi E, =72

, potensial enerjisi E, = mgh, tam enerjsi
is9

m
E, =mgh+

(5.29)
olur (sakil 5.4). Burada, h-sorbast diison cismin yer saviyyasindon C
noqtosine godar olan hiindiirliiyli, »-iso homin noqtadoki ani
stirotidir. Cisim yer sothino c¢atdigda (A noqtesindo), onun siiroti

maksimal olur, basqa sozlo desok cisim on asagi noqtods (A)

2
max

. . muv .. . .
olarkon onun tam enerjsi E, = > olur, yeni agirlhq qiivvasi

sahasinda cisim sarbast diisdiikds tam enerji doyismir, yolun biitiin
noqgtolorindo sabit olub homiso borabordir;, mexaniki enerji na
itmir, na da yaranmur, yalniz bir sakildon basqa sakila kecir.

§5.4. Kiiralarin zarbasi

Mexanikada saxlanma qanunlarina (enerjinin vo impulsun) an gézal
niimunslordon biri do miixtalif kiitloli iki kiironin togqusmasidir.
Zarbadon oavval kiirolorin moarkozlori bir diiz xott {izro harokot
edarso, belo zorbo markazi zorboa adlamir. Bu hadiso miirokkob
xarakter dasiyir. Ona goro do ideallasmis hala; ideal -elastiki
olmayan vo ideal elastiki olan kiirolorin diiz morkozi zorbosino
baxacagiq.

Hor bir zorbo zamani toqqusan cisimlor deformasiyaya ugrayirlar.
Ogar toqqusmadan sonra kiiralorda bas veran deformasiya
aradan c¢ixmirsa, bela kiiralar ideal elastiki olmayan, bas veran
deformasiya tamamila aradan ¢ixirsa, bela kiiralor ideal elastiki
kiiralor adlanirlar.

Elastiki olmayan zarba naticasindo miixtalif siiratlorlo harokoat edon
kiiralar zorbadan sonra birlikds eyni bir siiratlo horokat edirlor (sokil
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5.5). Tutaq ki, kiiralorin kiitlolori m,, m,; zorbadon ovvalki siiratlori
v,,0,; zorbodon sonraki siirotlori iso u— dur. Burada v, >v,

nazards tutulur.

Qeyri-elastiki togqusma zamani kiiralorin kinetik enerjisinin bir
hissosi basqa nov enerjiyo (istilik enerjisino) cevrilir. Belo
togqusmada horokst miqdarinin saxlanmasi qanunu 6donilir. Bu
ganuna gora

m, +m,v, =(m, +m,)-ii (5.30)
N
ﬁ:mll)+m21)2 (5.31)
my +m2

Indi do ideal elastiki kiiralorin zorbosina baxaq. Belo togqusmada
kiirolorin kinetik enerjisi ya tamamilo, ya da miioyyon hissosi
elastiki deformasiyanin potensial enerjising cevrilir.
Deformasiyadan sonra kiirolor avvolki voziyyatlorini alirlar vo bu
zaman elastiki deformasiyanin potensial enerjisi onlarin kinetik
enerjisino cevirilir. Noticoda kiiralor bir-birindon ayrilaraq miixtolif
stiratlorla horokat edirlar.

Elastiki zarba zamani v

vo v siiratlorilo horokot
edon kiirolor toqqusduqda,
cox qisa miiddatdo birlikdo
horokot  edirlor.  Sonra
onlarin deformasiyas1 zamani meydana ¢ixan elastiki qiivvalorinin
tosirindan bir-birindon ayrilaraq, miixtalif i, va i, siiratlorilo harokat
edirlor (sokil 5.6). Elastiki toqqusmada hom enerjinin saxlanma
ganunu, hom do impulsun saxlanma ganunu 6donilir:

m, 0, + my0, = m,ii, + mi, (5.32)

N

mlvlz mZUZZ — m]u]2 1+ n/lZMZ2 (5 33)
2 2 2 2 '

Bu ifadalari
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v, —ii,) mz( 5 —1)2) (5.34)

Vo
m,(v, —u ) (ué 1)2) (5.35)
soklindo yazmagq olar. (5.32)va (5.33) ifadolorini toraf-torafo bolsok:
V1 +il, = i, + 0 (5.36)

alariqg. Buradan da
i, =01+ 1) — 02 (5.37)

olar. (5.37) ifadasini (5.34) vo (5.35) ifadolorindo nozoro alsaq,
naticada:
~ (mz —m, )51 +2m,v,

i, = (5.38)
m] + mz
Vo
~ —m, o, +2m,0
uz — (mZ m] )DZ mIUI (539)
m, +m2

ifadolorini alariq. Bu ifadoslor zorbodon sonraki siirotlori gostorir.
§5.5. Klassik mexanikanin tatbiq olunma hiidudlan

Klassik mexanikada kigik siirotlo horokot edon boyiik kiitloys malik
cisimlorin horokoti Oyronilir. Burada kigik siirat dedikdo, isiq
stiratindon ¢ox-cox kicik siiratlor nozordo tutulur.

XIX osrin axiralarinda, elektronlarla aparilan tocriibolordon molum
olmusdur ki, elektronlarin kiitlosi siirotdon asilidir:

m=——— (5.40)

Burada, m, -elektronun siikunat, m -horokatds olarken kiitlosini, v—
onun siiratini, ¢ -1s9 i§1q siiratini gostarir.

Sonradan malum olmusdur ki, bu ganun boyiik siiratla harokat edon
biitiin cisimloro aiddir. Kiitlonin siirotdon asili olaraq doyismosino
sobab, siiroti artan cismin olavo kinetik enerji qazanmasidir.
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Dogrudanda da (5.40) tonliyini siraya ayirsaq,
1
2\72 2 2
m:mO ]—0—2 :m() ]_i _U_Z +... :m0+m01)2 +...:
C 2 C 2c (541)

Burada, v/ c-nin yiiksok doracalori ¢ox kicik oldugu iigiin nozors
alimmur. (5.41)-don yazmagq olar:

m—m,=Am=EJ/c’ voya E,=c’-Am (5.42)
Buradan goriiniir ki, kiitlonin artimi kinetik enerji ilo miitonasibdir,
yani kiitlo siiraotdon asili olaraq doyisir.
Demoli, Nyuton qanunlari is1q siiratine nisbaton ¢ox kigik siiratlo
harokot edon cisimler ii¢iin yararlidir. Isiq siiratina yaxin siiratlorls
horakat edon cisimlarin mexanikasina relyativistik mexanika
deyilir. Bu mexanikan1 A. Eynsteyn inkisaf etdirmisdir vo Lorens
cevirmoloring uygun golon tonliklori vermisdir.
(5.40) diisturu ilo klassik mexanikanin totbigolunma sorhodini
miloyyon etmok olar. Klassik mexanikada sorhad olaraq, kinetik
enerjinin  (E,)  siikunot enerjisino (moc2 ) nisboti  gotiiriiliir.

E . . E
‘- <Jolanda Nyutonun klassik mexanikasindan, =2>1
m,c m,c

olanda iso Eynsteynin relyativistik mexanikasindan istifado olunur.
Indi do relyativistik mexanikada cismin enerjisini hesablayaq.

Ogor cismin siiratini sifirdan v-ya qodor artirsaq, kinetik enerji
cisim iizorindo goriilon iso barabar olur. Yoni

E, = j fdr (5.43)

Nozoro alsaq ki,
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@_i( )_d m,v

= muv)=
dt dt dt 2

vo (5.43)-do f —in giymatini yazib

f=
=
inteqrallasaq,

,
m, do

2]
C

alariq. Burada, % = v oldugunu nazars alsaq,
t

E,

j L (5.45)

/ ]_i 32
CZ

Inteqrallama omoliyyatin1 yerino yetirsok:
2
E = e’ (5.46)

2
(Y

2
c

~

m,

2
-z
C

E, =mc’ —myc’ =(m—my)c’ (5.47)
alariq. Bu ifadodon goriiniir ki,
E=E,+E, (5.48)
Demali, cismin tam enerjisi onun siikunot enerjisi ilo kinetik
enerjisinin comindon ibarotdir:
E = (m—mo )e? =mc? —myc’, E=E,+mc’ —m,c’ vo m,c’ =E,

olar. Burada, m = oldugunu nazars alsaq,

oldugunu nazors alsaq, naticads E=E,+mc’ —E,=mc’ almar.
Yoni, tam enerji
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E =mc? (5.49)
olur. Bu ifado xiisusi nisbilik noazoriyyasindon ¢ixan osas ne-
ticolordon biridir. Bu diistur kiitlo ilo enerji arasinda qarsiligh
olagonin olmasmi gostorir. Relyativistik mexanikada siikunatdo
olan cisimlor do enerjiyo malik olur. Belo iki hissocik (foton vo

neytron) liglin E=pc vd ya p=— mioyyon edilmisdir. Bu
c

ifadalor cismin impulsu ilo tam enerjisi arasindaki alagoni gostarir.
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VI Fasil

Bark cisimin mexanikasi

§6.1. Bark cisimin kiitlo markazinin harakati

Bork cismin istonilon horokotini onun iralilomoa vo firlanma
harokatlorinin comi kimi tosovviir etmok olar.

[rolilomo horoketi zamani cismin toskil edon biitiin hissociklor,
yaxud maddi noqtolor eyni zaman miiddotindo qiymot vo
istigamatco barabar yedoyismolor icra etdiklorindon, hor bir
noqtonin siirot vo tacili istonilon zaman aninda eyni olur. Ona goro
da cismin biitovliikkds tam olaraq harokotini xarakterizo etmak iigiin,
cismin noqtalorindon birinin (masalon, onun kiitlo morkozinin)
harakatini toyin etmok kifayatdir.

Ogar verilmis bark cismi xayalon kiitlosi Am, olan N sayda

kicik elementar kiitlolora (maddi noqtalora) ayirsaq, Nyutonun II

ganununa gora har bir elementar hissonin horokat tonliyi

!

(6.1)

ol

Ama, = f, +

olar. Burada, fl — verilmis elementar kiitloyo tosir edon

daxili qiivve, F, iso xarici qitvvadir. (6.1) tonliyini biitiin elementar
kiitlolor iiclin yazib, sonra torof-torofo toplasaq vo Nyutonun III
ganununa goro sistema tosir edon biitiin daxili giivvelorin cominin

sifira barabar oldugunu nazors alsaq, alariq:

N N
> Amgd, =Y F, (6.2)
i=l i=1

-xarici qiivvalorin ovozloyicisidir. Yuxarida
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geyd etdiyimiz kimi, cismin togkil olundugu biitiin elementar
hissolorinin (maddi noqtolorarin) tocili eyni  oldugundan (
a, = const = a ), yaza bilarik:

R N
F,=ad- Y Am=d-M (6.3)
i=1

Demboli, bark cisimin iraliloamo horakatino kiitlosi cismin
kiitlasina  barabar bir maddi noqtayo xarici qiivvalarin
avazlayicisina barabar qiivvonin tatbiq olunmasi kimi baxmagq

olar.

Ogor cismin harokoti tam iralilomo deyilso, onun ayri-ayri
hissalorinin siirati va tocili forqlondiyindon (6.2) ifadosindo comi
hesablamaq miimkiin olmur. Bu halda, cisimin harokatini
xarakterizo etmok {iciin onun kiitlo morkozinin koordinatlar1 toyin
olunmalidir. Cismo irolilomo horokoti veron qiivvalorinin tosir
xottlorinin kasismo noqtosi kiitla markazi adlanir. Tosir xatti kiitlo
morkozindon ke¢gmoyon qiivve bork cismi firlanma harokating

macbur edir. Kiitlo markazinin x_, y_, z, koordinatlar1 asagidaki

kimi toyin olunur:

zAmixi ZAmiyi zAmiZi
x,=—t——; y="t——; z, =

—_— 6.4
e Y; Y, Y (6.4)

(6.4) ifadesinds toromolor alaraq koordinatin ikinci tortib

téromasinin tacil olmasi nazars alinarsa, kiitlo markazinin tocili
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ZAmiaxi ZAmiayi ZAmiazi
axc :l—; a\'c :l—; azc :l—
M : M ' M
(6.5)
olar. Onda, cismin kiitlo markozinin tocilini toyin edon a,

vektoru

ZAmia[

a,
M

(6.6)
kimi toyin olunar. (6.6) ifadasini (6.3) ilo miigayiso edok:

> Ama,=F, =d,-M (6.7)

Demali, iraliloma harakatindan farqli harakat icra edan bark

cisimin kiitlo markazi elo harakat edir ki, sanki kiitlasi cismin

kiitlasina barabar maddi noqta xarici qiivvalarin avazlayicisi olan

yekun qiivvanin tasiri altindadur.

§6.2. Bark cisimin torpanmaz ox atrafinda
firlanma harakati

Miitloq bork cismi togkil edon ayri-ayr1 elementar hissociklor yaxud

maddi  noqtelor  arasindaki  mosafo o’
doyismadiyindon, firlanma horokoti zamani _— F;
bork cismin biitiin noéqtelori, moarkozlori ~— T4
firlanma oxu tUzorindo olan mixtolif F,

radiuslu cevralor cizirlar. Bu c¢evralorin R
morkozlori bir ox {izorindo yerloasir vo bu
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oxa firlanma oxu deyilir. Firlanma oxu olan cismi firlatmagq {igiin,
ona tatbiq olunan qiivva firlanma oxundan miioyyon masafoda sokil
miistovisino perpendikulyar istiqgamotdo tosir etmolidir. Sokil 6.1-

do gosterilon F, va F, qiivvalori cismi 00 oxu otrafinda firlada

bilor. Firlanma oxundan miixtolif mosafods yerloson cismin
hissociklorinin xotti siirot vo tocillori miixtolif olur, lakin bucaq
stiratlori is9 eyni olur.

Firlanma horokotini xarakterizo edon osas komiyyatlor: gqiivva
momenti, atalot momenti, impuls momenti va qiivva momenti
impulsdur.

Bork cismin torponmoz  ox
otrafinda firlanmasi, cismo tosir edon
glivvonin qgiymot vo istigamotindon
basga, homg¢inin bu qiivvonin totbiq

noqtosinin firlanma oxundan olan

mosafasindon, yoni qiivva qolundan

Sakil 6.2

da asihidir. Bu mosafo no godor
boyiik olarsa, cismi firlanma oxu otrafinda firlatmaq bir qodor asan
olar. Bork cismin torpanmaz ox atrafinda firlatmagq li¢iin cisma tosir

edan qiivva ila qiivva qolunun hasiling giivva momenti deyilir.

Tutaq ki, kiitlosi m olan maddi néqte O noqtosindon kegon

ox otrafinda f qlivvasinin tosiri ils firlanir (sokil 6.2). f qiivvasini
f, vo f, kimi normal vo tangensial toplananlara ayiraq. Cismi
yalmz f, qiivvesi firladir, f, iso cismi firlanma oxuna sixir. Qiivvo

ilo radius arasinda bucaq - &, firlanmanin bucagq tacili - £ olarsa,
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f,=fsina (6.8)
f,=ma, =mpr (6.9)
onda, f qiivvesinin firladict momenti {i¢iin uygun olaraq
asagidaki diisturlar yaza bilorik:
M=f-d=f -r-sina=f-r (6.10)
M=B-m-r*=p-J
(6.11)
Qiivva momenti vektor kamiyyatdir, ona goro do sonuncu
ifadalor vektor soklindo asagidaki kimi yazila bilor:
M =|f 7l 6.12)

M=j-7 (6.13)

Qiivvo momentinin istiqamoti B
bucaq tocilinin istigamoti ilo {ist-listo Avi
diisorok firlanma oxu boyunca yonalir 3

(sokil 6. 3).

(6.13) disturu firlanma hoarakati

iciin Nyutonun II ganunununun riyazi

ifadosidir. Sokil 6. 3

Ogor cisma bir nega qiivva tasir

edirsa va bu qiivvalorin momentlarinin cobri comi firlanma oxuna
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nozoran sifra barabardirss, onda cisim tarazliqda olar. Buna gora ds,
cismin firlanma horokoti zamani yalniz tesir edon qiivveni deyil,
homg¢inin onlarin firlanma oxuna nozoron voziyyotini do nozoro

almaq lazimdir.
BS-do qiivvo momentinin vahidi N-m —lo olg¢iiliir.
(6.11) va (6.13) ifadslorinda

J =mr’ (6.14)

kimi toyin olunan komiyyot afalat momenti adlanir. Otalot
momenti bark cismin firlanmasinin otalstliliyini xarakterizo edir:
Kiitlasi m olan maddi noqtonin oxa nazaron atalaot momenti,
homin maddi noqtanin kiitlasi ilo firlanma oxundan olan
masafanin kvadrati hasilina deyilir.

Cismin otalot momenti onu togkil edon biitiin maddi noqtalarin
otalot momentlori comina borabordir.

_ 2 2 2
J=Am v +Am,-r,” +--+Am, -1,

J=> Amr’ (6.15)
i=1
Cismin kiitlesi kesilmoz paylanarsa otalot momentini hesablamaq
iictin inteqraldan istifado olunur.

J = j rdm (6.16)

Misal {iciin R —radiuslu biitov silindrin oxa nozoron otalot momenti:
R 4

J={dl = [r’dm=[2zphr’dr = 2;;11,0% vo m=7aR’hp oldugunu

0

nozors alsaq:
J =%mR2 (6.17)

olar.
Bazi cisimlarin atalot momentlari asagidaki diisturlarla toyin edilir:
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1) Konusun atalot momenti: J = %mR2 (6.18)
2) Kiiranin atalot momenti: J =§mR2 (6.19)

3) Nazik 16vhanin atalat momenti: J = imR2 (6.20)

Steyner teoremindon istifado edorak istonilon cismin otalot
morkozindon kecon oxa nozoron otalot momenti molumdursa, bu
oxa paralel olan oxa nazoron atalot momentini hesablamaq olar. Ho-
min teoremo goro J =J, + ml? olur. Burada, m - cismin kiitlosi, L -

oxlar arasindaki mosafadir.
Ogor cisim torponmoz ox otrafinda sabit @ bucaq siiroti ilo
firlanirsa, onun kinetik enerjisi

n n Ai’l/li’l)i2 " Am\@® - r?
E, =) AE, =), => (o*-r?) (6.21)
i=1 i=1 2 i=1 2
olar. Burada ZAmirf =J otalot momentini verir. Bunu nozors
alsaq,
Jo'
E, = 5 (6.22)

olar. ©gor cisim eyni zamanda hom iralilomo harokatindo, hom da
firlanma horokotindo istirak etso, bu cisimin kinetik enerjisi
2 2
v Jw
E =""+ (6.23)
2 2

olar.
Firlanma hoarakatinds kiitls rolunu stalot momenti oynayir.

§6.3. impuls momenti vo onun saxlanma
ganunu

Bork cisimin torponmoz ox otrafinda firlanmasina nazor yetirak.
Firlanma oxu hom cisimin konarindan,

7 ; le‘I
® i

Ami

Sokil 6.4



hom do cisimin daxilindon keco bilor. Tutaq ki, bork cismin 4m,
kiitlo hissasi firlanma oxundan 7 mosafodadir (sokil 6.4). Bu 4m, —

yo tosir edon daxili vo xarici qiivvalorin ovozloyicisini f; ilo

gostorok. Onda Nyutonun 2-ci ganununa 9sason yaza bilarik:

am AV 7 (6.24)
dt

Bu tonliyin hor torofini vektorial olaraq r, radius vektoruna vuragq:

7o L[ 7] 625)

(6.25) diisturunun sag torofi verilmis cisim elementino tosir edon
qiivva momentini verir. Yoni

=7 7] (6.26)
(6.25)- 1 asagidaki kimi do yazmagq olar:

{ﬁdmlﬂ}:i[ﬁ(zlm@)] [d Amv}+{r -Am, - d_v} AM,
dt | dt dt dt

Bu diisturda sag torafdoki axirinci iki ifadonin (toplananin) birincisi
iki kolleniar vektorlarin vektorial hasili oldugundan, 0-a borabordir.
Yoni,

{ﬂAmv} [0, - Am.D.]=0
Onda,
%[Fi (4m.p,)|= aM., (6.27)

alariq. Burada. [ (4m, o, )] hasili impuls momenti adlanir vo AZ,
ilo isaro olunur. Onda belo yaza bilarik:

=[7:(am5,)] (6.28)
Bu ifadodon goriiniir ki, cisim elementinin impulsunun homin

elementin radius vektoruna hasili impuls momenti verir. Bunu
nozor alsaq, (6.27)-ni asagidaki kimi yaza bilorik:
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d( = -
;(Azi )=, (6.29)
t

Demoali, cisim elementina tasir edan qiivva momenti hamin ele-
mentin impuls momentinin zamana gora birinci tartib toromasina
barabardir.
(6.29) ifadosini comlomodan istifade etmakla biitiin bark cisim ii¢iin
yazsaq:

LS Nz, =S A, vo Y AZ, = Z; Y AM, =M

dt i i=l i=1 i=1
oldugunu nozors alsaq;

—= (6.30)

alinar. Bu firlanma horakati dinamikasinin asas tanliyi adlanir.
Ogor xarici qlivvolorin momenti sifira barabordirso, yoni sistem
gapalidirsa,
dZ .

7 =0, yaxud Z = const (6.31)

t
olar.  (6.31) diisturu qapali sistem {li¢iin impuls momentinin
saxlanma qanununu ifads edir. Qapali sistem taskil edan cisimlarin
impuls momentlari cami sabit qalir.
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VII Fasil

Qeyri atalot hesablama sistemi

§7.1. Atalat qiivvasi

Maddi noqtenin dinamikast bdlmasinde gosterildiyi kimi, Nyuton
ganunlar1 yalniz otalot hesablama sistemlori ii¢iin dogrudur. Lakin elo
hallar olur ki, cismin harakatini vo ya harokst ganunauygunluglarini otalot
hesablama sistemino nozoran tocillo herokot edon hesablama sistemindo
Oyronmok zoruroti meydana ¢ixir. Ona goro do, avvalco gqeyri-atalat
(tacilli) hesablama sistemi anlayisim1 daxil edok. Verilmis atalat atalat
hesablama sistemina nazaran tacilla harakat edon hesablama sistemi
geyri-atalat (tacilli) hesablama sistemi adlamr. Tutaq ki, otalot
sistemlorino nozoron verilmis cisim eyni @, tocili ilo horokot edir, lakin
geyri-atalot hesablama sistemi otalot hesablama sistemine nozorsn
miioyyon tocillo horokot etdiyindon, cismin geyri-otalot sistemindoki a,
tacili @, tacilindon forqlonir. Bu forqi a ils isars etsok alariq:

a—d,=d (7.1)

Qeyri-otalot hesablama sistemi verilmis otalot hesablama sistemina
nazoron hom irolilomo, hom do firlanma horokotindo ola bilor.
Umumiyyatlo, bork cisimin istonilon harokatini bu iki horokatin comi kimi
ifado etmok olar. Qeyd etmok lazimdir ki, irolilomo horoketindo olan
geyri-otalat sistemi iigiin d fozanin biitiin noqtalori iigiin eyni olub (d
=const), geyri-otalot hesablama sisteminin tocilini ifade edir. Firlanma
horokatindo olan qeyri-otalot sistemi iiciin iso @ fozanin miixtolif
noqtolorinde miixtalif olur, belo ki, a, = a,(r), burada, ¥ -ndqtonin geyri-
otalot hesablama sistemino nozoron voziyyetini toyin edon radius-
vektordur. Ona gora do bu hallara ayriligda baxag.

Ovvolco verilmig otalot hesablama sistemine nozoron irolilomo
harakatindo olan geyri-otalot hesablama sistemina nozor salaq. Verilmis
otalot hesablama sisteminds cismo basqa cismlor torafindon gosterilon
tosir hesabina yaranan biitin qiivvolorin ovozloyicisinin F -o barabor
oldugunu forz edok. Bu halda, otalot hesablama sistemino nozoron cismin
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tocili @, =— olar. Cismin qgeyri-otalat sistemind nazoron tacili ise (7.1)-
m
osason
. . - F _
a,=a,—a=—-—da (7.2)
m

formasinda yazila bilor. (7.2) ifadesindo hotta, F =0 oldugda belo,
d,=—d (7.3)
olar. Basqa sozlo desak, geyri-otalot hesablama sistemindo bu sisteminin
tacilli heraketi sobabindon homin tacilin oksine yodnolmis bir qiivve
yaranir. Bu qiivvo atalat qiivvasi adlanir vo asagidaki kimi ifados olunur:
F,=-ma (7.4)

Burada, m - cisimin kiitlosi, d- iso geyri-otalot hesablama sisteminin
tacillidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, bu qiivvenin varligin1 ancaq qeyri-otalot
hesablama sistemindoki miisahidoci hiss edo bilor. Otalot qiivvasini
yaradan real sabob olmadigindan onu bazon fiktiv giivva do adlandirirlar.
Bu monboyi melum olmayan qiivve olsa da, o cisimo tocil vermok
xiisusiyyatino malikdir.

Belaliklo, deyilonlordon molum olur ki, geyri-otalot hesablama
sistemlorindo horokoti tosvir edorkon cisimlorin bir-birino tesiri ilo

olagadar olan qiivvalarlo yanasi, Ii otalot qiivvasini do noazore alinarsa,
Nyuton tonliklarinden istifads etmak olar:

F,=-m(@-a')=-ma (7.5)
Uygun olaraq, qeyri-otalot hesablama sistemlori {igiin

Nyutonun ikinci qanununun tonliyini asagidaki formada yazmaq

olar:

mi, = F +F, (7.6)
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Aldigimiz noticoni aydinlasdirmaq moqgsadi ilo riyazi roqqas
borkibilmis araba-ciga baxaq

(sokil 7.1). Arabaciq y

siikunatdo Vo ya V

barabarsiiratli  diizxatli  ho- -

rokot halinda olduqda, P F /% _ R
asirl . . Kiitlali ki 1 F a
girliq qiivvesi m kiitlali kiire s
asilmig  sapin T garilmo “Q

qiivvasi ilo tarazlagur. - :

Siikunotdo olan arabacigt a P! %é

tacili ilo harokoto gotirok. Bu .

zaman raqqas tarazliq voziy- 0 X
yotindan & bucagr gador meyl Wm

. “
edor. Raggasin meyl etmasi

real qiivvolor olan P vo T

qiivvelarinin avazlayicisi olan Sokil 7.1
F qiivvosinin Ii otalat

qitvvosing borabor olanadok davam edir. F =—Ii. Monfi isarasi bu
qiivvolarin bir-birinin oksino yonoldiyini gostorir. Sokildon goriindilyii
kimi, kiira asilmi§ sapin meyletma bucagini da tapmaq olar:

F ma a a
Igx=—=——=— voya Qa=arctg—
P mg g 8

Belalikls, geyri-atalat hesablama sisteminds zamamin har bir
annda cisima tasir edan qiivva atalat qivvasi ila tarazlasir. Bu Dalamber
prinsipi adlanir. Otalot qiivvasi anlayisinin  daxil edilmoasi cismin
harakatini istonilon hesablama sisteminds eyni horokot tonliyi asasinda
tosvir etmaye imkan verir. Qeyd edok ki, otalot qiivvolori, mexaniki
hadisalorin baxildigr hesablama sistemlorinin xiisusiyyotlorilo slagodardir.

Z
§7.2. Markazdanga¢ma atalat
qiivvasi ®
Verilmis otalat hesablama _\
sistemino nozoron firlanma horokotindo
olan geyri-otalot hesablama sistemino —— Y
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nazar salag. Saquli Z oxu otrafinda ® bucaq siirsti ils firlanan dairavi
16vhaya baxaq (sokil 7.2). Dairavi 16vha ilo birlikds, yay vasitasi ilo onun
markazing borkidilmis vo mils kecirilmis kiirs do firlanacaq. Bu zaman
kiironin markazden uzaqlasaraq dairovi I6vhonin morkazindon miisyysn R
maosafodo dayandigini miisahido edorik. Basqa sozlo desok, bu uzanma
prosesi o vaxta qodor davam edir ki, kiiroyo tosir edon real yayin gorilmo

qiivvesi (morkozoqagma qiivvasi) F),, dairovi 16vhonin moarkszindon

radius boyunca yonalmis fiktiv atalot qiivvasi ﬁm , 1o tarazlagsin. Kiiroyo

tosir edon vo moarkazaqagma qiivvesi rolunu oynayan yayin elastiki
qiivvasi

F,, =-mo’R (7.7)

soklinde ifado olunur. Yuxarida deyilonlari nazors alsaq,
F,=-F, (7.8)
F,, =mo’R (7.9)

Fwrlanma harakatinda olan hesablama sisteminda yaranan atalat
qiivvasina, markazdanqacma atalat qiivvasi deyilir.

Qeyd etmok lazimdir ki, fiktiv markazdanqacma atalat qiivvasi real
markazagagma qiivvesindan farqli olaraq firlanan hesablama sistemindaki
cismo (bu sistemdo cismin sitkunatdo, yaxud bu sistemo nozaron miioyyon
D siirati ilo horokotdo olamasindan asili olmayaraq) tosir edir.

Yer sothino nazoron cisimlorin harokati ilo bagli masalalarin doqiq
holli zamani, ma’R-o borabar olan, markazdongqagma otalot qiivvasini
nazara almaq lazimdir (burada m—cismin kiitlasi, @-bucaq siirati, R-cismin
yerin firlanma oxundan olan mosafosidir). Cismin yer sothindon olan
hiindiirlilyii boyiik olmayan hallarda, R=R,cos¢@ (bax §3.2) oldugunu
hesab etmok olar (R, -yerin radiusu, @-yerin cografi en dairasidir). Bu
halda (7.9) ifadasi asagidaki formada yazila bilor:

2
F,, =m®°R cos@ (7.10)

§7.3. Koriolis qiivvasi

Cismin firlanma horoktindo olan hesablama sistemino nozoron
horoksti zaman1 markezdongagma otalst qiivve-sindon basqa, Koriolis
qiivvasi yaxud Koriolis atalat qiivvasi adlanan, slavo bir qiivvo do
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meydana ¢ixir.

Koriolis  qilivvesinin  yaran-
masin1 aydinlagsdirmaq mogsadi il
saquli ox otrafinda firlana bilon vo
ifiqi veziyyatdo yerlosmis dairavi
lovho gotiirok (sokil 7.3). Dairavi
16vhe iizorindo OA radial diiz xattini
¢okok wvo kiironi dairovi 16vhonin
horokotsiz  halinda  16vhonin O
noqtesindon A noqtesi istiqgamotindo
¥ siiroti ilo diyirlodok. ©gor 16vhoni
saquli ox otrafinda sabit ® bucaq
siirati  ilo sokildoa  gOstorilmis
istiqgamotdo  firlanma  horokatino
gotirsak, bu halda kiira qiriq xatlorlo gostorilmis OB ayrisi iizro diyirlenar,
yoni onun lovhaya nozaoron v siiroti 6z istiqamatini dayisor. Demali,
firlanma horoketindo olan hesablama sistemina nozoron kiironin OB ayrisi

Sokil 7.3

iizro horokoti ¥ siirotino perpendikulyar olan, F“k qiivvesinin tosiri ilo

olagodardir. F, . otalot qiivvasi Koriolis atalat qiivvasi adlanir.

Indi iso xiisusi hal olaraq, firlanma harokstinds olan hesablama
sistemina (saquli ox atrafinda ® bucaq siirati ils firlanan dairavi 16vhaya)
nazaran, firlanma oxuna perpendikulyar olan miistavida yerlosmis cevro
lizro borabarsiiratli horokot edon m Kkiitloli kiiraciys tosir edon Koriolis
qiivvesini tapaq (sok.7.4). Firlanma harokstinds olan sistema nozorsn
kiirociyin siirotini ¥ ilo isaro edok. Kiirociyin torponmoz (otalot)
hesablama  sistemine  nozoron
siiroti odadi giymotco U =0+ @R
(kiiracik ¢evra tizra oks istigamotdo
horoket etdikdo iso D=0"—&R)
olar. Burada, @ - firlanan sistemin
bucaq siiroti, R -daironin ra-
diusudur.

Kiiraciyin tarpanmaz
hesablama  sistemine  nazoron
cevro boyunca 0+ @R siirati ilo
horokot etmasi ii¢iin, ona ¢evronin
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moarkazina dogru yonalmis F qiivvesi tosir etmalidir, mosalon, sakilda
kiiraciyin daironin morkozino baglandigr ipin golirmo qiivvesi. Bu qiiv-
vanin qiymati

2 2

(] v
F=ma, = mR - mR +20 om + mw*R (7.11)

olar. Firlanma sistemina nazaran isa kiiracik a, =v"/R tacili ilo harakat
etdiyindan, bu halda ona

12
—2mV' 0—mw’R (7.12)

F=ma,=

qiivvesi tesir etmis olardi. Belaliklo, firlanan sistemds kiiraciys dairenin
morkazine dogru yonolmis F qiivvesinden basqa, alave olaraq morkozdon
istiqamatlonan iki qiivve do tosir edir: qu =mw'R - markazdanqacma
atalat qiivvasi vo odadi qiymoti F, =2mv’w - Koriolis atalat qiivvasi
(sokil 7.4).
Fk qiivvesinin vektorial sokilde riyazi ifadssini asagidaki kimi
yazmaq olar.
F, =2m[v'®] (7.14)
Qeyd etmok lazimdir ki, D' qiivvasi sifra barabar oldugda, Koriolis
qiivvesi movcud olmur. Bunun oksins olaraq ﬁmq qiivvesi 0'-don asili

deyil, o siikunatds olan cisma tasir etdiyi kimi, harakstds olan cisma do
tosir edir.
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VII Fasil

Hidro — vo aerodinamaka

§7.1. Mayelorin horakati. Bernulli tonliyi

Hidrodinamika-sixilmayan mayelorin horokstini vo bu
mayelorin bork cisimlorlo qarsilighh tosirini dyronon elmdir. Maye
harokotini tosvir etmok {i¢iin, mayenin hor bir hissaciyinin
voziyyatini zamanin funksiyast kimi vermok olar, basqa s6zlo desok
mayenin harakat halin1 fozanin har bir ndqtasi {i¢iin siirat vektorunu
zamanin funksiyasi kimi gostormoklo toyin etmok olar. Fozanin
biitiin noqtalori iigiin toyin olunmus ¥ siirat vektorlart ¢oxlugu
mayenin axwn sahasi adlanir. Carayan xatlori mayenin axini
istiqgamotinda bir-biri ilo kosigmayan elo istiqamatlonmis xatlordir
ki, istonilon noqtodo cokilon toxunan mayenin axin siirotinin
istigamatini, carayan xotlarinin sixlig1 iso adadi qiymatini toyin edir.
Horokotdo olan mayedo coroyan xotlorini elo c¢okok ki, hor bir
noqtads onlara ¢okilon toxunan D
vektoru ilo  dst-listo  diissiin.
Coaroyan xatlori ilo hiidudlanmig
foza axwin va ya carayan borusu
adlanir (sokil 8.1). Axin
borusunda horokot edon maye
borunu tork etmir, boruya basqa
maye hissaciyi daxil olmur. D
vektorunun giymoti vo istiqgamoti hor bir néqtodo zamandan asili
olaraq doyiso bildiyindon, axin xatlorinin monzarasi do fasilasiz
olaraq doyisir.

Sakil 8.1
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Mayelorin harakatini dyronarkon asas ii¢ sort gabul edilir:
1) maye sixilmayandir; 2) maye ideal mayedir; 3) mayenin
horokati gorarlasmis horokotdir.

Sixilmayan maye dedikdo, horokot zamani sixligin biitiin
axin borusunda sabit qalmas1 ( p = const) basa disiiliir. Hoqiqi
mayelor iiciin bu sort kifayst qodor dogiqlikle 6danilir, cilinki
mayelor sixilmaya gars1 giicli miigavimot gostorirlor. Ogor
mayenin horokoti zamani horokot siirati sosin siiraotindon ¢ox-
cox kicikdirso, belo maye vo qaz praktik olaraq sixilmayan

maye va qaz kimi gobul edilir. Yoni, v, << v

maye ses *

Maye o vaxt ideal maye kimi hesab edilo bilor ki, onun ayri-
ayri tobagolori bir-birino nisboton horokot etdikdo yaranan daxili

suirtinmo nazara alinmur.

Qorarlasmis horokotdo, mayenin horokot etmosino sobab
olan xarici qiivvolor zamandan asili olmur vo bu zaman maye
hissaciklorinin siiroti fozanin hor bir verilmis noqtosi {iciin sabit

olacaqdir.

1738 — ci il Bernulli, ideal

Vo sixilmayan mayelorin P,
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gorarlagsmis horakati iiciin ¢cox vacib olan bir tonlik ¢ixarmisdir.

Bu tonliyi ¢ixarmagq ii¢iin en kosiyi miixtalif olan borudan
axan mayenin harakating baxaq. Bu borunun uclar1 Yer sathindon 4,
vo hy hiindiirliikdadir (sokil 8.2). Mayenin boruya daxil oldugu
hissada siirati v,, borunun en kosiyi S;, mayenin borudan ¢ixdig

hissado siirati »,, en kosiyi S, -yo borabordir. Borunun giris

hissesindo tozyiq P, ¢ixis hissesindo P, —dir. Mayenin harokot
stiroti en kasiyo perperdikulyar olur.
Mayeyas tosir edon xarici qiivvalorin forgli olmasi vo ya Yer

sathindan boru uclarinin miixtalif saviyyado olmasi hesabina maye

borudan axir.

Cox kicik A7 zaman intervalinda S; —kasiyindon A m qodor
maye Kkiitlosi axir vo hiindiirliiyii »,-Ar olan silindrik sathi
doldurur. Elo homin vaxt intervalinda S, —kosiyindon bir o qoader
maye kiitlosi (Am) axir. Am— Kkiitlosinin qiymatini, hor bir
elementar maye hocminin qiymatini onun sixligina vurmagla toyin
etmok olar. Onda, yaza bilorik:

Am = pS, VAt = pS, v,At (8.1)
Bu ifadoni pa f —ya ixtisar etsak,
S101= 5720,
vaya
L/ (8.2)
v, §

alariq. Bu diistur sixilmayan ideal mayelor iiclin kasilmazlik tanliyi
adlanir. Demoli, vahid zamanda daxil olan va cixan mayenin
hacmlori eyni olur. Bu qanuna osason borudan axan mayenin
sixliginin sabit giymotindo en kosiyinin sahosi ilo axin siiroti
arasinda olagoni toyin edorik. Maye borusunda en kosiyi
boyiidiikco, mayenin homin kosikdo axin siirati kigilir.
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Am kiitloli mayenin boru boyunca yerdoyismosi zamani
xarici tozyiq qiivvolori miioyyan ig goriir: S; kosiyindo maye yerini
doyisdikdo A, = AS, v,At isini, S, kosiyindon ¢ixarkon maye xarici
tozyiq qiivvosine qarst A, =—P,S, v,At isini goriir. Tam isin
A=A + A, oldugunu nozors alsaq, onda

A:P]SIU]AI—PZSZI)zAt (83)
olar. Bu is kinetik vo potensial enerjilorin doyigsmasina sorf olunur.
Bunu nazors alsaq:

Amv;  Amo;

B S v At - P,S,0,At = 5 + Amgh, — Amgh,

yaza bilaorik. Bu ifadonin hor torofini AV =S, v, At t —yo bolok.
Onda,
PS04t PS,0,41 _ Amv; 3 Amv; N Amgh, — Amgh,
Sv,4t S, At 28,4t 250,4t S, At S,4t
Am  Am S,0,Ar

alarig. Nozoro alsaq ki, p=——= Vo 1 -dir,
AV S At S, VAt
onda:
2 2
() ()

PP = P2 P2t peh, — peh (8.4)

olar. Bunu asagidaki kimi do yaza bilorik:

2 2

Py +%+pghz =P, +%+pghz
(8.5)

2
S1 va S, kesikloari ixtiyari se¢ila bilor vo ona gora do P+ % + pgh

komiyyati istonilon boru kasiyi ii¢iin sabit olur. Yoni,
2

PO

P+ + pgh = const (8.6)

Bu tonlik Bernulli tanliyi adlanir. (8.6) — da P — statistik tazyiq,

2
pgh - hidravlik tazyiq, % - iso dinamik tazyiq adlanir.
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Buradan goriiniir ki, tam tazyiq (maye harokot edorkon) sabit qalir.
Bernulli tonliyindon ¢ixan notico kimi iki hala baxagq.

1. Mayelarin iifiigi axmi. Mayelorin {ifiiqi axin1 zamani
axin xotlori ii¢lin A=const oldugundan, (8.6) tonliyi, asagidaki
formada olar:

2 2
() V.
le tp = p22 +p, 8.7)

yani, ideal mayenin iifiiqi axini zamani dinamik va statistik

=

A v <—f 7‘02:0

tazyiqlorin  comi  dayismir.
Basqa sozlo, axin siirati cox

olan noqtalords statik tozyiq

az olur. Belo ki, borunun dar

yerindo mayenin siiroti artir

va ona gora do dinamik tozyiq Sokil 8.3

boyiik olur. Buna uygun olaraq borunun genis yerinds siirat az
olar vo dinamik tozyiq kigik olar. Su nasoslar1 bu prinsip
osasinda igloyirlor.

Axan maye daxilindoki tozyiq molum olarsa, Pito borusu
vasitosilo mayenin axma siiratini toyin etmok olar (sokil 8.3). Ufqi
maye borusuna (h, = h,) iki boru els birlogdirilir ki, ikinci boruda
maye horokatsiz qalir (v, = 0). Bu hala uygun Bernulli tonliyi

pY;
P+ N =P, (8.8)
olur vo mayenin axin siirati iso

v, = |2(B, ~R) (8.9)
Yo,

diisturu vasitesilo P, vo P, -nin tocriibi qiymotlorino osason toyin
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olunur.
2. Mayenin desikdon

aximi. Forz edok ki, mayenin

gabin  divarindan  ac¢ilmig

desikdon axim1 zamam xarici

atmosfer tozyiqi sabit galir vo

maye c¢ixan desiyin Olciisii

gabdaki maye sothinin hocmine 7777777
nisbaton cox-cox kigikdir (sokil Sokil 8.4

8.4). Hom c¢onin iizorinde, hom do desikdon ¢ixan maye
sirnaginda statik tozyiq atmosfer tozyiqino borabordir, basqa
sozlo (P, =P, =P, ). Bu halda Bernulli tonliyini, biri maye

sothindo o biri iso gabin divarinda agilmig, miixtolif en kosikli

istonilon axin borusu ii¢iin agsagidaki formada yazmagq olar:

2 2
v v
_pzz Jr/oghfrpmfpz1 + P8 + Do
vaya
v -0’

S, >> S, oldugundan, axmnin kosilmozlik tonliyinin (8.2)
ifadosino géro v, >> v, olur vo v, =0 gotiiriillo bilor. Digor

torofdon, h1-h=H oldugundan (8.10) ifadasi asagidaki kimi olar:

v; =2gH (8.11)
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Buradan isa

v, =J2gH (8.12)

olar. (8.12) diisturuna Torigelli diisturu deyilir.

Beloliklo, gabin divarinda H dorinlikdo acilmis desikdon
mayenin axin siiroti (50k.54.2), istonilon cismin H hiindiirliikdon
diisorkon malik oldugu siiratla eyni olar. Bu diistur hom qgabin
divarindan, ham do dibindon agilmis desikdon axan maye ligiin

dogrudur vo desiyin ¢ixisinin meyl bucagindan asili deyildir.

§ 7. 2. Mayeloards daxili siirtiinmo

Ideal maye anlayisi, yoni daxili siirtinmasi olmayan maye,
miicorrad mavhumdur. Biitiin real mayelordo vo qazlarda az va ya
cox daracada daxili siirtiinmoe vo ya ozliilik movcuddur. Bels ki,
mayeyo salinmig iki 16vhonin bir-birino nisboton horokoti zamani

onlar arasindaki siirtiinmo qiivvosi meydana cixir. Daxili siirtiinmo

qiivvasinin tabe 7 F,
- -
oldugu [ T
0
ganunauygunluqlart d v s
izah etmok iiciin asa- F,
1
gidaki tacriibaya - -
s F’ FS,
nozar salaq. Forz edok
Sakil 8.5

ki, mayeyo, aralarinda

miloyyon mosafo (d) olan vo bir-birino pa-ralel, iki 16vho ba-
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tirtlmigdir (sokil 8.5). Torpanmoz alt 16vho-ya nozaoron, iist 16vha
miioyyan vg siirati ilo horokoto gatirilir. Tocriibo gostorir ki, iist
l6vhonin sabit vy siirati ilo harokot etmaosi iiciin ona giymotco sabit
F qlivvasi tosir etmolidir. Ogor 16vha tocil almirsa, demali, bu
qilivvenin tasiri ona qiymatco barabar va istigamatca aks olan qiivva
torofindon tarazlagir. Molumdur ki, bu qiivvo, 16vhonin mayedo

horokoti zaman1 16vhoyo tosir edon daxili siirtiinma qiivvasidir.
Onu FS ilo isaro edok. Tacriibolor gostorir ki, lovhalor arasindakt

daxili siirtiinma qiivvasi lovhanin harakat siirati v, lovhonin
sathinin sahasi S ila diiz, lovhalar arasinda d moasafasindan tors
miitanasib asili olmagla mayenin noviindan asilidr.
Fg= 77& S
d
(8.13)

Burada, 7 - ozliiliik va ya daxili siirtiinma amsali, vy — 16vhonin
sirati, d — onlar arasindaki masafoni gostorir. Burada 16vhalordon
biri siikunatds (o birina nazoran) hesab edilir.

Maye hissaciyinin v siirati, Z oxu istigamatinda dayisir vo

16vhalora perpendikulyar olur: v(Z)= % Z.

Buradan yazmagq olar:
dav _v
daz d
(8.13)-1i (8.14) -lo miiqayisa etsok alariq:

(8.14)
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v
dzZ
Beynolxalq vahidlor sisteminds v=Im/san, Z=1m va S=1m’

olarsa,“('jzliiliik vahidi /Pa-san olur.
Ozliilik omsali temperaturdan asilidir. Bu asililiq maye vo

F,=n—S (8.15)

gazlar liciin miixtalif olur. Mayelords temperatur artdiqca, 6zliiliik

azalir. Qazlarda iss oksina temperatur artdiqca ozliiliik do artir.

Ogor iki maye toboqgosi iist-iisto harokot edorkon bir-birinin
iistiindon siiriisiib kecdikdo qarigsmirsa, belo axin laminar axin
adlanir. Yox ogor onlar, horokot zamani bir-birine qarisib axirlarsa
belo axin turbulent axin adlanir. Laminar axin stasionar axin,

turbulent axin isa geyri-stasionar axindir.

Maye dairovi borudan axirsa, borunun divarinda maye

hissaciyinin siirati azalir, boru oxunda iso bu siirot maksimum olur.

Maye axini darirovi boruda laminar gobul edilso, maye seli

ucin:

Q=——"7"" (8.16)
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yazmaq olar. Bu Puazeyl diisturudur. Bundan istifads
edorak, 77 -ni tayin etmak olar.
Axin siiratinin artmasi ilo gorarlasmis axin burulgani
axma kecir. Tocriibi olaraq miioyyon edilmisdir ki, mayenin
axint

R PV
n

soklindo ifado olunan vo Reynolds adadi adlanan (R) adsiz

(8.17)

komiyyatlo xaraxterizo olunur. Burada, p-mayenin, yaxud gazin
sixlig1, V-axinin orta siirati, /-maye axan borunun en kosiyi
iciin xarakterik olan xotti Ol¢ii, M-mayenin dinamik ozliiliik

omsalidir.

Reynolds adadinin kicik qiymotlorindo gorarlasmis, boyiik
giymotlorinds iso turbulent vo ya burulganli axin miisahids olunur.
Goriindiiyti kimi, (8.17) ifadesindo kosrin surati axan mayenin
kinetik enerjisini, moxroci iso siirtiinma qiivvasinin isini
xarakterizo edir. Reynols ododinin ki¢ik giymotlorinds siirtiinmo
qiivvasi aparict rol oynayir vo axin laminar xarakter dasiyir. Siiratin
artmas1 ilo R -in qiymeti artir vo Reynolds odadinin bdyiik
giymatindo aparici rol kinetik enerjiyo, axin iso trublent xaraktero
kecir. Bu gqiymot Reynols adadinin béhran qiymati adlanir. Boruda

axan su liglin R, =1000 giymotino malikdir.

Maye daxilinds horokot edon kiiraciyin siirati ¢ox kigik olan
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hal {i¢iin Stoks miioyyon etmisdir ki, horokot zamani meydana ¢ixan
miigavimat qiivvasi

F =6mnvr (8.18)
diisturu ilo toyin edilir. Burada, v - kiiraciyin siirati, 77 - ozliiliik
omsalidir.

Cisimlorin 6zIlii mayedo horokoti zamani da daxili siirtiinmo
qgiivvesini miitloq nozers almaq lazimdir. Ozliilityii olmayan ideal
mayedo horokot zamani cismin horokotino maye torofindon heg bir
miigavimat gostorilmir. Ozlii maye halinda maye hissolori cisma
yapisir vo bu hissociklorin siirati cismin siirotino borabar olur. Bu
halda yaranan miigavimot qilivvesi cismin vo ya mayenin
stiraotindon, eloco do cismin formasinin axin xotlori ilo qarsiligh
miinasibatindon asilidir. Laminar axin zamani1 yaranan miigavimat
qiivvasi  daxili  silirtinmo  qilivvesi  oldugundan, cisimdon
uzaqlasdigca siiratin  gqiymatinin doyismasi ilo naticalonir. Trublent
axin zamani is9 burulganlar yaranmasina sobab olur. Burulganlar
boyiikk miigavimat qiivvasinin yaranmasina sabab oldugundan,
avtomobillors, toyyarolors, gomilors elo forma verirlor ki, havanin
miiqavimoti miimkiin qgodor az olsun. Sokil 8.6-da cismin
formasindan asili olaraq belo axinlar tosvir olunmusdur. Hor iki
halda B noqtesindo siirot artdigindan yuxariya dogru qaldiric1  F
qiivvasi tosir edir, lakin sokil 8.6, b-do burulgan omolo goldiyindon
miiqavimat qiivvasi xeyli boyiik olur.
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YYYY
YYYY

b
@) Sokil 8.6 )

XIX osrin  axirlarinda  voe XX osrin  ovvalorinda
hidrodinamikanin bir ¢ox totbiq saholori N.E.Jukovski vo
Caplikinin  islorindo 6z
naticasini verir. Bu alimlaorin
ciddi axtariglar1 sayosindo
yeni elm—aerodinamika elmi
inkigaf etdirildi.
Aerodinamika ucus
nozoriyyosi  vo  qazlarin
harakat ganunlari hagqinda
olan bir tolimdir — elmdir.
Horokot zamani toyyaro
ganadina tosir edon galdirict
qiivvonin mexanizmini ilk
dofo Jukovski aydinlasdirmisdir (sokil 8.7). Kosik xaotlorlo havanin
ucusa oks olan istiqgamati gostarilmisdir. Sokildon goriindilyii kimi
ganadin iist torofinds hava coroyani xatlori bir-birino ¢ox yaxin olur,
yoni daralir, qanadin alt hissesindo iso oksino olur. Ona goéro do
ganadin {ist torofindo siirot ¢ox olur. Bernulli tonliyino uygun
olaraq, qanadin istiinds tozyiq az, alt hissasinde isa bdyiik olur va
bu tozyiqgler forgi hesabina galdirict qiivve meydana ¢ixir.

Sokil 8.7
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IX Fasil

Ragslar voa dalgalar

§9.1. Harmonik raqgsi harakoat

Tobiotdo vo texnikada zamandan asili olarag bu vo ya digor
doracada tokrarlanan horokotlore tez-tez tosadiif edilir. Belo ho-
rokotlor ragsi harakat adlanir. Tokrarlanan horokoto misal olaraq
saat rogqasmin horokatini, radiogebuledicinin rogs konturunda
kondensatorun koynoklori arasindaki gorginliyin zamandan asili
olaraq  doyismasini, kamertonun
ayaqglarinin rogsini vo s. gostormok
olar.
Tokrarlanan proseslorin fiziki
tobiotindon asili  olaraq rogsler:
mexaniki, elektromaqgnit, elektro- p
mexaniki vo s. ola bilor. Burada biz
ancaq mexaniki rogslori dyronmoklo
kifayotlonacaoyik.
Rogsi  horokotlor zamani cismin
horokat hali borabor zaman fasi-
lolorinda eynilo tokrar olunursa, belo Sokil 9.1
harokatlor periodik harakatlor adlanir. Periodik harokatlor igori-
sindo on genis yayilan1 harmonik roqgsi horokotdir. Harmonik raqsi
harakat ela harakata deyilir ki, bu harakat zamani cismin tarazliq
vaziyyatindan olan yerdayismoasi sinus va ya kosinus qanununa
tabe olur. Forz edok ki, ¢cevro boyunca hor hansi bir B noqtosi
boraborsiirotlo horokot edir. Bu zaman noqtonin c¢evronin CE
diametri tizorindoki proyeksiyasi (sokil 9.1) O noqtesi otrafinda
harmonik rogs edir. O noqtosi ragsi harokot edon noqtonin tarazliq
morkozi adlanir. OM=x, yeni tarazliq morkozindon olan masafo
yerdayisma adlanir.
Tarazliq morkazindon an ¢ox uzaglagsma masafosi, OE=A ragsin
amplitudu adlanir. Noqtonin (cismin) bir tam rogs etmosi ii¢iin
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lazim olan zamana ragsin periodu (T) deyilir.
Bir saniyadaki rogslerin sayina ragsin tezliyi (v) deyilir. Tezlik vo

period arasindaki olago T _1 vo ya v =% soklindadir. Bels bir
v

harmonik ragsi horokotdo olan ndqtonin yerdoyismosini, siirotini vo
tocilini hesablayagq.

Forz edok ki, gevra iizro horokot edon B ndqtesi r zamanda B,
noqtosine golmisdir. Bu miiddatde ndqtenin proyeksiyast O-dan M-
o golocokdir. Belo halda noqtonin vaziyysti ¢ bucag ilo toyin

olunacaqdir. OMB , iigbucagindan yazmagq olar:

oM
—=ysin 9.1
0B, @ .1
Burada, OM = x vo OB, = OC = A oldugundan, (9.1)-don
x = Asin @ 9.2)

olar. Bir perioda borabor olan zamanda (r=T7), (p=277[t=a)t

yazmagq olar. Bunu nazors alsaq, (9.2)-ni

x = Asin wt (9.3)
soklindo gostormok olar. Burada, w =27z /T —dir. (9.3) harmonik
rogsi harakatin tonliyidir.
Ogor rogsi horokot miioyyon baslangic fazaya malik olarsa, (9.3)
diisturu

x = Asin(wt + @,) 9.4)

soklini alar. Burada ¢, -baslangic faza, @ iso dairavi tezlik vo ya

dovrii tezlik adlanir.

Sado halda, ¢, =0 qobul edilir. x=Asinat tonliyindon istifado

edorok, rogsi horokotdo olan noqtonin siirotini  vo  tocilini
2

X
hesablayaq. Molumdur ki, vzz—x Vo a=?—d1r. Bunlar1 nozora
t

alsaq,
UIM: Aw - cos wt 9.5)
dt
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a :@:—szsin wt (9.6)
dt
alariq. Burada, Asinat=x oldugu iiciin
a=-w'x 9.7)

yazmagq olar. Bu ifadods manfi isarasi tocilin yerdayismonin oksina
tarazliq morkozino dogru yonoldiyini gostorir. Harmonik rogsi
harakat gaytarict giivvanin tosirindon bas verdiyindan, bu qiivva

F = —kx (9.8)
soklindo yerdoyismo ilo miitonasibdir. Qaytarici qiivve elastiki
deformasiya zamani meydana ¢ixan elastiki qiivvolorino
oxsadigindan ona kvazielastiki qiivva do deyirlor.
Nyutonun II ganununa goéra

d’x
F=ma=m—-; 9.9
0 9.9)
(9.8)-1 (9.9)-da nazaro alsagq,
d’x
m—;-=—kx 9.10
0 (9.10)
Vo ya
d’x
m—;-+kx=0 9.11
0 9.11)
alariq. Axirinci ifadonin har torofini m -0 bolsok:
d_zx +£ x=0 (9.12)
a’  m '

alariq. Burada, ﬁ:a)j gobul etsok, (9.12)-ni asagidaki kimi
m

yazmagq olar:

¥+w)x=0 (9.13)
(9.7) diisturunu (9.9)-da nozoro alsaq,
F =ma=-mw’x (9.14)

soklini alar.
Yuxarida ¢ixardigimiz diisturlarin miigayisesindon aydin olur ki,
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rogsi horokotdo olan maddi noqtonin tarazliq voziyyatindon olan
yerdayismasi, siirati, tacili vo fazasi bir-biri ilo ¢ox six slagodardir.
Siirtiinmo  qiivvosi olmadiqda, kvazielastiki qiivvonin tosiri ilo
harokat edon cismin horokati (9.13) tonliyi ilo tosvir edilir. Bu
tonliyin hollix = Acos(wt + @) soklindo olur. Burada A-ragsin
amplitudu, (ot + ¢) - ragsin fazasudr.

Faza - rogs baglayan andan periodun nec¢ods bir hissasinin
kecdiyini goOstoron komiyyot olub, maddi noqtenin rogs halini
xarakterizo edir. Harmonik rogsi horokoto misal olaraq, ragqgaslarin
harakatini gostormok olar.

§9.2. Raqqaslar

Agirhq qiivvosinin tosiri altinda torponmoz ox vo ya noqto otrafinda
rogs edon bork cismoe roqqas deyilir.
Roqgqaslar riyazi vo fiziki olmagla iki
yera boliiniir.

Riyazi raqqas uzanmayan ¢aki-siz
sapdan asimis maddi noqtaya deyilir.
Real goraitdo uzanmayan co-kisiz sap
oldo edilmadiyi ii¢iin ipdon asilmis
kiiro gotiiriiliir. Rogqas1 taraz-liq vo-
ziyyatdan ¢ixarib buraxsaq, o, tarazliq
voziyyoti otrafinda roqs edocokdir.
Roaqqasin ragsi horokati kvazielastik Sekil 9.2

vo otalot qiivvolorinin tosirindon bag

Verir.

A noqtesinda kiironin c¢okisi P, sapin gorilma qiivvesi Q 1ilo taraz-

lasir. (sokil 9.2). Ragqast A noqtasindan C noqtasing gatirak. Bu vo-
ziyyatda P qiivvasini /' vo F, toplananlarina ayiraq. Bu noqtods F,

o

qiivvasi Q ilo tarazlasir. F qiivvasi iso tarazliq voziyyatino dogru

yonolir vo hec bir qiivve ilo tarazlasmir. Bu qiivvonin tosiri ilo
raqqas tarazliq vaziyyatine dogru harokot edocokdir. Kiira otaloti
noticosindo A-dan kegorok, B voziyyotino meyl edocokdir.
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Miiqavimat qiivvalorini nozors almasaq, bu horokat periodik olaraq
tokrarlanacaqdir. Sokilde goriindiiyii kimi,

Fl_
— =sina
P
Buradan isa
|F| = |P|sina (9.15)
alariq. Digor torafdon, kigik bucagqlar iigiin yaza bilorik:
% =sina (9.16)
(9.16)-m1 (9.15)-do nazors alsaq:
X
F|=|P=
F|=[pf?

F qiivvasi tarazliq voziyyetino dogru istigamatlonir vo yerdoyismo
ilo miitonasib olub, onun oksina yonalir. P = mg oldugundan:
X
Fl=mlg -+
olar. Nyutonun 2-ci ganuna gora
X
] =g~
buradan iso,
i

|a| ==X (9.17)

alinar. Malumdur ki, ragsi harakatds tocil a = —@? x soklindos ifado

olunur. Bunu (9.17)-do nazars alsaq:
—w2x=—§-x vo ya w2=§ (9.18)

olar. Demali, ki¢ik meyl bucaqlarinda vo ya kicik amplitudlarda
riyazi roqqasin ragsi harmonikdir.

(9.18) ifadosindo w = 277[ oldugunu nazars alsaq, yaza bilorik:

(2_”) g
T )
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va buradan da

T=2x |— (9.19)
8
alariq. Bu, riyazi roqqasin periodu iiciin Hiiygens diisturu adlanir.
Riyazi rogqasin periodu roqgasin uzunlugundan asilidir. Riyazi
ragqasin bu diisturundan istifads edorok Yerin miixtalif noqtslori
ticlin agirliq qiivvesinin tocilini (g) toyin etmoak olur.

Fiziki raqqas, agirhq makazindon konarda
yerlasan hor hansi noqtasindan asilmuig bark 1
cisma deyilir. Forz edok ki, kiitlosi m olan

bark cisim agirliq markozindon konarda olan

O noqtosindon asilmisdir (sokil 9.3). Bu fiziki
roqqast tarazliq voziyyetindon ¢ixarsaq, o

rogs edor. Rogqasa tosir edon kvazielastik
qlivvenin momenti

M =-F-|OB|=-F-L

olar. Burada |0B|=L- fiziki roqgasin Sokil 9.3
uzunlugudur. Sakilden goriiniir ki,
F = Psino. = mgsin o (9.20)
vo ona gora do
M = —-mgL sin a (9.21)
olar. Digar torafdon firladict moment
d’a
M=J0=J i (9.22)

soklinda toyin edilir. Burada, J -otalot momenti, & -isa bucaq
tocilidir. (9.22)-dan

d_za = M (9.23)
a’ J '
yazmagq olar. (9.21)-1 nazar alsaq,
d’a mgL .
5 = Sino (924)
dt J

alariq. @ cox kicik olan hallarda sina=a qobul etmok olar. Onda
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(9.24) tonliyi
d’ L

dtf‘ +%a =0 (9.25)

mgL

soklini alar. Bu tonlikda = a)j gobul etsak, yaza bilarik:

2
2 L
_ﬂj _mel v T2 | (9.26)
T J mgL

J
Burada, — —gotirilmis uzunluqdur.
mL

§9.3. Harmonik raqgsi harakatin enerjisi

Harmonik rogsi horokotds olan maddi noqtonin siiroti tarazliq
voziyyatindon olan mosafodon asili olaraq doyisdiyindon, onun
kinetik enerjisi do uygun olaraq dayisocakdir.

Siirtinmo  olmadigda tam enerji sabit qalir. Noqto tarazliq
voziyyotindon on ¢ox uzaqlasdigda E, =0, E, =max, tarazliq
voziyyotindo iso, E, =0 vo E, =max olur. Ona goro do mexa-
niki sistemin tam enerjisi sabit qalir. x= Asinat yerdoyismosino
uygun olan kinetik enerji:

E, =—mo (9.27)
. dx 5
soklindo olur. Burada, v = Z = @A - cosax oldugunu nazors alsaq,

1
E, =5ma)2Azcos2a)t (9.28)

alariq. Noqto tarazliq voziyyotdon dx qodor uzaqlasdiqda, kva-
zielastik qiivvonin gordiiyii is

dA = Fdx=—kxdx (9.29)
soklinds ifads olunur. Buradan iso
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A:j—kxdxz—ikxz
2

(9.30)
olar. Bu is potensial enerjinin artmasina sorf olunur. Demali,
[
A=-E, =—§kx (9.31)
olar. k = mw* vo x=Asinat oldugunu nozors alsaq,
1
E, = —me’ A’sin’wt (9.32)
2

Tam enerji is9
E=E, +E, L 4 cos ar + L ma 47 sin® @ =L mar 42 (9.33)
2 2 2

olar.
Rogs edon cismin tam enerjisi amplitudun kvadrat1 ilo diiz

miitonasibdir vo ragqs prosesi miiddatinda sabit qalir. Rags prosesi
zaman1 maddi ndqtonin tarazliqda olan konar vaziyyatlordoaki siirati
sifra barabar olar (v=0), yoni tam enerji potensial enerjiyo borabor
olar. Tarazliq veoziyyotindo iso tarazliq voziyyotindon olan
yerdayisma  sifra borabor (x=0) oldugundan, tam enerji oksino

olaraq kinetik enerjiya barabar olar.

§9.4. Ragslarin toplanmasi

Tutaqg ki, maddi noqtoys bir neco elastiki vo ya kvazielastiki
qiivvalar tosir edir. Bu qiivvoalorin hor biri maddi ndqtoni harmonik
rags etmaya macbur edir. ©gar bu qiivvalor eyni bir vaxtda tasir
gostorarlorso, onda noqto do bu horokotlorin hor birindo eyni
zamanda istirak edacokdir. Yoni, ndqto eyni zamanda bir neco
harokotds istirak etmoli odacaqdir.

Forz edak ki, maddi ndqte eyni zamanda eyni istigamotda yonalan,
tezliklori eyni olan iki harmonik rogsi horokotdo istirak edir. Bu
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rogslorin tonliklori

x, = A, cos(a)t+ ¢)1)

x, = A,cos (ot +¢,) (9.34)
soklindo verilir. ©vozlayici rogsin tonliyi iso ndqtonin tarazliq
vaziyyatindon olan yerdoyismasi

x=x,+x,=A,cos (ot +¢,)+ A,cos (ot +¢,) (9.35)
soklindo tapilir.
Rogsin amplitudunu tapmaq iiciin vektor diagramindan istifado
edilir. OX oxu iizorindo bu oxla ¢, vo ¢, bucaglart omolo gotiron

;1] Vo ;12 amplitud vektorlarini ¢okok. Paralelogram qaydasi ilo A

vektorunu quraq. ©gor bu vektorlari
baorabarsiiratlo  saat oqrobinin oks

istigamoatindo firlatsaq, A, vo A,

vektorlarmin  OY oxu iizorindaki
proyeksiyalari harmonik rogsi

harakot edor. Firlanma zaman A, vo

AZ vektorlarinin qarsiligh I I
voziyyatlori doyismir. Bu o demokdir —— _,!
ki, ovozloyici rogsin  amplitud PR
vektoru - A harmonik rogsi harokot
edir. Indi iso ovezloyici rogsin Sokil 9.4
ampiltudunu toyin edok.
Sokil 9.4-don goriiniir ki, bucaq LOK,K =[z - (g, - ¢,)]-dir.
Kosinuslar teoremini AOK ,K -ya totbiq etsak, ovozlayici ragsin
amplitudunu

A% = A} + A7 +2A,A, coslz — (9, - 0,)]

vaya
A* = Al + A2 -2A/A, cos(p,—@,) (9.36)
soklinds toyin etmak olar.
Yekun ragsin baslangic fazasi iso
A, sing, + A, sing,
A cosp,+ A, cos,
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soklinds toyin edilo bilar. ©vozloyici rogsin tonliyi:
X = Asin(¢2 _¢1)

olar.
(9.36) tonliyini tohlil edok.
a) Forz edok ki, ¢, —@, =2nx(n=12,3,..), yoni (p, - p), forqi 7~
nin tam mislina barabardir. Bu halda
A=A+ A,
olar. Ragslar biri-birini giiclondirir.
b) Forz edok ki, (¢, —¢,) forqi 7 -nin tok misillorino berabardir:

¢, - ¢, =(2n+1)r.Buhalda,

A=A, - A,

olar. Belo olan halda, ragslor bir-birini zaifladir.

c) Ogar, ¢, —p,=(02n+1)r Vo A, = A,o0lsa, onda A=0 olar, yoni

rogslor bir-birini sondiirarlar.

Indi do forz edok ki, maddi noqto eyni zamanda bir-birino

perpendikulyar istigamotdo yayilan iki harmonik rogsi horokotdo

istirak edir. Bu rogslorin amplitud vo fazalar forqi miixtolif,

periodlart isa eynidir. Belo rogslorin tonliklorini
{x = Asinax

9.37
y = Bsin(ar — (p) ©-37)
soklinds yaza bilarik.
Yekun ragsin tonliyini tapmagq liciin (9.37)-don zamani ovoz edok.
Onda

2
X

X
inot =-— coswt =,|1—— 9.38
sin A vaya e ( )

olar. (9.37)-don sinus ii¢iin toplama teoremini totbiq edorok, (9.38)-
do nazars alsaq,

2
y X X .
2L T cosQ=—,|1—-"—-sin 9.39
0P \ 2 sing (9.39)

olar. Bu ifadonin hor torofini kvadrata yiiksoldib, bozi riyazi
omoliyyatlar aparsaq,
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2 2
LA
A" B A-B
ifadasini alariq. Bu yekun rogsin tonliyidir. Xiisusi hallara baxaq:
a) Fazalar forqi ¢ =0 olsun. Bu halda, (9.40) tonliyi

i)
A B 9.41)

cosQ = sin’ @ (9.40)

soklini alar. Bu diiz xottin tonliyidir (sokil 4.9a).

b) Fazalar forqi ¢ =+7 olsun. Bu halda,

2
X,y
—+=| =0 voya y=%
(242] =0 voxa s

soklini alar. Bu da diiz xattin tonliyidir.
Beloliklo, eyni tezliyo vo baslangic fazaya malik iki qarsiligh
perpendikulyar harmonik ragsin toplanmasinda toroflori 2A vo 2B -

ya barabar olan diizbucaqlinin diaqonali iizro amplitudu vA® + B’
olan homin tezlikli harmonik rags alinir (sokil 9.5 a, b).

X (9.42)

| o
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a) b)
BAJ’ B“ Y
-4 4 -4 4
- -
-B B,

Sokil 9.5
/4
c¢) Fazalar forqi ¢ = iE olsun. Onda,

=] (9.43)

olar. Bu iso ellipsin tonliyidir.
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/3
Beloliklo, baslangic fazalar forqi By olan iki perpendikulyar rogsin

toplanmasi naticasi olaraq rags edon cisim ellips sokilli trayektoriya
cizir (sokil 9.5 ¢, d). Bu ellips uygun olraq, toraflori 2A vo 2B olan
diizbucaglinin daxiline ¢okilmisdir, yoni ndqtenin trayektoriyas: bu
diizbucaqlidan xarica ¢ixa bilmoz.
d) ©gar raogslorin amplitudlari barabar olsa, yoni A=B olarsa,

X’ +yi=A° (9.44)
cevranin tonliyini alargq.
Beloliklo, baglangic fazalar forqi A

X
% olan iki eyni amplitudu -A% A\

perpendikulyar rogsin toplanmasi

naticosi olaraq rogqs edon cisim w, =2 w-f 0 =@ + z
cevro sokilli trayektoriya ¢izir g} L)
(sokil 9.5 e, f). Bu cevro torofi 2A A
olan kvadratin daxilino ¢okilmisdir, r
yoni noqtonin trayektoriyast bu = _4

kvadratdan xarics ¢ixa bilmoz. \ / X

Toplanan perpendikulyar rogslerin

y

. Yo

tezliklori miixtalif ol-dugda mosalo -b
miirokkoblosir. Perpendikulyar @, =20,
rogslorin  toplan-masi naticosindo i y

aliman miixtalif hondosi fiqurlar
Lissaju fiqurlart adlanir. Tezliklor
nisboti rasional odod oldugu
hallarda torofori 2A vo 2B olan
diizbucaglinin daxilindo miirokkaob _B
Lissaju fiqurlar: alinir. Sakil 9.6-da 20, =30,
bir sira hallar ii¢iin belo fiqurlar
tosvir olunmusdur.

Toplanan ragslorin tezliklori nisbati
rasional adad olmazsa, cismin trayektoriyast qapanmaz vo taroflori
2A va 2B olan diizbucaqlinin daxilini doldurar.

| FN

Sokil 9.6
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§9.5. Sonan ragslar

Indiyo qodor hesab edirdik ki, rogsi horokot edon maddi
noqtonin amplitud vektoru zamandan asili olaraq doyismir. Lakin
rogsi horokot edon maddi noqtoyo miiqavimot qiivvalori tosir
gostarirsg, rags edon sistem xarici qiivvalora qarst is goracokdir vo
ona gora do amplitud zamandan asili olaraq azalacaqdr.

Zaman kecdikca, miiqavimat qiivvalarinin tasiri noticasinda
amplitudu kicilon ragslara sonan raqslar deyilir. S6non ragslorin
amplitudunun  azalma  qanunu  miigavimat  qiivvalorinin
xarakterindon asihidir. Roaqqgasi
tarazliq vaziyyetindon ¢ixarib, sorbost
buraxsaqg o, miloyyon miiddstdon
sonra dayanar. Roaggasin bu ciir /\ /\‘ ——/——
rogslori maxsusi (sarbast) ragslor, O
onlarin tezliyi iso maxsusi tezlik / ———————
adlanir. g
Sonan rogsin tonliyini ¢ixarmaq iiciin
rogsi  horokotin yaranmasina sabob Sekil 9.7

olan qiivvalori vo miigavimat qiivvasini yazib comlomok lazimdir.
Nisboton kicik siirotlordo miigavimot qiivvasi horokotin siirotilo
miitonasib olur.

1

dx
F,=-rv=-r— 9.45
Y ” (9.45)

Burada, 7 -miihitin miigavimot omsalidir. Otalot vo kvazielastik
quivvalari do nazors almaqla rogsi horakatin tonliyini asagidaki kimi
yazmagq olar:

2
Ix_ A g
dr dr
voya
mﬂ+ P =0 (9.46)
dr? dt

Bu ifadanin hor torafini m -2 bolsak:
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2
d_f+L.@+£x:o (9.47)
dt m dt m

k .
Ogor, L= 2B vo —=a@ isaro etsok, alariq:
m m

d*x dx

— 426 —+wyx=0 9.48

dr’ P ar ©-48)
vaya

X+ 28 + @l x =0 (9.49)

Bu tanlik sonan ragsin tanliyidir. Burada, w,- ragsin maxsusi
tezliyi, f =2L komiyyoti iso - raqsi horakatin sonma amsall
m

adlanir. (9.48) va ya (9.49) tonliyinin hallini

x=a,e " cos(ax +¢,) (9.50)
soklindo axtarmaq lazimdir. #=0 olan halda, x, =a, cos ¢, olur.
Burada, x,, t=0 aninda rogsin baslangic amplitududur. (9.50)

ifadosindo ay,e™ komiyyoti iso sénan ragsin amplitudu adlanir.
Demali, zaman kec¢dikco sonon ragsin amplitudu eksponensial
ganunla azahr. Indi do sonon rogslorde bir-birindon bir perioda
borabor miiddot sonra bas veron rogslorin amplitudlart nisbatini
hesalayaq. Aydindir ki, sonon rogsin s-aninda olan amplitudu

—t

A =age > =aye™, t+T amnda iso Ay = ay e P olar,
Bunlarin nisbati isa,
A
L =T = const (9.51)
A(t+T)
olar. Bu ifadonin logarifmalasaq:
A
In——=fT (9.52)

(t+T)
olar. (9.51) ifadasi sonma dekrementi, (9.52) ifadasi iso sonmanin
loqarifmik dekrementi adlanir.
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§9.6. Macburi ragslar. Rezonans

Periodik dayisan xarici giivvanin tasirilo bas veran ragslor
macburi ragslor adlantr.
Forz edok ki, periodik tosir edon xarici qiivve zamandan asili olaraq
harmonik ganun iizro doyisir: f = F, cos ot .
Harokatin tonliyini yazmagq iiclin xarici tosir qiivvasindon basqa,
kvazielastiki vo miihitin miigavimot qiivvolorini do nozoro almaq
lazimdar:

mx = —kx —rx + F, cos ot (9.53)
Bu ifadoni m -0 bolok vo tonliyi asagidaki sokildo yazaq:
X+20t+@; - x=f, cosar (9.54)

Burada, f,=—2 rogs edon cismin vahid Kkiitlasino diison mac-
m

buredici qlivvadir. Bu tonliyin xiisusi halli
x=a,e " cos(w't+a’) (9.55)
soklindo olur. Burada, @ =+/@; — °, a, vo & iso ixtiyari sabit-

lordir. (9.54)-in tmumi holli iso x=acos(wr—¢) soklindo
axtarilir. Bu ifadoni diferensiallayib (9.53)-do nozoro alsaq:

2 Bx = 2 B sin(ax — @) = Zﬁaxwos(a)t—¢+%j
\6)
X= —a)zacos(a)t - (p) =w’a cos(a)t - (p+7£')
alinir. Vektor diagramindan istifads etsak (sokil 9.8), yaza bilarik:
(@ o) a® +45° 0> = f}
Jfo (9.56)
\/(a)j -’ )2 +48°w°
Eloco do okil 9.8-doki kimi tosvir olunan vektor diagramindan

istifado etmokls, mocburi rogsin fazaya goro gecikmosini xarak-
terizo edon @-ni toyin etmak olar:

a=
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2w

—_— 9.57
Py 9.57)

189 =

Burada, @,-moxsusi, @-iso mocburi rogsin tezliyidir. (9.56)
ifadosindon goriiniir ki, ogor @ — w, 2pPaa _ _ . f,

olarsa, a —>oco olar, yoni macburi
rogsin amplitudu koskin artar. Tezliyin
miloyyon qiymotindo macburi rogs

I
I
I
I
amplitudunun ~ maksimum  giymat I

almas1 hadisosi rezonans, tezliyin - Q¢

mocburi rogs amplitudunu maksimuma % "¢ T a -a
ceviron qiymoti iso rezonans tezliyi (0)0 —@ )'a
adlanir. (9.56) ifadesindo tezliyo gora Sokil 9.8

birinci tortib toroma alib, sifira barabar
etmoklo, rezonans tezliyini tapa bilorik:

®,,, =~ 0, 25’ (9.58)

Rezonans amplitudu iso

— - (9.59)
2B\, - B
olar.
Macburi rogsin - amplitudnun
macburi rogs tezliyindon asililiq
grafiki sokildo  gostorilmisdir.
Rezonans hadisasinin hom zoroarli,
hom do faydal cohotlori vardir.
Akustik  vo radiotexniki islordo
faydalidir. Korpiilorin tikintisi za-
man1  dagilmasinin,  masinlarin
konstruksiyalarinda iso titromolori
azaltmaq iclin bunun zarorli Sokil 9.9
cohatlorini nozors almaq lazimdir.

§9.7. Dalgalar
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Elastiki miihitdo yerlogson vo rogsi horokotdo olan cisim, ona ¢ox
yaxin olan vo ona toxunan miihit hissociklorini do rogsi horokot
etmoyo mocbur edir. Rogs edon bu miihit hissociklori qonsu
hissaciklors tasir gostorarok 6z ndvbasinda onlar1 da rogsi harokoto
gotirir. Bu proses ardicil olaraq davam edocokdir.

Burada rogso golon hor bir miihit hissociyi 6ziindon avval rogse
baslayan hissocikdon faza etibarilo geri qalir. Beloliklo, rogs edon
maddi cisim elastiki miihitds rags monbayi olur vo 6z ragslarini bu
miihit vasitosilo hor torofo yayir.

Rogslorin elastiki miihitdo yayilmasi prosesi dalga adlanir. Rogsin
yayillma istigamati dalgalarin yayilma istigamati ilo eyni olarsa,
belo dalgalar wuzununa dalgalar, yox ogor dalgalarin yayilma
istiqgamotine  perpen-dikulyar
olarsa, bu ciir dalgalar enina )
dalgalar adlanir.

Tutaq ki, elastiki miihitdo — Aol —
yerloson rogs manbayi ii¢ tam D B F

rogs etmisdir vo bu zaman ii¢ \ f

dalga (iic sinusoid) omalo E M X
golocokdir (sokil 9.10). W w \J‘j
Sokilde oxlar ilo eyni anda N K G
noqgtolorin  hansi istigamotdo =

ragsi harakot etdiklori
gostarilmisdir. O, C, E, vo M
noqtalarinin hamg¢inin D, B, F vo N, K, G noqtalarinin rags fazalari
eynidir.

Fazalart eyni olan qonsu noqtalor arasindaki masafa dalga
uzunlugu adlamr. Sinusoidlorin OG oxu tizro doyismo siirating
Jaza siirati deyilir. Bir periodda (T) yayilan dalgalarin dalga
uzunlugu:

Sokil 9.10

A=uT (9.60)
1
T = " oldugunu nazars alsaq, AV = olar.

Indi do dalga tonliyini miioyyon edok. Sadolik iiciin X oxu
boyunca harmonik rogsin yayilmasi halina baxaq. Noqtonin tarazliq
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voziyyatino goro (O noqtosi) yerdoyismosini y - ilo isaro edok.
Sokildo gostorilon enino dalgalarin ¢t =0 aninda rogs tonliyi
y,(t)=Asinax  olacaqdir. Ciinki qeyd etdiyimiz  kimi
gotiirdilylimiiz rags harmonikdir. Demali, manbaonin ragsi sinusoidal
ganun iizro olur. Bu ciir qanun iizro horokoto baslayan monbo
onunla qonsu olan miihitin noqtolorini do hoarokoto baslamaga
mocbur edir. Ciinki mihit elastikdir vo hissaciklor bir-birilo
olagadardir.

Monbadon uzaqda yerloson miihit hissociklori 6zlorindon ovvalki
hissaciklora nisbaton bir gadar gec rogse baslayirlar. Bu rogslorin
amplitud vo tezliklori eyni olur. Masalon O-tarazliq vaziyyatindon x

. . X
godar mosafods yerlogon K noqtesing ragsi harokot 7=— miiddat
(%

godor gec catir. ©- miihitdo dal§anin yayilma siiratidir. ©gor ¢
aninda M noqtesinin yerdoyismosi y , t' anmmnda O ndqtesinin

. . , X o
yerdoyismoasi y, olarsa vo t'=7—7=1—— oldugunu nozaro alsaq,

(%
yaza bilorik:
Vo (t) =y, (t’) = Asin @t'
Vo ya
YV (r)= Asin(t —fja) =Asin2xw V(t —f)
v v
olar. Dalgalar x -oxunun oks torafina harokot etdikds iso
y”(t)zAsmzrw(Hfj (9.61)
' ()
olar.
Bu tonliklordon goriiniir ki, ixtiyari M noqtesinin yerdoyismasi, -
2r 1
don vo monbadon olan masafodon (x) ashdir. Oger, T=—=—
() |4
oldugunu nazars alsaq, onda ixtiyari dalga iigiin
y=Asin 2% =% | = A-sin| 2F - 27X 9.62)
T v T oT
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alarig. Bu tonlikdon goriiniir ki, dalganin biitiin noqtolori eyni
amplitud (A) va eyni periodla (T), lakin miixtalif baslangic faza ilo
rogs edirlor. Belo ki, M noqtesinin rogs fazasi, koordinat

baslangicinda yerloson O noqtesinin fazasindan 2—7? godor forqli
v

olur.

§9.8. Elastiki miihitds dalganin yayilma
surati

Elastiki miihitdo dalgalar yayilarkon (9.62)-don goriindilyii kimi
bir-birilo qonsuluqda yerloson noqtolorin rogsi horokot zamani
yerdoyismolori eyni zaman aninda

miixtolif olur. Yoni, noqtolordon biri

artiq rogs edirso, sonraki noqto iso

fazaca ondan geri galaraq yenico

ragsa baslayir. Ona goro do rags edon

cisim (elastik cisim) fasilosiz olaraq

0z formasm doyisir, deformasiyaya

ugrayir. Ogor  elastiki  cismin

uclarinda yerlason noqtalari

d.eformz.ls.iyaya ugratsaq, bu deforma- Sokil 9.11

siya cisim boyunca miioyyon ¥

stiratilo yayilacaqdir. / uzunluglu cisimds deformasiyanin neco
yayildigin1 nazardon kecirak (sokil 9.11).

Forz edok ki, Afzamanda elastiki cismo ¢okiclo zorbo vurub ona
miloyyon impuls vermisik. Bu zorbo noticosindo cismin ucunda
yerloson noqtolor Al gador yerini doyisacokdir. Omala galon defor-
masiya noqtodon noqtoyo Otiiriilorok, cisim boyunca sixilmis de-
formasiyali dalgalar yaradacaq vo bu dalgalar / uzunlugu boyunca
yonalirlor. Af -zaman miiddoatinds bu dalgalar Al uzunlugunu tam

. Al .
ohato edir vo u :E stiratilo saga horokot edocoklor. Bu zaman

horokot miqdarinin doyismosi (m-u) olar. m-cismin kiitlosini
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gostorir vo m = pIS kimi tayin edilir. Burada, p-cismin sixligi, /-

uzunlugu, S -onun en kasiyinin sahasidir. Dinamikanin ganununa
goro horokot miqgdarinin doyismasi xarici qiivvonin impulsuna
baorabaor olmalidir:

FAt = pSlu (9.63)
Digor torofdon sixilma deformasiyasi ticiin Huk ganununa gora:
Al
F=ES 7 (9.64)

Burada, E- gorilmo deformasiyasi iiciin Yunq modulunu gostorir.
Al
u :Zt oldugunu noazoars alib, (9.64)-ii (9.63)-ds yazsaq:

ES Al “Ar = pSlﬂ (9.65)
l At

Bozi ixtisarlar apardigdan sonra alariq:

E_(LJZ
p A

va buradan da

E
v, =.— (9.66)
Yo,
alariq. Bu ifada elastiki miihitlorda uzununa dalganin yayilma
siiratini gostarir. Moasalon, polad {igiin E=1,96-10“k—q2 Vo
m-san

p= 7,8-103k—% oldugunu nozoro alsaq, onda v, =5 km/san
m

almar. Enino dalgalar halinda E -Yunq modulunu G - siiriismo
modulu il avoz etmoak lazimdir. Onda

- & (9.67)

alinar. Bu ifada isa elastiki miihitlorda enina dalganin yayilma
siiratini gostarir.
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Dalgalarin yayilma siiroti {i¢iin alinan giymot ancaq miihitlorin
xassalorindon asilidir vo toqribon eyni olur.

Eyni bir bork cisimdo enino vo uzununa dalgalarin yayilma
stiratinin  Ol¢iilmasi materialda kimyovi rabitonin moéhkomliyini
toyin etmoyo imkan verir. Eloco do belos tocriibalor planetimizdo bag
veran zolzalalorin monbayinin doqiq toyin etmoyo imkan yaradir.
Aydindir ki, zolzolo vaxti hom uzununa, hom do enino dalgalar
yayilir. Monbo ilo miisahido yeri arasindaki mosafosi L olarsa,
eninad dalgalarin uzununa dalgalara nisboton

A=t (9.68)
v,

en uz

qodar gecikmosi bas verir. A7 miiddotini dl¢orok Yerin toki iigiin ),

vo v, yayllma siiratlorinin molum qiymotlorine géro L-i toyin

en

etmok miumkiindiir.

§9.9. Dalganin enerjisi

Dalgalar fozada yayilarkon enerji dasiyir. Vahid hocmdo rogs edon
hissociklorin say1 n, bu hissociklordon birinin kiitlosi m olarsa,
vahid zamanda rogsin yayildi§i istigamoto perpendikulyar
goyulmus vahid sothdon kecon dalgalarin dasidigi enerji

E= émvznv olarr., V=Aw® coswt vo coswt =1 oldugundan,
1
E :Ema)ZAznV olar. mn = p oldugu iiciin

E= % PV’ A (9.69)

Demali, dalganin dasidig1 enerji rogs amplitudunun kvadrati ilo diiz
miitonasibdir. (9.69)-un hor torofini V' hocmina bolsak, enerji
sixligini alariq:
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E 1 ,.,
u V=3 pw A (9.70)
Bu diistur biitiin dalga novleri iiciin 6donilir. Dalganin har hanst
sathdon vahid zamanda dasidigr enerji migdarina sathdan kecon
enerji seli deyilir. Enerji seli (#) skalyar komiyyotdir. Fozanin
miixtolif noqtelorinds enerji axinmni xarakterizo etmok {igiin,
vektorial komiyyot olan enerji seli sixlig1 anlayisindan istifado
edilir. Enerji selinin istiqgamati enerjinin dasindig: istiqamatdo olur.
Enerji sixlig1 vektoru iiciin yazmaq olar:
-~ AD _
J AS n (9.71)
Burada, A - enerji seli, AS -sothin sahasi, 7 iso- vahid vektordur.
Dalganin yayilma istigamatino perpendikulyar qoyulmus sothdon
At miiddotdo AE qodar enerji dasinarsa, onda enerji sixlig1 vektoru
j=iVv (9.72)
olar. (9.70)-don u —nun qiymatini nozars alsaq,

L1
j= 5 PA’ @'V (9.73)

olar. Burada, V — hacm elementidir. (9.73) ifadosi Umov vektoru
adlanr.

§9.10. Doppler effekti

Molumdur ki, rogs monbayi onu ohato edon otraf miihitdo dalgalar
yaradir vo bu yaranan dalgalarin yayilma siiroti miihitin
xassalarindon asili olur.

Lakin yaranan bu dalgalarin tezliyi vo ya dalga uzunlugu dalga
monboyinin vo miisahidoginin oldugu miihito nozoron horokot
stiratindan asil1 olur.

Miisahidocinin vo roqs monboyinin yerlosdiyi miihito nozoron
harakat siiratindon asili olaraq, miisahidagi torafindon gobul edilon
dalgalarin tezliyinin doyismasi Doppler effekti adlanir.

Sado olsun deys forz edok ki, miisahidogi vo rogs monbayinin
horokoti bir diiz xott lizro bas verir. Burada asagidaki hallar ola
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bilor:
1) Miisahidogi u siirotilo horokot edir, monboa siikunotdodir.
Miisahidaci monbaya torof horokot edir vo dalgalarin yayilma siirati
¥ —ya barabardir. Bu halda miisahidacinin bir saniyado gobul etdiyi
rogslorin sayi (rogsin tezliyi)
u+v
V=
A

1
olar. Nozoro alsaq ki, V= ? vo A=0v-T, onda

v+
v, = v (9.74)

v
2) Miisahidoci u siirotilo rogs monboyindon uzaqglasir. Onda
miisahidaginin yanindan kecon dalgalarin sayir azalacaq vo qabul

edilon rogslorin say1

2% (9.75)

olar.

Demali, rogs manbayi siikunatdo olub, miisahidogi horokotdo
olarsa, yoni monboyo yaxinlasib-uzaglasarsa, onun qobul etdiyi
rogsin tezliyi

vV, = % (9.76)

olar.
3) Miisahidaci siikunatds, rogs monboyi iso miisahidogiys u,
stiratile yaxinlasir. Bu zaman dalga uzunlugu:

A, =/1—u1T=vT—u1T=(v—u1)T=(v—u1)-l
|4

. . .. (% .
Digor torofdon rogsin yaratdigi dalganin tezliyi v, = 1 dir. 4,-
1
in yuxaridaki qiymatini nozors alsaq:

() ()
V] = — =

4, (v_uz)
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olar.
4) Miisahidoci siikunotdo olan monbadon 4, siiratilo

uzaqlasarsa, onda dalga uzunlugu

A, =A+u,T
soklindo ifado olunar. Nozars alsaq ki,
v v
Vl = Z =
(v+u,)~
1%
Onda,
(%
Vv, v (9.78)
V+u,
olar.

Demoli, hom miisahidagi, hom dos rogs monbayi miihits nazaron ho-
rokotda olarsa,

Vtu

V,=——

V+u
olar. Burada, v, miisahidao¢inin bir saniyada gabul etdiyi dalgalarin
tezliyi, v iso monbonin buraxdigi rogslorin tezliyidir. (+) vo (-)
isaralori iso miisahidocinin vo monbanin yaxinlasib-uzaglagsmasi
halina aiddir.
Doppler effekti is1q hadisalorindo do miisahids edilir.

2% (9.79)

§9.11. Sas dalgalar: vo onun xassalori
Istonilon  elastiki miihitdo  yayillan, 1620000 Hs
intervalindaki tezliyo malik olan, insan qulagi torofindon qgobul
edilo bilon dalgalara sas dalgalar: deyilir. 20000 Hs-don boyiik olan
tezlikli elastiki dalgalara ultrasas dalgalari, 16 Hs-don kicik olan
tezlikli elastiki dalgalara iso infrasas dalgalar: deyilir. Sosin osas
xarakteristikalari, onun ucaligr, gurlugu (vo ya intensivliyi) vo

tembridir.
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Fizioloji noqteyi nazardon sasin ucalig, sos ragslorinin tezliyi
ilo tayin edilir. Sas rogslorinin tezliyinin doyismasi ilo sasin ucaligt
doyisir. Sos esitmo orqani olan qulag, tezliyin artmasini sosin
ucaliinin artmasi kimi vo oksino, tezliyin azalmasimi sosin
ucaliginin azalmasi kimi gobul edir.

Sasin siddoati, sasin yayildig1 istiqgamats perpendikulyar olan S
sothindon ¢ zamanda sos dalgasinin dasidigi enerji  ilo

giymotlondirilir:

I=— (9.80)

Vit
(9.72) - o 9sason BS-do sasin giiciiniin vahidi — olar.
m

Sasin  siddati obyektiv olaraq sasin giirlugu kimi
giymotlondirilir. Bu anlayis insan qulaginin miixtolif tezlikli sos
dalgalarina olan miixtalif hassashigini nozora almaq iiglin daxil
edilir.

Insan qulag orta yiiksokliya malik olan sasloro daha hosasdr.
1kHs tortibli tezliklordo sosin tosiri yaxud duyulmasi kimi gobul
edilon, sosin minimal siddati, sasin minimal esitma haddina uygun
golir. Sosin esitmo hoddi miixtalif tezliklor {i¢iin miixtalifdir. Bu
hodd 1kHs tezliklor zaman1 107> Vt/m* sos siddetine uygun golir.
Sasin siddati bu haddi kecdikdos, sosin esidilmasi yaxud duyulmasi
agrt duygusuna ke¢moya baslayir. Sosin siddstinin bu giymati

agrimin  hiss olunma haddina uygun golir. Sosin esidilmo
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haddindon farqli olaraq agrinin hiss olunma haddi rogslorin
tezliyindon az asili olur.

Sasin intensivliyini xarakterizo eimok iiciin oksor hallarda,

,B:IO-lgL (9.81)
IO
soklindo ifado olunan vo sasin siddatinin daracasi adlanan,
komiyyst qobul edilir. Burada, Jy — 107 Vt/m” —na uygun olan,
sorti gobul edilmis sifirinci dorocadir. Sos siddotinin doracosinin
Olcii vahidi destilbeldir (dB).

Sasin tembri, sasin ¢alaridir. Aydindir ki, miirokkob periodik
horokot zamani, onu sado sinusoidal ragslora bolmok olar. Bu
zaman sado rogslorin tezliyi (masalon, Vi,Va, V3, ..., V), asas
rogslorin v tezliyininn torkib hissolori olacaqdir. Baxilan sasdo
istirak edon, rogslor tezliyi coxluguna (sosin osas vo olavo tonu),
sasin akustik spektri deyilir.

Eyni zamanda qobul edilon ¢oxlu sayda miixtalif tezlikli sos
dalgalar kiiy adlanir.

Qazlarda vo mayelordo sos dalgalar1 uzununa dalgalardir.
Bork cismlordo, hom uzununa vo hom do enino dalgalar yayila bilor.
Sosin yayilma siiroti miihitin elastiklik xassosindon vo sixligindan
asihidir.

Qazlarda sos dalgalarinin yayilma prosesini asagidaki kimi

izah etmok olar: mexaniki roqs monbayindon yayilan rogslor onu
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ohato eton qaz molekullarina verilir vo naticods rogs maonbayi
otrafindaki fozanin kicik bir hissesindo qazin tozyiqi doyisir. Qaz
elastiki xassoyo malik oldugundan, mexaniki dalga monboyindon
miloyyon mosafoyo qodor qaz molekullarinin seyroklogsmosi vo
seyroklosma oblastinin  sorhadindon baglayaraq ise sixlasmasi
yaranir. Bu proses sos dalgalarmin elastiki miihitdo yayildig
istiqgamotda bir-birini ardicilligla ovoz edir. Qaz molekullar
arasindaki mosafonin doyismasi hoddon artiq tez bir zamanda bas
verdiyindon, qazin tozyiqinin doyismasi istilik miibadilosi olmadan
bas verir. Belo prosesa adiabatik proses deyilir. Qeyd edak ki, sas
dalgalarinin  yayilma prosesinin bir ¢ox ganunauygunluglari
adiabatik proseslorin nozoriyyasi osasinda izah edilmisdir.

Uzununa dalanin yayilma siiroti iiciin (9.66) -dan istifads

edorak, sos dalgasinin qaz miihitdoki yayilma siirati ii¢iin alariq:

U = ,/—1 (9.82)
. ap

Burada, a=1/E elastiklik omsalidir.
Qazin elastiklik omsalun gazin tozyiqi ilo o=1/y.p formada
olagali oldugunu [yzc—”J vo qazin hal tonliyinden p=PM/RT
CV
oldugunu (M-qazin molyar kiitlasi, R-universal qaz sabiti, 7-miitloq
temperaturdur) (9.82)-do nozoro alsaq, sos dal@alarinin gazda

yayilma siirati iiciin alariq:
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V=4 /p={WRT /M (9.83)

(9.83)-don goriindiiyii kimi, sos dalgasinin gazarda yayilma

stiroti temperaturdan, gazin molyar kiitlosindon vo y-dan, yoni qazin
istilik xarakteristikasindan asilidir, gazin tozyiqindaon is9 asili deyil.

(9.83) osason sosin qaz miihitindo (havada) normal soraitds

yayilma siirati togribon 333 m/san-dir.

§9.12. Ultrasas vo onun tatbiqi sahalori

20000 (Hs) hersdon boyiik tezliyo malik olan dalgalara
ultrasas dalgalart deyilir. Ultrasos dalgalar1 hal-hazirda texnikada,
biologiyada, tibbide, lokasiyada, yoni cisimlorin yaxud ogyalarin
tapilmasinda va s. hadisalords ¢ox genis istifads edilir.

Ultrasos  dalgalar1  yaxud rogslori bozi  kristallarda
pyezoelektrik effekti hesabina yaranir. Buna misal olaraq kvars
kristalin1 vo seqnet duzlarini gostormok olar. Bu kristallarin
sothindo deformasiya zamani polyarlasmis elektrik ytiklori yaranir
ki, bu da 6z novbasindos pyezoelektrik effektinin yaranmasina sobab
olur. Miigayiso ii¢iin geyd edok ki, tors effektdo miisahido olunur:
elektrik sahosino daxil edilmis ion gofese malik olan kristallar,
miioyyon doyisikliyo yoni deformasiyaya moruz qalirlar.
Pyezoelektrik xassosino malik olan kristallar elektrik sahosino daxil
edildikdo deformasiyaya moruz qaldigindan, pyezoeffekt hadisosi

elektrik sahasinin istigamatindon asili olur.
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Bu kristallarda miisahide olunan haor iki ndv pyezoelektrik
effekt (diiziino vo tarsing) elektrik sas cihazlarinda totbiq edilir. Sas
cihazlarinda rogslorin monboyi adoton, kondensatorun metal
koynoklori arasinda yerlosdirilmis vo Olgiilori onun moxsusi
rogslorinin tezliyini toyin edon, kvars Idvhodon ibarat olur.
Kondensatorun koynayino yaxud metal 16vhasina verilon periodik
doyison coroyan, kvars 1ovhado periodik doyison deformasiyanin
yaranmasina sobab olur. Elektrik rogslorinin tezliyi ilo 16vhonin
moxsusi ragslorinin tezliyinin boraborliyi zamani rezonans yaranir
vo naticads kvars l6vho giicli mexaniki ragslorin monbayino
cevrilir.

Ultrasos vo sos dalgalarinin yayilma siiroti togribon eynidir.
Ultrator kimi istifado edilon miistovi sothli kvars lI6vhonin buraxdigi
orta uzunluqlu ultrasos dalgalarin1 paralel diizxot boyunca yayilan
siia dostasi hesab etmak olar. Paralel diizxst boyunca yayilan siia
dostosine  oxsar olan belo ultrasos dalgalar1  homginin
hidrolokasiyada genis istifads edilir. Monboadon gondarilon ultrasos
dalgalar1 maneolordon oks olunaraq qobulediciyo qayidarkon,
gayitma impulsuna yaxud tezliyina goro monbadon maneaya qador
olan mosafoni toyin edirlor.

Ultrasos dalgalarinin qayitmasina vo sopilmosino osaslanan
ultrasas defektoskopiyast masin hissalorindo, orintilordo vo bir ¢ox
basga materiallarda miisahido olunan miixtalif defektlorin askar

edilmaosi iiciin istifado edilir.
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Ultrasosin mexaniki tosiri belo izah edilir ki, dalganin
maddadon ke¢cmasi zamami maddade sixlasma vo seyroklosmo
yerlorindo periodik doyison tozyiq yaranmir. Giiclii ultrasos dalgalari
zamani seyroklogsmo yerlorindo boyiik dartilma hesabina, ultrasosin
yayildig1 miihitin (materialin) mikroskopik qirilmasi yarana biler ki,
bu da madds qurulusunun dagilmasina sabab ola bilar.

Ultrasas dalgalar1 bir cox hallarda miialicavi tasir gostarir vo
tobabotdo genis istifado edilir. Giicli ultrasos dalgalart maye
miihitdon kecorkon, yayilma istigamotindo hom sixligi vo hom do

optik xassolori ciddi olaraq doyisir.
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II HiSSO
MOLEKULYAR FiZiKA Vo
TERMODINAMIKA

X Fasil

Molekulyar - kinetik nazariyyanin asaslari

§ 10.1. Makroskopik hadisalarin

oyranilmo metodlar:

Bizi ohato edon biitiin cisimlor kigik zorraciklordon: atom vo
molekullardan ibaratdir vo bu zorraciklor daim nizamsiz istilik
harakatinds olurlar. Cisimlarin makroskopik xassalorinin homin
zarraciklorin qarsiligl tosir vo nizamsiz horokotlori osasinda
yaranan nozoriyyayo molekulyar - kinetik nazariyya deyilir. Bu
nazariyys tizorindo qurulan elm iso molekulyar fizika adlanir.
Demali, molekulyar fizikada atom vo molekullarin istiraki ilo
bas veron sirf mikrofiziki vo bunlarin statistik noticosi olan
makrofiziki proseslor Oyronilir. Burada maddoni togkil edon
zarraciklorin daxili qurulusu Oyronilmir. Molekulyar kinetik
nozoriyyonin asas tacriibi obyekti gazlardir. Lakin qeyd etmok
lazimdir ki, bir cox hallarda (maddolorin istilik tutumlari,
miitloq sifira  yaxin temperaturlarda olan  hadisalorin
Oyronilmosindo) zorraciklorin kvant tobiotli oldugunu nozoro

almaq lazim golir.
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Zorraciklorin nizamsiz istilik horokotlorinin makroskopik
tozahiir formas olan istiliklo bagli problemlar termodinamik vo ya
statistik noqteyi - nozordon Oyronilir. Termodinamikada bu
problem cismi toskil edan zorraciklorin daxili qurulusu va bas veran
mikroproseslorin mexanizmi arasdirilmadan cisimlorin malum
xassalarindan vo avvalcadan tacriiba naticosindo miioyyon edilmis
prinsiplordan istifado etmoklo hall edilir. Statistik fizikada iso
oksing, sistemda bas veran mikroproseslorin mexanizmi va bu
sistemi toskil edon zorrociklorin daxili qurulusu osas gotiiriiliir.

Qeyd etmok lazimdir ki, cisimlordo bas veron makroskopik
hadisalorin miixtolif metodlarala: hom termodinamik, hom do
molekulyar fizika noqteyi - nozorindon Oyronilmosi eyni bir
maqsada xidmat edir.

§ 10. 2. Molekulyar kinetik nazariyya vo

onun asas tonliyi

Molekulyar kinetik nozoriyyonin osas tonliyini ¢ixarmazdan
ovval ideal qaz anlayisi ilo tanis olag. Ideal qaz elo gaza deyilir
ki; 1) onun molekullar1 arasinda garsiligh tosir (ilismo
qiivvesi) nozoro alinmir. 2) Bu qazin molekullarinin hacmi
nozoro alimmir. 3) Qazin molekullar1 ancaq gabin divarlan ilo
togqusur, bu toqqusma elastiki xarakter dasiyir.

Molekulyar kinetik noazoriyya - maddolorin xassslorini
onlarda daima qarma - qarisiq istilik harokatinds olan ¢oxlu sayda
hissaciklorin- atom vo molekullarin olmast ilo izah edon
nazariyyaya deyilir.

Bu noazoriyya bir neco forziyyo osasinda qurulmusdur:

1. Qaz molekullarinin qarma - qarisiq horokatinin sobabi
onlarin bir- biri ilo togqugmasinin naticasidir. Bu toqqusma elastiki
kiiralorin toqqusmasi kimi gobul edilir. Bu zaman molekullarda
enerji itkisi olmur.
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2. Qazin daxili enerjisi onun molekullarinin istilik
harakatinin orta kinetik enerjisinin comindon ibaratdir.

3. Qazin tozyiqi onun molekullarinin olduglar1 gabin divarina
vurduqglart zarbalarin noticasi kimi nozards tutulur.

4. Molekullarin miixtolif siirotlorlo garma- qarisiq horokot
etmolorino baxmayaraq hesab edilir ki, molekullar yalniz ii¢ bir -
birino perpendikulyar istigamotdo vo hamisi da eyni bir orta
kvadratik siirat adlanan siiratlo harokat edirlor.

Orta kvadratik siirat els siiroto deyilir ki, miixtolif vy, V;, V3,
..., siiratlori ilo horokot edon #» molekulun hamist miioyyon andan
baslayaraq, 0z siirotini doyisib homin » orta kvadratik siirotlo
harakat etso, qazin enerjisi doyismasin. Yoni,

1 5, 1 1 1 1, 1 _
—mU +—mvy + .. . +=mU, =—m0 +—m0 + ... +—m0 =—m0’n
2 2 2 2 2 2 2

Buradan orta kvadratik siirat

(10.1)
soklinds ifads olunur.

Indi do yuxarida geyd etdiyimiz sortlor daxilinde molekullarin
gabin divarma vurduglart zorbolorin
naticasindo yaranan tozyiqi hesablayaq.
Forz edok ki, tilinin uzunlugu [ olan
kubun daxilinds bir gaz molekulu hamin
kubun 2 iiziins dogru v, siiratilo harokat
edir (sokil 10.1). Bu molekul 2 iiziino
doyib homin siirotlo do geri qayidir. | A A, S

1 i r—> 2

Molekulun harakat miqdarinin | .-
doyismosi P
mu; — (- mvy)=2 mv; Sokil 10.1

olar. Molekulun kubun 2 iiziina doyib
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geri qayitmasi vo / iizlino ¢atmasi iiciin ke¢on zaman ¢ olarsa, onda
molekulun harokat migdarinin doyismasi qiivve impulusuna barabar
olar.
f, At =2mu, (10.2)

f; - molekulun kubun iiziina vurdugu orta zarbs qiivvesidir. (10.2)-
don

= _ 2my,

fi= s
yazmaq olar. Molekul iizlor arasindaki masafoni iki dofa kecir vo
ona goro do

(10.3)

2
A== vo f = (10.4)

olar. Tutaq ki, kubun daxilindo n sayda molekul vardir. Onda,
kubun / vo 2 {izlori arasinda horokot edon molekullarin sayi
n =1n olar. Bu molekullarin siirotlori v;, v, .... 0, olsun. n sayda

molekulun kubun iizorino vurduglar1 zorbalorin orta gqiymati (10.4) -
9 gord

2 2 2
- - - - - mo mo mo
f=hth+fit. +f,= l’ +—12 o
olar. Sag torofi n'- o vurub - bolok:
f:ﬂwﬁ+¢+”.ﬁ
) n'
Burada,
zﬁ+u§+..+vj:52
n!
orta kvadratik siiratdir. Demali,
- m
f= Tni ? (10.5)

Bu ifadoni asagidaki kimi do yazmagq olar.
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(10.6)

Ciinki, »' =§n oldugunu bilirik. (10.6) - nin har torafini kubun bir

{iziiniin sahosi olan /* - na bolsok:

f ln _
11225%'"”2 (10.7)

Burada, l]:: P tozyiq vo I’ =V kubun hocmidir. Demali,

(10.8)

Allman bu ifads> molekulyar Kkinetik nazariyyonin asas
tonliyi adlanir. Bu diistura Klaizus tonliyi deyilir. 32 n, vahid

hacma diisoan molekullarin sayidir va ona gora do (10.8) - i

asagidaki kimi yazmagq olar:

P =%n0m172
(10.9)
(10.9) - un sag torafini 2-ya vuraq va bolak:
2 mp® 2
PZEI’IO 2 =§n0Ek
(10.10)

olar.
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Molekulyar kinetik nazoriyya qazlarda bas veran

fiziki proseslari ¢cox yaxsi izah edir.

§ 10.3. Molekulyar kinetik nazariyyanin

asas tanliyindan ¢ixan naticalar

1. Qaz molekullarmin orta kvadratik siirati.
Osas tonlikdon goriindiiyii kimi

1 o2 1 n_,
P=—mn—=—m—vo
3 vV 3V
(10.11)
Burada, m - molekulun kiitlasi, n - molekullarin say1 oldugundan,
mn =M gotiiriilmiis qazin kiitlosidir.
Ogor gotiirdilyiimiiz qaz bir mol ideal gqaz olsa, M=p olar (u -
gazin molekulyar ¢okisidir). Onda, (10.11) - don

PV:%ﬂﬁz (10.12)

olar. Bu ifadoni Klapeyron tonliyi (PV=RT) ilo miiqayiso etsok,
onda (10.12) - don yazmagq olar:

1 2
RT =—uv
e

v = 3RT (10.13)
\ u

olar. Demoli, orta kvadratik siirat qazin miitlaq temperaturundan
astldr.

2.  Qaz molekulunun iralilomo istilik harakatinin
orta kinetik enerjisi.

Osas tonliya gora

va buradan da
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—2
py=2,"0"
3" )

= E, - hor bir molekulun irolilomo horokatinin orta

52

Burada,
kinetik enerjisidir. Bunu nozoro alsaq, yaza bilorik:
RT=2.n. E,
3
vo buradan da
E, _3 R (10.14)
2 n
olar. Bir mol gaz {i¢iin n=N, oldugundan, yaza bilarik:
E-3R
2 N,

Buradan —— =k Bolsman sabitini verir. Bunu nozoro alsaq,
(10.15)

NA
Ekzg-kT
2

alariq. Demoli, orta kinetik enerji da miitlaq temperaturdan
3
R _ 83010 coul =],38-]0‘23% sabit

k:_: 2% ;
N, 6,023-107 kelvin

asthdw. Ciinki,

komiyyatdir.
3. Qazin vahid hacmina diison molekullarin sayi.
Burada, n, =2 _ vahid

Osas tonliyo goro P = 3nOEk
=2
- molekulun orta kinetik

hacmdoki molekullarin say1, E,

ékT oldugunu nazars alsaq,

enerjisidir. E,
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P =§n0 %kT =nkT
(10.16)
olar. Bu ifadadon iso yazmagq olar:

n = P

© kT

Buradan goriiniir ki, ny gazin tozyigindon vo temperaturundan

asilidir. Demoli, eyni tazyiq va eyni temperaturda gotiiriilmiis

biitiin qazlarin vahid hacma diison molekullarinin say: eynidir.

Normal soraitdo (P=1 atm, T=273°K) istonilon qaz {iciin
1n6=2,68-10 m™ olur. Bu adada Losmidt adadi deyilir.

4. Qazlarm tacriibadon alinan ganunlarinin izahi.
Eyni gaz kiitlasi iiclin iki miixtolif temperaturda, 273 K vo

(10.17)

TK - do osas tonliyin ifadosini yazsaq:

2

BV, _z'n‘mui vo PV _g‘n'mvo
T"T 3 2 00 3 2
olar. Bu tonliklari toraf - torafo bolsok alariq:
BV, U;
——=— (10.18)
EV, v
Burada,
2
v T 2754t _g Lt (10.19)
v, T, 273 273

olar. Bu da, bildiyimiz kimi, qaz halinin
2
PV, = POVO(%J = BV,(1+at)
Yo
tonliyidir. Homin tonlikdon hom Sarl vo hom do Gey - Liissaq
ganunlarim1 asanligla almagq olar.
Sabit temperaturda qaz molekulunun enerjisi do sabit

752
(m;} :constj galdigindan miioyyon qaz kiitlosi iiciin osas tonlik
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belos olar:
PV=const
Bu da, molum oldugu kimi Boyl-Mariott qanunu ifado edir.

Tutaq ki, eyni hacmds, eyni tozyiqde vo eyni temperaturda
olan iki miixtalif qaz kiitlosi vardir. Homin qazlar ii¢iin osas tonlik
bels yazilir:

mv’ 2 mo,;

2

PV=2-n-
3

2

2 mp® 2 m0,
—n- - . nl 2 1
3 2 3 2
=2 =2
olar. Qazlarin temperaturlart eyni oldugu ii¢iin m;} = mlzvl

olmalidir. Elo buna goro do n=n; olacaqdir. Bu da onu gostarir ki,
eyni saraitda; eyni temperaturda, eyni tazyiqda va eyni hacmda
olan miixtalif qaz molekullarimin say: eyni olur. Bu iso Avogadro
ganunudur.

5. Klapeyron - Mendeleyev tonliyi.

Osas tonliyo goro PV =§ -n-m-v? - dir. Burada n-m=M qazin

. RT . .
kiitlasi, v = SRT - molekulun orta kvadratik siiroti oldugunu

Y7

nazora alsaq, pv = gr olar. Bu iso Klapeyron - Mendeleyev
0

tonliyidir. Ogor gotiirdiiylimiiz qaz 1 mol ideal qaz olarsa, M=
olar vo yuxaridaki ifadoni

PV=RT
soklindo yazmagq olar. Bu iso ideal qazin hal tonliyidir vo Klapeyron
tanliyi adlanir. R - universal qaz sabitidir.

§ 10.4. Qaz molekullarinin siirati.
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Stern tacriibasi

Tocriibado giimiis buxarindaki atomlarin siirotini bilavasito
toyin edon Stern olmusdur. Tocriibado istifado edilon qurgu eyni,
00; oxu iizorindo olan qurgusundan hazirlanmis iki koaksial
silindrden ibaratdir. Daxildaki
silindrin bir torofinds, oxa paralel
olamagq sortilo ensiz yariq agilmigdir.
Silindrlarin oxu istigamatinda
dartilmis platin moftilin {istli giimiis
ortiiklo (tozu ilo) ortiilmiisdiir. Glimiis
moftili elektrik ~ coroyani ilo
qizdirdiqgda giimiis atomlar1 sathdon
buxarlanir. Moaftildon qopan atomlar
radial istiqgamatlorde harakat edirlar vo
daxildoki silindrin yarigindan xarico
cixa bilirler. Giimiis atomlari ilo hava molekullarinin togqusmamast
ictin silindrlorin igorisindoki hava tamamilo sorulub cixarilr.
Yariqdan ¢ixan atomalar xarici silindrin sathing oturaraq, nazik xatt
omolo gotirir. Bu silindrlori ox otrafinda firlatsaq, onda xarici silindr
tizorindo omolo golon giimiis atomlarinin izi (yeri) AS - qodor
yerini doyisor (sokil 10.2). Bu ona goro bas verir ki, atomlarin
silindrlorin arasindaki boslugda u¢dugu vaxt orzinds cihaz, A¢
godar doniir. Aydindir ki, bu yerdoyisma, AS=RA¢@ - olar. Dénma
bucaginin qiymati A@=wAt oldugundan

AS=wR At

R
yazmaq olar. r<<R oldugu iiciin, D:Z vo buradan At=£
[

2
olar. AS -

yazmaq olar. Onda A4S = a)RE vo buradan da v = wk
v

yerdoyismosini vo @ - n1 bilmoklo, v - ni (atomlarin siirotini) toyin
etmok olar. Tacriiba naticasinds Stern miioyyon etmisdir ki, v =600
m/san - dir. Bu iso orta kvadratik siirato yaxindir.

128



§ 10.5. Barometrik diistur. Bolsman
paylanmasi

Kinetik nazoriyyanin asas tonliyini ¢ixararkan hesab
edilirdi ki, qaza xaricdon he¢ bir tasir olmur. Lakin malumdur ki,
qaz molekullar: daima Yerin caziba sahasindadir va caziba tasirina
maruz qalir. Molekullarin eyni zamanda ham Yerin caziba tasirinda,
hom da istilik harakatinda olmasi qazi ela hala gatirir ki, hiindiirliik
artigca konsentrasiya azalir va ona gora da tazyiq azalir.

Tutaq ki, qaz tobogolorinin haor yerindo temperatur eynidir.
Belo bir soriatdo Yer sothindon /4 hiindiirliikdo olan har hansi bir
toboqo gotiirok. Homin toboqadon dh - godor yuxari galxdigda
atmosfer tozyiqi
- dp=pgdh (10.20)
godor azalacaqdir. Burada, meonfi isarasi hiindiirliik artdiqca,
tozyiqin azalmasini gostarir. p - havanin sixhigidir.

Ixtifari  gotiiriilmiis qaz  kiitlasi iiciin Mendeleyev

7 NN

- Klapeyron diisturunu yazib p - ni

tayin edak.
m w
pV =—RT
y7;
vo buradan Y
k&m
p=_PH Sokil 9.3

"V RT

Bunu tozyiq diisturunda nazars alsaq,

129



Cdp =P gin o K8
RT p RT
olar. Bu ifadani nteqrallasaq:
p

[
p  ORT

Po
olar vo buradan da
—ugh
P=P,e T
alariq. Bu barometrik diistur adlanir. Demali, tozyiq hiindiirlitkdon
asil1 olaraq azalir. ©gor 4=Na-m vo R=Nak oldugunu nazors alsaq,

—mgh
P - f)() e kT
(10.21)
Mboalumdur ki, P=nkT va Py=nokT. Bunlar1 barometrik diisturda
yazsaq:

—mgh ;E,,
— KT — ) o kT
n=nye =neye (10.22)

olar. Bu diistur Bolsmanin paylanma qanunu adlanir.

§ 10. 6. Maksveld gora siiratlorin paylanma
ganunu

Hor bir atom vo molekulun hor anda siiroti doyisdiyindon bu
vo ya digor molekulun hansi siirotlo horokat etdiyini sdylomok
cotindir.

Qaz molekullart ¢ox sayda toqqusmalara ugradiglart iiciin
garma- qarigiq horokot edirlor. Molekullarin horokoti nizamsiz
oldugundan, har hansi1 v siirati ilo haraket edon molekullarin doqiq
sayin1 miioyyon etmok olmur. Baxilan anda homin » siirati ilo
horokot edon molekul he¢ olmayada bilor. Lakin siirotlori v vo
v+d v intervalinda olan molekullarin sayii miioyyon etmok olar.
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Molekullarin siiratloro géro paylanma ganunu ilk dofo Ceyms
Klark Maksvel miioyyon etmisdir. O, verilmis temperaturda
stirotlori v iilo  ©» + dv intervalinda olan molekullarin dN sayim
hesablamagq {i¢iin ganun miioyyon etmisdir. Maksvel forz etmisdir
ki, gqabin har yerindo temperatur eynidir vo qaza heg bir xarici tosir
olmur.

Miioyyan edilmisdir ki, hor bir 7 temperaturda ela bir siirot
vardir ki, molekullarin oksoriyyoti homin siirotlo horokot edirlor.
Verilmis temperaturda qaz molekullarimin aksariyyatinin malik
oldugu siirot an ¢ox ehtimalli siirat adlanwr. Ehtimal
nazariyyasindon istifado edarok, Maksvel siiratlori v ilo v + dv
intervalinda olan molekullarin sayini1 hesablamagq iiciin

3/2 —mv?
dN = 47:[Lj N-e . p*dv (10.23)
27kT
soklindo diistur verilmisdir. Bu ifadonin soklini doyigsok,
dN m Y
=4r e p* = flo 10.24
Ndv (chj ¢ /(@) (10.249)

alariq. Bu diistur Maksvelin siiratlara gora paylanma fiinksiyast
adlanmwr.  f (v) funksiyanin v siirotindon asililiq grafiki sokl 10.4-do
gostarilmisdir. Bu oyri

V=0, giymatindo fv) A
maksimuma  malikdir.
Bu maksimum siiratin
on cox ehtimall1 siiroto
borabor olan giymatino
uygundur. Siirotlori v
vo U + dv intervalinda
olan molekullarin nisbi

dN .
say1 ~ qiymatca

0 v V+dv Uy v, D
sokilda cizgilonmis

fiqurun sahosino bora-
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bordir.

(10.23) diisturundan istifado edorok on cox ehtimalli siiratin
diisturunu miioyyon etmok olar. Onun iigiin f{v) funksiyasinin
maksimum sartindon,

o)

dv
istifada etmok lazimdir.

dflv) _d 47[[ m je oo
dv dv 27T

i. Dz.e._zr:; :0
dv

[2kT . . ..
Buradan v,, =,/—— alinar. Demali, an ¢ox ehtimalli siirat qazin
m

Vo ya

miitlaq temperaturundan asihidir. Maksvelin paylanma qganunu
molekulun orta adadi siiratini do toyin etmoys imkan verir:

v, = 8kT (10.25)
m
ogor k = Ni vo mN4=u oldugunu nozars alsaq
A
v, = 8RT (10.26)
T

olar. Belalikla, molekulun ii¢ ciir siiratils tanis oldug.

1. Orta kvadratik siirat: /3RT = 3T =1,70 kT
U m m

2. Orta odadi siirot: v, = |[—— =1,60 —
7 mn m
T

3. On cox ehtimalli siirat: v,, 2RT :]/ = 11/—
U m m



Goriindiyti kimi o > v, > v, olur.
§ 10.7. Broun harakati. Avoqadro adadinin
toyini

Broun harokatinin kosfindon (1827-ci il) sonra maddonin
molekulyar kinetik nozoriyyasi daha da yiiksok marholoya qaldirilir.
Ogar su i¢arisinda hall edilmis qummiqqutdan (sar1 rongli tozdur)
bir damc1 gotiiriib optik mikroskopla miisahids etsok, su daxilindo
asilmis halda qummiqut zarraciklorinin nizamsiz horokotdo
oldugunu gorarik.

Maye va qaz icorisinds asilmus halda olan bu ciir
zarraciklorin harakatine Broun hoarakati, zarraciklorin 6zlorins
iso Broun zorraciklori deyilir. Horokaotdo olan su molekullari, su
icarisindaki bu zorraciklora toxunaraq onlara miiayyan impuls verir.
Homin zorraciklor kicik olan hallarda, onlara har tarafdon edilon
zarbalarin eyni olma ehtimall az olur va ona gora da bu zarraciklar
birtarafli tasir altinda harakata galmali olurlar. Bu gayda ilo hamin
zarracik digar zorbaya qador harakat edir. Yena da birtorafli zorba
onu harakata gatirir va zarracik siniq xatlorla harakat etmoali olur.
Zarracik boyiik olan hallarda isa zorbanin hor tarafdon eyni olma
ehtimali artir va bu zorbalor bir-birini tarazliga gatira bilar.
Demoli, maye va qaz icorisinda asimis halda qalan, ancaq
miiayyan olciidon boyiik olmayan zorraciklor Broun harakatinda
istirak edor.

Broun zarraciklorinin qaz molekulundan bir ne¢o milyon dofo
boyiik olmasina baxmayaraq, onlarin iraliloms istilik harakatlorinin
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orta kinetik enerjilori qaz molekulunda oldugu kimi %kT - yo

barabar olur. Ona gora do yazmagq olar:
W=tmo?=2 gt (10.27)
2 2
Burada, W- Broun zarraciklorinin enerjisi, M-kiitlasi, v - siirotidir.
Tacriiba yolu ilo Jak - Perren zorraciklorinin kiitlasini toyin edib vo

Avoqadro adadini hesablamigdir. Bunun {iciin zorraciklorin siiratini

R
do bilmok lazimdir. K =— oldugundan, yazmaq olar:
A

2
Mo 3Ry o N = RT_3RT (10.28)
2 2N, Mv 2W
Bu ifadays asason aparilan hesablamadan
N,=7-10% L
mol

alinir. Bu iisulla Avogadro adadini daqiq hesablamaq olmur. Ona
goro do Perren, Broun zorrociklorinin cazibo  sahosindo
paylanmasindan istifado edarak N4 - ni hesablamigdir.

Forz edok ki, miioyyon tobogolords olan Broun zarraciklorinin
maye icorisindoki hiindiirliyii #; vo  hy - dir. Bunlara uygun
konsentrasiyalar1 iso n; va n; - dir. Bu halda,

_mgh _mgh,
— . kT — . kT
n =n,-e N n, =n,-e

yazmagq olar. kT = % -W - oldugundan

_3mghy _3mghy
n=n,-e * vo n,=n,-e
Bu tonliklori torof - torofo boliib alinan ifadoni logarifmalasaq,
Broun zarraciyinin enerjisi ligiin alariq:
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w :%M (10.29)

Axirinci ifadoni (10.28) —do nozaro alsaq

RTIn"™
N o=
mg - (h, — )

(10.30)
(10.30) ifadesindon Avoqadro adadini hesablamagq iigiin miixtalif 4,
vo hy hiindiirliklorini vo bu hiindiirliiklors uy8un olan Broun
zarraciklorinin - n; vo ny saymi, homginin zarraciklorin kiitlasini
bilmok lazimdir. Bu komiyyatlori tocriibodon toyin etmok miioyyon
cotinliklor yaradir. Perren bu cotinliklori aradan qaldirmaq moqsadi
ilo qummiqutdan sentrofuga yolu ilo bir cinsli yuvarlaq emulsiya
hazirlamisdir.  Emulsiyanin  biitiin ~ hissaciklori  mikrodl¢iilii
kiirociklordon ibarot olmusdur. Perren mikroskop altinda bu
zarraciklori  miishaido edorok onlarin  Bolsmanin  paylanma
ganununa tabe oldugu qonaotino golmisdir. Lakin Broun
zarraciklorinin m kiitlosini mikroskop vasitasi ilo toyin etmok
miimkiin deyildir. Broun hissaciklorini mikrokiiraciklor formasinda
hesab etsok, onda

m =i-m3p
3

yazmaq olar.Burada p- Broun zorraciklori hazirlanan maddonin
sixligidir. Gortindiiyli kimi m-1 tapmagq iiclin -1 bilmok lazimdir.
Bunun {i¢iin Perren Arximed qanunundan vo Stoks diisturundan
istifado etmisdir. Stoks diisturu 6zlii mayeds zarrociyin diismo
siirotino géro onun radiusunu toyin etmoyo imkan verir. Ozlii
mayeda hissacik barabar diisdiiyline gora
%ﬂfg(p — p,) = 6mnur
yazmaq olar. Burada p,- 6zlii mayenin sixligidir. Buradan da r-
liclin
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r=3 /—771)
28(p—py)

alariq. Belalikls, ny, ny, 1, p, hy, h, vo  T-ni bilarak, Avoqadro
adadinin

N, =6023.10% ——

mol
oldugu miioyyon edilmisdir.

§ 10.8. Molekulun sarbast yolunun
orta uzunlugu

Qaz molekullart ¢oxlu sayda toqqusmalara moruz
qaldiglarindan yalmiz iki toqqusma arasinda diizxatli harakot
edirlor. Molekulun iki ardicil toqqusma arasinda getdiyi yolun
orta uzunluguna sorbast yolun orta uzunlugu deyilir.
Molekullarin  nizamsiz horakat etdiklorindan  sarbast yolun
uzunlugunu daqiq tayin etmoak olmur. Ona gora da sarbast yolun
orta uzunlugu anlayisindan istifada edilir.

Forz edok ki, molekulun radiusu r - dir. Hesab edirik ki,
molekul togqusmadan sonra da 6z horokot istigamotini davam
etdirir vo qalan biitiin
molekullar K

siikunotdadirlor. Onda g 2r
gotiirdilyiimiiz ~ molekul B A A C
morkozlori onun hoarokot " :

xottindon 2r masafodon '\\'/‘,’ 2
uzagda olmayan biitiin Y @__
molekullar ilo toqqusar. M

Bu halda gotiirdiiyiimiiz
Sakil 10.5
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molekul vahid zamanda radiusu R=2r, hiindiirliiyii molekulun vahid
zamanda getdiyi yola (molekulun siirating) borabor olan xayali
silindrin daxilindoki biitiin molekullar ilo toqqusar vo bu
togqqusmalarin say1r Z=nyV olar. Burada, ny - molekullarin
kosentrasiyasi, V - xayali silindrin hocmidir. Silindrin hacmi
V=aR>1=4m"-1
oldugundan,
Z=4m?* n,-1
soklindo yazilir. Sorto goro l=|l_)| oldugundan, Z:47£r2n0|5|

yazmaq olar. ©gor molekullarin hamisinin horokotdo olmasini
nozors alsaqg, onda togqusmalarin orta say1

Z = 4nin,fo| -2 (10.31)
olar. Molekulun sarbast yolunun orta uzunlugu onun vahid zamanda

getdiyi yolun vahid zamandaki toqqusmalarin orta sayma olan
nisbating barabar olar:

S_1_P
A=—=— (10.32)
zZ Z
(10.31) -1 (10.32) - do nozoars alsaq.
A-—— 1 (10.33)
4\/57[}’2110 '

alariq. Demoli, sarbast yolun orta uzunlugu qazin konsentrasiyasi
ila tars miitonasibdir. Bu iso o demokdir ki, elo sorbast yolun orta

uzunlugu tozyiglo ters miitonasib olur A ~ % .

(10.33) - do 4;’2=(2r)2 =D’ - molekulun effektiv diametri
adlanir. Molekullarin toqqusma zamani bir-birina an cox
yaxinlasdida onlarin morkazi arasinda qalan masafa effektiv
diametr adlaniwr. Temperatur artdiqca effektiv diametr azalir, yoni
molekullar daha yaxin olurlar.

Effektiv diametrin qazin temperaturundan asili olaraq

137



doyismasi

D=D0-‘/1+§

(10.34)
diisturu ilo toyin edilir. C - gazin ndviindon asili olan sabit
komiyyotdir. Hava ii¢iin 119, oksigen {i¢iin 138, hidrogen ii¢iin iso
C=83- diir. Dy vo D uygyn olaraq, 273K va T K- daki diamerlaridir.
(10.34) - tonliyi Sezerlend tonliyi adlanir. Qaz molekullarinin
sarbast yolunun orta uzunlugunu tacriibada 6l¢gon M.Born olmusdur.

§ 10.9. ideal qazin daxili enerjisi.
Molekullarin

sarbastlik daracasi

Molekulyar kinetik nozoriyyonin osas tonliyindon bir notico
olaraq c¢ixarmigsdiq ki, qaz molekullarinin iralilomo istilik

horokatinin orta kinetik enerjisi Ex =%kT -yo borabordir. Ideal gazin

molekullarinin  qarsiligli potensial enerjisi olmadigindan, onun
daxili enerjisi
Ep =Ex =ZEI<,. =3TNkT

yoni, onun ayri - ayri molekullarinin irslilomoa horokotinin kinetik
enerjisinin comina borabor olacaqdir. Burada, N - molekullarin
sayidir.

Molekullarin kinetik enerjisi tokca onun iralilomoa
harakatinin kinetik enerjisindan ibarat deyildir. Ona gora da
molekulun kinetik enerjisinda, onun firlanma va raqsi harakatda

olduglart vaxt malik olduglari enerjilori do nazora alinmalidir.
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Molekulun har iic harakat noviina diison enerjisini miiayyan etmak
iictin sarbastlik doracasinin say1 anlayisdan istifads edilir.

Cismin fazada vaziyyatini tam tayin edan sarbast, asili
olmayan koordinatlarin sayina sarbastlik daracasinin sayt deyildir.
Mosalon, maddi noqtonin fozada vaziyyati i X, ¥, Z koordinatlari
ilo tam toyin edilir. Ona goro do maddi noqtonin sorbostlik
doaracasinin say1 ii¢diir. Bir atomlu molekulun da fozadak: vaziyyati
ic X, Y, Z koordinatlar1 ilo toyin edilir. Demoli, biratomlu
molekulun da sorbastlik doracasinin sayr iica barabardir.
Ikiatomlu molekulun (rabita sart oldugda) sarbastlik daracasinin
sayt begdir. Bunlardan {i¢ii molekulun iralilomo horokotini, ikisi iso
Y vo Z oxlann otrafinda firlanma hoarokaotini xarakterizo edir.
Ikiatomlu molekulda (rabits elastiki olduqda) sarbastlik
doracasinin sayr yeddidir. Olavo koordinatin yaranmasi rogsi
harokatlo baghidir. Molekulun X - oxu otrafinda firlanma horokotinin
otalot momenti vo ona goro do kinetik enerjisi sifira borabordir.
Ucatomlu molekulun sarbastlik daracasinin sayt altiya barabardir
(egor bu molekullar bir diiz xatt izra yerlosmayibsa). Bunlarin ii¢ii
irolilomo, iicli koordinat oxlar1 otrafinda firlanma horokotini
xarakterizo edir. ©gor molekulun atomlar1 rogsi harokotda do istirak
etsolor, onda sorbastlik doracosinin say1 altidan artiq olar.

Horakat noviiniin heg biri digori iizorinda iistiinliik
tagkil etmir. Ona goro do qaz molekulunun har sarbostlik
doracasind diison enerji borabor olar. Bu gayda, enerjinin
sarbastlik daracalori arasinda borabor paylanma qanunu

adlamir. Buna Bolsman paylanmasi da deyirlar.

Gostordik ki, biratomlu  molekulun  iralilomo
harakatinin sarbastlik daracasinin say iicdiir. Onda bir sarbastlik

daracasina diisan enerji:
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E, R Y ey
377320 2

olar. Qeyd etdik ki, Bolsman paylanmasina goro sorbostlik
doracasinin sayindan asili olmayaraq istonilon qazin har sarbastlik

doracasinin sayna diigon enerji %kT - dir.

Sarbastlik doracasinin saymi i - ilo isaro etsok, molekulun
kinetik enerjisi

E =2kT
2
(10.35)

olar. Ogor gotiirdiiyiimiiz qaz N sayda molekuldan togkil edilmis
olsa, bu qazin daxili enerjisi

E, = NE, =éNkT
(10.36)
soklindo yazilar. Forz edok ki, gotiirdilylimiiz qaz 1 mol ideal

gazdir. Bu halda N=N, (N4 - Avogadro adadidir) oldugundan, ideal
gazin daxili enerjisi

E, = éNAkT (10.37)
va ya Na-k=R (universal sabit) oldugundan
i
E, = ERT

(10.38)
olar. Buradan aydin olur ki, ideal qazin daxili enerjisi qazin miitlaq
temperaturundan va molekulun sarbastlik daracasinin sayindan
astldur.

§ 10.10. Qazlarin istilik tutumu

Hoar hanst maddanin temperaturunu 1K artirmaq iigiin
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lazim olan istilik migdarina bu maddoanin istilik tutumu deyilir.
1kq maddanin temperaturunu 1K artirmagq iiciin lazzm olan istilik
miqdarina xiisusi istilik tutumu deyilir. Molumdur ki, kiitlosi m
olan cismin temperaturunu 7;K-don 7>K- yo kimi artirmaq ii¢iin ona
Q0=Cm(T, — T;)=CmA T qodor istilik vermok lazimdir. Buradan
xlisiisi istilik tutumu

C= o (10.39)

mAT

alinar. I mol qazi 1 K quzdirmagq iiciin lazum olan istilik miqdarina

1O

m AT

Molyar istilik tutumu il xiisusi istilik tutumu arasinda

C'=uC

olagasi vardir. Burada g - qazin molekulyar ¢okisidir.

Tacriibalor gostorir ki, qazin sabit hacmda va sabit tozyiqds
1K qizdirmaq {ii¢iin lazim olan istilik migdar1 miixtalif olur. Ona
goro do qazin sabit hacmdaki C\y vo sabit tazyiqdoki Cp istilik
tutumlarindan ayrica
danismaq lazimdir.

Forz edok ki, porsenli
silindrin icorisindo 1mol ideal
gaz vardir (sokil 10.7 a). Bu
gaz1 hocmi sabit qalmaqgla 1K
qizdiraq. Qizdirilmamigdan
ovvol qazin daxili enerjisi

molyar istilik tutumu deyilir: C'=

\£

E = éRT , qizdirildigdan

sonra E, = éR (T +1) olar. Qaz

Sokil 10.7

sabit hocmdo qizdirildigr {igiin
verilon istiliyin hamis1 qazin daxili enerjisinin artmasina sorf olur.
Bu artim

AE=E,-E, :éR(T+1)—éRT:éR
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(10.40)
olar. Gotiirdiiylimiiz gaz 1 mol oldugundan vo 1K qizdirildigindan

AE = C, olar. Yoni,

C, =é-R (10.41)

olar. Bu sabit hocmdoki molyar istilik tutumunun ifadosidir.
Moalumdur ki, 1 kal=4,18 C. Onda

R=8,31C/mol-K° ~ 2kal/mol-K°
olar. Bunu nazars alsaq, (10.41) ifadasi

C,=L2= i( kal ) (10.42)
2 mol- K

soklini alar. Demoli, gazin sabit hocmdoki molyar istilik tutumu bu

gazin molekulunun sarbastlik daracasinin sayindan asilidir. C'=uC

diisturuna asasan xiisusi istilik tutumunu

¢, =< :iﬁzi( kal j (10.43)
o 2p plkgkK
soklinds ifads etmok olar.

Indi forz edok ki, silindrin igopisinde 1 mol ideal gaz var va
silindrin porseni siirtiinmosiz horokat eds bilir. (sokil 10.7.b) Tozyiq
sabit qalmagq sortilo qaz1 1K qizdirsaq, porsen h qader qalxacaqdir.
Demali, gazi sabit tozyiqdo qizdirdigda verilon istiliyin bir hissosi
daxili enerjinin artmasina, basqa hissasi isa qaz genislonarkon xarici
qiivvaloro qgarst gordiiyli iso sorf olunur. Buradan aydin olur ki,

C, > C, .Yoni,

C,=C,+A

(10.44)

Demali, sabit tozyiqdoki istilik tutumu, sabit hacmdoki istilik
tutumundan xarici qiivvalors qars1 goriilon is qodar artiq olur.

Qaz genislonorkon porseni £ hiindiirliiyine qaldirmaq {i¢iin
A=F- h igini gormiisdiir. Buradan F=p-s porsenin qaza gostordiyi
tozyiq qiivvesidir. Onda A=psh yazmaq olar. Aydindir ki, sh=AV
gazin hocminin artimidir. Demali, A=p-AV olar. Klapeyron
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. RT
diisturuna goro qizdirilmamisdan ovval qazin hocmi V, =—,

p
R(T+2
qizdirildigdan (1K godor) sonra isa V, =(—) olar. Buradan
p
da
%—K=AV=£@+H—£T=£ (10.45)
p p p
alinir. (10.45) ifadasini A=p-AV ifadasinds nazors alsaq:
A=p-£:R (10.46)
p

alariq. Buradan goriiniir ki, universal qaz sabiti, Imol qazi sabit
tazyiqgda 1K quzdirdigda genislonan qazin xarici qiivvalara qarsi
gordiiyii isa barabardir. (10.46) - n1 (10.44) - do nozors alsaq:

C,=C,+R (10.47)
alarig. (10.41) -1 (10.47) - do nazars alsaq,
C =Lr+r="E2R
2
(10.48)
vdya
- . kal
C =(i+2) (R =2 olduqda) (10.49)
b mol K
olar. Aydindir ki, sabit tozyiqdo xiisusi istilik tutumu
C' .
= [+ R (10.50)
u o2 pu
Vo ya
c, =2 [ KL 1 g 2 oldugda) (10.51)
u \kq-K

soklindo yazilar.
Cox vaxt tocriibodo xiisusi istilik tutumlarinin nisbotindon
istifado edirlor.
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C

_ o _
}/Cv

C, _i+2

c, i

Biratomlu molekul ii¢iin i=3 oldugundan

C,=i=3

c

C,=i+2=5

i+2
C, i

kal

mol - K

kal

mol- K

[
_3
3

=1,67

(10.52)

(10.53)

Tocriibado Yy - ni toyin etmoklo molekulun sorbostlik
doracasinin sayini hesablamaq olar.
Bir- vo ikiatomlu molekullar iigiin tocriiba ilo nozori alinan
giymatlor uygun golir. Ucatomlu vo daha coxatomlu molekullar

tictin naticalor ciddi
forglonir. Digor torofdon
istilik  tutumunun klasssik
nozoriyyosino goro istilik
tutumu yalmiz molekulun
sarbostlik doracaosinin sayin-
dan asili olub, temperatur-
dan asili deyildir. Lakin
istilik  tutumunun tempe-
raturdan asililiginin  tocrii-
bada dyronilmasi gostarir ki,
butiin maddalarin, o ciimlo-

\ ',
/7)) B DO c /¢
(5/2)R f---n-- b_/ b
G2)R |--—a’
Sokil 10.8

don gazlarin istilik tutumu temperaturdan asihidir. $okil 10.8 - do
hidrogen qazi ti¢iin C, - nin T - don asililiq qrafiki gostorilmisdir.
Qrafikdon goriiniir ki, temperatur artdiqca sorbostlik doracasinin

say1 doyisir. Oyrinin

. .3 : .
a—a’ hissasinda CV:ER’ c—c' hissada iso

Cy =%R olur. Bu o demoakdir ki, asag1 temperaturda molekullar
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yalmiz irolilomo horokotindo, nisboton yiiksok temperaturlarda iso
hom iroliloma vo hom do firlama horakoatlorinds, daha yiiksok
temperaturlarda iso rogsi horokotdo do istirak edirlor. Oyrinin a'— b
va b’ — ¢ hissalarinds istilik tutumunun temperaturdan asili olaraq
monoton artmasi onu gostorir ki, firlanma vo sonra rogsi horokoto
molekullarin hamis1 birdon baglamir. Temperatur artdigca bu
horokotlordo istirak edon molekullarin say1 todricon artir. Istilik
tutumunun T- don asililiginmi klassik mexanika izah eds bilmir. Bunu
kvant mexanikasinin ganunlari ilo daha yaxs1 izah etmok olur.
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X1 Fasil

Qazlarda dasinma hadisalari

§ 11.1. Diffuziya

Bildiyimiz kimi, gaz molekullar1 daima nizamsiz istilik
harakatinds olurlar. Bu sababdon miioyyon miiddatdon sonra gazin
daxilindo miixtalif yerlorin temperatur, impuls vo konsentrasiyasi
arasindaki forq barabarlasib eyni olur. Bu zaman harokat edon qaz
molekullart ya impuls, ya qaz kiitlasi, ya da istilik dasimali olur.
Molekullarin dasidigr komiyyotdon asili olaraq qaz tobogolori
arasinda ya diffuziya, ya daxili siirtiinma, ya da istilikkecirma
hadisesi bas verir. Bu ii¢ hadisonin xarakteri eyni oldugundan
onlarin ganunlar1 da oxsardir: hor {i¢ prosesdo gaz molekullart
qgapal1 sitem toskil etdiyina gora gazin daxili enerjisi doyismir. Indi
do bu hadisolori molekulyar kinetik nozoriyyo noqteyi nozorinco
izah edok

Ovvalca diffuziya hadisasi ilo tanis olaq. Diffuziya hadisasi
bir-birila tamasda olan qaz molekullarinin birinin digari icarsina
kecmasidir. Bu hadiso eyni bir gqazin miixtolif yerlorindo sixligi
(konsentrasiyasi) miixtalif oldugda bas verir. Bu zaman qazin bir
torofindon o biri torofino miioyyon godor maddo miqdar1 (qaz
kiitlosi) dasinir.

Diffuziya {i¢iin qanunu Fik vermisdir. Fik ganununa goro

AM =—D- 2P AsAz (11.1)
AX

Ap N . ,
Burada, E—smhq gradiyenti, AS —diffuziya bas veron sothin

sahosi, A7 —diffuziya miiddoti, D -diffuziya omsali vo AM —
dasman maddonin miqdaridir. Indi diffuziya hadisesini kinetik
nozoriyyaya gora izah edak. (11.1)-do manfi isarasi sixligin azaldig
istigamotdo qazin diffuziya etdiyini gostorir.
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Forz edok ki, hor yerindo temperaturu eyni olan gaz kiitlosi,
bir S arakosmosi ilo iki hissoyo
ayrilmigdir  (sokil 11.1). Bu
arakosmodon sag vo sol torofdo,

y
S
sorbast yolun orta uzunlugu qador B
uzaqda yerloson A vo B kublar %
gotiirok. A kubu olan yerds —

molekullarin konsentrasiyas1 n,, | | |
——>'

B kubu olan yerdo molekullarin x y

konsentrasiyas1 n, olsun. n, >n,

oldugunu qobul edok. Kinetik
nozoriyyonin osas tonliyini cixararkon gordiik ki, kubun garsi-
garsitya olan divarlar1 arasinda, biitlin molekullarin iigdo bir
hissasinin horokat etdiyini qobul edorok ¢ixartdigimiz miinasibatlor
somarali oldu. Belo olan halda hor bir kubdan § sathino dogru
harakat edon molekullarin say1 uygun olaraq

1 1 1

—n, :2=g'nA \E g'nB :2=gn3

3

olar.
Molekulun istilik horokatinin orta siiroti u# olarsa, onda AS
sothindon Az zamanda soldan saga kec¢on molekullarin say1

N I:é-nA -uASAt  vo sagdan sola kegcon molekullarin say1

N, :é"B -uASAt olar. n, >n, oldugundan, soldan saga kecon

molekullarin say1, oks istigamotdo ke¢on molekullarin sayindan ¢ox
olar. Bu forq

1
Nl—NZ:AN:g-u(nA—nB)ASAr (11.2)
olar. ©Ogor X—oxu boyunca molekullarin konsentrasiyasinin vahid
mosafodo doyismosi - % vo arakosmo olan yerdo gaz mole-

. -+ Adn
kullarinin konsentrasiyasi - n olarsa, onda nz=n+A1 e va
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n,=n—A % yazmaq olar. Bunlar1 nozars alsaq,
X

nA—nB=—2/T-% (11.3)

soklindo ifados edilar.
(11.3) ifadasini (11.2)-do nazars alsaq va naticonin har torafini
molekulun m kiitlasina vursaq,
AN m=—2 im0 4540 (11.4)
3 AX
alariq. Burada, AN -m =AM - diffuziya naticosindo dasinan gazin
An A(mn) _Adp

kiitlosi, m = = sixlig gradiyenti oldugundan,
AX AX AX
(11.4) ifadasi
AM =—L.u7. 2P Asaz (11.5)
3 AX
soklini alar. Bu ifadoni (11.1)-lo miigayiso etsak,
D= % ‘ud (11.6)

alariq. Beloliklo, diffuziya amsali molekulun orta siiratindan va
sarbast yolun orta uzunlugundan asithdir. u ~ T —oldugundan, D

= 1
temperaturdan da asihdir. 4 ~— oldugu iiciin, D tozyiglo tors

miitonasibdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, diffuziya omsalim1 bir-biri ilo
tomasda olan iki miixtolif qazin xarakteristikas1 olduguna goro bir
gaza aid etmok olmaz.

§11.2. Qazlarin daxili siirtiinmasi

Qaz tobogolorinin bir-birino nozoron yerdoyismosi zamani
onlar arasinda siirtinmo qiivvolori meydana c¢ixir. Mayelordo

oldugu kimi, miixtolif siiratlorlo horokot edon qaz tobogolori arasin-
da
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Av
=—n——»AS 11.7
f ﬂAX (11.7)

sirtinmo qlivvosi tosir edir. Burada, 77—qazin daxili siirtiinmo
v L e .
omsali, — - siirat gqradiyenti, AS- iso siirtiinon tabagolorin sa-

hasidir.

Daxili siirtiinma amsalini hesablamaq iiciin yeno do qaz1 AS
arakosmasi ilo iki hissays ayiraq.

Tutaq ki, qazin hor yerindo y
temperaturu vo sixligi eynidir vo 8 S S,
S sothino paralel olan qaz to-
bogolori  miixtolif  siirotlorlo
harakat edir (sokil 11.2). AR

Arakosmo  olan  yerds ! '
tobogolorin siirati v, arakosmodon =
sagda yerloson S, vo S, toboge-
lorinin siirati uygun olaraq v, vo

v, (v, <v,), molekulun istilik harokatinin siiroti is9 u olsun. S, vo
S, tobagalori S arakosmadon A —qador masafadadir.

Arakosmonin AS sothindon A7 zamanda bir torofdon digor
torofa kegon molekullarin say1 eyni, yoni

N,=N, :inuASAT
6

olacaqdir. §, tobogasinda olan molekulun impulsu mo,, S, tobagosi
olan yerds molekulun impulsu mv, oldugundan, soldan saga kegon
molekullarin dasidig impuls

1
—-nuASAmnv, = N, -my,
oks istigamotdo kegon molekullarin dasidigr impuls iso
é -nuASAmmv, = N,mv,

olacaqdir. v, > v, oldugundan,
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1
N,mv, — N,mv, =A(mv)=g-num(vl —0,)ASAT (11.8)
soklinds yazilar. (11.3)-diisturundan istifads etsok:

v, -V, :—21-%

yazmaq olar. n-m=p0 vo A(Amv) = f oldugunu nozoro alsaq,
T
(11.8)-dan
1 = Av
=——-udp-—-AS 11.9
f 3 WP N (11.9)
almar. (11.9)-u (11.7) ilo miigayiss etsak, alariq:
1 -
nzg-u/lp (11.10)

olar. Demali, daxili siirtiinma amsal1 orta siiratdon, sarbast yolun
orta uzunlugundan, gqazin sixligindan asilidir.

§11.3. Qazlarin istilikkecirmasi

Forz edok ki, hor yerde sixlig1 eyni olan miioyyan bir qaz
kiitlosi siikunotdodir. Bu qaz kiitlosi xoyali bir arakosmo ilo iki
hissoyo ayrilmisdir. Arakosmoya perpendikulyar istigamoatda
yonolmis X-oxu boyunca tobogolorin temperaturu getdikco artir.
Arakosmo olan yerdo temperatur T, ondan 4 mosafado sag va sol
torafds yerlosan tobagalarin temperaturu T, va T, —dir (T, <T <T,).

S, -don isti olan molekullar §,—o kegorok onu qizdiracaqdir. §, —

toboqasi iso avvalki temperaturunu asagi salib soyuyur. Bu halda
dasinan istilik migdar1 sabit qalarsa, Furye gqanununa gors qazin
kecirdiyi istilik miqdari

AT
=—y — ASAT 11.11
O=-71"1 (1L.11)

AT . 4 L .
olar. Burada, E—temperatur gradiyentidir. y —istilikkecirmo
omsalidir. Istilikkecirma amsahni hesablayaq: Qazin sixhigi eyni
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oldugu {iclin hor iki torofdon keg¢on molekullarin sayr eyni

olacaqdur: é-nuASAr. S, vo S, tobogolorindo olan hor bir

molekulun kinetik enerjisi uygun olaraq éile Vo éisz

oldugundan, A7 miiddotdo soldan saga vo sagdan sola kecon
molekullarin dasidigr istilik migdar1 da, uygun olaraq,

0, =lnuASAz'l ikT, (11.12)
6 2
\£)
1 1.
0, =gnuASATEZkT2 (11.13)
olar. Bunlarin farqi
1
AQ:QI—QZ:gnulEk(Tl—Tz)ASAT (11.14)
olar. Burada, T, -T, =24 iX_T oldugunu nozors alsaq, (11.14)-don
alariq:
1 1. AT
AQ =——nud —ik—ASAt (11.15)
3 2 AX
Bu tonliyi (11.11)-lo miiqaiss etsak,
I -1 1 -1 1
x=— nut — ik=— nul — iR — (11.16)
3 2 3 N,

1 . S,
alariq. Burada, E'iR = (', qazin sabit hocmdoki istilik tutumu
oldugu ii¢iin
){zénuZC'v

vaya

nm
N,m
olacaqdir. Burada, m-n=p qazin sixhg, N, -m=u qazin

ulC', (11.17)

W | =

X:
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’

molekul ¢okisi vo —~=C, gazin xiisusi istilik tutumudur. Bunlari
Y7,

nozors alsaq:
1=§pucvz (11.18)

olar. Demali, istilikke¢cirma oamsali orta siiratdon, sarbast yolun orta
uzunlugundan, qazin sixligindan vo xiisusi istilik tutumundan
asilidir. Beloliklo, dasinma amsallar ii¢iin

Dzlu/T
3
] -

nzgu/ip (11.19)
1 =

;(zguipCv

alariq. Diffuziya, daxili siirtiinme va istilikkecirma amsallar1 imumi
adla - kinetik amsallar adlanir. Kinetik omsallarinin har birinds
molekullarin istilik harakati siirati vo molekullarin orta sarbast yolu
istirak edir. Kinetik omsallar arasinda olago do movcuddur vo bu
omsallarinin birinin tocriibi toyini digorlorini hesablamaga imkan
verir:

3 3k
n=D-p; X = Dnk; X=_—1
2 2m

Kinetik hadisalorin eyni movgedon izah1 molekulyar kinetik
nozoriyyonin mihiim noaliyyati Ap. Any
sayilir. Miizakiro olunan
hadisolo-rin tohlilindon bir sira
maraqli elmi, texniki, praktiki
naticalor CIXIT. Yiiksok
tozyiglordo  tozyiq azaldigca
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diffuziya asanlasir vo diffuziya amsali artir, vakuuma yaxinlasdiqda
diffuziya omsali-nin doyismosinds doyma bas verir ($akil 10.3).

Daxili siirtinmo omsali 77-nin tozyiqdon asililigin1 arasdiraq.
Tozyiq azaldigca (11.10) ifadesino goro p azalir, 4 iso artir vo
naticodo 77(P) = const olur. Tozyiq kicik (P < P,) oldugda iso 4 -
in tozyiqdon asililig1 aradan galxir, lakin sixligin tozyindon asililigi
doyismoz qalir. Bu soboblordon 7(P) asithlign sokil 10.3 —do
gostorilon kimi - kigik tozyiglordo P artdiqca 7 xotti ganunla artir

vo boyiik tozyiglordo doyma alinir. Belaliklo normal tazyiglorda
daxili siirtiinma amsali tazyiqdon asuli olmur. Bu siibholi notico

tocriibado 6z tosdiqini tapir. Hotta tozyiqin 1000 dofo doyismaosi 77-
nin sabit galmasina mane ola bilmir.

Istilikkegirmo omsalinin tozyiqden asililigi 77-nin asililigim
tokrar edir: adi tozyiqlordo ) =const, vakuum oblastinda iso
X ~ P kimi ifads olunur. Vakuum oblastinda ¥ vo 77-nin tozyiqdon

asil1 olmast xiisusi nov manometrlor hazirlayaraq ifrat kigik
tozyiglori 6lgmok imkani yaradir. Pirani manometri adlanan bu
cihaz vakuumda yerlosdirilon vo elektrik coroyani ilo qizan metal
teldon ibarotdir. Vakuum yiiksok olduqca, telin soyumas1 longiyir,

bu isa qazin tozyiqini toyin etmaya imkan verir.
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XII Fasil

Termodinamikanin fiziki asaslari

§12.1. Termodinamikanin birinci ganunu

Termodinamik sistem elo makroskopik cismo (vo ya cisimlor
grupuna) deyilir ki, onda istiliyin bagqa enerji novlarina cevrilmosi
vo ya oks proseslor bas vero bilsin. Sistemo daxil olmayan, ancaq
ona tosir gostora bilon biitiin cisimlor miihit adlanir. Sistemin halini
xarakterizo edon komiyyotlor hal parametrlari adlanirlar.

Sistemda bas veran fiziki hadisalori, o sistemi toskil edon
zorraciklorin - qurulusunu  vo horokotlorini  todqiq etmodon do
Oyronmok olar. Bunu sistemin enerjisi, enerjinin bir cisimden
basgasina otiiriilmasi vo enerjinin ¢evrilmosi ganunlarini bilmoklo
hoyata kecirmok olar. Fiziki hadisalari enerji noqteyi nazorindan
oyranan bahs termodinamika adlanir.

Termodinamika, yunan soziindon amolo golmisdir vo monasi
“istilikla olagodar olan qiivvo hagqinda elm” -demokdir.

Termodinamikada istilik vo is anlayiglart asas yer tutur. Hom
istilik, hom ds is enerjinin bir cisimdon digorino verilmo formasidir.
Hor ikisi eyni vahidlerls 6lgiiliir. Bu oxsarliga baxmayaraq bunlar
arasinda ciddi forq do vardir. Is enerjinin bir cisimdon digarina
verilmasinin makroskopik formas, istilik isa enerjinin bir
cisimdon  digarino  verilmasinin  mikroskopik formasidur.
Termodinamikanin asasin1 onun iki qanunu toskil edir. Bu
ganunlara termodinamikanin prinsiplori do deyilir.

Tutaq ki, baxdigimiz sistem, silindr daxilinde horokot edon
porsen altinda yerlogmis, bir mol ideal qazdan ibaratdir. Bu gazin
daxili enerjisi U, —dir.

Daxili enerji sistemi tagkil edan zarraciklarin biitiin horakat
va qarsthiql tasir enerjilorinin comina barabardir.

Indi deyok ki, daxili enerjisi U, olan baxdigimiz sistem (qaz)

xaricdon Q qodor istilik alib yeni hala kegorok, xarici giivvoloro
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qarst A isini goriir. Bu sistemin daxili enerjisi doyisib U, —
olacaqdir. Homiso sistemin xarici qiivvalara qarst gordiiyii is
miisbat (A>0), sistem iizorinda xarici qiivvalorin gordiiklori is
manfi (A <0) gqabul olunur. Buna uygun olaraq sistemin xaricdan
aldig istilik migdart miisbat (Q, >0), onun atraf miihita verdiyi
istilik migdart isa manfi (Q, <0) qabul olunur. Tocriibi yolla
miloyyon edilmisdir ki, sistem birinci haldan ikinci hala istonilon
yolla kecdikdo, biitiin hallarda onun daxili enerjisinin doyismosi
eyni olub, 6zii do sistemin aldig1 Q istilik miqdari ilo, xarici qiivve-
loro qars1 gordiiyii A isinin forgino barabor olur:

U,-U,=0-A (12.1)
Bu termodinamikanin birinci ganununun riyazi ifadasidir.

Basqa sozlo bu ganunu bels ifads etmok olar: Sistema (qaza)
verilon istilik migdarinmin  hamisit onun daxili enerjisinin
artmasina va sistemin xarici qiivvalara qarst gordiiyii isa sarf
olunur.

Eyni zamanda, ogor sistemo Q qodar istilik migdar1 verilorso

va xarici qiivvalor onun iizorindo A isini gorsalor (sistem 0zii is gor-
miirsa), onda birinci ganun

U,-U,=0+A (12.2)
soklinds ifads olunar.

(12.2)-diisturuna gora birinci ganuna belo do torif vermok
olar: Sistemin daxili enerjisinin artimi onun aldig istilik migdar
ilo xarici qiivvalorin sistem iizarinds gordiiyii isin camina
barabordir.

(12.1) vo (12.2) ifadoalorindon goriiniir ki, istilik migdarim1 da
is vo enerji vahidloari ilo ifads etmak olar. Beynolxalq sistemda (BS)
istilik miqgdar1 Coullara ol¢iiliir.

Tarixi olaraq istilik miqdarin1 kalori adlanan vahidlorlo
0lcmok gobul olunmusdur.

1q saf suyu 19,5 K-dan 20,5 K-ya godor qizdirmaq {iiciin
lazzm olan istilik miqdar1 bir kalori (kal) adlamr. 70’ kal=1kkal
olur.
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Tacriibi olaraq miioyyon edilmisdir ki, 1kalori 4,18C istiliyin
mexaniki ekvivalenti adlanir. ©gor (12.2)-ya daxil olan komiyyatlor
miixtolif vahidlorlo ifado olunmuslarsa, onda onlarin bozilorini
uygun ekvivalentloro vurmaq lazimdir. Belo ki, Q —kalorilorlo, U

vo A iso Coullarla ifads oldugda (12.2)-ni belo yazmaq lazimdir.
J0=(U,-U))+A (12.3)

Ancaq biz bundan sonra homiso Q,A vo U komiyyatlorinin
eyni vahidlorlo ifado olduglarin1 forz edorok, termodinamikanin
birinci qanununu (12.2) soklinda yazacagiq. Elementar proseslor
tictin (12.2)-1 asagidaki kimi yazilir:

ANQ=AU+AA (12.4)
Burada, A’'Q - elementar istilik miqdar1, A’A -elementar is, AU iso
bu elementar proses zamani sistemin daxili enerjisinin artimidir.
Xiisusi olaraq yadda saxlamaq lazimdir ki, A'Q vo A'A
komiyyatlorino @ vo A-nin artimlart kimi baxmaq olmaz. Ciinki
sistema verilon istilik miqdart vo sistemin gordiiyii is sistemin bir
haldan basqa hala hansi yolla getmosindon asilidir. Ona gors do no
Q ilo, no do A ilo sistemin halim1 xarakterizo etmok olmaz. Bu
sobobdon do bu komiyyatlor tam diferensial deyildir. Daxili enerji
1s9 sistemin bir haldan bagga hala hansi yolla ke¢cmasindon asili
deyildir. Ona gora do daxili enerji sistemin hal funksiyas: adlaniwr
vo tam diferensialdir.

Ogor sistem, sonsuz kigik istilik miqdar alib, daxili enerjisini
sonsuz ki¢ik dU qodar doyisdirarss, onda onun gordiiyii is do
sonsuz kicik dA qodor olar. Bu halda, termodinamikanin birinci
qanunu

dQ=dU +d’A (12.5)
soklindo yazilar. ©Ogor sohbot sistemin halinin sonlu doyismosindon
gedirsa, yoni sistem 1 halindan 2 halina kegirsa, (12.5) ifadasini
biitiin 1-2 prosesi ii¢iin inteqrallamaq lazimdir:

jd'szdU+id'A (12.6)

Daxili enerjinin doyismasi prosesin kecdiyi yolun formasindan yox,
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yalniz sistemin baslangic vo son hallarindan asilidir. Ona goro do
yazmagq olar:

2 2
[ao=U,-U,+[dA (12.7)
1 1
Ancaq hec¢ vaxt
2 2
[ad0=0,-0 voya [dA=4, -4 (12.8)
1 1

yazmaq olmaz. Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, buna sobob Q vo A—
nin sistemin hal funksiyasi yox, onun P

halinin doyismosi prosesinin funksiyasi
olmasidir.

Yeno do forz edok ki, silindr
daxilindo, horokot edon porsen altinda 1
mol ideal qaza istilik vermoklo hor hansi
genislonmo prosesi apaririq.

Deyok ki, gazin hacmi sonsuz kicik o v, av Vv, %
dV qodor doyisdikdo onun tozyiqi sabit Sokil 12.1
galir, P =const. Belo sonsuz izobarik pro-
sesda goriilon isi

1

dA = PdV (12.9)
kimi toyin edos bilarik. Sokildon 12.1- don goriindiiyii kimi, bu is
odadi giymotco strixlosmis kicik duzbucaqlinin sahasino borabordir.
(12.9)-u V,-don V, -yo godar inteqrallasaq, alariq:

V,

[Pav =P(v,-v,) (12.10)

v,
Digor torofdon bilirik ki, ideal qazin daxili enerjisi dU = C,, dT -dir.
dA vo dU -nun qiymotlorini dQ =dU +dA ifadssindo nozors
alsaq:

dQ =C,dT + PdV (12.11)
Bu da teromodinamikanin I ganunun ifadolorindan biridir.

Umumiyyatlo, qazin halimt toyin edon parametlordon biri

doyisildikdo, gqazin hali da doyismis olur. Belo hal doyisikliyi
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termodinamik proses adlanir. Ogor sistemda proses getdikdan
sonra o, 0z avvalki halina qayidirsa, bela proses qapall proses, aks
halda isa aciq proses adlanir.

Yuxarida yazdigimiz teromodinamikanin I qanunun riyazi
ifadolori ag1q proses ii¢iin yazilmisdir.

Umumiyyatls, dord ciir termodinamik proses molumdur: 1 -
izoxorik, 2 - izobarik, 3 - izometrik vo 4 - adiabatik. Ogor sistem bir
neco prosesda istirak etdikdon sonra 6z ovvalki halina gayidirsa,

onda onun daxili enerjisi §dU =0 olar.

Qapal1 prosesda yekun is vo yekun istilik iso he¢ vaxt sifira
borabor olmur. Qapal1 proseslor {igiin

§dQ=§dA (12.12)
kimi yazilir, ¢linki §d U =0-dir. Burada § —1sarasi inteqrallamanin

gapali kontur {izro aparildigini gostorir.

Oslindo termodinamikanin I qanunu enerjinin saxlanmasi
ganunun xiisusi halidir.

Bu qanuna goro, xaricdan enerji almadan va ya oz enerjisini
sarf etmadan islaya bilon daimi miiharrik qurmaq qeyri miim-
kiindiir. Bu o demokdir ki, gordiiyii is xaricdon aldig1 enerjidon ¢ox
olan, periodik igsloyon mexanizm (miihorrik) qurmaq miimkiin deyil.
Xoyalon tosovviir olunan belo mexanizm birinci nov daimi
miiharrik adlanir. Ona goro termodinamikanin I qanununa bozon
«birinci nov perpetiummobil (daimi miiharrik) qurmaq qeyri—
miimkiindiir» kimi do torif verirlor. Termodinamik proseslordon on
miirokkobi adiabatik prosesdir.

§ 12.2. Adiabatik proses. Puasson tonliyi

Xarici miihitla heg bir istilik miibadilasi bas vermayan qazda
gedoan prosesa adiabatik proses deyilir. Bu halda, dQ =0 olur va

temodinamikanin I qanunu
dU+dA=0 (12 .13)
soklindo yazilir. Buradan dA= —dU olur.
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Sistem adiabatik genislondikdo soyuyur, adiabatik sixildiqda
iso quzir. Indi adiabatik genislonon qazin hocmi ilo tozyiqi arasinda
olago yaradaq. Bu mogsadlo termodinamikanin I ganununun

Cy,dT + pdV =0 (12.14)
ifadosindon istifado edok. 1 mol ideal qaz ii¢iin yazilmis Klapeyron-
Mendeleyev tonliyini diferensiallayaq

pdV +Vdp = RdT (12.15)
Buradan

T pdV +Vdp

d (12.16)

alinir. (12.16) ifadesini (12.14)-do nozore alib, bazi omaliyyatlar
aparsaq

C
ap Zp AV _ (12.17)
p C, V
: - C
ifadosini alariq. C_p =7 oldugunu nozors alsaq,
Vv
@Jr;/d—V:O (12.18)
p \%
olar. Bu tonliyi inteqrallamagla
Inp+ylnV =Inc voya pV7=c (12.19)

ifadasini almagq olar. Bu ifado Puasson tanliyi adlanir.
Indi do adiabatik genislonon qazin hocmi ilo temperaturu
arasinda olaqo yaradagq.
RT
=— 12.20
r==, ( )
tonliyini  C,dT + pdvV =0 ifadosindo nozoro alab, bozi riyazi

omoliyyatlar apardiqdan sonra,
R-dV dT
=—— (12.21)
c, -V T

alariq. Buradan

c -C, C
LS i O P (12.22)
CV CV CV
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oldugundan

— = 12.23
v T ( )

yazmagq olar. 9gaor qazin hacmi V, —don V,-ya qader dayisirss, on-
da temperatur 7,—don T,-yo qodor doyisor. Bu sort daxilindo
(12.23)-ii inteqgrallayagq.

"z av  dT
j(y—1)7=— - (12.24)
V] T]
Buradan da
1% T
(}/—])lnv—2=lnT—’ (12.25)
1 2
vdya
TV, =1,v,”” (12.26)
Axarinct ifadani
TV "™ = const (12.27)

kimi do yazmagq olar. Bu tonlik ideal qazda gedon adiabatik proses
tictin Puasson tanliyidir. Demoli, Puasson tanliyina gora, qazin
temperaturu adiabatik genisloma prsesinda azalwr, sixilma
prosesinda isa yiiksalir.

(12.26)-n1 asagidaki kimi do yazmagq olar:

y—1
T
KER 1 (12.28)
UBNZ

§12.3. Miixtalif izoproseslar zamani
genislonan qazin gordiiyu is

1. izobarik proses. Sabit tazyiqda (p = const ) gedon proses-
lara izobarik proses deyilir.
Forz edak ki, gotiirdiiyiimiiz sistem 1 mol ideal qazdir. Tozyiq
sabit qaldiqda genislonan qazin hacm artim1 dV, goriilon is iso
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V,
A= [pav =p(v,-V,) (12.29)
Vl

olar. Izobarik proses ii¢iin termodinamikanin I ganunu
Q=AU + PAV (12.30)

kimi yazilir. Belo proses zamani gaza verilan istilik migdarinin bir
hissasi daxili enerjinin dayismasina (qizmaya va ya soyumaya),

digar hissasi isa is goriilmasina sarf olunur.

Izobar
genislonmo zamani Ar
goriilon is «miisbot» P =const

isaroyo  malik  olur
(sokil 12.2). Bu zaman

qaz xaricl qiivvalarin

tizorindo is goriir. Qaz v, v,

<V

xarici qiiv-valor Sokil 12.2
tizorindo i gor-diikds

onun daxili ener-jisi azalir vo qaz soyu-yur. Izobar genislonmo
zamani iso goriilon is «miisbot» isaroyo malik olur. Bu zaman xarici
qiivvolor qazm iizorinda i goriir. Ogor xarici qiivvolorin isi A" ilo
isaro olunarsa, A"=—A, yoni xarici qiivvolorin isi oks isaro ilo
gazin gordilyii iso borabordir. Qaz {izorindo is goriildiikdo onun

daxili enerjisi artir vo qaz qizir.

2. Izoxorik proses. Sabit hacmda(V = const) gedan proses-
lara izoxo-rik proses deyilir. Proses sabit hacmdo getdiyindon
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AV =0 voya V, -V, =0 olur. Ona goro do goriilon is A=0 olur.

Belo proses P (V)
diagraminda hocmin
miixtolif giymotlori ii¢iin
tozylq oxuna paralel
xotlor kimi  gostorilir
(sokil 12.3). Burada, 1-
izoxor qizmaya, 2-izoxor
soyumaya uygundur. Hor
iki halda A=0 olur vo

termodinamikanin I
ganunu 1ZOXOr proses
tciin

AU =Q

A

AP

Vi <Vs
1 2
V=V, V=V, v
Sokil 12.3
(12.31)

soklini alir. fzoxor prosesda verilan istilik tamamils qazin daxili

enerjisinin dayismasina gedir. Belo proseslor texniki cohotdon

alverislidir vo cisimlorin itkisiz qizdirilmasinda istifado olunur.

3. izotermik proses. Sabit temperaturda gedon (T = const)

proseslora izotermik proses

deyilir. Forz edok ki,
izotermik genis-lonan qazin
hacmi V, —don V,—ya qodor
doyisir. Belo proses zamani
gazin daxili enerjisi doyismoz
qalir (AU =0=U =const).

Izotermik proses iiciin
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gazin hal tonliyindon tozyiq ilo hocmin tors miitonasib olmasi
sababindon, bels prosesin P (V') diagraminda qrafiki hiperbolaya
uygun golir (sokil 12.4).
Izotermik proses iiciin termodinamikanin I ganunu

Vs
A= [ pav (12.32)

Vi
. . . .. RT
soklindo ifade olunar. Kalpeyron tonliyina gbéro p =

oldugundan, 1 mol miqdarinda qaz {i¢iin

Vs
A= | RIAV _ prin Y2 (12.33)
4 4 4
olar. Istonilon migdarda qaz iiciin iso
A=""RTInY2 (12.34)
U v

yazmagq olar.

Izotermik proseslor istiliyin itkisiz iso ¢evrilmosi mosalolori
liciin olduqca aktualdir. Izotermik prosesda qaza verilon istilik

biitovliikda is goriilmasina sarf olunur.

Miioyyon 7' temperaturunda izotermik prosesin bas vermasi
gaza nisbaton bdyiik daxili enerjiyo malik eyni temperaturlu xarici
miihitin olmasini tolob edir. Xarici miihit torofindon kicik enerji
itkisi vo ya gazanci onun temperaturunu doyiso bilmir. Lakin bu
proseslar cox kicik siiratlo (lang) getmalidir ki, zamanin har bir
aninda xarici miihitlo is¢i qaz tarazliga golsin.

4. Adiabatik proses. Otraf miihitlo istilik miibadilasi ol-
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madan ( Q = const ) gedan proseslara adiabatik proses deyilir.
Yeno do forz edok ki, adibatik genislonon qaz 1mol
miqdarindadirdir. Bu qazin hocmi V, —don V, —ya dayisdikds, onun

temperaturu  7,—don 7T,-yo doyisir. Bu miiddotdo goriilon is,
dQ =0 oldugu iiciin dA =—c,, -dT voya

T,
A=-[c,dT=C,-(1,-T,) (12.35)
T
olar. Bu ifadanin soklini doyisok. Onda
A=C,T, (1—£j (12.36)
T,
C C R
alariq. Burada, C, =R-—Y-=R-—Y—= yazmaq olar.
R~ c,-C 7-1
Onda,
A= R, . l—i (12.37)
y—1 T,

y—1
. . T
olar. Bu ifadoni FZ = (—’j diisturunda nazars alsaq,
1

7-1
A ;ﬂl.ll_(g ] 1239
2

alinar. Bu - adiabatik genislanan qazin gordiiyii isin ifadasidir.

C
Burada, y= C_p adiabatik prsesin

\4
gOstoricisi adlanir. qizdirica I
1
§12.4 Termodinamikanin 5

ikinci qanunu

(==

Termodinamikanin 1 qanunu  A-Q,-Q>
tobiotin on miithiim ganunlarindan biri @
2
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olan enerjinin saxlanmas1 ganununun xiisusi hal1 olub, 6zii do istilik
enerjisi ilo mexaniki is arasindaki ekvivalentliyi miioyyon edir.

Ancaq termodinamikanin I ganunu no prosesin getdiyi isti-
gamati, no do baslangic sortlorini miioyyon eds bilmadiyindon
mohduddur. Bu ¢atinliklori termodinmikanin II ganunu hall edir.

Termodinmaikanin II ganununa miixtalif toriflor verilmisdir:

Istilik 6z-0ziina hamisa temperaturu yiiksak olan cisimdon
temperaturu asag olan cisma axar (Klauzius).

Istilik yiiksak temperaturlu cisimdon asagl temperaturlu
cisma kegdikda is gora bilar (Karno).

Yegana naticasi istiliyin iso ¢evrilmasindan ibarat olan
proses miimkiin deyildir (Plank).

Sistema daxil olan cisimlardon an soyugunun istiliyini isa
cevira bilan masin qurmaq miimkiin deyildir (Kelvin).

Bunu izah edok. Forz edak ki, qizdiricidan va is¢i cisimdon
ibarot olan istilik masim var. Qizdiric1 Q, istiliyi verir vo bu istilik

tamamilo A isina ¢evrilir. 2-ci qanuna gora bels istilik masini miim-
kiin deyildir. Real istilik masinlarinda qizdiricidan basga miitloq
soyuducu da olmalidir. (sokil 12.5). Belo istilik masinlarinda
qizdiricidan alinan @, istiliyinin miioyyon @, qodori somorasiz

olaraq soyuducuya verilir. Iso gevrilon istilik A=Q, —Q, olur. Ona

gora da istilik maginlarinin faydali is amsali
p=2-2 (12.39)
o)
olur.

Ogor okean sualarindan istilik alib iso ¢evirmoklo bu suyun
temperaturunu 0,1 doroco azaltmaq miimkiin olsaydi, onda yer
izlindo olan biitiin masin vo mexanizmlorin 1500 il miiddatinda
enerji ilo tomin edib islotmak olardi. Belo masin daimi miiharrik
olardi .

Soyuducuya ehtiyaci olmadan qizdiricidan aldig istiliyin
hanusumi tamamila iso ¢eviran bilan magsinlara ikinci nov daimi
miiharriklor deyilir. Bundan istifado edorok termodinamikanin II
ganununa belo do torif verirlor: fkinci név daimi miiharrik qurmagq
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miimkiin deyildir (Osvald).

Termodinamikanin I ganunu hom makroskopik cisimlar iiciin,
hom do atom vo molekullar {i¢iin 6donilir. Termodinamikanin II
ganunu is9 yalmiz makroskopik cisimlar ii¢iin totbiq oluna bilar. 11
ganuna goro tabiatda biitiin prseslor donmayandirlor. Bu 11
ganunun fiziki monasm ifado edir. ikinci ganuna verilon tariflorin
imumi cohati ondan ibarotdir ki, istilik 0z-0ziino istonilon
istigamoatda deyil, yalniz yiiksak temperaturlu cisimdon algaq
temperaturlu cisma dogru axar. Istiliyin iso cevrilmasi ancaq bu
ciir prosesdo omalo galar.

Termodinamik proseslor dénan vo donmayan olmagla iki
yerd ayrilir. Sistem bir haldan digar hala kecib, yenidan avvalki va-
ziyyatina qayidarsa va bu zaman na sistemds va na da atraf mii-
hitda he¢ bir dayisiklik bas vermirsa, bela proses donan adlanr.
Buna misal siirtiinmasiz harokat edon roqqasin harokatini géstormok
olar.

9gar sistem bir haldan digar hala kecib, yenidan avvalki ha-
lina qayidirsa va bu zaman ya sistemda va ya d atraf miihitda har
hanst dayisiklik bag verirsa bela proses donmayan proses adlanir.

Tobiotdo bas veron biitiin real proseslor doyonmoyandirlor.
Termodinmaik sistemin donon olmasi li¢iin osas sort prosesin
tarazligda olmasidir; yoni zaman kec¢dico halim xarakterizo edon
paramerlor (P,V,T)doyismirso sistem tarazliqda olur.

§12.5. Karno dovri

Istilik masinin is prinsipini ilk dofo Fransiz miihondisi Sadi
Karno Oyronmisdir. O, 1824-cii ildo cap etdiyi “Atosin mexaniki
qiivvasi haqqinda diisiincolor” adli osorindo gostorirdi ki, gaz
adiabatik va izotermik genislonib-sixilaraq qapali proses yaradarsa,
istiliyin isti cisimdon soyuq cismo axmasinin garsisini almaq geyri-
miimkiindiir.

Donon dairovi proseslor icorsindo miihiim nozori shomiyyaoto
malik olan Karno dovriinii dyronak.

Karno dovrii bir-birinin ardinca galon iki izotermik va iki
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adiabatik prosesdan ibaratdir. Karno dovrii ideal istilik masininda
bas verir. Forz edok ki, belo masin silindir i¢orsinds olan 1mol ideal
gazdir. Masinin qizdiricist vo soyuducusu boyiik istilik tutumuna
malik olmalidir. Bu ona gors lazimdir ki, qizdirict vo soyuducu bir
godor istilik aldigda vo ya verdikdo onlarin temperaturu doyigsmosin.

Tutaq ki, qaz ilk halda parametirlori P,,V,,T,0lan B ha-
lindadir. (sokil 12.6) . Bu gaz1 izotermik olaraq genislondirmakls C
(P,,V,,T,) halia gotirok. Bu halda qaz soyumasin deyo xaricdon
ona Q, istiliyi verilir vo bu zaman qaz tizorindo A, isi goriiliir.

Indi bu qaz1 adiabatik genislondirok vo D(P,,V,,T,) halina
gotirok. Yenidon qazi izotermik sixaraq E(P,,V,,T,) halia gatirok.

Bu halda, gaz qizmasin deya

xarico Q, istiliyi verilir vo A, isi P
goriiliir. indi qaz1 adiabatik olaraq |-~ B(P"Vl’g)
elo sixaq ki, qaz ovvalki i C(II’Z,VZ,TI)
B(P,V,.T)) halma  golsin. E

Ovvolki halina qaytarilmis qaz |----r

biitiin dovr orzinde qizdiricidan —E€P1§7V43|Tz)‘—\———l D(P3,V;,T>)
Q, istiliyini alir vo soyuducuya L .
0, istiliyini verir Bi Bx G D ¥

2 y : Sokil 12.6

Bu zaman ododi giymotco
BCDEB fiqurunun sahasinog barabar olan is goriiliir.

Aydindir ki, izotermik genislonma vo sixilma zamam goriilon
islor asagidaki kimi olacaqdir:

Q, = A, =RT nYz (12.40)

Vi

Vo v
Q,=A, =RT,In-—* (12.41)

Vi

Dovriin faydali is omsali, molumdur ki,
n= G- (12.42)
O,

soklindo ifado olunur. Bu diisturda (12.40) vo (12.41)-i nozoro
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alsaq, onda:

Tlln“?—T2 ln“j3
n= L v A (12.43)
T, In—=
%

1
olar. Bilirik ki, adiabatik genislonon gazin hocmi ilo temperaturu

arasinda T,-V,”” =T, -V,”" olagesi vardir. Bunu Karno dévrii iiciin
totbiq etsak,

TV, =T,-V,/" vo T,V =T,-V,”" (12.44)
oldugunu yaza bilorik. Buradan da
v, V
2= (12.45)
i VY,
alinar. Bunu (12.43)-ds nazars alsaq,
I, -T,
= 12.46
n T ( )

olar. Burada, T, —qizdiricinin, 7, — soyuducunun temperaturudur.

Bu ifadadon goriiniir ki, Karno dovrii ilo isloyon masmin F.1.9. isci
cismin cinsindon asili olmayib, yalniz masinin qizdirict vo
soyuducusunun miitlaq temperaturundan asilidir.

§12.6. Entropiya. Termodinamikanin ikinci
ganununun statistik manasi

Termodinamikanin II ganunundan aydin oldu ki, qizdiricidan
alian istiliyin A=Q, -0, qodori faydah iso cevrilir. Q, qodor
istilik iso somarsiz olaraq soyuducuya verilir. Q, istiliyi kifayat
godor boyiik oldugu iiciin homiss istilik masininin F.1.8. vahiddon
kicik olur (77 < 7). Karno ddvriiniin faydali is amsalinin

_Ql_QZ_Tl_TZ
n= 0 T (12.47)

ifadesindon goriiniir ki, hotta ideal istilik masinin F.1.O. iiciin do
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n<1 olur, ¢iinki, 7=1 olmasi tigiin 7=0 olmalidir. Bu tempe-
raturu iso (miitloq sifir temperaturunu) aydindir ki, almaq miimkiin
deyildir. (12.47)-don
o = o (12.48)
I, T,
yazmagq olar.
Cisma verilon istilik miqdarinin qizdiricvmin va ya soyu-
ducunun miitlaq temperaturuna olan nisbati goatirilmis istilik
adlanir. (12.48)- 1 asagidaki kimi yazmagq olar:

9 _9 (12.49)
I T,
Soyuducunun istilik miqdarmm1  (-Q,) qobul etsok, onda
&+&=0 alinar.
T] TZ

Karno dovrii (tsikli) iiciin gatirilmis istiliklorin cabri caomi
stfira barabardir.
Donmoyon proseslo isloyan istilik maginlar {i¢iin

QI_Q2<TI_TI vo ya %<&

Ql ’Ii T] T2

yazilir. Bunlart birlosdirsak, yoni donan vo dénmoyan proseslor
tciin

(12.50)

o < L) (12.51)
I T,
olar. Alinmis bu ifads daha timumi sokilda
ZQ <0 (12.52)
T

yazilir. (12.52)-diisturunu coxlu sayda elementar dairovi pro-
seslordon togkil olunmusg ixtiyari dairovi proseso totbiq etdikdo,
comi inteqrallama ils avaz etmak lazimdir.

49
T
Bu ifads Klauzius barabarliyi (barabarsizliyi) adlanar.
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Indi forz edok ki, sistem 1 halindan 2 halina A yolu ilo gedir
va 2 halindan 1 halina B yolu ilo gqayidarag donon prosesi yerina
yetirir (sokil 12.7). Bu zaman

(A £2+(m)] L2 =0

+
1 T 2 T
olar. Burada,
id'Q_jd'Q_id'Q
1 T 2 T 1 T
o . dQ . L
alariqg. Demoli, donon proses {iciin I B inteqralinin  gqiymoti
sistemin 1 halindan 2 halina hansi yolla
kecmosindon asili  deyildir. Bu o P
' 2
demokdir ki, I dTQ inteqral1 sistemin
halin1 toyin edon miioyyon bir funk-
siyanin doyismosini ifado edir. Bu A
. . . . . 1 1%
funksiyam1 Klauzius sistemin entropiyast 0
adlandirmigdir. Entropiyan1 S hoarfi ilo QaLi1 197 7

isara edirlor. Entropiya Yunan sozii olub,
donmo, qayitma, c¢evirmok demokdir. Donon proseslor {iciin
entropiyanin doyismasi agagidaki kimi ifads olunur:

2 0
d—Q252 -5, (12.54)
T
Proses dairovi vo donondirsg, S, =S, oldugu iigiin
2
deQ:52 -8, =0 (12.55)

1
olar.

Sistemin entropiyast mahiyyotco istiliyin iso cevrilmoyon
hissosini xarakterizo edir vo monbonin verdiyi istilik migdarinin
onun temperaturuna olan nisbati ilo xarakterizo olunur.

Entropiya
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S _Q (12.56)

soklindo ifads olunur. Sistemin entropiyasminin doyismosi ¢ox
kicik oldugda

ds = 49 (12.57)

T

yazmaq olar. Bu ifado termodinamikanin II ganunun riyazi
ifadalorindon biridir. Buradan goriiniir ki, proses getdiyi miiddatdo
yalmiz sistemin entropiyasinin doyismosini hesablamaq olar.
Sistemda gedon proses homiso entropiyanin artdigi istigamotdo
gedir.

Klauzius entropiyan: hortorofli arasdiraraq onun asagidaki
xassolorini miioyyon etmisdir:

1. Bir neco cismdon togkil olunmus sistemin entropiyasi, elo
homin cisimlorin entropiyasinin comina borabardir.

2. Ogor izols edildmis sistemds donan proseslar bas verirss,
onda onun entrpaiyast doyismayib sabit qalir, AS =0.

3. Ogoar izolo edilmis sistemdo donmoyan proses bas verirso,
onda onun entropiyast artir, AS >0.

4. He¢ bir prosesin noticosindo izolo edilmis sistemin
entropiyasi azala bilmoaz, yoni A4S >0.

Bu da elo Klauzius geyri-baraborliyidir.

Biitiin hoaqiqi proseslor donmoyan olduglarindan, onlarin
hams1 entropiyanin artmasi ilo bas verir.

Yalniz izolo olunmus sistemin entropiyasinin artmasina
aparan proseslor miimkiindiir. Bu da termodinakmikanin II ganunun
ifadolorindon  biridir.  Termodinamik proseslorin  donmazlik
xakrakteri on ¢ox ehtimalli haldir. Demali, entropiya ilo ehtimal
arasinda miioyyon olago vardir. Bu olagoni Bolsman miioyyon
etmigdir. Bolsmana goro sistemin entropiyast onun hor hansi halda
olma ehtimalinin natural loqarifmas ilo diiz miitonasibdir:

S=k-Inw (12.59)

Burada, k —Bolsman sabiti, w—ehtimal1 gostorir.

Bu natico termodinamikanin II qanununun statistik xaraktera
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malik oldugunu gostorir. Yoni II ganun ¢oxlu sayda molekullardan
ibarat qapal1 sistemlors totbiq edildikdo dogru natica verir.

Nernst miiayyan etmigdir ki, istonilon sistemin entropiyasi
temperatur sifra yaxinlasanda (T —0) sifra yaxinlasir. Buna

bazan termodinamikanin 3-cii qanunu da deyirlor.

Xiisusi olaraq geyd etmok lazimdir ki, entropiyanin artmast
yalmiz izols edilmis sistemlars, basqa s6zls cox, ham do sonlu sayda
zarraciklordon ibarat olan sistemlors (makrosistemlor) totbiq oluna
bilar. Bu prinsip na sonsuz sistemlar, no do az sayda molekullardan
ibarot olan sistemlor iiclin yaramir. Bu fakti nozoro almadan
termodinamikanin II qanununu biitiin kainata totbiq etmok soyi
osrin ortalarinda bir ¢ox filosflar; Klauziusu, Tomsonu vo s.
“Kainatin istilik 6lmii” kimi yalan¢i nozoriyys yaratmaga gotirir.
Yoni, istilik Ozbasina isti cisimlordon soyuq cisimloro ke¢mosi
noticosindo  get-gedo kainatin biitiin  hisso  vo cisimlarinin
temperaturlart1 boraborlogor, Giinos vo ulduzlar sonorlor vo
planetlords hoyat miimkiin olmaz.

“Istilik o©lmii” kimi sohv noaticonin alinmasina sobab,
entropiyanin artmasi prinsipinin asassiz sistemo (kainata) totbiq
olunmasidir. Demali, termodinamikanin II ganununu sonsuz kainata
totbiq etmak olmaz. Basga sozlo, sonlu izols edilmis sistem {iciin
dogru olan entropiyanin artmasi prinsipinin biitiin kainata vo ya
onun sonsuz hissalarina totbiq oluna bilmaz. Termodinamikanin II
ganunu sonlu o6l¢iilii gapal1 sistemlors totbiq olunur.

172



173



XIII Fasil

Real qazlar

§13.1. Van-der-Vaals tonliyi

Real qazlar ideal gaz qanunlarina toqribi tabe olurlar. Ona
goro do ideal qazin hal tonliyi olan Mendeleyev-Klapeyron tonliyi
real qazlara eyni ilo totbiq edilo bilmoz. Buna sobob: a) real qaz
molekullarinin arasinda ilisma qiivvasinin olmasidir; b) real gaz
molekullarinin  6zlorinin  miioyyon hoacmlors, 0Olciiloro  malik
olmasidir.

Real qgazin hal tonliyini yazmaq {iiciin bu sobaoblori nozoro
almaq sorti ilo Mendeleyev-Klapeyron tonliyine miioyyon alavalor
(diizolislor) etmok lazimdir. Klapeyron
tonliyina bu ciir alavalor edon alimlor
cox olmusdur. Bunlarin igorisindo Van-
der-Vaals xiisusi yer tutur. Van-der-
Vaals Klapeyron tonliyino iki komiyyot
olavo etmisdir. O komiyyatlordon biri
hacmo, digeri isa tozyigs aiddir. b

Ideal qaz molekullarinin hacmi
nozoro alinmadigindan Klapeyron tonliyino daxil olan V —hocmi
elo qazin yerlosdiyi qabin hacmidir. Real gazlarda iss molekullar
miloyyon hocmo malikdirlor vo ona goro do yerlosdiyi gabin
hacminin miioyyan hissasini bu molekullar tutur (sokil 13.1). Bu
hissonin hacmini b ila isars etsok, onda b - molekullarin 6zlorinin
tutduglart hocmdir. Buna maxsusi hacm deyilir. (V —b)—iss sarbast

hacm adlanir. Bu hocmi nazors alsaq, 1 mol qaz iiciin Klapeyron
tonliyi

P(V—b)=RT (13.1)

soklinds ifads olunur.
Real qaz molekullar1 arasinda ilisma qiivvaleri oldugundan,
onlar arasinda olavo tozyiqin omolo golmoasina sobob olur. Bu tozyiq
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daxili vo ya molekulyar tazyiq adlanir. Bu tozyiq real qazin
sixilmasini asanlasdirir. Onda real gaz liciin, Klapeyron tonliyina
daxil olan P-—xarici tozyiqin iizerino P, —molekulyar tozyiqi
olavuo olunmalidir. Bunu nozars alsaq (13.1) tonliyi
(P+P) (V-b)=RT (13.2)

soklindo yazilar.

Qaz daxilindo iki tobagoda olan
molekullar arasinda ilisma qiivvasinin olmasi nl p
(sokil 13.2) naticosinda yaranan daxili mole- =
kulyar tozyiqi bu  tobogolordon  olan -
molekullarin n; vo n saylar1 ilo diiz —
miitonasib olur, yoni P, =an,n,.Ogor n, =n, 7 O
olarsa, P, =an’ olar. Burada, a- .
miitonasiblik omsalidir.

Molumdur ki, molekullarin say1 gazin Sekil 13.2

sixligr ilo diiz, hocmi ilo tors miitonasibdir.
Yoni, n ~ 5 . Bunu nazars alsaq,

(13.3)

2

R=an’=fp'=75 voya R=b
(13.3) ifadasini (13.2)-da nazars alsaq,

(P+P,) (V-b)=RT =[P+%J(V—b)= RT
Vo ya

(P+%j(V—b):RT (13.4)

olar. Bu tanlik 1mol migdarinda real qazin hal tanliyidir va Van-
der Vaals tanliyi adlanr.
Istonilon miqdar gaz iiciin real qazin hal tonliyi

2
[P+m—2 %J[v-ﬂbjzﬂm (13.5)

uwov 2 2
soklindo yazilir. Burada, a« vo b komiyyatlori Van-der-Vaals
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3
—ib=1 AL P Ol¢iiliir.
mol mol
Ogor molekullarin tutmus olduglart hocm nozoro alinmazsa,

Nm*

sabitlori adlanir. a =1

ideal qaz iiciin Va—z vo b sifir olar vo tonlik ideal qaz iiciin

Klapeyron tonliyina ( PV =RT) ¢evrilir. Demali, xiisusi bir halda
real gaz halinin tonliyi ideal gaz halinin tonliyino cevrilir.

§13.2. Van-der-Vaals izotermlari.
Maddoanin bohran hah

Van-der-Vaals tonliyi hocmo goro ii¢ dorocali tonlikdir. Burada
tozyiqin hor bir qgiymotine hocmin ii¢
giymoti uygun golir. 9gor (13.4)-0 asason P\
p-nin V —don asililiq qrafikini miixtolif k\\’\ST
temperaturlar {iciin qursaq, sokil 12.2- b
doki oyrileri alariq. Bu ayrilara Van-der a
Vaals izotermlori deyilir. Hor bir ayri
miigyyan temperatura uygun goalir.
Yiiksok temperaturlarda Van-der-Vaals
izotermlori Boyl-Moriott izotermlorino
cevrilir. Sokildo goriindiiyii kimi 7, bohran temperaturuna uygun

golon ayri ¢okiik vo gabarigl olan oyrilori, P
gabariq va cokiikliiyli olmayan oyrilordon
ayirir. Bu izotermo uygun golon haocm
bohran hocmi - V,, tozyiq bohran tozyiqi -

B va temperatur bohran temperaturu -7,

adlanir. Bu komiyyotloro bohran ko-
miyyatlari deyilir.
Bohran izotermi {izerindoki K-
noqtasi doniis noqtosidir vo bohran nogtasi adlanir.
Van-der-Vaals izotermlorini tocriibo ilo almaq ii¢iin porseni
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olan silindr daxilindo 1 mol qaz gotiirok. Bu qaz1 T = const olmaq
sortilo sixsaq, onun tozyiqi artdigca hocmi kigilor (sokil 13.3).
Sokildo oyrinin OC hissasi bunu gostorir. Tocriibs bohran
temperaturundan asag1 temperaturda aparilir. Hocmin V. giymatin-
don baslayaraq, gazin sixilmasindan asili olmayaraq tozyiq doyismir
(CD-hissosi). Hocmin Vp -qiymotindon baslayaraq, ¢ox kicik si-
x1lma tozyiqin koskin artmasina sobob olur (DM-hissosi). Burada,
hacmin V, -qiymotindon baslayaraq qaz mayelosmoya baslayir. Qaz
Vb qiymatinds tamamilo maye halinda olur. Maye halinda ¢ox kigik
sixilma tozyiqin siirotlo artmasina sobab olur. Demali, oyrinin OC-
hissasi qaza, CD—hissosi maye vo qaza, DM -hissosi iso maye
halina uygun golir. Buradan goriiniir ki, ayrinin OC vo DM
hissalori maddenin bir fazali, CD hissasi isa ikifazali halina uygun-
dur. Tocriibii oyrilor, ancaq birfazali halinda nozori oyriloro uygun
golir. Oyrinin diizxatt olan hissasinda (CD) maddonin qaz vo maye
fazalar1 arasinda tarazliq omoalo golir. Oz mayesi ila tarazhigda olan
qaz (buxar) doymus buxar adlanwr. $okil 13.4-don goriiniir ki,
temperatur artdigca doymus buxarin tozyiqi artir vo bdohran
temperaturunda P,—na borabor olur. $aokildo qiriq-qiriq xotlorlo

[N kil 13.4 [N kil 13.5

gostorilon hisso ikifazali hala uygundur. Bohran temperaturundan
yiikksok temperaturda istenilon tozyiq altinda madds birfazali olur.
Istonilon qazi mayelosdirmok {iciin ovvolco bu qgazi1 bohran
temperaturuna qodar soyutmaq vo sonra sixmaq lazimdir.
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Sokil 13.4-don goriiniir ki, temperatur artdiqca, doymus
buxarin tozyiqi artir vo béhran qiymatina ¢atir.

Sokil 13.5-do giimboz sokilli oyri diaqramu ii¢ hissoyo boliir.
Burada (M-Q)-maye vo qaz, M-maye vo Q-qaz halin1 gostorir. Bu-
xarlanma, kondensasiya, kristallasma vo orimo birinci nov faza
kecidlori adlanir. Bu zaman ya istilik udulur, ya da istilik ayrilir.
Ikinci nov faza kecidlori zamam no istilik ayrilmasi vo no do
udulmasi bas vermir. 2-ci faza kegidlorindas istilik tutumu sigrayisla
doyisir.

Indi do bohran komiyyatlorini toyin edok. Bir mol gaz iigiin
Van-der-Vaals tonliyi

(P+%j (V—b)=RT (13.6)
soklinda yazilir. Bu tonliyi V—-hacma gore hall etsak,
v3+(ﬂ+ijz—ﬁ\/—“—b=o (13.7)
P p p

ifadosini alariq. Tutaq ki, tonliyin koklori haqiqi vo V,,v,,v,—0
barabardir. Onda,

V-v)(V-v,)(Vv-v,)=0 (13.8)
yazmagq olar. Bohran temperaturunda v, =V, =V, =V, oldugundan,
yuxaridakini belo yazmagq olar:

vVv-v,) =0 (13.9)
Vo ya
V-3V Vi +3V V-V =0 (13.10)
soklinds olar.
(13.7) diisturunu bohran parametirlori ii¢iin yazaq:

v | BL gy lyray b (13.11)
F, F, F,
(13.10) va (13.11) tonliklori eyni bir hali xarakterizo etdiklorindon

eyniyyat toskil etmolidirlor. Onda bu tonliklordo uygun omsallar
baraboar olmalidir. Demali,
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v, =8y,
b
3V =% (13.12)
b
vy =
b Pb |

Bu tonliklori birlikde hall etsak, hacmin, tozyiqgin vo temperaturun
bohran komiyyotlori ii¢iin asagidak ifadolori alariq:
a 8-a
o L=
27b 27bR
Belaliklo, V,, P, vo T, komiyyatlari bilavasito Van-der-Vaalsin a vo

V,=3b; P, = (13.13)

b duzalislari ils ifads olunur.

§13.3. Real qazin daxili enerjisi.
Coul-Tomson effekti

Qazlarin molekulyar kinetik nozariyyoasindon bir natico olaraq
cixarmigdiq ki, qazin daxili enrjisi onun molekullarinin nizamsiz
istilik horokatlorinin kinetik enerjilorinin comidir. Bu enerji qazin
hacmindon asili olmayib ancaq onun temperaturundan asili olan bir
komiyyatdir.

Bir mol ideal qazin daxili enerjisi :

U=éRT=CVT (13.14)

Real gazin molekullar1 arasinda qarsiligli tosir qiivvasi
oldugundan olavo olaraq potensial enerjiyos do malikdir. Yoni real
qazin daxili enerjisi potensial va kinetik enerjilorin comina
barabar olur.

Ureal=U/<+Up (13.15)

Aydindir ki, real qazlar iiciindo U, =C, T —dir.

Real qaz genislondikdo vo ya sixildigda molekullar arasindaki
qarsiligh tasir qgiivvaloring garsi is goriiliir. Daxili qiivvealora qarsi
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goriilon is qazin potensial enerjisinin artmasina sorf olunur vo
a
dA:PldV:FdV (13.16)

soklindo yazilir. Bu is iso 6z ndvbasindo qazin potensial enerjisinin
doyismaosino borabordir.

a
Bu ifadoni integrallsaq,
a 1 a
Up=deV=—a SHC=-T+C (13.18)

alariqg. Burada, C-inteqral sabiti sonsuz genislonmis gazin enerjisini

gostarir vo belo qaz iigiin C=0 olur. Demali, U , = —% olar.

U, va U, qiymatlarini (13.15)-ds nazars alsaq,

a a
Ureal_CVT—i_( V]_CVT v (13.19)
olar. Buradan goriiniir ki, real qazin daxili enerjisi qazin miitloq
temperaturundan bagqa onun hacmindon do asilidir.

Real qazin daxili enerjisinin onun hocmindon asili olmasini
tocriibado miisahido edon Coul vo Tomson olmusdur. Tacriibannin
mahiyyati agagidaki kimidir.

Hor torofdon istiliyi pis kegiron maddo ilo oOrtiilmiis V
borusunun icorsinda, borunu iki hissays aywran A tixact var. Bu
tixac mosamolidir. Mosamoli tixacda borunun bir torofindon digor
torofo kecon qaz, adiabatik
geniglonir. O, xariclo istilik T,
miibadilesindo olmur. Bu zaman
tixacin  hor  iki  torofinds
qoyulmus ¢, va ¢, termometrlori
genislonon qazin temperaturu-
nun doyisdiyini gostorir (sokil
13.6).

Baslangic tozyiq vo temperaturdan asili olaraq, temperaturun
doyismasinin isarasi miisbat vo manfi ola bilear.
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Qaz adiabatik genislonarkon temperaturunun dayismasina
Coul-Tomson effekti deyilir. Ogor qazin temperaturu asagi diisiirso

(AT < O), effekt miisboat, ogor qaz

quzirsa (AT >0), effekt monfi AP
hesab edilir. . _

P(T) diagraminda Coul- IIE’ wya Xatt1
Tomson effektinin isarasi sokil e + o
13.6-daki kimi tosvir oluna bilar. 7 N
Burada, qiriq xatlo tosvir olunan
inversiya iizro effekt «O»-a > T
barabardir.

Coul-Tomson tacriibasindo Sokil 13.6

qaz adiabatik (Q=0) genislondiyi iiciin enerjinin saxlama ganu-
nuna gors yazmagq olar:
U+A=U,+A, (13.20)
Burada, U,voU,, uygun olaraq, tozyigleri £ vo P olan hissolor-
doki daxili enerji, A, vo A, iso goriilon islordir. Borunun tozyiqi P,
olan hissosindo yerloson V, hocmli qazi tixacin mosamolori
arasindan itoloyib o biri torafa kegirmok liglin qaz iizarindo goriilon
is A =PV, olar. O biri torofdo iso qazin Oziiniin gordiiyii is
A, = P,V, olar. Bunlar1 (13.20)-do noazar salaq:
U +RV,=U,+FkV,
Vo ya
AU =U,-U,=PV,-PV, (13.21)
Indi do tixacdan kegon qazin hansi hallarda soyuyub, hansi
hallarda qizdigin1 izah edok.
Bunun {i¢iin bazi ideallagdirilmis hallara baxaq.
a) Tutaq ki, tixacdan kecirdiyimiz gqazin molekullar1 arasinda

olan ilismo qiivvalori yox doracosindodir, yoni ¢ox-cox azdir, lakin
molekullarin miisyyan hacmi vardir. Onda Van-der Vaals tonliyi

P(V-b)=RT vo ya PV=Pb+RT soklindo olar. Bu sort
daxilindo daxili enerji artimi,
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AU =PV, - BV, =(R P, b+(I, ~T,)R (13.22)
soklindo yazila biler. Burada, P, > P, oldugundan AU >0 ola-

caqdir. Yoni, qazin daxili enerjisi artir vo ona goro do qazin
temperaturu artir. Demoli, gaz molekullar1 arasinda ilismo qiivvasi
olmadiqda, masamali tixacdan kecorak genislonon qaz qizmalidir.

b) Indi do forz edok ki, miisahido apardifimz qazin mo-
lekullar arasinda miioyyon ilisma qiivvalari var, lakin molekullarin
oOlciilari ¢ox kicik oldugundan onun moxsusi hocmi nozors alinmaya
bilar. Onda Van-der-Vaals tonliyi

a a
P+— |V=RT voya PV =RT -—
( sz Y v
soklinds yazirlar. Bu halda, gazin daxili enerjisi

AU=RT-%_gr+ Loy L L (13.23)
1 2 V2 ‘/l

qadar doyismis olar. V, >V, oldugundan, AU <0 olar, bu da qazin

daxili enerjisinin azalmast demokdir. Yoni, mosamoli tixacdan
kegan gaz soyuyur.

Real qgazlar iiciin ilismo qiivvosi vo molekullarin hocmi nozoro
alindig1 iiclin bu soyuma va qizma yanasi gedir.

Coul vo Tosmon genislonon gazin temperaturunun diismasi

2
tigiin 7, -7, = a(P, —PZ)[?J soklindo diistur vermigslor. Burada

1
a-qazin noviindon asili komiyyatdir.

Dyuar vo Linda, gazlar1 soyutmagq iictin Coul-Tomson effek-
tindon istifado etmislor. Bu mogsodo nail olmaq iiglin orta
temperaturda monfi Coul-Tomson effekti veron gazlar1 hor hansi
vasito ilo inversiya temperaturundan asagi temperatura qodor
soyutmaq, sonra iso bosluga genislondirmok prosesino mocbur
etmok lazimdir.
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XIV Fasil

Mayeloarin va bark cisimlarin asas
xiisusiyyotlori

§ 14.1. Mayelarin qurulusu

Mayelor bir ¢cox cohatloring gora gazlara vo bazi cohatloring
goro bork cisimloro yaxindir. Mayelor gazlar kimi olduglar1 gabin
formasii alir, bark cisimlor kimi az sixilirlar. Van-der—Vaals
nozoriyyosindon bizo molumdur ki, bohran halinda maye vo gaz
fazalar biri—birino kegir. Ona goro do normal soraitdo olan mayeyo
minimum hocmo qodor sixilmis qaz kimi baxmaq olar. Lakin
gazlardan forqli olaraq mayelor sorbost sotho malik olurlar vo bu
soth {izorindo mayenin 0z buxarlar1 vo hava molekullar1 olur.
Maddonin maye fazasi temperatur vo tozyiqdon asili olaraq hom
qazlara, hom do bark cisimlora oxsayir. Mayelorin xassalori yiiksok
temperaturlarda qazlara, borkimo temperaturuna yaxinlasdigca iso
onlarin xassalori bork cisimloro daha ¢ox oxsayir. Bork cisimin
molekullar1 yalmz 6z tarazliq voziyyatlori otrafinda rogsi horokot
edirlor. Maye molekullart iso hom rogsi, hom do irslilomo
harokotindo olurlar. Bundan basqa, maye molekullar1 hor hansi bir
tarazliq vaziyyati otrafinda miiayyan miiddat rogsi harokat etdikdon
sonra sicrayisla bagqa bir voziyyata (yera) kecir vo yeni yerdo rogsi
harakatini davam etdirir.

Tarazhq vaziyyati atrafinda maye molekulunun raqsi harakat
etdiyi miiddata relaksasiya miiddoati deyirlor.

Relaksasiya miiddoti temperatur vo tozyiqdon asili olaraq
doyisir. Relaksasiya miiddati no gadar ¢ox olsa, molekullarin eyni
bir orta voziyyot otrafinda raqsi do stabil olur vo maye bu cohatdon
bark cismo daha ¢ox oxsayir. Hom mayelor vo hom do bark cisimlor
axiciliga malikdirlor.

Mayelordo molekllarin yerlogsmasi “yaxin tortib” diiziilisii
ganununa tabedir. Bu o demokdir ki, maye molekulu yalniz onu
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ohato edon vo cox da uzaqda olmayan molekullarla garsiligh tosirdo
olur.
Maye halinin nozariyyasinin islonilmesinds Y.I.Frenkelin rolu
boyiikdiir.
Frenkelo goro relaksasiya miiddoti (z)
Ag

T=T,e I (14.1)
soklindo ifado olunur. Burada, 7 -relaksasiya miiddati, 7,- mo-
lekulun tarazliq voziyyati otrafinda rogsi harokoti periodunun orta
qiymoti, k—Bolsman sabiti, T-miitloq temperatur, A& -molekulun

aktivlosma enerjisidir. 7 -nu bilmaokls, molekulun maye daxilindoki
sliratini toyin etmak olar.

=" oldugunu (14.1) diisturunda nazars alsaq,
T

et (14.2)

olar.

Qazlarda oldugu kimi, mayelordo do kogiirmo hadisalori bas
Verir.

Mayelordo diffuziya omsali gazlardakina oxsayir,

D =é -1 (14.3)
vo ya (14.2) diisturunu (14.3) —do nozoro alsaq,
2 Ae
D=1 ]| .om (14.4)
6\ 7,

olar.

Mayelords daxili siirtiinmo amsalinin temperaturdan asililigi
Ae

n=Ae '’ (14.5)
soklindo ifado olunur. Neft vo neft mohsullarinin istilik ke¢irmosi
ticiin bela diisturdan istifads etmak olar:
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1=B.2 (14.6)
7

Burada, p—mayenin sixlig1, - molekulun cokisi, B - mayenin
noviindon asili sabitdir. Neft ticiin B=0,1-dir.

§14.2. Mayelorin sarbast sathi

Maddonin maye hali {i¢iin axicilig, sixilmamazliq vo sarbast
sotho malik olma xarakterikdir. Mayelordo molekullar arasindaki
orta moasafo, gaz molekullar1 arasindaki orta mosafoya nisboton, no-
zarsalinacaq doracodo azdir. Ona goro do molekullar arasindaki
qarsiligh tosir qiivvoesi mayelordo ohomiyyatli rol oynayir. Mayenin
soth layr 6z xassolorina goro mayenin daxili hissalorinin
xassolorindon forqlonir ki, bu da molekulyar hadisalorlo alagodardir.
Maye daxilindoki molekul onu shato edon molekullarla qarsiliglt
tosirdo olur. Qarsiligl tosir qlivvesi statistik simmetrik oldugundan,
sonda yekun qarsiligl tasir sifra barabar olar. Masafonin artmasi ilo
qarsiliglt tosir koskin azaldigindan, miioyyon mosafodon sonra
molekullar arasindaki caziba qiivvosini nozoro almamaq olar. Bu
mosafoyo r- molekulyar tasir radiusu, r radiuslu sferaya iso
molekulyar tasir sferasi deyilir. Demoli, iki molekul arasinda
qarsthiqly  tasirin Oziinii  gostara bildiyi an boyiik masafa
molekulyar tasir radiusu, bu radiusla ahato olunan sfera
molekulyar tasir sferasi adlanr.
Molekulyar tosir radiusu bir nego
molekulun  effektiv  diametrinin
gqiymoti  tortibindodir.  Hor  bir
molekul, morkazi verilmis molekulla
ist-listo diigon, molekulyar tosir sfe-
ras1 mosafosindo yerlogon vo onunla
gonsu olan biitiin molekullar tors-
findon cozb olunur. Moalumdur ki, Sekil 14.1
maye sathindon r mosafodon uzaqda
yerloson molekula eyni tosir gostoron biitiin bu qiivvolor orta
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hesabla sifira barabar olar (sokil 14.1).

Maye buxarinin sixligi mayenin sixligindan bir ne¢a dofo az
oldugundan, maye sothindon konarda qalan molekulyar tosir sferasi
hissasindoki molekullarin say1, sferanin maye sothindon altda qalan
hissasindokindon az olar. Noticodo r galinliglh maye sothindoki hor
bir molekula, mayenin daxilino yonolmis qiivve tesir edir. Bu
qiivvonin giymoti daxili maye layindan xarici maye layma dogru
yonalmis istiqgamatda artir. Demali, soth tabasinin mayenin daxiling
dogru tozyiqi yaranacaqdir. Bu tozyiq molekulyar tazyiq adlanir.
Molekulun maye dorinliyindon soth layina kecidi, soth layi
qiivvalarina qarsi goriilon islo slagodardir. Bu is molekul torafindon
onun malik oldugu ehtiyat kinetik enerji hesabina goriiliir vo
molekulun potensial enerjisinin artmasina sarf olunur.

Beloliklo, molekul soth layinda olave potensial enerjiyo malik
olur. Tarazliq hal1 minimum potensial enerjiye malik olur. Tarazliq
hali minimum potensial enerjiyo uygun goldiyindon maye on kicik
sotho malik forma, yoni kiiro formasim alir. Maye sothi enerjiyo
malik oldugundan 6z sothini kigiltmoyo calisir, Oziinii sixilmaga
calisan, gorilmis elastiki pards kimi aparir.

Demoli, mayenin soth laymin biitiin molekullart mayenin
galan hissasindaki, yaxud hacmindoki molekullardan artiq enerjiya
malikdir. Buna gora do mayenin soth layinda bu soth boyunca tosir
edon molekullar arasinda cazibs qiivvasi yaranir. Maye soth layinin
sixilmasina, yaxud azalmasina cohd gostoron bu qiivvoyo sathi
garilma qiivvasi deyilir. Qlivvo sahasinin tosir etdiyi soth layinin
qalmligr bir neco molekullararast mosafs tortibinds, yoni ~10"sm
olur.

§ 14.3. Buxarlanma, kondensasiya va
gaynama

Yuxarida geyd etdik ki, mayelor sorbast sotho malik olurlar.
Olverisli sorait oldugda mayeni toskil edon atom vo molekullar
onun sorbast sothini tork edarok homin soth iizorindo buxar amsls
gotirilor. Bu proses buxarlanma adlanir. Buxarlanmanin bas
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vermosi liciin mayeni togkil edon atom vo molekullarin kinetik
enerjisi homin hissaciklori sotdon qoparmaq iiciin lazzim olan
enerjidon boyiik olmalidir.

Buxarlanma saorbast olduqda, mayenin sorbast sothini tork
edon atom vo molekullar biitiin istigamotlordo horokot edir. Bu
zaman mayenin sorbost sothi iizorindo yaranan buxar doymamaig
buxar olur. Lakin elo hal (maye kip gapali gabda olduqda) ola bilor
ki, vahid zamanda mayenin sorbost sothini tork edon atom vo
molekullarin say1, homin vaxtda mayenin sorbost sothino gayidan
atom vo molekullarin sayina borabor olar. Bu hala dinamik tarazlhq
hal deyilir.

Dinamik taraziq olduqda buxar doymus, dinamik tarazliq
olmadiqda isa buxar doymamus olur.

Buxardan mayeya kecon molekullarin sayt aks istigamatda
kecon molekullarin sayindan cox olduqda buxar ifrat doymus
buxar adlanur.

Yuxarida geyd etdik ki, molekullarin buxar fazasindan maye
fazasina kecidi do bas vera bilor. Bu proses iso kondensasiya ad-
lanir.

Mayenin temperaturunu artirdigda, temperaturun elo bir
giymoti olur ki, bu halda maye hissociklorinin noinki sorbost
sothdon, hom do mayenin biitiin sothindon buxarlanmasi bas verir.
Maye molekullarn icorisinda doymus buxar olan qabarciqlar
soklinda mayenin sarbast sathina qalxaraq onu tork etmoasi ha-
disasina qaynama deyilir. Bu prosesin bas verdiyi temperatur isa
gaynama temperaturu adlanur.

Qaynama sabit tozyiqde bas verdikde gqaynama temperaturu
doyismir. Buna sobab qaynama temperaturunda mayenin aldigi bii-
tiin istiliyin onun buxar fazasina ke¢mosi ii¢iin lazim olan igo sorf
olunmasidir. Homin bu istilik gaynama temperaturunda mayenin
xiisusi buxarlanma istiliyidir:

Xiisusi buxarlanma istiliyi mayenin vahid kiitlasini tamami-
I2 buxara cevirmak iiciin lazum olan istiliya deyilir. Xiisusi bu-
xarlanma istiliyi sabit komiyyot olmayib mayenin temperaturu
artdiqca azalir vo bohran halinda sifira barabar olur.
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§14.4. Mayelorin soathi gorilmo qiivvasi

Vahid maye sothinin yaranmasi {i¢iin sorbast enerji Olciisii
olan miiayyon qadar isin goriilmasi tolob olunur. Bu is xiisusi sath
enerjisini, yaxud sothi gorilmo omsalin1 toyin edir.

Maye sothinin izotermik yaranmasi zamani goriilon AA isinin,
bu sathin AS sahasing olan nisbating barabar olan komiyyato sathi
garilma amsali deyilir vo o ilo isaro edilir:

gt
AS

Indi iso forz edok ki, AE torafi sorbost olaraq yerini doyiso
bilon ABDE diizbucaqli ¢or¢ivays nazik maye tobaqo, yaxud maye
pordo cokilmisdir (sokil 14.2). Maye pordonin baslangic voziyyeti
AE, voziyyoting uygun golir. Maye sothinin azalmasi zamani
carcivo iizorindo maye pordosi yerini £ mosafasi qodor doyisir.
Maye pordssini tarazligda saxlamaq tigiin sothi gorilmo qiivvasing
borabor F giivvesi totbiq etmok lazimdir. Bu zaman sorbost
enerjinin doyismasi hesabina

(14.7)

AA=Fh (14.8)
is1 gortilor. Tacriibonin izotermik soraitdo
getdiyi forz edildiyindon, F=const olar. B ] D
Ogor pardonin AE torafinin uzunlugu /-0 Sertecssscssstossstesss
. . . :///////////////////////
barabar olarsa, onda pardonin sahasinin e
doyismosi (nozers alsaq ki, maye pordosi A
. . . . . . B
corcivado iki torofo malikdir), yoni A
azalmasi A
A B E
AS=2h-1 i
olar. N E,
. . e o e 1
Maye sothinin sorbast enerjisinin

doyismasi ododi qiymotco molekulyar
qiivvalorin isino borabor oldugundan,
(14.8) diisturundan alariq:

Sokil 14.2
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AA=0- AS=0.-2h-1 (14.9)
Bu baraboarliyin (14.8) ilo miigayisesindon alariq:

a-2hl =Fh
Buradan isa
F
o=— 14.10
5] ( )

alariq. Burada, F -sathi garilma giivvasidir. Demoali, sathi garilma
amsali adadi qiymoatco maye sothindaki sarhad xattinin vahid
uzunluguna diison sathi garilma qiivvasina barabordir.

Sothi gorilmo qiivvasi soth {izro istonilon xott elementino
normal vo maye sathino toxunan istigamat iizra yonalir.

BS-do sothi gorilmo omsal1 N/m-1o olciiliir.
Sothi gorilmo omsali mayelorin  kimyovi torkibindon vo
temperaturundan asilidir.

Qeyd etdiyimiz kimi sothi gorilmo omsali temperaturdan

asilidir:
T
o :ao[l—T—J (14.11)

o

Burada, T,—mayenin bohran temperaturudur. 7, =7, olanda a=0
olar.

Demoli, mayenin sathi gorilma omsalimn sifira barabor
oldugu temperatura bohran temperaturu deyilir.

§14.5. 9yilmis maye sathi altindaki tazyiq. Laplas
diisturu
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Miistovi maye sothi malik oldugu hocmini kigiltmayo c¢aligir.
Maye sothinin miistoviliyi P,-AP

pozuldugda, yoni sothin \\\\W/ //

oyriliyl zamam (qabariglig

vo c¢okiikliiyli)) maye sothi P,+AP

altinda olave tozyiq yaranir.

Daha dogrusu, miistovi soth a)

altindaki molekulyar tozyiqa

nisboton olavo tozyiq Sokil 14.3

yaranir (sokil 14.3). Maye Sakil 14.4

sothi qabariq olduqda, slavo tozyiq miisbaot
(sokil 14.3, a), ¢okiik olduqda iso olavo tozyiq monfi olur (sokil
14.3, b). Axirmcr halda soth layr hacmini kiciltmoye ¢alisarkon,
mayeni gorir. Bu zaman yaranan olavo tozyiqin qiymoti molumdur
ki, o sothi gorilmo omsalinin vo soth oyriliyinin artmasi ilo artar.
Indi iso sferik maye sothina diison olavo tozyiqi hesablayaq. Bu
maogsadle sferik maye damcisim1 diametr miistovisi tizra fikron iki
yarim kiiroyo ayiraq (sokil 14.4). Sothi gorilmo hesabina hor iki
yarimkiira bir-birlorini  barabar qiivve ilo garsiligh olaraq cozb
edacaklor:
F=la=2mRa

Bu qiivva har iki yarimkiironi S=mR* sothi iizra bir-birino sixdigina
goro,

apE_2mRa_2a

S 7R R

soklindo olavo tozyiq yaranar.

Sterik sothin oyriliyi hor bir nodqtods eynidir vo sferanin
radiusu ilo toyin edilir. Molumdur ki, R kigik olduqca, sferik sothin
oyriliyi bir o godar boyiik olar.

Ixtiyari soth altindaki olava tozyiq

AP:a[i+iJ (14.12)

R
1 2
diisturu ilo hesablanir vo Laplas diisturu adlanir. Burada, o-sothi
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gorilmo omsall, (L+RLJ— verilon noqtodoki soth oyriliyini toyin
1 2
edon ifadadir. R va R; - oyrilik radiuslaridir.
Olavo tozyiq nazik borularda (kapilyarlarda) mayenin
saviyyasini doyise bildiyindon, onu bozan kapilyar tozyiq adlandirirlar.

§14.6. Bork cisimls maye sorhaddinds bas veran
hadisalar. Islatma

Miixtolif miihitlorin toxunma sorhadlorindo bas veron
hadisalori Oyronarken nozoro almaq lazimdir ki, mayenin yaxud
bork cismin soth enerjisi yalmiz verilmis mayenin yaxud bork
cismin xassosindon asili olmayib, homg¢inin onlarin homsarhad
olduglar1 maddonin xassosindon do asilidir. Daha doqiq desok, bir-
biri ilo hamsarhad olan, yaxud toxunan iki maddonin sath enerjisino
ayri- ayri soth enerjilorinin comi kimi baxmagq lazimdir.

Mayelor bork cisimloro nozoron isladan vo islatmayan
olmagla iki yera boliiniir.

Masalon, siisoys vo platino nozoron su isladan, parafine
nozoron iso islatmayan mayedir. Soth tobogosindo olan maye
molekullart bork cismin o Ba
sothindon uzaqda oldug-
da onlar mayenin asagi 4C
laylarinin molekullar1 vo / e
maye iizerindski su bu- %
xar1 molekullart ilo gar-
sthiglt tasirdo olurlar.

Bork cisim  sothi
yaxinliginda, masalan, e
gabin divart yaxinliginda — —
maye sothi oyilir (sokil Sokil 14.5
14.5 a,b). Qabda maye

T,
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sothinin aldig1 forma menisk (hilal) adlanir. Sokil 14.5 a-da ¢okiik
menisk (mosolon, siiso gabdaki su sothi), sokil 14.5 b -do iso
gabariq menisk (mosalon, siiso gabdaki civo sothi) tosvir edilmisdir.
Qabin divarina ¢ox yaxin olan, yaxud ona toxunan maye
molekullart mayenin basqa molekullari ilo yanasi, homg¢inin gabin
divarinin molekullart ilo do qarsiligh tosirde olurlar. Indi iso maye
molekulunun gabin divar1 yaxinligindaki C noqtosindo oldugunu
forz edok. ©Ogor maye molekullan arasinda qarsiligh tosir qiivvasi
gabin divarinin molekullar1 ilo maye molekullar1 arasindaki qar-
siligh tosir qiivvosing nisbaton az olarsa, onda sabit F qiivvesi qa-
bin divarina dogru, oks halda iso mayenin daxilino dogru yonoslor
(sokil 14.5). Maye sothi tarazligda oldugda, F qiivvesi sotho
perpendikulyar istigamatda yonalir. Sokil 14.5 a-da maye saothinin
divar boyunca yuxari qalxmasi, bork cismin maye torofindon
islatmasina, sokil 14.5 b-do iso maye sothinin divar boyunca asagi
enmosi islatmamasina uygun golir. Islatmanin (vo ya islatmamanin)
komiyyatco giymetini bark cisimlo maye sothinin toxunduglar
noqtodoki kanar bucaginin (0) komoyi ilo toyin etmok olar.

Maye sothinin divarla kosisdiyi noqtodon c¢okilmis vo maye
sothino toxunanla divarin arasinda qalan bucaga @ - kanar bucag
deyilir. O, maye daxilindon hesablanir.

Deyilonlardan bela naticoya golmak olar ki, bark cismin maye
torofindon isladan olmast zamani sorhod bucagt 0<6<7z/2
intervalinda olur. @ =0 olduqda iso tam islanma bas verir. Maye
isladan olmadiqda, konar bucag1 z/2<6@<rx intervalinda olur. =7
oldugda iso timumiyyatlo islatma bas vermir.

§14.7. Kapillyarhq hadisasi

ovvalki paragraflardan dyrondiyimiz kimi, @ - kanar bucagi-
nin movcud olmasi, qabin divant yaxinliginda maye sothinin
oyilmasino sobab olur. Nazik boruda (kapilyarlarda), yaxud iki
divar arasindaki ensiz araligda maye sathi biitovliikde oyilmis olur.
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Maye yerlosdiyi qabin divarini islatdiqda soth ¢okiik (sokil 14.6, a),
islatmadiqda iso gabariq (sokil 14.6, b) formada olur.

Qeyd etdiyimiz kimi, bu formada oyilmis maye sothino
menisk (hilal) deyilir. Qabin en kasiyi dairovi oldugda, menisk
miloyyon radiuslu sferanin bir hissasi olur. Mayenin oyri sothi
altindaki olavo tozyiqin qiymoti bildiyimiz kimi, meniskin
radiusundan, istiqgamoti iso mayenin isladan vo ya islatmayan
olmasindan asilidir. Ogor kapilyarlarin bir torofini genis qaba
tokiilmiis mayeyo batirsaq, bu zaman kapilyarlarda oyilmis soth
altinda yaranan tozyiq genis qgabdaki miistovi soth altindaki
tozyiqdon AP qodar farqlonacakdir. Naticado
kapillyarin islanmasi zamani onda olan maye
soviyyasinin hiindiirlilyii qabdakina nisboton
yuxari, kapillyar islanmadigda iso asagi
olacaqdir. Sathi gorilmo qiivvasinin tasiri ilo
kicik diametrli borularda maye siitununun
hiindiirliiyiinda doyismalor (ovvalki
hundiirlityo nozoron galxma vo ya enmo) bas
verir. Bu hadiso kapillyarliq adlanir. Genis
monada kapillyarliq hadisosi dedikdo mévcud
sothi gorilmonin  malik oldugu biitiin
hadisalor basa diisiilii. O ciimlodon, sothi
gorilmonin yaratdigl tozyiq qeyd olundugu
kimi kapillyar tazyiq adlanir.

Borudaki maye sathindo yaranan olavo

tozyiq maye siitununun /4 hiindiirliyiint b)
yaradaraq onun hidrostatik tozyiqi ilo Sokil 14.6
tarazlasir:

pgh:%“ (14.13)

(14.3) diisturunda a-maye-qaz sorhoddindoki sothi gorilma, R-
meniskin oyrilik radiusudur. Sokil 14.6 - dan da goriindiiyii kimi,
meniskin R - oyrilik radiusunu € - konar bucag vo kapillyar
borunun en kosiyinin r — radiusu ilo ifads etmok olar:

R=r/cosO
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Bu ifadoni (14.13) -do noazoro alsaq vo alinan diisturu A-a gors hall
etsok, asagidaki yekun diisturu alariq:
2¢cos 6
p8gr
Goriindiiyli kimi, 0<7/2 (cos0>0) olduqda, diisturda /4 miisbat
olur, yoni maye kapillyar boru boyunca yuxar1 qalxir, 6>m/2
(cosB<m) oldugda iso, diisturda 2 manfi olur, yoni maye kapillyar
boru boyunca asagi enir. Maye tam isladan oldugda, yoni 6=0
oldugda mayenin kapillyar boruda gqalxma hiindiirliiyli asagidaki
kimi olar:

h=

(14.14)

ho 22 (14.15)

p8gr
Demoli, kapillyar boruda qalxan mayenin hiindiirliiyii borunun
radiusu ila tors miitanasibdir. Bu ganun, Juren ganunu adlanar.

§14.8. Kristal vo amorf cisimlor

Bork cisimlori maye vo qaz halindan farqlondiron asas co-
hatlordon biri bork cisimin atom vo molekullarinin sabit orta
voziyyat otrafinda rogsi horokot etmosidir. Bork cisimlori kristal vo
amorf olmagla iki yero ayirirlar.

Cismin kristal halim maye vo qaz halindan forqlondiron
xarakterik cohati, anizatropluq xassssinin olmasidir. Anizatropluq
dedikda, bir swra fiziki xassalarin (moasalan, mexaniki, istilik,
elektrik, optik) istigamatdon asihiligr basa diisiiliir. Qeyd edok ki,
eyni bir cismin kristalinda miixtalif istigamotlords, cismi togkil
edon, atom vo molekullarin tokrarlanma periodikliyi miixtolif
oldugundan fiziki xassolorin qiymatlori do miixtalif olur.

Fiziki xassalari biitiin
istigamatlorda eyni olan /] I
cisma izotrop cisim deyilir. :l_)
Izotrop  cisimloro  misal 5
olaraq oksor mayelori vo y 4
amorf bark cisimlori %

—_—

S
S
~—

a)

Sokil 14.7



(mosolon, siiso, rezin, gotran, bitum vo s.) gostormok olar.
Kristallarin anizatropluq xassosine malik olmasi, onlar1 togkil eden
atom vo molekullarin foza qofasin-doki nizamhi diiziilisii ilo
(miixtalif istigamotlordo miixtalif olmagqla) olagodar-dir. Kristal
cisimlor sim-metrik olan miistovi iizlorlo ohato olunmus hondoasi
cisimlordir. Kristallarda, onlar1 toskil edon atom vo molekullar
simmetrik diiziilorok foza qofosi yaradirlar. Kristal cisimlor adoton
iki formada miisahido olunur: monokristal vo polikristal.

Miixtalif tisullarla orinti vo mohlullardan kristallarin alinmasi
zamani yaradilan temperatur qradiyenti (orintinin soyudulmasi
zamani), alinan maddanin kristallasma siiratine uygun goldikds vo
vahid kristallasma morkozi hesabina kristallasma bas verdikdo,
aliman madds monokristal, oks halda iso polikristal olur. Tobiotdo
bazi minerallarin monokristallari tobii halda miisahido olunur.

Kristal atomlarinin nizamli diiziiliisii dedikds, atomlarin
(yaxud molekullarin) diizgiin hondosi
for-maya malik olan foza qofesinin
diiylin noqtolorindo yerlogsmasi basa
disiiliir. Kristali biitovliikdo, elementar IVAVAVAVAVAVAV.
kristal qafas adlanan, eyni qurulus
elementinin li¢ miixtolif istiqgamatlords VAVAVAVAN \VAVAVAY
goxsayli tokrarlanmasi yolu il almaq A\ /A\/\/\/\/\/\/\/
olar (sokil 14.7a). Kristal gofasin a, b
vo ¢ tillorinin uzunluglarina kristalin Sokil 14.8
identiklik periodu, yaxud tokrarlanma
periodu deyilir.

Kristal gofas ii¢ a, b vo ¢ vektorlan iizorinds qurulan vo adadi
giymotco indentiklik perioduna borabor olan paralelepipeddon
ibaratdir. Bu paralelepiped a, b va c tillarindon basqa, eloco da bu
tillor arasindaki o, B vo 7y bucaglan ilo xarakterizo olunur (sokil
14.7b).

Elementar kristal qofos miixtolif formada secilo bilor (sokil
14.8).

§14.9. Kristallarin tosnifati
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Kristal gofos miixtolif formali simmetriyaya malikdir. Kristal
gofasin simmetriyast dedikds, bir ne¢o foza yerdoyismosi zamani
kristalin 6z-6ziinii tokrarlanmasi xassosi basa diisiiliir. Istonilon
kristal qofas identiklik periodu, miioyyon oxlara nazaron donmasi
vo miioyyon miistovilora nozoron giizgii oksolunmasi zamani 6z-
Oziinli tokrar edir. ©gor kristal qofos ixtiyari ox otrafinda 27/n
bucaq gador donarss, yaxud tam bir dovr zaman miiddatinds 6zii-
Oziinii tokrarlayarsa, onda bu oxa n sayli simmetriya oxu deyilir.

Kristallarda yalniz 2,3,4 vo 6 sayda simmetriya oxlart movcuddur
(sokil 14.9).

YAVAVAVAN
AVAVAVAV
AVAVAVAVAN

NAVAVAVAVA

Sokil 14.9

Sokildo miixtalif nov dairalorlo miixtalif név atomlar isare
edilmisdir. Giizgii oks olunmasi zamani qgofasin 0z-6ziinii

tokrarladigi miistoviyo
simmetriya miistavisi de-
yilir.

Simmetriyanin miix-
tolif  novlerine  kristal
gofosin  simmetriya ele- a)
mentlari deyilir.

Kristal qgofas, bir o
gayda olaraq, eyni za-

manda bir nec¢o sim-
metriya formasina malik ﬁ
olur. Umumiyyatlo, faza
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grupu adlanan, 230 simmetriya elementi kombi-nasiyasi
miimkiindiir. Bu foza qruplar1 32 sinfo béliiniir. Biitiin movcud
kristallar elementar qgofos formasina goro yeddi kristallografik
sistemad  boliinir. Bu  sisteminlorin = xarakterik  cohatlari
asagidakilardir:

1. Triklin sistem. a#b#c; 0#B#Y. Elementar qofos korbucaqli
paralelepipeddir (sokil 14.20 a).

2. Monoklin sistem. a#b#c; 0=y=90°; P#90°. Elementar
gofas asasini paralelogram togkil edon, diiz formali prizmadir (sokil
14.20 b).

3. Rombik sistem. Biitiin bucaglar diiz bucaq, tillori iso
miixtalifdir. a#b#c; 0=p=y=90°. Elementar qofos diizbucaqli
paralelepipeddir (sokil 14.20 c).

4. Tetragonal sistem. Biitiin bucaqlar1 diiz bucaqdir,
parametrlordon ikisinin qiymoti eynidir: a=b#c; o=p=y=90°.
Elementar qofos kvadrat osashi diiz prizma formasindadir (sokil
14.20 d).

5. Romboedrik (yaxud trigonal) sistem. Elementar qofosin
biitiin tillori vo bu tillor arasinda galan bucaqlar eynidir vo diiz
bucaqdan farglidir: a=b=c; 0=R=y#90°. Elementar qafas sixilmadan
yaxud dioqonal boyunca dartilaraq deformasiya olunmus kub
formasindadir (sokil 14.20 e).

6. Heksaqonal sistem. Elementar qofosin tillori vo onlar
arasinda qalan bucaglar asagidaki sorti odoyir: a=b#c; a=p=90°
v=120°. Elementar qofos heksaqonal prizmadir (sokil 14.20 f).

7. Kubik sistem. Biitiin tillor eynidir, biitiin bucaqlar diiz
bucaqdir: a=b=c; a=PB=y=90°. Elementar qofas kub formasindadir
(sokil 14.20 g).

§14.10. Kristal gofasin novlori

Kristal qofosin diiyiin noqtoalorindo yerloson hissociklorin
tobiotindon vo onlarin arasinda movcud olan qarsiligh tosir
qiivvasinin xarakterindon asili olaraq dord kristal gofos novii vo
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uygun olaraq dord kristal novii miioyyon edilmisdir: ion, atom,
metallik vo molekulyar kristallar.

1. fon kristallar. ion kristallari-kubik kristallara aiddir vo bu
kristallarda foza qofesinin diiyiinlorindo
bir-birinin ardinca miisbst vo monfi .\,\ )
ionlar yerlosirlor. fonlar arasindaki tosir \ \.
quivvosi elektrostatik qiivvalaridir. Belo )

qofaslor heteropolyar vo ya ion qafaslori .\\ \\ .\

adlanir. fon kristal qofosino oyani misal \.

olaraq, sokil 14.21-do tosvir edilmis vo | T |
kubik sistemo moxsus olan, das duzun .\
(NaCl) kristal gofasini gostormoak olar. § “\ s
Sokildo ag dairalorlo miisbat yiiklii
natrium ionlari, qara dairalorlo iso monfi Sokil 14.21
yiiklii xlor ionlar1 tasvir edilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, gaz halinda
NaCl natrium ionlarinin  xlor ionlart ilo ciit-ciit birlogmis
molekullarindan ibaratdir. Ton kristal, ionlardan ibarat oldugundan,
kristala biitovliikkde nshang bir molekula kimi baxmaq olar.

2. Atom Kkristallar. Qofosin diiyiin noqgtolorindo neytral
atomlar  yerlogirlor. Neytral atomlar arasindaki  rabitoya
homeopolyar, yaxud kovalent rabito deyilir. Heteropolyar rabitodo
oldugu kimi, homepolyar rabito zamani da qarsiligh tosir qiivvasi
elektrik (lakin Kulon qiivvosi deyil) xarakterlidir. Bu qiivvolorin
xarakteri miirokkob oldugundan, izahi yalmiz kvant mexanikasi
osasinda verila bilor.

Homeopolyar rabita elektron ciitii hesabma yaranir. Belo ki,
iki atom  arasinda 1
rabitonin tomin olun-
masi iiclin  hor bir
atomdan yalmz bir
elektron istirak edir.
Buna goro do home-
opolyar rabito istiqa-
moato malik olur. Sokil 14.22




Qeyd edok ki, heterepolyar rabito zamani hor bir ion ona daha
yaxin yerlagon biitiin ionlara tosir edir. Homeopolyar rabito zamani
iso qarsiligl tosir qiivvesi yalmz elektron ciitii istirak edon atoma
istiqgamotlonir. Homeopolyar rabito valent elektronlarin, yoni
atomun niivasi ilo daha zoif rabitodo olan elektronlarin hesabina
yaranir. Atom kristallarina tipik misal olaraq, eyni maddonin
miixtolif modifikasiyalar1 olan almaz vo qrafiti gostormok olar.
Sakil 14.22, a-da almazin, sokil 14.22 b-da iso grafitin kristal gofosi
tosvir edilmisdir.

Kristal qurulusunun doyismosi maddonin fiziki —kimyovi
xassalorinin doyismasina sobab olur.

3. Metallik kristallar. Bu kristallarda, kristal gofosinin biitiin
diiylin noqtolorinde metalin miisbat ionlart yerlasir. Onlarin
arasinda qaz molekullar1 kimi, nizamsiz olaraq sorbast elektronlar
harakat edir. Bu elektronlar kristal gofosdo miisbat ionlar1 bir-birina
“baglayirlar”, yoni barkidici rol oynayirlar. Oks halda kristal qofos
miisbat ionlar arasindaki itolomo (dofetma) qilivvesinin tasiri altin-
da dagilardi. Bu-
nunla yanasti,
elektronlar da
kristal qofos hii-
dudunda miisbot
ionlar torafindon
saxlanilir vo onu
tork edo bilmir-
lor. Oksor metal- Sokil 14.23
lar sokil 14.23-da
gostarilon {i¢ kristal gofas noviindon birino malik olur. (a-hacmdo
morkozlosmis kub, b-lizdo markazlogsmis kub, c-heksoqonal gofas).

4. Molekulyar kristallar. Kristal gofosin diiyiin noqtolorindo
miioyyon formada istiqamotlonmis molekullar yerlosir. Kristalda
molekullar arasindaki rabito qiivvesi tobiostco real qaz molekullar
arasindaki caziba qiivvasi ilo eynidir. Buna goro do belo rabito
qiivvasini Van-der-Vaals qiivvasi adlandirirlar. Molekulyar kristal
gofasi yaradan maddslors misal olaraq: Hy, N», O,, CO, vo H,O—nu
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gostormok olar. Belo ki, adi buz vo homginin quru buz molekulyar
kristaldan ibaratdir.

§ 14.11. Bork cisimin molekulyar qiivvalori

Kristal gofasinin dayanigli olmasi onu togkil edon hissaciklor
arasinda cozb  etmo  vo  itolomo

qiivvalorinin olmasini gostarir. F A;
Nozariyya va tacriibalor gostarir ki, A \\
cazbetmo qiivvasinin hissociklor \ S o B,
arasindaki  mosafadon  asili  olaraq == -B r
doyismasi homin qiivvalorin tobiotindon o _ -
asilidir.  Tosir qiivvesinin  zorraciklor Dz - B
arasindaki  mosafodon  asili  olaraq g
doyismosi sokildo gostorilmisdir (sokil 2
14..24.1).. A, B,—oyrisi c;?zpe.tms, Asz. . Sokil 14.24
oyrisi itolomo, AB-oyrisi isa ovozloyici
qiivvani gostarir. Bu asililiq cozbetma qiivvasi iiciin
b

F, == o (14.16)
dofetmo qiivvasi ii¢iin

F,=— (14.17)

r
soklinds ifados edilir.
Bu halda avazlayici qiivva
a b
P (14.18)

olar. Burada -a,b, m vo n qarsiligh tosirdo olan zarrociklordon asili
olan sabit komiyyatlordir.

Bork cismi togkil edon zarraciklor arasinda masafoni bir goder
doyigsok, ovozloyici qiivve dA=Fdr qodor is goror. Bu is
zarraciklorin potensial enerjisinin azalmasina barabar olur:

aw,
=—F (14.19)

dA=—-dW, voya »
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aw
Burada, r =7, olanda F =0 olur. Onda ( y P J =0 olar.
r =

Sokildo gostorilon r, masafesi elo mosafadir ki, itolomo vo cazb
etma qiivvalari bir-birini tarazlagdirir.

§ 14.12. Bark cisimlarin istilik tutumu.
Diilonq-Pti qganunu

Bork vo maye halinda olan cisimlorin istidon genislonmao
omsallar1 gazlarinkina nisbaton ¢ox kigik oldugundan onlarin sabit
hocmdoki vo sabit tozyiqdoki istilik tutumlart bir-birindon az
forglonirlor. Ona goro do onlardan birini 6yronmoklo kifayatlonmok
olar.

Forz edok ki, gotiirdiiyiimiiz cisim atomar foza qofosino ma-
likdir. Belo gofosdo har bir atom bir-birine perpendikulyar ii¢
istigamotdo rogsi horokot edo bilor. Yoni hor bir atomun sorbostlik
doracasinin sayr {ico borabordir. Onda atomun bir sorbostlik
doracasinag diison tam enerji (kinetik vo potensial enerjilorin comi),

E, =%kT+%kT=kT (14.20)

olar. Burada, E, = E ,—dir (ragsi horokotds bu enerjilor eynidir).
Bir atomun tam enerjisi iso

E, =3E, =3kT (14.21)
soklinda olar. Gotiirdiiylimiiz bark cisim 1 mol miqdarinda olarsa,
onun daxili enerjisi

E=N,E, =3N kT =3RT (14.22)
soklinda olar. Onda bark cisimin qram-atom istilik tutumu
E
Czd—:3R (14.23)
dp
Kal

kimi ifads olunar. Ogor R =2 oldugunu nazars alsaq,

mol - dr
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kal

C=6 —
mol -der
olar. Demali, biitiin kimyavi baosit bark cisimlorin atom istilik
kal
tutumu kifayat qodor yiiksok temperaturda 6 — " olur. Bu
mol -der

qanun Diilonq va Pti ganunu adlanir. Bu qanunda goriiniir ki, bark
cisimlorin istilik tutumu temperaturdan asili deyildir.

Bu ganunun bir ¢ox maddalar {iciin otaq temperaturunda cox
yaxslt Odonilir (almazdan basqa). Lakin tocriibo gostorir ki,
temperatur azaldiqca istilik tutumu

da azalir vo miitloq sifirda sifira C

borabor olur. Bu asililigin xarakteri S
sokil 14.25-ds gostarilon

formadadir. Miitloq sifira yaxin ~T)

temperaturlarda biitiin  cisimlorin
istilik tutumu 7°-o miitonasibdir vo
yalmz hor bir maddo (igiin
xarakterik olan, kifayat qodor 0
yiiksok temperaturda (14.23)
diisturu  Odonilir.  Bunun  sobobi Sokil 14.25
onunla izah olunur ki, enerjinin
sarbastlik doracalari arasinda barabor paylanma qanununu alcaq
temperaturlarda rogsi horokoto totbiq etmok olmaz. Bu iso 06z
ndvbasindas istilik tutumunun klassik nazariyyasinin mshdudlugunu
gostorir.

Qeyd edok ki, 3R qiymating otaq temperaturunda oksor
maddoloar, almaz iso 1000°C-ya yaxin temperaturda catir.

§ 14.13. 9rima va barkima

Maddoanin bark haldan maye hala ke¢cmasi prosesina arima
deyilir. Orimo prosesi bas verdikdo maddonin temperaturu sabit qa-
lir vo bu temperatur arima temperaturu adlanir.

Orimo hadisosi kristal vo amorf cisimlords eyni qaydada bag
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vermir. Sokil 4.26-dan goriindiiyii kimi orimo prosesindo
temperaturun zamandan asililiq qrafikindon kristalin orima oyrisi
ABCD formasinda oldugu halda, amorf cismin orimo oyrisi abcd
formasinda olur vo kristal bork cismin sabit tozyiq altinda miioyyon
orima temperaturu (B noqtasi) oldugu halda, amorf bark cisimlor
do maye vo bark fazalarini biri—birindon koskin sokildo forglondiron
bele bir temperatur yoxdur.

Kristali qizdirmaga basladigda verilon istilik miqdart
hesabina temperatur AB xotti boyunca artir. B noqtasing ¢atdiqda
kristal ~orimays baglayir vo C ; 4
noqtosine godor bu temperatur sabit
galir. C noqtesindon maddo tamamilo B C

. T, [~ d
maye halma kecir. BC pargasinda “ |A
temperaturun  doyismomasino  sobab f/
udulan istilik  miqdarmin  kristal a
gofaslarinin dagilmasina sorf
olunmasidir. 0

Orimo temperaturu xarici Sokil 14.26
tozyigdon asihdir vo bu asililiq

Klapeyron—Klauzius tonliyi ilo ifads olunur.

ar
o~ TV, -V\)q (14.25)

Burada, V, vo V,— uygun olaraq maddonin bark maye fazalarinin

xilisusi hocmlori, 7—orimo temperaturu, ¢ iso xiisusi orimo is-
tiliyidir.

Xiisusi arima istiliyi arima temperaturunda vahid kiitloli
bark maddanin maye halina kecirmak iiciin lazim olan istiliya de-
yilir.

Maddaonin maye fazasindan bark fazaya kecmasi prosesi iso
barkima adlanir. Borkima prosesi orimo prosesinin oksino olan
prosesdir. Mayeni kristallasdirmagq iiclin onu yavas—yavas soyutmaq
lazimdir. Bu zaman verilon tozyigde maddonin maye va bark
fazalan tarazligda olmalidirlar. Yuxarida deyilonlordon aydin olur
ki, hor bir maddonin sabit tozyiqdoe orimd vo barkimo
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temperaturlar, eloco do orimo zamani homin maddonin uddugu
istilik miqdan ilo borkimo zamani ayrilan istilik miqdar1 da biri—
birina barabar olurlar.

§ 14.14. Bork cisimlarin istilikke¢irmasi

Istilikkecirmo haqqinda, dasima hadisolorina baxilarken
damisilmigdir. Qeyd etmisdik ki, gorarlagsmis istilik axini zamani
istilik miqdar1 Furye tonliyi ils toyin edilir:

0=-32" 4s.47 (14.26)
Ax

Tocriiba  osasinda  molum  olmusdur ki, kristallarin
istilikke¢irmo omsal1, temperaturla tors miitonasib olaraq doyisir.
Ona gora do

x-T = const (14.27)
olur. Bu, Eygen qanunudur.

Qeyri-metal kristallar iictin homin asililigt Debay nozori
olaraq almisdir.

Metallar elektriki yaxs1 kecirtdiklori kimi istiliyi do yaxsi
kecirirlor. Metallarda istiliyi kegiron asason sarbast elektronlardir.
Metallarda, sorbast elektronlardan olave kristal gofosini toskil edon
atomlarin ragsi harakati naticasinda da istilik kegirilir. Ona gora do
metallar {i¢iin istilikke¢irmo omsali

X=X (14.28)
soklindo toyin edilir. Burada y, elektron kegiriciliyi, y, iso gofasin
payina diison istilikkecirmo omsalidir.

Qofas vasitosilo istiliyin kecirilmosino fononlarla kegirilon
istilik do deyilir:

P :éz Dec (14.29)

r

Burada, A- fononun sorbast yolunun orta uzunlugu, v verilmis
cismin daxilindo sosin siirati, ¢- iso cisimin vahid hocmino diison
istilik tutumudur.
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III HiSSO
ELEKTROMAQNETIZM

XYV Fasil
Elektrostatika

§15.1. Elektrik yiikii vo onun saxlanmasi
ganunu

Elektriklonms maddonin xiisusi halidir. Siirtiinma naticasindo
cisimlorin elektriklonmasi godimdon molum olsa da, elekrik
haqqinda tolimin osasi kecon asrin avvolorindo qoyulmusdur. O
dovrdan kegon vaxt arzinds bu tolim cox siiratlo inkisaf etmis vo
miiasir sivilizasiyanin atributlarindan birino ¢evrilmisdir.

Tobiotdo elektriklo bagli olmayan hadiso tapmaq c¢atindir.
Ciinki biitiin maddslorin asasimi togkil edon atom vo molekullarin
Ozlori oks isaroli elektrik yiiklorindon togkil olunub. Elektrik
yiiklorinin miiasir elm torofindon miioyyon edilmis asas xassalari ilo
tanis olaq.

Elektrik yiikiiniin baglica, fundamental xassosi onun iki
formada movcud olmasidir. Sorti olaraq onlar1 miisbat vao manfi
yiiklar adlandirirlar. Tocriibodon molumdur ki, eyni adl yiiklor bir-
birini italayir, aks isarali yiiklar isa biri-birini cazb edirlor. OKs
isarali yiiklorin mévcud olmasinin sababi molum olmasa da, bir sey
aydindir ki, Kainat miisbot vo monfi elektirik yiiklorinin tarazligi
sayasindo movcuddur.

Elektrik  yiikiiniin  ikinci fundamental xassosi onun
kvantlanmasi vo ya diskret qurulusa malik olmasidir. Malum
oldugu kimi atom miisbat yiiklii niivodon vo onun otrafinda harokot
edon monfi yiiklii elektronlardan ibaratdir.

205



Elektronun yiikii tabiatdo miisahida olunan an
kicik yiikdiir: e=—1,6-10"° KL, kiitlosi isa m=9,1-107" kq-dwr. Ona
goro do elektronun yiikiino iimumiyyatlo, elektrik yiikiiniin
elementar kvant: kimi baxilir. Ixtiyari makroskopik yiik tam sayda
elektronlarin yiikiindon ibaratdir: q=+tne

Burada, n=1,2,3... tam qiymotlor gobul edir. Buna
yiikiin diskretliyi va ya kvantlanmas: deyilir. Yiikiin diskretliyi ilk
dofo Milligen tocriibalorinds tasdiq olunub.

Qeyd etmok lazimdir ki, tobiotdo bu vaxta qodor kosf
olunmus elementar hissociklorin hamisimin yiikii oadadi giymatca
elektronun yiikiine barabardir. Masalan, protonun, pozitronun, z—
vo k- mezonlarin vo s. hissaciklorin yiikiiniin isarasinin miisbat
olmasina baxmayaraq ododi qiymoti elektronun yiikii e-yo
borabordir. Elementar hissociklorin  kiitlalorinin  elektronun
kiitlosindon bir ne¢o tortib intervalinda bdyiik olmasina
baxmayaraq, yiiklorinin eyni olmasinin sobobi molum deyil. Saglam
diisiincoyo goro hor bir elementar yiikii daha kicik elementar
hissolordon ibarot hesab etmok olar. Belo olan halda no {igiin

elektron, proton va basqa yiiklii foton [ELLllliiiiiiiisg/
hissociklor parcalanmir? Bu sual %\/‘\A f g
tobiatin sirri olaraq qalir. f Z
Oksor  hallarda P FFTIT7FTIT77T7Y]
tocriibado alinan vo ya rast Stialanmadan
golinon elektrik yiikii miqdarca
boyiik oldugu iiglin  onun
diskretliyini miisahido etmok 7 f//////////{/;
¢otindir.  Odur ki, bir ¢ox ? SSIZo-o p
hallarda  elektrik  yiikiiniin / O ’j’:
paylanmas1  kosilmoz  qgobul 77777777777777/]

olunur. Yiikiin diskretliyi o vaxt Siialanmadan sonra

miisahido oluna bilor ki, onun Sokil 15.1
doyismoasi cox kicik  olsun.

Mosolan, fotoeffektds, atom vo molekullarin ionlagsmasi zamani vo
S.
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Elektrik yiikiiniin {i¢iincii fundamental xassosi onun
saxlanmasidir. Kainat yaranandan ondaki miisbat vo monfi yiiklorin
miqdart eynidir. Biitovliikdo Kainat vo ondaki hor bir cisim, konar
tosirlor yoxdursa, elektrik baximindan neytraldir. Odur ki, yalniz bir
isarali yiik almaq miimkiin deyil. ©Ogor bir cisim miisbat yiiklonibso,
demali, basqa bir cisim eyni miqdarda monfi yiik sldo edib. Oks
isarali elektrik yiiklari barabar miqdarda yaramiwr va barabor
miqdarda yox olur. Buna elektrik yiikiiniin saxlanmas: ganunu
deyilir. Oks isaroli yiiklorin borabor olmasi tobiotin universal
simmetriklik xassasinin tozahiirlorindan biridir.

Forz edak ki, izolo olunmus qabdaki fozada havadan
asili voziyyotdo miixtolif tozcuqglar var (sokil 15.1). Konardan gaba
yiiklii hissacik daxil ola bilmez vo gabdan konara cixa bilmoz.
Qabdaki fozan1 rentgen siialart ilo silialandiranda tozcuglar
elektornlarini itirorok miisbot yiiklonocok. Yaranmis miisbot vo
monfi yiiklorin miqdar1 eyni olacaq. Elo ki, siialanmanin tosiri
kosilir, elektronlar tozcuglara qonaraq onlarin yiikiinii neytralasdi-
rir. Qab avvoldon neytral idiso, siialanma kosildikdon sonra da bu
halda qalir, elektrik yiikii var idis9, onun miqdar1 doyismoz qalir.

Beloliko, gapali (izola, tacrid olunmus) sistemdaki
elektrik yiikiiniin miqgdart sabit kamiyyatdir. Xiisusi halda oks
isarali yiiklorin miqdar1 borabordirso, sistem elektrik baximindan
neytral olur. Buradan elektrik yiikiiniin additivliyi bir natico kimi
alinir. Yoni, ixtiyari sistemin tam yiikii ona tasir edan hissaciklarin
yiiklari camina barabardir. Mosolon, ionun yiikii onun niivosi ilo
elektronlarin yiiklori comindon ibaratdir.

Elektrik yiikiiniin maraqli xassolorindon biri do onun
ododi qiymotinin hesablama sisteminin se¢ilmosindon asili
olmamasidir. Odur ki, yiikiin gqiymati onun harokot edib, et-
momasindon asil1 deyil vo miixtolif hesablama sistemlorine nozoron
invariantdir.

Elektrik yiikiiniin giymoti onun horokot siiraotindon
asili olsaydi, atomda niivoys nozoron ¢ox bdyiik siiratlo horokot
edon elektronlarin yiikii doyisordi vo atom 6zbasina neytralligini
itirordi. Cox daqiq tocriibolor gostarir ki, miixtolif atomlar elektrik
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yiikii baximindan neytraldir. Homiso cisim daxilinda olan elektrik
yiiklarinin cami sabit qalir. Bu elektrik yiiklorinin saxlanmasi
ganunu adlanir.

Bu qanun riyazi olaraq: Q= Zqi =const soklindo
i=1
ifado olunur.

§15.2. Elektrik yiiklorinin qarsiliqhh tasiri.
Kulon ganunu

Tocriibalor gostorir ki, elektrik yiiklori bir-birino
qarsiligh tosir edirlor. Molum olmusdur ki, eyni adli yiiklor bir-
birini daf, miixtalif adli yiiklor isa bir-birini cazb edirlor.

Elektrik yiiklori arasindaki garsiligh tosiri ilk dofo
komiyyotco xarakterizo edon 1873-ci ildo fransiz fiziki $.Kulon
olmusdur. Elektriklonmis cisimlorin qarsiligl tosiri onlarin sokil vo
Olciilorindon asilidir. Ona gorado noqtovi yiik anlayisindan istifads
edirlor. Nogtavi yiiklor ela yiiklora deyilir ki, onlarin olciilari
aralanindaki masafays nazaran ¢ox kicik olsun. Istonilon
yiiklonmis cismi coxlu sayda noqtovi yiiklorin comi kimi tosovviir
etmak olar.

Kulon miioyyon etmisdir ki: iki mnoqtovi yiik
araswindaki garsithiql tasir qiivvasi bu yiiklarin hasili ila diiz, arala-
rindakr masafonin kvadrati ila tors miitanasib olub, bu yiiklari
birlagdiran diiz xatt iizra yonalir.

Kulon ganunu:

F= kqfr—z% (15.1)

soklindo yazilir. Burada, ¢, vo ¢,— qarisiliglt tosirdo olan
noqtovi elektrik yiiklori; r—onlar arasindaki mosafodir. Miioyyon
edilmisdir ki, yiiklor arasidaki qarisiligh tosir qiivvasi bu yiiklorin
yerlosdiklori miihitin xassolorindon asilidir. Bu o demokdir ki,
(15.1) disturuna daxil olan k& omsali hom oOl¢ii sisteminin
secilmasindon, hom do miihitin xassalorindon asilidir. Ona gore do
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k _K gotiirmak daha mogsads uygundur. Burada, K—yalmiz dlcii

m

sisteminin secilmosindon asilidir. &, — komiyyati yiiklor arasindaki
qarsiligh tasir qlivvasinin miihitdon asililigin1 xarakterizo edir vo
miihitin miitlaq dielektrik niifuzlugu adlanir.
Miitlaq dielektrik niifuzlugu &,— 1
E=EE (15.2)
soklindo ifado edirlor. Burada, & — elektrik sabiti adlanir.
Onun giymati vo vahidi yalniz ol¢ii sisteminin secilmosi ilo toyin
edilir. &-miihitdon asili deyildir. & miihitin nisbi dielektrik
niifuzlugu adlamir va bogslugda gotiiriilmiis elektrik yiiklari
arasindakr qarsihqly tasir qiivvasinin  bu yiiklor miihitda
gotiiriildiikda aralarindak qarsihql tasir qiivvasindon neca dafa
boyiik oldugunu gostorir.
(15.2) ifadasini nazars alsaq, Kulon ganunu

F=g2 % (15.3)
&g, T
Vo ya
F=k- 24 (15.4)
&€y

soklindo yazilar.
SQOSE—vahidlor sistemindo K =1, g, =1gotlriilir
va bu sistemds Kulon ganunu

F=1"% (15.5)
&r

soklini alir.

BS—-do K :i oldugundan, bu sistemde Kulon

ir
ganunu
1 q,9
F= Eggl—rzz (15.6)
0
soklindo yazilir.
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SOSE-do —elektrik yiikiiniin vahidi 1 SQSE yiik
vahidi qobul edilir.

1 SQSE yiik vahidi olaraq ela yiik gotiiriiliir ki, bu
yiik boslugda ondan 1 sm masafada gotiiriilmiis oziina barabar
yiika 1 dina (dn) qiivva ila ta’sir etsin.

BS-do yiik vahidi olaraq IKulon qobul olunur.
1Kulon (Kl) olaraq ela yiik migdart qabul edilir ki, bu yiik 1
saniya miiddatinda nagqilin en kasiyindon kecdikda naqildan axan
carayanin siddati IAmper (A) olsun.

1KI=1A"san

1K1=3-10° SOSE yiik vahidi.

Elektrik sabiti €—1n qiymotini hesablayaq. Onun
tictin forz edok ki, hor biri 1K1 olan iki noqtovi yiik boslugda bir-
birindon Im masafado yerlogsmisdir. Bu yiiklor arasindaki qarsiligh
tosir qlivvosi (€e=1) SQSE-do

q> (3-10°SOQSE yiik.vah)’
F=4 _
r’ ( 10? )zsmz
BS-daiso
_ 1 ¢ _ 1 K
Cdme, r? 47, m?
olar. Aydindir ki, bu ifadolor barabardirlor. Onda
1 KI*

= _—9.10°N

=9.10%dn=9-10°N

F

Buradan da
2 2
£ = ! - Kl 2=8,85-1O‘12L2
47-9-100 N-m N -m
alarig. Demoali,
K12

N -m?

£,=8,85-107"2

2
K™ F gir
N-m? m

Bosluq iigiin €=1 oldugundan, boslugda SQSE-do
Kulon ganunu

Sonralar gorocoyik ki, 1
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F, =—q;§12 (15.7)

soklindo yazilar.
(15.5) vo (15.7) ifadalarindon istifads etmaklo
F
£=— 15.8
r (15.8)
oldugunu aliriq. Buradan goriiniir ki, e&-miihitin nisbi dielek-
trik niifuzlugu adsiz adaddir.

§15.3. Elektrostatik saha. intensivlik.
intensivlik seli.

Hor bir cisim 6z otrafinda cazibo sahasi yaratdigi
kimi har bir elektrik yiikii do 6z otrafinda elektrik sahasi yaradir.

Siikunatdo olan yiiklorin yaratdig1 saho
elektrostatik saho adlanir. Elektrik sahosi sonsuzluga kimi davam
edir. Elektrik sahosi obyektiv realliq olub, materiyanin xiisusi no-
viidiir. Elektrik yiiklorinin qarsiligh tosiri onlarin yaratdiglart saho
vasitosilo verilir. Elektrik sahasi bu sahoyo gotirilmis yiiko tosir
etmoklo Oziinii biiruzs verir.

Ogor  sahoyo  miixtolif  g¢,,¢,,...q,  yiklori

yerlosdirilsa, saho bu yiiklorin har birina uygun olaraq miixtalif

fi faf, quvvalori ilo tosir edor. Lakin homiso ?5—2 ..... ZIC—”
nisbatlari bir—birina barabar olur. Demali, ]2 '
SN E R N P (15.9)
9, 492 4; q,
Ona gora do elektrik sahosini 5 nisbati ilo xarakte-
riza etmok daha mogsadauygun olar. Homin bu 5 nisbati elektrik

sahasinin intensivliyi adlanir. Demoali,
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Pt (15.10)
q

Burada, g-sahoyo gotirilmis yiikiin miqgdari, f —sahonin
yiiko etdiyi tosir qiivvasi; E —saho intensivliyidir.

(15.10) diisturundan goriiniir ki, q=+1 olsa, E=f
olar. Demoli, elektrostatik sahanin intesivliyi bu sahaya goatirilmig
miisbat vahid yiika sahonin etdiyi tasir qiivvasina barabar olan
kamiyyata deyilir.

(15.10) diisturundan istifado edorok intensivliyo

vahid toyin etmak olar.
BS-do f=1 N vo g=1 Kl ilo olciildiiyiindon bu

sistemdo intensivlik E = 1% ilo olciiliir.

Forz edak ki, ¢ ylikiiniin sahasina gy —yiikii gatirilib.
Bu yiiklor arasindaki qarsiligh tosir qiivvesi, aydindir ki, SOQSE—do,
boslugda
F=4% (15.11)

2
r

soklindo ifado olunar. Bu ifadonin hor torafini gy -a bolok.
Onda, alarq
F_q (15.12)

2
4o T

Burada, — — sahonin miisbat vahid yiiko etdiyi tosir
4o

qiivvoesidir.  Yoni, saho intensivliyidir. Ona goroa do £=E
49

oldugunu nozors alsaq,

Eziz (15.13)
r

alarig. (15.13) diisturu SQSE-do, boslugda gotiiriilmiis noqtavi
yiikiin 6ziindon » moasafado yaratdigi saho intensivliyinin ifadosidir.
Bu ifado BS-das istonilon miihit ii¢iin
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I .4 (15.14)

soklindo yazilar. (15.14) diisturunu bosluq iiciin yazdigda iso

(15.15)

(15.14) va (15.15) diisturlarim taraf-torafa boldiikda

E = 5
4re e ¥
I q
EO = 4 —2
TE,) r
alinar.
E
e=-"2
E

alinar. Buradan aydin olur
ki, miihitin nisbi dielektrik nii-
Juzlugu har hans: yiikiin bosluqda
yaratdigr  saho  intensivliyinin
homin yiikiin miihitda yaratdig
saha inten-sivliyindan neco dafa
baoyiik oldugunu gostarir.

Ogor elektrik sahosi
coxlu sayda: qi,qp,... yliklori to-
rofindon  yaradilmis olsa, onda
sahonin hor hansi  noqtesindo
intensivliyin qiymeoti har bir yiikiin
homin noqtodo yaratdigr saholorin
intensivliklori comina barabar olar.
Bu elektrik sahasinin superpozi-
siyasi (toplanmasi) prinsipi adlanir.
Yoni,

E=E,+E,+E,+..+E =) E,

i=1
(15.17)

Saha intensivliyi
vektor komiyyoatdir vo sahani qiivvo
cohotdon xarakterizo edir. Bundan
istifado edarak elektrik sahasini
intensivlik xatlori va ya qiivva
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xatlori adlanan xotlor vasitosilo grafiki tosvir etmak olur.

Intensivlik xatti elo xatta deyilir ki, onun hor bir
noqtasina ¢akilon toxunan bu noqtada intensivlik vektorunun
istigamatini gostarsin. 15.2-ci sokildo AB intensivlik vo ya qiivva
xotti, E1 vo E- intensivlik vektorudur. Qabul edilmisdir ki, miisbat
yiikiin intensivlik xatlori bu yiikdon ¢ixan, monfi yiikiin intensivlik
xotlori iso bu yiiko daxil olan

xotlordon ibarotdir (sokil 15.3 "

a,b). Miixtolif adli yiiklorin /AN

intensivlik xatlori miisbat yiikdon / I ﬁ

baslayir, monfi yiikdo qurtarir I

(sokil 15.3, c) vo ya sonsuzluga : a \ E

kimi davam edir. Eyni adli yiik- | . 7

lorin qiivvo xotlori heg¢ vaxt [N, A4S/

goriismiirlor (sokil 153, d). // \\//
Elektrik  sahosini

odadi giymotco qiivvo xatlorinin / Sokil 15.4

sixlig1 ilo xarakterizo etmok miim-

kiindiir. Intensivlik xatlorini qiivvatli saholordo six, zoif saholordo
iso seyrok cokirlor. Bunu nozoro aldiqda, saha intensivliyi adadi
qiymatca intensivlik xatlarina perpendikulyar qoyulmus vahid
sathdan kecon intensivlik xatlorinin sayina barabar olar. Yoni,

AN
=5 (15.18)
Buradan
AN = E- AS (15.19)

olar. AN - intensivlik seli adlamwr va gqiivva xatlorina
perpendikulyar qoyulmus AS sothindon kegcan intensivlik
xatlorinin tam sayini gostorir.
Ogor A4S sothino ¢okilon normal intensivlik vektoru
ilo @ bucag toskil etmis olsa, onda intensivlik seli

AN = EAS cos o
soklindo olar. 15.4-cii gokildon goriiniir ki,
Ecosa=E, (15.20)

Bunu nazars alsaq,
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AN = E, AS (15.21)
olar. Saha bircinsli olarsa, yoni fozanin istonilon yerlorindo
qiivva xotlori bir-birino paralel vo sixliglart eyni olarsa, intensivlik
seli
N =ES (15.22)
soklindo yazilar.

Ogor saho bircinsli olmasa, onu elo kigik hissalara
ayirmaq lazimdir ki, hor bir hissoyo bircins saho kimi baxmaq
miimkiin olsun. Onda bels hissadon kecon intensivlik xatlorinin say1
dN = EdS cosa = E,dS

soklindo ifado olunar. Biitiin S sothindon kegon intensivlik
xotlorinin say1 iso
N= |E,dS (15.23)
(s)
olar.

Ogor soth gapali olarsa, ondan kegon qiivvo
xotlorinin tam say1
szﬂEnds (15.24)

soklinds ifado olunar.

§15.4. Qauss teoremi

Elektrik sahosini hesablamaq iiciin Kulon qanunu vo
intensivliyin toplanmasi qaydasi olan E =Y E; (elektrik sahosinin
superpozisiyast prinsipi)
ifadasindon istifado etmok olar.
Lakin saho bircinsli olmayanda
vo yiikklor bu sahado geyri-
miintozom paylandiqda E =Y E;
ifadoasindoki comlomoni
inteqrallama ilo ovoz etmok
lazim golir. Bu iso 6z névbasindo
cox boyik riyazi cotinliklora
gotirir  Ona goro do saho
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intensivliyini hesablamaq ii¢lin ¢ox vaxt komokgi {iisullardan
istifado edirlor. Belo iisullardan biri vo genis yayilmis Qauss
teoremi adlanan usiildur.

Qauss teoremi qapali sath daxilinda olan yiikiin
miqdart ila bu sathdan ¢ixan qiivva xatlari arasinda alaqa yaradir.
Sado olsun deys forz edok ki, radiusu r olan sferanin markozindo
+g¢ yuki yerlosir. Aydindir ki, bu yiikiin qiivvo xotlori sferanin

sothino normal istiqgamotdo radius boyunca sferadan cixan diiz
xotlordon ibarat olacaqdir (sokil 15.5).

§15.3-do gostordik ki, belo yiikdon ¢ixan intensivlik
xotlorinin tam sayi, yoni sferanin sothinin ohato etdiyi intensivlik
seli
N=ES (15.25)

olar. Burada, S =47’ - sferanin tam sothidir. Digar torofdon,
(15.13) diisturuna goro noqtovi yiikiin boslugda ©ziindon r
mosafodo yaratdigi sahonin intensivliyi SQSE-do
E=2 (15.26)

2
r

soklindo ifado olunur. Bunlar1 nazars alsaq, sferadan ¢ixan
intensivlik xotlorinin say1

N=ES="2L an’=4m (15.27)
r
olar. Buradan goriiniir ki, daxilinda elektrik yiikii olan
qapali sathdan cixan qiivva xatlarinin tam say: bu yiikiin miqdar
ilo 47 -nin hasilina baraboardir.
Bu Qauss teoremi adlanir.
(15.27) diisturuna sothin ol¢iilori
daxil olmadigindan bu ifads isto-
nilon formali gapali soth iigiin do @

dogrudur.
Ola bilor ki, /><

elektrik  yiikii qapali  sathin p

T
/
}
xaricindo yerlogsmis olsun. Bu
halda yiikiin qiivve xatlori sathi

qs
(n
iki dofa kosmis olur: sotho daxil
216 Sokil 15.6
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olanda vo sothdon cixanda. ©gor qiivve xotlori sotho daxil olanda
intensivlik selini manfi, sothdon ¢ixanda iso miisbat gabul etsok,
onda bu sothin ohato etdiyi tam intensivlik seli
N=(—4nq)+47nq =0
olar.

Dediklarimizdan aydin olur ki,

N 4, ogor yiik qapali sothin daxilinds yerlosibso,
{0, ogor yitk gqapali sothin xaricindo yerlosibsa.

Indi forz edok ki, hor hans1 qapali sathin daxilindo bir
deyil coxlu sayda g¢,,q,,....q, ylklori yerlogsmisdir (sokil 15.6).
Aydindir ki, bu halda gapali sothdon ¢ixan intensivlik xotlorinin
tam sayr hor bir yiikiin bu sothdon c¢ixan intensivlik xatlorinin
comina barabar olar, yo’ni
N=N,+N,+..+N,=4nq, +4mg, +...+4nq, =

=4n(q,+q,+...+q, ):4”2%‘
i=1

almir. Yoni,
N =413g, (15.27)
i=1

Demali, daxilinds ¢oxlu sayda elektrik yiiklori olan
gapali sothdon ¢ixan intensivlik xatlorinin tam say1 vo ya intensivlik
seli 4z ilo bu soth daxilindoki yiiklorin cobri comi hasilino
barabardir. Bu Qauss teoreminin daha iimumi soklids ifadosidir.

Noqtovi  yiikiin  0ziindon r—mosafodo  yaratdigi
sahoanin intensivliyi hor hansi miihit ticiin BS-do

I q

E= = 15.29

4me € 1’ ( )

soklinds yazildigindan (15.27) va (15.28) ifadalori
N=-L (15.30)

£y

Vo

] n

N=—. A 15.31

e ;q, ( )
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soklini alar.

§15.5. Qauss teoreminin tatbiqlori

Qauss teoreminin totbiqlorine ke¢mozdon ovval bazi
anlayislarla tanis olaq.

a) Yiikiin xatti sixhig1. Forz edok ki, sonsuz uzun
tel— Aq yiikii ilo yiiklonib. Bu telin vahid uzunluguna diison yiikiin

miqdari, yoni yiikiin xatti sixliginin orta qiymati

_ A
7= (15.32)
olar. Telin verilmis noqtesinda yiikiin xatti sixl181 iso
_ . Mg _dq 1
LT (15.33)

soklindo yazilar.
Ogor yiik tel boyunca barabor paylanmis olsa yiikiin
xatti sixlig1

r=% (15.34)

olar. (15.34) diisturundan goriintir ki, yiikiin xatti sixhig
yiiklonmis telin vahid uzunluguna diison yiikiin miqdarina

barabar olan kamiyyata deyilir. BS-do 7= EUNT oOlciiliir.
m

b) yiikiin sathi sixhig1. Tutaq ki, hor-hans1 miistovi
soth Ag yiikii ilo yiiklonir. Bu yiikiin soth sixliginin orta qiymati

_ A
o= (15.35)

soklinds ifado olunar.
Verilmis noqtods yiikiin soth sixligi iso

. Aq _dq
o= —~ =1 15.36
lim 6 ="us (15.36)
olar.

Ogor yiik sothdo borabor paylanmis olsa, yiikiin soth
sixlig1
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q
o ( )

soklindo yazilar. Yiikiin sathi sixhigt vahid satha diison
yiikiin migdarina barabar olan komiyyata deyilir. (15.37)

diisturundan goriiniir ki, BS-ds o= 1% ilo Olciiliir.
m

¢) Yiikiin hacmi sixhig1. Forz edak ki, hor hansi1 4V
hocmi 4q yiikii ilo yiiklonib. Bu halda yiikiin hocmi sixliginin orta
giymoti
Agq
=— 15.
P="y (15.38)
soklindo yazilar.

Verilmis noqtads yiikiin hacmi sixlig1 iso

= Ji ﬂ = d_q 1
N (15.39)
olar. Ogor yiikk hocmdo borabor paylanmis olsa yiikiin hocmi
sixlig1
q
. 15.40
P=y ( )

soklindo ifado olunar. Yiikiin hacmi sixligt vahid hacma dii-
son yiikiin miqdarina barabar olan kamiyyata deyilir.

(15.40) ifadesindon goriiniir ki, BS-do p=ﬂ ilo

m3
olciiliir.
Indi Qauss teoreminin boazi totbiglari ilo tanis olagq.
1. Barabar yiiklonmis sferik sathin saha intesivliyi.
Forz edak ki, radiusu R olan sfera ¢ yiikii ilo barabar
yiiklonib. Bu o demokdir ki, sferanin

har bir noqtesinde yiikiin soth sixlig E
o —eynidir. Bu sferanin markozindan r
mosafodo (r>R) A noqtosi gotiirok. A /
nogtosindon ikinci bir sfera ¢okok -
(sokil 15.7). I r
B A
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Molumdur ki, S, sothinin ohato etdiyi intensivlik seli
asagidaki kimi olar.
N = [E,dS =ES=E-4m*
Sz
Digor torofdon, Qauss teoremina gora S, sothindon ¢ixan
intensivlik seli, SOSE-ds bosluqgda N =47q-ys barabardir. Bu son

ifadolorin miiqayisasindon E-4m’ =4mq va ya

q
E:r—2 (15.41)

oldugu alinar.
(15.41) ifadasi BS-do miihitds
I q
E= e ¥ (15.42)
soklindo yazilar.

(15.41) vo (15.42) ifadolorindon aydin olur ki,
borabor yiiklonmis sferik sothin 0z xaricindo omolo gotirdiyi
sahoanin intensivliyi, homin yiik onun markozinds yerlogmis oldugu
halda omolo gotirdiyi sahonin intensivliyinin eynidir.

Ona gora do R radiuslu sferanin sothinds har bir ndg-
todo yaranan saho intesivliyi SOQSE-do

q
E=—"— 15.43
s ( )
BS-da iso,
1 q
= 4 15.44
4re e R? ( )

soklinda ifado olunar.

Indi bu R radiuslu sferanin daxilinde B noqtosi gotii-
rok. Bu noqtadon r” radiuslu ("< R) sfera ¢okok. Bu r” radiuslu
sferanin daxilinds elektrik yiikii olmadigindan (yoni, g=0 oldu-
gundan) Qauss teoremino goro bu sothdon cixan intensivlik
xatlorinin say1 N=0 olar. Ona gora do yiiklonmis sferanin daxilindo
E=0 olar.
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2. Yiiklonmis sonsuz uzun nazik telin saho
intesivliyi.

Forz edok ki, g—yiikii ilo yiiklonmis
sonsuz uzun tel r radiuslu silindrin oxu boyunca
yerlasdirilmisdir (sokil 15.8). Telin uzunlugunu !/ B\
gobul edok. Telin yiikii g=7-/ olar. Burada 7—
yiikiin xatti sixligidir. Bu telin 6ziindon r masafado
yaratdigi saho intesivliyini hesablamaq iiciin !
teldon hor torofo ¢ixan N =47 qodor qiivvo xotti

cokilmigdir. /’ \
|

Vahid sothdon c¢ixan  qiivve
xotlorinin  sayr qiymotco saho intensivliyino
borabor oldugundan telin yaratdigi sahonin
intesivliyi Sokil 15.8
N 4m 29 24 2t

S 2ml r r-l r
(15.45)

E=**
r
Bu ifado SQSE-do boslugda yiiklonmis telin 6ziindon
r masafado yaratdigr saho intesivliyini gostorir. (15.45) ifadasi BS—
do

T
2me ar
soklindo yazilar.
3. Yiiklonmis sonsuz miistovinin yaratdig1 saho

E =

(15.406)

intensivliyi.

Hor yerindo yiikiiniin soth sixligt eyni olan
yiiklonmis sonsuz miistovi tosovviir edok.

Miistovinin yiikiiniin soth sixlig1 o,
sahosi S olsun (sokil 15.9).

Aydindir ki, belo miistovidon cixan
qiivva xatlori miistoviya perpendikulyar olar vo hor
torofo borabor paylanar.

Qauss teoremina gora
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miistovidon ¢ixan qiivve xatlorinin tam sayr 4z olar. Bu qilivve
xatlorinin yarist miistovinin bir torafing, yarisi iso o biri torafing
yonolor. Onda miistovinin har bir torofindon ¢ixan qiivve xotlorinin
say1

N
N1 = N2 = ? = Zﬂq

olar. ¢ =0S oldugunu nozars alsaq, N, =N, =2z0S alarq.
Miistovinin har torafindo yaratdigi sahs intensivliyi iso
E =E, = N 2o

S
E =270 (15.47)

olar. Bu ifado SQSE-do, boslugda gotiiriilmiis yikli

miistovinin yaratdigi saho intensivliyidir.
(15.47) ifadasi BS-do hor hansi miihit {i¢iin

E=-2 (15.48)
2e,€
soklinds ifado olunar.
4. Bir-birino paralel olan yiiklonmis iki sonsuz
miistavinin yaratdig: sahs intensivliyi.
Forz edok ki, giymotco
baorabar, isaraco oks olan yiiklorlo yiik-
lonmis iki paralel sonsuz miistovi 16vho
vardir. (sokil 15.10). Lovhalarin sahasi
S, yiiklorinin sath sixliglar1 isa +o vo
—o —dir. Toklonmis lovhado oldugu
kimi burada da har 16vhodon har torafo Sekil 15.10
¢ixan qiivvo xotlorinin say1 borabar olub
2mg =270 -S qadordir. 15.10-cu sokildon goriindiiyii kimi bu qiivvo
xotlorinin istigamoti 16vhoalor arasinda eyni, 1ovholorin konarlarinda
iso bir-birinin oksinodir. Intensivliyin toplanmas1 qaydasina goro
lovholor arasinda saholor toplanar, 16vholordon konarda iso cixilar.
Onda lovholor arasinda yaranan sahonin intensivliyi SQSE-dos,
boslugda

+
|+++++|q
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E, . =270 +27x0 =4n0 (15.49)
l6vhalarin xaricinds iso
E. . =27n0c-2m0=0 (15.50)
olar. (15.50) ifadasi BS-da istonilon miihit iigiin
E=2 (15.51)
EE

soklinds ifado olunar.

$ 15.6. Elektrostatik sahada yiikiin
yerdoyismasi zamam goriilon is. Potensial

Elektrik sahosino diison yiiko qilivve tosir edir. Bu
zaman yiik yerini doyisir vo saho qiivvaleari i§ goriir. Forz edak ki, ¢
yiikii sahasindo ¢y yiikii dl godor yerini doyisir (sokil 15.11). Bu
zaman goriilon is

dA =Fdl -cos o (15.52)

olacaq. F- g ilo gy arasindaki Kulon qiivvesi, dr=dl-cosa
isa dl yerdayismasinin r radius—vektoru istigamatinda proyeksiya-
sidir.

Onda (15.52)

dA =k 2o gy (15.53)
r

soklini alir. g, yiikiiniin radis— vektoru r, olan noqtaden, ra-
dius—vektoru r, olan noqtoys yerdoyismosi zamani goriilon isi
tapmagq liciin son ifadoni inteqrallamaq lazimdir:

ndr 1)~ 11
A=quof—2=quo(——j =quo(———j=

nt r ) ror
:km_k%:_(k%_km]:_(wz_wl)

n r, r, n

(15.54)
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W1 — qu()

Burada, V)

rl

_ kqq,
r,

vo ikinci vaziyyatlordo ¢ vo ¢,

yiiklorinin ~ qarsiligh  tosirinin

potensial enerjiloridir. Goriindiiyii

kimi, saha qiivvelorinin gordiiyii is

yiiklorin ~ potensial  enerjilorinin

azalmasina barabaordir.

(15.54)—don cixarilan ilk natico bundan ibaratdir ki,

elektrostatik sahodo goriilon is yiikiin haroket trayektoriyasindan
deyil, yerdoyismonin baslangic vo son vaziyyatlorini toyin edon 7

W,

uygun olaraq, birinci

q

Sokil 15.11

vo % radius vektorlarindan asihidir. Goriilan isin  yolun

Jormasindan ash  olmadigv sahalor, malum oldugu kimi,
potensialli sahalar adlanir. Bu sahalarda tasir edan qiivvalara iso
konservativ qiivvalar deyilir.

Belaliklo, mexanikadan bizo malum olan gravitasiya
sahasi kimi elektrostatik saha da potensiallidir.

Potensial enerjinin yerini doayisan yiiko nisbati
hamin nogtada sahanin potensial adlanr.

@, =W, /q,=kq/n, @, =W, /q, =kq/r, (15.55)
Onda yiikiin sahads yerdoyismasi zamani goriilon is
A:_QO(¢’2—¢1):‘]0(¢1 _(02) (15.56)
olar.

Burada, (¢, -¢,) potensiallar forqidir va adadi
qiymotca vahid yiikiin sahanin iki noqtasi arasinda yerdayismasi
zamanm goriilon isa borabordir: q,=1 A=¢,—¢,. BS-do
potensiallar forqinin va elaca da potensialin vahidi 1 V-dur.

A C
—p, = V=1—
O -0, y Kl
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Ogor ¢, yiikkii g—don r; masafodoki C noqtosindon

sonsuzluga yerini doyisirsa (r, =), onda
A=q,p, =kqq,/r, (15.57)

Buradan goriiniir ki, sahonin verilmis ndqtasinin
potensialt adadi qiymoatca vahid yiikii (qo=1) sonsuzluga aparmagq
iiciin goriilon isa barabordir: A=¢,. Bu olbotto, miisbat yiiko
aiddir. Monfi ylik halinda potensial vahid yiikiin sonsuzlugdan
sahonin verilmis noqtesine gotirilmasi iiclin sorf olunan is kimi
toyin edilir.

Potenisalin torifindon goriindiiyii kimi, o, sahanin is,
enerji xarakteristikasi olub, skalyar komiyyotdir. Ona gors do yiiklor
sisteminin fozanin miioyyon noqtosindoki potensiali ayri-ayri
yiiklorin ~ saholorinin  homin noqtodoki potensiallart  comino
borabordir:

N N
¢=z¢i=k.z]% (15.58)

i=1

(15.53) ifadosini dA=Fdl= quZ soklindo yazib inteqralla-

yaq: .
A=q,[Edl (15.59)
Bunun har torofini gp—a boliib, nozors alsaq ki, A 0, —Q,—
‘0]
dir. Onda,

2_, >
¢, - ¢, =[Edl (15.60)
1

alinir. ©gar yiik elektrostatik sahada gapali xatt boyunca ye-
rini doyisirse, ¢, =@, vo

§Edl =0 (15.61)

Son ifado elektrostatik
sahoanin potensialli olmasinin
riyazi  formasidir.  Sahodo
goriilon is yolun formasindan
asili deyilso, yiikiin gapali xott

Sokil 15.12



boyunca yerdoyismo isi sifirdir. Inteqralin iistiindoki dairocik
inteqrallamanin gapal1 xatt boyunca aparildigini gostorir. Har hanst
vektorun qapali kontur boyunca ayrixatli inteqrali onun sirkulya-
siyast adlanzr.

Forz edok ki, di gapali L konturunun bir hissasidir.
(sokil 15.12) E -nin di istigamotindoki proyeksiyasinmi E; ilo isaro
edok. Onda Edl = Edl-cosa = E,dl aling. (15.61) iso

§E,dl=0 (15.62)
soklini alir.

Bu ifadonin har torofini L konturunun shats etdiyi S
sahasing boliib, S — 0 olduqda limits kecok:
. §Eal

lim™

olar. Sol torof gapali konturun vahid sothindon kegon sir-

=0

kulyasiyan1 verir. Buna E vektorunun rotoru vo ya burulanlhigi

deyilir vo rotE Kimi isaro olunur. Digar torofdon V (nabla) ope-
ratorun vektora vektorial hasili bu vektorun rotorunu vo ya
burulganligini verdiyi li¢iin

|VE|=rorE =0 (15.63)

Bu ifado elektrostatik sahonin potensialli olmasinin
differensial formasidir vo belo oxunur: elektrostatik sahonin
burulganhg sifirdwr, yani qiivva xatlari qapali yox, agiqdur.

Qiivvo  xotlori ya miisbot yiiklordo baglayib
sonsuzluga gedir, ya da sonsuzlugda baslayib monfi yiiklords

qurtarir. Nohayat, [%E}:rotf vektorial hasilinin proyeksiyalarla

yazilma qaydast ilo tanis olaq. Bu acilisi yadda saxlamaq {iciin
determinant qaydasi beladir.
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i Kk
[ — 0 d 0 - ( 0E oE
[ o ox dy 0z ' ( dy 0z j+ (15.64)
E, E, E,
LG (9B, OB\ - (9, O,
Tz " ex ax 9y

Bu acilisi asan yadda saxlamaq {li¢iin x,y,z
koordinatlarin1 dairs boyunca diiziib, har bir Q’
proeksiyanin Oziindon sonra golon doyisona goro
toromo ilo baslayir vo sonra onlarin yerini doyisirlor. Mosolon,
(rotf)x proyeksiyasi y—o gora, (rotE)y proeksiyasi z—o goro, (roti)z
proyeksiyasi x—o goro toromo ilo baglamalidir:

- 9 oE, - QE, OE - 0E, 9FE
%t Y. _%bx OBz, Y _9%x
(rotE ), > P (rotE )‘y % p (rotE ), . > (1565)
§15.7. Saha intensivliyi ila

potensiallar forqi arasinda salaqs

Elektrostatik sahonin hor bir noqtosi eyni zamanda
iki miixtolif komiyyatlo xarakterizo olunur: verilmis noqtods in-
tensivlik vo potensial. Ona goro do bu komiyyatlor arasinda oslago
olacagi siibhosizdir. Dogrudan da yiikiin sahads yerdoyisma isini,
bir tarofdon,

dA=qEdr (15.66)
digar torofdon iso
dA=—qdg (15.67)
soklindo yaza bilorik. Bu ifadslori baraborlogdirib buradan
is9,
E=—Z%=-Vgp (15.68)
dr
alariq
v=9-i2,59,59 (15.69)
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Bu simvolik yazilis nabla operator adlanir. Nabla operatorun
skalyar funksiyaya hasilina iso bu funksiyanin qradiyenti deyilir.
< -9 =d -0 <0 ~dp —J@
dp=Vo=(i—+ j—+k—)p=i—+ j—+k— 15.70
gradp=Ve=(i-- PN az)co o T TR, ( )
Beloliklo, (7.3)-0 goro saho intesivliyi oks isaro ilo

potensialin qradiyentina barabardir.

E=—gmd¢=—€¢=—g—‘f (15.71)
r

Monfi isarosi iso onu gostorir ki, intensivlik potensialin
artma istiqgamatinin oksina yonalir (sokil 15.13). Buna oxsar ha-
disolorlo basqa saholordo do garsilasirig. Masalon, ¢ubugun soyuq
ucundan isti ucuna yaxinlasdiqca temperatur artir. Amma istilik
axin 9ksino, isti ucdan soyuq uca dogru yonalir.

Sokildaki hor bir soth  —

eyni potensialli nogtalor toplusudur. E N AN AN

o
Bunlara  ekvipotensial  sathlor %
deyilir. Elektrik sahosinin ixtiyari E
noqtesindon  ekvipotensial ~ sath
kecirmok miimkiindiir. Yoni sahodo §
) : /7 / ¥
sonsuz sayda ekvipotensial sath o, ¢, o,

tosovviir etmok olar. Amma qobul
olunmus gaydaya goro bu sathlor
elo cokilir ki, iki qonsu ekvipotensial soth arasindaki potensiallar
forgi sabit olsun. Bu sobabdon yiiko yaxinlagsdiqca ekvipotensial
sothlor arasindaki mosafo kicilir.

Sokil 15.13
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X VI Fasil

Dielektriklor \£ naqillaor elektrik
sahasinda

§16.1. Dielektriklar elektrik sahasinda

Adotaon cisimlori elektrik kegirmoalarine gore iki yers bo-
liirlor: nagqillar vo geyri- naqillar (dielektriklor).

Nagqillor elektriki yaxs1 keciron cisimlora deyilir.
Nagqillorin 6zlori do iki yers boliiniir. Birinci ndv ve ikinci nov nagqiller.
Ogor nagqildan carayan kecorkan onun kimyavi tarkibinda hec bir
dayisiklik bas vermirsa, bela nagqillor birinci nov nagqillor adlanmirlar.
Ogor nagqildan carayan kegcarkon onun kimyavi tarkibinda dayisiklik bag
verirsa, bela nagqillar ikinci nov nagqillor adlanir. Biitiin metallar birinci
nov nagqilloro aiddirlor. Miixtalif duzlarin sulu mohlullant ikinci név
nagqillardirler.

Metallarda c¢oxlu sayda sorbost harokst edon yiiklii
hissaciklor-elektronlar vardir. Metal1 elektrik sahosino daxil etdikds bu
elektronlar sahonin tosirindon istigamatlonmis horakot edirlor, yoni
carayan yardirlar.

Dielektriklorin torkibindos sorbast yiiklor yoxdur. Ona goro
do dielektriklor coroyan kecirmirlor. Dielektrikin atom vo molekulunda
olan miisbat vo monfi yiiklor bir-biri ilo méhkem baglidirlar. Ona gora do
dielektrik daxilindo sarbast yiiklor olmur.

Molumdur ki, hor bir atom miisbat yiiklii niivodon vo
onun otrafinda qapali orbit iizra harokst edon manfi yiiklii elektronlardan
ibaratdir. Dielektriki elektrik sahasina gatirdikds sahonin tasirinden onun
atom va molekullarindaki miisbat vo manfi
yiiklorin  agirliq  morkazlori  bir-birine ( ) r ( )
nazaran 6z yerini dayisir. Bunun naticasin- +¢
do atom vo molekullar dipola cevrilirlor. Sakil 16.1
Bir-birindan miiayyan masafada yerlasan
iki, giymatca barabar, isaraca aks olan yiik sistemina dipol deyirlar (sokil
16.1).

-q

Dipolu onun momenti ilo xarakterizo edirlor. Dipolun
yiiklori arasindaki masafs onun qolu, yiiklori birlagdiran xatts ise onun
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oxu deyirlor. Dipolun yiikiiniin onun qoluna hasili dipol momenti
adlanmir. Demoali, dipol momenti

M=q-1 (16.1)
soklinds yazilir.

Bozi dielektriklorin a) o)
molekullar1 saha olmadan da 6zlorini dipol

kimi aparirlar. Belo maddsler polyar O O

O o7,
maddoalar adlanirlar. ? é& S O
Saha ol da dielektri- $ - E
aho olmayanda diele r1\®\

kin dipollar1 qarmaqarisiq diiziiliirlor.
Sokil 16.2

Dielektrik shaya gatirilonds iso bu dipollar
saho istigamatinds diiziiliirlor (skil 16.2).
Dielektrikdo sahanin tasirindan dipollarin  miiayyan istigamada
diiziilmasina dielektrikin polyarlasmasi deyilir. Demoli, elektrik sahasi
dielektriki polyarlasdirir.

Dielektrikin polyarlagsma doroacasini polyarlasma vektoru
adlanan komiyyatls toyin edirlar.

Dielektrikin vahid hacmina diisan dipol momentlarinin
camina polyarlagma vektoru deyilir. Onda dielektrikin polyarlasma
vektoru

—_—

P = Z—M (16.2)
AV
soklinds ifads olunar.

Dielektrik sahaya gotirilonds, ondaki dipollarin miioyyan
istiqgamoatds  diiziilmasi  naticasinda
dielektrikin sothinde olageali yiikler
yaranir. Bunun noticosindo dielektrikin
bir torofindo miisbat, o biri torafinda ona
borabor miqdarda moenfi yiik omals p
golir. .

Dielektrikin Sokil 16.3
polyarlasma vektoru - P ilo onun sothindo amolo golon olageli yiiklorin
sath sixlig1 -0 arasinda oslage yaratmaq olar. Onun {igiin oturacaginin

sahasi - S, uzunlugu - / olan silindr sokilli dielektriki intensivliyi - E olan
sahado yerlosdirok (sokil 16.3). Aydindir ki, bu silindrin soathlorindo
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olagali yiiklor amolo golocokdir. Bu yiiklorin soth sixlifi 0'=% olar.

Buradan da ¢ =0-S yazariq. Bu dielektrikin dipol momentlorinin comi
ZM ;=¢q-1,hocmi isa 4V =S -[ olar. Bunlar1 nazors alsaq, dielektrikin

polyarlagsma vektoru

M,
p_IM:. _4a _q__ (16.3)
AV AYZRY

soklindo ifads olunar. Buradan goriiniir ki, dielektrikin
polyarlasma vektoru giymatco onun sothindo amolo golon yiiklorin soth
sixligina borabordir.

Tacriiba gostorir ki, dielektrikin polyarlasma vektoru
polyarlasdirict sahonin intesivliyi ilo diiz miitanasibdir. Yoni,
P=y E (16.4)

Burada, y-— dielektrikin polyarlagma omsalidir. (16.3) vo (16.4)

ifadalorinin miiqayisesindon

o=yxE (16.5)
alarqg.
Indi dielektrik daxilindo yaranan elektrik sahosinin
intensivliyini hesablayaq. Onun iiclin qgiymatca
barabar, isaraco oks olan barabar yiiklo yiiklonmis iki + c—0,+0,— 0
paralel 16vho gotiirok vo bunlarin arasina dielektrik

+ =
yerlosdirak. Sahonin tosirindon dielektrikin sothindo |, =
olagali yiiklor omolo golir. Lovholordoki yiikiin soth |, : I
sixliglart + o va — o, alaqgali yiiklorin sothi sixhqlan |4 P~ n
isa +0, vo —0,; olsun. Olaqoali yiiklor asas sahonin

oksina yonoalon olavs saho yaradar. Sokil 16.4
16.4-cli sokildo asas sahenin qiivve

xatlori biitdv, alava sahanin qiivva xatlari qiriq xotlorls gostarilmisdir.
Qauss teoremino goro l6vholor arasinda yaranan osas

sahanin intensivliyi, dielektrik olmayanda,

E, =4ro (16.6)

soklindo ifado olunar. Dielektrikin daxilinde amalo golon olave
sahanin intensivliyi iso

E, =-4ro, (16.7)
olar. o, = ¥ E oldugunu nazors alsaq
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E, =—AmyE (16.8)

alariq.

Dielektrik olan halda timumi sahanin intensivliyi
E=E,+E ,=E,-4myE
E,=(1+4ny)-E (16.9)

— EO
1+4rzy
olar. ©Ogor
l+4rny=¢ (16.10)
gobul etsak,
EO
E="2 (16.11)
£

olar.  Buradan da
E,
E=— 16.12
E ( )
alariq. Istonilon miihit iiciin £ >/ olur.
Demali, miihitin dielektrik niifuzlugu, bosluqda yaranan
saho intensivliyinin miihitdo yaranan saho intensivliyindon ne¢o dofo

bdyiik oldugunu gostarir.

§16.2. Elektrostatik induksiya vektoru

Indiys goder elektrik sahasindon danisanda hesab edirdik
ki, saho boslugda omalo golir. Boslugda omolo golon sahoni onun
intensivliyi ilo xarakterizo edirdik. Digor torofdon bosluqda yaranan
sahoni intensivlik vo ya qiivve xotlori ilo qrafiki tosvir edirdik.
Gostormisdik ki, intensivlik xatlori miisbat yiikdon baslayir, monfi yiikde
qurtarir. ©gor manfi yiike rast golmass, intensivlik xatlari sonsuzluga kimi
davam edirlor. Basqa sozlo, boslugda intensivlik xatlori qurilmurlar.

Molumdur ki, elektrik sahosi dielektrik miihitdo amola
goldikds, dielektrikin sothinda slageli yiiklor amola golir. Ona gora do
sahanin intensivlik xatlarinin bir hissasi ya bu yiiklords qurtarir, ya da bu
yiiklordon yeni xatlor baslayir. Bagqa sozls, intensivlik xatlori dielektrikin
sathinds qirilirlar. Bu sababdon do bircinsli olmayan dielektrik miihitlorde
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Qauss teoremi 0donilmir vo dielektrik daxilinds sahoni intensivlik vektoru
ilo xarakterizo etmak alverisli olmur.
Dielektrik daxilindo elektrik sahosini xarakterizo etmok

liciin elektrostatik induksiya vektoru (B—Vektoru) adlanan komiyyatdon
istifado edirlor.
Induksiya vo intensivlik vektorlar1 arasinda

D=ec,E (16.13)
soklinde olage vardir. Bu ifado SQSE-do
D=¢E (16.14)

soklini alir. Molumdur ki, bosluq iiciin £€=7 vo ona goro do
boslugda yaranan saho iiciin SOQSE-do

D=E (16.15)

olur. Demali bosluqgda D vektoru E vektoruna hom giymatca vo
ham da istigamatca barabardir.
Gostormisdik ki, (16.9) diisturuna gora
e=1+4my (16.16)

Bunu nazars alsaq,
D :gE:(I+475;()-E :E+47r;;§:§+47z1’3
Burada, P= ;(E — polyarlagsma vektorudur.

D=E+4xP (16.17)
olar. Buradan goriiniir ki, elektrostatik induksiya vektoru in-
tensivlik vektoru ilo polyarlasma vektorunun 47z hasilinin comina
baraberdir. Boslugda intensivlik xatlorins uygun olaraq, miihitde yaranan
sahani induksiya vektoru xatlori vasitasila tasvir edirlar.
Induksiya vektoru

xatlori elo xatlora deyilir ki, onun AS

har bir noqtaesine ¢akilon toxunan

bu noqtedo sahonin induksiya /> —
vektorunun istiqamatini gostorsin. D
Induksiya xotlorina perpendikulyar W ,"
goyulmus vahid sothdon kecon \D\;;
induksiya xotlorinin sayr ododi !
giymotco induksiya vektoruna A4S
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barabar gotiiriiliir. Yoni, induksiya vektoru

D _AN (16.18)
AS
Buradan
AN’ =D-AS, (16.19)

AN’ —elektrostatik induksiya seli adlanir. Ogor AS sothino
¢okilon normal induksiya vektoru ilo & bucag toskil edirss, belo sathdon
kecon induksiya seli

AN =D-AS -cosa (16.20)
olar. 16.5-ci sokildon goriiniir ki,
D,=D-coscx (16.21)
onda
AN'=D, -AS (16.22)
Biitiin S sothinin shato etdiyi induksiya seli
N'=>'D,-AS (16.23)

Ogor saho bircinsli olmasa, onun kicik dS sothindon
kecon induksiya xatlorinin say1

dN’ =D, dS (16.24)
olar.
Biitiin sothdon ke¢on induksiya xatlorinin tam say1 iso
N'=[D,ds (16.25)
olar.

Ogor sath qapali olsa, onun ohats etdiyi induksiya xat-
lorinin tam sayi—induksiya seli
N’= §D,dS (16.26)
(S)
soklinds ifado edilar.

§16.3. Nagqillor elektrik sahasinda

Naqil, dielektrik vo ya izolyator anlayislart elektrik
coroyan1 haqqinda he¢ bir molumat olmadigi bir dovrdo meydana
cixmugdir. Elektriklo bagh ilk tocriibolor (XVIII asrin avvallori) gostordi
ki, bir qrup maddalear siirtiinma naticasinda elektriklonir va bu hali uzun
miiddat saxlaya bilir. Elektrik yiikii yarandigi yerdo do qalir, basqa
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cisimloras otiiriilmiir. Belo cisimlor izolyator vo ya dielektrik adlanir. Bas-
ga qrup cisimlords iso siirtiinms naticesinde yaranan elektrik yiikii bir
yerdo qalmur, biitiin cisim boyunca paylanir vo onunla bagli basqa
cisimlora otiiriiliir. Belo cisimlor naqil adlanir.

Beloliklo, maddolorin elektrik baximindan ilk tosnifati
onlarin elektrik yiikiinii saxlaya bilib-bilmomasi xassesina gore
aparilmigdir: naqilde yiik yerini doyiso bilir, dielektrikds iso yerini doyiso
bilmir.

Forz edok ki,
monfi yiliklonmis metal parcasina
miioyyon miqdarda miisbot ylik
verilib. Yiiklorin
kompensasiyasindan sonra onda
bu vo ya digor yiikiin artighgt
yaranir.Qalan yiiklor eyni adh
oldugu ti¢iin bir-birini itoloyir vo
miioyyon  miiddotdon  sonra
yiiklorin  paylanmasi qorarlasir.
Bu andan sonra metal daxilindo
yiikkiin yerdoyismosi bas vermir. Sokil 16.6
Bu o demokdir ki, metal daxilinds
gerarlasmis yiiklor sisteminin yaratdig elektrik sahasi sifirdir.

E=0 (16.27)

Oks halda sahenin tesiri ilo yiiklor yerini doyiser vo
metalda coroyan yaranardi. Buradan belo ¢ixir ki, naqil daxilindoki biitiin
noqtolordas, o climladon onun sathi altindaki noqtslords potensial eynidir.
Yiiklor naqilin sathi boyunca paylanir. Onun daxilinds yiik yoxdur: p =0
. Bu sabobdon yiiklonmis naqildon xaricdo saho var, daxilde ise yox.
Nagqilin daxili sothindon xaricino kecondo saho sicrayisla doayisir. Nagqilin
sathi ekvipotensial sathdir vo sath boyunca potensialin sabit (¢ = const )
olmasi gostarir ki, elektrik sahasinin qiivve xatlori hor yerdo onun sathine
perpendikulyardir: E=FE,. Onun ododi qiymotini hesablamaq {iciin
naqilin sothini kason sonsuz kicik silindr tesovviir edsk (sokil 16.6).
Qiivva xatlori silindrin yan sothina paralel oldugu ii¢iin yan sathdan kecon
sel do sifir olacaq.Nagqilin daxilindo saha olmadigi iiciin silindrin alt
oturacagindan kegon sel do sifir olur. Onda silindrin nagqilin ssthini
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kosdiyi yerdon kecon sel bir terofdon dN =FE, dS, digor torofdon iso

dN = dq = ods oldugu iiciin onlarin baraberliyindon
€ 0
E =2 (16.28)
€

+ 4+ ++ A+t +

I
o+ F A+ +

YYvy

S
~

b)
Sokil 16.7

Forz edok ki, elektrik sahasindo eyni formal: dielektrik vo
metal cisimlor var (sokill6.7). Dielektrikde miisbot vo monfi yiiklor
harokot etmir. Metaldaki yiiklor iso o vaxta qodor yerini doyisocok ki,
sokil 16.7-doki b hali gorarlagsin. Bundan artiq yiiklor yerini doyiso
bilmoz. Bu zaman onlarin yaratdigi sahs naqil daxilinde ilkin sahoni
tamamilo yox edir. Nagqilin sothino yigilan yiiklor sothdon otraf fozaya
gedo bilmaz. Bunun ii¢iin onlarin enerjisi kifayat etmir. Yiiklonmis naqilin
daxilinds sahonin va yiikiin olmamasi hadisesindon miihiim natice ¢ixir:
nagqil daxilinds bosluq yaradilsa, bu boslugun yiikiin paylanmasina heg bir
tosiri olmaz. Bundan olavo ogor
boslugu olan naqil yerls birlagibsa,
onun daxilindo potensial sifra
barabar olacaq (sokil 16.8). Belo
boslug ondan xaricdoki elektrik
saholorindon tam izolo olunub.
Xarici elektrik sahalorindon cismin
tocrid olunmas: elektrik miidafiosi
va ya ekranlagdirma adlanr.

Elektrik cihazlarini
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vo xatlorini mithafizo etmok liciin bu iisuldan genis istifade olunur. Qeyd
etmok lazimdir ki, etibarli elektrik miidafiosi kimi noinki biitov metal
tabagolordon, hom do desiklori ¢ox six yerlogsmis metal torlardan istifado
olunur. Ildirim ¢axan zaman masinda oturan sarnisin iiciin heg bir tohliiko
yoxdur. Ona gore yox ki, rezin tokarlor onu yerdsn tacrid edir. Ona gora
ki, metal korpus sornisini giiclii elektrik saholorinden qoruyur. Nagqilin
daxilinda potensialin sabit vo onun sathindo sahonin maksimum olmasi
sartlorinden belo cixir ki, naqilin ¢ixintilarinda, sivri yerlorindo yiikiin
sathi sixlig1 qalan yerlora nisbaton ¢ox olmalidir (sokil 16.9). Bunun
sababi odur ki, eyni adli yiiklor bir—birindon miimkiin olduqca uzaq
yerlasmoya calisir.

Demali, yiikiin saothi sixligi sothin oyrilik deracasindan
asilidir. Sathin ayriliyi artdigca yiikiin sixlig1 da artir. Bunu naqilin iti, sis
uclarindan yiikiin axmasindan da gérmok olar. iti ucda saho ¢ox giicliidiir.
Bu sahado otraf havadaki miixtelif yiiklii hissaciklora (ionlara,
elektronlara) qiivva ta’sir edir. Oks isarali yiiklor iti uclara cozb olunur va
onun yiikiinii azaldir. Eyni adli yiiklor ise ucdan itslonir vo 6zii ilo neytral
molekullar1 da aparir. Hor iki halda naqilin ucunda yiik azalir ki, buna
yiikiin axmas1 deyilir.

$§16.4. Elektrik tutumu. iki naqilin
garsilighh tutumu. Kondensatorlar

Elektrik tutumu nagqilin asas xarakteristikalarindan biridir.
Belos ki, ixiyari naqilin sathinds sahonin potensiali onun yiikiinden aslidir.
Yiik artdigca potensial da artir. Lakin naqilin yiikiinii sonsuz artirmaq
miimkiin deyil. Onun potensialinin els giymoti var ki, bu zaman yiik
nagqili ohata edon otraf miihito axacagq.

Toklanmis nagqilin yiikiiniin onun potensialina olan
nisbati elektrik tutumu adlanur.

c=4 (16.29)
@

qg=1Kl vo @ =1V olduqda, BS sisteminds elektrik tutumunun

vahidi 1F=1KI1/V alinir. Buna-Farad deyilir.

Farad boyiik oldugu iiciin praktikada mikrofarad (mkf) vo
pikofaraddan (pf) istifads olunur.
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IMKF =10°F ; 1pF=10"F
Radiusu r olan kiire soklinds nagqilin sothindo potensial
@ =kq/r olduguna gors onun elektrik tutumu iigiin

q q r
=== =—=4ne,r 16.30
o kalr K 0 ( )
alinur.
Buradan gortiniir ki, radiusur =1m olan kiiro soklindo

naqilin elektrik tutumu C = F —dir. Yer kiirosino naqil kimi baxilsa

0°

(Yerin radiusu r=64-1 0° m-dir) onun elektrik tutumu iigiin
6,4-10° S

C= WF = 0,7 ‘107 F =700mkF alinar.

Yerin elektrik tutumunun ¢ox bdyiik olmasi torpaglama
(yerlobirlogdirmo) hadisasinin osasinda durur. Forz edok ki, toklonmis
naqilo q yiikii verilib vo onun potensiali ¢ —dir. Bu naqili Yerlo

birlosdirak, torpaqlayaq. Yerin potensiali sorti olaraq ¢, =0 olsun. Onda

yiilk naqildon Yers o vaxta qoader axacaq ki, hor ikisinin potensiali
borabarlogsin
9'=q/C=4"/C,
q’ - naqilds galan yiik, ¢” — iso yera kecon yiikdiir. ¢ =¢"+¢”

Beloliklo ¢'/q"=C/C, <<l ¢'<<q"=q.

Odur ki, tutumu kigik olan naqilleri torpaglayanda onlarin
yiikkii Yers kegir. Yerin iso tutumu ¢ox
bdyiik oldugu iigiin onun potensiali demok
olar ki, doyismir. Miixtalif yiiklii naqillori
torpaglamaqla onlarin potensialin1 Yerin
potensialina barabar edirlar.

Elektrik tutumu nagqilin
Olciilorindon; formasindan, ohatosindoki
basqa nagqillordon vo dielektrik miihitden
asilidir. Tutumlart miixtolif olan nagqillore
eyni miqdarda yiik verdikde tutumu kicik
olan nagqilin potensiali daha bdyiik olur.

%
%

o+ ++++++++
|

/ ;/
d
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Potensiallart eyni olan naqillorden tutumu bdyiik olanin yiikii do coxdur.

Ayri-ayri nagqillerin elektrik tutumu ve demali, yiikii vo ya

elektrik enerjisini saxlamaq imkan1 kigikdir. Odur ki, praktikada elektrik
sxemlorinin 9sas elementlorindon biri olan kondensatorlardan istifads
olunur. Kondesator elektrik yiikiinii yigib saxlamaq iiciin istifada
olunan bir qurgudur. For-
masindan vo yerlogsmayindon asili
olmayaraq ixtiyari ciit naqillori
kondensator kimi gobul etmak
olar. Praktikada miistovi
kondensatordan daha genis
istifada olunur. Miistavi
kondensator  bir-birindon  d
masafodo yerlogsmis iki miistovi
I6vhadon ibarotdir (sokil 16.10).
Lovhalorin yiikii giymatco
barabar, isaraco oksdir. Malumdur
ki, iki cismi bir-birino siirtonda
onlardan biri miisbat, digori manfi % |
yiiklonir. Yiiklonandon sonra yan-
yana qoyulmus, bels cisimlora Sokil 16.11
kondensator kimi baxmaq olar.
Praktikada kondensatoru yiik-lomok iiclin onun lovhalorini e.h.q.-si
manbayina qosurlar. Bu zaman 16vhalar tezliklo eyni migdarda oks isarali
yiik alds edir. Manbadon acilan yiiklii kondensator uzun miiddet yiikiinii
saxlayir. Kondensatordaki yiikiin miqdar1 onun tutumundan asilidir.
Tacriibi olaraq kondensatorun tutumunu 6lgmak ¢atin deyil. Bunun {i¢iin
Iovhalardaoki yiikii vo onlar arasindaki potensiallar forqinin 6l¢iib (16.29)-
0 asason C-ni hesablamaq lazimdir. Diizgiin hondosi formali1 kondensato-
run tutumunu is9 nazari do hesablamaq miimkiindiir. Mosolon, miistovi
kondensatorun tutumunu hesablayaq.

Miistovi kondensator hor birinin sahasi S, aralarindaki
masafo d, potensiallart ¢, vo ¢, olan iki 16vhodan ibaratdir. Bir qayda
olaraq 16vhalerin olciileri d—ya nisbaton ¢ox-¢ox boyiik olur. Oks isarali
yilko malik iki 16vho arasindaki elektrik sahosinin intensivliyi liciin
g=2-_14

g &-S

%

++ 4+ + 4+ + + +

[

, potensiallar forqi iiciin iso
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1 ¢ qd
-, =|Edl=— =-|dl = 16.31
@ =9, _[ 6, S'[ £,-S ( )
alirg.
Buradan
q S
Ch=——=¢, — (16.32)
’ (¢, -9,) " d

almir. Bu ifadoni basa diismok c¢otin deyil. Lovholorin sahosi
boylik olduqca yiiklor daha ‘‘sorbest™ yerlosir, aralarindaki itolomo
qiivvesi kigik olur va har bir 16vha daha ¢ox yiik gebul eds bilir. d boyiik
olduqca iso 16vholardaki yiiklorin cozb-etmo qiivvesi azalir vo 16vhalare
e.h.q.-si manboyindon daha az yiik daxil olur.

Forz edok ki, kondensatorun 16vhoalori arasindaki fazada
dielektrik tobogasi var (sokil 16.11). Dielektrikin miisbat 16vha torafdoki
tiziindo monfi yiiklor, monfi 16vho torofdoki iiziindo iso miisbat yiiklor
yaranir. Naticado kondensatorun sahasi zsiflayir, potensial asagi diisiir.
Lovhalordaki yiikiin qiymoti doyismadiyi {liciin kondensatorun tutumu
artir. Lovholor arasinda dielektrik miihit oldugda kondesatorun tutumu
bosluq olan hala nozaran & dafo artir.
£,88’

d

Elektrik tutumuna dielektrik miihitin bu ciir tosiri hacmi
kicik, tutumu bdyiikk olan kondensatorlar  diizeltmayos imkan verir.
Kondensatorun sahasi 16vhslor arasinda toplandig ii¢iin onun tutumu
otrafinda basqa naqil vo dielektriklorin olub—olmamasindan asili deyil.

Kondensatorun 16ahslori arasindaki  d  mosafosini

C=¢&C,= (16.33)

azaltdigca dielektrikda sahs intensivliyi E :% artir. Cox giiclii sahalorde

(~10"V /m) dielektrik izolyasiya xassolorini itirir vo o adi kegiriciyo
cevrilir. Bu hadiso dielektrikin desilmosi adlanir. Hor bir dielektrikin
desilmosi sahasi vardir ki, bu da onun elektrik mohkomliyi deracesini
gostarir.
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Istonilon tutumu almagq ii¢iin bir kondensatorun imkani
moahduddur. Boyiik elektrik tutumu almaq tlig¢iin kondensatorlar1 paralel
birlosdirirlor (sokil 16.12). Buna kondensatorlar batareyasi deyilir. Paralel

° o
a h
|C1A |C2 B C;
el
+d'-qg +d'-q +q''-¢
1= [ |
11 1
|4 1%
Sokil 16.12 Sokil 16.13

birloson 3 kondensatorun tutumlart C;,C,,C5, yiiklori is9 g;,q2,q; olsun.
Batareyaya totbiq edilmis gorginlik hor {i¢ii ii¢lin eynidir.
Onda har bir kondensator iigiin
q1=51U, q2=5:U, q3=S3U
Bunlar1 torof-torafo toplayaq:
q=q1+q2+q3=(S]+SQ+S3)U
g-sistemin tam yiikiidiir. Odur ki, paralel birlosmis kondensa-
torlarin yekun tutumu tigiin

Cour= C1+C2+C3 (16.34)
va n sayda kondensatorlar1 paralel birlasdirdikde
C, =C,+C, +..+C, =5C, (16.35)

i=1
olar.

Indi do iic kondensatoru ardicil birlosdirok (sokil 16.13).
Konar 16vholori manbayin qiitblorine qossaq, onlar g yiikii alacaqlar.

Ara 16vhaler ise induksiya naticasinds eyni * ¢ ils yiiklonacoklar. Hor bir
kondensatordaki garginlik
4y, =4
C, C, C;
tam gorginlik iso
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C] CZ C3
olacagq.
Buradan
I :i+i+L (16.36)
Card Cl CZ C3
almir. n sayda kondensatorlart ardicil birlasdirdikda
I i 1
C o K C
(16.37)

olar. Kondensatolarin ardicil birlogdirmoklo onlarin desilmasinin

qarsisini almaq miimkiindiir.

Indi do iki nagilin qarsiligh elektrik tutumunu tapagq:

Elektrostatik maosolonin yeganoliyi prinsipino  goro
yiiklorin paylanmast melum oldugda potensiali va onun vasitasila do
sahani, potensiallart malum olduqda is9 yiikiin paylanmasini tapmagq olar.

Forz edok ki, kegirici ortiik altinda iki naqil var. Ortiiyiin
potensialt ¢ =0 olsun (sokil 16.14). Daxildoki naqillorin

Sokil 16.14
potensiallarim @,,¢, ilo isaro edok. Ogor ikinci naqili ortiiklo

birlogdirsek, onun potensiali @, =0 olacaq. Onda ortiiylin daxilindoe
sahoni yaradan yalniz @, potensiali olacaq. Ona géra do hor iki naqildoki
yiiklor ¢, ilo miitonasib olacaq.

a1 =C@, 4, =Cy @
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Potensiali iki dofe artiranda nagqillordoki yiiklor vo Ortiik
daxilindaki saho da iki dofs artacaq.

Indi forz edok ki, ¢, =0, @, #0. Onda birinci naqildoki
yik g, =Cj,@, , ikincidoki yik iso g, =C,,@, olar. Har iki naqilin
potensiallar1 eyni zamanda sifirdan forgli olduqda, onlardaki yiikler

baxilan hallarin har birindaki yiiklerin camina, elektrik sahasi iss ayri-ayri
sahalorin vektoru comina barabar olacaqdir:

4, =C9,+Cp 05,9, =C,,0, +Cr0,
Bu qaydani istonilon sayda naqiller ii¢iin iimumilesdirmak
olar:

9, =Cp9,+Cpo, +C0;+..+C,0,
4, =Cp9,+Cp0, +Cy305 +..+C,,0,

q,=C,0,+CL,0,+C;0;+..+C, 0,
C,;,C,, va s. omsallart tutum omsallar1 adlanir. Demali, yiikiin

paylanmasint bilmok ii¢iin bu amsallar1 hesablamaq lazimdir. Mosalonin
hallini asanlasdiran odur ki, indekslori miixtalif olan amsallar bir-birina
borabardir.

C,=0C,,,C;=C;,..C,=C, (16.38)

(16.38) ifadslori gostorir
ki, toklonmis vo basqa nagqillorin
ohatosindoki eyni bir nagqilin tutumu
miixtolif olur, yeni nagillorin tutumu
onlarin qarsiligl vaziyystindan asilidir.

Indi miixtolif formalara

malik kondensatorlarin elektrik
tutumunun ifadslorils tanis olaq.
a) miistavi

kondensatorun tutum diisturu ilo biz

artiq yuxarida tanis olduq:
C= 80&5‘/ \:\_/E/

P Saki

(16.39)
b) kiira sakilli kondensator radiusu
R, olan daxili vo radiusu R, olan xarici sferadan
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ibaratdir (sokil 16.15). Onlar arasindaki potensiallar forqi

kq (1 1 q 1 1
Q== = = |
€ \R R,) d4nee,\ R, R,

kondesatorun tutumu isa
C= 9 _€£. R, R,
¢,—9, k R,—-R,
soklindas ifads olunacaq.
d=R,—R <<R,,R, oldugda,
R,=R,,R," R, =R’
gabul etmak olar. Onda kondesatorun tutumu ii¢iin
€ R’ &e4me,R° _ €,€S
k d 4 d

aliir. Burada, S =42R* bir kiiravi 16vhonin sahosidir.
¢) iki koaksial (eyni oxlu) silindrik 16vhadan ibarat sistem
silindrik kondensator omolo gotirir. Silindrik 16vholar dielektrik tobagalor
vasitasila ayrilib (sokil 16.16). a va b daxili va xarici 16vhalarin radiuslari,
[ isa silindrin uzunlugu olsun. Silindrik kondensatorun tutumu

(16.40)

2 -l
=" (16.41)
2
In| —
a
diisturu ilo hesablanr. D
q) ki diiz paralel
maftilin  tutumu. [ moftillorin C
uzunlugu, a va b onlarin en kosiklorinin ~
radiusu, 2/ is9 onlar arasindaki mosafa r @
olsun (sakil 16.17).
Bels sistemin tutumu Q Sokil 16.17
_ 2mepe-l
- 2
¥
ab
(16.42)
diisturu ile toyin olunur.
§16.5. Yiklor sisteminin, toklonmis
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naqilin \£. elektrostatik sahanin
enerjisi

Elektrik yiiklorini yaratmaq tiglin i gérmok lazimdir. Bu
i ytiklor sisteminin enerjisind ¢evrilir.

Iki yiikdan ibarat sistemin enerjisinin hesablayaq.

Fozanin ixtiyari noqtesindoki g, yiikiindon r masafodoki
noqtods sahanin potensiall

0, =X (16.43)

oldugu iiciin bu noqtays basqa bir ¢, yiikii gotirmak ii¢iin saha
qiivvalarine qarst

A=q,p, =k 192 (16.44)
r

isini gdrmok lazimdir. Bu is iki yiikiin qarsiligh tesirinin potensial
enerjising ¢evrilir. Onu

Wzk.%zik.‘I_Z.qlJrik.ﬂ.qz ( 16.45)
r 2 r 2 r

soklinde yazaq. Buradaki ¢, zk-ﬁ, q, Yyukii sahosinin C
r

. . kq, . . . .
noqtesindoki, ¢, =21 gy g; yukiiniin D noqtesindoki sahonin poten-
r

sialidir (sokil 16.17). Onda
1 1
WZE%% +E‘12¢2 (16.46)

almir. Ogor sistem n dons yiikdon ibaratdirse, onlarin qarsiligh
tosirinin potensial enerjisi li¢lin

W zéim (16.47)
i=1

yaza bilorik.
Burada 1/2 amsli ona gora yazilir ki, comloms zamani har
ciit yiikiin potensial enerjisi iki dofo nozoro alimir. Ug yiikden ibarot
sistemin potensial enerjisi ii¢lin

W:k‘th +kQ1Q3+k q:9; (16.48)
T2 T3 I3
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almur.

Yiiklor sisteminin enrjisi potensial enerji xarakteri dasiyir
vo bu sobabdon do yiiklorin yerdoyismosindon asilidir. Eyni sayda
yiiklorin miixtalif konfiqurasiyasina miixtolif do potensial enerji uygun
galir. ‘

Indi do toklonmis yiikli naqil gotiirok. Onun yiikil ¢,
potensialt iso ¢ olsun. Naqilin yiikiinii dg qoder artirmaq iiciin saho

qiivvalarina qars1

dA=dq-¢=Cdp-¢ (16.49)
15 gormoliyik. Bu ig yiiklii naqilin potensial enerjisino cevrilir.
o= C? _(Co) _ 4’
W=A=C- === 16.50
y)d(o 2 2C 2C ( )

Yiik baximindan neytral iki metal 16vho gotiirok. Yaxin
goyulmus bu Iovhoalorin birindon digorino ¢ yiikii kociirdiikde yiikii
kogiiriilon 16vhe miisbat, digori iso moanfi yiiklonocok. Bels 16vhaler
kondensator amalo gatirir. Yiikil bir 16vhadon digerine kdgiirmok iiciin
goriillon 1§ iso lovholordoki yiiklorin potensial enerjisino cevrilir.
Tacriibado kondensatoru e. h. . manbayina qosmagqgla bels yiikloyirlar.
Kondensatorun tutumu C, lovholordoki potesiallar forqi ¢, —¢@, =U

olarsa, onun enerjisi ligiin

_ 2 2
W:C(¢1 ¢2)=CU :q_ (1651)
2 2 2C

yaza bilorik.

Kondensatorun 16vholori oks adli yiiklore malik oldugu
iciin onlar arasinda caziba qilivvasi yaranir. Bu qiivvalara pondermator
qiivvalar deyilir.

Forz edok ki, 1o6vhalor arasindaki mosafa d=x—dir. Onda
miistovi kondensatorun enerjisi ii¢iin

2 2

-4 _49* (16.52)

2C  2¢,&8
yazmagq olar. Potensial enerji ilo qiivve arasinda olaqo diisturuna
gora caziba qiivvasi li¢iin

2

Fx = —a—W = — q
ox 2¢,€8

(16.53)

alinir.
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Monfi isarasi bu qiivvenin cozbetma qiivvaesi oldugunu
gostarir. Kondensatorun elektrik sahasi onun 16vhalri arasinda toplanib.
Ona goro do kondensatorun enerjisini bu sahoni xarakterizo edon
komiyyatlorls dos ifads etmak olar.

CU? 1 &€
2 2 d
Bu ifado miistovi kondesatorun enerjisidir.

Elektrostatik sahanin enerjisi intensivliyin kvadrati ilo

miitonasibdir. Son ifadonin hor torofini I6vholor arasindaki fozanin V

hacmina bolarok sahanin enerji sixligi ii¢iin

1 2 1 ED
w=—&EE° =—¢€,6E-E =— (16.54)
2 2 2
alirq. Burada, D = ¢,€E - elktrostatik induksiya vektorudur.

W= (Ed ) :igerZSd :ieerzv
2 2
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XVII Fasil

Sabit carayan

§17.1. Sabit elektrik corayan

Adi metal parcas1 gotiirok. Onun daxilinde sarbast elek-
tronlar (onlarin yaranmasi haqqinda bir qodor sonra molumat verilocok)
xaotik horokst edir. Ona gore do miloyyan istiqgamatds horaket edon
elektronlarin orta sayi, onun oksina hoaraket elektronlarin orta sayina
borabor olur. Metal daxilindo elektron axini yaranmir. Elektronlarin
miioyyon istigamotds dasinmasi {iciin onlar1 bu istigamate yodnolden
qiivve lazimdir. Bu qiivvoni manbanin elektrik harokst giivvesi vo ya
elektrik sahasi yaradir. Elektrik yiiklarinin miiayyan, iistiin istigamatda
axmmi carayan adlamr. Corayanda istirak edan yiiklii hissaciklara
yiikdasiyicilar deyilir. Muxtolif kecirici miihitlordo yiikdasiyicilar da
miixtolifdir: metallarda sorbost elektronlar, elektrolitlordo miisbat va
monfi ionlar, qazlarda sarbast elektronlar vo ionlar, yarimkeciricilordo
elektronlar va desiklor, tizvi maddalords molionlar va s.

Belalikls, baxilan miihitden cerayan kegmasi {igiin sarbast
yiiklor vo onlar1 nizamli haroket etmays mocbur edon elektrik sahasi vo ya
onu yaradan e.h.q. —si lazimdir.

V4 I Elektronlarin harokat istiqgamati
I >
@
v- )
N\ L |
e l
E n | —
Sokil 17.1

Coarayanin istiqgamoati olaraq miisbat yiiklorin harakat
istigamoati gotiiriiliir (sokil 17.1). Monfi yik halinda coroyan yiiklorin
harakat istiqgamatinin oksina axir.

Ogor elektrik sahosindo monfi vo miisbot yiiklor eyni
zamanda harokat edirlorse, onlarin horakat istiqamatlori bir-birino ks,
carayanlarin istiqamatlori isa eyni olacaq:
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I=1+1I_
(17.1)
Nagqilin en kasiyindon vahid zamanda kegan yiikiin migdari
carayan siddati adlanir:
1=94
dt
(17.2)
BS sistemindo elektrik komiyyatlorinin osas vahid kimi
carayan siddat vahidi 1Amper (A) gobul olunub.
1 A=1Kl/san
Coroyanin istiqgamati
vo giymoti zamandan asili deyilsa (
I =const), buna sabit carayan
deyilir.

Coarayan nagqildo
geyri-borabor  paylandigda  onu
coaroyanin sixligr ile xarakterizo
edirlor. Naqildoe yiiklorin horakat

istigamoting perpendikulyar Sokil 17.2

goyulmus vahid sothdon kegon coroyana coroyanin sixligt deyilir.
i=dl/dsS,

(17.3)

Vahidi 1 A/ m’ -dur.
Nagilin en kosiyino ¢okilon normali - 7, onunla co-
royanin istigamati arasindaki bucagi - & il isars edok (sokil 17.2). Onda,

dS, =dScosa v

dl =idS cos o
(17.4)

yaza bilerik. icos o =i, coroyanin sixliq vektorunun 7 normali
istiqamatindoki proyeksiyasidir:
dl =i dS
(17.5)

Qapali S sothdon kegon corayan bu ifadonin inteqralina
barabar olacaq.
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I=4§idS
(17.6)

Belalikls, carayan siddatina carayanin sixhq vektorunun
seli kimi baxmagq olar. Bu sel S sothinin ohato etdiyi V' hacmdoki yiikiin
vahid zamanda azalmasina borabardir.

bids=-99__dioqy Py 9Py
dt dt ot ot
(17.7)

Yiikin sixhigim p(x, ¥, z) =const qobul edib, onu
inteqraldan konara c¢ixaraq. Bu barabarliyin birinci va sonucu hissalarini
V' hacmins boliib, V — 0 oldugda limito ke¢ok. Onda, sol torafdo vahid
hacmdan ¢ixan corayanin sixliq vektorunun selini aliriq. Buna bildiyimiz
kimi vektorun divergensiyasi deyilir:

(17.8)

Demoli, i vektorunun divergensiyas: yiikiin sixliginin
vahid zamanda azalmasina barabardir. Buna carayanin kasilmazliyi tonliyi
deyilir. Oslindos bu, yiikiin saxlanmas1 ganununun basqa formasidir.

Son ifadodon daha bir natice alinir: naqilds yiikiin sixlig
sabitdirso (p = const), sabit do corayan axacaq.

V.i=0
(17.9)

Demali, sabit corayan xatlorinin monbayi yoxdur va onlar
gapal1 xatlordir.

Forz edok
ki, naqilin en kosik sahasi -
S, uzunlugu -/, ondaki
sarbast elektronlarin  J
konsentrasi-yast -n - dir n
(sokil 17.3). Bu nagqilin
hocmi S-7, ondaki
elektronlarin say1 n-S-/, Sokil 17.3
yik iso g=enSl¢ olar
Elektronun nizamli horakat siirati— v dirss, bu yiik naqilin bir ucundan
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digorino f=//v zamanda gedor. Onda naqildoki yiik ii¢iing =enSv-t,

corayanin sixliq vektoru iigiin iso i = q/ (S . t) = en?, yani,
i =env
(17.10)
alimur.
Genis istifads olunan (17.10) diisturu bir daha gostarir ki,

carayan sixlig1 vektorial komiyyotdir.

§17.2. Metallarin elektrik keciriciliyi
nazariyyasi

Metallarin elektrikkecirmo mexanizminin tadqiqi
uzun bir tarixo malikdir. Taocriibado miisahido olunan bels bir fakt
toacciib dogururdu ki, daxilindoen uzun miiddot coroyan kecon
nagqilin kiitlasinds hec bir doyisiklik bas vermir. 1901-ci ilds Rikke
uclan cilalanmis iki mis silindrin arasina aliiminium silindri kip
yerlosdirmis vo onlardan bir il orzindo 3,5-10°KI1 yiik buraxmisdi.
Ayri-ayr  silindrlorin  tocriibodon qabagki vo sonraki ¢okilori
arasindaki forq alinmamisdi. Metallarin  kegiciliyinds maraq
doguran ikinci cohat budur ki, ¢ox zaif elktrik sahslari (potesiallar
forqi ) metallarda coroyan yarada bilir. Bu onu gostorir ki, metalda
yiikdastyicilar kifayat godar sarbastdir.

Hazirda metallarin kegciriciliyinin asagidaki sorh
olunan mexanizmi kiilli miqdarda tocriibolordo tesdiq vo elm
torofindon qobul olunmusdur.

Ayri-ayrt metal atomlarinin birlosib kristal gofosi
omolo gotirmasi ii¢iin onlardan enerji ayrilmalidir. Ayrilan enerji
atomlardan valent elektronlarini qoparmaq iigiin kifayst edir.
Qofasin dityiinlorindos valent elektronlarini itirmis atomlar, miisbot
ionlar yerlogir. Qopan elektronlar iso metal daxilindo sorbastdir.
Onlar metalin bir ucundan digor ucuna horokot edo bilor, amma
metal1 tork eds bilmoz. Buna miisbat ionlarin sahasi manecilik edir.
Oz atomlarindan qopmus elektronlar elektron “buludu” omalo
gotirir, miisbat ionlar iso sanki bu buludun i¢inda ““liziirlor”.
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Sarbast elektronlarin say1 haqqinda onu demok olar
ki, bir valentli metallarda onlarin say1 yaqin ki, atomlarin sayina
borabor olmalidir. Metalin vahid hocmindoki atomlarin say1
n=pN,/M (p—- sixligq, M —molyar kiitls, N ,-Avoqadro odadi-
dir) oldugu {¢iin bir valentli metallarda elektronlarin
konsentrasiyas1 da bu tartibds olacaqdir:
n=(10% +10% Jn™

Onda iki valentli metallarda elektronlarin konsentrasiyasi
atomlarin konsentrasiyasindan iki dofo, li¢ valentli metallarda isa ii¢
dofa ¢ox olar.

Saorbast  elektronlar metal  daxilinde  istilik
harokatindadir vo bu zaman 6z aralarinda va qofosin diiyiinlorindoki
miisbat ionlarla toqqusur. Odur ki, metaldaki sarbast elektron
gazina ideal gazin bir sira xassolorini aid etmok olur. Masolon,
elektronun orta siiroti qaz molekulunun orta siirat diisturu ilo
hesablana bilor.

U =8k T/mm

Bu axirmci ifadado 7 =300"K qobul edib, elektronun
kiitlosinin (m =9,1-107 xg) vo Bolsman sabitinin (k =1,38-10
C/K) giymotlorini yazsaq, xaotik harokat siirati ii¢iin # ~10°m/ san
alariq.

Metallarda sorbost elektron nozoriyyosi dogrudursa,
belo bir tocriibo miisbat notico vermolidir. Metal pargasini siiratlo
harokoto gotirdikdo onunla birlikdo daxildoki sorbost elektronlar da
homin istiqgamatdo harokst edocok. Metali ani olaraq (—a) tacili ilo
tormozlasaq, elektronlar inersiya qiivvesinin tosiri altinda ona
nozoron (+a) tocili ilo horoketini davam etdirir vo bu zaman
naqildo yiikiin yerdoyismosi bas verir, yoni coroyan kecir. Qisaca
desok, metallarda sorbost elektronlar varsa, onlarin mexaniki
harakati coroyan dogrumalidir.

Elektrona a toclini F =ma otalot qiivvosi verir.
Ogor bu tocili elektrik sahasi versoydi F =eFE yaza bilordik. Bunla-
rin barabarliyindon
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eE = ma

(17.11)
alinir. Nagqilin uzunlugu /¢, uclarinda potesiallar forqi
¢, — @, olduqda, E =%=% olar. Naqilin harokati siirati v,,

onun tormozlanmasindan dayanana kimi kecon miiddot 7 olarsa,
a=71,/t yazmagq olar. Bu ifadalori (17.11)-do yazsaq:

IR v,
e—=m—
14 t
(17.12)
Kicik doyisiklikdon sonra bu ifado
m (v
=lr=— —"
1 e R
(17.13)

soklini alir.
Bu ifadoyo daxili olan g¢,/,0,,R komiyyatlori

tocriibado oOlgiilo bilir. Ona gors do elektronun xiisusi yiikiinii e/m
—i hesablamagq olar.

Belo bir tocriiboni Stiiart vo Tolmen 1916-c1 ilds
aparmigdir. Onlar 500 m uzunlugunda moftili makaraya sariyaraq
onu 300m/s siiratlo firlatmis vo ani olaraq tormozlamislar. Bu
zaman makaradan kecon yiikii onun uclarina baglamis ballistik
glavanometrlo 6l¢gmiislor. Bu tocriibadon £ iciin alinan giymaot

m
basqa tisullarla alinan giymaotlorls iist-iisto diisiir.

§17.3. Klassik elektron nazariyasi vo sabit
cardyan qanunlari

Sabit coroyanin zahiron sads, praktiki cohotdon ¢ox
ohomiyyatli vo genis yayilmis ganunu Om qanunudur: Nagqildon
axan carayamn siddati onun uclarindak: potesiallar forqi ilo diiz
miitanasibdir:

I=U/R
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(17.14)

Bu ifadods gorginlikdon saho intesivliyine kegmok
liciin R=pl/S ( p-xiisusi miigavimat, ¢ -naqilin uzunlugu, S —en
kosiyinin sahasidir) oldugunu nazars alsaq

L
plls p ¢

Burada, o =1/ p naqilin xiisusi kegiriciliyi, £E=U // -saho
intensivliyidir. Son ifadonin hor torafiniS —o bolorok coroyanin
sixliq vektoru {iciin

[ =0E

(17.15)

alariq.

Coroyanin  sixliq vektoru saho intesivliyi ilo
miitonasibdir. Bu Om ganununun basqa bir formasidir. Buna
diferensial sakildo Om gqanunu deyilir. Indi do bu qanunu klassik
elektron nozoriyyasino goro izah edok. Caroyanin sixliq vektoru
elektronlarin nizamli harokat siirati ilo miitonasibdir.

i =end
(17.16)
Elektrik sahasindoki naqilde olan sorbast elektrona

F =¢E elektrik qiivvesi tosir edir. Bu qiivvo biitiin sorbost
elektronlara tosir etdiyi {iciin elektron buludu sahads yerini doyisir.
Elektronun tacili F =md—dan tapila bilor. Son ifadalordon alinq:
ma = eE . Buradan da

a=eE/m
(17.17)

Sahodo horokat edon elektronun yolu maneasiz deyil.

O, basqa elektronlarla vo qgofasin diiyiinlorindoki miisbat ionlarla
toqqusur. Bu toqqusmalar nizamli horokoti zoiflodir, miigavimaot
yaradir. iki ardicil togqusma arasindaki yolu elektron sorbost gedir.
Bu yolu getmak tigiin sorf olunan zamani 7 ilo isare edok:

A

D+il

T=

(17.18)
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Elektron eyni zamanda xaotik vo nizaml
harakatlords istirak etdiyi iiclin moxracds onlarin miivafiq siiratlori
yazilmigdir. Lakin on yaxsi keciricilordo nizamli horokot siirati
0=107m/ san. tortibdondir. Bu iso xaotik harokotin i =10° m/ san.
siirati ilo miigaisada ¢ox kigikdir. Ona goro do 7=A1/i yaza bilorik.

Onda, elektronun sahado qazandig: siirat iciin
‘E

Ve =GT =

S

SRR

(17.19)

alinir. Bu siirot sorbast yolun sonunda elektronun malik
oldugu maksimum siirotidir. Sorbast yolun baslangicinda iso ni-
zaml horokat siirati sifir oldugu iigtin nizamli horakotin orta siirati
tciin

ﬁ:lﬁmax:l i iE
2 2 m u
(17.20)
aliriq. Bunu (17.16)-da nozors alaq:
;=
folen A p
2 m u
(17.21)
1 e%n A .
Burada, o0 == -—-= oavozlomosi etsak,
2 m u
i=0-E
(17.22)

alariq. Bu isa diferensial sakilda Om qanununun ifadasidir.
Xiisusi kegiriciliyin sarbast elektronlarin konsentrasiyasindan (n),
sorbost yolunun orta uzunlugundan (A ) vo xaotik horokot
stirotindon (« ) yuxaridaki gokildo asililigina mona vermok hec do
catin deyil. Elektronlarin konsentrasiyasinin vo sorbast yolun boyiik
olmasi kecirciliyi artirir, elektronun otaloti vo xaotik harokati iso
mane olur.
Om ganununun totbiq hiidudlarina baxaq. Carayan
sixliginin saho intesivliyindon xotti asililigr {i¢iin xiisusi elektrik
keciriciliyi -o sabit qalmalidir. Bunun ii¢iin coroyan kecgon
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miiddotdo yiiklorin konsentrasiyast -n vo 7 sabit olmalidir. Bu
sortlor Odonilon saholor zoif saholor adlanir. Periodik doyison
elektrik saholori ii¢iin bu sort sahonin 7 doyismo periodunun, 7 -
dan c¢ox-cox boyik olmasma gotirir. Giicli sahslordo Om
ganunundan konara ¢ixmalar miisahido olunur. Bunlara geyri-xatti
effektlor deyilir. Giiclii sahalar ela sahalor adlanir ki, bu sahalarda
yiikdagtyicimin sarbast yol boyunca qazandig siirati- v, xaotik
horakat siirati -u ila eyni tartibli olsun. Sahonin zoifliyi riyazi
sokildo
eE T << mii

(17.23)

kimi ifada olunur. Buradan

— mﬁ_mﬁne2 eni

eT  eom o
(17.24)
alarq.
Mis iiciin miivafiq qiymeotlori yerino yazsaq,

E=2-10° v alinir. Sahonin bu giymaotlorindon baslayaraq geyri-
m

xotti effektlor miisahido olunur. Praktikada metallarda belo sahalor
yaratmaq miimkiin deyil. Bu ciir sahado metal ani olaraq buxara
cevrilordi. Mis moftillordo texniki baximdan buraxila bilon

caroyanin maksimum qiymoti i=10" A/m’ - dir. Buna uygun saho

iso E=i/06=0,15V/m—dir ki, bu da hesablanmis giymotdon 10’
dofo kigikdir. Ona goro do Om ganunu metallarda sahonin genis
intervalinda ddonilir.

fonlasmis qazlarda Om qanunu 6donilmir. Seyrok
qazlarda sarbast yolda eletronun qazandig: enerji istilik horokatinin
kT enerjisi ilo miiqayiso oluna bilor. Sahaenin intensivliyi artdiqca,
elektronlarin kinetik enerjisi do artir vo togqqusma zamani atom va
molekullart  ionlasdira  bilir.  Elektronlarin  vo  ionlarin
konsentrasiyas1t koskin artir. Sahonin miioyyon qiymatinds gaz
izolyasiya xassosini itirir, kegiriciyo ¢evrilir. Bu hadiso elektrik
desilmasi adlanir. Desilma garginliyi har bir gqaz iiciin onun
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elektrik mohkamliyi haddidir. 1ki yarimkeciricinin vo yarimkegirici
ilo metalin kontaktlarinda da Om ganunu pozulur. Bu ciir kontaktlar
geyri-omik kontaktlar adlanir. Qeyri-omik kontaktlar birtorofli
keciriciliys malikdir. Yarimkegirici diodun is prinsipi bu xassayo
osaslanib.

Nagqildon coroyan axarkon istilik ayrilir. ©dadi qiy-
motca bu istilik corayan kegorkon ¢ yiikiiniin dasinmasi {iciin
goriilon iso barabordir:

Q=A=qU =1Iut=1"Rt
(17.25)

Naqilin vahid hocmindo vahid zamanda ayrilan
istilik migdar1 coroyanin giic sixlig1 adlanir:

A
o rr: Py P

1

= .izzl(cE)Z:cEz
Ve S0t S

1
o= —
S? o c

(17.26)

Coroyanin giic sixligi saho intensivliyinin kvadrati
ilo miitonasibdir. Buna diferensial sakildo Coul-Lens qanunu
deyilir.

Indi do bu qanunu klassik elektron nozoriyyosi
baximindan izah edak.

Istilik ayrilmas1 prosesini belo tosovviir etmok olar.

SN

Sorbast yolun sonunda elektron 9, = -E siirati ilo vo

e
max
m

8k=%m-1)2 kinetik enerjisi ilo gofosin diiyiliniindoki ionla

max

toqqusur, enerjisini ona verir. Elektronun siirati sifra enir, yenidon
saho torofindon siirotlonir, yenidon toqqusur vo i. a. Hor dofo
elektronun sahado qazandig: enerji kristal gofasina verilir vo naqil
qizir.

Naqilin vahid hocmindo vahid zamanda ayrilan
istilik miqdar1 vahid hocmdoki sarbost elektronlarin say1 (n), vahid
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zamandaki toqqusmalar sayi [Z=%j vo bir elektronun kinetik

enerjisi hasilino borabor olacaq:

2 — 2 2 7
wen-z W _, Hm e Ao Lem A po
A2 m il 2 m u
(17.27)
1 en A
Burada, o= —= isaro etmoklo, w=oE’ alinq. Bu isa
m u

diferensial sakilda Coul-Lens gqanununun ifadasidir.

§17.4. Videman-Frans qanunu. Klassik
elektron nazariyyossinin ziddiyyoatlari

Metallar hom elektriki, hom da istiliyi yaxsi, dielek-
triklor iso hor ikisini pis kecirir. Buradan belo gonasto golmok olar
ki, metallarin elektirk vo istilik kecirmasindo osas rol oynayan
sorbost elektronlardir. Ona goro do istilik vo elektrikkecirmo
omsallar1 arasinda slage olmalidir.

Qazlarin  xiisusi  istilikke¢irmo  omsali  {iciin

X= % pul C,, almisdiq. Metallar iiciin bu ifadenin soklini doyigok.

Metalin sixlig1, atomlarin konsentrasiyasi, molyar kiitlasi, Avogadro
ododi arasindaki alago bizo molumdur.
nm

N,
Digor torofdon, sabit hocmdo xiisusi istilik tutumu iigiin

i R o ..
C, = L= yaza bilarik. Bark cisimlor ligiin C, = C,, vs elektronun

sarbastlik doracalorinin sayinin =3 oldugunu nazors aldiqda,
metalin istilikke¢irmo omsali ii¢iin
_1nM_=- 3 R

uA-— —Zli-nﬁ/TZLknﬁ/T
3N, 2 M 2N, 2
(17.28)
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ahrlq. Metallarin elektrikke¢irmo omsali

1en A
c=-2".2

2 m u

oldugu iiciin , onlarin nisbati
2

l—%-mﬁzzz—f-mu _2k S 3(kj T

c e e 2 e” 2 e
(17.29)

—2

olur. Burada, =§k T - elektronun istilik harakatinin ki-

netik enerjisidir. Beloliklo, metallarin istilik va elektrikkecirma
amsallartmin nisbati yalniz miitlag temperaturun funksiyasidir.
Buna Videman-Frans qanunu deyilir. Klassik elektron nozariyyosi
Om, Coul-Lens vo Videman-Frans qanunlarim kefiyyat vo
komiyyot baximindan kifayot qodor doqiq izah etso do, tocriibi
faktlarla miiqayisado bir sira ziddiyystlorlo garsilagir. Bunlardan
tictinii geyd edak.

1. Bork cisimlorin zona noazoriyyasinda (17.29)-daki
omsal iiciin 3 yox 7°/3 almir. Bunlar bir-birinden az forqlonss do
klassik noziyyadon 3 alinmasi sonralar molum oldugu kimi
miioyyan sohvalorin naticosi imis.

2. o-nin ifadesindo temperaturdan askar sokildo

asili olan & —dur. 7 ~ T . Onda, o~ 1/T vo p:1/0'~\/7 olur.

Yoni, metallarin xiisusi miigavimati temperaturun kvadrat kokii ilo
miitonasibdir. Taocriibadon iso malumdur ki, p ~ T -dir.

3. Diinlog-Pti qanununa gora biitiin basit bark
maddolorin molyar istilik tutumu 3 - diir. Metallarda sorbost
elektronlarin varlig: istilik tutumuna slave pay vermalidir.

Bir elektronun kinetik enerjisi %kT, bir valentli bir

mol metalin sorbast elektronlarinin enerjisi U, =%kT "N, =%RT,

eloco do sorbost elektronlarla bagh istilik tutumu iso
C,=dU,/dT/=(3/2)-R olmalidir. Beloliklo, metalin tam istilik
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tutumu {iciin 3R+%R =9R /2 alinmali idi. Tocriibalor iso gostorir

ki, metal vo dielektriklarin istilik tutumlar1 arasinda ela bir koklii
forq yoxdur. Biitin bu zidiyyatlor bork cisimlorin zona
nozoriyyosindo aradan qalxir.

§ 17.5. Kegiriciliyin kvant nozoriyyssi haqda
molumat

Klassik elektron nozoriyyasinin cotinliklori elektronun atom
daxili horokotinin Nyuton mexanikasinin ganunlarina tabe
olmamasini niimayis etdirdi. Belo ki, elektronun atom daxili
harokatinin spesifik xiisusiyyatlori klassik nozeriyyado nozoro
alinmamigdir. Bu xiisusiyyotlorin nozoro alinmasi kvant (dalga)
mexanikasinda miimkiin olmusdur.

Elektronun atom daxili proseslorlo elektrik yiikiinii
dasimasinin  kvant nozoriyyost Y.Frenkel vo A.Zommerfeld
torofindon yerino yetirilmisdir. Kvant nozoriyyesi kifayat qodor
miirokkob riyazi aparata osaslanir vo kursun hiidudlarindan konara
cixir. Bu sobabdon burada yalnmiz metallarda elektron proseslorini
dogru va diiriist oks etdiron nozoriyyonin keyfiyyat xiisusiyyatlori
atomun qurulusu asasinda izah edilir.

Miisbot yiikiin moskunlagdigr niivolordon ibarot olan
atomlarda manfi yiiklii elektronlar niivo otrafinda orbitlor iizra
horokot edirlor. Orta moktob kursundan molumdur vo golocok
movzularda gostorilocok ki, Bor nazariyyasina gors elektronlarin
firlanma orbitlori ixtiyari movgeyo malik ola bilmoz vo ciddi toyin
olunan radiuslara malik stasionar hallarla xarakterizo olunur.
Orbitds yerlogon elektron n - enerjini, / - impuls momentini, m -
maqnit momentini vo S -spini xarakterizo edon 4 kvant adadi ilo
xarakterizo olunur. Kvant mexanikasinin asas ganunlarindan olan
Paulli prinsipina gora elektronlar orbitlordo elo paylanirlar ki, heg
olmasa 1 kvant ododi forglonsin, yoni 4 kvant ododi eyni olan
elektron hali movcud deyildir.
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Orbitdo on ¢oxu oks isarali spinlo 2 elektron moskunlasa
bilor. Atomda elektron gatlart n kvant ododinin némrasino goro

forglonirlor vo hor gatda n sayda orbit movcud olur.

Qeyd olunanlara asasan ayrica (sarbast) atomun kvant hallar
sxematik olaraq sokil 17.4, a-da tosvir olunmusdur. Ufiiqii xotlorlo
orbitlar, noqto (®) vo (x) isaralori ilo elektronlarin bir-birina oks
spini isaro olunmusdur. @ vo [ qadagan hallaridir vo elektron
burada movcud ola bilmaz.

Vakuum savivvasi

0 — —
n= — — — [
] =— ==
= —— ortma—— Cbosg.ﬁ? gismon.e
K| =3 — — To 0 dolu %%
I — — 2% —eX
% — =X 2o
— =X & X
E— - 5 B Ya V)
=AW o Y
ﬁ/ﬁ.ﬁ :’as —X—°>e
° ® —X °
n=2 E B doli_s> dolu 2% dolu
: H(..
- X MYy
.a>>,6 R ° 5
® ¢ —o
n= H@Adol&% dolu -2 xdolu
L ®
o X * " w

a) atom b) dielektrik c¢) metal d) kecirici

Sokil 17.4
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Atomlar birlosorok bork cisim omolo gotirdikdo atomun
niivasing yaxin elektronlarin halinda miihiim doyisiklik bas vermir.
Bu hallar daxili elektron gatlart adlanir. Xarici elektron qatlarinda
yerloson elektronlar iso atomlarin bir-birino  yaxinlagmasi
sobobindon giiclii garsiligh tosiro moruz qalarag 6z hallarim
doyisirlor. Bir sira hallarda cisim omolo goldikdon sonra da
elektronlar moxsus oldugu molekullar torofindon saxlanilir vo buna
gora do sarbast yiik miitohorrik olmur. Belo materiallar elektriki
kecirmir vo dielektrik (izolyator) olurlar. Digor hallarda valent
elektronlar1 miitohorrikliyo malik olurlar vo belo materiallar metal
kimi Oziinti gostarir. Araliq halinda, adi temperaturlarda miitoharrik
elektronlarin sayr az olan materiallar yarimkecirici adlanir.
Materiallarin ~ miixtalif elektrik  xassolorine  malik  olmasi
elektronlarin orbitlori doldurmasi osasinda, yuxarida tosvir olunan
enerji diagrami vasitasile izah oluna bilar (sokil 17.4 b,c,d).

Izolo olunmus atomun enerji diagraminda olan elektron
hallar1 madds amolo gatirdikds zolaqlara cevrilir. Zolaglarin diskret
enerji soviyyolori arasinda mosafo istilik enerjisino nozoron ¢ox
kicik oldugundan, elektron A, B, C zonalar1 daxilinds asanligla bir
soviyyadon digorino kegorok sorbost horokot eds bilir. Zolaglar
icazali zona, zolaqlar arast @ vo [ ilo isaro olunan foza iso
qadagan olunmus zona adlanir. Sonuncularda elektron ola bilmaz
va bu zonani sigrayisla got eds bilar. Elektronlarin belo soviyyalor
izro paylanmasinda icazoli zona tam dolu (A vo B zonalar sokil
17.4, b), novbati C zonasi iso tamamilo bos olarsa, belo material
dielektrikdir. Dielektriklordo miitohorrik elektron, yoni kegiricilik
yaratmaq {i¢iin elektron S =AW  enerjisini oldo etmalidir.
Qadagan zonanin boyiik qgiymotindo belo kecidlor ¢ox yiiksok
temperaturlarda bas verir. Adi temperaturlarda iso kegirici
elektronlar olmadigindan, material elektriki kegirmir, dielektrik
olur. Ogar AE nisbaton kigik olarsa, elektronlarin hoyacanlagmasi
nisbaton kicik (otaq vo daha asagi) temperaturlara uygun goalir vo
belo materiallar yarimkegirici adlanir.

Icazoli zona gismon dolu olarsa, enerjinin minimumluq
prinsipino goro miitloq «O»-da elektronlar zonanin dibino yigisar
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(sokil 17.4, c). Elektronlar sifirdan forgli istonilon temperaturda (
T #0K) zona daxilindo sorbast horokot edorok (sokil 17.4, d)
keciricilik yaradirlar vo belo materiallar kesirici (metal) olur. icazali

zonada diskret soviyyoalor arasinda enerji forqi (1077 -107eV)
giymotino, 1K -0 uygun golon istilik enerjisi iso xeyli boyiik
107V toskil etdiyindon (otaq temperaturunda istilik enerjisi
0,025 eV toskil edir), OK-don forgli istonilon temperaturda

elektronlar icazali zonada daha yiiksak soviyyealora qalxaraq sorbast
horokot edirlor vo metallara uygun yiiksok keciricilik yaranir.
Qismon dolmus icazali zona iso kegirici zona adlanir. Atomlarin
sonuncu orbitindo yalniz bir elektron olmasi vo ya bork cismin
omoalo golmoasi zamanm zonalarin bir-birini «8rtmasi» naticosindo
gismon dolu zona yaranir (sokil 17.4). Birinci halda N atomdan N

valent elektronu zolagin orbitlorinds ciit-ciit yerlogorok yalniz %

sayda orbiti doldurur, qalan % sayda orbit iso bos qalir. Kvant

nozoriyyasing gora elektronlarin belo paylanmasinda on yiiksok
saviyyado yerloson elektronun enerjisi

W, = i3 (37r2n)% (17.30)

max 2

87 m

kimi toyin olunur. Burada /= 6,62-10_34C -san - Plank sabiti, m -
9. 10_311«1 elektronun kiitlasi, n- vahid hacmdos olan elektronlarin

sayl — konsentrasiyadir. Metallarda n = 10 m™ oldugu nozoro
alinarsa,

W, =10""C =8eV (17.31)
olur. Doqiq nozoriyyo elektronlarin metalda orta enerjisinin bu
giymoatdon bir godar kigik ~5eV oldugunu gostarir. Beloliklo, kvant
nozoriyyosino gors hotta 0K temperaturda belo elektronlar kifayot
godor boyiik enerjiyo malik olurlar. Bu enerji temperatur ilo ifado
edilorso, ~ 40000K -2 uygun golor.

Elektronun yerlosdiyi son soviyya Fermi saviyyasi, ona uygun
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enerji iso Fermi enerjisi adlandirilir. Fermi enerjisino malik olan
elektron tam sorbostlosorok sokil 17.4-do tosvir olunan «0» — halina,
yoni vakuuma ¢ixir. Bu sobobdon do Fermi enerjisi elektronun
materialdan ¢ixis isini toyin edir. Materialda Fermi enerjisi
temperaturdan ¢ox zoif asili olur vo otaq temperaturunda onun
gqiymoti miitloq sifirdaki qiymotdon ciizi forglonir. Bu sababdon
istilik horokoti elektronlarin ciizi hissosinin kinetik enerjisino tosir
edir vo kecirici elektronlarin istilik tutumunda payr nozors
carpmayacaq dorocodo kigik olur. Bu iso klassik elektron
nozoriyyosinin osas catismazliglarindan birinin izahidir. Kvant
nozoriyyasi osasinda hesablanan metallarin xiisusi miigavimatinin
giymoti vo onun temperaturdan asililigi tocriibo ilo tam uygunluq
toskil edir.

§17.6. Tam dovra iiciin Om ganunu

Elektrik monboyi kimi istifado olunan qalavanik ele-
ment, batareya, akkumulyator vo s. ilo giindslik hoyatimizda ha-
mimiz tanisig. Sado glavanik element siiso bankadaki sulfat tur-
susuna  batirnlmis  sink  vo  komiir

elektrodlardan ibarotdir (sokil 17.5). q
Elektrodlarin bankadan konarda qalan -

qiitiiblori ~ klemmalar  adlanir.  Onlar kemir |24 N Sink
vasitasilo element istonilon sxema elektrik A \
monboyi  kimi  qosulur. Elektrodlarla d

elektrolitin ~ sorhaddinds  bas  veron
hadisolorin tofsilatina varmadan geyd edok
ki, sink elektrod manfi, komiir iso miisbat
yiiklonir. Onlar arasinda potensiallar forqi
yaranir. Klemmalar1 miigavimatlo gapasaq
dovradon coroyan kegacok. Dovronin xarici
hissasindo coroyan miisbat elektroddan
(anod) monfi elektroda (katod) dogru axir. Sokil 17.5
Coarayan xatlori qapali olmalidir. Ona gora
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do daxili dovrodo coroyan katoddan anoda dogru axir. Elektrik
yiiklari qapali dovra boyunca harokot edir. Xarici hissads yiiklori
harokat ediron elektrik sahasi torafdon tosir edon qiivvelordir. Daxili
dovrado yiikii monfi klemmadan miisbat klemmaya dogru harokat
etdiron qiivvolor geyri-elektrik tobiotlidir. Bunlara kanar gqiivvalar
deyilir. Oslinde konar qiivvo dedikds elektrik enerjisini aldigimiz
basqga enerji novlori nozords tutulur. Belo ki, gqlavanik elementlordo,
batareyalarda, akkumulyatorlarda konar qgiivvo kimyavi enerji, gii-
nos batareyalarinda isiq enerjisi, AES-do niivo enerjisi, istilik elek-
trik stansiyalarinda yanacagin daxili enerjisi vo s. “konar qiivvo*
rolunu oynayir. Yiikii qapali dovre boyunca harokat etdiron konar
qiivvoloridir. Miisbat vahid yiikiin qapali dovra boyunca hoarakati
zamam konar qiivvalarin gordiiyii isa, manbayin elektirk harakat
qiivvasi (e.h.q.) deyilir.
E=A/q

(17.32)

E.h.q.-nin vahidi do potesial vahidi kimi V-dur. Miixtolif
enerji novlarini (kimyovi, mexaniki, isiq vo s.) elektrik enerjising
ceviron termociitlor, generatorlar, batareyalar vo basga qurgular
e.h.q. manbalari adlanir.

E.h.q. monboyindo elektrik sahosinin intensivliyini

E, konar qiivvalar sahasinin intensivliyini is9 E" ilo isaro edok.
Onda yekun saha E+E", bu sahadog yiikiing tasir edon qiivva is9

—

F = q(E +E )olacaq. Yiikiin qapali dévra boyunca d/ yerdoyis-
mosi zamani goriilon is iso
dA = Fdl = g(E + E* )i
(17.33)
olar. Bu ifadoni dévranin 1-2 noqtalari {igiin inteqrallayaq:
2. .\
A=qgl(E+E")di

1

(17.34)
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2
Burada, qj Ed/ - vahid yiikiin iki noqto arasinda
1

yerdayismasi zamani goriilon isdir. Bu isi elektrik saha qilivvelori
goriir. Demali,

- —

‘M:(P1 -0,

—_—

(17.35)
2
qjﬁ*d? iso vahid yiikiin 1-2 noqtolori arasinda yerdoyismo
1

isidir. Bu 1isi iso konar qilivvolor goriir. , Demali homin noqtolor
arasinda tosir edan e.h.q.
(17.36)
(17.35) va (17.36) ifadalorini (17.34) do nazars alsaq,
A= Q((Pl _(Pz)+ q€,

(17.37)

alinar. Digor torofdon, yiikiin sahado yerdoyisma isini

A=qU =qJR,

(17.38)

soklindo yaza bilorik. (11.37) vo (17.38)-in borabarliyindon
IRy =@, -9, +€,

alariq. Buradan iso
Q -0, T,

RO

I =

(17.39)
olar. Son ifada tam dovra iiciin Om qanunu adlanur.
E.h.q. tosir edon dovralor bircinsli olmayan dovralor
adlanir. Ona gora son ifadays bircinsli olmayan dovre iiciin -~ Om
qanunu da deyilir. Dovro bircinsli oldugu halda, yoni &, =0,

I= ((pl -0, )/ R, olduqda, dovra hissasi iiglin Om qanununu aliriq.
Qapali dovre iigiin :§Ed? =0 —¢,=0 vo §E*dl=E olduguna

gora
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I=E/R,
(17.40)
alimir. Bu halda, R, - dovronin xarici vo daxili miiqav

moatlarinin comi kimi nazarda tutulur.
E

R+r

I =

(17.41)

Elektrolitde bir elektroddan digorina dogru harakat
edon yiik axim1 miioyyon miigavimotlo qarsilasir. Ona goro do
monba  0z-0zlilylindo  miioyyan

miiqavimoto malikdir vo buna daxili 4 r b
miiqavimat deyilir, r il isare olunur. |_'
Onu monba ilo ardicil birlogmis kimi

tosovviir etmok olar (sokil 17.6). Sokil 17.6

Sxemdoki a vo b noqtolori  batareyanin
klemmalaridir vo onlara birlosmis voltmetrin gostorisi gorginlik
adlanir, U, . Xarici dovro do coroyan olmayanda, yoni dovra agiq
olanda gorginlik e.h.q.-no borabordir: U, = E . Batareyadan [
corayan axirsa, klemmalarda gorginlik 7 -r qodor azalir.

Uu,=E-1I1-r
(17.42)

Bir gayda olaraq I R
e.h.q. monbolorinin daxili

miigavimati  xarici miigqavimoto
) . . L 1 |1
nisboton c¢ox-cox kicik olur vo <—|| L
zaman kecgdikco elektrolit quruyur a)

vo miiqavimat artir. I S\ YN
E.h.q. monbaloarini

ardicil ~ birlosdirdikdo ~ timumi

gorginlik ayri-ayri monbaolorin gor-

ginliklorinin cobri comino bora-

bordir. Masolon, sokil 17.7, a-daki M/\/\_

ardicil birlogsmis elementlorin hoar |2V
1=
268
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birinin e.h.q.-si 1,5 V-dursa, lampani ovoz edon R rezistorunda
yekun garginlik 3V olacaq.

n dono element ardicil bir-logdikdo e.h.q.-si vo
daxili miigavimat n dofs artir. Ona gora do Om qanununu

nk (17.43)
R+ nr

soklinds yaza bilarik.

Ogor gorginliklori 20V vo 12V olan batareyalar
qarsi-qarsiya birlosibso, onlarin timumi gorginliyi 8V olacaq (sokil
17.7, b). Belo birlosmoadon yalniz bir batareyan1 basqa batareyadan,
masalon, 12V-lugu 20V-lugdan yiiklomak ii¢iin istifads olunur.

E.h.q. manbalarinin ardicil birlogsmasi naticosindo ye-
kun e.h.q., paralel birlosmasi naticosinda iso corayan siddati artirir
(sokil 17.6, c¢). Sonuncu halda monboyin e.h.q. doyismir. Biitov
sistema paralel birlog-mis daxili miigavimatlor kimi baxilsa, yekun
daxili miigavimat n dofs azalacaq

E

" R+r/n

I =

(17.44)

§17.6. Budaqlanmis dovralar. Kirxhof
gaydalari

On sado qapali dovro bir dons e.h.q.-monbayin

e.h.q.—sino borabordir.
E=IR+1Ir (17.45)

Ogor dovrado bir neco e.h.q.- monboyi varsa, e.h.q.-
nin comini gotiirmok lazimdir.

Praktikada (masala hallinda va s.) bels hallara tez-tez
rast golindiyi {iciin e.h.q.-nin isarasinin yazilma qaydasi ilo tanis
olag. DOvronin saat oqrobi vo ya

onun oksino firlanma istigamatini E E,
miisbat istigamat kimi qobul etmok \(‘/\I
olar. Moasoalon, 17.7-ci sokildaki
dovronin  saat oqrobi istiqgamati /
miisbot qgobul olunub. Burada, E,
269
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E E, E,,E, monbolorin e.h.q.-loridir. Coroya-nin  hansi

istigamotdo axmagi molum deyil. E.h.q.-nin isarosi o vaxt miisbot
gobul olunur ki, miisbat dolanma istigamatindo ilk rast golon
monboyin manfi qiitbii olsun. ©gar ilk rast golon miisbat qiitbdiirso,
e.h.q.-si monfi qobul olunur. Eyni qayda ilo corayanin istiqgamati
dolanma istigamati ilo iist-iisto diisditkdo o miisbat, oksino oldugda
1so manfi qabul olunur.

Beloliklo, (17.45) diisturunu ixtiyari miqdarda e.h.q.
monbolori iiglin  iimumilosdirmak olar: gapali dovronin biitiin
hissolorindo  xarici vo daxili miiqavimotlordoki  gorginlik
diiskiilorinin comi e.h.q.-larinin cobri cominoa borabordir.

i—I%(Rk +r1,)=X*E, (17.46)

Saokil 17.8-doki dovra iiciin bu ifadoni agiq yazaq
I(R+r +r,+r,+r,)=E +E,—E,—E, (17.47)
Burada, r,r,,r,r, daxili miiqavimotlor, R iso xarici

miiqavimotlorin comidir. Bir neco qalvanik element, coxlu rezistor
(miigavimat)  vo  coroyan  aparan  moftillorin  miixtalif
kombinasiyalar1 daxil olan miirokkob dovrolori (17.45) soklindoki
Om vo elektrik yiikiiniin saxlanmasi qanunlarinin komoyi ilo
hesablamaq miimkiindiir. Lakin Kirxhov gaydalarim totbiq etmoklo
hesablamani sadslogdirmak olur. Bu magsadls Kirxhof asagidaki iki
gaydani vermisdir:

Kirxhofun birinci
qaydasi. Coarayanlarin budaqlandig
har bir noqtasinda onlarin cabri comi
stfirdir:  Dovronin iki vo daha c¢ox
moftillori goriigon noqtasi dityiin néqtasi
adlanir (sokil 17.9). Bu zaman diiyiino
golon vo ondan cixan coroyanlart oks
isaro ilo gotiirmok lazimdir. Sokil 17.9-
gore Sokil 17.9
IL+1,-1,-1,+1,=0

vo iimumiyyatlo
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()1, =0 (17.48)

yaza bilarik.

Asanligla gormok olar ki, Kirxhofun birinci qaydasi
elektrik yiikiinlin saxlanmast vo ya coroyanin kosilmozliyi
ganununun noticasidir. Dovronin diiyiin noqtesine vahid zamanda
na qadar yiik galirss, o gadar da ¢ixir. Belo olmasaydi diiyiinlords
yiikiin artiglig1 vo ya itkisi bag vermis olardi.

Kirxhofun ikinci qaydasi. Kirxhofun ikinci qaydasi
miirokkob dovronin boliindiiyli sado gapali dovralors aiddir: Qapalt
konturu miiayyan istigamatda dolandiqda rast galinan gorginlik
diiskiilarinin cami dovradaki e.h.q.-larinin camina barabardir:

%i I,R, =X*E, (17.49)

Kirxhofun ikinci qaydasi enerjinin saxlanmasi
ganununun noticosidir. Adoton, Kirxhofun birinci qaydast
diiyiinlor, ikinci qaydast isa konturlar qaydas: adlanur.

Kirxhofun ikinci qaydasim1 gokil 17.10-daki
miirokkob dovrayas totbiq edok. Kirxhofun birinci qaydasina gora
A, B,C,D diiyiinlari ii¢iin

I,+1,+1,=0
1,-1,-1,=0
I,+1,+1,=0
L,+1,-1,=0

Baxilan miirokkob dévroni ABCA vo ACDA kimi iki
gapali konutra bolok. Onda
konturlar gaydasina goro
IR +1n+1,R, +1,r, — IR, —Ir; = E| R

IsRs +1srs — I, R, —I,r, —I;R, — I,r; =
£

LR, +1,r, +I.R,—1I,r, = E, —Edj\\/
yaza bilorik. Burada, r-lor £1
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monbolorin daxili miigavimatloridir. Bu ciir tonliklor sistemini hall
etmoklo onlara daxil olan bir sira komiyyeotlor malum oldugda
digorlorini tapmagq olar.

Kirxhof qaydalar1 asasinda tonliklori tortib edorkon
bir sira gortloro omol etmok lazimdir. Baslicasi tonliklorin say1
axtarilan komiyyatlorin sayina borabor olmalidir. Ogor tonliklori
hall edorkon coroyanin isarosi monfi alinarsa, demoali, istiqgamot diiz
secilmayib, onun oksini gotiirmak lazimdir. Digor sort budur ki, hor
bir tonliys ovvalkilors daxil olmayan he¢ olmazsa bir mochul daxil
olmalidir. Bagqa sozlo sado qapali konturlar elo secilmolidir ki, biri
digarinin naticasi olmasin.

272



XVIII Foasil

Miixtoalif miihitlardo elektrik coroyam

§18.1. Qazlarin elektrik keciriciliyi

Hor ciir konar garisiglardan tomizlonmis qazlar elektriki
kecirmirlor. Qaz molekullart elektrik baximindan neytraldir.
Molekullarin neytral haldan yiikdasiyiciya cevrilmasi prosesi
ionlasma adlanwr. Molekullar1 ionlagdirmagq iiciin onlardan bir vo
ya bir ne¢o elektronu qoparmaq lazimdir. Bu zaman elektronlarini
itirmis molekullar birqat, ikiqat vo s. miisbot yiliklonmis ionlara
cevrilir. Sorboast elektronlarin bir hissosi neytral molekullara
birlagorak onlart manfi iona cevirir, digor hissasi iso sarbast halda
galir. Beloliklo, gazda miisbat vo monfi ionlar vo sarbost elektronlar
kimi yiikdasiyicilar yaranir. Qazda yiikdasiyict yaradan xarici
tasirlor ionlagdirict adlanw. Yiksok temperaturlar, rentgen,
ultrabondvsoyi radioaktiv, kosmik siialar, siirotli elektronlar vo
basqga hissaciklor ionlasdirici ola bilor.

fonlasma ilo yanasi qazda onun oksi olan daha bir proses
gedir. Xaotik horokot edon miisbot ion vo sorbost elektron
rastlagdiqda elektron iona birlogorok onu neytral molekula gevirir.
Bu proses rekombinasiya adlanir.

Zaif elektrik saholorinde ionlasdiricinin  tasiri  kasilondon
sonra coroyan yox olur, qaz ionlar1 neytral molekullara c¢evrilir.
Buna geyri-sarbast keciricilik deyilir. Qabaqda goracoyimiz kimi
giiclii elektrik saholorindo gazda bir dofo yaranan keciricilik 6z-
Oziino davam etdirilir, ionlasdiricinin tosirine ehtiyac qalmir. Bu
halda ona sarbast qaz keciriciliyi deyilir.

Forz edok ki, sahasi S, aralarindaki moasafo d olan
kondensatorun 16vholori arasinda qaz var (sokil 18.1).
[onlagdiricinin tosiri ilo gazin vahid hocmindo, vahid zamanda «
ciit ion yaranir. @ —ionlasma omsali adlanir. Onda kondensatorun
S-d hocminds vahid zamanda @-S-d ciit ion yaranacaq. Qazda
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har iki isarodon olan ionlarin konsentrasiyast n, vo n_ olsun. Oks
isarali yiiklor eyni miqdarda yaranir vo eyni miqdarda da yox olur:
n,=n_=n.

Onda, vahid zamanda vahid hacmds rekombinasiya olunan ionlarin
say1 miisbat vo manfi ionlarin say1 ilo miitonasib olacaq:
Bnn_=pn’

J —rekombinasiya amsali adlanir. S-d hocmindo rekombinasiya

olunan vyiiklorin say1 Bn°Sd olar. lonlar noinki gazin hacmindo,
hom do elektrodlarda rekombinasiya
olunur. Hom coroyanla elektroda
catan (mosalon, miisbat yiik 16vhonin
monfi  ylikii ilo  birlogsib onu
neytrallagdirir) sarbast yiik yox olur,
hom do 16vhonin yiikii azalir.
Lovhalarda rekombinasiya
olunan yiiklorin miqgdarim1 belo tapa
bilorik. Qazdan kecon coroyanin
siddoti  I=i-§ olsun.  Onda £
I/e=iS/e nisbati vahid zamanda Sokil 18.1
lovholora catan vo rekombinasiya olunan yiiklorin sayini verir.
Lovhalor arasindaki fozanin Sd hocmindoki yiik ciitlorinin say1

nSd, onun zamana goro doyismosi Sd % olsun. Yuxarida
t

gordiiylimiiz kimi bu doyismo ionlasma, qazin hocmindo vo
elektrodlarda rekombinasiya hesabina ola biler.
Sdﬂzoch—ﬁnZSd—£ (18.1)
dt e
Ionlagma vo rekombinasiya bir-birino oks proses oldugu {iciin
son iki haddin qarsisinda monfi isarasi yazilib.
(18.1) qazda yiiklarin sayvmin balans tanliyidir. Onun hor
torafini Sd hocmins bolok.
dn ,
—=0a-pPn —— 18.2
dt P ed ( )
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Qazdan kecon coroyan sabitdirso, ionlagsma noticosindo
yaranan vo rekombinasiya noticosindo yox olan ionlarmn sayi
arasinda tarazliq yaranir, yiiklorin n konsentrasiyast doyismir (
dn/dt =0)va

a—pn’———=0 (18.3)
ed
alinir.
Burada iki hala baxaq:

a) zaif sahalards qazdan kecon coroyan da kigik olur. Odur ki,
ionlarin  oksoriyyoti elektrodlara catmadan qazin hocmindo
rekombinasiya olunur:

Bn’ >>Ld oldugu ii¢iin Ld—ni nozoro almiriq vo (18.3)-don
e e

a=PBn> vo
a
n= 1< (18.4)
/s
alinar.
Sahanin tosiri ilo aks ) i

isarali  ionlar  miivafiq
lovholoro dogru qarsihighh V
oks istigamatlordo hoarokat
etmasing baxmayaraq
coroyanlarin  istigamatlori
list-iisto diisiir (sakll 18. 2) Ona goro da:
=i, +1i —en(D +_) (18.5)
olar. Burada, V,,V - uygun olaraq miisbot vo monfi ionlarin

nizamal1 horokot siirotloridir. Elektrik sahasinda yiikiin qazandig
nizaml harakat siiratina Dreyf siirati da deyilir.
Dreyf stirati saha mteswhyl ilo miitonasibdir:

4>

Ve =W, =—u_E (18.6)
Burada, u,, x4 - uygun olaraq miisbot vo monfi ionlarin yiiriikliiyii

adlanir. Goriindiiyti kimi, yiiriikliik yiikiin vahid sahada qazandig
Dreyf siiratidir:

© ®

Sokil 18.2
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L=v/E (18.7)

2
m/ san _ m dir.
V/im V -san

(18.4) vo (18.6)-n1 (18.5)-do nozars alaq.
i=e %(}1++u_)1§” (18.8)

fonlasdiricinin tosiri vo temperatur sabit olduqda, son ifadaya
daxil olan a, fB,u, vo u_ komiyyatlori do doyismoyacok. Odur ki,

= e\/% (w, +p) (18.9)

isaro etmoklo, yoqgin edirik ;
ki, zoif elektrik saholarinda
gazin keciriciliyi Om D
ganununa tabedir:
i=cE . B C
Sakil 18.3-do qaz Kl e
keciriciliyinin ~ tam  volt- A
amper xrakteristikast
gostarilib. Onun OA hissasi
zaif sahado carayan 0 Eges
sixliginin saho
intensivliyindon asili olaraq Sokil 18.3
xotti doyismasini tosvir edib.

b) giiclii sahalarda coroyan da boyiik olur. Yiikdasiyicilar
gazin  hocmindo rekombinasiya olunmaga imkan tapmur,

elektrodlara ¢atir. Odur ki, fn® <<i/ed yazmaq olar. Onda, (18.3)

Yiiriikliiyiin vahidi p =/

ifadosindon ( A1 -nozoras alinmur)

Lo voi,=aed (18.10)
ed

alimir. Corayanin bu sorti 6doyan qiymoti doyma carayant adlanir.
Doyma coroyan1 saho intensivliyindon asili deyil vo yalnz
ionlagdiricinin  qazin vahid hacmindo vahid zamanda yaratdig
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yiiklorin sayindan asilidir. Sokil 18.3-do doyma coroyani grafikin
iifiiqi BC hissosi ilo tosvir olunur. Qrafikin AB hissasindo i —nin E-
don ashilig1 geyri-xotti xarakter dasiyir, Om qanunu Odonilmir. i, -

nin 16vholorarast d mosafasi ilo miitonasib olmasi onunla baglidir
ki, bu masafs boyiik odugca qazin hacmi vo ondaki yiikdasiyicilarin
say1 da artir.

Sahs intesivliyinin miiayyan giymatinds coroyan yenidon (C-
noqtosindo) artmaga baslayir. ©Ovvalco bu artim zoif, sonra iso
koskin olur. Bu onu gostarir ki, ionlarin sayini artiran daxili monbo
yaranib. Miioyyon D noqtosindo ionlasdiricinin tosirini yox etsok,
coroyan kosilmir. Daxili proseslor hesabina kegiricilik davam edir.
Bu andan baglayaraq geyri-sorbost qaz kegciriciliyi sorbost
keciriciliya cevrilir.

Indiyo kimi nozords tutulurdu ki, qazda yiikdasiyicilar ancaq
ionlagdiricinin tosiri ilo yaranir. Giiclii elektrik sahslorinde qazdaki
sarbost elektronlar vo miisbat ionlar da yeni elektronlar vo ionlar
yaradir. Elektrik sahosindo sorbast yol boyunca elektron

mv® /2=eEl enerjisi qazanir. [—elektronun sorbast yolunun
uzunlugudur. Zsif saholordo bu enerji do kicikdir vo elektronun
atom vo molekulla togqqusmas: elastiki xarakter dasiyir, yalniz
elektron horokot istigamotini doyisir. Saho giiclondikco elektronun
kinetik enerjisi do artir, toqqusmalar geyri-elastiki xarakter dasiyir,
elektron sahodo qazandigi enerjini atoma vo ya molekula verir.
Ogor bu enerji atomun vo molekulun E; ionlagsma enerjisindon
coxdursa, yeni sorbost elektron vo miisbot ion alinir. Bu hadisa
zarba ilo ionlagma adlanir. Elektronlar saho torofindon yenidon
stirotlonir, yenidon zorbo ilo ionlasma bas verir vo i. a. Anoda
yaxinlasdiqca sarbast elektronlarin say1 sel kimi artir. Qeyd edak ki,
katoda yaxinlasan miisbot ionlar da zorbo ilo ionlagma yaradir.
Lakin ionlarin kiitlosi elektronun kiitlasina nisbaton ¢ox-cox boyiik
oldugu iiclin eyni sahado ionun gazandigi siirot kicik olur. Giiclii
sahalorde katodun sothino zorbe ilo doyon miisbat ionlar oradan
yeni elektronlar qoparir. Bu hadisa ikinci elektron emissiyast
adlanir. Xatirladaq ki, qizdirilan zaman katoddan elektron ¢ixmast
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hadisasi birinci elektron emissiyasi adlanar.

Zorbo ilo  ionlagsmanin siirati artdigca rekombinasiya
proseslori  yiikdasiyicilarin sayinin sabitliyini tomin edo bilmir.
Qazda desilma bas verir. Desilmo bas veran sahonin qiymati qazin
kimyovi tobiotindon, onun halindan, qazda yerlosdirilmis
elektrodlarin formasindan va qarsiligh voziyyatindon asilidir.

Sarbast elektron atom vo molekulla toqqusdugda sonunculari
hacoyanlanmis hala kegirir (bu zaman atom vo molekula verilon
enerji, E; ionlasma enerjisindon ki¢ikdir). Normal hala qayidarkon
onlar 6zlorindan is1q buraxir. Coroyan kecorkon gazlarin isiglanmasi
bu hadisoys osaslanib (giindiiz is181 lampalari, qiitb pariltilar1 vo
i.a.). Qazlarin elektrik kecirmosi qaz bosalmalar1 da adlanir. Onlarin
miixtolif novlori var: sayrisan (alovsuz) bosalma, qgilcimh
bosalma, tach bosalma, qovs bosalmsi vo s.

Sayrisan bosalma uzunlugu ~ 0,5m olan borularda kicik
tozyiqlora qadar seyroklosdirilmis gqaza yiiksok (~ 1000V ) gorginlik
totbig olunduqda yaranir. Qazin tozyiqi S50mm Hg olduqda
isiglanan telciklor katodla anodu birlogdirir. Tozyiqin sonraki
azalmasi telciklorin yogunlagsmasina sobob olur vo ~S5mm Hg
tozyiqindo boru biitovliikdo isiglanaraq soyrison bosalmani yaradir.
Bosalma siitununun osas hissalori vo totbiq olunmus gorginliyin

boru iizro paylanmasi
sokil  18.4-do  tosvir 4®—'

olunmusdur. Totbiq ( | = )
olunmus gorginlik asason  katod \— ———— “ anod

1 katodyani gat ilo 3
soyrigon isiqlanma ara-
sinda 2 katod garanligina
diisiir. Bu ii¢ qat bosal-
manin  katod  hissosi
adlanir.  Soyrison  is19-
lanma (3) ilo 5 isiglanan anod siitunu arasinda 4 Faradey qaranliq
fozasi yerlosir. Borunun oksar hissasi isiglanan miisbat anod siitunu
ilo dolur. Miistoqil gaz bosalmasina sobab olan hor iki amil- ikinci
elektron emissiyast vo zarba ionlagmasi katodatrafi fozada bas verir.
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Boruda tozyiq ¢ox kicik (~ 0,001 mm Hg ) hoaddo goder azaldiqda

(2) katod qaranliq fozas1 genislonarak biitiin borunu tutur.

Katod otrafinda isiglanmalarin sobobi nisboton az enerji yigan
elektronlarin qaz ~ molekullar1  ilo  toqqusaraq  onlar
hoyocanlagdirmast vo bu molekularin osas hala qayidaraq
siaburaxmasidir. Elektronlarin y1gdig1 enerji boyiik oldugda
togqqusmada ionlagdirma ehtimali daha boyiik olur vo isiglanma
aradan qalxir. Burada coxlu sayda miisbat ion yigilaraq foza yiikii
omolo goltirmosi  gorginliyin  sokil 18.4-do  gostorilon kimi
paylanmasin1 tomin edir. Soyrison bosalma gati ¢oxlu miqgdarda
miisbat ionlar vo monfi yiiklii elektronlarla dolsa da, yekun yiik sifir
olur. Elektrik cohatdon neytral miisbot vo monfi sorbast yiiklorin
mocmusu plazma adlanir. Bu hissads isiqlanma rekombinasiya
noticosindo  bas  verir.  Elektronlarla  miisbot  ionlarin
rekombinasiyasida ayrilan eneji fotonlar soklinda siialanir.

Soyrison bosalmadan gazbosalma borucuqlart kimi kiico
reklamlarinda istifado olunur. Ne-qurmizi, Ar-goy-yasil vo s.
ronglor vermosi reklamin olvan rongini tomin edir. Soyrison
bosalma homg¢inin katod stialari (elektron seli),
katodoliiminessensiya  (elektronlarin  tosiri  ilo  maddolorin
isiglanmasi), kanal siialart (miisbot ionlar seli) almaga imkan
yaradir.

Qovs bosalmasi. Bu nov qaz bosalmasini ilk dofo 1802-ci ildo
rus fiziki V.Petrov iki birlosmis komiir elektrodu dovroyo
gosdugdan sonra bir gadar aralayaraq onlar arasinda gézqamasdirici
parlaq isiglanma miisahido etmisdir. Ufqi elektrodlar arasinda
isiqldanma bir qodor ayilorok qovs formasi aldigindan, elektrik

qovsii adlanir. Qovsda corayan siddoti ~ 10* A tortibindo olur. Qovs
bosalmas1 hom alcaq (~ 0,01Am.), hom do yiiksok (~ 10’ Atm.)

tozyiqlordo bas vera bilor. Bosalmanin sababi qizmis katoddan
termoelektron  emissiyast ilo  elektronlarin  qopmasi  vo
elektrodlararas1 qazin yiiksok temperatura qodor qizmasidir.
Elektrodlar  aras1  yiliksoktemperatrlu  plazma ilo  dolur,
yiiksoktozyigli qovsdo hotta 10000K alina bilir. Yiiksokenerjili
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ionlarin  katoda c¢irpilmast onu ~3500K -0 qoder qizdirir.
Elektronlar daha boyiik enerjiyo malik olduglarindan anod daha
siddatli qizmaya moruz galir. Bu sababdon anod buxarlanir vo onun
sothindo dorinlogmis ¢uxur —krater omolo golir. Kraterdo qovsiin on
parlaq isiglanmasi bas verir.

Oigileiml bosalma totbiq olunan elektrik saho intensivliyi
verilmis qaz ligiin desilmo sahosind ( E,) borabor olduqda yaranir.

Desilmo sahosi qazin tozyiqindoen asilidir, hava {¢iin normal
soraitdo ~10*V/sm tortibindodir. Pasen ganununa goro desilmo
sahasi qazin tozyiqi artdiqca xotti ganunla artir (E,/P = const).

Qigilcimli bosalma parlaq isiq veron ayri xatlordon vo budaqlardan
ibarat olur. Belo bosalmaya on yaxst misal ildirimdir. Kanalin
uzunlugu ~10km, diametri ~50sm, davametmos miiddati

~107*san olmaqla milyonlarla Amper coroyan axmasi ilo miisayot
olunur. ildirrm ~ 100 tokrarlanan impulsdan ibarot oldugundan
biitiin proses 5+6san davam edir. Qigillcim kanalinda qazin
temperaturu 10000K va daha yiiksok ola bilir. Yiiksok temperatur
gazin tozyiqinin giiclii artmasina vo zorbo dalZasi ilo miisayot
olunan giiclii sosin (gdy gurultusunun) yaranmasina sobab olur.

Tac bosalmas elektrodlardan biri vo ya hor ikisi sivri vo ya
itiuclu olarsa, o godor do bdyiik olmayan elektrik sahoalorindo
yaranir. Tac bosalmasinda qazin ionlasmasi vo hayacanlagsmasi
biitiin hocmdos bas vermir, yalniz iti ucun otrafinda, elektrik qiivvo
xotlorinin sixlasdifi yerdo omolo golir. Isiglanma sivri uclu
elektrodu ohato edorok taca bonzoyir. Tac bosalmasi gazin tam
olmayan - gisman bosalmasidir va totbiq olunan gorginlik artdiqda
qzilcimli bosalmaya vo ya elektrik qovsiino kecir. Isiglanmanin
katod va ya anod otrafinda yaranmasindan asili olaraq miisbat vo
monfi tac bosalmalar1 forglondirilir. Monfi tac halinda katod
yaxinliginda isiglanma sayrigon bosalmaya banzayir.

§18.2. Plazma
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Qazin temperaturu artdigca onun ionlagsma dorocosi do artir.
Elektronlarim1  itirmis molekullar miisbat ionlara cevrilir.
Temperatur yiiksoldikco hor bir molekul daha ¢ox elektron itirir vo
bu zaman birqat, ikiqat vo s. miisbat yiiklonmis ion alinir. Qazin

termik ionlasmasi toxminon 6000°C —do baslanir. Molekullarin
%kT istilik enerjisi kifayat edir ki, togqqusmalar zamani elektronlar

qopa bilsin. Tonlagsma prosesinds molekullar atomlara parcalanir vo
sonuncular ionlasirlar. Bu proses o vaxta godor davam edo bilor ki,
atom 0Oz elektronlarini itirir vo sorbast elektronlardan va c¢ilpaq
niivolordon ibarat qarisiq alinir.

Miiayyan hacmdaki ionlasmis qaz plazma adlanir. Plazmada
yiiklii hissaciklarin konsentrasiyasi kifayot qodor yiiksok olmalidir.
Bundan olavo ionlagsma naticosindo yaranan yiiklor homin hacmdo
do qaldig1 iiciin plazma elektrik baximindan neytraldiwr. Kifayat
qador boyiik hacmda miisbat va manfi yiiklarinin migdart asasan
eyni olan plazmaya kvazineytral plazma deyilir. Ionlasmis
atomlarin sayimin atomlarin tam sayina olan nisbati ionlasma
amsali adlamwr vo « ils isaro olunur. Jonlasma amsali o~ 107
olan qaz plazma hesab oluna bilor. Qazin ionlagsma dorocosi
temperatur vo tozyiqdon asilidir. Tozyiq artdiqca ionlasma azalir.

Plazma Kainatin hoyatinda cox boyiik rol oynayir. Onu
demok kifayotdir ki, Kainatdaki maddo asason plazma halinda olan
ulduzlarda, o ciimlodon do Giinosdo vo ulduzlararasi fozada
toplanib. Planetlorin kiitlosi Kainatin kiitlosinin ¢ox ciizi hissosini
togkil edir. Yer atmosferini xarici torofdon ohato edon tobagads,
ionosferada, qaz yiiksok dorocods ionlasmis plazma halindadir.
fonosferanin elektromagnit dalgalarim oks etdirmok xassasi Yerin
miixtolif noqgtolori, o climlodon diametrial oks noqtolori arasinda
radiorabito saxlamaga imkan verir. lonosferadan xaricdo yiiklii
zarraciklorlo dolu radiasiya qursaqlart yerlosir. Yiiklii zorrociklor bu
qursaqlarda Yerin maqnit sahosi vasitosilo saxlandigr {i¢iin ona
magqnit sferasi da deyilir.

Yer soraitindoki gabdaki qazi qizdirmaqgla plazma almaq
cotindir, ciinki yliksok temperaturlara d6zo bilon materiallar yoxdur.
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Lakin xiisusi formali magnit saholorindo mohdud hocmds gaynar
plazmani saxlamaq miimkiindiir. Plazmanin asas xassalorindon biri
onun biitiin hacm boyunca kvazineytralligin1 avtomatik tomin eds
bilmok xassosidir. Plazmada elektronlarin n, vo miisbat ionlarin n,

konsentrasiyalar1 kaskin forqli olduqda elektrik sahosi artiglig: ilo
istirak edon hissociklori konara itoloyir, oks isarali yiiklori iso cozb
edir. Plazma avtomatik olaraq 0z kvazineytralligini cox boyiik
daqiqliklo “‘qoruya” bilir. Hatta yiiklarin harakatindaki istilik
[fluktuasiyalar: kvazineytralligt poza bilmir.

Forz edok ki, istilik fluktuasiyasi naticasinds plazmanin Ax
qalinligl tabagasinda elektronlar miisbat ionlara nisbaton yerini /¢
godor doyisir vo kvazineytralliq pozulur. (sokil 18.5). Bu zaman
kondensatora bonzaor sistem alinir; onun bir torofindo elektronlar,
digor torofindo iso miisbot ionlar yigilir. Elektronlarin vo ionlarin
yiikiiniin miitloq gqiymatca eyni oldugunu gobul edarak, 16vhalarda
yiikiin sothi sixli§t o =enf yaza bilorik. (n- elektronlarin vo ya
ionlarin konsentrasiyasidir). Plazma kondensatorunun lovhalori
arasindaki elektrik sahasi {iciin molum diistura goro

E=c/¢g,=enl/g, (18.11)

yaza bilarik.

e¥e¥o,
Yo
Sokil 18.5
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Bir 16vhonin sahosini § ilo isaro etsok, kondensatorun
lovhoalori arasindaki fozadaki elektronlarin sayr iigiin nd x4 S,
yiikil ligciin ¢g=enAx AS, onlara elektrik sahasi torofindon tasir
edan qiivva ligiin
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2.2
F = —qE = —en Axas &0 = _ ¢ AXAS Y (18.12)
€y €y

alariq. Bu elektronlarin kiitlosi m=m, nAx-AS, onlarin elektrik

sahosindo aldid1 tocil -d*// dt” olsun. Nyutonun ikinci ganununa
goro monfi I6vhadaki elektronlarin horokat tonliyi iiciin

d*( _ e’n’AxAS -/

dr’ €,

d*(

—5 40, (=0 (18.13)

m,nAxAS

alinir. Burada,

2 172
®, =( e j (18.14)

meEO

gostarir ki, plazmadaki menfi yiik harmonik ganunla rogs edir.
(18.14) ifadosi ilo toyin olunan tezlik plazma tezliyi adlanir.
Belaliklo, plazmanin bu vo ya digor yerindo elektrik neytrallig
pozuldugda onda yiikiin harmonik rogsi baslayir. Qeyd etmok
lazimdir ki, yaranan roqsi proses dalga xarakteri dasimir vo
plazmada yayilmir. Elektronlarin vo ionlarin 6z aralarinda vo
neytral molekullar ilo togqusmasi naticosinde plazma rogsleri
soniir. Fluktuasiya noticosindo plazmada elektrik neytraliginin
pozuldugu oblastlarin xatti 6l¢iilorine baxaq. Bu oOlgiilor yoqgin ki,
plazma rogslorinin amplitudundan bdyiik ola bilmoz. Bu
ampilutudu D ilo isaro edok. Bir elektronun plazma rogsinin

enerjisi m,0,,D* olsun. Tarazliq halinda elektron bu enerjini

istilik horokoti hesabina oldo edir. Odur ki, bir elektronun plazma
rogsinin enerjisi rogsi horokotin bir sorbastlik doracasinoe diison kT

enerjisino barabardir: m, w2, D* = kT .

k7 ) (e
D:( : ] :(80 ! j (18.15)
m,® ne

e niu

D- plazmamin Debay radiusu adlanir. Plazmada elektrik
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neytralliginin pozulmast D - Debay radiusundan boyiik olmayan
mosafolorde miimkiindiir. Debay radiusu isa gazin tutdugu oblastin
xotti Slciilorino nisboton kicikdir. Masalon: n=10"m~, T =10°K
oldugda Debay radiusu 10™°m tortibden alimir. Bu giymot atomun
xotti Slciilorindon (10‘10 m) bir neca tortib boyiik oldugu iiciin notico
cixarmagq olar ki, plazmaya kvant mexanikasi ganunlari totbiq oluna
bilmaz, plazma klassik fizika ganunlarina tabedir. Forz edok ki,
plazmaya miisbot ¢ sinaq yiikii daxil edilib (sokil 18.6). Onun

otrafina elektronlar yigilmaga baslayir, ionlar is9 itolonir. Odur ki,
g yukii otrafinda elektron buludu amals golir. Homin bulud ¢ yiikii

ilo plazmanin qalan hissolori arasindaki  qarsiliglt  tasiri
ekranlagdirir. Ekranlasma ¢ yiikiindon miioyyon mosafoys qoder

miimkiindiir. Homin masafo Debay radiusuna borabordir. Adaton
ona Debayin ekranlasma radiusu da deyilir. Plazma noinki oraya
yerlosmis yiikiin sahosini, hom do xarici elektrik sahosini do
ekranlagdirir.  Xarici elektrik sahosinin plazmaya niifuz etdiyi
mosafa do Debay radiusu tortibindadir.
Tam istilik tarazligindaki
plazmada temperatur, elektronlarin vo
ionlarin kinetik enerjisi eynidir. Qeyri
tarazliq halindaki plazmada iso elektron
vo ionlarn kiitlolori arasindaki koskin
forq hesabma onlarin kinetik enerjilori
vo bunlara uygun temperaturlar bir-
birindon  secilir. ~ Oksor  hallarda
elektronlarin temperaturu -7, ionlarin

temperaturu 7, —don bdyiik olur.
Plazmanin osas ndvlori ligiin

nD? >>1 sorti 6donilir. Bu onu gostarir
ki, elektrik neytrallifi pozulan oblastda yiiklorin konsentrasiyasi
boyiikdiir vo plazmada miioyyon hissocik eyni zamanda coxlu
hissacikle qarsiligh to’sirds olur. Uzaga tosir xassasina malik Kulon
qiivvasi miimkiin oldugca daha cox hissaciyi qarsiligh tosira colb

Sokil 18.6
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edir.

Miioyyon hocmdoki plazmada elektronlarin vo miisbaot
ionlarin sorbost halda movcud olmasi gostorir ki, plazma hisso-
ciklorinin kinetik enerjisi onlarin qarsiliglt tosirinin potensial
enerjisindon qat-qat ¢oxdur. Bu baximdan plazma ideal gaza
oxsayir vo qazin hal tonliyi plazma iiciin do yarayir. Lakin plazma
ideal qaz1 elektronlardan vo ionlardan ibarstdir. Onlar bir-birino
nozoron elo horokot edirlor ki, bu zaman plazmada elektrik
neytralligi pozulmur.

Plazma dalga wuzunlugu genis diapazonda doyison
elektromaqgnit dalalar1 monboyidir. Elektronlarin tormozlanmasi
naticosindo kosilmoz spektr siialanir. Soyuq plazmanin siialanmasi
goriinon vo infraqirmizi oblasta diisdiiyti halda, gaynar plazma
rentgen siialar1 buraxir. Siialanmanin bir monboyi do elektronla
ionun rekombinasiyasidir.

Plazmanin elektrik keciriciliyi yiikdastyicilarin

konsentrasiyasindan ~ zoif asihdir:  o~(e,- n)”. Kegiriciliyin

temperatur asiiligi daha giiclidii: o ~77/?. Odur ki, yiiksok
temperaturlarda (~ 10°K ) plazmanin kegiriciliyi on yaxs1 metallarin
keciriciliyino nisbaton bir tortib coxdur.

Magnit sahosindo yerosmis plazma hissociklori vintvari
trayektoriya boyunca harokat edir. Plazmanin bu xassasinden onun
dagilmasimin qarsisim  almaq iiciin istifado olunur. Giinogdo
protuberanslar onun sathindon piiskiiron plazmadan basga bir sey
deyildir. Bu plazma Giinogin sothindo maqnit qiivvo xottlori
boyunca horokot edir. Magqgnit sahesi plazmanin Olgiilorini
mohdudlagdirir. Magnit sahosinin plazmani1 saxlamaq xassosi
termoniivo reaksiyalar1 iiglin istifado olunan qurgularda totbiq
olunur. Yiiksok temperaturlu hidrogen plazmasina (IOSK ) he¢ bir

gab dozo bilmoz. Giicli magnit sahosindo yerlogsmis plazma
hissaciklori yalmiz kamerada uzununa horokot edo bilor, enino
horokotin qarsisint magnit sahosi alir (““Tokomak” tipli qurgular).
Buna magqnit termoizolyasiya metodu deyilir.

Dayanigh termoniive reaksiyalarin1 hoyata kegirmok iigiin ii¢
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parametr halledici rol oynayir: ionlarin konsentrasiyasi- n, plazmani
saxlamaq miiddasti - 7 vo plazmanin temperaturu-T.

§18.3. Yarimkeciricilar

Yarimkeciricilor 6zlorinin  xiisusi elektrik  kegiriciliyinin
giymotino goro metallardan vo dielektriklordon forglonir. Onlar
dielektriklorlo metallar arasinda araliq hal togkil edir. Belo ki,
dielektrik ii¢iin 10 <6<107?0Om'sm™ vo metallar {igiin
10* <6<10%0m™ - sm™ —dirsa, yarimkegiricilor ii¢iin iso bu
giymoat 10" <6 <10*Om ™" sm™ —dir.

Yarimkeciricilori metallardan forqlondiran digar cohat, onlarin
xiisusi keciriciliyinin temperatur artdigca eksponensial olaraq

artmasidir. Bu artma asagidaki sokilds verilir.
b

6=04 " (18.16)
Burada, b - sabit komiyyat olub, yarimkeciricinin néviindon asilidir.
T-miitloq temperatur, o&,-iso 0°C —doki xiisusi kegiricilikdir.
Temperatur artdiqca yarimkeciricinin xiisusi elektrikkeciriciliyinin
giymoti metallara yaxinlasir, ¢cox al¢aq temperaturlarda iso onlar
Ozlorini dielektriklor kimi aparirlar.

Yarimkegiricilordos temperatur artdigca onun vahid hacmdoki
sarbost elektronlarinin saymin artmasi asqar yarimkegiricilordo
Oziinii daha ¢ox biiruza verir.

Elektronu valent zonasindan kegirici zonaya kecirmok {iciin
lazim olan enerjiys aktivlosma enerjisi deyilir. Bu iki kecid arasinda
galan zonaya qadagan olmus zonanin eni deyilir. Tomiz
yarimkegiricilordo bu enerjinin qiymaoti asqar yarimkegiricilora
nisboton boyiikdiir. Odur ki, yarimkeciricilordo moxsusi vo asqar
keciriciliyi bir-birindan forqlondirmak vacibdir.

Metallari, dielektriklori vo yarimkeciricilori bir-birindon forg-
londiron bir baslica
cohot do onlarda
olan gqadagan

Ul kil 18.7



olunmus zonanin enina uygun golon aktivlosmo enerjisinin miixtolif
olmasidir. Masalon, metallarda qadagan olunmus zonanin eni
yoxdur. Bu onu bir daha siibut edir ki, metallarda sorbast elektronlar
on alcaq temperaturlarda belo valent zonasindan, artiq kegirici
zonaya kecmislor. Cox al¢aq temperaturlarda metallarin kegiricilik
gabiliyyatino malik olmast mohz bununla izah olunur. Lakin
dielektriklordo gadagan olunmus zonanin eni, toqribon 6 eV-a qodor
olursa, yarimkeciricilords iso bu eno uygun golon enerji toqribon
0,1-3 eV intervalinda olur.

Yarimkegiricilor sinfino Mendeleyev cadvalinin 4-cii, 5-ci vo
6-c1 qrupunda yerloson elementlordon B, C, Si, Se, Sn, S, P,Ge,Te va
s. goOstormok olar. Yarimkeciricilor qrupuna homgcinin bir ¢ox
metallarin kiikiirdlii, selenli vo bir cox basqa birlosmolori do
daxildir. Elo birlogsmoalor do vardir ki, onlar yalniz xiisusi hallarda
vo xlisusi goraitdo alindiqda ozlorini yarimkecirici kimi aparirlar.
Mosolon, almazla karbonun birlogmosi 0ziinii izolyator kimi
aparirsa, karbonun qrafitlo birlosmosi iso onlarin omalo gotirdiyi
kristal oxu istigamotinin coroyanin istigamotino  nozoron
voziyyatindon asili olaraq, yarimkecirici vo yaxud metal kimi
aparir.

Yarimkeciricilordo iki nov kegiriciliyin mexanizmini do bir-
birindon forqlondirmok lazimdir. Bunlardan biri elektron, digori iso
desik novlii keciricilikdir. Yarimkeciricinin elektron vo ya desik
keciriciliyino malik olmas1 hansi asqar birlosmodon toskil
olunmasindan asilidir. ©gar birlosma Mendeleyev cadvalinin 4-cii
va 5-ci qrup elementlorindon, masalon, uygun olaraq Ge vo Bi-dan
toskil olunmussa (4-cii qrup elementlorin —4, 5-ci qrup elementlorin
iso -5 valent elektronu vardir), onda bu elementlorin kovalent
birlosmasi zaman1 5-ci qrup elementinin hor bir atomunun artiq
elektronu bu birlosmo ilo ¢ox zaif gokildo bagli olur. Odur ki, bu
zaif bagl elektronlart hotta infraqirmizi siialar vasitasilo belo valent
zonasindan kegirici zonaya (sorbast hala) kecirmok olar (sokil 18.7).
Bu ciir agqar yarimkegiriciloro elektron tipli vo ya donor tipli
yarunkeciricilor deyilir. Donor tipli keciricilor n-la isara olunur
va elektron tipli yarimkeciricilar adlanwr. Ogor asqar 4-cii vo 3-cii
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grup masalon, In vo Ge elementlorindon togkil olunmussa, onda bu
elementlorin kovalent birlogsmasi zamani 3-cii qrup elementinin hor
bir atomunda 3-valent elektronu oldugundan, kovalent birlosmodo
elektronlarin bu bos qalmis yerlorindo ‘“‘desiklor” yaranir. Bu
“desiklor” 0Ozlorini miisbot yiiklii hissociklor kimi apararaq xarici
elektrik sahosindo elektronlarin  oks istiqgamotinds  yerlorini
doyisirlor. Bu ciir birlagsmali yarumkeciricilar, “desik” kegiricilar
va ya akseptorlar adlaniwr. Akseptorlar p ila isara olunur va desik-
tipli yarumkeciricilor adlanwr. Tomiz yarimkegiricilordo iso bagh
elektronlar xarici to’sir noticosindo sorbost hala kecdikdo, onlarin
yeri miisbat yiiklii desiys cevrilir. Belo yarimkegirici xarici elektrik
sahasino gotirildikdo desiklor bu saho istiqgamotindo, sorbast
elektronlar iso onun oks istiqgamatindo harakatds olacaqdir. Odur ki,
belo kegiricilik moxsusi kegiricilik adlanir.

Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, yarimkeciricilorin elektrik
keciriciliyinin giymoti temperaturun doyismosi ilo koskin olaraq
doyisdiyindon, onlarin homg¢inin miigavimatlori do doyismis olur.
Miigavimotin doyismosino osaslanaraq temperaturun doyismaosini
tapmaq olur, temperaturun doyismosine  osaslanaraq  iso
miigavimotin doyismosini tapmaq olur.

Temperatura hassas olan belo yarimkeciricilora termistorlar
deyilir. Belo termistorlar vasitosilo temperatiiru 0,0005 dogiqliklo
O0lcmok miimkiin olur.

Yarimkegiricilordon homginin  coroyan vo  gorginliyin
tonzimlonmeosinda, doyison coroyanin diizlondirilmasindo vo s.

n p
- | <O O |+ O O
~® O~ > O
~® o~ > O
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yerlords istifados olunur.

p—n-keciddon ibarot yarimkeciricini coroyan monbayino
qosaq. Tutaq ki, xarici elektrik sahosinin istiqamati n—don p-yo
dogru yonolmisdir (sokil 18.8). Bu halda p-tip yarimkegiricinin
yiiklori saho istiqgamatinds, n-tip yarimkegiricinin yiiklori iso
sahonin oks istiqgamotindo horokot etdiklorindon, dovrodo osas
dastyicilar hesabina coroyan yaranmayacaqdir. Lakin xarici sahanin
istiqgamoti p—don n—o yonaldikds (sokil 18.8 b) iso dovrado asas
yiikdastyicilar hesabina coroyan yaranmis olacaqdir. Odur ki, bela
dovrodo doyison coroyanin birinci yarimperiodunda coroyan
kecirsa, ikinci yarimperiodunda corayan kegmoyacakdir. Onlarin bu
xassasing osaslanaraq p—n keciddon ibarot yarimkeciricilordon

dayison carayan diizlondiricisi kimi istifads olunur.

§18.4. Elektrolitlords elektrik corayami

Mohlullar1 vo orintilori elektrik coroyani keciron maddosloro
elektrolitlor deyilir.

Eletrolitloro misal olaraq golovilorin, duzlarin, tursularin
mohlullarini gostarmak olar.

Eletrolitlori suda vo ya digor polyar mayelordo hall etdikdo
maddonin oksor molekullar1 miisbat vo monfi ionlara parcalanir. Bu
hadiso dissosiyasiya hadisasi adlanir. Demoli, halledicilarin tasiri
ilo maddani taskil edon molekullarin miisbat vo manfi ionlara
parcalanmasina dissosiyasiya deyilir.

Umumilikdo mohlul elektrik baximindan neytraldir. Yoni,
monfi vo miisbot ionlarin konsentrasiyasi biri birino borabordir.
Miisbot  ionlarin  konsentrasiyasini n,, monfi ionlarin

konsentrasiyasini n_ ilo isaro edok.
n,=n_=n (18.17)
Tutaq ki, gdy dasin1 (CuSO,) suda hall etmisik. Dissosiasiya

+2

noticosindo bu maddo n, sayda Cu™ ionlarina, n_ saydaiso SO’

ionlarina pargalanib.
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CuSO, — Cu* +S0;? (18.18)

Indi goydas mohlulu olan gaba (elektrolitik vannaya) iki
elektrod daxil edok (sokil 18.9) vo bu elektrodlart corayan
monboyinin qiitblorino  birlogdirok. Bu zaman mohlulda E
intensivlikli  elektrik  sahosi
yaranacaq vo bu sahonin tosiri ilo
miisbat ionlar saha istigamatinds,
monfi ionlar iso oks istiqgamotdo
harakat edacoklor. Daha dogrusu,
yiikdastyicilarin  istigamotlonmis
horokoti  noticosindo  mohlulda Sokil 18.8
elektrik coroyam1 yaranacaqdir.

Yoni miisbot ionlarin (kationlarin) monfi elektroda (katoda) dogru
vo oksing, monfi ionlarin (anionlarin) miisbat elektroda (anoda)
dogru horokoti bas veracokdir.

Elektrolitlordo temperatur artdigca ionlasma dorocosi artir,
yoni miisbat vo monfi ionlarin konsentrasiyasi artir. Bu iso elektrik
keciriciliyinin artmasi (oksino miigavimatin ise azalmasi) demokdir.

Maddo molekllarinin ionlara parcalanmasi vo elektrodlara
dogru harakati madds daginmasi ilo naticolonir.

Coroyanin tosiri ilo maddonin torkib hissosino ayrilmasina
elektroliz hadisasi deyilir.

Bu zaman ayrilan maddo elektrod {iizorindo toplanir. Bu
hadisonin komiyyat qanunlar tocriibi yolla M.Faradey torafindon
Oyronilmisdir (1836—c1 il).

Faradeyin I qanunu:

Tutaq ki, + zaman miiddstinds valentliyi z olan N sayda ion
elektroda dogru harakoat edir. Aydindir ki, bu yiikiin migdari

q = Nez (18.19)
olar. Bu ionlar elektrod iizerino ¢okorak
M = Nm, (18.20)

godor maddo Kkiitlosi togkil edoacokdir. Burada, m,—bir ionun
kiitlosidir. (18.20)-ni (18.19)-a bolsak,
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M _mi_p (18.21)
q ez
Buradan
M =kq=klt (18.22)
(18.22) ifadosi Faradeyin I qanununun riyazi ifadesidir. Bu ganuna
goro elektrod iizorinda ayrilan maddonin kiitlasi elektrolitdan

kecon q yiikiiniin migdart ils diiz miitanasibdir.

Burada, k miitonasiblik omsali olub, elektrokimyavi ekvivalent
adlanir. ¢ =1Kl oldugda, M =k olur.

Demoli, elektrokimyovi ekvivalent ododi  qgiymotco
elektrolitdon 1K1 yiik kecdikds elektrod iizerinde ayrilan maddaenin
kiitlosino borabordir. BS—do elektrokimyovi ekvivalent kq/Kl-la
oOlciiliir.

Faradeyin II qganunu:

Bu qganun maddonin elektrokimyavi ekvivalenti (k) il
kimyovi ekvivalenti (x) arasinda alaqo yaradir:

Elementin atom c¢okisinin (A) onun valentliyino (p) olan
nisbotino barabor olan komiyyato kimyovi ekvivalent deyilir:

x:% (18.23)

Faradeyin II qanunu belo ifado edilir: Maddonin
elektrokimyavi ekvivalenti onun kimyavi ekvivalenti ila diiz
miitanasibdir:

k=c-x (18.24)
(18.23) diisturunu burada noazors alsaq,

k:c-é
n

(18.25)

aliar. Burada, ¢ - miitonasiblik amsalidir. (18.24)—don czk olar
X

ki, buda biitiin maddaslor {i¢iin sabit komiyyatdir.
Faradeyin har iki qanununun birlogmis ifadasi:

Mqu:c~éq
n
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soklinds olar. i:F Faradey adadi adlanir. Onun adodi qiymati
C

F = 96500 Ki .

qr - e

Faradey adadini nazars alsaq onda birlogsmis ganun
M=— =
F n 7
soklinds ifads olunar.
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XIX Fasil

Termoelektron emissiyasi \£. kontakt
hadisalori

§19.1. Elektronun metaldan c¢ixis isi.
Termoelektron emissiyasi

Metaldaki sorbostlogsmis valent elektronlar1 xaotik
harokot noticasindo onun daxilindo istonilon noqtoys yerini doyiso
bilsalords, lakin metali tork edo bilmirlor. Belo olsaydr biitiin
metallar 6zbasina miisbot yiiklonordi. Bu iso miisahido olunmur.

Metal parcast gotirok. Onun daxilindon satho
yaxinlasan elektronlarin bozilori sotho ¢ixa bilor. Amma, elektron
xarico ¢ixan kimi onun ¢ixdigr yerds metal miisbat yiiklonir vo
elektronu uzaglagsmaga qoymur. Elektronun sothdon uzaqlasmasi bir
neco angstrem (~ 707°m) tortibdo ola bilor. Enerjilori orta kinetik
enerjidon cox olan elektronlar metalin sathina c¢ixaraq elektron
buludu amolo gotirir. Beloliklo, metalin miisbot yiiklonmis sothi ilo
elektron buludu ikigat elektrik tobagosi amolo gotirir. Bu ikiqat
tobogo kondensatora ekvivalentdir. Onun qatlar1 arasindaki
potesiallar forgini ¢ ilo isaro edok. Metalin sothinds ikigat elektrik
toboqgasi yaranandan sonra daxildon xarico ¢ixmagq istoyon elektron
ovval miisbat, sonra iso monfi yiiklorin sahasini dof etmalidir. Bu
zaman saho qiivvolorine qarst A=e@ isi gorilmalidir. Bu is
elektronun metaldan ¢ixts isi adlanir. ©dadi qiymati kigik oldugu
iiclin cixis isi elektron voltlarla (eV) ol¢iiliir. 1eV elektronun 1V
potensiallar farqini kecdikda qazandigr enerjiya baraboardir.
1eV=1,6-10" KI-V=1,6-10" C.

Miixtolif metallar {i¢iin elektronun metaldan ¢ixis isi
(1+5)eV arasinda dayisir. Cix1s isinin qiymoti metalin tobistindan,
onun sothinin halindan vo tomizliyindon asilidir. Cixis isi boyiik
olan metalin sathino onu bir neco dofo azaldan tobagolor cokirlar.
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Mosalan, volframin sathina Sr, Ba va s. galavi torpaq elementlarinin
oksidlorini ¢okmoklo ¢ixis isini 4,5 eV-dan 1,2+1,5 eV-a qodor
azaltmaq miimkiindiir.

Metaldaki miisbot yiiklorin sahasi elektronlar {iciin
potensial cuxur rolunu oynayir. Bark cisimlorin zona nozoriyyasine
goro potensial ¢uxurda elektronlar miioyyon enerji soviyyalori iizro
paylanir.  Soviyyealor c¢uxurun di-

bindon baslayaraq dolmaga baslayir. } ep
Miitlaq sifirdan sonuncu dolmusg —0—0O
saviyya Fermi saviyyasi, ona uygun E< l—o—o— E,
enerji isa Fermi enerjisi( E, ) adla- —O0——=0C
nir. Sokil 19.1-don goriindiiyti kimi, —o0—>0
cuxurun dibindoki elektronu konara Sokil 19.1

cixarmaq 1lg¢iin E enerjisi lazim
oldugu halda, Fermi soviyyosindoki elektronu metaldan c¢ixarmaq
iciin E—-E, =e@ qadar enerji lazimdir. Temperatur artdigca poten-

sial cuxurun dorinliyi vo Fermi soviyyasi do doyisir, daha dogrusu
Fermi soviyyosi qalxir, elektronun ¢ixis isi azalir.

Elektronu metaldan vakuuma c¢ixarmaq {i¢iin ona
konardan ododi giymotco ¢ixis igsino borabor vo ya ondan boyiik
enerji verilmalidir. Bu enerji elektrona adi is1q, rentgen, radioaktiv
siialar, giiclii elektrik sahosi
(soyuq emissiya), qizdirmaq K A
va bagqa yollarla verilo bilar. Y \

Quzdirilmas 4{‘ ) Ji
bark cisim-lorin va mayelorin |
elektron buraxmast hadisasi ’
termoelektron emissiyast va m
ya qisaca  termoemissiya - |+
adlamir. Bu hadisoni sokil L
19.2  -doki  sxem  iizro .

Oyronmok olveris-lidir. Onun Sokil 19.2

osas hissasi havasi sorulmus iki elektrodlu lampadir ki, buna

vakuum diodu deyilir. Elektrodlardan biri xiisusi monbadon

qizdirilan cotin oariyon (volfram, molibden) metaldan diizolmis
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spiralvari vo ya diiz moftildir. Buna katod deyilir. Anod iso adoton
katodu ohato edon metal silindrdir. Katodu qizdirmadan diodu elek-
trik dovrasine qossaq (monboyin (+) qiitbii anodla, (-) qiitbii ka-
todla) coroyan kecmir. Katodu  qizdirdigca  ddvradoki
milliampermetr coroyan gostormoyo baslayir.  Qiitiiblogsmoni
doyisdikde coroyan kosilir.  Katodun temperaturunu  sabit
saxlamaqla  coroyanin  gorginlikdon  asililigi,  volt-amper
xarakteristikas1 (VAX) sokil 19.3—ds oldugu kimidir.
Qrafikdon I

goriindilyi.  kimi, U =0

oldugda, lampadan zoif I, Lr=—>

caroyant kecir (yeri

golmiskon geyd edok ki,

lampaya  tathiq  edilmis

gorginlik anod goarginliyi, A / lo U
kecon carayan is> anod |__ v.—°

carayant adlamir). Bu onu

gostorir ki, katodun sathindon $akill9.3

cixan termoelektronlarin bir hissasi elektron buludunun sahasini dof
edorkon dioda gatir vo I, corayani yaradir. Carayani sifra endirmok
liclin qiitblarin yerini doayisok: (+) qiitb katoda, (—) qiitbii iso anoda
birlosdirak,

mo*

eU,  =—2% 19.1
o =7 (19.1)

sorti 6donildikdo coroyan sifra enir. Son ifadodon katoddan
cixan termoelektronlarin siiratini hesablamagq ii¢iin istifado edilir.
Coroyanin gorginlikdon asililifit Om ganununa tabe olmur. Om
ganununda 7 ~ U oldugu halda, vakuum diodunda, bu asililiq daha
giiclidiir:

I=aU"’ (19.2)

Bu ifada ikida ii¢c va ya Lenqmiir ganunu adlanir. Buraya

daxil olan

1 (2ej”2
o=—-7—
Omd“\ m
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sabit komiyyotdir (d - elektrodlararast masafo, m —
elektronun kiitlosi, e - elektronun yiikiidiir ).
Katoddan vahid zamanda cixan termoelektronlarin
hamist anoda c¢atsaydi, coroyan

zamanda katoddan ¢ixan termo-
elektronlarin saymi hesablamagq olar. Sokil 19.4
Doyma coroyaninin  qymoti, o0
climlodan ds vahid zamanda katodu tork edon termoelektronlarin n
say1 katodun temperaturundan asilidir (sokil 19.4). Doyma coroyani
termoemissiyan1  xarakterizo edon osas komiyyoatdir. Onun
temperaturdan asililigi

i,=B-T?exp (—A/KkT)

soklindadir (sokil 19.5 a). Burada, A =eg -dir. Demali,

gorginlikdon asitli  olmazdi. mA
Tocriibolor  gostorir ki,  yalniz N O J_
gorginliyin miioyyon qiy-matindon =
sonra coroyan gorginlikdon asili = B
olmur. Bu o haldir ki, coroyan C\D

doyama halina catir: [, =ne. A L SR
Doyma coroyanini 6lgmoklo vahid |

ep

i,=B-T*. e (19.3)
Bu Ricardson—-Dyesman diisturu adlanir.

Ini,

T AN

Sakil 19.5 a) Sakil 19.5 6)

S|~
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(19.3) ifadasini logarifmalayaq:
1

Ini,=In B+21nT—é-—
kK T
InT, % ilo miiqayisado zoif doyisir. Odur ki, birinci iki hod-

di sabit hesab etmoak olar.
A1

Ini,=const—— —
k T

Goriindiyi kimi, /n i, -nin //T -den asililifi xotti xarakter
dasiyir. Eksperementdo i,-n1 Olgmoklo  /n i,-nin /T -don
astliligmi  qururlar  (sokil |

19.5 b). Bu xottin absis oxu |
ilo omolo gotirdiyi bucagin
tangensi goriindiiyti  kimi - =
A/k -ya baraboardir: U, - C— RH U,
gp="ta A T | '
T &
Beloliklo, a)
grafikdon rge -ni tapmagla, U g,,]/\
A=k-tgp CIXIS isini
hesablamaq miimkiindiir. /\ /\ / S
Doyma \VARVAR Ve

coroyant elek-tronun c¢ixis

isindon asilidir. Ona gora do b)

elektron lampalarinda U,

istifado olunan katod ma-

teriallarinin =~ sothini  ela m m
V)

islayirlor (emal edirlor) ki, > 1
CIXIS isini azaltmaq
mimkiin olsun. Masalon,

katodun temperaturu Sakil 19.6
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T=1160"K vo kT =0,1eB oldugundan c¢ixis isini 3eB-dan [eB -a

endirdikdo doyma corayam 5-10° dofs artr.

Termoelektron emissiyast hadisasi biitiin kdzormao
lampalarinin is prinsipinin osasini togkil edir. Kozormo lampalari
miixtolif mogsadlor {iciin istifado olunur: doyison coroyani
diizonlondirmok, elektromaqnit signallarini giiclondirmok vo s.

Daoyison coroyam diizolondirmok iiciin  istifado
olunan iki elektrodlu lampa kenotron adlanir. Ovvoldo geyd etdik
ki, anoda miisbat, katoda monfi potensial totbiq etdikdo dioddan
coroyan kecir. Dioda doyison coroyan verdikdo, o, bir yarim
periodda carayani buraxir, ikinci yarimperiodda anodda potensiallar
isaralarini dayisir, lampadan carayan ke¢mir. Dévraya daxil olan va
cixan corayanlarin doyismasi sokil 19.6-a, b, v -do oldugu kimidir.
Biristiqgamotli vo ya diizlonmis coroyan 7/2 miiddotdon sonra
tokrar olunan impulslardan ibaratdir. R miiqavimatindon carayanin
kasilmaz axmaslt \) onun
pulsasiyasini zaiflotmok tictin
dovroya kondensator qosulur. Bu

zaman lampadan coroyan kegon

yarimperiodlarda hom do kon-

densator yiiklonir. Lampanin ~
coroyant buraxmadigi yarimperi- T
odlarda hom do kondensator yiik-

lonir. Lampanin coroyan1 burax- 1t A
madigr yarimperiodlarda konden-

sator R miiqavimoti ilo qapandigl ?

tictin bosalir. Hor iki ,
yarimperioddaki coroyani Sokil 19.7

diizlondirmak {i¢iin iki diodlu diizlondiricidon istifado olunur (sokil
19.7).

Termoelektron coroyanim1i  idaro etmok {i¢iin
lampanin daxilinds slava elektrodlar, torlar yerlosdirirlor. Masalan,
iki elektrodlu lampada katoda yaxin idaroedici tor qoymaqgla
ticelektrodlu vo ya triod lampalar diizeldirlor. Onlar elektromagnit
signalarin1 giiclondirmak {iciin istifado olunur. Bir ne¢o triodu eyni
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zamanda totbiq etmoklo kaskad giiclondiricilor hazirlanir. Dord
elektrodlu elektron lampalar1 tetrod, bes elektrodlular isa pentod
adlanir.

§19.2. Kontakt potensiallar farqi.
Volta qanunu

Tacriibalor gostarir ki, iki miixtalif metali bir-birina
toxundurduqda (onlar arasinda kontakt yaratdigda) onlarin arasinda
potensiallar forqi omolo golir. Bu potensialar farqi kontakt
potensiallar forqi adlanir. Kohtakt potensiallar forqinin giymoti
toxunan metallarin ns formasindan, na do 6lgiisiindon asili olmayib
yalniz onlarin cinsi vo toxunma (kontakt) yerinin temperaturundan
asilidir. Kohtakt potensiallar forqinin omolo golmasi iki sababdon
bas verir:

1) toxunan metallarin  ¢ixis 1 )
islorinin miixtalif olmasi;

2) bu  metallarda sorbost Sakil 19.8
elektronlarin konsentrasiyasinin miixtolif olmas.

Forz edok ki, cixis islori A, vo A,, sorbost

elektronlarinin konsentrasiyast n, von, olan iki miixtolif metal bir-

biri ilo kohtakta gatiriliblor (sokil 19.8) .

Aydindir ki, cixis islori miixtolif oldugundan
elektronlar metalin birindon asan ¢ixdiqlart halda, o birindon ¢atin
cixarlar. Bunun noticosindo metalin birindo elektron artighgi, o
birinds elektron catismazlig1 yaranar. Bu da metalin birinin manfi, o
birinin miisbat yiiklonmasino sobab olar. Digor torofdon, metallarda
sarbast elektronlarin konsentrasiyasinin miixtalif olmasi naticosindo
metalin birindon o birino kecon (diffuziya edon) elektronlarin say1
oks istigamatds kegon (diffuziya edon) elektronlarin sayindan artiq
olur. Bunun da noaticasinda metalin biri monfi, o birisi iso ona
baorabor miisbat yiiklo yiiklonir. Bu da o demokdir ki, metallarin
toxunma sorhoddinds miiayyon (¢, — ¢, ) potensiallar forqi yaranar.
Kohtakt potensiallar forqi yaranandan sonra elektronlarin bir
metaldan o biri metala ke¢mosino bu potensiallar forqi mane olur.
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Nohayat, elo bir an golir ki, metallarin birindon o birino kegon
elektronlar arasinda tarazliq yaranir. Tarazliq halinda metallarin
birindon o birino kegon elektronlarin potensial enerjilori arasindaki
forq
AW=A-A +elo,—0,) (19.4)
soklinds ifads olunur.
Molumdur ki, metal daxilinds elektron qaz1 Bolsman
paylanmasina tabe olur. Yoni

_AW
n,=ne * (19.5)
Buradan da
AW = kT In"x (19.6)
n,

olar. (19.6) ifadoasini (19.5)-do nozors alib bazi sado omaliy-
yatlar aparilsa, kohtakt potensiallar forqi {iciin

¢,-9, A K, (19.7)

e e n,
almar. (19.7) ifadesindon goriiniir ki, kohtakt potensiallr

4,

forqi iki hissadon ibarstdir. Bunlardan biri AmA cixis islorinin

miixtolifliyl hesabina yaranan toxunma potensiallar forqidir. Buna
xarici potensiallar forqi deyilir. Miixtolif metallar iigiin

M: (2+3)V tortibindo olur. O biri hisso, k—Tlnﬂ -
e e n,
elektronlarin diffuziyas1 hesabina yaranan potensiallar forqidir vo
daxili potensiallar fargi adlanir. Miixtolif metallar {iciin

k—Tlnﬂ ~ 0,03B tortibindo olur. Buradan aydin olur ki, kohtakt

e n,
potensiallar farginin yaranmasinda asas rolu xarici potensiallar forqi
oynayir.

Toxunan iki miixtolif metalin toxunma sorhaddinda
kontakt potensiallar forqi omolo golmasini hoalo 1795-ci ildo Volta
tocriibi olaraq miioyyon etmisdir. Kontakt potensiallar forqi yalniz
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metallarin toxunan sathlori arasinda deyil, hom do onlarin istonilon
iki noqtesi arasinda da movcud ola bilar.

Metallarda kontakt potensiallar forqi ii¢iin Volta iki
tacriibi ganun kosf etmisdir.

1. Kohtakt potensiallar forqi yalniz toxunan metallarin
cinsindon vo toxunma yerinin
temperaturudan asilidir.

2. Coxlu sayda
miixtalif metallarin
toxunmasindan toskil olunmus
aciq dovrodo toxunma yerlorinin
temperaturlart eyni oldugda, yaranan potensiallar forqi eloa birinci
vo sonuncu metallarin toxunmasi zamani yaranan potensiallar
forqino borabor olur, yoni aradaki metallarin he¢ bir rolu olmur.
Bunu siibut edok. Onun {i¢iin uygun olaraq, ¢ixis islori A, A,, A,

1 2 3 4

D2 03 D34

Sokil 19.9

vo A,, elektronlarin konsentrasiyalart ise n,,n,,n, vo n,olan

dord metali ardicil olaraq bir-birine toxunduraq (sokil 19.9). Bu
maqsadls (19.7) diisturunu har bir toxunma yeri ii¢iin yazaq.

A, —A, kT n,
@, —@,= +—in—
e e n,

A, —A kT = n

g, -, = K n
e e n

A — A kT n

Q; -, =— —in—=
e e n,

Bu ifadolori torof-torofa topladigda
A, —A kT s

e en4

O -, = (19.8)
alinar. Bu da Voltanin ikinci qanundur.
Asanligla gostormok olar ki, 19.9-cu sokildoki
metallardan gapali dovro diizoldilss, toxunma yerlorinin
temperaturlar1 eyni olan halda, omoalo golon kohtakt potensiallar
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forqginin comi, yoni dovrado amalo golon e.h.q.-si sifra borabar olar.
Basqa sozla

E = Pt Qs +Q5, +0,, = 0 (19.9)
olar.

§19.3. Termoelektrik effektlori. Zeebek
effekti

19.2-ci paraqrafda gostordik ki, miixtalif metallarin
toxunmasindan yaranmis qapali
dovrado toxunma yerlarinin
temperaturlart eyni oldugda omaolo
golon e.h.q.-si sifira borabor olur.
1821-ci ildo Zeebek miioyyon
etmigdir ki, iki miixtalif metalin
toxunmasindan omolo golon gapali
dovrado toxunma yerlarinin
temperaturlar1  miixtalif olduqda
e.h.q.-si omolo golir: Toxunma  yerlarinin  temperaturlarinin
miixtalif olmas1 naticasinda iki miixtalif metalin amoala goatirdiyi
qgapali dovrada e.h.q.-si yaranmast hadisasi termoelektrik effekti
adlanwr. Bu hadisoni Zeebek kosf etdiyindon ona Zeebek effekti do
deyilir. Burada amalo golon e.h.q.-si termoelektrik harokat qiivvasi
adlanir.  Cixig  islori A, vo A,, sorbost elektronlarinin

T2 Tl

Sokil 19.10

konsentrasiyast n, vo n, olan iki metaldan qapali dovro diizoldok
(sokil 19.10). Toxunma yerlorinin temperaturlart 7, vo7, olsun.
Deyok ki, 7, >T, -dir. (19.7) diisturunu hor bir toxunma yerino
totbiq etsok, alariq

A, —-A kT, n

Q=0 —¢, = +—Lin—t
¢ (19.10)
A—-A kT, n '
D)1 =0, =@ = : 2+ —2in—2
e n

Bu ifadalari toraf-torafs toplayaq:
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_AA A-A KL KT,

P+, =E= + —tin—+—*In—>
e e e n2 e n1
MR LML S LYY
e n, e n e n,
yani,
E=(r-1,)km™ (19.11)
e n,
almmar.  Burada, Elnﬂ =q—sabit  komiyyat olub
non,

termoelektirik omsali adlanir. Demoli, termoelektirik horokot
qiivvasi
E=«a(T -T,) (19.12)

olur. Buradan goriiniir ki, termoelektrik harakat qiivvasi
toxunma yerlorinin temperaturlar farqi ila diiz miitanasibdir.

(19.12) diisturundan goriiniir ki, termoelektrik omsali

= E =£ (19.13)
T,-T, AT

soklindo ifado edilir. Buradan goriiniir ki, AT =/K olarsa,
a=E olar. Demoli, termoelektrik amsali toxunma yerlarinin
temperaturlar forqi 1K olanda amala galan termoelektrik harakat

qiivvasina barabar olan kamiyyata deyilir. BS-do a':l% ilo

oOlciliir.
(19.12) diisturundan goriiniir ki, termoelektrik
harakat qiivvasi moalum oldugda
temperaturlar forqini,
temperaturlar molum olduqda iso
termo e.h.q.-ni toyin etmok olar.

Bundan istifado edorok Cu
temperaturu Olcmok ticlin const
termociit adlanan cihaz
diizoldirlor. Termociit,
Sokil 19.11
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termoelektrik omsali @ molum olan iki miixtalif metal naqildon
diizoldilir. 19.11-ci sokildo mis vo konstantan naqilorinden
diizaldilmis termociit gostorilmisdir. Lehim noqtalorindon biri sabit
temperaturda (adoton orimokdo olan buzun igorsindo) saxlanilir, o
biri lehim noqtesi iso temperaturu toyin edilocok yera qoyulur.
Termociit avvalcadon daracalanir.

Termociitlor boyiik hassasliga malikdirlor vo ona
goro do on kicik temperatur forqini 6l¢o bilirlor.

Cox vaxt termociitiin hossashigini artirmaq {iciin
onlar1 termobatareyalar goklindo birlogdirirlor.

§19.4. Peltye effekti

1834-cii ildo Peltye miioyyon etmisdir ki, iki
miixtalif metalin lehimlonmasindan ibarat dovradon coarayan
kecoarkon Coul-Lens istiliyindon alava lehim noqtalarinin birinda
istilik ayrilir, o birinda istilik udulur. Bu hadisa Peltye effekti
adlanmir. Ogor dovroda caroyanin
istigamati doyisso, Peltye
effektinin isarosi doyisir. Yoni,
ovvolco qizan lehim  soyuyur,
soyuyan lehim isa qizir.

Peltye effektini a$ B¢
19.12-ci  sokildoki sxem iizro
miisahido etmok olar. 1 vo 2
metallarinin  uclart  lehimlonmis vo bu system-don coroyan
buraxilmigdir. ©gor A-noqtosindo istilik ayrilirsa, B-noqtosindo
istilik udulur. Ayrilan vo ya udulan Peltye istiliyini toyin etmok
iciin lehim noqtolori igorsindo su olan kalorimetra qoyulur.
Temperaturu toyin etmok iiclin kalorimetrloro hassas termometr
salinir.

‘I —_—

1
—_— 2 —_—

Sokil19.12

A noqtasinds ayrilan istiliyin miqdari

Q,=1"Rt+Q, (19.14)
B -noqtosindo udulan istiliyin migdari iso
Q,=1"Rt-Q, (19.15)
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Buradan
0,—05 =20, (19.16)
olar.
Tocriibo gostorir ki, Peltye istiliyi naqildon kegan
yiikiin migdart ila diiz miitanasibdir.
0,=Pq (19.17)
Burada, P - Peltye omsali adlanir.

(19.17) diisturundan goriiniir ki, P = 1% ilo olg¢iiliir.

Miixtolif metal ciitlori tigiin P ~ (102 <107 )V tortibinds olur.

q=1t (19.18)
oldugunu nazars alsaq,
Q, =PIt (19.19)
olar.

Peltye vo Coul-Lens istiliklori arasinda ciddi forq
vardir.

Coul-Lens istiliyi corayanin istigamotindon asil
olmadigr halda, Peltye istiliyi coroyanin istigamotindon asilidir.
Coul-Lens istiliyi corayan siddstinin kvadrati ilo diiz miitonasibdir.
Lakin, Peltye istiliyi coroyan siddotinin birinci doracasi ilo diiz
miitonasibdir. Coul-Lens istiliyi naqilin miigavimatindon asilidir.
Lakin, Peltye istiliyi naqilin miiqavimatindon asil1 deyildir.

Peltye effekti asagidaki kimi izah edilir: Lehimin
miixtolif toroflorindo yiikdasiyicilar (elektronlar vo miisbot ionlar)
miixtolif kinetik enerjiys malik olurlar. ©gar bir metaldan o birina
kecon elektron 6z enerjisini artirirsa, bu lehimdon istilik udulur,
ogar elektron 0z enerjisini azaldirsa (elektron 0z artiq enerjisini
metalin qofosing verir), bu lehimdo istilik ayrilir.

Peltye istiliyini elektron nozoriyyasi osasinda
hesablamagq olar. 19.2-ci paraqrafda gostormisdik ki, bir metaldan o
birina kegon elektronun enerjisinin doyismasi,

AW = kT in2 (19.20)
n,
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diisturu ilo hesablanir. Ogor bir metaldan o birina n-qoder
elektron kecmis olsa, onda bu elektronlarin hamisinin enerjisinin
doyismasi

W =nAW = nkT In2v

(19.21)
n,
olar. Bu ifads do sag torafi elektronun yiikii olan e-ys vuraq
va bolak. Onda,
W = ne XL jp (19.22)
e n,
miqdaridir.

W =q—lnﬂ

olar. ne =¢q bir metaldan o birino dasinan elektrik yiikiiniin
kT
e

n,

(19.23)
1C =0,24 kal oldugunu nozors alsaq, lehim noqtesinda
ayrilan vo ya udulan Peltye istiliyi

0=024% 1, . g (kal)
e n,
olar. Burada

(19.24)
024K ™ _p (19.25)
e n,
Peltye omsalidir. Onda
0=Pq

(19.26)
alinar. Goriindiiyli kimi Peltye omsali toxunma potensiallar
forginin elektronlarin diffuziyast payma diison hissosi ilo toyin
edilir.

§19.5. Tomson effekti

barabar quizdurilmis eyni bir

|7

— 7 L |

1856-c1 ildo Tomson miioyyon etmisdir ki, geyri-
— . [
metaldan da carayan o F—
kecdikda carayanin AT =
100° == 0°C -
s
L]

Sokil 19.13



istigamatindon asili olaraq bu metalda Coul-Lens istiliyindon
alava ya istilik ayrilir, ya da istilik udulur. Bu hadiso Tomson
effekti adlanwr. Tomson effektini miisahido etmok iigiin iki eyni
metal cubuqdan dovro diizoldilir. Metal cubuglarin uclarinda

miixtolif temperatur; 100°C  vo 0°C yaradilir. Dovrodo coroyan
olmayanda a vo b noqtolorinin temperaturlart eyni olur (sokil
19.13). Bunu, uclart a vo b noqtsloring yerlosdirilmis termociit
gostorir.

Dovrodon coroyan kegdikdo a vo b noqtolorinin
temperaturlart miixtalif olur. Bu onu gostorir ki, bu noqtelorden
birindo istilik ayrilir, o birindo iso istilik udulur. Tomson effekti
geyri-barabar qizdirilan metalin xassalorinin doyismasi ilo izah
edilir.

Metalin 4V hocmindon 7z zamanda ayrilan Tomson

istiliyinin miqdari jl—‘i temperatur qradiyentindon vo kecon

caroyanin i sixlifindan asilidir. Bu asililiq
Q _ AT,

=0—I
AV -t Ax

(19.27)

soklinds ifado olunur. i = é AV = SAx oldugunu nazars alsaq

Q0=0ATIt (19.28)
olar. Bu Tomson qanununun diferensial saklidir. o -
Tomson omsali adlanir vo miixtolif metallar iiciin miixtolifdir.

. < B - .
Bismut ii¢iin o ~ 10~ e tortibindodir.

Tomson vo Peltye effektlori arasindaki osas forq
ondan ibarotdir ki, Peltye effektindo qeyri-bircinslilik miixtolif
metallarin birlogsmosi naticosindo, Tomson effektindo iso eyni bir
metalin geyri-barabar qizdirilmasi naticasindo amols galir.

307



XX Fasil
Maqnit sahasi

§20.1. Carayanin maqnit sahasi. Maqnit
sahasinin induksiyasi vJ intensivliyi

Elektrostatikadan danisanda gostordik ki, siikunatdo
olan hor bir elektrik yiikii 6z otrafinda elektrk sahosi yaradir.
Tacriibalar isa gostarir ki, horakat edon har bir elektrik yiikii 6z
otrafinda elektrik sahosi yaratmagdan basqa magnit sahasi do
yaradir.

Moalumdur ki, elektrik yiiklorinin sahonin tosirindon
istigamotlonmis horokati elektrik coroyani adlanir. Buradan belo
cixir ki, caroyan axan hor bir naqil 6z otrafinda maqnit sahasi
yaradir. Corayanli naqilin 6z otrafinda maqnit sahasi yaratmasini

1820-ci ildo Ersted kosf etmisdir. O,
miioyyon etmisdir ki, corayanli naqilin
yaxinliginda qoyulmus magnit aqrabi
meyl edorok naqilo perpendikulyar
voziyyat almaga calisir (sokil 20.1,a).
Bu onu gostarir ki, coroyanli naqil 6z .
otrafinda maqnit sahasi yaradir. 4
Coaroyanli nagqilin
yaratdiglr maqnit sahasi da elektrik
sahosi kimi materiyanin bir noviidiir.
Magqnit sahasi miioyyon fiziki xassoloro
malikdir. Masolon, maqnit sahasi otalot
xassasing malikdir vo enerji ilo
xarakterizo olunur. a) b)
Yadimiza salaq ki, Sokil 20.1
elektrik sahoasini dyronmok ii¢iin bu
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sahoyo noqtovi yiik gotirilir vo elektrik sahasinin bu yiika tosiri
Oyronilirdi. Maqnit sahasi isa bu sahaya gatirilmis corayanli naqile
tosir edir.
Coroyanlarin qarsiliglt tosiri onlarin yaratdiglart magnit

saholori vasitosilo bas verir. Iki paralel nagilden eyni istigamatdo
elektrik coroyani axdiqda onlar arasinda cazibo, oks istiqamotdo
carayan axdiqda isa dofetma qiivvasinin yarandigi askara ¢ixarildi.
Taocriibi faktlar asasinda (sokil 20.1,b) gosterildi ki, iki sonsuz
uzun va biri- birina paralel carayanlh naqillarin vahid uzunluglar
arasinda qarsthqh tasir qiivvasinin qiymoati, bu nagqillordon axan
carayan siddati ila diiz, onlarnin arasindaki masafa ila tors
miitanasibdir:

f=p 2l (20.1)

B
Bu - Amper qanunu adlanir. Burada, i, vo i,- naqillordon axan

carayan siddati, r-naqillor arasinda mosafs, k- ifadoys daxil olan
elektrik vo mexaniki komiyyatlorin 6l¢ii vahidlorini slagolondiron
miitonasiblik amsalidir.

Bu ifadodo & - miitonasiblik omsalin1 coroyan siddotinin 6l¢ii

vahidini secmoklo 1-0 borabor etmok olar. Belo secilmis vahid
icosy Carayan siddati vahidi adlanir vo vakuumda 1 sm masafods
yerloson sonsuz uzun paralel naqillorin hor santimetrino diison

gasiligh tosir qiivvasinin giymotinin 2 dina oldugunu miioyyon
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edir. Lakin CQSE va BS vahidlar sisteminds & 6l¢ii vahidino malik
olmagla, 1 —don forqli ododdir.
(20.1) ifadssi vasitesiylo Beynolxalq Vahidlor Sisteminda

(BS) elektrik komiyyatlorinin asas vahidi olan Amper tayin olunur.

Aralarindaki mosafo =1 m olduqda, f = 2107 N/m qiymatini

alarsa, i, =i, =1 A olar. Beloliklo, vakuumda yerlason va
aralarnindakt masafa 1 metr olan iki sonsuz uzun diiz naqildon
carayan axdiqda onlarin har 1 metr uzunluguna diison qarsiligh

tasir qiivvasi 2 - 107 N olarsa, bu nagqillarin hor birindon 1 Amper

carayan axwr. BS-do elektrik yiikiiniin Ol¢iisii kulon toromo

vahiddir vo 1 KI=1 A-1 san kimi toyin olunur. (20.1) ifadosino

daxil olan k miitonasiblik omsali BS-do adli komiyyot olub,
k=107 N-A olgii vahidino malikdir. Bozon k = g, /4x kimi
isarolomo ilo (20.1) tonliyini rasionallagdirirlar:

:&Zili2
4z r

f (20.2)

Burada, /,- magnit sabiti adlanir, ododi giymoti 47-107 Hn/m

olub, he¢ nadan asili olmayan univesial sabitdir .

Belolikla, siikunotdo olan yiiklor elektrik, horokotdo
olan yiiklar iso maqnit sahosi yaradir.

Oxsar xassolari ilo borabar elektrik vo maqnit
saholori arasinda asasli forglar do var. Belos ki, oks isarali yiiklori
bir-birindon ayirmaq olur, bir qiitblii magnit almagq iso indiyo kimi
miimkiin olmay1b. Sabab odur ki, elektrik qiivve xotlarinin
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monboalori — elektrik yiiklori mévcudur, xiisusi maqgnit yiiklori iso
yoxdur. Maqnit sahalarini qapali caroyanlar yaradir.
Siikunatds olan ¢ yiikiina elektrik sahasinda

F, = qE qiivvasi tosir edir vo onun giymati yiikiin horakoat edib-
etmomaosindon asili deyil.

E=F, / q nisbati elektrik sahasini xarakterizo edon
asas komiyyatdir. Coxlu sayda B
tocriibalor gostorir ki, magnit AF
sahasinda harokat edon yiiko i 7
magqnit qiivvosi tosir edir. Onun
maksimum qiymoti F,, =¢Bv ----
diisturu ilo hesablanir. Elektrik
sahasinin intensivliyi £ -y oxsar |
magqnit sahasinin asas F =5 l .
xarakteristikas1 olan maqnit F

Y

I \'
Y
|

3
Y m\(

Y

induksiyasi- B magqnit qlivvasi- [kit 20.2
nin ¢ —ya nisboti kimi toyin
olunur. Xiisusi geyd etmok lazimdir ki, magnit sahasi yalniz
horakat edan yiika tasir edir.
Magqnit induksiyasini toyin etmok ii¢iin basqa tisullar
da vardir.

Molumdur ki, coroyanin magnit sahasindo maqnit
agrabi o vaxt firlanir ki, qiivve xatloring paralel olsun. Buna oxsar
olaraq maqnit sahasina coroyanl ¢or¢ivo gatirilir vo sahonin bu
carayanli ¢arcivaya tasiri Oyranilir (sokil 20.2).

Konturun sahasi ilo ondan keg¢on corayanin hasili
magqnit momenti adlanir:
P, =1-S (20.3)
maqnit momenti ilo kontura xarici torafden ¢okilon normalin
istigamotlori iist-iista diisiir. Bu normalin ucundan baxdigda coroyan
saat agrabinin oksina istigamotds axir. Baxilan corayanlh kontura
magqnit sahoasindo ciit qiivvalar tosir edir, kontur o vaxta qodor
firlanir ki, onun magnit momenti magnit induksiya veketoruna
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paralel yonalmis olsun. Magnit sahosindo coroyanli kontura tosir
edan firladict momentin maksimum qiymati

M, =PB=1S-B (20.4)
ilo tayin olunur. Buradan magnit induksiyasina
B=M,, /P, (20.5)

konturun vahid maqgnit momentina tasir edon qiivve
momenti kimi da torif vermok olur. Son ifadodon induksiya {iciin

BS - do
B=1-"__1 N __ 170 vahidi alinr. Buna Tesla (T1)
A-m m-A
deyilir.

Magqnit induksiyasini maqgnit sahasinda coroyanl
nagqilo tosir edon Amper qiivvosine goro do toyin etmok olar. Bu
qiivvonin maksimum qiymati

F, =1BI (20.6)
diisturu ilo hesablanir. Buradan magnit induksiyasini toyin
etmaok olar:
B=F/I (20.7)

yoni, magqnit induksiyasina 1A carayan axan nagqilin vahid
uzunluguna tasir edan qiivva kimi baxmagq olar.
SQS—ds V=1 Qs (Qauss) ilo dlciiliir. 1 Ti=10* Qs.
Magqnit induksiya xatlori vo ya maqnit qiivvo
xatlorinin istiqamati burgu qaydast ils toyin edilir. Onun ligiin
burgunu elo tuturlar ki, burgunun iralilomo horokati corayanin
axdig istigamatda olsun. Bu zaman burgu dastoyinin firlanma
horakotinin istiqgamati induksiya xatlorinin istiqamotini gostorir
(sokil 20.3). Sakil 20.3-da diiz va ¢evravi caroyanlar halinda

coroyanin axma istiqameti ilo B vektorunun garsihql yénslmasi
tosvir olunmusdur.
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Sokil 20.3.
Nagqildon axan coroyani makrocoroyan adlandirirlar.
Makroskopik carayandan basqa har bir cismin daxilinda
mikrocorayanlar da mévcuddur. Molumdur ki, har bir atom niivodon
va onun atrafinda ¢evravi orbita iizro harokot edan elektoronlardan
ibaratdir. Elektronun niivo otrafinda bu ciir harokatinos kicik ¢evrovi
carayan kimi baxmagq olar. Bu corayanlar molekulyar vo ya
mikrocorayanlar adlanirlar. Belo molekulyar coroyanlar 6zlori
maqnit sahasi yaradirlar vo xarici sahonin tasirindon dona bilirlar.
Ogor corayanli naqgilin maqnit sahasina hor hansi bir cisim gatirilso
bu cismin molekulyar corayanlar1 sahanin tosirindon miioyyan
godoar donar vo 0zlori alavo maqnit sahasi amolo gotirarlar.
Beloliklo, magnit induksiya vektoru B biitiin makro
vo mikro coroyanlarin yaratdiqlart ovozloyici maqgnit sahasini
xarakteriza edir. Ona gora do miixtalif miihitlordos B —miixtalif
giymoto malik olur.
Yalniz makrocorayanin yaratdigi maqnit sahosini
xarakterizo etmok li¢iin maqnit sahosinin intensivlik vektoru
adlanan komiyyatdon istifado edirlor. Magnit sahasinin intensivlik

vektoru H —miihitin xassalarindon asili deyildir.
SQSM vahidlar sisteminda, boslugda

B=H (20.8)
olur. BS—do, boslugda
B=u,-H (20.9)

soklinda ifads olunur. Burada, u, —magqnit sabiti adlanir vo

adl komiyyatdir. SQSM—ds har hansi miihit tigiin
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B=u-H (20.10)
olur. x#—miihitin nisbi maqgnit niifuzlugu adlanir vo
miihitdoki maqnit sahasi induksiyasinin boslugdaki saha
induksiyasindan ne¢o dofo boyiik oldugunu gostorir.
BS—do, miihitda
B=puuH =u,-H (20.11)
soklindo ifado olunur. Burada, y, = y,pt - miihitin miitlaq

magqnit niifuzlugu adlanir.

Magqnit sahasi haqqinda icmal xarakteri dasiyan bu
movzuya maqgnit sahasinin tabiotds rolu hagqinda bir necs s6zlo
yekun vuraq. Kainatda ayri-ayri cisimlorin, planetlorin, ulduzlarin,
bozilorinds zaif, digarlorinds giiclii maqnit sahalari var. Hotta
ulduzlararasi kosmik boslugda da zoif maqgnit sahosi mévcuddur.
Canl1 orqanizmlorin miixtalif hissalarindon ke¢on biocarayanlar,
onlar {iciin xarkter olan maqnit saholori yaradir. Elmin bu sahosi
biomagnetizm adlanir. Umumiyyatlo, atomdaxili proseslordon
tutmus ta biitov Kainatadok maqnetizm hadisalarinin miisyyon rolu

var. Lakin elektrik saholori ilo miigayisada bu rolun tesiri v*/c?
nisbatindadir.

§20.2. Bio-Savar-Laplas qanunu v onun
totbiqlori

Coroyanin maqnit sahosinin B induksiyas1 naqilden
kecon coroyan siddstindon, naqilin formasindan va 6l¢iilorindon,
baxilan noqtonin naqildon olan mosafasindon, hom do miihitin
xassoalorindon asilidir. Buna inanmagq ii¢iin magnit aqrabini naqgildon
milayyan noqtads yerlasdirib ondan kegan corayani doyismak ki-
fayotdir. Tocriibo gostarir ki, corayan artdigca magnit aqrobina tosir
edon firladict moment doa boyiik olur: B ~ I . Naqildon kecon
coroyani sabit saxlayib, maqnit oqrobini ondan miixtolif
maosafalords yerlasdirdikdo molum olur ki, maqnit induksiyasi

mosafanin kvadrati ilo tors miitonasibdir: B ~ 1/ 72
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Coroyan axan nagqilin
ayri-ayr1 hissalorinin yartdigi maqnit
saholorini hesablamaq ¢otindir, balks do
miimkiin deyil. Amma fozanin bu vo ya
digor noqtosindos Olciilon yekun magnit
sahasini, ayri-ayri coroyan
elementlorinin maqnit sahalorinin
vektoru comi, superpoziyasi hesab
etmok olar. Biitiin bii fikirlor Bio-Savar-Laplas ganununda
imumilosdirilib: Ixtiyari formal nagildan axan carayani sonsuz

L kil 20.4

kicik 1 dl carayan elementlarina bolmak miimkiindiir. Bu coroyan
elementinin fozanin ixtiyari P noqtasinds yaratdig (sokil 20.4)

maqnit sahosinin dB induksiyasi

ity 1l 7]
4 r

ifadosi ilo toyin olunur. Burada, 7 — dl elementindon P
noqtasing ¢akilon radius-vektorudur. Son ifadoni agiq yazsaq,
My 1L Gy = o L5 Gy g M 1AV g (20.13)

A r2 A r2 dr r

soklini alar. Burada, 6 — dl ilo 7 arasindaki bucaq, i-
carayanin sixligl, dV - naqilin hacm elementidir.
Ixtiyari formaya malik coroyanli nagilin P
noqtasinda yaratdigl yekun magnit sahasinin induksiyasini (20.13)
ifadasini biitiin carayan elementloring gors inteqrallamagla
(comlomoakls) tapmagq olar.
B=|dB (20.14)

Indi do Bio-Savar-Laplas qanununun totbiglorind
baxagq:

1) Diiz corayanin magqnit
sahasi. Carayan axan, cox uzun diiz
nagqil gotiirok. Homin bu diiz nagqilin

dl =dy coroyan elementindon r
mosafodoki P noqtosindo yaratdig
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magnit induksiyast B olsun (sokil 20.5). (Qalan diger komiyyatlor
sokildo gostarilib):
Aydindir ki, bu corayan elementin r mosafoda
yaratdig1 maqnit induksiyast

p =t 7 dysing (20.15)
Ar = r?
olar. Burada, r?=x?+ y?- dir. Inteqrallama nagilin
uzunlugu / = y ilo aparilir, x iso sabit komiyyatdir. Inteqral altinda
iki doyison var: y vo €. Onlar bir-birindon asilidir:

y=x/tg6 (20.16)
Burada,
dy = xcosec’0dO = (x/sin2 H)dH = xalé’/(x/r)2 =r’df/x (20.17)
Beloliklo,
B=t LT npag=-H Lopsg” = 2L 9013
4 x 6=0 4 x o 4r  x

Demali, diiz coroyanin maqnit sahasinin induksiyas1 masafa
ilo tors miitonasib azalir.

2) Cevravi carayamin magqnit sahasi. indi do I
coroyani axan R radiuslu dairavi sarg gotiirok (sokil 20.6). Sarginin
yuxarisindaki Id [ coroyan elementinin yaratdigi maqnit
induksiyasinin istiqgamoti sokildo gostorilib.

B = Mo 1dl (20.19)
Ar  r?

Toxunan radiusa normal oldugu ti¢iin 1R, 6 =7/2
vo sin@ = I —dir. dB-ni iki; sargmin oxuna normal dB, vo paralel
dB,, toplananlarina ayiraq. Sarginin qarsi-qarstya durmus /d!

caroyan elementlorindon corayan oks istiqgamatlorde axdigi {igiin
onlarin dB, sahalari bir-birini yox edir. Ona gors da dairavi

caroyanin yekun magqnit sahasinin induksiyast onun oxu
istigamotindo yonalmis dB,, —larin coming barabar olur:
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r dB /"
; d
dB,
szdBllzdecosﬁzde'Bz B -
r 2 2)/2
kR ¥
(20.20)

Burada, x—dairavi sarginin markazindon P —ya gador
olan mosafa, r> = R? + x? -dir. Son ifadods dB—nin qiymatini

yazaq:
2
p=tto IRy # 2ZRT (20.21)
A (R2+x2)/ A (R2+x2)/

Burada, J.dl = 27R - ¢evronin uzunlugudur. (20.21) ifadosi

corayanli sargimin oxu iizarindoki ixtiyari ndqtods maqnit
induksiyasini hesablamaga imkan verir. Sarginin morkozi iiciin

x=0 vd
_ M 2d (20.22)
47 R
alarig. (20.21) ifadasini maqnit saho intensivliyi {i¢iin
yazsaq:
2
H = kﬂ (20.23)

(R2 +x° )%

olar. Burada, k = L -dir.
4z

Dairavi carayanin maqnit sahasinin istigamati do sag

ol vo ya burgu qaydasi ilo toyin olunur. Bu halda I vo B yerlorini
dayisirlor. Caroyanli sarg1 magnit dipolu rolunu oynayir.
S = zR*? - sargimin sahasi, P, =1 - S - magnit dipolu
momenti oldugu iiciin (20.21) ifadosini

Bt 2h (20.24)
4r (R2 +x° )3
soklindo yazmagq olar.
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Coaroyanli sargidan boyiik mosafslordo ( X >> R) son
ifado sadolasir:

E — HU, . 2P, m
dr X’

Bu ifads iso elektrik dipolunun yaratdig sahanin

ifadosino tamamilo oxsardir.

3) Harakat edan yiikiin magnit sahasi. Coroyanin
otrafinda yaranan magqnit sahasi nizamli horokot edon yiiklorin
magqnit saholorinin superpozisiyasidir. Idl coroyan elementinin

Oziindon r mosafado yaratdigr maqnit sahasinin dB induksiyasi

Ay 1dl sin @

(20.25)

dB = > (20.26)
Ar r
diisturu ilo hesablanir. Coroyan elementini iso
1dl =iSdl = envSdl = evndV = evdN (20.27)

soklindo ifado etmok olar. Burada, S —naqilin en kasiyinin
sahasi, n —elektronlarin konsentrasiyasi, dV — naqilin hocmi, dN
iso bu hocmdoki elektronlarin imumi sayidir. Onda
M, evdN
ar  r’
alariq. Bu ifadonin har torofini dN — o bolok:
B= dB _ MY, ev

dB =

sin @ (20.28)

T r
B= % : @ (20.30)

Son ifads sabit v siirati ilo harokat edon yiikiin
magqnit sahasini tayin edir. Onun da istiqgamati burgu qaydasi ilo
toyin olunur: miisbat yiik burgunun iraliloms istigamatindo harakat
edirsa, bu zaman dostoyin firlanma istiqgamoti B —nin istiqgamotini

gostorir (sokil 20.7). Monfi yiik halinda B istigamatini oksina
doyisir.
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Horokot edon yiikiin elektrik vo maqnit saholori
arasinda alaqe olacagini gézlomak tabii olardi. Siikunatds olan
elektrik yiikii yalmiz elektrostatik saho, horokot edon yiik iso hom

[ kil 20.7

elektrik, hom do maqnit saholori yaradir. (20.30) ifadosinin soklini
asagidaki kimi doyisok:
HH, € ;
B =—-4rnee, - —Usinf = €€ Evsiné 20.31

47[ 0 47[880 7’2 OIUIUO ( )
Vakuum iigiin € =1va # =10ldugunu nazars alsaq, onda

axirinci ifado
B= Eokly [6 -E ]

soklindo olar. Burada, E = ! ~i2 - harokat edan yiikiin
4re, r

Oziindon r mosafado yaratdigi elektrik sahasinin intensivliyidir.

(20.32)

0° 1 1
ey = dp T == 20.33
obo 279 (3 . 108)2 c’ ( )

vo ¢ =3-10° m/san isigin bosluqda yayilma siirati
oldugunu nozors alag. Onda
B="L[p E] (20.34)
c

Son ifadoni belo oxumagq olar: v siirati ilo horokot
edon elektrik sahasi maqnit sahasi dogurur.

Belaliklo, elektrik vo magnit sahslari bir-biri ilo
baghdir. v/c> omsali iso gostorir ki, eyni bir yiikiin yaratdig
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magqnit sahasinin induksiyasi elektrik sahasi intensivliyinin v/c?
hissasini togkil edir. Bu sobobdon elektromaqnit sahasinin maddos ilo
qaris1ql1 tasirini nazaro almurlar.

Elektrik yiikiiniin sabit siirotlo horokoti vo ya
siikunati nisbidir, hesablama sisteminin se¢ilmasindan asilidir.
Yiiklo bagli hesablama sistemindo yiik siikunotdodir vo magnit

sahosi do yoxdur ( B =0). Yiikdon konardaki hesablama sistemino
nozoran yiik hom elektrik, hom do magnit saholari yaradir. Horokot
edon yiikiin magnit sahasinin hesablama sisteminin secilmosindon
asil1 olmasi gostarir ki, sahanin elektrik vo ya magnit olmasi
nisbidir.
4) Solenoidin yaratdig1 maqnit sahasi. Oxlar1 eyni
olan vo bir-birino ¢ox yaxin yerlogmis ¢coxlu sayda ¢evrovi
corayanlar sistemina solenoid deyilir. Solenoidin diametri onun
uzunluguna nazaran c¢ox kicikdirsa, belo solenoid sonsuz uzun

solenoid adlanir (sokil 20.8). Sonsuz uzun solenoidin daxilindo
magqnit sahasini bircinsli qobul dl

etmak olar. Solenoidin har bir
dolaginin yaratdigi maqnit
sahasi onun daxilinds yaranur,
xaricindo iso saho intensivliyi
sifir olur.
Indi solenoidin
daxi-linds yaranan maqnit kit 20.8

sahosinin intensivliyini hesablayaq. Forz edok ki, solenoidin
uzunlugu -/, imumi sargilarinin say1 - N, vahid uzunluga diison

< . N .
sargilarin say11so n = 7 —dir.

Gostordik ki, ¢cevravi corayanin oxu istiqamatinda
yaratdig1 maqnit sahasinin intensivliyi

2RI
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soklinda ifads olunur. Solenoidin d/ hissasini gotiirok. Bu
hissadoki sargilarin say1 - ndl va bu hissonin solenoid daxilindo
yaratdig1 sahonin intensivliyi - dH olsa, aydindir ki,

2
dH = Hndl = k2= 4 (20.36)

(R? +12 )%
olar. Bu ifado do v/R’ +1° =r va dl doyison komiyyatlordir.
Onlan bir « -dayisoni ilo avaz edak. 20.6-c1 sokildon goriiniir ki,

r=—X (20.37)
sino
']
I = Retga (20.38)
voya
g1 = - Rda (20.39)
sin-a

soklindos ifads etmok olar. (20.37) va (20.39) ifadasini
(20.36)-da nozars alsaq yazariq.
dH =—k2ml sinado (20.40)
Solenoidin biitiin sargilarinin A -ndqtesinda yaratdigi
saha intensivliyini tapmagq ii¢iin (20.40) ifadasini « -nin biitiin
giymatlori iizra inteqrallamaq lazimdir. Onun ii¢iin A noéqtosindon
solenoidin uclarina r, va r, radius vektorlari ¢okilir. Bu radius
vektorlarin solenoidin oxu ila amals gatirdiyi diger bucaqlar «; vo

a, olsun. Onda

H = —0}2 k2ml sinoda = k2ml(cos o, —cos 0{1)
H =k2ml(cosa, — cos a,) (20.41)

alinar.

Xiisusi hallara baxaq.
a) Forz edak ki, soleonid sonsuz uzundur. Bu halda,
a, =0, o, =7x olar. Ona gors do

H =k -4ml (20.42)

alinar.
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b) Forz edok ki, A -noqtasi solonoidin uclarindan bi-
rinds yerlogmisdir.

Bu halda, a, =0, ¢, :—g \6)

H =k2ml (20.43)
olar.

BS-do k = 4i oldugundan, (20.42) vo (20.43)
b4

ifadolori, uygun olaraq.

H=nl (20.44)
H= énl (20.45)

soklini alar. Solenoidin daxilindo yaranan maqnit sahasinin
induksiyasi isa BS-do, miihitds

B = pponl

(20.46)
olar.

§20.3. Amper va Lorens qiivvalori

Coaroyanli nagilin maqgnit aqrobina vo sabit maqnitin
corayanli naqils tosir edo bilmasi ilk dofa Ersted torafindon
miisahido olunub.

Caroayanli naqilin yaxinliginda yerlogmis maqnit og-
robi o vaxta qodor doniir ki, oqrob qiivve xotlorino paralel yerlogmis
olsun. Sabit maqnitin qiitiiblori arasinda yerlogmis corayanli naqil
iso hom magnit qiivva xatlorino, hom do naqilo perpendikulyar
istigamotds meyl edir. Bu hadisalar siibut edir ki, maqgnit sahasindo
coroyana qiivva tasir edir. Ona Amper qiivvasi deyilir. Amper
qiivvasinin qiymati magqnit sahasinin induksiyasindan, corayan
siddatindan va nagqilin maqnit sahasindaki uzunlugundan asilidir:
F, =IBlsin@ (20.47)

Vo ya

F,=1[i -B]
322



Il =isl =iV oldugunu nozors alsaq, Amper qiivvasini
F, =iBV sin@ (20.48)
kimi do ifado edo bilarik.

Vektorial hasilin torofine gora F,, Il vo Bvektorlari

yerlogon miistoviyo perpendikulyardir. 8
1s9 magnit induk-siya xatlari ilo corayanin
istigamaoti arasindaki bucagidir (sokil 20.9). B
Goriindiiyii kimi, corayan induksiya
xotloring normal istiqamotds axdiqda, IL1B,
@=rx/2 vo F,=F,,  =IBl, paralel axdiqda
6=0 va F, =0 olur.

Miiqayise iigiin yadimiza
salaq ki, elektrik yiikii intensivlik xatlorino
paralel harakat etdikds tosir edon qiivve maksimum, perpendikulyar

istigamotdo horokot etdikdo iso sifir olur.
Magqnit sahasi bircinsli olmadiqda va ya naqilin
induksiya xotlorilo amala gotirdiyi bucaq doyison oldugda Amper
qanunu
dF = 1 B]
soklindo yazilir.
Amper qiivvasinin istiqamati sol al gaydasi il toyin
olunur. Sol al els tutulur ki, maqnit induksiya xatlori ovcun i¢ino
daxil olsun, carayan dérd barmagq istigamatinds axsin. Bu zaman

[ kil 20.9

(20.49)

90° acilmig bag barmaq F, —nin istigamatini gostaracak (sokil
20.8).

Carayan nizamli harokat edon sarbast yiiklorden
ibarat oldugu ii¢iin ona maqnit sahasindo tosir edon qiivvo do ayri-
ayrt yiiklars tasir edon qiivvalarin vektori comidir. Odur ki, magnit

sahasinda horokat edon bir yiiko tosir edon giivvoni hesablaya
bilarik. Amper qiivvasino goro
F =IBAlsin@va IAl =isAl = envsAl = envVAV =eUN
oldugu ii¢iin
F =euUNB sin6

323



alariq. Burada, N - naqilin A4V hacmindaki yiiklorin imumi
sayidir. Son ifadonin har torafini N —o bolsak, bir yiiks tosir edon
qiivveni alarq:

F, = % =eUBsin6 (20.50)
Vo ya
F, =|v B] (20.51)

Buna Lorens qiivvasi deyilir. Siikunatdoki yiiko (9 =0)
maqnit sahasi tasir etmir. Goriindiiyii kimi, F , vektoru ¥ vo B
vektorlar1 yerloson miistoviys perpedikulyardir. 6 iso ¥ vo B

vektorlar arasindaki bucaqdir.
Yiik induksiya xatlorina paralel horokat etdikdo
6 =0 vo F, =0, perpendikulyar istigamotds horokat etdikdo iso

0=rx/2 vo F, =F__ =eUB olur. Yadmiza salaq ki, yiik elektrik

intensivlik xotlorino paralel horokat etdikdo qiivvo maksimum,
perpendikulyar harakat etdikds isa sifir olur.
F , -in do istigamati sol ol qaydasi ils toyin olunur.
Bu halda sol slin dord barmagi miisbat yiiklorin horokoti
istigamatinds yonalirss vo
induksiya xatlari ovcun i¢ino F By By
daxil olursa, 90° altinda

acilmis dord barmaq F .

istigamotini gostarir (sokil
20.10). Manfi yiiklor halinda =
F, istigamo-tini oksino Fy
doyisir. Sokil 20.10
Yuxarida qeyd
etdiyimiz kimi, maqnit induksiyasi ilo yiikdastyicinin horokot
istigamati paralel va ya antiparalel olarsa, Lorens qiivvasi sifir olur,
yoni maqnit sahosi yalniz siirotin perperdikulyar toplananina tosir

edorak onu miisyyan qadar donmayas sévq edir. Maqnit sahasina
perpendikulyar horokot edon yiiklii zorracik R radiuslu ¢cevro
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boyunca firlanmaga baglayar vo Lorens qiivvoesi markozogagma
qiivvasi ilo tarazlasar:

2
qu:mT:Rz— (20.52)

Goriindiiyii kimi,

zarraclyin - trayektoriyasinin

radiusu onun yiikii vo kiitlosi

ilo yanasi, B magqnit induksiya v L) U L)

vektorunun qiymatindon do
Al

Sokil 20.11

asilidir. Demoli, maqnit sahasi
vasitosilo zorrociyin horokotini
idaro etmok imkani yaranir. Maqgnit sahasindo yiiklii zorrociyin
firlanma periodunu toyin etsak,

_27R _ 27mm
v qB

T (20.53)

onun siirotdon asili olmadigini vo verilmis yiikdasiyici iigiin yalniz
B maqnit induksiyasi ilo toyin olundugu agkarlanar.

Yiikli zorrocik maqgnit sahosino induksiya vektoru ilo
miloyyoan & bucagi omals gotirorak daxil olarsa, onda maqnit sahasi
sokil 20.11-do gostorildiyi kimi siirotin yalmiz perpendikulyar
toplananina (UL) tosir edorsk onu B vektorunun basima firladar,
paralel toplanan hesabina iso, zorrocik magnit sahosi boyunca vo ya

onun 9ksind (l),,) stiroti 1lo barabarsiiratli horokat edar. Belaliklo,
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naticodo magnit sahasindo yiikdastyicinin horokat trayek-toriyasi

addim1

_2amv-cosa
qB

Al (20.54)

olan spirala uygun galor.

Bir sira hallarda eyni zamanda elektrik vo maqnit
sahalorinds harakat edon yiiklii hissaciya tasir edon qiivva do
Lorens qiivvosi adlanir:

F, = cE+ [ B (20.55)

§20.4. Corayanh nagqillain va harakat edan
yiiklarin qarsiliqli tasiri

§20.1-do geyd etmisdik ki, maqgnit sahasindo coroyanli naqilo
Amper qiivvasinin tosir etmasi ona gatirir ki, yanasi1 qo-yulmus iki
coroyanli moftil qarisiligl tosirdo olur: moftillordon coroyan eyni
istiqgamotdo axanda onlar cozb olunur, coroyanlar antiparalel
axdigda iso itolonirlor.

Forz edok ki, boslugda hor birinin uzunlugu [/, aralarindaki

mosafo d olan iki paralel diiz X X;
naqildon eyni istigamotda/, vo T ~ 1 B
I, coroyanlar axir (sokil 20.12). "~ F, Fy -
I, coroyani 0ziindon d masafodo B, \_‘::::_____________,_»_’_' L
B, _H 2L induksiyalt magnit < d >

r d

sahosi yaradir. Bu sahodo 1,

coroyanina tosir edon Amper
qiivvasi

[ kil 20.12
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My 2000,

F,=1,Bl= PP 2] (20.56)
olur. Eyni qayda ilo 7, corayani 6ziindon 4 maosafods B, = Ho %
magqnit sahasini yaradir vo bu sahado 7, coroyanina

F =1,B, =:‘—;- ELLEY (20.57)

qiivvasi tosir edir.
Belaliklo, har bir coroyana digerinin maqnit sahasinda qiivva
tosir edir vo Nyutonun III ganununa goro bu qiivvolor borabor

olmalidir: F, = F,. Qiivvalrin indeksilorini atsaq, coroyanlarin
qarisiligh tasir qanunu
M, 21,1,

47rd

F=r0. 212 (20.58)

soklini alar.

Burgu vo sol ol gaydalarim
totbiq edorok yoqin edirik ki, F
coroyanlar eyni istiqgamotli ol- 41 & <ﬁ® q:
dugda naqillor cazb olunur, oks Fy /
istigamatli olduqda iss itolonir. B

Indi do bir-birina paralel
istigamotdo eyni siirotlo horokot
edon iki eyni adli yiik gotiirok
(sokil 20.13). Yiiklor hom elektrik < il e
hom do maqnit garsiligh to’sirlordo -
olacagqlar. ¢ vo g yuklori a
[ Tkit 20.13

ISE)

arasindaki Kulon qiivvasi

F, =k 42 (20.59)
X
Yiiklor horokot etdiyi {iclin maqnit sahasi yaradir vo hor bir
yiikko digor yiikiin maqgnit sahasinds Lorens qiivvai tosir edir. g,

yiikiiniin  6ziindon x mosafodo yaratdigi maqnit sahasinin
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induksiyasi, bu sahads ¢, yiikiina tosir edon qiivva is9

FM; =q,UB, = Z_O q;qzz v’

olacaq. 1B, oldugu iigiin sinf=1 giymotco F, =F, =F, olan

(20.60)

qiivva g, yiikii sahasindo ¢, yiikiine toir edir. (20.59) va (20.61)-1n
nisbatindon

Fo_ty 1o _#
F, 47 k 4r
alarig. Bu diistur v<<c¢ sorti ilo cixarilsa da, v-nin istonilon

giymoti iigtin do dogrudur.

e, 07 =g u 07 =02 /c? (20.61)

§20.5. Maqgnit sahasinda elektrik kecirijiliyi.
Holl effekti

Magqnit sahasinda yerlogsmis corayanli naqile qiivva tosir edir.
Nagqili torponmoz borkitsok, Lorens qiivvosinin tosiri altinda ondaki
sorbast yiiklor harokot istigamatina perpendikulyar istigamatdo
meyl edirlor.

Paralepiped sokilindo metal 16vhadon corayan buraxaraq, onu
magqnit sahosindo yerlosdirok (sokil 20.14). Coroyanin vo magnit
induksiyasinin istiqamotlori gokildoki kimidir. Maqnit sahasi
olmadiqda yiiklor nagqilin biitiin hocmi boyunca horokot edir.
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Metallarda yiikdasiyicilar elektronlar oldugu ii¢ciin maqnit sahasini
150 salanda elektronlar Lorens qiivvasinin tosiri ilo 19vhenin iist
iztino y18ilir, alt tizdo miisbot yiiklorin artighg yaranir. Desiklorin
artiqliq toskil etdiyi yarimkegiricilords ise aksina, 10vhaonin iist iizii
miisbot alt iizii iso monfi yiiklonir. Ust iizo yigilan elektronlar
lovhadon konara cixmadigi iigiin hor iki isaroli yiiklor elektrik

sahosi yaradir. Bu sahodo elektrona ﬁel = eE qiivvosi tosir edir vo

bu qiivvo alt iizden iist iizo dogru yonalib. Demoli, F, vo F L
qiivvalari oks istigamatlors yonalir. Elektronlarin alt iizo yigilmasi o
vaxta godor davam edir ki, bu giivvalor tarazlagsin:

¢E=e¢VB vo E=uB (20.62)
Bu andan baslayararaq yiiklorin meyl etmosi dayanir. BL9 oldugu
liciin sin@=1-dir. Lovhodon kecon coroyant [=i-s=envab
sokilinda ifads edok. Burada S = ab 16vhonin en kasiyinin sahasidir.
Onda v=1/enab alariq. Lovhonin iist vo alt iizlori arasindaki
[/ )

a

potensiallar forqini @, — ¢, ilo isaro etsok, E = yaza bilarik.

Bu andan baslayararaq yiiklorin meyl etmosi dayanir. BL9 oldugu
icin sin@=1-dir. Lovhodon kecon coroyan1 [=i-s=envab
sokilinda ifads edok. Burada S = ab 16vhonin en kasiyinin sahasidir.
Onda v=1/enab alariq. Lovhonin iist vo alt iizlori arasindaki

P~

potensiallar forgini ¢, — @, ilo isaro etsok, E = yaza bilorik.
a
=9, 1B _1 IB
a enab en ba
Vo ya
1 IB 1 1
¢ —@,=— —-a=—-—Ba=R-iBa (20.63)

en ab en S

Burada, i coroyanin sixligi, R =i 182 Holl sabitidir.
en

Beloliklo, maqgnit sahasinds yerlogmis coroyan kecon metal
l6vhonin {izlori arasinda potensiallar forqi yaranir. Bu hadisa Holl
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effekti adlanwr. Holl potensiallar forqi maqnit induksiyasi ilo
miitonasib oldugu liciin @, — @, =A@-ni Olgmoklo maqnit
saholorini hesablamaq olar. Belo cihazlara Holl vericilari deyilir.

R =1/en Holl sabitinin isarasi yiikiin isarasindon asilidir. Bu

isulla molum olub ki, oksor metallarda yiikdasiyicilar monfi yiiklii
elektronlardir.  Bozi  metallarda  yiikdasiyicilar  desiklor,
yarimkegiricilordo iso elektron vo desiklordir. Bundan olavo Holl
sabitini bilmoklo yiiklorin »n konsentrasiyasini hesablamaq olur.
Metalin vo yarimkeciricinin xiisusi elektrik kegiriciliyi o =enu
oldugu iiclin Ro = hasili yiikdasiyicilarin g yiiriikliyiinii
hesablamaga imkan verir.

§20.6. Maqgnit sahasinda corayanh
naqilin harakati zamani goriilan is.
Magqnit seli

Magqnit sahasino gotirilmis corayanli naqilo bu saha Amper
qiivvasi ilo tosir edir. Ogor bu qiivvonin tosirindon nagqil 6z yerini
doyissa maqnit sahasi i gormiis olar. Bu isi hesablayaq.

ab-naqili qoyaq (sokil
20.15). Bu dovro
induksiya vektoru B M b, b N
sokil miistovisine dogru
yonolmis bircinsli magnit
sahasindo  yerlogdirilir.
Amper qiivvosinin tesirindon ab naqili a,b, voziyyetini alar. Bu

Onun iiciin iki CD ¢ 1 a; a p
& MN nagqillorini | |
carayan monbayina X B x o x x
birlosdirok. Bu nagqillorin _—— E F
izorina harokot eds bilon _—— i ~—

LN kil 20.15

zaman goriilon is
A=F -bb, (20.64)

olar. Burada,
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F =kBlab (20.65)
Amper qiivvosidir. BL/ oldugundan azg vo sina=1 olar. Bunu

nozoro alsaq, coroyanli nagilin magnit sahosindo yerdoyismosi
zamani goriilon is

A =kIBab - bb, (20.66)
olar. Goriindilyi kimi, ab-bb, =4S, abbb,  diizbucaglisinin
sahasidir. Ona gors do

A =kIBAS (20.67)
olar. Burada,
BAS = A®D =P,-D, (20.68)
magqnit induksiya selinin doyismosidir. Bunu da nazors alsaq
A=kIAD = kI (D, - D,) (20.69)

olar. (20.70) ifadesi magnit sahasindo caroyanli naqilin horokoti
zamani goriilon isi gostorir. Ogor saho bircinsli olmasa, onu elo
kicik dS hissoloro aymrirlar ki, bir hissoyo bircinsli saho kimi
baxmaq miimkiin olsun. Onda sahanin gordiiyii is haor bir elementar
hissonin gordiiyii islorin comina barabor olar. Yoni

dA =kld D (20.70)
\6)

¢2
A= [ kld® =kI(D, - D,) (20.71)
b

olar. Buradan goriiniir ki, magqnit sahasinda carayanli nagqilin
yerdayismasi zamam goriilon is mangnit induksiya selinin
dayismoasi ila diiz miitonasibdir.

Elektrostatikada intensivlik selino uygun olaraq maqnit sahasi
liciin do maqgnit sahosinin induksiya seli anlayisi daxil edilir:
Magnit induksiya seli induksiya xatlorina perpendikulyar
qoyulmus sathdan kegan xatlorin sayina barabor olan kamiyyata
deyilir. Yoni

®=B-S (20.72)
Ogor S sothino ¢okilon normal induksiya vektorunun istigamati ilo
a bucagi togkil etmis olsa, induksiya seli
®=B-Scosa (20.73)
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sokilindo yazilir.

Bircinsli olmayan mgqnit sahosindo induksiya selini
hesablamagq iiciin bu sahani els kicik dS hissalors ayirilar ki, har bir
hissaya bircinsli saho kimi baxmaq miimkiin olsun. Bu halda dS
sothinin ohato etdiyi induksiya seli

d®=B-dScosa=B,dS (20.74)

olar. Burada, B,, B vektorunun normal iizarindoki proyeksiyasidur.

Bunu nozoro alsaq, sonlu S sothi iizro maqgnit induksiya seli
@ = [B, dS (20.75)
(s)
soklinda ifads olunar. (20.74) ifadesinds inteqrallama S sothinin
biitiin sahosi iizro aparilir.
Ogor soth gapali olsa, bels sathin ohats etdiyi tam magqgnit seli
@ =§BdS=0 (20.76)
(s)

olar. Bu ifada magqnit sahasi iiciin Qauss teoremini ifada edir.
Magqnit sahosinin bu xassosi onu elektrik sahasindon forqglondirir.
Molumdur ki, elektrik sahasinin qiivve xatlori agiq xatlordir. Ona
goro do gapalr soth daxilindo yiik oldugda bu sothdon ¢ixan qiivvo
xotlorinin sayr N, #0 olurdu. Magqgnit qlivvo xatlori iso qapali
xotlordir. Ona goros do gapali sotho daxil olan vo ondan ¢ixan magnit
qiivva xatlorinin sayr berabor olur. Ogor sotho daxil olan qiivve
xotlorini miisbat vo sothdon ¢ixan qiivve xatlorini manfi gobul etsok
bu sothin ohats etdiyi maqgnit induksiya sellorinin comi sifir olar.
BS-do maqnit induksiya seli 1Vb (veber) ilo dlciiliir.
1Vb=ITI'm’
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XXI Fasil

Elektromaqnit induksiyasi

§21.1. Elektromagqnit indkusiyasi
hadisasi. Faradey qanunu

Ovvalki paraqraflarda gostordik ki, hor bir coroyan 06z
otrafinda maqnit sahasi yaradir. Buradan belo bir sual ¢ixir. Goroson
maqnin sahasi do coroyan yaradirmi? Bu mosolo 1831-ci ildo
Faradey torofindon miisbot holl edilmisdir. Faradey miioyyon
etmigdir ki, qapali kegirici konturu koson
maqgnit  induksiya  selinin  qiymati

1 1
doyisdikdo homin konturda coroyan K
yaranit. Magqnit sahasinin  dayismasi
naticasinda elektrik carayani yaranmasi —
hadisasi elektromagqnit induksiyasi, bu |
2} X
! 2

zaman oamoalo galan elektrik harakat
qiivvasi (e.h.q.) isa induksiya e.h.q.-si
adlanir.

Elektromaqnit induksiyasi hadisasini
asagidaki tocriibonin kémoyi ilo miisahido
etmok olar. Iki K, vo K, makaralar

gotiirilir. Bunlardan birt K, -elektrik

monbayino, o biri, K,-iso qalvanometrs
birlosdirlir (sokil 21.1). K, makarasim K,
makarasina yaxinlasdiranda K,
makarasinda induksiya coroyani omalo
golir vo bu coroyam1 qalvanometr gostorir. K, makarasim K,
makarasindan uzaqlagdiranda da K, makarasinda corayan omalo
golir. Lakin bu halda omolo golon coroyanin istiqgamoti ovvalki
haldakinin oksino olur. ©gor hor iki makara bir-birina nazoron
stikunatdo olsa vo K, makarasinda caroyan doyisdirilso, yena do

[ kil 21.1
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K,-makarasinda coroyan omolo golor. Bu vo buna oxsar bir ¢ox

tocriibalorin naticesinde Faradey miioyyan etmisdir ki, induksiya
coroyaninin amolo golmosing sobab K,-makarasina daxil olan
maqnit sahosinin doyismosidir. Om ganununa gors dovrade o
zaman coroyan axar ki, bu dovrodo e.h.q.-si tosir gostorsin. Buna
uygun olaraq, Faradey gostormisdir ki, induksiya caroyaninin
yaranmasina sobab iso doyison maqnit sahosindo yerloson makarada
induksiya e.h.q.-sinin amalo golmasidir.

Tocriibo gostarir ki, K,-makarasinin horokot siirati bdyiik

oldugca K,-makarasinda yaranan corayanin qiymaoti do bdyiik olur.

Biitiin bu tocriibalorin noticosindo Faradey miioyyon etmisdir ki,
konturda amala galon induksiya e.h.q.-si bu konturun ahata etdiyi

magqnit induksiya selinin dayisma siirati >y ilo miitanasibdir.
t

Yoni,
E = kﬁ (21.1)
dt

Burada, k -Ol¢ii sisteminin secilmosindon asili olan miitonasiblik
omsalidir. BS-do k=1 gotirilir. (21.1) ifadasi elektromagqnit
induksiyas: iiciin Faradey qanunu adlanir.

1934-cii ildo E.X.Lens induksiya corayaninin istiqgamatini
toyin etmok iiciin qayda miioyyon etmisdir. Lens miioyyon etmisdir
ki, induksiya carayani hamisa ela istigamatda amoala galir ki, onun
yaratdigr magqnit sahasi bu coarayamt (induksiya carayanini)
yaradan magnit sahasina aks tasir gostarsin. Bu Lens qaydasi
adlanir. Induksiya coroyaninin istigamatini do nazors alsaq, (21.1)
diisturu BS-do

E =—— (21.2)

soklini alar. (21.2) diisturunu enerjinin saxlanmasi qanunu 9sasinda
almagq olar. Onun iciin forz edok ki, corayanli naqil bircinsli maqgnit
sahasindo horokot edir. Burada monbonin gordiyli is ( Eldt),

naqildo ayrilan Coul-Lens istiliyino (/°Rdt) vo magnit sahosinin
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gordiiyii 19 (kId® ) sorf olunur. Enerjinin saxlanmas1 qanuna goro

Eldt = I’Rdt + kld ®
olar. Bu ifadanin har torafini Id¢ hasilina bolsak,

E=IR+k@ (21.3)
dt
alarig. Buradan da
E + (— k i;pj
t
l=——"% 21.4
R (21.4)
alinar. Burada,
E =-k a® (21.5)
dt

induksiya e.h.q.-sidir.
§21.2. Oz-6ziino induksiya hadisasi

Coaroyan kecon hor bir qapali kontur 6z otrafinda magnit
sahasi yaradir. Ona goéro do hor bir coroyanli konturu homiso
miloyyon magnit induksiya seli oshato edir. Malumdur ki, magnit
induksiya selinin hor bir doyismosi zamam konturda induksiya

e.h.q.-si, yoni induksiya coroyani D
omoalo golir. Konturun ohato etdiyi )
maqnit induksiya selini miixtolif N~
yollarla doyisdirmok olar. Bunlardan A B

biri  konturdan axan  coroyani 4@%%%—
doyisdirmokdir. Konturdan axan

coroyam1  artirib-azaltdigda  onun ./
°

ohato etdiyi maqnit seli do doyisir vo | | | |
bunun naticasinda konturda ! |
induksiya coroyanit omolo golir. Bu E

K
hadisa 6z-oziina induksiya hadisasi - .
adlanir.

Oz-6ziins induksiya hadisasini asagidaki tocriibanin vasitosila
miisahido etmok olar (sokil 21.2). Elektrik lampasi vo AB
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elektromaqgniti £ monbayino, paralel qosulmusdur. K —acarini
acdigda lampa ovvalco parlagligimi artirir, sonra soniir. Acari
gapadigda iso lampa ovvolco zoif yanir vo miioyyon miiddotdon
sonra 6z normal parlaqligimi alir. Acar1 agdiqda dovradoki caroyan
azalir vo onun yaratdig1 (elektromagnitin ohato etdiyi) maqnit
sahasi zaifloyir. Noticodo ddvrado induksiya coroyam omolo golir.
Lens qaydasina goro induksiya coroyani onu yaradan magnit
sahasini zoiflomoys qoymamaq ligiin 9sas corayan istigamotindo
olur. Ona goro do dovro acilanda lampa ovvalco 6z parlagligim
artirir vo yalniz bundan sonra soniir. Acar1 qapadigda dovrodo
coroyan sifirdan hor-hansi 7 qiymotine qodor artir. Buna uygun
olaraq elektromaqnitin yaratdigi maqnit sahosi do artir vo bu
induksiya ceroyaninin yaranmasina sabob olur. Yenoa do Lens
gaydasina goro induksiya coroyam onu yaradan magnit sahosinin
artmasina mane olmaq ligiin asas coroyanin oks istigamatindo amalo
golir. Ona gora do dovro qapananda D -lampasi ovvalco zoif yanar
vo yalniz miioyyon miiddstdon sonra 6z normal parlaghigini alir.
Bio-Savar-Laplas qganununa goro konturun yaratdigi magnit
sahasinin intensivliyi axan caroyanin siddoti ilo miitonasibdir. Digor
torofdon molumdur ki, konturun ohato etdiyi maqnit induksiya seli
bu sahonin intensivliyi ilo miitonasibdir. Ona gora konturun ohato
etdiyi magnit seli

D=L-1 (21.6)
soklindo yazilir. Burada, miitonasiblik omsali olan L-konturun
induktivliyi adlanir. (21.6) diisturundan goriiniir ki, 7/ =/A olduqda
L=& olur. Demoli, konturun induktivliyi 1A coarayan kecon
konturun sathinin ahata etdiyi maqgnit induksiya selina qiymatca
barabar olan kamiyyata deyilir. BS-do @ =1Vb (Veber) vo [ =1A
(Amper) ilo 0dlciildiiyiindon, Lzlvjf):]Hn (Henri) ilo olgiilor.
Henri ela konturun induktivliyino deyilir ki, ondan 1A carayan
axanda induksiya seli 1Vb olsun. Asanligla gostormok olar ki,
1Hn=10" sm-dir.

Moalumdur ki, induksiya e.h.q.-si, Faradey qanununa gora
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dd

E =—k— (21.7)
dt
soklinds ifads edilir.
(21.6) ifadasini zamana gors diferensiallasaq,
@ = Lﬂ (21.8)
dt dt

alariqg. (21.8) ifadosini (21.7)-1 ilo miiqaiso etsok vo k=1 gotiirsok
E = —Lﬂ
dt

olar. Bu son ifadodon aydin olur ki, 6z-0ziina induksiya e.h.q.-si
dovrada carayamin dayisma siirati ila diiz miitanasibdir.

Qeyd edok ki, naqilin induktivliyi onun formasindan,
Olciilarindon va yerlasdiyi miihitin xassalorindon asilidir.

§21.3. Solenoidin induktivliyi

Forz edok ki, uzunlugu diametrino nozoron ¢ox bdyiik olan
solenoid var vo ondan siddoti / olan coroyan axir. Belo uzun
solenoidin daxilindo maqnit sahasini bircinsli gobul etmok olar.
Solenoidin uzunlugu-/, en kosiyinin sahasi -S§ vo sargilarinin
iimumi say1 - N olsun. Onda bu solenoidin vahid uzunluguna diison

< N
sargilirt say1 n = i olar.

Moalumdur ki, solenoidin daxilinds har hans1 noqtads sahanin
intensivliyi, BS-do
H:nI:%I (21.9)

soklinds ifads olunur.
Forz edok ki, solenoid maqnit niifuzlugu g olan miihitdo

yerlasir. Solenoidin bir dolaginin ohats etdiyi maqnit seli
D, = BS = 1 HS = ﬂﬂo%ls

olar va naticada
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P, =,u,u(,¥IS (21.10)

olar. Biitiinliiklo, solenoidin ohato etdiyi maqnit seli iso
2

D =N, =,u,uONTIS

yoni,
2
gb:,u,uoNTIS (21.11)
olar. Solenoid induktivliyi (21.6) diisturuna osason
L= g — lulu N_2 S
I *
basqga sozlo, induktivlik
2
Lz,u,uoNTS (21.12)

soklindo ifado olunur. Goriindiiyii kimi, solenoidin induktivliyi
onun sargilarinin saymdan, uzunlugundan vo miihitin maqnit
niifuzlugu omsalindan asilidir.

(21.12)-diisturundan goriiniir ki, BS-do x4, = 1ﬂ ilo Olg¢iiliir.
m
(21.12) ifadssi boslugda

2
L, :,uONTS (21.13)
soklini alar. (21.12) vo (21.13) ifadolorindon
L
= 21.14
u L ( )

alimar. Demoli, miihitin magqnit niifuzlugu, miihitds gotiiriilmiis
makara induktivliyinin, onun bosluqdak: induktivliyindon neca
dafa boyiik oldugunu gostorir. (21.12) ifadosinin soklini doyismok
olar.
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2 2

N N
L=puu,—S = pu,— Sl = v
II’tII’tO l Il’lll'l() lz Il’lll’lon (21‘15)

L= uu,n’v
Burada, V —solenoidin hacmidir.

§21.4. Qarsiliqh induksiya

Bir-birindon miisyyon maosafodo yerloson iki gapali kontur
gotiirak (sokil 21.3). Tutaq ki, bu konturlardan siddatlori 7, vo I,

olan corayan axir. Aydindir ki, haor bir kontur 6z otrafinda maqnit
sahasi yaradar Vo

konturlardan biri o birinin I I,
sahasindo yerlogmis olar.

1-ci kontur 2-ci konturun

yaratdigt maqgnit qiivvo

xotlorinin ~ bir  hissosini

ohato edir. 2-ci kontur da

A B
0z novbasinda 1-ci
konturun yaratdigi qiivvo
xatlorinin  bir hissasini l || l ||
ohato edor. Bu halda 'I 'I

deyirlor ki, bu iki kontur LM kitz1.3
bir-biri  ilo  garsiligh
magqnit alaqoasindadirlar.
Aydindir ki, 1-ci konturun qiivvo xotlorinin ikinci kontur
torafindon ohats edilon hissasi
D, =L, 1 (21.16)

2-ci konturun qiivve xatlorinin 1-ci kontur torofindon ohato edilon
hissasi iso

bD,=L,I, (21.17)
olar. L,, va L,, konturlarin qarsiligh induksiya omsal1 adlanir. 2-ci
konturu 1-ci konturun sahosindon cixarib sonsuzluga aparanda
goriilon is
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A=®,1,=L, 11, (21.18)
1-ci konturu 2-ci konturun sahasindon ¢ixarib sonsuzluga apardiqda
goriilon is 159

A =9,1 =L,l1, (21.19)
olar. Aydindir ki, bu iglor bir-birino barabordir. Ciinki, hor iki halda
kontur sahadan cixarilib sonsuzluga aparilmisdir. Onda

L,II,=L, 1,
Vo ya
L,=L, =L (21.20)
olar.

Molumdur ki, konturlardan birindo coroyanin doyismasi o biri
konturun shato etdiyi maqnit selini doyisdirir. Bunun da naticasindo
konturda induksiya e.h.q.-si omolo golir. Onda konturlarda omolo
golon induksiya e.h.q.-si uygun olaraq

dd dl dl
E=—"12__] “2__772 21.21
! dt b dt dt ( )

dd dl dl
E,=—2=-, —t=-1— 21.22
2 dt = dt dt ( )

olar. Buradan goriiniir ki, 2-ci konturda coroyanin doyismasi 1-ci
konturda, 1-ci konturda coroyanin doyismosi iso 2-ci konturda
induksiya e.h.q.-nin yaranmasina sabab olur.

§21.5. induksiya zamani konturdan axan
elektrik yiikiiniin miqdari

Forz edok ki, qapali konturda e.h.q.-si

E, :—kg (21.23)
dt
olan induksiya coroyam1 axir. Bu konturun miiqavimoati R olsa,
ondan axan induksiya coroyaninin siddoti

E.
==L 21.24
R ( )
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Vo ya
I= —kl'g (21.25)
R dt
olar. Aydindir ki, dr miiddotindo konturdan axan elektrik yiikiiniin
miq-dar1

dqzldtz—k%d@ (21.26)

olar. Hor hansi sonlu ¢ miiddstindo konturdan axan elektrik
yiikiiniin miqdart is9
qz—?kldézkﬁ
s R R
¢1 — (Pz
R
olar. Buradan goriiniir ki, induksiya zamam konturdan axan
elektrik  yiikiiniin migdari bu konturun ahata etdiyi magqnit
selinin dayismoasi ila miitonasibdir. Bundan istifado edorok magnit
selini toyin edirlor.

g=k (21.27)

§21.6. Caroyanin maqnit sahasinin
enerjisi

Moalumdur ki, corayan axan hor bir naqil magnit sahasi ilo
ohato olunur. Bu magnit sahasinin enerjisini hesablayaq. Onun ii¢iin
induktivliyi

2

L= puu, NTS (21.28)
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olan solenoid gotiirok vo onu elektrik
dovrasino qosaq (sokil 21.4). K acgar1 1 =%
voziyyatindo oldugda L induktivlikli
sargacdan axan elektrik coroyani maqnit
sahosi yaradir. Acar 2 voziyyatino
kecirildikda, coroyan kosilso do, magnit
sahasi dorhal yox olmur, onun azalmasi
ilo induksiya coroyam yaranir. Induksiya
coroyant R miiqavimotidon axaraq Coul
istiliyinin yaranmasina sobob oldugundan, miioyyon is goriiliir.
Beloliklo magqgnit sahosi miioyyon isgdormo qabliyyatino malik
oldugu iiciin enerjiya malik olmalidir. Aydindir ki, acar1 gapadiqda
solenoiddon kecon coroyanin qiymoti O—dan 7—yo kimi artir. Bu
zaman onun atrafinda yaranan maqnit sahasi do 0-dan hor hans1 bir
giymoato godor artar. Bunun naticasinds solenoidin ohato etdiyi
magqnit seli doyisor vo solenoiddo induksiya e.h.q.-si yaranar. Bu
induksiya e.h.q.-nin dr zamanda gordiiyii is

dA =-E Idt (21.29)

soklindos ifads olunur. Malumdur ki,

€
Sokil 21.4

E = —Lﬂ (21.30)
dt
Bunu nazors alsagq,
dA = LIdI (21.31)
olar. Dovrada corayanin siddsti 0-dan 7 -ys kimi artdiqda goriilon
is is9
1
A=[LIldI :%LIZ (21.32)
0
soklindo ifads olunar. Bu is solenoidin ohato etdiyi magnit sahasinin
enerjising c¢evrilir vo ona gora do coroyanin maqnit sahosinin
enerjisi olur. Demali, corayanin maqnit sahasinin enerjisi
w =%L[2 (21.33)

olur. (21.28) diisturunu nozors alsaq
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2
w =l,U,UoN—SIZ (21.34)
2 1
olar.
2 2
Moo N—Zw =n’V
\6)
n212 — H2
oldugunu nazars alsaq,
w =% i, H*V (21.35)

alariq. Burada, V —magqgnit sahasinin hocmidir. Maqgnit sahasinin
enerji sixlig1 iso
1

W, =E,u,u0H2 (21.36)
olar. Ogor
M H =B (21.37)
oldugunu nazars alsaq,
W, =%BH (21.38)
soklindo yazilar. SQSM-do (21.36) ifadasi
W, :inZ :iBH (21.39)
kY4 kY4

soklini alar.

Ogor magqnit sahosi bircinsli olmasa, onu elo kicik dV
hacmlora ayirmaq lazimdir ki, hor bir hissoya bircinsli saha kimi
baxmaq olsun. Onda maqnit sahosinin enerjisi bu kigik dV
hocmlarinin enerjilori comindon ibarat olur. Yoni,

W= J% i, H>dv (21.40)
|

soklindos olar.
§21.7. Yerdayisma carayani
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Coaroyanl naqil otrafinda maqnit sahosinin yaranmasi hadisasi
artiq bizo molumdur. Riyazi sokildo bu slage tam corayan ganunu
ila ifads olunur:

§Bdl = u,I (21.41)

Maksvell forziyyssino goroe maqgnit sahosinin basga bir
monboyi do olmalidir.

Faradeyin elektromaqgnit induksiya qanununa goro zamana
gora dayisan magqnit sahasi dayisan elektrik sahasi yaradr. Tobiot
ganunlarimin simmetrikliyini asas tutan Maksvello gora bunun oksi
do miimkiin olmalidir: zamana gora dayisan elektrik sahasi da
magqnit sahasi yaratmalidir. Bu forziyyos tocriibads tosdiq olundu.

Molumdur ki, lovholori arasinda dielektrik tobogo olan
kondensator sabit coroyanit buraxmur. Yiiklonmis kondensatorun
l6vhaloarini naqil ilo qapadigda miisbat 16vhodon manfiys dogru ani
corayan kecir.

Lovholor bosalan kimi coroyan da kosilir. Indi do
kondensatoru doyison coroyan monbayina qosaq (sokil 21.5). Bu
zaman dovrodon coroyan kecir. Kondensatordan xaricdo coroyan
miisbat 16vhodon moanfiys dogru,
daxilds iso manfi 16vhadon miis- mw x

bata dogru axacaq. Qeyd edak ki, M x
doyison coroyan halinda hor bir

16vha bir period orzindo yiikiiniin [ f’C'_D 1 oD
isarosini  iki  dofo  doyisir. ¢ o
Kondensatordan xaricda X 1x
coroyani, horokot edon yiiklor —

(elektronlar, ionlar va s.) yaradir
vo ona keciricilik coroyam
deyilir. Kondensatorun 7
daxilindoki dielektrik tobogodo I
elo bir proses bas verir ki, o
keciricilik ~ coroyanim1  davam ’ 1
etdirir. Buna yerdayisma
caragyami  deyilir.  Belaliklo,
lovhalora  dogru  kegiricilik
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carayant, 1ovholordon iso yerdayisma carayami axir. Yerdoyismo
caroyant yiiklorin yerini doyismodon l6vholor arasindaki yiik
miibadilosini tomin edir. Yerdoyismo coroyani adi formal xarakter
dasiyir. Dielektriklords dayison elektrik sahasinin tasiri ilo atom vo
molekullarda elektronlar atomun 6l¢iisii gqodor yerini doyiso bildiyi
liciin bu ad oOziinii dogruldur. Lakin he¢ bir yiikii olmayan
vakuumda da yerdoyismo coroyani meydana c¢ixdigina goro bu adin
saxlanmasi tarixi onono xatirinadir. Osl haqigatdo kondensatorun
lovholori arasindaki zamana goro doyison elektrik sahosi var vo
maqnit sahosi yaratmaq Xxassosino goro o miioyyon coroyana
ekvivalentdir ki, buna yerdoyismo coroyami deyilir. Vakuumda
yerdoyismo coroyaninin axa bilmosi onu gostorir ki, dovrodon
dayison carayan ke¢cmasi iiciin sabit caroyan halinda oldugu kimi
dovronin gapali olmasi he¢ do vacib deyil. Doyison coroyan agiq
dovradon do axa bilir. Kecricilik vo yerdoyisma coroyanlarinin comi
tam coroyan adlanir:

I,=1+1, (21.42)

Yerdoyismo coroyan biitiin miihitlords yaranir. Kecirici miihitlordo
(metallarda, qazlarda, elektrolitlordo vo s.) tam coroyan asason
keciricilik, dielektriklordos vo vakuumda iso yerdoyismo
coroyanindan ibaratdir. Yerdoyisma coroyanini nazoro aldigda tam
corayan ganununu

§Bdl = pol, + pol, (21.43)

soklindo yaza bilorik.
Ardicil birlogmis dovronin biitiin elementlorinds coroyan eyni
oldugu tgiin [/, =1, yaza bilorik. Yerdoyismo cordyaninin

sixliginin  kondensatorun 16vholori arasindaki doyison elektrik
sahasi 1ilo olagesine baxaq: Tutumu C olan kondensatorun

. . S
l1ovhalarindoki yiikk g=CU—-dur. U =Ed vo C = % oldugu iiciin
q=%-Ed=€oE-S=D-S
aling. Burada, d-l16vholorarasi mosafo, E—saho intensivliyi, D iso
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elektrostatik induksiya vektorudur.
Son ifadodon zamana gora téromao alaq:
=ﬂ—€0-d—E'S=d—D'S (21.43)
dt dt dt
Goriindiiyti kimi, 16vhoalords yiikiin zamana goro doyisma siirati
lovholor arasinda elektrik sahosinin doyismao siiroti ilo miitonasibdir.

I :% yiikiin 16vhoaloro y1gilma vo ya lovhoalori torketmo siirotidir.

Basqa sozlo, bu kondensatora daxil olan vo ya ondan ¢ixan
carayanin siddatidir. Bu isa yerdoyisma carayanina barabardir.
Iyzgo.d_E.S:d_D.S (21.44)
dt dt

(21.44)— tin hor torofini 16vhonin S sothina bdliib, azg yiikiin

sothi sixlig1 oldugunu nozors alaq:
- dE dD
i, =& ——=——
dt dt
Bircinsli olmayan elektrik sahasindo E voD vektorlari, nainki
zamandan hom da koordinatlardan asili olur.
E=E(xyzt) D=D(xy,z1)
Ona goro do (21.45) ifadesini E vo D-nin xiisusi toremosi
soklindo yazirlar.

(21.45)

- JE 9D

i, =& —=—

or ot

Dielektrikdo  yerdoyismo coroyani iki hissodon ibarotdir.
Elektrostatik induksiya vektoru polyarizasiya vektoru il

D=g,- E + P soklindo olagoli oldugu iiciin (21.45) ifadosi
OE 0P

—_—t— 21.46
ot " ot ( )

i, =&
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soklini alir.  Burada, %—P - polyarizasiya corayanimin sixhig
t
adlanir.  Polyarizasiya vektoru P= Yer, olduguna goro

o ... - _OP -
polyarizasiya coroyanin sixligi iiciin p = o =Y e, 0, alinir. Burada,
t

U, baglh yiiklorin horokot siiratidir. Belsliklo, yerdoyisma coroyani

boslugda yalmz elektrik sahosinin zamana goro doyismasi,
dielektrikdos iso bundan olavo bagli yiiklorin hoarokoti hesabina

yaranir.
(21.46) -n1 nazors aldigda tam corayan qanununu
§Edf—y1+gs-§+s.a—13 (21.47)
O o ot '

kimi yaza bilorik. Dielektriklordo sag torofdoki birinci hadd,
boslugda iso birinci vo f{igiincii hodlor sifir olur. Boslugda
burulganli magqnit sahasinin monbayi zamana gora dayison
elektrik  sahasidir. Yerdoyismo coroyani yalniz maqnit sahasi
yaratmaq xassasino goro  keciricilik coroyanina  oxsardir.
Sonuncudan forqli olaraq yerdoyismo coroyani Coul istiliyi ayirmir.

Nohayot onu da geyd etmok vacibdir ki, yerdayisma carayani
magqnit sahasi dogurmasaydi, elektromagnit dalgalart movcud ola
bilmazdi.

§21.8. Maksvell tanliklari

Bir-birila novbalason elektrik va magqnit sahalori birlikda
elektromaqnit sahasi adlanir. Oslinds elektromaqnit sahasi bir
sahadir: zamanin miioyyon aninda o elektrik sahosidirso, sonraki
anda maqnit sahosidir. Daha sonra elektrik vo onu avoz edon
maqnit sahosi vo i.a. yaramir. Elektromagnit sahosinin monboyi
elektrik yiiklori vo coroyanlardir. Eloktromagqnit sahasinin
yaranmasi, yayimast vo madds ila qarsiliqh tasir qanunlarim
oyranan talim elektrodinamika adlanw. Onun osasimi Maksvell
tonliklari  togkil edir.  Maksvellin  elektromaqnit  sahasi
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nozoriyyosinin yaranmasi fizikanin tarixindo ¢cox gorkomli hadiso
olmusdur. Maksvell torafindon elektrik vo maqnit sahslorinin vahid
nozoriyyosinin yaranmasi (unifikasiya) zahiron bir—birino yad
goriinon hadisalorin eyni tobioto malik oldugunu gostoron nohong
bir addim, insan aglinin triumfu idi. Maksvell nozoriyyosi noinki
onun yarandigi dovra godor (1865-ci il) malum olan elektrik va
magqnit hadisalorini vahid nozoriyyos ilo birlogdirdi, hom do bir sira
hadisalorin  prognozunu  verdi (elektromaqgnit dalgalarinin
movcudlugu, isigin elektromagnit tobiotli olmasi, elektromaqnit
dalgalarinin sonlu siiratlo yayilmasi vo s.) .

Klassik mexanikada cismin hali onun ii¢ koordinat1 vo im-
pulsunun ii¢ proyeksiyasi ilo toyin olunur. Elektromagnit sahosinin
hali iso elektrik vo maqnit saholorini xarakterizo edon intensivlik

vektoru E vo magnit induksiyast vektoru B ilo toyin olunur. Hor
iki vektor koordinatlar \) zamanin funksiyasidir:
E=E(F,t), B=B(r1).

2—

F:mdr

t2

soklindo Nyutonun II ganununun diferensial

tonliyini holl etmoklo cismin halmin zamandan asililigini,
trayektoriyasini qurmaq miimkiin oldugu kimi Maksvell tonliklorini
hall etmoaklo elektromaqnit dalasinin (elektromagqnit sahasinin
yayumasi prosesina elektromagqnit dalgasi deyilir) fozanin bu vo ya
digor noqtesinde na vaxt olacagini ovvalcodon xobar vermok
miimkiindiir.

Maksvell tonliklori elektrik, maqgnit hadisalorinin tacriibi
ganunlarina ciddi riyazi forma vermok naticosindo alinmigdir.

Elektrodinamikani ii¢ bdyiik fundamental qanun osasinda qur-
magq olar. Qalan biitiin qanunlarin oksoriyyati bu ii¢ ganunun noti-
cosidir. Bu qanunlar bizo tanis olsada onlara yeni nazarlo baxmagq
faydalidir.

1. Qauss teoremina gora qapali sathdon kecon intensivlik seli
bu sothin ohato etdiyi hocmda galan yiikiin migdart ilo toyin olunur.

§EdS =9 =~ [ pav (21.48)
s &



Bu ifadoni yiikiin V hocminds kosilmoz paylandigr hal iigiin
yazmiglq. Xiisusi maqnit yiiklori olmadig1 vo maqnit qiivvo xotlori
qapali oldugu ii¢iin, p, =0, maqgnit sahasi ligiin Qauss teoremini

§BdS =0 (21.49)
soklindo yaza bilorik. (21.48) vo (21.49)-dan goriindiiyti kimi
elektrik vo magqnit sahoalori he¢ do barabor hiiquqlu deyil vo onlar
arasinda bir asimmetriya vardir. Elektrik yiiklori movcuddur,
magqnit yiiklori yox. Bu asimmetriyan1 aradan gotiirmok ii¢iin 1931—
ci ildo Dirak farziyys irali siirmiisdii ki, tobiotdo xiisusi magqnit
yiiklorinin movcudlugu da miimkiindiir. Bu ciir hipotetik magqnit
yiiklori magnit monopolu adlanir. Monopolun tocriibado miisahido
olunmasi bir qiitblii magnit almagr miimkiin edordi. O vaxtdan
metebritlords, kosmik siialarda, filizlords, Diinya okeaninin do-
rinliklorindo monopolun axtarisi heg¢ bir natico vermayib, bir qiitblii
magqnit almaq miimkiin olmay1b.

2. Faradeyin elektromaqnit induksiya ganununa goro gapali
kecirici konturda yaranan induksiya e.h.q.-si bu konturdan kegon
magqnit selinin zamana goro doyismo siiratino barabordir:

£ =42

dt
Yadimiza salaq ki, e.h.q.—si intensivlik vektorunun sirkulyasiyasina
borabordir: £, = §Edf . Odur ki, (21.50) ifadasi

§Edl = —% (21.51)

(21.50)

soklini alir.

3. Tam coroyan ganununa goro (buna Amper qanunu da
deyilir) maqnit induksiya vektorunun sirkulyasiyasi kegiricilik vo
yerdoyismo coroyanlarinin comi ilo toyin olunur:

§Edi = Uyl +/‘0€OS'%_E::UOI;< THy - djE (21.52)
t t
Yuxarida tanig oldugumuz tonliklori yigcam sokilds bir do yazaq:

jEdS =L =1 pav (21.53)

& E Vv
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§BdS =0 (21.54)

§Edl = —‘;—ip (21.55)
§Bdl = I+ 1, - d:;’f (21.56)

Bu dord tanlik inteqral sakilda Maksvell tanliklori adlanir. Onlarin
fiziki monas1 beladir: birinci tonliyo goro elektrik sahasinin
monbayi elektrik yiikloridir. Ikinci tonliyo goro xiisusi magnit
yiiklori yoxdur, elektrik qiivve xaotlorindon forqli olaraq maqnit
qiivvo xotlori qapalidir. Uciincii tonliys goro zamana goro doyison
maqnit sahosi elektrik sahasi dogurur. Dordiincii tonliya gore
magqnit sahosini elektrik coroyani vo zamana goro doyison elektrik
sahasi yaradir.

Maksvell tonliklorinin diferensial formasindan genis istifado
olunur. Bu formaya ke¢mak ii¢iin (21.48)-do yiiklorin hacm sixlig1
p =const qabul edok:

JES =L p.jav=Lv

S & 14 &
Bu ifadonin har torofini § sothi altinda qalan V hacmina bdliib
V — 0 olduqda limito kecok:

Sag torof vahid hocmdon ¢ixan intensivlik selini verir. Buna E
vektorunun divergensiyas: deyilir vo divE kimi isars olunur. Odur

ki, V (nabla) operatorun vektora skalyar hasili homin vektorun
divergensiyas1 oldugu iiciin

VE = divE = P
80
Vo ya
VD =divD = p (21.56)

yaza bilorik. Burada, D= EOE -dir. Eyni qayda ils (21.49) tonliyinin
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har torafini S sothinin shats etdiyi V hacmina boliib V — 0 olduqda
limito kegsak,

BdS
lim f =0
v=so V
vo ya
VB =divB=0 (21.57)
alirng. (21.55) tonliyinin soklini doyisok:
. - dd d, .. OB
Edl =——=——(BS )=—§S —
§ dt dt (B5) ot

Umumi halda magnit induksiya vektoru zamanin koordinatlarin
funksiyasi oldugu iicin B = B(F,t), onu xiisusi toromo soklindo
yazmiglq. Son ifadonin hor torofini qapali L konturu daxilindo qalan
S sothinoa boliib, S — 0 olduqgda limito kecok:

fEdl _ 0B

lim=s===73,

Sol torof vahid sothdon kegon sirkulyasiyam verir. Buna E
vektorunun rotoru va ya burulganhig deyilir vo

.
rotkl = ——
ot

soklinds yazilir.

V operatorun vektora vektorial hasili bu vektorun rotoru ol-
dugu iiciin son ifadoni

VE|= rotE = —aa—f (21.58)

kimi do yaza bilorik. Eyni qayda ilo (21.56) tonliyinin hor torofi
gapali L konturu daxilindo galan S sothino boliib, S — 0 olduqda
limits keg¢sak

voya
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rotB = [VB|= .7 + 1, %—? (21.59)

alariq. Boslugq iiciin B = u,H oldugu iiciin son ifadoni hor torofini
M, -a bolak ( u, -sabitdir):

rorfl = [ﬁﬁ]:h%—l)
1

Beloliklo, Maksvellin diferensial formada asagidaki dord
tonliyini aliriq:

VD=divD=p (21.60)
VB =divB=0
21.61)
V&)= roiE =28 (21.62)
ot
Vi |= o =7 +aa_lt) (21.63)

Bu sokildo Maksvelli tonliklori kecirici miihitlor ii¢iin dogrudur.
Boslugda p =0, i =0 oldugu iiciin bu tonliklor

divD=0
divB=0

rotf =98 (21.64)

ot

—

rotH = 9D
ot

soklini alir. Dielektrik miihitlordo P#0, i =0 oldugu ii¢iin
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divD = P
divB =0
votf = 9B (21.65)
ot
rotH = 9D
ot

alinir.
Stasionar elektromaqnit sahasi iiglin Maksvell tonliklorindo
zamandan asili komiyyatlor sifir olur:

divD = P
divB =0
_ (21.66)
rotE =0
rotH =1

Bu zaman elektromaqnit sahosi bir-birindon asli olmayan
elektrostatik vo sabit maqnit saholorino boliiniir. Elektrostatik saho
elektrik yiiklori, sabit maqnit sahasi iso sabit coroyan otrafinda
yaranir.

Elektromaqnit sahosinin horokot qanunlari olan Maksvell
tonliklorindon ikisi skalyar, digor ikisi iso vektorialdir. Onlari

E,D,B vo H-m proyeksiyalari ilo ifado edok:
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x oy oz P
divB=V B = aix +a:;v +aaiz 0
(roiE), = aa; _ aai __ 883?
(rotE), = aaix - aaiz —_ 85;}

(21.67)

— OH |
(rotH)x = agz - SIZ)/ =i ag"
(rotﬁ) _OH, OH, =i + 9D,
Y9z ox T o
(rotﬁ)z = oH, _9H, =i + oD,

ox dy ot
Goriindiiyti  kimi, sokkiz tonliys (E)(,Ey,EZ ) (DX,Dy,DZ )
(BX,B},,BZ ) (HX,H},,HZ), (ix,i iz) va yiiklorin hacmi sixlig1r p kimi

y’
16 mochul daxildir. Aydindir ki, 8 tonlik vasitosi ilo 16 machulu
tapmaq miimkiin deyildir. Yiiklorin vo carayanlarin (p,ix,iy,iz)

paylanmasi ovvoldon molum olmalidir ki, onlarin vasitosi ilo

E, 13,1§ vo H vektorlarini hesablamaq miimkiin olsun. Bundan
olavo Maksvellin dord tenliyindon yalmz ikisindo zamana goro

téromolor var. divD = p vo divB = 0 tonliklari yalmiz D va B -nin

odoyacayi sortlordir. Ona géro do D va B -nin alti komponentinden
yalmiz dordii sorbast doyisondir.

Maksvellin dord fundamental tonliyi elektromaqgnit sahasinin
yaradildigi vo yayildigt miihitin xassolorini nozoro almuir.
Elektromaqgnit sahosinin monzorasinin tamligr iiciin Maksvell
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tonliklorini miihitin xassolorini nozors alan tonliklorlo tamamlamaq
lazimdir. Sonunculara maddi tonliklor deyilir. Maddi tenliklor
ticdiir. Izotrop miihitlorda yayilan zoif sahoalar iigiin bu tonliklor sado
formaya malikdir:

D= £,eE
B = u,uH (21.68)
i =OoF

Burada, € vo u- miivafiq olaraq miihitin dielektrik vo maqnit

niifuzluglari, o iso xiisusi elektrik kegiriciliyidir.

Maksvell tonliklorinin birqiymatli hollinin olmasi ii¢iin, yoni
golocokda sahanin fozanin hansi néqtasinde, na vaxt olacagini xabar
vermok {iciin iki gortin 6donilmasi vacibdir: a) t=0 aninda yiiklii

hissaciklorin koordinatlart vo siiratlori, E vo B-nin baslangic
giymotlori molum olmalidir (bunlara baslangic sortlor deyilir); b) iki

miihit serhaddindo E vo B iiciin sorhod sortlori verilmolidir.
Maksvell tonliklorinin, onlarin halli zamani nazara alinmasi vacib
olan bir sira xassalari ila tanis olaq:

a) Maksvell tonliklori xottidir. Bu tonliklara sahalorin zamana
vo koordinatlara goro birinci tortib toromalori, elektrik yiikii vo
coroyan sixliglar1 iso birinci tortibdon daxildir. Maksvell
tonliklorinin xattiliyi sahalorin superpozisiyasi prinsipi ilo baglidir:
Yekun saho ayri-ayri saholorin vektoru comino borabardir.

E=E +E,,B=B +B,,p=p,+p,,i =i, +1i,

b) Elektrik yiikiiniin saxlanmasi ganunu

Vi =divi =% (21.69)

dt
Maksvell tonliklorindon bir notico kimi ¢ixir.  Maksvell
tonliklorindon belo ¢ixir ki, hor bir elektromaqnit sahasi skalyar vo

vektor potensiallarla xarakterizo oluna bilor. Onlar ¢ vo A ilo isaro

olunur, E vo B vektorlar ticiin



B = rotA = [Vi] (21.70)
soklindo baglidir. Sonuncu diisturlar onu gostorir ki, elektromaqnit
sahasinin ¢, A ,A , A, komiyyatlori molum oldugda, Maksvell

tonliklorino  daxil olan E E E, B, B, B.-i hesablamaq

miimkiindiir.

¢) Maksvell tonliklarindan bela bir miithiim natica do ¢ixir ki,
elektrik vo magnit saholorinin yaranmasi ii¢iin elektrik yiiklorinin
vo coroyanlarin varligr he¢ do vacib deyil. Dogrudan da bosluq
iciin p=0,i =0 olduguna gora

—

rotE = _9%B va rotd =2
ot ot

alinir. Zamana goro doyison elektrik vo maqnit saholori bir-birinin
varligin1 tomin edir. Elektrik sahosi yiiklordon, maqnit sahasi iso
coroyanlardan ayrilaraq bos fozada da sorbost movcud ola bilir.
Bunun ii¢lin zamana goro doyison elektrik vo magnit sahalarinin
varlig1 kifayotdir.

Elektromagnit dalgalarinin mévcudlugu hagqinda Maksvell
nozoriyyosi 1888-ci ildo nozoriyys yaranandan 23 il sonra, H.Hersin
tacriibalarinds tasdiq olundu.
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XXII Fasil
Maddonin magnit xassalari.

§ 22.1. Maqnit sahs intensivliyi

Istor coroyanli nagillorin, istorso do magnit giitiiblorinin
qarsiliglt tosir qiivvolori onlarin yerlosdiyi miihitlorin noviindon
asil1 olaraq doyisir.

Qarsiligh  tosir  qiivvesinin  miihitin

noviindon asili olaraq doyismasina sabab, xarici B, =0

magqnit sahosi tosirindon miihitlorin 6zlorinin Yo Ga

magqnitlosmosidir. Xarici magnit sahasinin tasiri 5 4° Ga

ilo magnitlonan cisimloro magnetiklor deyilir. YoOa g, ¥

Bu xasso az vo ya c¢ox doracado biitiin ¥ Ga o

cisimlordo olur. Yo Ga YO
Aydindir ki, vakuumda yerloson naqildon

elektrik coroyam axarkon onun otrafinda maqnit Sokil 22.1

sahosi (B,) yaramir. Tocriibolor gostorir ki,

coroyanli naqil hor hans1 miihitds yerlosdirilorso, maqnit sahasinda
koklii doyisikliklor bas verir. Istor coroyanli nagqillorin, istorso do
magqnit qiitiiblorinin qarsiliglt tosir
qiivvalori onlarin yerlosdiyi
miihitlorin néviindon asili olaraq B,
doyisir. Belo ki, hor bir maddo
Ozlilylindo magqnit xassasino malik
oldugundan, coroyanin  maqnit
sahosinin tosiri ilo maqnitlonarok
olavo B’ magqnit sahoasini yaradir. Sokil 22.2
Miihitin hor hansi noqtesindo
yekun magqnit sahosi superpazisiya prinsipino goro

B=B,+B (22.1)

kimi toyin olunar.

Magnitlonmo mexanizimi haqqinda ilk forziyyo irali siiron
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Amper olmusdur. Ampero goro paramagnit cisimlordo elementar
dairovi molekulyar carayanlar vardir. Bu molekulyar corayanlarin
maqnit momentlori adoton nizamsiz paylanir. Ona goro do homin
dairavi coroyanlarin maqnit momentlorinin hondasi comi sifira
borabor olur (sokil 22.1). Xarici magnitlondirici sahonin tosiri ilo
homin molekulyar caroyanlar nizama diisorak, alavo maqnit sahasi
yaradir (sokil 22.2).

Vahid hocmdo yaranan maqgnit momenti magnitlanma

vektoru adlandirilaraq J ilo isaro olunarsa, o

>
pmi - .
J=l = pZIVN (22.2)

ifadosi ilo toyin olunar. Burada, p, - elementar dairovi coroyana

uygun magqnit momenti, AV - baxilan dairovi coroyan yerloson
sonsuz kigik hacm, N - bu hocmdoki dairavi corayanlarin sayidir.

Miihit daxilinds maqnit induksiya selini (P , ) hesablayaq.

®, = [ B,ds = [ By,ds + [ B, ds (22.3)
N N N

Xarici B, sahasi kimi B’ sahasi do monbays malik

olmadigindan, baxilan § sothi gapali olduqda, §BOndS =0 vo
S

§B;d5 =0 sortlorinin ddonilmasino asason demok olar ki, miihit
N

daxilindo B magqnit sahasi {i¢iin do

iandS -0 (22.4)
N
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soklindo Qauss teoremi Odenilir. B -nin sirkulyasiyasina noazor

yetirak:
Ef Bdl = ff By dl+ ii;Bl’dl (22.5)
ifadasindo
§Bo,dz = 4, (22.6)

kimi xarici sahoni yaradan coroyanlarin (makrocarayan) cobri
comina borabor oldgundan, analoji olaraq ikinci inteqralin toyin
etdiyi B’ maqgnit sahosini yaradan dairovi coroyanlarin
(mikrocarayanlar) comi ilo toyin olunmasini gobul etmok olar.

Mikrocarayanlarin siddati 7, kimi isars olunarsa, onlarin yaratdigi

magqnit sahasinin sirkulyasiyasi

fr =Y i, (22.7)
kimi toyin oluna bilor. (22.6) vo (22.7) ifadslori nozors alinarsa,
miihit daxilindo maqnit induksiyasinin sirkulyasiyasi iiciin yekun

olaraq
§B,di = Ho D 1+ ) 1 (22.8)

ifadasi alinar. Bu ifads elektrostatikadan malum olan dielektriklorda
polyarlasma vektorunun yaranmasi noticosindo miihit daxilindo
elektrik sahosinin intensivliyinin doyismo mexanizmi ilo uygunluq
toskil edir. ©lbatts, miihit daxilinde maqnit induksiyast B -ni (22.8)

diisturu ila hesablamagq ii¢iin nainki miihiti shats edon makroskopik
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coroyanlarr, hom do miihit daxilindoki mikroskopik carayanlarin
hamisi nozoro alinmalidir. Bu {iisul bir sira holli miiskiil olan
catinliklora sobab olur, lakin elo bir komiyyot tapmaq miimkiindiir
ki, onun giymaotino mikroskopik coroyanlarin hec bir tosiri olmasin
va homin komiyyat yalniz makroskopik corayanlar vasitasi ilo toyin
olunsun. Bu komiyyeoti ayrid etmok iigiin xarici saho movcud
oldugda mikroskopik dovrii corayanlarin magnitlonma vektorunun
magqnit sahasi iizro yonolmasi kimi sado hala nozor yetirok. Dovrii
coroyan AV =SAl elementar hocmi ohato edorso, maqnitlonmo

P, _1,S

vektoru J="1=
AV SAl

= I, = JAl soklindo toyin olunar.

Mikroskopik carayanlarin comini iso inteqrallama vasitosi ilo toyin

edo bilarik:
Sl =§Jdl (22.9)

Beloliklo, magnitlonmo vektorunun hor hansi kontur iizro
sirkulyasiyas1 morkozlori homin kontur daxilindo yerlogon
mikroskopik caroyanlarin comina borabordir. Bu ifadoni (22.8)

diisturunda nozors alsaq,

§ Bl = ”O(Z I+ §J,dzj (22.10)

olar. Bu ifadodo sado cevirmo apararaq makroskopik coroyanlari

toyin edok:
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§[£—JJ =31 (22.11)

Hy

. . B oL
Motorizoyo alinmis komiyyot H =——J kimi isaro olunaraq
0

magqnit sahasinin intensivliyi adlanir. Belo isarolomo ilo (22.11)

ifadosi maqnit saho intensivliyi {iciin Qauss teoremini ifado edir:

§H =31 (22.12)

Bu ifado bozon tam carayan qanunu adlanir. Beloliklo, magnit
saha intensivliyinin istanilon miihitda gotiiriilon kontur iizra
sirkulyasiyast konturu shata edon makroskopik carayanlarin cabri
cami ila tayin olunur, mikroskopik carayanlar isa H -in qiymatina
tasir etmir.

Belo goriiniir ki, maqnit sahosi liciin  H vektoru elektrostatik
saha {iciin tayin olunan elektrik sahasinin D induksiya vektoru ilo
analoji toyin olunur. ©Ovvallor giiman edilirdi ki, tobiotdo elektrik
yiikkii kimi magnit yiiklori do mévcuddur vo bu osasda qurulan
nozoriyyoyo goro elektrik vo magqnit saholori arasinda ciddi forq
movcud deyildir. Bu baximdan B -magqnit induksiyasi, H isd
maqnit saho intensivliyi adlandirilmigdir. Sonradan maqnit
yiiklorinin mdvcud olmamasi vo bu saholorin koklu forqlonmaosi
askar olundu. Belo olan halda B elektrik sahosinin E intesivliyi
ilo, H iso elektrik induksiyas1 D ilo analojidir. Buna baxmayaraq
tarixi terminalogiya doyisilmodon saxlanildi, ¢iinki magnit sahosi
ila elektrik sahalorinin forqlonmaosi sobabindon B va D vektorlari
da bir sira uygun xassoloro (mosolon, iki miihitin sarhaddini
kecdikda sahalorin dayisma xiisusiyyatlori) malikdirlor.

Vakuumda maqnitlonmo vektoru J =0 oldugundan B vo

H vektorlan arasinda B, =y H, kimi sado slaqo movcuddur. Bu
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halda magqgnit saha intensivliyi liciin Bio-Savar-Laplas qanununun
ifadasi

1 1.dl
4r 1’

dH = sinx (22.13)

soklinds ifada olunar. Diiz coroyanin oxundan b masafads vo R
radiuslu ¢evrovi corayanin morkozindo yaranan magqgnit sahosinin
intensivliyi uygun olaraq
1 1
=% vo H :ﬁ
ifadolori ilo toyin olunar. Bu ifadslordon goriiniir ki, H -in BS-do

vahidi AP

=A/m olar. Diiz naqildon 1A coroyan axdigda
metr

onun oxundan b:%metr(z 14sm) mosafodo yaratdigi maqnit
V4

saho intensivliyi 1A/m adlandirilir.

§ 22.2. Magqnit niifuzlugu

Taocriibolor gostorir ki, magnit sahosino gotirilmis miihitin
magqgnitlonms vektoru maqnit sahs intensivliyindon asilidir.

J=yH (22.14)

Burada, adsiz y komiyyoti miihitin maqnit qavrayiciligr adlanir.

(22.14) ifadasini (22.11) —do nozars alaraq miihit daxilinde magnit
induksiya vektoru ilo saha intensivliyi arasinda olagoni miioyyan

eda bilorik:
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£=(1+Z)H:>B=ﬂﬂoH- (22.15)

0
Burada, #=1+y kimi isaro olunan adsiz komiyyat maqnitlonon
materialin fordi xassolorindon asili olan miihitin magnit niifuzlugu
adlandirilir. Bircinsli miihitlor iiclin maqnit niifuzlugu sabit bir

giymato malik oldugu ucun (u =const) B vo H vektorlart eyni

istigamato yonalirlor, lakin H —in modulu B -nin modulundan
dofo kicik olur. Miihit bircinsli olmazsa, B vo H vektorlari eyni
istigamotdo olmurlar.

Indi do H vo g -niin
fiziki mahiyyotini  _o /__ ,6%} ____________ -

-‘QOQL -

aydinlasdiraq. Tutaq ki,

vakuumda induksiyast B,

saho intensivliyi H, =B,/ 1, Sakil 2.3
[2) .

kimi toyin olunan bircinsli maqgnit sahasi movcuddur. Bu sahoyo
maqnit xassolorino malik olan sonsuz uzunluga malik silindr

soklinda tircik daxil edok (sokil 22.3). Ogar silindrin oxu B, ils iist-

isto diigorso, molekulyar coroyanlar elo diiziilorlor ki, onlarin

maqnit momentlori B, ilo eyni istiqgamatdo olsun. Bu sababdon do

molekulyar coroyanlarin axdig miistovi sokildo tosvir olunan kimi

B,-a perpendikulyar movqgeyo malik olarlar. Silindrin oxuna

perpendikulyar istonilon kosikdo molekulyar coroyanlarin axma
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istigamotloring nazor yetirsok gororik ki, qonsu cerayanlar ciit-ciit
qgarsiliglt oks yonolorok bir birini kompenss edirlor. Yalniz
bilavasito slindrin sohino ¢ixan coroyanlar eyni istigamoto malik
olaraq qarsiligh toplanmagla xatti sixlig1
I M

I, ="
dl

(22.16)

kimi toyin olunan yekun coroyani omolo gotirorlor. Burada 7,,,
tirciyin dl galinliginda olan molekulyar coroyanlarin cobri comidir.
Beloliklo, maqnit sahasindo yerlosdirilon slindrik tirciyi, sothindon
I, corayan sixlig1 axan solenoido bonzotmak olar. Belo solenoidin
yaratdig1 maqnit sahasi B’ ilo isaro olunarsa, onun qiymoti

B =u,l, (22.17)
kimi toyin olunar. Slindr daxilinds B, vo B’ eyni istigamato malik
olduglarina gora toplanaraq miihit daxilinds B maqnit sahasini
yaradarlar, slindr xaricinds iso B”=0 olur. Slindrin en kasiyinin

sahasi S olduqgda sokil 22.3-do tosvir olunan kimi dl qalinligh

tobagada magnit momentini hesablayaq:

dp, =dl,,-S=1,-dl-S=1,-dV (22.18)
Burada dV elementar hocmdir. Bu hacmo diison magnit momenti
(22.2) ifadasina gora
dp
J=—"=1 22.19
gy ( )
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olar. Beloliklo, magnitlonma vektorunun modulu sath carayan
sixhigina barabar olur. Onda miihitin molekulyar corayanlarinin
yaratdifi maqnit sahossinin induksiya vektoru B’ = ,J, miihit
daxilindo yekun magqgnit induksiyasi iso superpozisiya prinsipind
gora

B=B,+B =B, +u,J (22.20)
kimi xarici vo molekulyar coroyanlarin saholori comino barabor
olar. Bu ifadoni magnit sahasinin intensivliyini toyin edon sortdo
nozors alsaq,

H=£—J:>H=ﬂ+J—J=H0 (22.21)

Hy Hy
olar. GOriindiiyii kimi, miihit daxilinde maqgnit sahasinin intensivliyi
mihitdon xaricdoki saho intensivliyine, yoni makroskopik
caroyanlarin yaratdigl sahoayo borabor olur, molekulyar mikroskopik
coroyanlarin sahosi iso maqnit saha intensivliyinin giymotino hec
bir tosir gostormir. (22.15) ifadesinde B, = ¢,H oldugu nozoro
alinarsa,
B=uu H = uB, (22.22)

magqnit niifiizlugunun fiziki mahiyyeatini aydinlagar. Beloliklo,
(22.22) ifadosino osason  magqnit niifuzlugu miihit daxilinda

magqnit induksiyastmin modulunun neg¢a dafa artdigini niimayis

etdirir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, gostorilon sado ifadolor yalniz
bircins miihitin magnit quvva xatlori ilo hiidudlanmis hacmi tam
doldurduqgda o6donilirlor. Oks halda maqgnit saho intensivliyinin

B
miihit daxilindoki H giymoti H, = —> -dan forqlonarok
0

H=H,-NJ=H,-H, (22.23)
ifadosi  ilo toyin olunur. Burada, H, - xarici saho, H, -
magqnitsizlasdirma sahosi, N iso magqnitsizlasdirma amili
adlandirilir. Sonuncu komiyyot magnit materialin formasindan

asilidir. Sothi magqgnit intensivliyi xotlori ilo kosismoyon yuxarida

nozordon kecirilon halda N =0, xarici sahoys perpendikulyar

yerlason nazik 16vhe iiciin N =1, kiire liglin N = 13 Vo s. olur.

Lakin bels biitov fiqurlar maqnit sahosindo yerlogdirilorkon sahonin

giymoti dayissa da, bircinsliliyl pozulmur.

§ 22.3. Maqnit materiallar1 — maqnetiklor

Maddslorin maqnit xassalorini xarakterizo etmok iiciin
vahid hocmin maqnitlonmasini gostoron adsiz y magnit
qgavrayiciligt  komiyyatindon  istifado  olunur.  Miixtolif
materiallarin magnitlonmasini miigayisa etmak iiciin maddonin

bir kilomolunun qavrayicth@ y, = yV,, molyar qavrayiciliq va
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ya maddonin vahid Kkiitlasinin qavrayicithgr kimi y :%-

xtisusi qavrayicilig  komiyyatlorindon istifads olunur. Burada
V,, -molyar hacm (m’/kmol), p iso materialn sixhg (kg/m’)

oldugundan y, va y. adl komiyyat olur.

Magqnit gavrayicihigimin isarasindon vo qiymotindon asihi
olaraq materiallar ii¢ qrupa boliiniirlor.

1. Diamagnitlor - maqnit qavrayiciligt monfi isarays vo
cox kicik (g, =10°+10"m’/kmol) qiymats malik olan
materiallardir. Diamaqnitlords /J maqnitlonma vektoru ils saha
intensivliyinin A vektoru bir birins oks yonalirlor. Bi, Hg, P,

S, Au, He va s. diamagqnitlordir.
2. Paramagnitlor - ) c¢ox da boyilk olmayan (

X, =107 +10°m’ / kmol ) miisbat qiymoats malik olur. H va J
vektorlar eyni istiqgamoatds yonalirlor. Na, Li, K, Mg, Be va
s. paramaqnitdirlor.

3. Ferromagnitlor - y ¢ox boyik (y, = 10°m’ / kmol) vo

miisbat giymatlorls xarakterizs olunurlar. Fe, Co, Mn, Cr va
onlarin xalitalori ferromagqnitdirlor. Bundan basqa, dia- vo
para- maqnitlords y, sabit komiyyot olaraq miihiti xarakterizo

etdiyi halda, ferromaqnitlordo o maqgnit sahasinin
intensivliyindon asih olur.

Goriindiiyii kimi, maqgnitlonmo hadisasi ilo dielektriklorin
polyarlasmasi hadisasi arasinda ciddi forq movcuddur. Bels ki,
dielektriklor elektrik sahosindo yerlosdirildikds polyarlasma

vektoru homiss saha intensivliyi ilo eyni istigamats malik olur.
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Magnitomexaniki effekt. Maddalorin maqnit xassalori

onlarda movcud olan molekulyar

corayanlarla Jslagadar oldugundan,

molekulyar corayanlarin  atomun

qurulusu ilo slagasind nazar yetirak. L P,
Miiasir  tosavviirlora goro atom

miisbot yiiklii niivodon vo onun

strafinda firlanan monfi yiiklu Sokil 22.4

elektronlardan ibarstdir (sakil 22.9). Elektronlar m, Kkiitlasing

malik olduqlarindan, niivo atrafinda v siirati ilo firlandiqda
L=mvr mexaniki momenti il xarakteriza olunurlar.
Elektronlar eyni zamanda e yiikiino malik olmaqla v tezliyi ilo

firlandiqda i=ve konveksiya corayani, vo buna gors do,
p= ev-mr’ maqnit momenti yaradar. Elektronun yiikii monfi
oldugundan, gostarilon vektorlar sokido tasvir olundugu kimi
qarsiligh aks yonalorak biri birini zsiflodirlor. v =27vr oldugu

nazard alinmagqla bu vektorlarin nisbatini hesablayaq:

2
&:_”V—Vez:_i:r (22.24)
L 27T -MV-r 2m

Magnit vo mexaniki komiyyostlor arasinda slaqa yaradan
1’ -giromagnit nisbati adlamr. Bu komiyyotin yalmz firlanan

zarraciyin (elektronun) yiikiindon vo Kkiitlasindon asili olmasi

gostarir ki, istonilon maqgnit xassasinad malik cisim firladildiqgda
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maqnitlonmoli va oksino maqnitlondikds firlanma harakati icra
etmdlidirn. Bu miiddoalar Barnett vo Eynsteynlo de Qaaz
torofindon  giiclii maqnitlonms xassasino malik domir
birlosmalorinda inca tocriibalor vasitasiylo yoxlamlmsdir. Bu
tocrubalordon maqnit vo mexaniki hadisolor arasinda
keyfiyyatco uygunluq alinsa da, biitiin aparilan tacriibalords /°
giromaqnit nisbatin qiymoti iki dofo boyilk yoni e/m
alinmisdir. Bu bir torafdon molekulyar coarayan zarraciklorinin
elektronlar oldugunu siibut etss do, komiyyst uygunsuzlugu
gostorilon momentlorlo yanas1 elektronlarin moxsusi mexaniki
vo maqgnit momentlorino malik olma ideyasim1 formalasdirdi.
Qsbul olundu Ki, elektronun orbitda harakati naticasinds malik
oldugu orbital mexaniki vo maqnit momentlari ilo yanas1 spin

adlanan p,,, maxsusi maqnit vo L; maxsusi mexaniki momentos
malikdir. Elektronun maxsusi momentlori arasinda

Dps | Ly =—€/m, (22.25)

kimi slagqo moévcuddur. Ferromaqnit materiallarin, o
ciimladan domirin maqnitlanmasinda elektronlarin spini aparici
rol oynayir. Qeyd edak ki, 1925-ci ildo Yulenbek vo Qaudosmit
atomlarin siialanma spektrlorindo miisahido olunan «inca
qurulus xatlorinin» elektronun spino malik olmasi ssasinda izah
edarak Nobel miikafatina layiq goriilmiislor. Elektronun spina
malik olmasi1 onun he¢ do 6z oxu otrafinda firlanmas1 kimi
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toqdim oluna bilmaz. Spino malik olmaq elektronun ayrilmaz
xassasidir. Elektron yiika, kiitloys malik oldugu kimi spins do
malikdir. Elektronlarla yanas1 protonlar, neytronlar, fotonlar
vd basqa elementar zorraciklor do spino malikdirlor. Spin
momentinin qiymoti Plank sabiti 7 -nin (
h=h/2m=1,05-10""Coul - san) tam va ya yarim misillori ilo
olciiliir. Elektron iiciin

L,=h/2 (22.26)

olur vo ona spini 1/2 olan zarracik deyirlor. Belaliklo
elementar e yiikii istonilon yiikiin 6l¢ii vahidi oldugu kimi 7 -da
impuls momentinin ol¢ii vahididir. Elektronun maxsusi maqnit

momenti (22.25) va (22.26) ifadslarina gors
D =—— Ly =——=—u, (22.27)
kimi toyin olunar. Burada gy, =0,927- 107 C/TI Bor

magnetonu adlanir. Elektronun

moxsusi maqnit momenti A
1 Bor magqnetonuna pq- -li -
barabardir.

Atomun maqnit

momenti ona daxil olan

elektronlarin \C) niivonin
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maqgnit mometlorinin comi kimi tdyin olunur. (22.27)
ifadosindon goriindilyii kimi, kiitlonin artmasi ilo maqnit
momenti azalir. Buna goros do niivonin maqgnit momentini
formalasdiran proton vo neytronlarin maqnit momentlori
elektronunkundan ¢ox-¢ox azdir va bir sira masalalarin hallinda
ndzora alinmr, atom vo ya molekullarin maqgnit momenti elo
orada istirak edon elektronlarin magnit momentlori comina
barabar gotiiriiliir. Stern va Gerlax tacriibi olaraq atom vo
molekullarin magnit momentina malik olmasim siibut etmislor.
Bu tacrii-balordon molum olmusdur ki, xarici maqnit sahasi
istigamati iizra atom vo molekullarin diiziilmasinds yalmz
diskret vaziyystlor movcud olur, yoni magnit mometinin saha
iisro proyeksiyas1 secilmis diskret qiymotlor ala bilir. Bu
hadisays magnit momentinin kvantlanmas: deyilir. Atomlarin
maqnit momenti bir neco Bor maqnetonu tartibinds olur. Bazi

atomlar, masalon Hg , Mg , maqnit momentino malik olmurlar.

Indi do deyilonlori nozors alaraq sado halda magnit
qgavrayicihigim hesablayaq. Sakil 22.5-ds tasvir olunmus kimi
radiuslu orbit uzrs harakat edan (firlanan) elektronun yaratdig
cevravi coroyana B xarici maqgnit sahasi tasir edorak onun
harokatini dayismays calisir. Bu doyisiklik onunla naticalonir ki,

p,, vektoru maqgnit sahosi otrafinda presesiya edir.

Mexanikadan molum oldugu kimi, firlanan cismo impuls
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momenti ilo iist-iista diismayon qiivve ilo tasir edilorss, o
firlanma horakotini davam etdirmokls firlanma oxunu el
dayisdirir ki, impuls momentinin 6zii do miiayyan ox iizra sokil
22.5-ds gostarilon kimi presesiya edir. Belo cisimlar firfira va ya
giroskop adlandirihir. Firlanan zarracik yiiklu olduqda xarici

qiivvo funksiyasim1 maqnit sahasi yerino yetirir vo naticada
B

maqnit momenti sokilds gostorilon kimi @, =;— tezliyi ilo
m

presesiya edarak xarici maqnit sahosi otrafinda firlanir. Bu
Lormor presesiyasi, @, iso Lormor tezliyi adlamir. Bu tezlik
elektronun orbitinin maqgnit sahasinea @ meyl bucagindan,
orbitin radiusundan vo elektronun orbit iizro horakat
siiratindon asih  olmadigindan, atoma daxil olan biitiin
elektronlar iiciin eyni qiymoto malik olur. Presesiya elektronu
magqgnit sahosi otrafinda horokato vadar edir vo noticods

elektron sakilda qiriq xatls geyd olunaraq strixlonon radiusu r’

2 o e o o o e .
olan slavo S'=7-r"" sahosini azir. Yiiklii zorraciyin harokati
. , @, . 3 g
eyni zamanda [ = ez— konveksiya corayami dogurdugundan,
V4

amald galan slavo magnit momenti

2
p:n — I/ ’S,: e Za)L r/2 — €4 B . r/2 (22.28)
m
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induksiyalanmig magnit momenti adlanir. Elektronun

. oge . . . o e 2
horokati zamam orbitin radiusu daima doyisdiyindon, "~ -min

orta qiymatini gotiirmok lazimdir. Hesablamalardan
7> =2r"/3 oldugu almr. Induksiyalanmis maqnit momenti

xarici sahonin oksina yonoalir vo onun qiymoatini ¥4 (13.37)
ifadasinds nazors alaraq atomun biitiin elektronlar1 iizra
comlomakls tayin edoarik:

4

z Py =——— D, (22.29)
m

k=1

Burada Z - atomdak: elektronlarin sayidir. Magqnit
sahasinin  oksind induksiyalanmis maqnit momentinin
yaranmasi atomun diamagnetizmi adlanir. Bu maqnit momenting

uygun magqnit qavrayiciigis monfi ( ¥ <0) olur. Diamagnetizmo

biitiin moévcud olan atomlar malik olurlar. Diamagnitlords
xarici saho olmadiqda spin momentlari ilo orbital momentlori
bir birini tam kompensa etdiyi ii¢iin atomun tam momenti sifra
barabar olur. Xarici sahayo gotirilon belo materialda yalmiz
induksiyalanmis magnit momenti amoals golir ki, o da xarici
sahanin 9ksind yonolir. Bu sobabdan maqnit qavrayiciigi manfi
olan materiallar1 diamaqnit adlandirmaq ¢abul olunmusdur.

Magqgnit qavrayicihgr 1mol iiciin toyin olunarsa, (22.29)

ifadasindan istifado edarkon o, Avagadro adadina vurulmahdir

va naticada diamaqnitlor ii¢iin
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N,p,, :_:Uo'Na'eZ 2}7‘2

Im - H

6m

(22.30)

almar. ifadoys daxil sabitlorin giymotlori va atomda

elektronlarin orbitinin 6lciisiiniin atomun radiusu tartibinds (

-10 -
10 "m) oldugu nazars alinarsa,

hesablanan giymatin (
2=10"+10"m’ /kmol)  tacriiba

ilo kifayst qodor uygun goldiyi

balli olar.
Paramagqnitlords
atomlarinin  yekun maqnit

momenti p,  sifirdan forqli olur.

Atomlarin maqgnit momentlori

xarici saha olmadigda xaotik

I=0
Ave d
foal Lo

1 d tata

LNl

e

0*0—?0"—’

N

J

Sakil 22.6

=0

H=)

paylandigindan, iimumi maqnit sahasi sifra barabor olur (sokil

22.6). Belo materiali xarici magnit sahasino gatirdikds, maqnit

momentlorin saha boyunca diizlonmasi naticasinda orientasiya

magnitlanmasi bas verir. Xaotiklik olciisii kimi, temperatur bu

diiziilmoni pozmaga calisir vo buna gora do xarici sahonin

dayismoz giymoatinds temperatur artdigca maqnit gavrayicilig

Kiiri ganununa 3sason azalir:

C
Zmol :?
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Burada 7 -miitlaq temperatur, C -Kiiri sabiti adlamr.
Paramagqnit materiallarda da xarici maqnit sahasindo magqnit
sahasind oks yonalmis induksiyalanmus maqnit momenti
(diamagnetizm) amals golir, lakin onun qiymati atomun fordi
maqgnit momentind nisbatan cox kicik oldugundan, demoak olar
ki, nozoro carpmur. Noaticodo paramaqnitlordo yaranan
magnitlonmd vektoru xarici sahs ilo eyni istiqgamotds olur,
induksiyalanmis maqnit momenti is3 onu ciizi zaifladir.
Paramagqnetizmin klassik nozoriyyasi Lanjeven torafindon irsli
siiriilmiisdiir. Orientasiya maqnitlonmasinds atomun fordi
maqgnit momentlori xarici saha ilo qarsihgh tasirds olaraq
diiziiliirlor. Magnit momentlarinin xarici sahd iizra proyeksiyasi
onlar arasindaki bucaqlarin kosinusu ilo toyin olunur. Bu
bucaqlar miixtsliif oldugundan, onlarin kosinuslarimin orta
giymotini hesablayaraq comlonmasi naticosindo magqnit
qavrayiciligi

4N, p,
=0 ""a Om 22.32
X ol KT ( )

ifadosini alimmsdir. Bu ifadoni Kiiri ganunu ils

miiqayiss edorak C sabiti iiciin

2
c=Fo ZalPu ];]k it (22.33)
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ifadosi almar. Magqgnit qavrayicihiginin hesablanan
qgiymati tacriiba ilo kifayot qador uygunlasir. Qeyd edak ki, bu
ifadalor nisbaton yiiksok temperaturlarda vo zoif magqnit

sahalorinds ( p,, - B << kT) odanilir. Giiclii magnit sahslarindo

vo asagl temperaturlarda miihitin maqgnitlonmosi ilo xarici
magqnit sahasi arasinda miitonasiblik pozulur. Buna sabob
olaraq atomlarin maqnit

A
momentlorinin sahd

Jaoyf==-
boyunca tam sokilda

diiziilmasi ilo doyma halinin

alinmasi gostarils bilar.

100 200 300 H (A/m)

Ferromagqnitlor
Sokil 22.7

maqgnit sahasi olmadiqda
belo giicli magnitlonmays malik ola bilon maddslordir. Bu
xassd dsason domir (ferrum) vd onun birlasmalorinds miisahida
olunur. Qeyd edak Ki, ferromaqnit xassalori yalmz cox giiclii
maqnitlonmays qadir krisal qurulusa malik olan maddalara
xasdir.

1. Ferromagnitlorin magnitlonmosinin xarici sahadan
asithilignt  paramaqnitlordan farqli olaraq geyri-xotti xarakter

dasiyir vo hatta kicik sahalords belo doyma xassasinad malik olur

(sakil 22.7).
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Miihit daxilindo maqnit induksiyast1 B=y,-H+u,-J
kimi toyin olundugundan, J (H ) asithiiginda doyma alinmasi
B(H) asihhiginda xatti asihhqla miisayat olunacaqdir. Sakil
22.8-do bu asiiq tosvir olunmusdur. OS hissasi qeyri xotti
oldugu iiciin materialin magnitlonmasina uygun golir. SN
hissasi maqgnitlonmonin doyma haddina ¢ixmasina uygundur.
Bu  hissado maqnit sahasinin H - dan asihilhigi ise

B=u,-H+const qanunu ilo miisaiyat olunur. Burada,

const =M, -J, olar.

doy

2. Xarici maqnit sahosini azaltdiqda sokildon goriindiiyii
kimi B(H) asithhig1 basqa yolla gayidir, yani maqnit sahasini
artirdigda olan asiiliq tokrar
olunmur. Xarici saha sifir
oldugda belds muhit daxilindds
maqgnit  induksiyasi B=B8B,
giymatind malik olur ki, bu
sahays qalig magnetizmi deyilir.
Qaliq magqgnetizmi yox etmok
iiciin xarici sahonin istiqamatini

doyisarak onu H, qiymatino

=Y

gador artirmaq talob olunur.

Sokil 22.8

Magqgnit sahs intensivliyinin bu
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qgiymoti materialin  koerositiv  giivvasi  adlanir.  Qalq
maqnetizmin movcud olmasi1 ferromaqnitlor asasinda sabit
magnitlorin hazirlanmasma imkan verir. Koerostiv qiivvasi
boyiik olan sabit magqnitlor daha etibarh olur. Bir sira
hadisalords, mosalon  giiclii  elektromagnitlora  iclik
hazirladiqda, koerostiv qiivvasi kicik olan giiclii ferromaqnitlor
tolob olunur. B(H) asithhgim davam etdirorak sakil 22.8, a-da
tosvir olunmus fiqur alinar. Bu histerizes ilgayi adlanir vo yalnz
ferromaqnitlors xasdir.

3. Histerizes xassasi ona gotirir ki, maqnit intensivliyinin

har hans1 H, qiymstine maqnit induksiyasimn B, ilo B,
arasinda istonilon qgiymati uygun gald bilir, yoni B(H) asililigi

birgiymatli olmayib niimunanin manbayindan asili olur. Belalikla,

ferromaqnitlords magqnit niifuzlugu 4 sabit komiyyat olmayib,

sahd intensivliyindan asili olur. Bu asilihq sokil 22.8, b-ds tasvir
olunmusdur v goriindilyii kimi, maqnit niifuzlugunun on

boyiik 4 _  qiymati magnitlonmonin doymasina yaxin sahalars
uygun golir.

4. Ferromaqnitlor magnit sahassindd deformasiyaya

ugrayirlar. Bu hadisays magnitostriksiya deyilir. O qadar da
boyiik olmayan maqnit sahslorindo (~ 10’ ersted ) materialm

xatti  olciilorinin nisbi doyismasi ~10"° tortibinds olur.
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Materialin kristalloqrafik oxlar1 ilo maqnit sahasinin qarsihqh
vaziyyatindon asihi olaraq maqnitostriksiya hom sixilma, ham do

genislonmy ilo miisayat oluna bilar.

5. Umumiyyotlo, ferromagnitlor iiciin  Kiiri noqtosi
adlanan els bir temperatur movcuddur ki, bu temperaturdan
yiiksok temperaturlarda material 6z ferromaqgnit xassalorini
itirorok adi paramagqnito cevrilir. Masalon, bu temperatur
domir iiciin 768°C, nikel iiciin is9 365°C toskil edir.
Paramaqnit halina kecdikdon sonra magnit nufuzlugunun

temperaturdan asilihigi (22.31) ifadasindan foqli

(22.34)

kimi toyin olunur. Bu Kiiri-Veys ganunu adlanir. Burada

T -miitlaq temperatur, C -Kiiri sabiti, 7 . - Kuri noqtasidir.

Ferromagqnitlorin nazariyyasi va gostarilon xassalorin izahi
1928-ci ilds Y./ Frenkel va V.Heyzenberq torafindon islonmisdir.
Ferromagqnitlorin magnitlonmoasinds elektronlarin maxsusi spin
momentlori aparici rol oynayirlar. Ferromaqnit materiallarda
movcud olan miibadilo qiivvalori elektronlarin maqnit
momentlorini miisyyon istiqgamotdo diizorok bdyiik magqnit
momentind malik oblastlarin yaranmasina sabab olurlar. Bels
spontan (dzbasina) maqnit momentino malik oblastlar domen

adlamir. Miixtalif domenlords spontan magnit momentlarinin
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istigamati farqlonir vo materialda istirak edan coxlu miqdarda
domenlor els paylanir ki, yekun moment sakil 22.9. a- da tasvir
olunan kimi «sifir» olur. Domenlorin xatti oOlciisii millimetrin

hissalori tortibindo olur vo buna goro hor domenin

H|<Hdov HZHdov
AN

; TJ
b N

a) b) c)
Sokil 22.9
yaranmasinda kiilli miqgdada atom istirak edir. Xarici saha

0
.
s

_>m
_’m

'
"\

movcud olduqda domen divarlar1 deformasiya edir va sokida
tosvir olunan kimi, saho intensivliyi istiqgamoatindo domenlarin

diiziilmasi bas verir va ferromaqnit magnitlonir.

Magqgnit sahasini azaltdigda domenlorin oavvalki ilkin
vaziyyats qayitmasi miimkiin olmur vo miihit magnitlonmis
halda qalir. Domenlori ilkin hala gotirmok iiciin onlara oks
istigamoatdo saho ilo tasir etmok lazimdir. Ferromaqnit Kiiri
noqtasine  qador  quzdirlldigda  elektronlarin  magqnit
momentlorinin domenlords diiziiliisii xaotik xarakter alir. Bu
temperaturda materialin digor xassolorindo, masalon istilik
tutumunda, anomalyalar bas verir vo material faza kecidino

moruz qahr. Bozi maddolords miibadilo  qiivvalari
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antiferromagnit halinin yaranmasina sabab olur. Xrom, manqan
vo s. materiallarda amols golon bu hal elektronlarin moxsusi
momentlorinin  ciit-ciit qarsihgh  oks  yonmalmosi il
slagalondirilir. Bu sabadan antiferromaqnitlor adi halda kicik
maqnit gavrayicihigina malik olmaqla zsif paramaqnitlordon
secilmirlor. Antiferromaqnitlordo ds miidyyon temperatur
movcuddur ki, eletrolarin spinlorinin antiparalelliyi pozulur va
material adi ferromaqnitd cevrilir. Bu temperatur Neel nogtasi

adlanir.
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XXIII Foasil

Elekromaqnit raqgslari va dalgalar:

§23.1. Roaqs konturu. Roqs konturunda
enerji cevrilmasi

Bir-birila ardicil birlasdirilmis C kondensatorundan va L
induktiv sargacindan ibarat olan elektrik dovrasi sado rogs konturu adlanir
(sokil 23.1). 23.2-ci sokildo kondensator acarin a vaziyyatinde caroyan
manbayi vasitasi il yiiklonir (onun I6vhalorinda
potensiallar  forqi  yaramir). Bu zaman
kondensatorun koynoklori arasinda elektrik

sahasi amala galir. Bu sahanin enerjisi bels tayin ¢ = L
edilir:
_1q
E"HS L kit 23.1

Acar b voziyyetino gotirildikdo kondensator bosalmaga baslayir,
konturdan coroyan axir. Bunun naticesinde elektrik sahasinin eierjesi
azalir, induktiv sar§acdan axan corayanin yaratdigi maqnit sahosi artir.
Induktiv sargacda magnit sahosi yaranir. Magnit sahosinin enerjisi

asagidaki kimi toyin edilir: .Y'\
1.0
W, =—LI o
2

Bu dvrado induktivﬂ_ “ l o

sargac olmasaydi, coroyan yalniz =" C
kondensatorun koynoklorindoki =T

potensial  boraborlesincays  gader T
axardi. Kondensatorun kdynoklorindo
gorginlik vo koynoklor arasindaki
elektrik sahasi sifira baorabar olduqda ceroyan siddstinin vo magnit
sahosinin qiymoti maksimum olur. induktiv sargacda yaranan 6z—oziino
induksiya e.h.q.—si noticesinde kondensator yenidon yiiklonir. Bu zaman
dovrade avvelkinin oksina corayan amale golir. Belo proses naticosinds ¢
yiikii kondensatorun koynoklerindoe, U gorginliyi kdynoklor arasinda, [/

[N kil 23.2
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coroyan siddeti iso induktiv sargacda periodik doyisocak, yeni rogs
edacokdir.
Aktiv miigavimot—R, sifira borabor olan halda rogs
konturunda amala golon rogslorlo mexaniki rogslori miiqayiso edok.
Kondensatoru yiikladikda +
koynaklor arasinda yaranan elektrik sahosinin 1

2
enerjisi [WE :é%J, tarazliq voziyyatindon -

(E » =mgh), coroyanin  induktiv  sargacda*

meyl etmis raqqasin potensial enerjisino ﬁ,
yaratdig1 magqnit sahasinin enerjisi

(WM :éLI : j iso harokat edan roqqgasin kinetik

mov?

enerjising (Ek = j uygundur.  Belo

Kondensator bosalarkon elektrik  sahasinin
enerjisi sargacdan kegon coroyanin magqnit
sahasinin enerjisina ¢evrilir. Kondensator tam
bosaldigda elektrik sahosinin enerjisinin hamisi
maqnit sahasinin enerjisino cevrilir. Bu hal
horokot edon roqgasin tarazliq voziyyating
qayidarken, potensial enerjisinin kinetik enerjiyo e
cevrilmasing banzoyir.

Kondensator yenidon dolarkan,
induktiv sargacdaki coroyan zoiflomoys baslayir vo kondensator tam
dolana godor davam edir. Kondensator tam dolan anda coroyan sifra
barabor olur. Bu zaman induktiv sargacdaki maqnit sahasinin enerjisi
kondensatorun 16hvalari arasinda elektrik sahasinin enerjisine ¢evrilir. Bu,
roqqas tarazliq voziyyaetini ke¢dikde kinetik enerjinin potensial enerjiyo
cevrilmoasing oxsayir.

Bu miiqayisedon goriiniir ki, roeqs konturunda induktiv
sargac otalot rolunu oynayir. Baxilan raqs konturunda amalo galan
raqslor maxsusi elektromagnit ragslori adlanir.

miiqayise  23.3-cii  sokilds gésterilmisdir.:g

A

[ kil 23.3
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Belo rogsin tonliyini miiayyon edok. Ragsi proses zamani

kontura xarici gorginlik totbiq olunmadigindan, kondensatordaki U, = 9

2

va induktiv sargacdaki U, = Lé[éj :%] gorginlik diisgiilorinin comi
t

sifra barabar olmalidir (burada ¢ -elektrik yiikiiniin zamana gore ikinci
tortib toromosini gostorir ):

. q
Lg+—=
C
Bu tonliyin har bir haddini L — o bolak:
1
§+—q=0, 23.1
9+ 4 (23.1)
1
w, = (23.2)

i

ovozlomosi qobul edok. @,-moxsusi rogsin dairovi tezliyidir.
(23.2) ifadesini (23.1)-ds nazors alaq:

G+@)’q=0 (23.3)

(23.3) tonliyi mexanikadan malum olan harmonik rogsi harokatin
tonliyino (x +wpx= 0) oxsadigindan onun halli asagidaki kimi olar:

q=q, cos(@yt+@) (23.4)

Burada, g,, -yiikiin amplitud qgiymetidir. (23.4) tonliyindon gorii-
niir ki, kondensatorun kdynoklarinds elektrik yiikii @), -tezliyi ilo toyin
olunan harmonik ganun iizra doayisir. Belo rogsin periodunu toyin edok.

Bilirik ki, dairovi tezlik @, :2?7[ diisturu ilo toyin olunur. Bu ifadoda

(23.2) avozlomasini nozars alsaq:
1 2r

Jic T

alariq. Buradan

T =27nJLC (23.5)
(23.5) dusturu Tomson diisturudur. Rogs tezliyi asagidaki diistur
ils tayin olunacaqdir:
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1
V=—r—
27\ LC
Rogs konturunda yiikiin doyismo ganunu molum
oldugdan sonra gorginliyin va carayan siddetinin doyismasini tapa bilarik:

Uzq?M-cos(a)ot+(o)=UM -cos( @yt + @),

dg . V.4
I=—=q, =1, cos(wt+@+—
dt qyu =1y cos(w, 2)

U,, -gorginliyin, [,, -corayan siddatinin amplitud qiymatidir.

§23.2. Sonan elektromaqnit raqslari.
Logarifmik dekrement

Ovvalki paraqrafda istifado olunan rogs konturu ideal
raqs konturu adlanir. Hoqgigatdo iso hor bir real ragqs konturu aktiv
miigavimate malikdir (birlagdirici naqillorin miigavimeti). Buna gore do
konturda enerjinin miioyyan hissasi bu miiqavimatdo Coul-Lens istiliyino
cevrilir va naqilin qizmasina sarf olunur, naticadoe ragslorin amplitudu get-
gedo azalir vo roqs soniir. Amplitudu zamandan asih olaraq azalan
ragslor sonan elektromagqnit ragslori adlanir.

Belo rogsin tonliyini toyin edok. Bunun iigiin aktiv
miigavimatds, kondensator vo induktiv sar§acda gorginlik diisgiilorinin
cobri comini sifira barabar etmok lazimdir:

1
LG+ Rg+—q=0,
q+ RKq CCI

Burada, U, = Rq aktiv miiqavimatdo gorginlik diisgiisiidiir. Hor
bir haddi L-o bolsok:

R 1
jg+—qg+——q=0. 23.6
a+ratrd (23.6)
R ) ovozlomolorini (23.6) diisturunda
=— Vv = Voz 1 . isturu
2L N
yerino yazmagqla
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diisturunu alariq. Burada, f- sonma amsal adlanir. f° < @,
sorti daxilindos (23.7) tonliyinin halli asagidaki sokilds tapilir:

g=qye " cos(ax+g). (23.8)
Bu - sonan ragsin tonliyidir. Burada, o = w/a)g - B? disturu ilo

toyin olunan @ -sénan ragsin dairavi tezliyidir. Bu ifadodon goriiniir ki,
sonan ragsin dairovi tezliyi (@ ) maoxsusi ragsin dairovi tezliyindon (@)

kicikdir. (23.8) tonliyindon goriiniir ki, sbnan ragsin amplitudu -qu_’H" ,
zamandan asili olaraq e P ganunu iizra azalir.

Sonon rogs ligiin
carayan siddstinin zamandan asili
olaraq doyismasi 23.4-cii sokilde
gostorilmisdir.

Amplitudun
zamandan asili olaraq azalma siir-

otini xarakterizo etmok {i¢iin \ /\ N A
VA ~

sonmonin  dekrementi  adlanan
komiyyatdon istifads olunur. Bir
period oarzinda amplitudun iki
ardicil  qiymotinin  nisbatina
sonmanin dekrementi deyilir (0 ):

t

[ kil 23.4

g1
q>
Bir cox hallarda sonmenin loqarifmik dekrementi adlanan ko-
miyyotdon istifado olunur. Bir period orzinde amplitudun iki ardicil
giymatlori nisbatinin loqarifmasina sonmenin logarifmik dekrementi
deyilir (A):

/1=ln—q(t) =

q(t+T)

2o 2 . R _ 1 : .

Rogs konturunda fB° >@,, yoni 9 > Ic sorti 6deonildikde
periodik rogs prosesi ovazino kondensatorun periodik bosalmasi bas verir.
Rags prosesi aperiodik olduqda konturun miiqavimatinin qiymatina
bohran miiqavimati deyilir. Bohran miiqavimotinin qiymoti asagidaki
sartdan toyin olunur:
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R 1

42 LC’

burada R, -konturun bohran miigavimotidir.

§23.3. So6nmayan elektromagqnit raqgslori.
Rezonans

Macburi  elektromaqnit rogsleri  almaq iiclin  rogs
konturuna periodik dayisen xarici qiivve tasir etmolidir. Bels xarici tesir,
periodik doyison gorginlik ola bilor (U =U u COS @). Buna goro do
sonmayon elektromaqnit rogslori almaq {igiin rogs konturuna periodik
doyisen gorginlik monbayi daxil etmak lazimdir. Bu halda konturun ayri-
ayr1 hissolorindoki gorginlik diiggiilorinin cabri comi totbiq olunan xarici
periodik dayison gorginliya borabor olmalidir:

1
Léj+Rq+Eq:UM cos .
Bu diisturda har bir haddi Lo bolak:

"+£'+i —U—Mcosa)t
e T, ’

Burada, = R 65 = 1L ovazlamasini nazars alsaq:
2L CL

U
G+2B4+w.q =TMcosa)t.
Bu tonliyin xiisusi helli agagidaki kimidir:
q=q, cos(ax—e@).
Bu halda konturda rogs edon yiikiin amplitud qiymati:
Uy

du = "
a)-\/R2+(Lw—1J
Cw

Ragsin baslangic fazasi isa:

R
18p=—— (23.9)

Lo———
Cw
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Caroyan siddaeti iso asagidaki qanun iizro doyisir:

V4
=1, cos(at—(p+5j (23.10)
Carayan siddotinin amplitud giymati:
U
I, = M (23.11)

2
\/R2 +(La)—1j
Cw

(23.11) ifadesi rogs konturundan kegon dayison coroyan ii¢iin Om

2
qanunudur. R’ + (La) - C—j tam miiqavimati gostorir. Buradan
@
gOoriiniir ki,
La)—L:O (23.12)
Co

olduqda cerayan siddatinin amplitud giymati maksimum qiymat
alir. Bu hadiso rezonans hadisasi adlanir. Bu halda corayan siddstinin
rezonans tezliyi ~moxsusi B
rags tezliyina uygun golir. Iy
(23.12) B
ifadosino osason rezonans ,51< S< /33
tezliyi asagidaki kimi to’yin B
olunur: 7
1

wrez *
JLC

23.5—ci sokilda

mixtaolif sonmo omsalina @
malik konturlar iciin LI kit 23.5
rezonans oyrilari

gostorilmigdir. Rezonans hadisesindon radiotexnikada genis istifade
olunur.

§23.4. Elektromaqnit dalgalar:
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Stikunotdo olan yiiklor elektrik sahasi, horokotds olan
yiiklar iso (cerayan) elektrik vo maqnit sahalari yaradir. Onda yiik olmasa
elektrik sahasi va caroyansiz maqnit sahosi miimkiindiirmii?

Maksvell tonliklori bu suala cavab verir. Bu tonliklordon
aydin goriiniir ki, elektrik sahasi yiiksiiz, maqnit sahasi iso corayansiz
miimkiindiir. Dogrudan da bosluq (dielektrik miihit) {i¢iin yiikiin vo
caroyanin sixligt p =0, i =0 oldugu iiciin Maksvell tonliklorini

- [--] OB oH
tE=|VE|=——"=—pu,u— 23.13
divB=V-B=0 (23.14)
- [--1 9D oE
tH =|VH |=—=¢,6— 23.15
T [ ] o ot ( )
divD=V-D=0 (23.16)

soklindo yaza bilorik. Bunlardan (23.13) vo (23.15) tonliklori
gostorir ki, zamana goro dayison maqnit sahosi burulganl elektrik sahasi
vo zamana gora dayison elektrik sahasi burulganli maqnit sahasi yaradir.
(23.14) va (23.16) ifadelorine gors iso doyison elektrik vo maqnit
sahalorinin monbayi yoxdur, qapalidir.
Elektromaqnit sahosinin dalga xarakterli olmas1 Maksvell
tonliklarindon ¢ixir. (23.13) ifadssindan bir da rotor alagq:

rotrotE = -, ,uai -rotH (23.17)
t

Burada zamana vo koordinatlara goro differensiallama
omoliyyatlar1 bir-birindon asili olmadig: iiciin onlarin yerini doyismisik.
(23.17)-in sol tarafinin

rotrotE = graddivE -V’E

(23.18)
oldugunu vo sagda rotH —n (23.15) ifadasini nozera alaq:
5=
graddivE —V’E = —pu, ygogg—f (23.19)
t

(23.16)—ya gora divE =0 oldugu iiciin son ifadoni belo yazaq:
2

VZE—é‘oé‘,uoﬂ%TZE=0 (23.20)
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Ovvollor geyd olundugu kimi bu formaya malik
differensial tonliklor dalga tonliklori adlanir. 9° E/ ot’ -1 qarsisindaki
omsal isa siiratin kvadratinin tors qiymatina barabor olmalidir:

v =1/ &)yt (23.21)
Eglly = ]/ ¢’ oldugu iiciin

v=c/\Jeu (23.22)

Burada, v - elektromagnit dalgasinin miihitds yayilma siiratidir.
Eyni qayda ilo (23.15) ifadasindan bir do rotor alib, miivafiq amaliyyatlar
aparsaqg, elektromaqnit dalgasinin maqnit vektoru iiclin dalga tonliyini
alariq:
5=
V’H —goyoeyaa—lj =0 (23.23)
t

Dayison elektrik vo maqnit sahsalori bir-birindon ayr1 mévcud

—

olmadig1 {iciin E vo H ticlin E 2
(23.20) vo (23.23) dalga tonliklori ’
do bir—birilo baglhdir.

Forz edok ki,
elektromaqgnit  dalgast x oxu
istiqgamatinde yayilir (sokil 23.6).

OndaE vo H vektorlar homisa
Ozlorino paralel qalir vo onlarin D x

qiymeti mosafodon asili olmur. E vo ﬁ y Ok 23.6

H  vektorlarmin  y vo z

proyeksiyalar1 y vo z-don deyil, yalmz x-dan asili olacaq. Bu sort

daxilinds x oxu istigamatinds yayilan dalganin tonliyi

’E _ gyity O°E

ox’ & o’
soklini alacaq. Eyni formali tonliyi H vektoru ticlin do yazmagq

olar. Onlarin halli ise

(23.24)

ﬁzﬁmcos(a)t—kx)
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soklindadir. Goriindiiyii kimi, elektromaqnit dalgasimin hor iki
vektoru zamana g6rs harmonik qanunla dayisir.

Miioyyon @ tezlikli vo ya A dalga uzunluglu
elektromaqnit dalgas1 monoxromatik dalga adlanir. Tomiz monoxromatik
dalga ancaq tosovviir oluna biler. Tacriibads istifade olunan dalgalar dalga
uzunluglart 4,4+ dA intervalinda doyison dalga qrupudur.

§23.5. Elektromaqnit dalgalarinin
xassalari

Elektrik rogs konturunda kondensatorun dolmasi va bo-
salmas1 zamani omolo golon rogslor 16vhalor arasinda dagilir vo neco
deyarlor, otraf miihite stialanmur.

Lovhalar arasindaki masafani artirmaqla qiivve xatlarinin
otraf foza ils slagesini yaxsilasdirmaq olar. Kondensatorun 16vhalarini iki
kiiraciklo ovoz etdikds (bunlara Hers vibratoru deyilir) iso qiivve xatlori
fozada galir. Kiiraciklori doyison caroayan menbayindon qidalandirmagla
qisa gapayib uzaqlasdiraq. Qiivve xotlori onlardan qopub otraf fozaya
yayilacaq. Bu elektromaqnit dalgasidir. Vibratordan qopan doyison
elektrik sahosi Maksvell tonliklorino uygun olaraq doyison magnit sahasi,
sonuncu iss 0z novbasinda dayisen elektrik sahasi vo s. yaradir. Zamanin
miisyyon aninda fozada doyison elektrik sahasi varsa, sonra golon anda
doyison magqnit sahasi var, sonra elektrik sahasi vo i.a. Elektrik vo maqnit
saholorinin bir—birino cevrilmosi homigo bas verir vo onlar birlikdo
elektromaqnit sahosi adlanir. Bu sahs fozada bir yerds qalmur,
yaranandan, udulana qodsr homiso horokotdadir, yayilir. Elektromagnit
sahasinin fazada yayilmast prosesi elektromagqnit dalgalar: adlanir.

Onlarin asas xassalari ils tanis olag.

1. Elektromaqgnit dalgalar1 enino dalgalardir. Onlarin
ening dalga olmasi avvallar bize tanis olan

E=|Av] vo H =e,u,|0E] (23.26)
ifadoslorindon do goriiniir. Vektorial hasilin torifino géro birinci
ifadado E vektoru, ﬁ vektoru vo v vektorlari yerlagon miistoviya,
ikinci ifadado isd ﬁ vektoru, E vektoru vo » vektorlari yerlagon

miistoviya perpendikulyardir. Demali, elektromaqnit dalgasinda Evo H
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vektorlart bir-birine vo hor ikisi dalganin yayilma istigamatine
perpendikulyardir.

Evo H vektorlari bir-birino perpendikulyar oldugu iigiin
sin{on E)= sinlHn )= sinZ =1

Odur ki, £ vo H vektorlarinin miitloq qiymatlori ii¢iin
E=Hv vo H=¢,u,VE. (23.27)

2. Elektromaqgnit dalgalarinin yayilmasi {i¢iin miihito
ehtiyac yoxdur vo onlar boslugda da yayilir. Isigin yayilmas: iigiin forz
olunmus efir miihiti aslinde yoxmus. Boslugda elektromaqnit dalgalarinin
yayilma siirati he¢ bir seydon asili deyil va isiq siiratine barabardir.

Dogrudan da, (23.26) ifadslorindon H vektorunu konar
etsak,

E=H0=¢g,u,0ED

=l o (D=c) (23.28)
80#0
alariq. Bu notico Maksvelli belo bir genaoto gotirdi ki, isiq da
elektromaqnit dalgasidir.

3. Miihitds elektromaqnit dalgasinin yayilma siirati, bu
miihitin elektrik(é‘) Vo magnit (,u) xassolorinden asilidir. (23.28) -don
goriindityti kimi bu siirot

c

=

ifadasi ils tayin olunur.

D=

§23.6. Elektromaqnit sahasinin enerjisi.
Poyntinq vektoru

Elektromaqnit sahasi 0zii ilo enerji dasiyir. Aydindir ki, bu
enerji elektrik vo maqnit sahslorinin enerjilori comina barabardir:

w=w, +w, :%ger2 +%,u0,uH2 (23.29)

(23.29) ifadolorini dielektrik miihitds yayilan dalgalar iiciin
yazaq:
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E=vB=u,uHv

Bu ifadolordon v -ni konar edak:
E=u,uH - (23.31)
&,EE
Buradan
EyEE” = iy uH” (23.32)
Vo ya
e,€E = u,uH, ED=HB (23.33)

alirig. (23.32)-ni (23.29)-da nazors alaq:

w=E,6E" = plyuH* = \/€,€E \J€,€E = \J€,€E \|ptou - H =
= Je,tt, -JEUEH = \/_E H

Bildiyimiz kimi elektromaqgnit dalgalar1 enerji dasiyir. Bu
enerji elektrik vo maqnit saholorinin enerjilori comi kimi toyin
olunur. Vahid zamanda dalganin yayima istigamatina
perpendikulyar gotiiriilmiis vahid sathdon  dasinan dalga
enerjisina enerji selinin sixlig1 va ya dalganin intensivliyi deyilir.
Torifdon goriindiiyli kimi, enerji selinin sixlig1 / ilo isars olunarsa,
onda

-EH (23.34)

Cl|'—‘

W, +W,..,
[=—"+— (23.35)
AS - At

soklinda toyin olunar. Intensivliyin 6lcii vahidi BS —-do C/ m’ san
vo ya Vatt/ m olmagla, vahid sotho uygun golon giic kimi basa
diisiilo bilar. Elektrik vo magnit sahalori {iciin vahid hacma diison
enerji kimi enerji sixhigindan (w) istifado edilorso, dalganin
yayllma siiroti v oldugda Ar zamaninda AS sothindon kegon
dalga enerjisi W =w-ASv-Ar kimi toyin olunar. Enerjinin bu
ifadasini (23.35) sortinds nozars alsaq, dalganin intensivliyi
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I=(w, +w, ) v=(E>/2ee, + H* 12up1,)- v=w-v  (23.36)

kimi toyin olunar. Burada, w - elektrik vo maqnit saholorinin enerji
sixliglar1 comidir. Sonuncu ifadodo (23.34) sorti nozoro alindiqda,
dalganin intensivliyi iigiin ifado

1 2 1
[=eeF —— = yu H ——— = E.
' VEEVHHL, ! VEEHL,

soklina diisar.

H  (23.37)

z H [Ikit 23.7 E
alariq. Elektromaqnit dalgalarinin enerji selinin sixlig1 vektoru
Poynting vektoru adlanir.

i=[gn (23.38)
Elektromaqnit dalgasinda [/ vektoru E vo H vektorlarinmn
yerlasdiyi miistoviys perpendikulyardir (sokil 23.7).

§23.7. Dipolun siialanmasi

Elektromaqnit dalgalarinin siialanma mexanizmini basa
diismak {i¢iin rogs edon dipol modelinin shomiyyasti boyiikdiir.

Forz edak ki, elektrik dipolun yiiklori tarazliq voziyyatlori
otrafinda saquli istiqgamatde rogs edir (sokil 23.8). Yiiklor siikunatde
oldugda onlar arasindaki masafs r olsun. Rags zaman1 bu masafs dayisir
\)

r=1,Ccosax. (23.39)
olur. Ixtiyari anda dipolun momenti iiciin
p=qr=qry,cos@xt = p, cosuxt
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yaza bilorik.  Yiiklorin
tarazliq vaziyyati otrafinda
harokoati coroyana ekvivalentdir.
Bu coroyan 6z otrafinda magnit
sahasi yaradir.

Corayan  dayisen
oldugu iiclin, onun yaratdigi
magqgnit sahasi do dayison olacagq.
Dayison maqnit sahasi iso doyisen
elektrik sahasi yaradir. Beloliklo,
dipol rags edir, ondan
elektromaqnit dalgas1 qopur va bu
dalga fozada 0z-0ziinii davam

[N kil 23.8

etdiri. Onun E vo H vektorlari
dalganin yayilma istigamatina perpendikulyardir (sokil23.8). Bio—Savar—

Laplas ganununa gore E vo H

-

vektorlar1 dipolun oxu il dalganin i g
yayllma  istigamoti  arasindaki
bucagin sinusu ilo diiz
miitonasibdir. Dipol noqtovidirss, |
ondan sferik dalga siialanir. Bu E
dalganin amplitudu mosafs ilo tors Ll kit 23.9
miitonasib azalir.

E,H ~ Lsine (23.40)

B
Demali, elektromaqnit sahasinin enerji seli sixliginin vektorunun
orta giymati
M |
I =EH ~—sin’ 0 (23.41)
r
olacaq. Goriindiiyii kimi, dipolun oxu boyunca, € =0 siialanma

yoxdur. ;z 0. Dipolun oxuna perpendikulyar istigamotdo iso (8 =§)

siialanma maksimumdur (sakil 23.9).

Dipolun vahid zamanda siialandirdiglr enerjisi dipol
momentinin zamana goro ikinci tortib toromosinin kvadrati ilo
miitonasibdir:
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P~

ﬁ"" pyzna)4 COSZCOI‘ (2342)
Bunun orta giymati iso

52,4

P~ p, (23.43)

Demali, dipolun siialanma giicli tezliyin dordiincii deracasi ilo

miitonasibdir.
p=qi=—ga oldugu iiciin, P~ g’a® aling. Demali,

tacillo harokot edon yiiklii zorrociyin siialandirdigy giic tacilin kvadrati ilo
miitonasibdir. Tacillo horoket edon yiiklii zorraciyin elektromagnit
siialanmasi klassik elektrodinamikanin asas miiddsalarindan biridir.
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XXIV Fosil

Dayisan caracan

§24.1. Dayison carayanin alinmasi. Dayison
carayan iiciin Om gqanunu

Keciricidon axan coroyanin qiymati vo istiqgamoti zamandan
asili olaraq doyismozso, belo coroyan sabit coroyan adlanir. Bunun
grafiki zaman oxuna paralel diiz xatdir. Caroyanin istiqgamati sabit
galib, lakin giymati zamandan asili olaraq doyisorsa, belo coroyana
doyiinon corayan deyilir (sokil 24.1, a, b).

Zamandan asil1 olaraq naqildoki corayanin ham qiymati, hom
do istigamoti periodik doyisorso, belo coroyan doyison coroyan
adlanir. Dayison carayanin qrafiki sinusoidal ayri verir (sokil 24.2).
Doyison coroyanin alinmasini oyronok.

b b

Sokil 24.1(a) Sokil 24.1(6)

Corcivo soklinde olan naqil bircinsli maqgnit sahasindo
miioyyon ox otrafinda @
bucaq siirotilo firlanir

(sokil 24.3). Bu zaman

sargl miistovisini koson /\ /\ A
maqnit  selinin  hom 0 -
giymoti, hom do \/ \/ \
istigamati arast  kosil-
modon doyigsocok. Onda
carcivada elektromagnit Sokil 24.2
induksiya ganununa

osasan giymat va istigamatca doyisen induksiya e.h.q. amalo galir.
398
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Bu iso Faradey ganununa osason magnit induksiya selinin doyismo
slirating barabardir:

AD
E =-"" 24.1
! At (24.1)

Cor¢ivo firlanarkon corcivo miistovisi maqgnit sahasi istiqgamotino
perpendikulyar  olduqda,
maqgnit selinin  doyismo

suirati (ﬁ) eloco do

At

induksiya e.h.g-nin
giymoti sifira baraber olur.
Cor¢ivo miistovisi qiivvo
xotlori istigamatinda
olduqgda iso selin doyismosi
on boyiik qiymat alir. Buna
uygun olaraq induksiya Sokil 24.3
e.h.q. va caroyan siddati on
boyiik giymat alir.

Magqnit induksiya vektoru B ilo ¢orgivonin normali arasinda
miloyyon «-bucagi omolo golorso, onda ¢orgivadon kegon magnit
induksiya seli:

d=BScosa (24.2)
BS = &, maqnit induksiyas1 selinin amplitud qiymatidir.
Bunu nazars alsaq:
P=P,cosox (24.3)
olacaqdir.
Cor¢ivonin donmo bucagini bucagq siiratilo ifado edok:

a
w=— Vo a=uat
t

olar. Onda (24.3) diisturu asagidaki kimi olar:
D =D, cosax 24.4)
Periodik doyison komiyyatin doyisma siiratinin ragsi, komiyyatin 6z
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rogsindon E—qeder irali, onun doyismo siirotinin amplitudundan

@ dofo boyiik olur:
AD
E=——>= —q)oa)cos(a)t +£] =® wsinax,
At 2
E =® wsinax,
Burada, ®,w = E, - e.h.q.-nin qiymati oldugundan yazariq:
E =E,sinax (24.5)
Demali, corgivo sokilli sargida omalo golon induksiya e.h.q.
saho induksiya vektorunun istiqgamotino géro dénmo bucagindan
asili olaraq doyisir. Bu doyison coroyanin doyismo tezliyi a,
doyison e.h.q.-nin dairovi tezliyino borabordir. Lakin coroyan
siddotinin rogs fazasi e.h.q.-nin rogs fazasindan ¢ qodor forqlonir:

1=1,sin(ax + )

Dovrado induktivlik (L) ve tutum (C) olmadiqda caroyan

siddati e.h.q.-nin doyismasina uygun olaraq dayisir. Onda e.h.q.-1a

caroyan siddati eyni olur:

I=1,sinax

E.h.q.-nin tam bir rogsi iiciin sorf edilon zamana doyison caroyanin

periodu (T), bir saniyadoki tam ragslorin sayina iso coroyanin tezliyi
(v) deyilir. Periodla tezlik arasinda bela bir alaqo var:

1
V=—
T
w:2—”:27w
T

oldugundan:

2z
E= EO Sll’l7t = EO sin 27vt

Doayisan coarayan dovrasinda aktiv miiqavimat. Doyison
caroyan dovrasindo miigavimoti R olan naqilo nozor yetirok. Forz
edok ki, doyison coroyan dovrasindo yalmiz miigavimoti R olan
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aktiv miiqavimot istirak edir. (sokil 24.4, a).

Naqilin material vo Olciilorindon asili belo miigqavimot
dovrodo istilik ayirdigindan aktiv miigavimat adlanir. Doyison
carayan dovrasi liciin Om ganunu totbiq edorak, coroyanin adi
giymati iiciin

Izgzﬂcosa)tzlmcoswt (24.6)
R R
ifadasini alariq. Buradan iso
U,=1,R (24.7)
olar. Carayan siddatinin va gorginliyin dayismasinin zamandan
asthhigr eyni qanunla bas verir, R
Jazalart da eynidir (fazalar farqi 0- {__§
dwr). Burada, I, = % kimi toyin  a)
olunan komiyyat carayanin U=U, cos at
ampl.itud ) qiymoati a.(.ﬂ%mr. Bunu U =I +R
oyani  goOstormok iiciin  vektor b) Vi >
m Caravan oxu

diagramina miiraciot edok. Ufigi
olaraq coroyan oxu gobul olunarsa, Sokil 24.4
gorginlik do homin ox {izro yonalor
(sokil 24.4, b).

Dayisan carayan dovrasinda induktivlik. Tutaq ki, doyison
coroyan dovrasinde yalniz aktiv miigavimati ¢ox kicik (R=0) L

induktivlikli sargac istirak edir (sokil 24.5, a). Induktivlikdon
doyison coroyan axdiqgda bu zaman sargacda yaranan induksiya
e.h.q.

£ = —Lﬂ (24.8)
dt
olar. Digar torofdon nozars alsaq ki1, €, =-U va
U=UL cosar (24.9)
onda
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dl

L—=U" cosar (24.10)
dt
Bu ifadodon inteqrallama vasitasi ilo coroyani toyin edok:
L
Izﬂ-sina)t+A (24.11)
oL

(24.11) ifadosindo coroyanin sabit komponenti istirak
etmadiyindon, inteqrallama sabiti A =0 gobul edorok ifadoni

I=1, cos(at —%j (24.12)

soklindo yazmaq olar. Burada, (24.9) vo (24.12) ifadslorinin
miiqayisosindon goriiniir ki, induktivliya malik sargacdan axan

carayan garginlikdan fazaca B} qadar geri gqalwr. Coroyan ilo

gorginlik arasinda bu miinasibat vektor diagraminda gokil 24.5,b —
do tosvir olunmusdur. Corayan vo gorginliyin maksimal qiymatlori
arasinda miinasibato Om gqanununu totbiq etsok, miitonasiblik
omsali sargacin miigavimotini xarakterizo etmolidir. (24.11) vo
(24.12) ifadaslerinin miigayisasindon

Ul=wL-1,=X,-1, (24.13)
olar. X, =w-L ifadosi vahidi Om
olmagla miigavimot funksiyasini L
yerina yetirir vo induktiv miigavimat - VOO
adlanir. Induktiv miigavimat dovrado a)
carayan siddatinin qlymatini I o |
mohdudlagdirir. Induktiv U=U, cos at
miigavimatin (X,) aktiv 'V, =aLel,

miiqgavimatindan (R) 2 asas forqi
vardir. Ovvola, X, tezlikdon asili
oldugundan, yalniz sargacin yox, ham
do elektrik dovrasinin xarakteristikasi
olur. Ikincisi iso X, miiqavimatinin
istilik ayirmaq qabiliyyati olmamasi Sekil 24.5

Carayan oxu
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ilo olagodardir. Buna goro X, induktiv miiqavimoti reaktiv
miigavimat do adlanir.

Dayisan carayan dovrasinda tutum. Tutaq ki, doyison coroyan
dovrasindo yalmiz C tutumlu kondensator istirak edir (sokil 24.6,
a). Gorginliyin hamis1 kondensatorda diisdiiyliindon, onda yiikiin
zamandan asililig1

q=UC=U, -Ccosax (24.14)
olar. Coroyan yiikiin toromosi kimi toyin olundugundan,
kondensatordan axan saroyan

I=q'=—Um-C-WSina)t:I:Imcos(a)t+%j (24.15)

ganunu ils dayiser.
Beloliklo, yaliz kondensator istirak edon doyison coroyan
dovrasindoa carayan siddatinin raqslari garginliyi fazaca % qador

qabaglaywr. Vektor diagraminda bu miinasibot sokil 24.6,b - do
tosvir olunmusdur. (24.15) ifadosindon goriiniir ki, coroyan ilo
gorginliyin maksimal qiymatlori arasinda

J
U =——=J -X 22.16
m Ca) m C ( )

miinasiboti yazila bilor. X :CL komiyyoti Om ganununda
w

miigavimatin  oynadigi rola malik c
olmagla dovrodo coroyan siddotini

11

il
mohdudlagdirir. X, - tutum @)
miiqavimati adlanur. Tutum U=U,, cos ox

miiqavimoti do istilik ayirmir vo

. . I
coroyanin  tezliyindon asili  olur. — Pc m -
Beloliklo, X .- do X, kimi reaktiv b)l/—z arayan oxu
miigavimatdir. @ =0 sortino uygun C;wlcn;
sabit corayan liciin X, =co olur vo Sokil 24.6

buna goro do sabit coroyan kondensator
dovrasindon axa bilmir.
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Dayisan carayan iiciin Om L C R
ganunu. Tutaq ki, indi do doyison
caroyan dovrosindo eyni zamanda Ugl_‘ Us™
ardicil birlosdirilmis R
miiqavimeti, L induktivliyi vo C a _
kondensatoru istirak edir. (sokil ’ U=U, cos ax
247, a). Aydindir ki, bu zaman U,
dovrado ardicil birlosdirilmis R, Ue I
L, C elementlorindon kegon —
caroyan siddotinin qiymoti sabit ‘ \ Coravan oxu
galsa da, gorginlik uygun olaraq Uc-Uj U,
bu elementlor arasinda paylanir. b YU,
Daha dogrusu, timumi gorginlik

Sokil 24.7

U,, U. vo Ug-in comi kimi
vektor diaqramu vasitosilo tapila biler. U, ,U.,U, gorginliklori

sokil 24.7, b -do bir diagramda tosvir olunmusdur. Vektor
diagramindan istifado edorok dovrodoki gorginlik {i¢iin asagidaki
ifadoni yaza bilorik:

Ul=U.-U,)+U; (24.17)
Soklo gora coarayanla gorginlik arasinda ¢ fazalar forqi
1
——Lw
U.-U, Cw
1gp=——-—"voyatgp=—"——o 24.18
89 U, ya igg R ( )

kimi toyin olunar.
Gorginliklorin (24.7), (24.13) va (24.16) ifadolorindon istifado
edorak (24.17) sortini
2
U=RI +(a)L —Lj 1 (24.19)
oC

soklindo yaza bilorik. Buradan coroyan ilo gorginlik arasinda asililiq
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[ = U, _U, (24.20)

m \/2( 1)2 Z
R +| wL———
wC

kimi toyin olunar. Bu ifado dayisan carayan iiciin Om qanunu

adlanir.
1 2

ifadosino doyison coroyan dovrosinde tam miiqavimat vo ya
dovranin impedanst deyilir. Goriindiiyli kimi, doyison coroyan
dovrasinde tam miiqavimat coroyanin tezliyindon asilidir vo

oL = L (24.22)
wC

sorti 6dondikds, Z Oziiniin miimkiin on kicik qiymatina malik olur.

1 .. .
Bu sortdon @’ =E=a)§ alimr. @, coroyan axan dovronin

maxsusi raqs tezliyidir (coroyan rezonansinda @ = @,). Belaliklo,

rezonans halinda dovronin reaktiv miigavimoti «0» olur, tam
miigavimat iso tomiz aktiv miigavimatlo barabarlosir. Buna goroe do
rezonans zamani corayanin koskin artmasi miisahids olunur vo belo
kaskin artmani mohdudlasdirmagq ii¢iin doyison aktiv miigavimatdon
— reostatdan istifads olunur.

Dayisan carayan dovrasinda giic. Umumi sokildo doyison

caroyan dovrasindo ayrilan giiciin ani gqiymaoti

P(t)=U()-1()=U, cosax I cos(at — ) (24.23)
kimi toyin olunar. Sads cevirmolor aparib bu ifadoni
P(f)=%Umlm -cos¢+%]m U, cos(2ax — @) (24.24)

soklindo yazmaq olar. ifadadoki ikinci hadds kosinus
funksiyasimin arqumenti zamandan asii olduguna gors, orta

qiymati sifir olur va buna gors dJ orta giic
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— I U
P =-""".cos
> o

(24.25) i

soklindo olar. Beloliklo, doyison %

coroyan dovrasindo ayrilan giiciin )

ani qiymoti (24.25) ifadosi ilo dw'

toyin olunan orta giiciin atrafinda 5

zamandan asili '(')le't'raq corayana Sokil 24.8

nozoron 2 dofo boyiik, yoni 2w

tezliyi ilo periodik qanunla doyisir (sokil 24.8).
(24.25) ifadosindoki cos@ giic amsali adlanir vo ¢ bucaginin

giymati sokil 24.7, b-ya gora

R
cos@Q = =

(i)

kimi toyin olunur. (24.26) vo (24.20) ifadalori (24.25)-do nazora
alinarsa,

(24.26)

N[>

2 2
5_Riy Uy
2 2R

(24.27)

§24.2. Dayisan carayanin vd garginliyin
effektiv qiymoati

Istonilon naqildon doyison coroyan kecdikdo onda sabit
caroyanda oldugu kimi 7° ilo miitonasib olan Coul-Lens istiliyi
ayirir. Bu ayrilan istiliyin migdar1 coroyanin istigamatindon yox,
zamandan asili olaraq doyisir. Tocriibbodo orta hesabla vahid
zamanda ayrilan istilik migdar1 hesablanilir, ¢linki naqgildon doyison
coroyan kecdikdo vahid zamanda ayrilan istiliyo goro coroyanin
giymatini miioyyon etmok olmur.

Naqildo eyni bir miiddotdo doyison caroyanin ayirdigi qoador
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istilik ayiran sabit coroyanin qiymotino doyison coroyaninin effektiv
gqiymoti deyilir. Basqa sozlo desok, naqildon miioyyon miiddatds
kecon doyison coroyanin ayirdigi istilik, homin miiddotdo eyni
naqildon kecon sabit coroyanin ayirdig istiliya barabar olarsa, sabit
caroyanin bu giymatina doyison coroyanin effektiv qiymaoti deyilir.
Carayan siddatinin effektiv qiymatilo onun amplitud (miimkiin olan
on boyiik) gqiymati arasinda belo bir slago vardir:

1 =2 —07071,

ef \/5

Buna uygun olaraq dovrodo doyison e.h.q. vo gorginliyin effektiv
giymotlorilo amplitud qiymatlori arasindaki alagoni yazmagq olar:

_ o0
Eef_ ’

Uef =

S."S ﬁ‘ oy

Dayison corayan iiciin hazirlanan ampermetr vo voltmetrlor elo
dorocolonir ki, onlar coroyan siddotinin vo gorginliyin effektiv
giymotini gostarsin.

Qeyd edok ki, coroyan vo gorginliyin effektiv (tosiredici)
qgiymotlori he¢ bir fiziki mona kosb etmirlor. Bu komiyyatlor
texnikada genis totbiq olunur, belo ki, doyison coroyan Ol¢ii
cihazlart olan ampermetr vo voltmetrlor coroyanmin istilik tosiri
osasinda foaliyyot gostordiklorindon, coroyan siddoti vo gorginliyin
effektiv giymetlorini toyin edirlor. Ogor dovroado yalmz reaktiv
(tutum vo induktiv) milgavimotlor istirak edorsa (R =0), cos@ =0

vo (24.27) ifadesine goro P =0 olar. Bu halda bir yarimperiodda
ayrilan giic, yarimperiodun digar miiddatinds udulur va orta giic
sifir olur. Beloaliklo, tutum vo induktiv miigavimotlor istilik ayira
bilmozlor. Maksimal orta giic X, = X, rezonans halina uygun

golir vo aktiv R miigavimatindo ayrilir. Bu halda, cos¢ =1 vo
P=1,U, (24.28)
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§24.3. Elektrik enercisinin uzaq masafalara
verilmasi. Transformatorlar

Elektrik enerjisi moftillorlo uzaq mosafoloro verilorkon
nagillordo Coul-Lens istiliyi ayrilir ( Q =1°Rt ) vo nagil quzir.
Naqilin qizmasma sorf edilon enerji itkisi, coroyan siddatinin
artmasi ilo artir. Bu itkini azaltmagq {iciin yiiksok gorginlik vo alcaq
coroyan siddatindon istifado etmok lazim golir. Buna goro do
doyison coroyami boyiik mosafoloro verorkon, gorginliyi artirmaq
ticiin transformatordan istifads edilir.

Taransformatorun iglomo prinsipi elektromaqgnit induksiyasi
hadisasine osaslanir. Transformator, corgive soklindo yigilan ayri-
ayr1 lovhalordon ibarat domir icliys sarinmis iki dolagdan (S, va S,
) ibaratdir. Dolaglardan biri az sayda yogun maftil sargilarindan,
digori iso ¢ox sayda nazik maftil sargilarindan ibaratdir (sokil 24.4).
Birinci dolagdan

doyison coroyan (A) oo PY
kecdikds iclikdo doyisen — e R

maqnit induksiyasi seli Ur g, %E S, U:
yaradir. Bu sel (&) Ef [ PY
ikinci dolagdan da kecir. Loootitiod

Ona  goro  doayison

magqnit seli sargacda 6z- Sokil 24.9

0ziins induksiya e.h.q.-si

yaradir. Dolaglarin hor bir sargisinda yaranan induksiya e.h.q.
Faradey qanununa asason tapilir:

E= _Ae (24.29)
At

Birinci dolagdaki sargilarin sayini n,, tam e.h.q.-ni Al, uygun
olaraq ikinci dolaqdak: sargilarin saymi n, vo tam e.h.q.-ni E, ilo
isara etsok:
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E =-—n—

1 1 At

AD

E =-n,—

A

Burada, (24.1) diisturunu nazars alsaq:

E=n-E (24.30)
E,=n,-E (24.31)

Ikinci dolaq aciq oldugda, birinci dolaq miioyyan omik vo induktiv
miiqavimotli dovronin bir hissosi olur. Bu zaman birinci dolaga
verilon gorginliklo induksiya e.h.q.-nin comi  dolagdaki potensial
diisgiisiino borabar olur (sokil 24.10) .

U +E =1R,
Dolagin  omik
miiqavimoati ki- TR S A
¢ik oldugudan U = N
I,R,  hoddini s, B= ~uS,
nozora almmagq == "H‘ —
olar. Onda bi- R R
rinci dolaqdaki
gorginlik  (U,) Sokil 24.10
omolo golon
induksiya e.h.q.-no (E,) barabor olur:
AD
U =-E =n— 24.32
1 1 1 At ( )
Ikinci dolaq agiq oldugundan 7, =0 olur. Onda:
U,+E,=0
Bu diisturdan tapinq:
AD
U =-E,=n,— 24.33
2 2 2 At ( )
(24.32) va (24.33) diisturlarim taraf-toraf bolsak:
U _E_m_y (24.34)
u, E, n
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Buradan goriiniir ki, transformatorun birinci dolaginin uclarindaki
gorginliyin, ikinci dolagin uclarindaki gorginliyo nisbati bu
dolaglardaki sargilarin sayr nisbotino borabordir. k& komiyyati
transformatorun fransformasiya amsali adlanir. Transformator
vasitasilo gorginliyi hom yiiksoltmok, hom do alcaltmaq olar.
Yiiksolidici transformatorlarda & > 1, ikinci dolagmn sargilarinin
say1 birincidon ¢ox, algaldici transformatorlarda iso k <1, ikinci
dolagm sargilarinin say1 birincidon az gétiiriiliir. Ikinci dolaq agiq
oldugda transformator bosuna isloyir. Bu halda birinci sarginin
induktiv miigavimati boyiik oldugundan domir i¢liyi maqgnitlondiron
caroyan cox kicik olur. Ikinci dolagin dovrasi qapali oldugda (sokil
24.10) coroyan induksiyalanir. Bu coroyan Lens gaydasina gora
birinci dolagin magqnit sahosinin doyismasino oks to’sir edir. Ona
goro do birinci dolaqda I, coroyani doyisir. Bu halda U, =-E,
miinasibati daqiq 6danilmir vo buna gors do U, vo U, arasindaki
(24.34) nisboti do ddonilmir. Enerjinin saxlanma ganununa osason
birinci dolagin qosuldugu dovrodoki giic (UIII) ikinci dovradoki
giico borabor olmalidir. Transformator qosulan zaman birinci
dovradon ikinciys arasikesilmadon enerji verilir:

ul =U,l, (24.35)
yaxud

Y —A. (24.36)

Ul 12

Transformatordaki gorginlik coroyan siddotilo tors miitonasibdir,
yani transformator vasitasilo gorginliyi artirmaqla, corayan siddatini
azaltmaq olur vo oksino. Transformator isloyon zaman onun
dolaglarindan vo domir iglikdo istilik goklindo enerji itkisi
oldugundan (24.35) vo (24.36) boraborliklori toqribi Odonilir.
Miiasir transformatorlarda itkini 2%-o qgador azaltmaq olur. Ona
goro do onlarin faydali is omsali 98%-o catir. (24.36)-do (24.34)

... |U
boraborliyini Z1 2 hazars alsaq, onda:
U, n,
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L m (24.37)
I, n

Demali, transformatorun birinci vo ikinci dolaglarindan kegon
caroyan siddotlori, dolaglardaki sargilarin say1 ilo tors miitonasibdir.
Yiiksoldici transformatorlardan, algaldict kimi do istifads etmok
olar. Bunun {i¢iin algaldilan gorginliyi sargilarinin sayr cox olan
dolaga vermk lazimdir. Adoton, yiiksaldilmis gorginlik isladiciya
verilorkon yenidon algaldilir.

§24.4. Fuko carayanlar

Induksiya coroyanlari maqnit sahasindo harokot edon boyiik
kiitloli biitov kegiricilordo yarana bilor. Elektromaqgnit qiitiiblori
arasinda mis 16vhoalorini rogsi horokoto gotirorkon, maqnit sahasi
olmadiqda, onun rogsi uzun miiddot davam edorso, maqnit
sahosinin yaranmasi ilo 10vhe dayanir. Buna sobab magqnit
sahoasindo horokot edon mis 16vhodo induksiya coroyaninin
yaranmasidir. Homin corayanin amalo gotirdiyi maqnit sahasi Lens
ganununa goro lovhonin horokot etmosino mane oldugundan,
carayan yaranan kimi I6vha dayanmali olur.

Biitov nagqillarda amoala galan bu ciir carayanlara Fuko
carayanlart deyilir. Fuko coroyanlart giiclii Coul istiliyi ayirmaq
gabliyyotino malik olurlar. Bu xassodon istifado edorok giiclii
induksiya sobalart yaratmaq vo sarg1 daxilindo metallart aritmok
miimkiindiir.

Fuko coroyanlar bir sira hallarda zororli effektlor yaradaraq
coxlu enerji itkilorino sobob olurlar. Belo coroyanlar transfarmator
va elektromaqnit i¢liklorinin qizmasina vo siradan ¢ixmasina sabob
olurlar. Bu sobobdon transformator igliklori biitov yox, bir birino
paralel 16vhalor soklina hazirlanir vo ya iclik kimi yiiksok maqnit
gavrayiciligr ilo yanasi yiiksok elektrik miigqavimotino malik
Serritlordan istifado edirlor.

Fuko coroyanlart yiiksok tezliyo malik olarsa, biitov nagqilin
daxilinds bir birini garsiliglh yox edarlar, sathds iso giiclondirarlor.
Noticoado, sothdo coroyan sixliginin artmasi, hocmdo iso azalmasi
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bas verir. Bu hadiso skin-effekt adlandirili. Bu sobobdon
yiiksoktezlikli doyison carayan dasiyan naqil i¢i bos boru soklinda
hazirlana bilor ki, bu da nagqilin kiitlosini azaltmaga vo materiallara
gonast etmays imkan yaradir.
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IV HiSSO
OPTIKA

XXV Fasil
Hondoasi optika

§25.1. isagin tabiati hagqinda

Optika — isign xassalorini, onun tabiatini va maddalorla
qarsihiql tasirini oyranon elmdir.

Fizikanin optika hissasi elmin inkisafinda ¢ox boyiik rol
oynamusdir. Insan otraf alomdon aldigi informasiyanin boyiik bir
hissasini i§1q vasitasi ilo gobul edir.

Miiasir ~ tosovviirloro  goro  isiq 107 =10 " mdalga
uzunluguna malik elektromaqnit dalgalaridir.

Optik siilanma diapazonu ¢ox genisdir. Dalga uzunlugunun
0,01+2000mkm diapozonunu shats edan bu siialanma sorti olaraq

0,01+0,38mkm - ulturabonovsoyi, 0,38 +0,78mkm-  goriinon,
0,78 +3,00mkm yaxin infraqirmizi (IQ), 3,00 +10mkm orta IQ vo

10 +2000mkm uzaq IQ siialanma oblastlarina boliiniir.

Miiasir zomanomizdo insanlar foaliyyotin  miixtolif
saholorindo optik cihazlardan vo optik iisullardan genis istifado
edirlor

Optikanin godim elmlordon biri olmasina baxmayaraq isigin
tabiati haqqinda ardicil miisahide vo ¢oxsayli tacriibalors asaslanan
ilk elmi nazoriyys XVII osrin axirlarinda I. Nyuton vo X. Hiiygens
torofindon verilmisdir. Nyuton iki hali nozoerdon kecirmisdir. Birinci
miilahizoyo goro isiq dalga tobiotlidir, ikinci miilahizoya goro iso
isiq - moanba torofindon buraxilan vo diiz xatt boyunca yayilan
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xiisusi maddi hissaciklor — korpuskullar selindon ibarotdir. Nyuton
bu iki nozoriyyoni: isigin dalga vo korpuskulyar nozeriyyasini
birlogdirmoyo calisirdi. O, belo hesab edirdi ki, is1q da sos dalgalari
vo suda omolo golon dalgalar kimi enerjiyo malikdir. Lakin
osyalarin maneo arxasinda goriino bilmomosi isigin diiz xott
boyunca yayilmast ilo slagadardir. Bu sobabdon do Nyuton isigin
dalga nozoriyyosini rodd edorok korpuskulyar nozoriyyoni osas
gotiirdii. Nyuton 6ziiniin korpuskulyar nazariyyasini verdikdon qisa
bir miiddot sonra Hiiygens isi§in dalga nozoriyyasini iroli
sirmiisdiir. Hiiygens isigin  efir adlanan elastik miihitin
hoyacanlanmalarindan ibarot dalga prosesi oldugunu soylomisdir.
Bu nozoriyyoni verorkon o, akustik vo optik hadisolor arasindaki
oxsarlig1 asas gotiirmiisdiir.

Hiiygens prinsipino goro dalanin catdigi hor bir noqto
yarimsferik dalga monbayina cevrilir vo homin yarimsferik
dalgalarin qursayan1 dalga cobhosini verir. Bu prinsip geyd etmok
lazimdir ki, sirf hondosi xarakter dasiyir. Bu nozoriyyonin do
ugurlari ilo yanasi ¢otinliklori do oldu.

Beloliklo, XVIII osrin ovvallorindon baglayaraq bu iki
nozoriyyo arasinda koskin miibarizo dovrii baslandi. Qeyd etmok
lazimdir ki, bu miibarizo zaman1 Nyutonun niifuzu da boyiik rol
oynayirdi. Lakin homin dovrlordo miisahido olunan isigin
interferensiyasi, is18in difraksiyasi, qosasiiasinma hadisalori vo bir
sira basqa optik hadisolor korpuskulyar nozoriyys osasinda izah
edilo bilmodiyine goro dalga nozariyyesi giiclonmoaya baglandi.
Isigin polyarlasma hadisosi iso onun enina dalga olmasini siibuta
yetirdi.

XIX osrin ikinci yarisinda elektromaqnit dalgalar1 kosf
olunduqdan sonra is1q dalgalarinin elektromaqnit dalgalarinin torkib
hissasi oldugunu gostormok miimkiin oldu.

Beloliklo, XIX osrin sonunda fizika elminin inkisafinda
boyiik rol oynamig Maksvellin isigin elektromaqnit nozoriyyasi
meydana galdi.

Maksvellin elektromaqnit nozoriyyasino goro elektromagnit
dalgasinin yayilmasi ii¢iin hec bir “efir” tolob olunmur, olar enina
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dalga soklindo yayilir vo
- Jeu (25.1)
v

olmalidir. Burada, ¢=3-10°m/san isigin boslugda yayilma siirati,
v 1is9 uygun olaraq dielektrik vo maqnit niifuzlart € vo g olan
miihitds is181n yayilma siiratidir.

Maksvell nozoriyyosi iso 6z novbosindo isigin dispersiya
hadisesini izah edo bilmoadi. Bu iso Lorentsin elektron
nozoriyyosinin yaranmasina sobab oldu. Bu nozoriyyoyo gors isigin
dielektrik niifuzlugu vo demali, sindirma omsali ragsin tezliyinden
asihidir. Lorentso goro efir siikunotdo olan sonsuz miihitdir. Bu
miihit yalniz is1igin homin miihitdo yayilma siirati ilo xarakterizo
olunur. Lakin siikunotdo olan “efir” anlayis1 Maykelson vo Morli
tocriibasi vasitasi ilo inkar edildi. Naticads, nisbilik nozariyyasi
elektrodinamikas1 “efir” anlayigini rodd etdi.

XIX asrin sonu, XX osrin avvallorindo korpuskulyar
nozoriyyo iizorindo nisbi “golobo” gazanmis dalga nozoriyyosi
digor cotinliklorlo do rastlasdi. Koézordilmis cismin siialanmast
zamani enerjinin dalga uzunluguna goro paylanmasini vo fotoeffekt
hadisasini izah eds bilmadi.

1900 — cu ildo Alman alimi Maks Plank klassik fizika
ganunlarma tamamilo zidd olan yeni forziyyo iroli siirdii. Bu
forziyyoya goro enerjinin elektromaqnit dalgasi soklindo sitialanmasi
va ya udulmasi arasikasilmoaz deyil, kvantlarla, yoni porsiyalarla bas
Verir.

E=hv
Burada, & =6,62-107*Csan Plank sabiti adlanir.

XX osrin ovvallorindo yenidon korpuskulyar nozoriyyoyo
gayidis basladi. Lakin qeyd etmok lazimdir ki, bu korpuskulyar
nozoriyyo avvalkindon forqli olan vo keyfiyyotco yeni mona kosb
edon korpuskulyar nozoriyys idi. Plankin yuxarida soylonilon
ideyas1 klassik fizika ganunlarina zidd olsa da, tocriibi faktlarla
tamamilo list — iisto diisiir vo bu nozoriyyoaya gors is18in yayilmasi
iiciin heg bir “efir” anlayisina ehtiyac yoxdur.
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Biitiin bunlara yekun vuraraq demok olar ki, isiq eyni
zamanda ikili tobiato: hom korpuskulyar, hom do dalga xassosina
malikdir. Bu dualizm noinki tokco isiq hadisolorinds, eleco do
elementar hissociklorde do Oziinii gostorir. Bu iso o demokdir ki,
hom matrisa mexanikasi, hom do dalga mexanikas1 riyazi
ekvivalent mexanikalardir. Hor iki mexanikada ilkin sortlor: matrisa
mexanikasinda elektron-hissacik, dalga mexanikasinda elektron —
dalga haqqinda tosavviirler dogrudur, basqa s6zls bu mexanikalarin
garsisinda eyni bir mexanika, lakin miixtolif formalarda yazila bilon
atom mexanikasi durur.

§25.2. Hondoasi optikanin asas qanunlari

Optik hadisalorin ilk qanunlan is1q siialarinin diiz xatt tizro
yayllmas1 (handasi optika) tosovviirlori osasinda qurulmusdur.
Hoandasi optikanin dord asas ganununu sorh edok.

1. isigin diiz xatt boyunca yayilmasi ganunu.

Goz ilo 151 monbayi arasina geyri soffaf cisim qoyduqda isiq
monboyinin goriinmomaosi, noqtovi is1q monboyinin garsisina
goyulmus qeyri — soffaf cismin
ekranda kolgosinin alinmasi va s. \
bu kimi hadisalor isigin bircins
mithitdo diiz  xott  boyunca
yayilmasi ilo izah edilir. S noqtovi
is1q monboyinin qarsisina A kiirasi
goyduqgda ekranda dairo soklindo A E
kolgo alinir (sokil 25.1,a). Ogor
homin kiironin iizorine S; va S,
noqtovi monbalorindon is1q diisorso ekranda iic kolgo alinir (sokil
25.1,b). Bunlardan biri tam kolgo (homin yers monbolorin hec
birindon isiq diismiir) adlanir. Digor ikisi iso yarimkolgo adlanir.
(hoamin yerlars isa bir manbadan is1q diisiir).

Sokil 25.1,a
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Giinosin vo ayin tutulmasi kimi hadisolor do isiZin diiz xott
boyunca yayilmasina misal ola

bilor. Lakin bir seyi geyd etmak x
lazimdir ki, isi8in diiz  xott
boyunca yayilmasi midyyen g,

Q

soraitde  bas  verir.  Is1gin S,
difraksiyast  hadisesindo  bu
barado otrafl1 sorh verilocok.

2. Isiq doastalorinin asili

olmamasi qanunu.

Tocriibalor  gdstorir ki,

miixtolif monbolordon golon isiq Sokil 25.1.b

stialar1 goriisdiitkdon sonra da, bir — birini hoyacanlandirmadan va
bir — birino mane olmadan yayilirlar. Bu prinsip superpozisiya
prinsipi do adlanir. Misal ligiin, fotoaparatin obyektivina diison is1q
stialarinin bir hissosinin garsisini diafragma vasitosi ilo baglamaqla,
kecon is1q stialarmin yaratdigi xoyalda hec¢ bir doyisiklik bas
vermadiyini gormok olar. Yeno do geyd etmok lazimdir ki, isiq
stialarinin superpozisiya prinsipi do miioyyan soraitdo Odonilir.
Golocokdo goracoyik ki, geyri — xotti optikada bu prinsip 0z
mahiyyatini itirir.

3. isigin qayitma qanunu.

[s1gm qayitma qanunu halo b.e. avval III asrdo Yunan alimi

Evklido molum idi. Isiq stias1 gilizgii sotho

diisdiikdo homin sothdon oks olunaraq avvelki ¢l B

sotho qayidir. Is1gin qayitma ganunu asagidaki
kimi ifads olunur:

a) diisan giia, qayidan siia va )
diisma  noqtasinda  giizgii  satho Sokil 25.2
(qaytarict satha) endirilmis perpendikulyar bir miistavi
iizarindadir.

b) qayitma bucag -} va diisma bucag - o bir — birina
barabardir. (sokil 25. 2)

Bu ganundan aydin olur ki, diison vo gayidan siialar qarsiliglt

cevrilma xassolorine malikdir, basqa sozlo desok bu siialar donon
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sialardir. Is1ifin  qayitma qanunu Nyutonun korpuskulyar
nozoriyyosi osasinda bels izah etmok olar. isiq korpuskullarinin
gaytarici sotha zorbosini, elastik togqusmada oldugu kimi, elastik
kiiralorin divara zarbasi analogiyasini aparmagqla almaq olar.
Hiiygensin dalga nozoriyyosi osasinda da isigin qayitma
ganununu izah etmok N
olar. Tutaq ki, qaytarici
sotho AB miistovi dalga
cobhosi  diisii.  Bu
miistovi dala cobhosino
uygun isiq stialar1 AN
normali ilo & diismo
bucagi omolo gatirirlor.
Dalga cobhosinin
axirincl siiasit qaytarici Sakil 25.3
sotho catana qodor B
noqtasindon solda olan isiq siialart uygun yarimsferik dal@alar
yaradir. Hom diigon, hom do gayidan siialar eyni bircins miihitdo
yayildigina gora cobhonin axirinci dalgasi qaytarici sotha ¢atanda
homin cobhonin birinci dalgast AD=BC radiuslu yarimsferik dalga
yaradir. Diigon sitiam1 @, gayidan siiam iso filo isaro etsok,

sokildon  goriindilyii  kimi  ABC=ADC iicbucag-larinin
baoraborliyindon @ = fyazmaq olar. Bu iso gayitma ganununun
riyazi ifadosidir, (sokil 25.3)

4. isigin sinma qanunu.

Sinma qanunun doqiq torifi, qayitma ganunun torifindon
xeyli gec, yoni XVII asrin ovvallarinda
verilmisdir. Sinma ganunu ilk dofo a
eksperimental olaraq 1621 - «ci ilde
Hollandiyal1 alim Snellius torofindon
miioyyan olunmusdur vo onun 6liimiindon
sonra nasr olunmusdur. Bir godor sonra iso b
( 1637 — ci ildo) Dekorf Snelliusa istinad
etmadon is1gin sinma gqanununu vermisdir.
Sinma qanunu asagidaki kimi ifads olunur: $okil 25.4
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a) diisan giia, sinan siia va diisma noqtasinda iki miihiti ayiran
sarhadda endirilmis perpendikulyar bir miistavi iizarindadir.
b) diisma bucagmin (o) sinusunun, sinma bucaginin ()
sinusuna nisbati verilon iki miihit iiciin sabit kamiyyat olub,
ikinci miihitin birinci miihita nazaran nisbi sindirma amsal
(n,,) adlanr. (sokil 25. 4.)
sin &
Ny =—
sin
Hor hansi bir maddonin vakuuma nisbaton sindirma amsali
homin maddonin miitlaq sindirma amsali (cox vaxt sadoco olaraq
sindirma omsal1) adlanir. Verilmis miihitin sindirma amsalt
dedikda isigin vakuumda yayilma siiratinin (c) hamin miihitda
isigin yayima siiratina (v) nisbati basa  diisiiliir.

n=— (25.3)
(%

(25.2)

Nisbi sindirma amsali isa iki miihitin uygun olaraq miitlaq
sindirma amsallart nisbatina barabardir.

n
_n
ny =

(25.4)

nl
Ikinci maddonin birinciys nozeran nisbi sindirma omsali (7,,)

ilo birinci maddenin ikinciyo nozoron nisbi sindirma omsali (n,,)
qarsiliglt tors komiyyatlordir.

ny =— (25.5)
diison vo sinan siialar garsiligh ¢evrilmo xassosino malikdir.
Sindirma omsal1 nisbaton boyiik olan miihit optik six miihit,

oksing, sindirma omsali nisbaton kigik olan miihit iso optik seyrak
miihit adlanir.
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Isigin sinma ganunu Nyutonun )
korpuskulyar nazariyyasi asasida izah
edok. Nyutona goro isiq siialar1 optik n " v
seyrok miihitdon optik six miihito 2
kecdikdo, optik six miihitdo cazibonin
artmasi ilo olaqodar, smnan siia iki y, | B\
mithiti ayiran sorhoddo endirilmis
perpendikulyara yaxinlasir. Tutaq ki,
n, <n,. Sakil 25. 5 — don goriindilyii Sakil
kimi iki miihit sorhoddindo ugun olaraq diison vo sinan siialarin
stirotlorinin lifiiqi( tangensial) toplanan1 doyismir, (v, =v,,) , saquli

t

Y

(normal) toplananlari isa v,, <v,, olur. Asanliqla sokildon gdrmok
olar ki,
sing _ 0,
sinfi v,
Digor torofdon, sinma qanunun riyazi ifadoesine gora
sinA _n,
sin 8 n_1
oldugundan, (25.6) vo (25.7) ifadalorinin miigayisaesindon
n,_b

(25.6)

(25.7)

(25.8)
nl vl

alariq. Bu iso o demokdir ki, optik six miihitds is1q daha boyiik

stirotlo yayilir. Fuko torofindon 1868 — ci ildo isigin suda yayilma

sliraotini  tocriibi  yolla miioyyan etdikdon sonra Nyutonun

korpuskulyar nozoriyyo osasinda aldigi bu noticonin yanlis oldugu

siibuta yetdi.

Indi iso isigin smma ganununu Hiiygens dalga nozoriyyosi
osasinda izahin1 verok. Hilygens prinsipine goro dalganmin catdig
hor bir noqta yarumsferik dalga manbayina cevrilir va homin
yarimsferik dalgalarin qursayan: dalga cabhasini verir. Bu
prinsipo goro hor hanst ¢, aninda dalga cobhosi molum olsa, At

miiddotindon sonra dal§anin yayilma istiqgamotino perpendikulyar
olmagla biitiin elementar yarimsferik dalgalarin qursqyan: yeni
420



dalga cobhasini yaradir (sokil 25.6,a).
Tutaq ki, miistovi dalga cabhasino (OA;) malik dalga sindirma

omsallar1 n,vo n, (n, <n,)olan iki miihit sorhaddino diigiir. Dalga

cabhasinin O noqtasindaki ucu sarhadds catan anda siianin sathin

normalt ilo amals gotirdiyi @ bucag diismo bucagi adlanir. At

miiddatindon sonra cobhonin digor "

ucu A, noqtesi sorhaddo catacaq vo :

A/A, =0, - At kimi toyin olunacaqdir.

Burada, ;- is1gin n sindirma

omsalina malik miihitdo yayilma

stirotidir. Bu Ar miiddati orzindo

dalga cobhosinin O noqtesi ikinci

miihit daxilindo miioyyon OE @)

mosafosino  yerini  doyisocokdir:

OE=v,-At, 0,- is181n ikinci

miihitdo yayilma siiratidir. ikinci A
dalganin qursayan1 yeni dalga n N
cobhosini toyin etdiyinden, demok n O A2
olar ki, t zamanindan sonra dalga

cobhosi  EA,diiz  xottine uygun 6)

golocok vo is1Zin yayilma istigamoti

bu xatto perpendikulyar yonolocokdir. Sokil 25.6

Dalga cobhosino perpendikulyar belo
sialar gsokildo gostorilmisdir (sokil 25.6,b). Sokildon goriindiiyii
kimi, sina=v,At/0A,; sin f=0v,At/0OA, oldugundan, sinma
ganunu

sine _ U, _ng

: (25.9)
sinff v, n,

soklinda olar. Yayilma siiroti ilo sindirma omsali arasinda olago

Hiiygensin dalga nozoriyyasindo L_nm

v, n,

kimi toyin olunur, yoni
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sindirma amsal1 boyiik olduqca, is1gin siiroti Hilygenso gors kicik
olur. Nyutondan forqli olaraq Hiiygensin aldig1 bu notico onun haql
oldugunu siibuta yetirmisdir.

§25.3. Tam daxili gayitma. Lifli optika

Yuxarida geyd etdik ki, i51q siias1 optik seyrok miihitdon optik
six miihito ke¢dikdo sinan siia normala yaxinlagir. Diison vo sinan
is1q stialariin qarsiliql ¢evrilma xassasina gora aksing, is1q siialart
optik six miihitdon optik seyrok miihito kec¢dikdo iso sinan siia
normaldan uzaqlasir.

Bu hali nazardan kegirak. Sarto gora n, >n, vo a < S (sokil
25.7)

Goriindilyti kimi diisma bucagr (@ ) boyiidilkco sinma
bucagi ( £) da boyiiyiir. Bu zaman diisma bucaginin els bir giymaoti

olur ki, bu halda sinma bucagi f =%olur, basqa sozlo desok sinan

siia iki miihit ayiran sorhod boyu siiriisii. Diismo bucaginin bu
giymotina limit bucagi (afz)deyilir. Sinma qanunun riyazi ifadasing

ora (sinz = lj
£ 2

sing, =L (25.10)
n,
yazmagq olar. Buradan
a, = arcsin - (25.11)
n,

alinar.

Diismo bucaginin limit bucagindan bdoyilik giymatlorinda
(sokil 25.7) diison siia tamamilo birinci miihitdo gayidar. Bu hadisa
tam daxili qayitma hadisasi adlanir.

Suyun altinda yuxar1 baxan adam goy iiziinii dairovi loko
soklindo goriir. Havanin sindirma omsali praktiki olaraq n, =1,
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suyun sindirma omsali iso n, =1,33 oldugundan diismo bucaginin
limit giymoti iiciin ¢, =49°alinar. Aralanma bucag 49°olan

konusdan konarda havadan
golon siialar suda yayilmuir.

Tam daxili gayitma
hadisasina osaslanaraq
tictizli prizmalardan 4
stialarin yolunun
dondorilmoasindo  (vo ya
cevrilmasinda) genis
istifado olunur.

Sokil 25.8 a - da
diizbucagh  tam  daxili
gayitma prizmasi tosvir
olunmusdur. Sakildon

goriindiiyii kimi AB siias1 90°donorok BC siias1 istigamotindo

yayilir. Sokil 25.8 b — do iso prizma siiam1 180°dondorir. Sokil 25.8
¢ — do iso iigiizlii sliso prizmada paralel siialarin yerini doyisorak
siialarin yollar1 gostorilmisdir. Goriindiiyti kimi st siialar (1) alt
stialara (2) vo tarsina ¢evrilmaklo avvalki istiqgamotds yayilirlar.
Tam daxilo qayitma hadisasi lifli optikanin osasin toskil edir.
Nazik siiso, yaxud plastik liflorin diametri bir ne¢o mikrometra

Sokil 25.7

M 90

a)

Al y D

b) !

c)

Sokil 25.8

(mkm) catdirila bilir. Bu ciir liflorin dostasi isiq otiiriicii adlanir vo
isiq bu liflor boyunca demok olar ki, itirilmadon 6tiiriilo bilor. ©gor
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isiqotiiriiciiya miirokkob forma verilso belo, kritik bucaq artir vo
is1q bir ucdan digoerine praktik olaraq zoiflomodon otiiriiliir (sokil
25.9). Bu effekt dekorativ isiglanma
vo fontanlarda su  sirnaglarini 2
isiglandirmaq moqsadi ilo istifado
olunur. Telefon vo digar olagslorda
signalin otiiriilmoasinds totbiq edilir.
Lifli optikanin tibde tatbiqi
doqiq xoyallarin alinmasi ilo baghdir.
Hokim yemok borusundan isiq
Otliriiclinii  xostonin madasine daxil
etmoklo onun divarlarin1  viziial

milayino etmok imkam1 qazanir. %
Miioyyon liflorlo modonin  /
isiqlandirilmas: iiciin is1q gondorilir, Sokil 25.9

digorlori ilo gqayidan isiq gedir (sokil

25.10). Miisahidogi oks torofdo isiqli vo qaranliq lokolori, yoni
monzoarani goriir. Optik liflor bir-birindon izolo olunmalidir. Adston
onlarin {izerine sindirma oamsali optik lifinkindon kicik olan madds
cokilir. Liflor bir-birino

paralel olmalidir ki, xoyal

alinsin. Bu ciir A
“endeskop” madonin
milayinosi, yaxud xostoni
omoliyyata  hazirlarkon
slgatmaz yerlorin Sekil 25.10
miiayinasinde, homgcinin

carrahi omoliyyat ke¢irmoadon travma vo oziklorin askarlanmasinda
faydaldir.

§25.4. Ucbucagh prizmada siianin yolu

[s1gin sinma qanunu miixtolif qurgularda, masalon, siisodon
vo ya digor soffaf maddolordon hazirlanmis {icbucaqli prizmada
stialarin yolunu hesablamaga imkan verir.
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Sokil 25.11-do siiso prizmanin yan tillorino perpendikulyar
olan miistovi ilo kosiyi verilmisdir.
Forz edok ki, siia prizmanin AM
lizlino diisiir vo diismo bucagi cox
kicikdir. Sokildon goriindiiyii kimi,
homin siia prizmanin AM vo AQ
izlorindo sinaraq prizmanin otura-
cagina dogru meyil edir. Bu izlor
arasindaki A buca@ prizmanin
sindirict bucagr, sindirict {izlorin
kosismo xotti sindirict til, bu tilo
perpendikulyar olan miistovi Sakil 25.11
prizmanin bas kasiyi, prizma tizorino
diison vo prizmadan ¢ixan siialar arasindaki bucaq iso meyletma bu-
cag adlanir.

Siianin & meyletmos bucagi prizmanin A sindirict bucagindan,
prizma maddasinin n sindirma amsalindan va i; diisma bucagindan
asilidir. Meyletmo bucagini sinma ganununun komoyilo hesablamaq
olar. Sinma ganununa gora:

sini, =nsini;
sini, =nsini,

Sarta gora i) bucag kicikdir. Ona gora i’-ds kigik olar. Onda,
prizmanin A sindirict bucagi da kicik olduqda, i, bucag da kigik
olar. Malumdur ki, ki¢ik bucaqlarin sinuslari 6zlari ilo ovoz oluna
bilor. Ona gora do

i, =nil; i, = ni, (25.12)
Yazmagq olar.
Axtarllan 8 meyil bucagi ABCD-do xarici bucaq oldugu
iiciin, ona qonsu olmayan digor iki bucagin comina borabordir:
5:(i1 _il,)+(i; —1,)
Buradan, (1.1) tonliyins asason alariq:
d=i(n-D+i,(n=-1)=(m-D( +i,) (25.13)

E noqtesindo N; vo N, normallarini kosismosindon omolo
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golon bucaq prizmanin sindirici bucagina borabar olmagla o, eyni
zamanda ABED-nin xarici bucagidir. Buradan
i +i,=A
il +i,-nin bu giymatini (25.13)-ds yerina yazsaq, onda
0=A(n-1) (25.14)
meyletma bucagini tapariq.

Qeyd etmok lazimdir ki, is1gin gayitma vo sinma ganunlari
miloyyon sort daxilinde dogrudur. Qaytarici sothin vo yaxud iki
miihit sorhadi sothinin oOlgiilori diison isi@in dalga uzunlugu ilo
olagadar olan miioyyon Olciidon kicik oldugda homin qanunlardan
konaragixmalar miisahido olunur ki, buna sobab golocokdos hagqinda
otrafli sokildos izah edocoyimiz isigin difraksiya hadisasidir.

§25.5. Ferma prinsipi.

Miihitin istonilon noqtosindo sindirma omsali eyni bir qiymato
malik olarsa, belo miihit optik bircins miihit adlanir. Belo optik
bircins miihitdo is1q siias1 diiz xott boyunca yayilir. Basqa sozlo
desok, is1q verilon iki noqto arasinda on qisa yolla yayilir. Ogor
miihitin sindirma omsali noqtodon — noqtoyo doyisirso (geyri —
bircins miihit) is1q siialari

belo miihitdon ke¢dikdo n

uygun olaraq noqtedon - dl B
noqtoyo arasikosilmodon X
sinaraq oyri xatlor omolo A4

gotiror.  Ixtiyari  miihitdo Sokil 25.12

isigin yayilmas1 Ferma

prinsipi adlanan {imumi bir

prinsipls izah olunur. Ferma

prinsipinin torifini

vermazdan avval optik yolun uzunlugu anlayisi ils tanis olaq.
Bircins miihitda optik yolun uzunlugu dedikdo, isiq yolunun

hondasi uzunlugunun (1) hamin miihitin sindirma amsalina (n)

hasili basa diisiiliir.
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A=n-l (25.14)

Miihit geyri bircins oldugda iso isiq sliasinin yolu elo
elementar hissoloro (dl)boliiniir ki, homin elementar yollarda
sindirma omsal1 sabit qalsin. Onda, bu halda elementar optik yolun

uzunlugunu
dA =ndl (25.15)

soklinde yazmagq olar.
Tutaq ki, is1q optik yolunun uzunlugu AB olan oyri boyunca
yayilir (sokil 25.12). Onda optik yolun uzunlugunu tapmagq tigiin

A, = ndl (25.16)
A

yaza bilarik.
Aydmdir ki, is18mn hondesi [,;yolunu kegmaosi liglin lazim
olan vaxt

t=[— (25.17)
AD

kimi toyin olunar. Burada, v— sindirma omsali n olan miihitdo
is1gin yayilma siirotidir.

Goriindiyt kimi, iszgin yayilma miiddatinin minimal olmast
iiciin yolun optik uzunlugu da minimal olmaldur.

s=61_ i _ 5194 (25.18)
AV A c Ac

Bu Ferma prinsipinin riyazi ifadasidir. Bu prinsipina gors isiq,
optik uzunlugu ekstremal olan yol ilo yayilir. Bu uzunluq ya biitiin
miimkiin olan uzunluglardan minimal, ya maksimal, ya da
gerarlagsmis uzunluq olmalidir.

§25.6. Fotometrik komiyyatlor

Monbadon siialanan elektromaqgnit dalgalar1 ilo hor torofo
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enerji dasinir. Bu enerji gozo vo ya digor gobuledici cihazlara etdiyi
tosir ilo qgiymotlondirilon bozi komiyyatlorlo olaqadardir. Optik
hadisolori komiyyotco xarakterizo edon belo komiyyatlor fotometrik
kamiyyatlor adlanir.

Fotometrik komiyyatlorin Olgiilmosi ilo mosgul olan bolmo
fotometriya adlanir. Baslica fotometrik komiyyatlor asagidakilardir.

isiq seli: Isig monbayini ahata edon qapali sathdon vahid
zamanda yayilan isiq enerjisinin migdart hamin monbanin tam
isiq seli adlanar.

Isig monboyinin konardan vahid zamanda aldigi enerjinin
miqdari istonilon miiddat liciin doyismoz galarsa, manbanin tam is1q
sel1 sabit galar. Lakin har hansi vasito ilo galan digor istigamotlordo
yayilan is1q selini doyisdirmoklo monboyin miioyyon istigamatds
siialandirdig1 selini do doyisdirmok olar. Ona goro do, ¢ox vaxt
verilmis sothdon kecon isiq selindon sohbot gedir. Vahid zamanda
verilmiy sathdan kecan isiq enerjisinin miqdart hamin sathdon
kecon isiq seli adlanr.

@zd—W (25.19)
dt

Burada , dW — miiayyan df miiddatinds verilmis sathdon kegan isiq
enerjisidir.

Isiq selinin olgiisii giic vahidlorinin olgiisii ilo eynidir vo
tamami ilo uduldugda cismo verdiyi istiliyin 24
miqdart ilo toyin olunur. Lakin, is1q
monbolorinin  siialandirdigi  elektromaqnit
dalgalar1 tokco goriinon isiqdan ibarat 4o,
olmadigindan, isiq selini bagga vahidlorlo
Olclirlor. Ona goro do yalmiz, {imumi
siialanma seli giic vahidi ilo 6lciilo bilor. Is1q A
selinin vahidi isiq siddati adlanan fotometrik
komiyyotin vahidinin komoyi  ilo toyin
olunur. Ona gora do is1q siddeati anlayist ilo
tanis olaq.

Isiq siddati: Is1q monboyini xarakterizo etmok iiciin isig
siddati adlanan fotometrik komiyyotdon istifado olunur. Nogtavi isiq
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manbayinin vahid cisim bucag daxilinda siialandirdigy isiq selina
isiq siddoati deyilir (sokil 25.13).

[_d®

O

Umumi halda, isiq siddoti (I) siialanma istigamotindon
asihdir. Ogor is1q siddati yayilma istiqamstinden asili deyilss, belo
maonbalar izotrop manbalar adlanir. [zotrop is1q manbalari iiciin is1q
siddoti

(25.20)

D

4
soklindo ifdo olunur. Burada, @ - is1iq monboyini ohato edon sterik
sothdon ¢ixan tam isiq seli, 47 iso noqtovi monboyi ohato edon
cisim bucagmnin qiymeotidir. Miixtolif istigamotlordo isiq siddoti
miixtolif olan monbolor anizotrop monbalor adlanir. Anizotrop
monbolor iigiin is1q siddotinin yalniz orta giymotindon danigsmaq
olar.

I (25.21)

<I>= 2 (25.20)
4z

Isiq siddetinin vahidi BS — do kandella (kd) adlanir vo yeddi
osas Olcti vahidlorindon biridir. Normal atmosfer tazyiqinda
(101325Pa) temperaturu tamiz platinin barkima temperaturuna
(2046,6K) boarabar olan tam siialandiricinin onun sathinin hoar

1

600000
siialandirdign isigin siddati 1 kandella adlanwr. Is1q siddotinin
vahidindon istifado edorok isiq selinin vahidini vermok olar. isiq
selinin vahidi toromo vahiddir. (25.20) ifadosino goro

d® =1dQ (25.23)
yazmagq olar. Isiq selinin vahidi liimen (Im) adlanir. Demali, isiq
siddati 1 kandella (kd) olan nogtavi isig moanbayinin 1 steradian
(sr) cisim bucag daxilinda siialandirdi isiq seli 1 liimena (Im)
barabardir: 1 Im= 1kdx1sr

m’ sahasindon bu satha perpendikulyar istigamatda
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Praktik iglor zamani is1q selini giic vahidlori ilo ifado etmok
daha mogsadouygun sayilr.
Buna goro do limenlo vaxt | A y(1)
arasinda  olage  yaratmaga
calisag. Ancaq geyd etmok 0,8~
lazimdir ki, bu olago universal 0,6+
xarakter dasiya bilmoz. Verilon 0.4
151 monbayi liciin is1q seli ’
iimumi isiglanma selinin bir 0,2

hissosi oldugundan 1 vatdaki 0 ! ! ! s A
liimenlorin sayr homin moanba 450 550 650 750
iciin xarakterik komiyyotdir. Sokil 25.14

Bu komiyyet siialanma selinin
is1q effekti (V') vo ya gbrmo funksiyas1 adlanir. Gorma funksiyasi
Im/Vt -la 6lciiliir.

Insan gozii miixtolif uzunluglu isiq dalgalarina qarst miixtolif
hassasliq gostarir. Bu asililiq gérma fnksiyasi ilo xarakteriza olunur.
Normal insan gozii A4 =0,555mkm (sar1 isiq) dalga uzunluguna
daha hassasdir (sokil 25.14). Ona gors do dalga uzunlugunun homin
qiymatina uygun isiq effekti vahid gobul edilir. Olgmolor belo dalga
uzunlugu {iciin is1q effektinin 625 Im/Vt oldugunu gostorir.

isiqlanma. Isiglanan cismin vahid sathina diison isiq seli
ila olciilan fotometrik kamiyyata sathin isiqglanmast deyilir:
o do

ds
dgor dd=11m vo dS=1m*olarsa, E = 1””2 — 17 ks (1),
m m

(25.24)

Demoli, 1 Im isiq seli 1m”sotho borabor siiratdo paylanarsa,
belo sothin isiglanmasi isiglanma vahidi gobul olunur. Bu vahid

Iuks adlanir. ©gor 1 Im isiq seli 1sm”sotha borabar paylanarsa,

sothin isiqlanmas1 10*luks olar. Bu vahido fot deyilir: 1 fot =10"Ik.
Noqtavi manbas torafindan isiglanan sathin isiglanmast

I
E :FCOS(/) (25.25)
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saklinda ifads olunur.
Isiglanma vahidini (25.23) diisturuna goro do se¢mok olar.
I=1 kd vaR =1 m olarsa,

1 Lkd :ﬁzllk.
R* 1m*> m®

Yoni, radiusu 1 m olan sferamin markazinda 1 kd siddati olan
noqtavi manba olarsa, bu sferanin sathinin isiglanmas: 1 lk olar.

Isighq. Monboyi xarakterizo edon komiyyatlordon biri do
monboyin isiqghgidir. Isiglanan sathin 2 7 cisim bucag altinda hor
torafa barabar siialandwirdigr tam isiq selinin (@) hamin sathin
sahasina (S) olan nisbatila olgiilon kamiyyata (R) sathin isiqhg
deyilir:

¢
R=— 25.26
S ( )

Bu ifadodon goriiniir ki, isiqghq, adadi giymotca, siialanan
cismin vahid sathindan buraxian tam isiq selina boarabardir.
Isighgin energetik vahidi:

erq Vt Vt
> =——,vaya —olar
sm”-san  sm m

Parlaqhq. Parlaqliq da isiqliq kimi monboyi xarakterizo edon

komiyyatdir.
Parlagliq (B), dS soth elementindon, onun normal: ilo har hans1 i
bucagi iizro miioyyon olunan istigamotds kicik d@ cisim bucagi
daxilinds ¢ixan dO i siq seli ilo xarakterizo olunan komiyyat olub
asagidaki kimi ifads edils bilar:

P

" dScosi-dw (25.27)
yaxud

B dSCf:IOSi (25.28)

(25.28) ifadosindon goriiniir ki, sathin parlaqligi, hamin sathin
vahid sahasindan normal istigamatds (i=0)buraxdigr isiq
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siddatina barabordir.
Beynolxalq vahidlor sisteminds parlagligin fotometrik vahidi
olaraq Oziiniin hor kvadrat metrindon normal istiqgamotdo 1 kd isiq

siddeti veron sothin parlagligi qgobul olunur. kd/m’ vahidindon
basga elmi odobiyyatda nit (nt), stilb (sb) adlanan vahidlordon do
istifads olunur:

1m=1ﬁ; 15 =10 _ 10ty
m

2 2 T
m

Goriindiiyli kimi, stilb, manbayin har kvadrat santimetr (sm)
sathindan normal istigamatdo 1 kd isiq siddati veran sathin
parlaqhigina deyilir.

Parlagligin energetik vahidi isa (25.28) diisturuna gors erq/sm
>.san-sr, vo ya Vt/sr-sm?olar. Tocriibolor gostorir ki, sothlori
cilali vo glizgiivari olmayan kolo - kotiir sothli kozoermis bork
cisimlorin parlaqlig1 onun isighigindan 7 dofs az olur:

B= R (25.29)
T

Optikanin i51q selini vo ya is1q enerjisinin Olgiilmasi ilo
mosgul olan bolmosi fotometriya adlanir. Insan gozii bir isiq
selinin digarindan na daracads farqli oldugunu miioyyon eds bilmir.
Ancaq miixtolif is1q selinin isiglandirdiglart sathlorin isiglanmasini
cox asanligla miiqayiso edo bilor. Buna goro do fotometrik
komiyyatlor, asason, isiglanmalarin miiqayisosine gors toyin olunur.
Bu mogsad iiciin istifads olunan cihazlara fotometr deyilir.

Fotometrlor subyektiv (vizual, yoni gozlo miisahidoyo
osaslanan) vo obyektiv (goziin istiraki vacib deyil) olmaqla iki yera
ayrilir. Obyektiv fotometrlordo fotometrik komiyyatlorin toyini
Jfotografiya v elektrik tisullarina asaslanir.

Fotoqgrafik iisullarinin asasini fotolovhonin gqaralmasinin onun
izorina diison is1q enetjisinin miqdar1 ilo miitonasib olmasi togkil
edir.

Elektrik fotometrlorinin igloma prinsipi, is1gin elektrik tosiring
(fotoelement, fotogiiclondirici, fotomiigavimat vo s.) asaslanir.

On sado fotoelektrik fotometr, fotoelement vo gqalvano-
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metrdon ibarotdir. Hossas qalvanometr isigin tosiri ilo yaranan
fotocoroyan1 Ol¢iir. ©Ogor qalvanometri likkso gora daracelesok, o
birbasa isiqlanmani gostorir.

Obyektiv fotometrin istiin cohotlorindon biri do ondan
ibaratdir ki, onlarin vasitosilo hom do goriinmoyon ultrabondvsoyi
vo infraqurmizi siialanmalar tglin fotometrik komiyyatlori toyin
etmok olar.

Obyektiv fotometrlar bir ¢ox iistiin cohatlorine gors subyektiv
fotometrlora nisbaton genis islodilir.

Vizual fotometriyanin is prinsipi iki toxunan sothin
parlagliglarinin borabarliyinin toyining osaslanmisdir. On genis
yayllmig vizual fotometr Lummer-Brodxun fotometrdir (sokil
25.15). Miiqayiso olunan S; vo S, moanbolori ag, qeyri-soffaf
lovhodon (L- gips vo ya tabasir I6vho) miixtolif toroflordo
yerlosdirilir. Sopmo omsali eyni olan hor iki iizdon sopilmis isiq
simmetrik yerlogdirilmis
7, va Z, giizgiilori lizorino
diisiir vo sonra fotometrik
kubun (Limmer kubu)
izorino istiqgamatlondirilir.
Limmer fotometrik kubu
iki diizbucagl prizmadan
ibaratdir. Bu prizmalardan
birinin hipotenuza uygun
olan iizii els cilalanmigdir
ki, onun orta hissasinin
ikinci prizma ilo
toxunmasi optik kontakt Sokil 25.15
yaradir, yoni prizmalar
biri digorino elo sixilmisdir ki, onlarin toxunan hissosi 0ziinii bir-
cinsli soffaf cisim kimi aparir.

Fotometr MN oxu otrafinda 180° dono bilir. Miisahido T
borusu vasitasilo aparilir. Olgmalar zamani S; vo S; manbalari optik
masada yerlosdirilirlor vo sistem morkozlogdirilir.

Morkazlasdirma apararkon gips 16vha (L) yuvadan ¢ixarilir vo
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miiqayiso olunan is1q monbolorindon biri elo yerlosdirilir ki, cihazin
pancars siisalarindaki carpaz xatlor monbonin markazina proyeksiya
edilmis olsunlar; bu yolla ikinci manbo yerlosdirilir. Sonra monbo-
lorin fotometra nozoron yerlorini doyigsmoklo kubun {iziiniin eyni
isiglanmasina nail olurlar. Isiglanma eyni oldugda miigayiso olunan
saholor arasinda sorhad itir, yoni ekranmin hor iki iizii borabor
isiglandigda miisahi-do¢i isiglanan sothlor arasindaki forqin
olmadigini goriir. Bu zaman monbalardon birinin is1q siddatini (/)
bilorok, fotometrdon is1q monbolorino godor olan maosafalori
O0lcmoklo todgiq olunan monboyin isiq siddotini (/;) hesablaya
bilarik.

§25.7. Linzalar

Isigin  yayilma qanunlarmin  isiq silalart  hagqindaka
tosovviirlor osasinda baxildigi optika bolmosine, hondasi optika
deyilir. Isiq siialart dedikdo, isiq enerji selinin yayildigi, dalga
sothino normal (perpendikulyar) xatt basa diisiiliir. Hondasi optika,
optik sistemlordo xoyalin qurulmasinda yaxsi metod olaraq
galmagla, onlardan isi8in ke¢masilo alagadar olan, asas hadisalorin
arasdirilmasina imkan verir vo buna goro do optik cihazlarin
nozoriyyasinin asasini tagkil

. 1 2 3 4 5 6
edir.
Linzalar, 1iki sothlo
hiidudlanmis (onlardan biri ---{@} -{--{-----l@1---- o ol A & SR
adotan sferik, bazon silindrik,
ikinci iso sferik — yaxud
miistovi), is1q sliasinm  oks Sokil 25.16

etdiron, osyalarin optik

xoyallarin1  formalasdirmaq qabiliyyotine malik olan, soffaf
cisimlordon ibaratdir. Linzalar iiciin material olaraq, siisodan,
kvarsdan, kristallardan, plastmasdan vo s. istifado olunur. Xarici
formalarina gora linzalar asagidaki qruplara boliiniir (sokil 25.16):
1. ikitarafi qabar,
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2. miistavi qabarq,
3. ikitarafi ¢okiik,
4. miistavi ¢okiik,
5. gabarq ¢okiik,
6. cokiik qabariq

Linzalar optik xasso-lorina gors toplayict va sapici olur.

Qalinligi, (hiidudlandiric1 sathlor arasindaki mosafo) linzani
hiidudlandirici sothlorin radiusuna nazeran kifayat qador kicik olan
linzaya, nazik linza deyilir. Linzanin miistovilorinin oyrilik
morkozindon kecon diiz xotto bas optik ox deyilir. Biitiin linzalarda
bas optik ox iizorindo
yerloson vo  linzanin
optik morkozi adlanan
bu noqtodon  kecon R,
siialar, sinmadan kecir.

Sadolik ii¢iin linzanin O

optik morkozinin a
linzanin orta hissasinin
hondasi morkazi ilo st
— iisto diisdiiyiinii hesab
edok (bu yalmz hor iki Sokil 25.17

sothlorin oyrilik

radiuslart  eyni  olan

ikitorofi gabariq vo ikitorofi ¢okiik linzalar iiclin dogrudur; miistovi
gabariq vo miistovi ¢okiik linzalar iictin O optik markozi bas optik
oxla sferik sothlorin kosigsmosindo yerlosir).

Nazik linzanin diisturunu, yani linzalarin sathlorinin R; vo R,
oyrilik radiuslarini linzadan cismo - agyaya vo onun tosvirino qador
olan uygun a vo b mosafolori ilo olagolondiron miitonasibliyi
cixarmagq liciin Ferma prinsipindon istifado edok:

A va B noqtalarini birlogdiron AOB va linzanin konarindan
kecon ACB siialarina baxaq (sokil 25.17).

Isiq siiasinin AOB vo AOC boyunca ke¢mosinin zaman
boraborliyi sortindon istifado edorok, isiq siiasinin AOB boyunca
kecma zamant {iciin alarq:

h
»l ¥V <
<

>
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; _a+N(e+d)+b

1

c
Burada, N=n/n;— nisbi sindirma omsalidir (n vo n; — uygun olaraq
linzanin vo otraf miihitin miitloq sindirma omsallaridir). Isiq
siiasinin ACB boyunca ke¢gmo zamani asagidaki kimi olar.

t _@+e) +1> +y(b+d)’ + I’

2

c
t;=t; oldugundan, onda

a+N(e+d)+b=1/(a+e)’ +h* ++/(b+d)* +h’ (25.30)

olar.

Optik oxla kicik bucaq toskil edon, paraksial siialara baxaq.
Qeyd edok ki, yalmz paraksial siialar istifado etdikdo stigmatik
tosvir alinir, yoni A noqtosindon ¢ixan siia dostosinin biitiin siialari,
optik oxu eyni bir B noqtesindo kasirlor. Onda, h<<(a+e),
h<<(b+d) nozors alsaq,

Jatrer 11 =ate) 1+ =
(a+e)
2\a+e 2(a+e)

Uygun olaraq, yaza bilorik:
2
NO+d) +h* =b+d+ h
2(b+d)
Tapilmis bu ifadslari (25.3) — da nazars alsaq,

olar.

o1 1
(N_l)(e+d)_7(a+e+mj (25.31)
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Nazik linzalar iiciin e<<a vo d<<b oldugundan (25.31)
ifadasini asagidaki formada yazmagq olar:

(1 1
(N—l)(€+d) —7(;4‘;)

2 2
e=R—{Ry' ~h =R~ RpyI-’[R* = R, —Rzll_%[ij }: (2}; )
2

RZ

2

vo uygun olaraq d = oldugunu nazars alsaq,

(N—1)(—+—j 1.1 (25.32)
a

olar.

(25.32) ifadasina nazik linzamin diisturu deyilir. Qabariq
sothli linzanin oyrilik radiusu miisbat, ¢okiik sothli linzanin ayrilik
radiusu iso manfi hesab edilir.

Ogor a=o0 olarsa, yani siialar linzaya paralel dosto halinda
diisiirso (sokil 25.18, a), onda

l:(N_l)(L+Lj

R R,

b

olar.
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Sakil 25.18

Bu halda uygun olan b=OF=f mosafosino linzanin foks
masafasi deyilir vo asagidaki diisturla toyin olunur:

1

f =
(N - 1)(1 + lj
Rl RZ

f komiyyati nisbi sindirma amsalindan vo oyrilik radiusundan
asilidir.

Ogor b=w olarsa, yoni xoyal sonsuzluqda olarsa vo buna
gora do, siialar linzadan paralel dastalorlo cixirsa (sokil 25.18, b),
onda a=OF=f olar. Belaliklo, hor iki torofdon eyni miihitlo ohato
olunmus linzalarin foks mosafalori borabordir. Linzalarin hor iki
torofindo, foks mosafasino borabor mosafodo yerloson, F noqgtalorine
linzamn fokslar: deyilir. Foks noqtasi — linzanin bas optik oxuna
paralel diisan, biitiin siialarin sindigdan sonra yigildiglar
noqtadir.

I 1 1

komiyyotino linzanin optik qiivvasi deyilir. Onun vahidi
diopyriyadir. Foks masafalori 1 m olan linzalrin optik qiivvesina
dioptriya deyilir. I dptr=1/m — dir.

Miisbot optik qiivvali linzalar toplayict, monfi optik qiivvali
linzalar iso sapici olur. Linzanin
bas optik oxuna perpendikulyar
olaraq onun fokusundan kecon,
miistoviye fokal miistavi deyilir.
Toplayic1 linzadan forqli olaraq
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sopici linza xoyali foksa malikdir. Xoyali — movhiimi foksda,
(sindigdan sonra) sopici linzanin bas optik oxuna paralel diison,
movhiimi siialarin uzantilar1 kosisirlor (sokil 25.19).

(25.33) ifadesine asason, linza diisturunu (25.32) asagidaki
kimi yazmaq olar:

+

Q |~

1
f

S| =

Qeyd edok ki, sopici linzalar iigiin f vo b mosafolorini monfi

7 A,
B ‘::\
A N
| A‘ »]
F
2F %F : &
I -
B 1 ,::—"
L2
A’ B’
a) b)
Sokil 25.20

hesab etmok lazimdir.
Linzalarda xoyalin qurulmas: asagidaki siialarin komaoyilo
yering yetirilir:
1. linzanin optik markozindon kecon vo 0z istiqgamatini
doyismoyon siiadan
2. bas optik oxla paralel gedon; linzadan sindigdan sonra
linzanin ikinci foksundan kegon, siiadan
3. linzanin birinci foksundan kecon; linzadan sindigdan sonra
linzanin bas optik oxuna paralel c¢ixan, siiadan yaxud onun
uzantisindan
Misal {iiciin toplayic1 (sokil 25.20) vo sopici (sokil 25.21)
linzalarda xoyallarin qurulmasi verilmisdir; sokil 25.20, a haqiqi vo
sokil 25.20 ,b mévhumi xoyaldir.
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Xoyallarin vo cisimlorin - ogyalarin xotti Ol¢iilorinin
nisbatino linzanin xatti boyiitmasi
deyilir. Xotti boyiitmonin monfi
gqiymoti hoqiqi xoyala (o torsino
cevrilmisdir), miisbot giymoti iso

movhiimi xoyala (o diiziinadir)
uygun golir. Toplayic1 vo sopici
linzalarin kombinasiyasi, miixtalif
elmi vo texniki mosalalorin halli
icin  istifado  olunan, optik
cihazlarda tatbiq olunur.

§25.8. Optik cihazlar

Bu cihazlarin rolu goziin tor tobagosinds 6l¢iilori kicik olan, yaxin
vo uzaq cisimlorin boyiidiilmiis xoyalin1 vermokdir. G6ziin doqiq
fokuslamani tomin etdiyi on yaxin mosafo an yaxsi gorma masafasi
adlanir. Miixtalif insanlarda bu masafo miixtalifdir va orta hesabla
25 sm toskil edir. Goziin aydin fokuslamani tomin etdiyi on uzaq
mosafo gorma haddi adlanir vo goz ozololorinin tam bosalma halina
uygun golir. Normal goz ii¢iin bu mosafa ¢ox boyiikdiir vo o sonsuz
hesab olunur. Oslindo xoyalin dl¢iilori cismin hansi bucaq altinda

goriinmosindon asilidir (sokil 25.22).

Optik cihazlar coxsayli vo ciirboclir olmagla elmin,
texnikanin miixtolif saholorinde vo moisotds totbiq olunur. Optik
cihazlarin qurulusu vo onlarin is prinsipi hondosi optika ganunlarina
osaslanir. Vizual optik cihazlar gézo slave kimi totbiq olunur vo bir
cox hallarda onlardan istifado etmokdo mogsad ayirdetmo qiivvasini
artirmaqdan ibaratdir. Onlardan bir necasi ilo bir qador yaxindan
tanis olaq.

1. Lupa on sads vizual optik cihazlardan biridir vo o, cismi
g0zo yaxinlasdirmaga vo onu boyiik bucaq altinda gormoys imkan
verir. Lupaya linzanin ndgsanlarindan azad olmus linzalar sistemi
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kimi baxmagq olar.

Lupadan istifads etdikds toplayici linza gézdon on azi 25 sm
mosafods olan
movhumi xayal

yaradir ki, goz . el N
do hamin xaya- k I R !
la fokuslanmis 5’( = —-4
olur. Ogar goz a) + P Hﬁb
ozolalori  goril- i
momissa, onda - v
xayal  sonsuz }z\
uzaqlasmis olur ¥ g éb
vo bu zaman do
cisim fokusda b) I 3 5em "
yerlosir.  Optik
cihaz hesabina Sokil 25.22
gdrmo bucagi-
nin artiritlmasi bucagq boyiitmasi adlanir:
=g I (25.34)
g6 h

Burada, 6'-cismi optic cihazla gérma bucagi (sokil 25.22, a), 0-
gozdon 25 sm mosafodo yerlogsmis olan cismi adi gozlo miisahido
etdikdo gormo bucag: (sokil 25.22, b), hva h’ iso - uygun olaraq
cismin vo onun optik cihazla alinmis xoyalinin xotti ol¢iiloridir.

(25.34)-do G-ni fokus mosafasi ilo slagalondirmok olar. Forz
edok ki, linzanin verdiyi moévhumi xoyal on yaxs1i gormo
mosafasindadir, yoni, di=-N (N=25 sm); dj=-25sm (sokil 25.22, a).
Onda

1 1 1 1 1
L S (25.35)
d, f d f N
_ Nt (25.36)
O f4N .
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<1.

Yazmaq olar. (25.36)-dan goriiniir ki, do<f, bela ki, AN
+

Kicik bucaglarda goz on yaxsi gérmo mosafosino fokuslandigina
gora tge' =0 vo tgb ~ 0, onda

, h f+ N )h h

o= (LN gD

d, Nf N

Buradan iso

G:ﬁzw.(ﬁj
o n \n
yaxud
G=1+% (25.37)

(25.37) diisturu goz on yaxsi gormo moasafasine fokuslandigda
boyiitmoni hesablamaga imkan verir.

Ogor goz azalalari gorilmamisss (gdz sonsuzluga fokuslanib)
vo lupadan istifado edirikso, onda xoyal sonsuz uzaglagsmis olur,

, h
cisim iso dagiq fokusda yerlogib. Bu halda 6" = ? \6)

G:i:(ﬁj.(ﬁj:ﬁ (25.38)
& \f)\h) f
Goz sonsuzluga akkomodasiya oldugda

(fokuslandigda)  boyiitma  obyektiv ~ komiyyatdir;  digor
akkomodasiyalarda  boyiitmo  subyektivdir, lakin  obyektiv
boyiitmodon az forqlonir. Goriindilyii kimi, linzanin fokus mosafasi
kicik oldugca, boyiitma da boyiik olur.

2. Mikroskop iki linza sistemindon ibarotdir. Sistemin hor
birina bir linza kimi baxmaq olar. Linzalardan biri qisa fokuslu
obyektiv, digori iso uzun fokuslu okulyardir. Miisahido olunacaq
cisim obyektiv qarsisinda onun fokusu ilo ikiqat fokusu arasinda
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yerlosdirilmisdir. Ona goro do obyektivin verdiyi xoyal boyiidiilmiis
va hoaqiqi olur. Okulyar elo bir voziyystdo qoyulur ki, obyektivin
verdiyi I; xoyali okulyarla onun fokus noqtosi arasina diigsiin. Bu
halda okulyar lupa rolunu goriir. Ona gora do I, xoyali boyiidiilmiis
vo mofhumi olur (sokil 25.23).

Obyektiv Okulyar
Obyekt I . $
-
™~ Fo Lk i
i Fo F, i //’:‘—'ff
i L J I ,/’:’l‘
i s h T
| i [ Y
| - —= s »
l e
1 o ': ammT
12.-: o _._-::: L
Sakil 25.23

Mikroskopun tam boyiitmasi obyektiv va okulyarin boyiitmalari
hasilina barabardir.
G=G, -G,

0

Sokil 25.23-don goriindiiyii  kimi, G:%:—% diisturundan
0 0

istifado etmakla obyektivin boyiitmasi tigiin

G, =t (25.39)

dO dO

alariq. Bu diisturda monfi isarasi nozora alinmamisdir. Belo ki, o
yalmiz xoyalin cevrilmis oldugunu gostorir. /- tubusun uzunluguna
borabor linzalararas1 mosafodir. Okulyar sado lupa kimi tosir
gostorir. Ogor goz ozololori gorilmisso, onda okulyarin buyiitmosi
tictin (2538)-dan istifads etmokla
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G, = (25.40)

\|2

e

almis olarig. Onda, mikroskopun iimumi boyiitmasi

G=G,-G, =(ﬁj-[ﬁjz N 2541
fe dy fefo
olar. Qeyd etmok lazimdir ki, (25.41) diisturu f,, fo<< [; [-f. = [ vo
do=fy oldugda, dogrudur.

Adston mikroskopun obyektiv va okulyarlar1 doyisdirilo
bilon sokilds hazirlanir ki, bud a miixtolif boyiitmolor almaga imkan
Verir.

3. Eynok. Goziin optik nogsanlarim — yaxingormo, yaxud
uzaqgorma — eynok linzalar1 vasitesiilo aradan qaldirilir. Yaxin
goron goz haddindon cox monfi optik qiivvoys malikdir vo bunu
tonzimlomok iiclin monfi optik linza (sopici linza) islodilir.
Uzaqgoron goz iso, haddindon az optik qiivvoys malikdir ki, bunu
da diizoltmok ii¢lin miisbat linza (toplayici linza) totbiq olunur.

' ! L
L, N 2
| ’,/ | %{_J
- ~ J f2

it
Sakil 25.24

Uzaqgormoni toplayict linzali eynok taxmagqla aradan qaldirmaq
olar. Uzaqdaki cisimlori miigahido etmok {i¢iin linzanin optik
qiivvosi elo olmalidir ki, paralel siialar goziin tor tobagosinda
fokuslagsin. 25 sm mosafodo olan cisimdon ¢ixan siialar linzadan
kecdikdon sonra az sopilon olur va cisim d<25sm masafoya qodor
uzaqlasmis goriiniir ki, bu mosafodo uzaqgéron adam cismi gozii
gorilmadon yaxsit goro bilir. Demali, on yaxs1 gormo mosafasi
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normal gézdoki kimi olur.

4. Baxis borusu. Baxis borular1 va teleskoplar uzaqda olan
obyektlori miisahido etmok {igiindiir. Onlar sads halda L; vo L, lin-
zasindan togkil olunan sistemdon ibarortdir. Bu linzalar elo
yerlosdirilir ki, L; linzanin ikinci bas fokusu L, linzasinin birinci
bas fokusunun iizorino diisiir. L; linzast obyektiv, L, linzasi iso
okulyar adlanir. Ogor obyektiv kifayot qodor uzaqdadirsa o zaman
L, linzasinin verdiyi PP’ xoyali onun bas fokus miistovisinda alinir.

Xaoyalin bucaq olgiilori  2u, =2 olur. Burada, y" — onun xatti

olgiilori vo f| — obyektivin ikinci bag fokus mosafosidir. Okulyar

lupa vozifosini goriir vo demali, onun verdiyi xoyal goz torofindon
2u, bucagi altinda qavranilir.

Burada, f, — burada okulyarin birinci bas fokus masafosidir. Baxis

borusunun uzunlugu obyektdon olan mosafoyo nozoron Kkigik

oldugundan, adi géz obyekti 2uo=2u vo 2up=2u; bucag altinda

gavrayir. Buradan baxis borusunun bucaq boyiitmosi
uy  2u, f/

(25.41)
2u,  2u, f,

olur.

Beloliklo, baxis borusunun bucaq boyiitmasi, onun obyektinin
fokus masafasi na godar ¢ox va okulyarinin fokus masafasi no qadar
az olarsa, o godor ¢ox olar. Gostorilon sxem iizro qurulmus baxis
borusu miisahido olunan cismin tosir xayalin verir (sokil 25.24).
Cox boyiik boyiitmo almagq ii¢iin mikroskopdan istifado olunur.

§25.9. Optik sistemlarin xatalar:
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Paraksial is1q siialarindan istifado olunduqda sferik sindiran
soth stigmatik xayal verir. Bu ciir mohdudiyyot optik sistemdo
cismin xoyal Olciilorinin asash surotdo kigilmasino gotirir. Digor
torofdon ensiz, dar isiq siiast xoyalin isighiginin az olmasini
sartlondirir. Naticads iso praktikada optik oxla kifayat qador bdyiik
bucaq amala gatiran enli is1q siialarindan istifade etmak lazim galir.
Bu iso real optik sistemlorde aberrasiyalara, yaxud xotalara sobab
olur. Aberrasiyalar iso 6z ndvbasindo sistemin verdiyi optik xoyalin
keyfiyyotinin asagi olmasina gotirir. Miivafiq qaydada secilmis
linzalarin kombinasiyas: yolu ilo aberrasiyalari aradan qaldirmaq
olur.

Optik sistemlorin asagidaki aberrasiyalarini forglondirirlor:

Sferik aberrasiya. Linzanin konarlari onun orta hissosino

nisboton diison siialar1

daha ¢ox  sindirr. _ Llﬂ{lz ’ Ekran
Noticodo isiglanan
nogtonin xoyali yaygin =
loko soklinda alinir: bu
xota sferik abberasiya I’
adlanir (sokil 25.25).

Sokil 25.25

Toplayic1 (+) vo
sopici (-) linzalarin miixtalif sindirma omsalina malik olmasi
sobobindon onlar1 kombino etmoklo, demok olar ki, sferik

aberrasiyani tam aradan qaldirmaq olur.
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Koma. Sistemin optik oxu iizorindo yerlosmis isiqlanan
noqtadon ¢ixan enli siialar {iciin sferik aberrasiya aradan qaldirilmig
linzada adigokilon xota ¢op siialar iiclin gala bilor (cisim optik
oxdan konardadir). Bu halda noqtonin xoyali uzunsov, qeyri-
simmetrik lokoni xatirladir. Bu ciir aberrasiya koma adlanir.
Miixtalif linzalar1 (toplayict vo sapici) kombina etmoklo bu xatani
da yox etmok olar.

Xromatik aberrasiya. Dispersiya (sindirma omsalinin dalga
uzunlugundan asililigl) noticosindo hotta paraksial stialar {igiin
miixtoalif rongli stialar miixtalif néqtalords toplanir va naticoda xayal
ronglonmis alimir. Miixtalif nov siisolor eyni dispersiyaya malik
deyillor. Buna goro do miixtolif nov siigolordon hazirlanmis
toplayic1 vo sopici linzalart kombino etmoklo axromatik optik
sistem almagq olar.

Astigmatizm. Cop slialarda noqtovi cismin xayali bir-birino
nozoron siirlismiis, garsilighh perpendikulyar olan iki diiz xott
parcast soklindo olur, yoni astigmatik olur. Bu xota uygun oyrilik
radiuslarini vo sindiran sathlarin optik qiivvalarini segcmakls aradan
qaldirirlr.

Adlan yuxarida g¢okilon xotalar1 aradan qaldirilmis sistem
anastigmat sistem adlanir.

Distorsiya. Gormo sahasi sorhadlorinde enino bdyiitmonin

Y
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Sokil 25.26

geyri-baraborliyi  ilo  sortlonmis



xoyalin tohrifi distorsiya adlanir. Sokil 25.26- da distorsiya ilo
olagadar kvadratin tohrif olunmus xayallar1 verilmisdir.

Eyni vaxtda biitiin xotalar1 aradan qaldirmaq {ii¢iin olduqca
miirokkob optik sistemlor yaratmaq lazimdir. Lakin praktikada daha
sado yol secirlor: verilmis mogsadin optik sistemdo hoyata

kecirilmasina mane olan xatalar1 aradan qaldirirlar.
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XXVI Fasil

Isigin interferensiyasi

§ 26.1. Is1q dalgalarinin interferensiyasi

Dalga  tobistliyi  baximindan  goriinen  isiq  dalgalari
0,38 +0,76mkm  intervalina uygun golon enino elektromaqnit

dalgalaridir. Elektromaqnit dalgalar1 elektrik vo maqgnit saholorinin
intensivlik vektorlarimin bir — birina perpendikulyar miistavilorde
rogslorinin miihitds yayilmasindan ibaratdir.

Isiq dalgalarmin rogslorindon danisarkon elektrik vektorunun
doyismosini nazore almaq lazimdir. Tacriibalor gostorir ki, isigm
miiddalarle garsiligh tesiri (kimyavi, bioloji, fizioloji va s. tosirlori) asas
etibari ilo elektrik vektoru vasitasi ilo bag verir. Ona goro do is181 onun

elektrik sahasinin intensivlik vektoru (E ) vo onun tonliyi ilo xarakterizo
edirlor.

Hotta on kigik isiq menbayi belo kiilli miqdarda elementar
monbolordon - atomlardan ibarotdir. Atomun hor bir siialanma aktinin

omrii ¢ox az, taqribon 10%san. oldugundan bu siialanma sonlu uzunluglu
monoxromatik “dalga par¢asi”ndan — sinusoid parcasindan ibarat olur.
“Dalga pargast”’nin vakumda uzunlugu

I=ct=3-10°-10"m =3m- don cox olmur. Vakum olmayan miihitdo
isiq daha kicik siirstls yayildigindan “dalga parcasi”nin uzunlugu da va
demoli, dalga uzunlugu (A ) da kigilir. Bir godor sonra geyd edocoyimiz
sobaba gora [ —o bozon koherentliyin uzunlugu da deyirlor.

Periodlar1 eyni olan iki dalga bir noqtodo rastlasdiqgda, homin
noqtodoa, bir halda zsifloma, digor halda giiclonmo miisahido olunur. Isiq
dalgalarinin goriisorkon bir-birini giiclondirmasi ve zsiflotmasi inter-
ferensiya hadisasi adlanir.

Is1igin interferensiyasim miigahido edo bilmok iigiin bir-birinin
izorina diisan dalgalarin tasirini miisyyon miiddst sabit saxlamaq v ona
gora da dalgalarin fazalar forqinin miioyyan miiddat sabit qalmasini tomin
etmok lazimdir. Belo sorti 6doyon dalgalara koherent dalgalar deyilir.
Eyni periodlu vo zamandan asili olaraq sabit fazalar forqine malik olan
dalgalar koherent dalgalar adlanur.
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Miixtolif atomlarin giialanma aktlari bir — birindon asili
olmadigindan onlarin hotta eyni vaxtda stialandirdig1 “dalga parcalari’nin
rogs tezliklori, fazalar1 vo amplitudlari, eloco do rogs miistovilori bir —
birindon forqli olur. Bu ciir forglor hotta eyni atomun miixtolif vaxtlarda
stialandirdig1 “dalga parcalart” iiclin do xarakterdir. Demali, is1q dalgalari
coxlu sayda miixtolif monoxromatik dalgalarin birgs harokatindon
ibaratdir. Belaliklo, tobii is1q monbalorindon heg¢ biri monoxromatik isiq
stialandira bilmadiyinden tobii siialarin hec biri digor ilo koherent ola
bilmaz. Lakin, sads yolda bir — birilo koherent olan iki is1q dalgas1 almaq
miimkiindiir. Bunun iiciin tobii is1q dalgasinin amplitudunu vo ya dalga
cobhaosini miioyyon iisulla iki hissaye ayirib, bu dalgalar1 bir — birindon
forqli optik yollarla haroaket etdirmok lazimdir (bit qader sonra koherent
manbalorin alinma iisullart hagdq bahs edacayik). Dalga hissalarinin bir —
birilo goriisonadok kecdiyi optik yollarforgli koherentliyin uzunlugundan
boyiik olmadiqda, onlar eyni “dalga parcasi”na mensub olur vo buna gore
do eyni tezlikli monoxromatik dalgalar olacaqdir. Bu dalgalar
goriisdiironadak onlar els yollarla haroket etdirmok olar ki, onlarin optik
yollar forqi vo demali, fazalar forqi sabit qalsin. Aydindir ki, bu sortlor
0doanilse, dalgalar bir — birile koherent olacaqdir.

Dalga tobiotliyi baximindan isiq, elektrikvo maqnit sahalorinin
intensivlik vektorlarinin ragslerinden ibaratdir. Tocriibe gdstorir ki, is1gin
maddolarls qarsiliqh tesirine (isigin fizioloji, fotokimyavi, gozs tosiri,
fotoeffekt hadisasi vas. ) sabab yalniz onun elektrik sahasidir. Ona goérs do
isig1 onun elektrik sahasinin intensivlik vektoru ( E£) vo onun tonliyi ilo
xarakteriza edirlar.

Hoar hansi istigamatds, masalon, x oxu boyunca yayilan miistovi
elektromaqnit dalasinin tonliyine osason isiq dalgasinin tonliyi asagidaki
sokilds olar:

E=E, cos(awt—kx+ ) (26.1)
Burada, E- isigin elektrik sahasinin intensivlik vektorunun fazanin
kordinati xolan noqtesinde, ¢ anindaki qiymotidir. £, - intensivlik

vektorunun amplitud giymati, @ = 27V - bu vektorun dairavi rags tezliyi,
a, - 19gsin baslangic fazasi, k iso dalga adodidir.

Golocokds bizo lazim olacagindan dalga adodinin, eloco do dalga
vektorunun diisturunu burada yazagq:
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p=2F_9 L i=2%; (26.2)
A v A

Burada, 7 - verilon noqtads dalga cobhasino perpendikulyar olan vahid
vektordur. Aydindir ki, iimumi halda dal§a cabhosinin miixtalif
noqtolorinda dalga vektorlarinin istiqgamatlori eyni olmaya da biler.
Miixtolif optik miihitlorde dalganin yayilma siiroti eyni
olmadigindan bu miihitlords isigin dalga uzunluglar1 da bir — birinden
forqli olacaqdir. Tezliyi Volan isigin vakuumdaki dala uzunlugu A,

olarsa, onda maddadon kecorkon isigin dalga uzunlugu bu maddenin
stiasindirma omsali dofo azalacaqdir:
A= % (26.3)
n
Bildiyimiz kimi, isigin rogs tezliyi cox yiiksok, yeni v =10"hc
tortibdondir. Isiq dalasimin dasidii enerji selinin sixliq vektorunun
doyisma tezliyi iso bundan iki dofs bdyiikdiir. Bu ciir siiratli deyismoni
nainki g6z, an hassas optik cihaz bels “hiss” etmoys qadir deyildir. Isiq
selinin yalniz orta qiymaotini, yani intensivliyini geyd etmok miimkiindiir.
Tutaq ki, bir — birilo kohorent olan iki isiq dalgasinin fozanin ixtiyari
noqtasinda dogurdugqlar ragslerinin tonliklori asagidak: sokildadir:
E =E, cos(ax+a,)
Vo
E,=E, (cosax+a, ) (26.4)

Dalgalarin toplanmasini amplitudlarin handasi cominin tapilmasi
vasitasilo hoyata kecirok. Bunun iiclin vektor diagrgmindan istifsdo edok
(sokil 26.1). Ragslerin eyni diiz xatt lizre icra edildiklorini qabul etsok
kosinuslar teoremina asason yekun ragsin amplitudu {i¢iin asagidaki
ifadoani yaza bilorik:

E,=E. +E, +2E, -E, cos(a,-a,) (26.5)
Is1gin intensivliyi E,i ilo miitonasib oldugundan (26.5) diisturuna asason
isigin yekun intensivliyi:
J=J +J,+2{JJ,cos(ax, — ) (26.6)
diisturu ils ifads olunar.
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Iki tobii isiq monboyinin dalgalari iiciin fazalar forgi tez — tez
doyisorak sifirdan 27 - yo godor
miimkiin olan biitiin qiymotlori #
eyni ehtimalla alir. Onda yekun 180_(¢1;,,?2,.)»~—~~”" 4
intensivliyin (J) giymoti hom E ar
zaman v hom do mokan etibarilo -y
tez — tez doyisocokdir. No y 4
gbziimiiz vo na dos heg bir optik | E;
cihaz belo doyismoni hiss etmoya 2 y
gadir olmadigindan, miiayyon ani
miiddat iicilin intensivliyin yalniz Sokil 26.1
orta qgiymotini qgeyd etmok
miimkiindiir.  Qeyd etdiyimiz kimi, belo orta qiymet {iciin

E

cos(a, — ;) =0- dir. Ona goro do J =J,+J,, yoni fozanin istonilon
noqtasinda yekun intensivlik toplanan ragslarin intensivliklorinin comi ilo
toyin olunan eyni giymoto malik olacaqdir, basqa sozlo desok, belo foza
har yerds borabar isiqlanacaqdir. Lakin toplanan dalgalar fozanin verilon
noqtasing he¢ olmazsa miisahide miiddatinde dayismayan fazalar forqgi ilo
daxil olduqda, (26.6) diisturuna osason homin nodqtade isigin yekun
intensivliyinin giymati da sabit qalacaqdir. Fozanin miixtolif ndqtelorine
isiq dalgalar1 bir — birinden forqlonen miixtalif fazalar forqi ils daxil olur.
Ona gora do miixtalif noqtalords fazalar forqinin qiymsatinden asili olaraq
isigin yekun intensivliyinin giymoti do bir — birindon forqlonacokdir.
Basqa sozlo, belo fozada isigin interferensiyas: hadisosi bas veracokdir:
fazala rforqi tigiin cos(a, —¢;) >0 sortinin 6donildiyi noqtolords J >
J,+J,; cos(a, — ;) <0 sortinin 6donildiyi noqtelords isa J <J, +J,
olacaqdir. Xiisusi halda fazalar forginin @, —a, =327 (k=0,1,2,3,...)
giymatlorinde dalgalar bir — birini maksimum giiclondiracak,
o, — &, =*(2k +1)7r giymatlerindo isa maksimum zsiflodacakdir. Bu
sortlor daxilindo toplanan dalgalarin amplitudlar1 da bir — birino
borabordirss  (E, = E, )intensivliyin maksimum qiymoti J =4J,,
minimum qgiymoti iso J =0olacaqdir. Aydindir ki, belo voziyyotdo
interferensiya monzarasi daha aydin va qabariq miisahids edilocokdir.
Interferensiya monzorosinin aydin miisahido edilmosi xeyli

doracodo monboyin Olciisiindon asilidir: monboyin dl¢iisii is1gin dalga
uzunlugundan na godor kigik olarsa, interferensiya monzarasi do bir o
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godor aydin goriinacokdir. Ciinki, bu halda monboyin istonilon
noqtasindon miigahide noqtesine godor olan masafaler arasindaki forq
isigin dalga uzunlugundan kicik olacagindan, belo monbodon hor bir
miisahido noqtosine miixtalif yollarla daxil olan stialarin optik yollar
forgini tamamils sabit hesab etmok olar.

Maonbayin 6l¢iisii isigin dalga uzunluguna barabar va ya ondan boylik
oldugda, moenboyin miixtolif noqtelorindon hor bir miisahide ndqosine
daxil olan siialarin optik yollar forqi bir — birinden dalga uzunluguna
nisbaton daha ¢ox forglonacaklarindan sabit qalmayacaqdir. Ona goérs do
bu hal iiclin is1gin interferensiya maksimumlarinin vo minimumlarinin
koskin sorhadi olmayacaq vo monboyin sothi kifayyat qodor bdyiik
oldugda iso interferensiya monzarasi berabor isiglanma ilo ovoz
edilocokdir.

Vakuumda ragsin fazast 27 godor doyisdikdo optik yol A, qador
stiriisdiiytindon, har hansi miihitin ixtiyari ndqtesine daxil olan dalgalarin
fazalar forqi (@, — ,)ilo optik yollar forqi (A =n,l, —nl ) arasinda:

Al 2y =(a, — )27
miinasibati olmalidir. Buradan interferensiya maksimumunun alinmasi
sorti

A:J_rﬁ(w2 —a'l):ii-Zkf::ikﬂo, (26.7)
2z 2z
interferensiya minimumunun alinmasi sarti isa:
A=x2k + l)% (26.8)

olar. Burada, k£ =0,1,2,3,....

Belalikla, koherent isiq dalgalarinin fozanin verilon noqtesine daxil
olarkon qot etdiklori optik yollar forqi dalga uzunlugunun tam sayina
baraber olduqgda, onlar bir — birini maksimum giiclondiracak, tok sayda
yarimdalgaya barabar olduqda ise maksimum zaiflondiracakdir.

§ 26.2. Koherent manbalarin alinma iisullar:

Aydindir ki, interferensiya hadisosinin alinmasi iiciin monbalarin
koherent olmas1 vo koherent ragslorin bir diiz xstt boyunca yayilmas la-
zimdir.Bagqa sozls desok, koherent siialarin interferensiya manzarasinin
alimmasinda on sade iisul eyni bir monbadon ¢ixan isiq dostosini iki yero
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ayirmaqgla onlart yenidon goriisdiirmokdon ibarotdir. Bu iisullardan
bazilari ils tanis olaq.

Yungq iisulu. ik dofa tocriibodo koherent siialar aldo edon Tomson
Yunq (1773-1829) olmusdur. Yunq tocriibesinin mahiyyati asagidaki
kimidir.

S is1q menbayi ilo Z ekrani arasinda iki qeyri-soffaf ekran
goyulmusdur (sokil 26.2). Birinci ekranin ortasina A desiyi, ikinci ekranda
is9 bir-birine ¢ox yaxin olan B va D desiklori acilmisdir. S monbayindan
birinci ekran iizorins diison siia, Hilygens prinsipina gore A ndqtasini yeni
isiq monbayina  cevirir.
Homin monbadon c¢ixan M
dalga ikinci ekran iizorino
dismokls B va D Al

desiklorini do yeni isiq VWA T 0
manbayina cevirir. B va D l D E

desiklari izarinds eyni (S) |

mon-badon  siia  diis- z
diiyiindon homin néqtalor Sokil 26.2

da koherent siia

manbalarina ¢evrilir. Demoli, B vo D monbaslorindon siialanan dalZalarin
fazalar forqi homiso sabit qalacaq, yoni B vo D maonbalori koherentdir.
Yunq bu tacriibe vasitasile interferensiya monzorasi yarada bilmis vo ilk
dofa olaraq isigin dalga tobiatli oldugunu gostormisdir.

Frenel iisulu. Isigin interferensiyasini miisahido etmok iigiin
Frenel koherent siialar almaq maqsadi ilo miistovi glizgii-lorden istifade
etmisdir (sakil 26.3).

Sokilde A0
vo A,O bir-birino
naozoron @ bucagl
alinda qoyulan iki
miistovi giizgii, S -
isiq monbayidir. Hor
iki giizgido § -
manbayinin xaya-lini
qurmaq ii¢iin bels bir
gaydadan istifado
edilir. Obyekt
giizgiiniin qabaginda

Sokil 26.4



ondan na godor masafodo iso, onun mofthum xoyali da giizgiiniin arxasinda
homin masafads alinir. Tacriibada A0 va A,O miistovi giizgiilori arasinda
omalo golon bucaq 180°-yo yaxin olmaq sortilo qoyuldugundan
monbolorin iki B; vo B, kimi xoyallar1 alinacaqdir. Bu xoyallar da
koherent siia monbalaridir. Homin manbalarden ¢ixan siia dostolori eyni
bir manba-don alindigina gore kohe-rentdir vo interferensiya mon-zorasi
vera bilor. Isigin birba-sa ekrana diismomosi ii¢iin £ arakosmo (pordo)
qoyulur.

Giizgiiler ovazinds B vo D kimi iki prizmadan istifads edaraok,
koherent stia monbaolari alde etmok olur. S monboyindan prizmalar iizorino
diison siialar prizmalarin oturacaqlarina dogru sinaraq prizmadan ¢ixacaq
va ¢okilde goriindiiyii kimi iki S; vo S, koherent siia monbayi yaratmig
olacaqdir (sokil 26.4). Mahiyyat etibarilo Frenel biprizmalarinda aparilan
tacriibo Frenel giizgiilorindokinin eynidir.

Frenel biprizmasi. Bu tocriibado S monbayindon ¢ixan isiq A va
A' sindiric1 bucaglari kigik olan va oturacaqlan bir-birinin iizerine diigon
iki prizmada sir (sokil 26.5). Prizmalar siialart oks torofo sindirir. Bu
halda iki mofthum §' vo S"
koherent is1iq manbalari
omalo golir. Bu
manbalorden galon siialar D
sahasindo kasisarak
interferensiya zolaglari
Verir.

A

Miistovi giizgii S
manbayina nazaran els yer- A’
losdirilir ki, siia giizgi .
sathina 90°-yo yaxin bucaq Sokil 26.5
altinda diissiin (sokil 26.6).

S monbayindon bilavasite ¢ixan slialar ilo AB giizgiisiiniin
sathindon qayidan siialar interferensiya edirlor. Glizgiidon qayidan siia vo
S monbayindan birbasa
diison sia  koherent
oldugundan goriisdiikdo
interferen-siya monzarasi
yaradir. Lloyd giizgiisii ilo
miisahido edilon inter-
ferensiya ~ monzorasinin

L ——op
oo}
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xiisusiyyati ondan ibaratdir ki, burada morkezi zolaq isight yox, qaranliq
alinir.

Bu onunla izah olunur ki, interferensiya yaradan siialarin biri
optik six miihit sorhadindon oks olunaraq ekrana diisiir. Bu halda isiq

A
vektoru fazasim 7 qodor dayisir ki, bu da 5 godar yol itkising
miivafiqdir. Ekranin ortasinda hondesi yollar forgi sifir oldugundan bu hal
ticiin fiziki yollar forqi 5 olacaqdir. Bu da minimum interferensiya

manzarasing uygundur.

Linnik iisulu.Bu iisulda S noqtovi monbayi ilo ekran arasinda
kicik §; desiyi olan miistovi yarim-soffaf 16vho yerlosdirilmis-dir (sokil
26.7). S noqtovi monbadon
cixan isiq AB sferik dalga
verir. AB dalga-sinin yo-
lunda miistovi para-lel vo
yarimgoffaf 16vha
goyulmusdur ki, bu da AB
dalgasinin  sothini  doyis-
madon onu bir gador
zoifladir. Lovhada kicik §”
desiyi acilir. Hiiygens prin-
sipino gora bu desik morkozi
§’-do olan yeni A’B” sferik
dalganin monbayi vazifosini Sokil 26.7
goriir. AB vo A’B” dalgdlari
koherent oldugundan D ekraninda halqa soklinds interferensiya zolaqlari
Verir.

Linnik tisulunun yuxarida gqeyd etdiyimiz iisullardan forqli olmasi
ondan ibaratdir ki, biitiin {isullarda koherent monbalor ekrana paralel xatt
izorindo yerlosdiyi halda, burada ekrana perpendikulyar xott iizorindo
yerlasir

§ 26.3. Nazik tabaqgalords isigin interferensiyasi

Tabistdo su iizerinde yaranan yag yaxud neft tobagesinin, sabun
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gabarciglarinin, metallarin tizorinds yaranan oksid tobagosinin alt va iist
izlorindon qayidan isigin interferensiyast noticosindo yaranan, oalvan
rongli monzorays tez — tez rast golinir. Nazik tabaga dedikdo qalinligi
dalga uzunlugu ilo miiqayise olunan tobago basa diistiliir.

Tutaq ki, sindirma omsali n vo qalinligi d olan miistovi paralel
soffaf tobaqo iizorino i bucagi L
altinda miistovi monoxromatik
is1q dostosi diisiir. (sokil 26.8).
Moasalonin sadoalosdirilmasi
maqsadi ilo bu tabaqa lizerine bir |
sianin disdilyiinii forz edok.
Tabagonin sothindoki O d ¢
noqtesinde siia ikiys boliiniir: ‘ C n

hom qismen tobogonin st A
sothindon qayidir, hom do
gisman tobaqads sinir. Sinan siia

C noqtesine catdigdan sonra iso
hom havada qismen  smir

(n, =1), hoam do qayidir vo B Sokil 26.8

noqtasing c¢atir. Bu ndqtods siia yenidon gismon gqayidir vo i bucagl
altinda smaraq yenidon havaya cixir. Ogor 1’ vo 1” siialarinin qarsisina
toplayict linza qoysaq, onda onlar linzanin fokal miistovisinin P
noqtolorinin  birinde  goriisorak interferensiya menzorasi yaradar.
Interferensiya veron siialar arasindaki yollar forgini toyin edilok.
O noqtesindon AB miistovisino godor interferensiya yaradan 1’ vo
1" siialarinin arasinda yaranan optik yollar forqi
A=n(OC+CB)—n,-OAx A,/2 (26.9)
olar. Burada, ny — nazik tobagoni ohato edon miihitin (havanmin) sindirma
omsal1 vahid gabul edilir, n - nazik tabaqgonin sindirma omsali, *4,/2-
iso is1Zin iki miihiti ayiran ssthdon qayidan zaman optik yollar forqinin
yarim dalga doyismeosi ilo alagadardir. Malumdur ki, is1iq optik sixlig1 az
(cox) olan miihitden optik sixligit cox (az) olan miihit serhaddine
diigdiikde gayidan siianin rags fazasi m qoder doyisdiyinden siialarin optik

yollar forqi A,/2 qoder azalir (¢coxalir). ©gor n>n,olarsa, onda optik

yollar forginin yarim dalga geri qalmasi yaxud itgisi O noqtasinda bag
veror vo A,/2 - yarim dalga doyismosi menfi isarsli olar; n <n,olduqda
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iso yarim dalga slavasi C noqtesinds bas verar vo 4,/2- yarim dalga
doyismasi miisbat isarali olar. Sokil 26.8 - o asasan, OC=CB=d/cosr
vo OA =OBsini = 2dtgrsini olar.

Verilon hal iiclin sinma ganunu, yoni sini=mnsinr oldugunu
nazarog alsaq, alariq:

A =2dncosr =2dn\1—sin’ r =2d~/n* —sin’i

Yarim dalga doayismosini do nozers almagla, optik yollar forqi {igiin
asagidaki ifadeni alarq:

A=2d\n* —sin® i+ A,/2. (26.10)
Sokil 26.8 — do tesvir edilmis hal iiglin (n>n,) optik yollar forqi,
A=2dNn*—sin®i+,/2 (26.11)

soklinds ifado olunar. (26.11) diisturunu uygun olaraq (26.7) vo (26.8) —
donozoars alsaq, onda P noqtesindo interferensiya maksimumu iiciin

2d\n* —sin®i+A,/12=k-2, (k=0,1,2,..) (26.12)
interferensiya minimumu iigiin iso

2dNn* —sin®i+A,/2= (2k+1)% (k=012,..) (26.13)
Ifadolorini almis olariq.
Qeyd etmok lazimdir ki, interferensiya, yalniz agor tabagonin ikigat
galinlig1 diisen dalganin koherentliyi uzunlugundan az oldugda miisahide
olunur.

(26.10) ifadoasindon goriindiiyli kimi, nazik toboagosinin alt vo
iist lizlorindon qayidan siialarin arasinda yaranan optik yollar forqi
hom tobagonin d qalinligindan, hom do i diisme bucaginin
giymatindon asilidir. Bu komiyyatlordon biri sabit qaldigda, optik
yollar forqi yalmiz digor parametrlorlo toyin olundugundan, alinan
interferensiya zolaqlar1 vasitosilo bir sira noticoloro nail olmaq
miimkiindiir. Bu hallara ayriligda baxagq.

1. Barabor meylin interferensiya zolaglari (miistavi paralel iizlii
lovhalordon interferensiya).
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(26.12) vo (26.13) ifadolorindon goriiniir ki, miistovi paralel iizli
16vholordo  (tobogolordo) interferensiya monzorasi  Ay,d,nvo i

komiyyatlori ilo toyin edilir. Verilmis A,,d vo niiglin i siialarinin hor bir

meylina 6ziiniin interferensiya zolaqglart uygun golir. Eyni qalinligda olan
tabago lizorine monoxromatik siialar diisorken, siialarin yollar forqi ancaq
diismo bucagindan asili olmalidir, belo ki, i-don asili olaraq bir
istiqgamatds diison siialar giiclonarso, digor bir istiqgamotds diison siialar
zaifloyacokdir. ©ks olunan siialar iiclin maksimum vo minimum alinma
sorti (26.12) va (26.13) ifadslori ils tayin olunacaqdir.

Bu halda omolo golon interferensiya zolaqlarina barabar meylin
interferensiya zolaqlar: deyilir.

Lovholerin iist vo alt iizlorindon gayidan 1"vo 1”siialar1 bir —birino
paraleldirlor, cilinki 16vho miistovi paraleldir. Ona goro do interferensiya
veron 1"va 1”siialan yalmz sonsuzlugda kesisirlor, buna géra do deyirler
ki, berabor meyilli zolaglar

sonsuzlugda lokallagmislar. ekran
Onlarin miisahidasi
iciin,toplayict  linzadan vo linza

linzanin fokal miistovisinda
yerlosmis E  ekranindan

istifado olunur (sokil 26.9). i
Bir — birino paralel olan 1"va

1” siialar linzanin P, é RN
foksunda goriisiirlor  (sokil
26.9 — da linzanin optik oxu Sakil 26.9

I"vo 1”siialarina paraleldir).

Bu noéqtoye homginin, 1 siiasina paralel olan) digor siialarda golirler,
naticads timumi intensivlik artir. Basqa bucaq altinda meyl edon 2 siialari,
linzamin fokal miistovisinin diger P, noqtesino goriisiirlor. Asanliqla

gostormok olar ki, Ogor linzanin optik oxu 10vhonin sathinoe
perpendikulyar olarsa, onda eyni meyilli zolaglar morkazi linzanin
foksunda olan dairavi halgalar formasinda olacaqdir.

Eyni i, bucag altinda diison siialar ii¢iin (26.11) ifadesi ilo
toyin olunan yollar forqinin dalga uzunlugunun tam mislloring

barabar olan P ndqtosindo maksimum isiglanma, digor hor hansi
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i, bucagl altinda diison siialar iiclin yollar forqi dalga uzunlugu
yarisinin tok misillorine  borabor olan P, noqtolorinde minimum

isiglanma - qaranlq yaranacaqdir.

1
Tacriibodo homin hadisoni miisahido etmok {igiin Z dalga uzunlugu

doaqiqliyi ilo hazirlanmus paralel iizlii 16v-hadon vo enli is1q monboyin-don
istifads edilir.

Ogor miisahido bilavasito gozlo aparilarsa vo 16vhoys ag isiq
diigorse, miisahidoci miixtolif istigamotde 16vhonin miixtolif ronglore
boyanmis oldugunu goracokdir. Belo bir hadise su iizorinde yag vo neft
dagildiqda, eloco do, sabun kopliyli iizerinds isiq diisditkde miisahide
olunur.

Optik cihazlarin linzalar iizerino diison siialarin, az miqdarda da
olsa miloyyan hissasi linza sothinden oks olunur. Xiisusile fotoaparatda
homin siialar mogsadauygun olmur.

Interferensiya hadisosindon istifado edorok oks olunan siialari

1
zaiflotmak miimkiindiir. Bu magsadls linzanin iizerino qalinligt — dalga

uzunluguna barabar olan nazik soffaf toboago cokilir. Tobage maddasinin
sindirma omsali, linza maddoasinin sindirma omsalindan kicik olmalidir.

1
Tobogonin alt vo iist sothlorindon oks etmis siialarin yollar forgi —A

oldugundan homin siialar bir-birini zsiflondirerak yoxa ¢ixarir. Tobagenin
galinligindan asili olarag, bu vo ya digor ronglor zoiflomis olur.
Fotoaparatin obyektivi iizorino ¢okilmis tobogonin qalinligini se¢moklo
oks olunan siialar icarisinde mavi siialar miistosna olmaqgla yerds
qalanlarini zaiflondirmak olur ki, bunun naticesinds obyektiv mavi rangde
gorindr.

2. Barabar qalinligin interferensiya zolaqlar (qalinhg miintazom
dayisan lovhalardan interferensiya).

Tutaq ki, eyni qalinifa malik olmayan (qalinligi miintozom
doyison) pazsokilli soffaf cisim iizerine (yan iizlori arasindaki ¢ bucagi
kicik olan), yayilma istiqamati 1 vo 2 paralel siialari ilo eyni olan miistovi
dalga diisiir (sokil 26.10). Diison 1 siiasinin boliindiiyii biitiin stialardan,
yoni pazsokilli soffaf cismin iist vo alt sothlorindon gayidan, 1'vo 17
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stialarina baxaq. Pazsokilli nazik tabaqonin vo linzanin miioyyon qarsiligh
voziyyoti zamam 1'vo 1”siialari, B noqtosinin xoyali olan vo linzanin
fokal miistovisinin hor hansi bir P, noqtesinde goriisiirlor. 1" vo 1”siialart
koherent olduqglarindan, onlar interferensiya monzorosi yaradirlar. ©gor
manba pazsokilli nazik tobaqgenin sathindon kifayyst qoder uzaqda
yerlagirsa vo @ bucagr hadden artiq kicikdirse, onda interferensiya
yaradan 1"vo 1”siialar1 arasindaki optik yollar farqi (26.10) diisturuna
osason boyiik dogigliklo hesablana bilor (burada d - pazin isiq diison
hissasindoki qalinligidir). Pazgokilli nazik tobagenin basqa ndqtosine
diigon 2 siiastnin boliinmosi zamani yaranan 2've 2" siialar1 linza
vasitosilo P, noqtosinds toplanirlar. Optik yollar forqi ise d - in qalinhgt

ilo toyin edilir. Beloliklo, E ekraninda interferensiya veron zolaglar
sistemi yaranir.
Interferensiya ekran

zolaqglarin hor biri, 16vhonin
eyni qalinliga malik olan
yerindon sopilmo zamani
yaranir  (imumi  halda
16vhenin galinligi miintozom
olaraq dayisir). Lovhonin

eyni galinhgh
tabagolorindon sopilon
siialarin goriismasi
naticasinda yaranan Sokil 26.14

interferensiya  zolaqlarina,

barabar qalinligin interferensiya zolaglari deyilir. Pazin alt vo iist
toroflori yaxud iizlori bir — birino paralel olmadigindan 1"vo 17 (eloco do
2" vo 27) siialari, sokil 26.14 — do tosvir edildiyi kimi, 16vhenin
yaxinliginda kasisirlor. Beloliklo, eyni qalinligh zolaglar pazin sothinin
yaxinliginda lokallasirlar. ©gar is1iq 16vhays normal yaxud perpendikulyar
olaraq diisiirso, onda eyni qalinligh zolaglar pazin yuxari sathinde
lokallasirlar.

3. Nyuton halgalar.

Borabar qalinligin interferensiya monzaresino xarakter misal
Nyuton halqalaridir. Nazik tobogolords isigin interferensiyasini ilk dofo
miisahido edon Nyuton olmusdur. Nyutonun tacriibosinin mahiyyati
asagidakindan ibaratdir.

Bu hadiso paralel iizli miistovi siiso 16vha {izerine miistovi
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gabariq linza qoymaqla miisahido edilo bilor (sokil 26.15). Bu zaman
nazik 16vha rolunu linza ilo siiso l6vhonin iist sothi arasindaki hava
tabaqasi oynayair.
Siiso 16vha vo linza qalin oldugundan onlarin digor sathlorinden
gayidan siialar interferensiya etmayacokdir.
Tutaq ki, paralel monoxromatik isiq
dostosi 16vhoya normal istigamotdo diistir. A
Morkozdoan uzaqlagsdiqgca hava tebogasi l\
linza ilo miistavi 16vhe arasinda qalinlas- i
diqgca, alt vo iist sorhadlordon qayidan |
siialar interferensiya monzarasi | \
yaradacagqlar. R
Isig  16vhonin  sothino  normal |
istiqamotdo diisdiikdo, borabar galinligin i
interferensiya ~ monzarasi konsentrik [
cevralar verdiyindon interferensiya n
zolaglart da homin sokildo alinacaq. Isiq h B | d C
stialart  meyilli istigamotde  diisdiikda
interferensiya zolaqlar1 ellipslor soklinde
aliacagq. Sokil 26.15
Oks olunan is1q stialarinin  optik
yollar forqi (26.10) - a 9sason (qayitma zamani yarimdalga itgisini nazora
almaqla) havanin sindirma omsalinin n =1 va i =0 sortlori daxilindo
A=2d+4,/2 (26.14)

soklindo olar. Burada, d - hava qatimin qalinh@dir. Sokil 26.15-don
goriindiiyii kimi,

R*=(R-d)* +r* (26.15)
yazmagq olar. Burada, R - linzanin oyrilik radiusu, 7 - daironin radiusudur.
Nozars alsaq ki, d << R, r, onda alariq

d=r*/(2R) (26.16)
(26.16) —n1 (26.14) —do nazars alsaq,
A=r*IR+A/2 (26.17)

olar. (26.17) ifadesini interferensiyanin maksimumluq vo minimumluq
sortlori tiglin ifado olunan (26.7) vo (26.8) diisturlarinda nazoro alsaq,
uygun olaraq, k- c1 isiqlt vo k- c1 qaranliq holgalarin radiuslan iiciin
asagidaki ifadolori alariq:
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ro=A(k+1/24R, (k=123,...) (26.18)
no=+kAR, (k=0,12,..) (26.19)
Uygun holgelerin 7, radiuslarim 6lgarak vo linzalarm R oyrilik

radiusunu bilarok, A4, - dalga uzunlugunu va yaxud oksino, molum A -a

goro linzanin R oyrilik radiusunu tapmagq olar.
Boarabar meyilli zolaqglar iiciin oldugu kimi, eyni gqalinliglt zolaglar

ligin do maksimumlarin voziyyati 4, dalga uzunlugundan asili olur. Ona

goro do, isighh vo qaranliq zolaglar sistemi yalniz monoxromatik isigla
isiglandirilan zaman alinir. Ag isiqda (tobii isiqda) isiglandirilma zamani
olvan rongli interferensiya monzarasi miisahido olunur. Qeyd edak ki,
biitiin miihakimolor qayidan siialar iiciin aparilmigdir. Interferensiyam
hamcinin kecon siialarda da miisahide etmok olar, baxmayaraq ki, baxilan
halda yarimdalga itgisi miisahide olunmur. Ona gora ds, kegan vo qayidan
isigin optik yollar forqi A,/2qodor forglonir, yoni qayidan siiada
interferensiya maksimumlarina kecon siiadaki minimumlar vo oksino
uygun golir.

§26.4. Isigin interferensiyasmin totbigi.
Interferometrlor.

Interferensiya hadisasi isigin dalga tobiotli olmasi ila olaqadardir vo
onun kamiyyat qanunauygunlugu A, dalga uzunlugundan asilidir. Ona

gbro do bu hadiso isigin dalga tobiotli oldugunu tasdiq etmok iligiin vo
dalga uzunlugunu oOlgmok {igiin totbiq olunur (interferensiya
spektroskopiyast). Interferensiya hadisoesindon praktikada genis istifada
olunur. Interferensiya hadisolori ¢ox dogiq ©lgmolor aparmaga imkan
verir. Fiziki eksperimentlords, istehsalatda vo optikanin miixtolif
sahalorinds onlarin istifads olunma sahasi siiratlo genislonir.

Interferensiya hadisosi homginin interferometrlor adlanan optik
cihazlarin is prinsipini toyin edir. Bagqa sozlo desok, interferometrlorin
timumi i§ prinsipi koherent is1q dalgalarinin alinmasi va interferensiyasina
osaslanir.

Interferometrlordon uzunlugun vo bucaglarn kigik doyismeolorini
O0lcmok, miihitin sindirma omsalinini tayin etmok, cisimlorin sathlorinin
keyfiyyotinin hamarligimi yoxlamaq ve s. moagsadlorls istifade olunur.
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Interferometrlor boyiik hossasliga malik olduguna goro, interferensiya
edon stialarin optik yollar forqi ¢ox ciizi doyisdikde interferensiya
manzorasi kaskin suratda doyisir. Ona goro da interferometrlor vasitosilo
cox inco islor goriiliir. Masalon, linzalarin vo giizgiilorin cilalanmuig
sathlorinin hamarligini, bark cisimlorin xatti genislonma omsalini,
ferromaqnitlarin maqnit sahasindo, seqnetoelektriklorin elektrik sahasindo
Olciilorinin doyismesini yalniz interferometrlar vasitosilo qiymotlondirmak
olar. Rele interferometri maye vo qazlarin silasindirma omsalin1 yiiksok
dogiglikls tayin etmays imkan verir. Sindirma oamsali maddenin kimyovi
torkibindon asili oldugundan interferensiya refraktometri vasitosilo
miihitin kimyavi torkibinds bas veron doyisikliklori askar etmok miim-
kiindiir. Masalon, komiir saxtalarinda bu qaz alisaraq partlayisa sabab ola
bilor. Ona goro do metan qazimin konsentrasiyasina nozarot edilir.
Astronomiyada interferometrler vasitosilo ulduzlarin bucaq diametri toyin
edilir. Bu magsadls ayirdetmo qabiliyyatli Maykelson interferometrindsn
togribon yiiz dofalarle yiiksok olan radiorefraktometrdon istifads edilir.
Stialarin spektral torkibini dyronmok iigiin do interferometrlordon genis
istifado olunur. Miiasir spektral cihaz olan Furye-spektrometrindo
Maykelson interferometrinin optik sxemi totbiq edilir. Bu cihazla zaif
spektri, xiisiisilo onun infraqirmizi oblastini todqiq etmak olur. Fabri-Pero
interferometrindon ayirdetmo qabiliyyati yiiksok olan spektral cihazlarda
spektr xaotlorini etalon manbayin xatlari ilo miiqayise etmak {igiin istifado
olunur

Interferometrlor ikisiiali (Maykelson, Jamen interferometrlori
va 8.) vo ¢oxgiiall (Fabri-Pero, Liimer-Qerke interferometrlori vo s.)

ola bilir. Bunlardan bazilarina nazar

yetirak. $
B WM,
1. Maykelson interferometri. ;
Kifayot qgodor kicik komiyyatlori P L
boyiik dogigliklo ©6lgmoys imkan ; M,
veron Maykelson interferometrinin §—7 2 AN
prinsipial sxemi sokil 26.16- da Py 1 o
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tosvir edilmisdir. S monboyindon ¢ixan siia yarimgoffaf A
l6vhasina diisiir, bir hissasi oks olunaraq / siiasini1 formalasdirir, bir
hissosi 10vhodon kecir, 2 siiast alimir. Bu siialar M, vo M,
giizgiilorindon oks olunaraq P, -0 diisiirlor. 1'- 1-in P, -don kegon
hissosi, 2/ - 2-in P, -don qayidan hissosi goriisorok interferensiya
verirlor. 2 vo 1’ siialari demok olar ki, eyni intensivliyo malik
olurlar. Miisahido olunan interferensiya monzerosi 2 vo 1’ siialarin
yollar forgi ilo miioyyon olunur. 2’ siiast P, 16vhasini 3 dofo, / siias1
iso yalmz 1 dofo kecdiyindon alinan olave yollar forgini
kompensasiya etmok li¢iin P, 16vhosindon (A ilo eyni) istifado
olunur. Lakin P, —tam soffaf olmur. Giizgiilori mikrometrik vintlo
idara edorak els vaziyyat almagq olar ki, 2/ va 1 siialari demak olar
ki, paralel olsun. Beloa doqiq fokuslama ilo ¢ox kigik komiyyatlori,
homg¢inin boyiik komiyyatlori kifayot qodor dogiqgliklo 6lgmok

mimkindiir.
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Maykelsonun 1920-ci ildo yaratdigi ulduz interferometrina

baxaq (sokil
26.17). Bu M-

1
interferometr

M Linza Ekran

teleskopa AN
birlosdirilorok  bir
sira ulduzlarin jyvd

2
Olciilorini vo onlara
qodor mosafoni My

Sokil 26.17

toyin etmoya imkan
yaratdi. Ulduzdan golon siialar simmetrik giizgiilor sistemindon oks

olunaraq gortsiirlor. M, vo M, giizgiilori torponmozdirlor, M, vo

M, 1iso siriigdiiriilorok onlara yaxinlasib uzag-lasa bilir. Bu
giizgiilorin arasin-da mosafodon asili olaraq ekranda goriismo
aydinlig1 minimuma diistir. Bu halda M, vo M, giizgiilori arasinda
mosafo ulduzdan golon isigin koherentlik radiusuna borabor olur.
(17.42) ifadosine goro koherentlik radiusunu bilorok ulduzun
goriinma bucagt @=A/L kimi toyin olunar. Dagiq hesablamalar
9=AA/L=122A/L oldugunu siibuta yetirir Maykelson
tocriibalorindo giizgiilor arasinda mosafo 6,1m secilorok, Betergeyz

ulduzunu goériinma bucaginin @ = 0,047” giymati toyin olunmusdur.

2. Jamen interferometri. On sado Jamen interferometri

miloyyon d qalinligl iki miistovi paralel 16vhadan ibaratdir (Sakil
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26.18). S monbayindan ¢ixan siia bir-birinae nazoran kigik ¢ bucagi
altinda qoyulmus eyni d qalinligh I6vholordon qayidaraq sokilds
gostarilon kimi miixtalif siialara ayrilir. I’ vo 2/ siialart arasinda
optik yollar forqi

A=(ABC—-AB,C))n

. . (26.20)
A =2dn(cosi, —cosi,)

olar. Miiayyan c¢evirmolor apararaq ¢ = %(r2 - rl) oldugunu

nozoars alaq:
A=dgsini. (26.21)

Burada, i-diismoa bucagi, ¢-

sinma bucagl, n-lovhoalorin sindirma
omsalidir. Yollar forqi yarimdalga
uzunlugunun ciit misllorino baraber
oldugda interferensiya noticosindo
maksimum (isiglasma), tok
misllorindo iso minimum (qaranlq)

miisahido  olunacaqdir.  Lovhaler

paralel yerlosdirilorsa, ¢ =0 vo heg
bir interferensiya miisahido olunmaz. ’Sgkil 26.18

Yalniz sopilon siialar halinda eyni meylin zolaglari miisahido
olunar. @-nin qiymoti artdiqca interferensiya zolaglarinin eni

azalacaqdir.
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Sokildo tosvir olunan 1 vo 2 siialarinin yoluna sindirma

omsallar1 n, vo n, olan eyni / qaligliginda miihitlor daxil edilorsa,
bu siialar arasinda
A =1(n, —n,) (26.22)
godor olavo yollar forqi omolo golir. Yollar forqinin dalga
uzunlugu ilo miinasibatindon
I(n, —n,)=kA (26.23)
miisahido olunan interferensiya zolaglar1 k tortib siiriismoya
moruz qalar. Bu iisulda 7 kiivetdo n,-malum olarsa, namolum n, -

sindirma omsalin1 70”7 dogigliyi ilo toyin etmok miimkiindiir. Jamen
interferometri ilo qazlarin vahiddon ciizi forglonon sindirma

omsallarini toyin etmok miimkiin olur.

3. Fabri Pero interferometri. Coxsiiali interferometrlorin

todbiqino misal olaraq

Linza

spektroskopiyada

Ekran

silalanma xotlorinin  inca

qurulusunu toyin edilmosi

gostorilo  bilor.  Coxsiiali Q
interferometr olaraq Fabri Sokil 26.19
Pero etalonuna nazar yetirok. Bu cihaz yaxsi cilalanmis iki kvars vo
ya siiso 10vhadon ibaratdir (Sokil 26.19). Dalga uzunlugundan xeyli

kicik kolokotiirliiys malik 1 vo 2 16vhalorino QS (geyri soffaf) vo Y'S
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(yarimsoffaf) metal gatlar (gilizgii) ¢okilir. Xarici qatdan oks olunan
siialar1 siradan c¢ixarmaq {ciin 16vhalorin miistovi paralelliyi
pozulur vo onlar paz soklindo diizoldilir. Lovholordon biri
torponmoz borkidilir, digori iso mikrometrik vintlo horokot etdirilo

bilar.

XXVII Foasil

Isigin difraksiyasi

§ 27.1. Isigin difraksiyasi. Hiiygens — Frenel prinsupi

Hondosi optikada is1q siiast anlayisindan, yoni diiz xott
boyunca yayilan ensiz isiq destosindan genis istifada olunur. Isigin
bircinsli miihitde diizxatt boyunca yayilmasi halo eramizdan avval

IV-V yiizilliklordo insanlara moalum idi. Bu ganunun inandirici
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tosdiqi kimi, ndqavi is1q monbayi qarsisina qoyulan qgeyri soffaf
maneonin arxasinda kolgonin yaranmasini, Aym vo Giinosin
tutulmasini gostormok olar.

[sigin diizxott boyunca yayilmasi, XVIII osr fizikasinda hakim
olan Nyuton nozoriyyesi ilo (1704) asanligla izah olunurdu. Bu
nazoriyyoya osason isiq, bircinsli miihitdo borabarsiiratli vo diizxatt
boyunca harokat edon xiisusi hissaciklor selinden —korpuskullardan
ibaratdir. Lakin interferensiya hadisasi isigin dalga xarakterli olmasin
tosdiq edir. Belo olduqda, isigin bircins miihitdo, diiz xott boyunca
yayllmast vo kicik manlealora rast goldikds diizxotli yayilma
istiqgamatindon konara ¢ixmasi hadisolori do dalga nozoriyyasina osasen
izah edilmolidir. Lakin Hiiygens prinsipi do bu suallara cavab vero
bilmadi. Belo ki, miixtalif istiqgamotlordo yekun dalga intensivliyinin
miisyyan edilmasi masalasi Hilygens prinsipina gors hall edilmamis qaldi.
Hiiygens prinsipina gore (1690) dalganin ¢atdig: har bir noéqts yarimsferik
dalga monboyins ¢evrilir vo hamin yarimsferik dalgalarin qursayani dalga
cabhasini verir. Bu prinsip qeyd etmak lazimdir ki, sirf hondasi xarakter
dasiyir. Bu nazeriyyonin do ugurlart ils yanasi c¢otinliklori do oldu.
Beloliklo, aydin deyil, ogor isiq dalga tobistlidirse, doqiq — aydin kolgo
imumiyystlo neco yarana bilor. Sonralar homg¢inin isigin korpusklyar
nazariyyesinin torofdarlarinin da ¢atinliklori meydana ¢ixdi, masalen,
interferensiya hadisesinin izahinda. Bundan basqa, tocriibalor gostordi ki,
is1gin diizxatt boyunca yayilma ganunu universal qanun deyildir. O, is1gin
kifayyat gadar ensiz yariqdan vo desikdon kegmosi zamani, xiisusi ilo do
coxda boyiikk olmayan qeyri soffaf maneslorin isiqlandirilmasi zamam
agkar formada pozulur. Bu zaman desiyin vo ya maneosnin arxasinda
yerlosdirilmis ekranda, doqiq sorhodlo ayrilmis isiq ve kolge ovazine
intreferensiya maksimumlar1 vo minimumlar1 miisahids olunur.

Beloliklo, isigin dalga tobiati, eloco do onun optik cohatdon
geyri bircins miihitds yayilmast zamani hondosi optika
qanunlarindan konara c¢ixmast ilo olagodar miisahido olunan

hadisolor mocmusuna isigin difraksiyast deyilir. Basqa sozlo, isigin
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difraksiyasi dedikdo is1gin qarsisina ¢ixan maneoni asib kecmosi,
yani handasi optika qanunlarindan konara ¢ixmasi basa diisiiliir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Hiitgens prinsipi isigin difraksiya
hsdisesini dalga tobisti mdvqeyindon keyfiyyatca izah etso do, bu prinsip
miixtolif istiqgamotlorde yekun dalga intensivliyinin miioyyon edilmasi
mosalosini kamiyyatca izah edo bilmodi.

XIX asrin oavvallorinds is18in dalga nazoriyyasinin tosdigindo
vo onun sonraki inkisafinda, o ciimlodon, isigin difraksiyasini
komiyyotco izah etmoyo imkan veron hesablanma metodunun
verilmasindo Frenel holledici rol oynadi. Ona homginin, isigin

diizxott boyunca yayilma ganununun toqribi

oldugunu gostormak nasib olmusdur. Miioyyon 1 2/(

olundu ki, bu qanun, eloco do biitovliikde |

———

hondasi optika yalniz isigin dalga uzunlugunun ) -
A — 0 sortindo miitloq dogrudur. »

D

Frenel gostormisdir ki, Hiiygens prinsipi //\

osasinda ikinci dalgalarin amplitud vo fazalarini
nazora almaqla fozanin istonilon néqtesinde yekun
intensivliyi toyin etmok miimkiindiir. Bu prinsipa Sekil 27.1
gora (2) dalga cobhasi (1) cobhasindan yayilan dalga
sathlorinin yalniz qursayam: deyil, hom do onlarin interferensiyasinin
naticasidir (sakil 27.1). Bu istiqamotds arasdirmalar difraksiyani tam izah
edon Hiiygens-Frenel prinsipini formalagdirmigdir (1815). Hiiygens-
Frenel prinsipino gora ikinci (vo ya sonraki) S dalga sothinin hor bir
elementi amplitudu elementar sothin AS sahosi ilo toyin olunan
dalgalarin toplanmasindan ibaratdir (sokil 27.2).

Hilygens-Frenel prinsipinds sferik dalga halina nazar yetiririksa,
elementar AS sothindon r masafasindo yerloson P miisahido noqtosing
galan dalganin tonliyi
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AE = K(Q)a—o cos(ax — kr + o, )AS
r

2
kimi toyin olunar. Burada, k=7 - dalganin yayilma istigamatinde

dalga vektoru, @, vo @r+a uygun

olaraq dalga sothinds yerloson ndqtada
dalganin amplitud vo fazasi, K goriinmo
funksiyast adlanan vo r ilo AS sathinin

n normali arasindaki @ bucaginin 4
giymotindon asili olan komiyyatdir. r

K(p) funksiyass @=0=K=1;

Q= 180 = K =0 giymotlorini alr, S P
araliq hallarda iso O0< K <1 sorti
Odonilir. Elementar soth c¢ox kigik

gotiiriilorso, P noqtesine § dalga sothinin biitiin noqtalorindon golon
dalgalarin toplanmasini inteqrallama ils toyin etmok olar:

Sakil 27.2

E= jdE = jK(q))ﬂcos(a)t —kr+a,)dS  (27.1)
r
S S

Bu ifado Hiiygens-Frenel prinsipinin asas tonliyidir vo istenilon halda
yekun amplitudu toyin etmoys imkan verir. Demoli, isigin yayildigi P
noqtesindo yaranan roqs maneonin biitlin ndqtelorindon golon ikinci
dalgalarin macmusu kimi toyin olunur.

Belalikls, Frenel ikinci dalgalarin koherentliyini nazors alaraq
Hiiygens prinsipini interferensiya prinsipi ilo tamamlad1 vo garsiya ¢ixan
yuxarida geyd etdiyimiz c¢otinliyi holl etdi. Bu sobobdon do Hiiygens
prinsipi Hiiygens—Frenel prinsipi adlanir.

Hiiygens—Frenel prinsipi isigin difraksiya hadisesini biitiin
tofsilatt ilo izah edir. Bu prinsipin Hilygens prinsipindo formal olaraq
daxil edilmis dalgalarin qursayanina dorin fiziki mena verdi. Bels ki,
Hilygens prinsipi, dalga cabhasinin avvalki anda har bir néqtesi yaninda
omolo golon elementar dal@alara qursayan c¢okorok cobhonin yeni
voziyyatini qurmaga imkan yaradir. Burada qursayan soth elementar
koherent dalgalarin garsiligh interferensiyasi naticasinds intensivliyin
boyiikk giymeotlorino miivafiq olan noqtelorin hondosi yeri kimi basa
diisiiliir.
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Frenelin ideyasina goro istonilon anda dalga sothi yalniz sadaco
ikinci dalgalarin qursayani yox, onlarin interferensiyasinin naticasidir.

§ 27.2. Frenel zonalar1 metodu. isigin diizxatt boyunca
yayilmasi.

Hiiygens — Frenel prinsipinin komayi ilo isiZin bircins miihitde

diizxatt boyunca yayilmasi qanununu dal§a noqteyi - nozerinden
osaslandiraq. Tutaq ki, S,- noqtovi mohoxromatik isiq monbayi (sokil
27.3), M - iso

miisahido

noqtasidir.

Komokei S

sothi kimi S, -

noqtovi isiq

manbayinin R
radiuslu  dalga
sothini  gotiirok
vo bu noqtovi
manbadon  ya-
yilan sferik
dalganin M Sokil 27.3

noqtesinde  ya-

ratdig1 is1q rog-sinin amplitu-dunu hesablayaq (sokil 27.3). Belo dalganin
dalga sathi SoM xottine nozoron simmetrik olur. Bundan istifade edorak,
sokildo tosvir edilmis S dalga sothini dairovi zonalara bolok. Bu zonalarin

A
har birinin kenarindan M ndéqtesine gader olan masafs, E goder bir —

birindon forglonir (A-isigin yayildigi miiddotdoki dalga uzunlugudur).
Belo xassoyo malik olan zonaya Frenel zonast deyilir.

Sokildon goriindiiyti kimi, m-ci zonanin xarici kenarindan M
noqtesing gadar olan b,, masafasi asagidaki kimi toyin edilir.

b, :b+m§ (27.2)
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Burada, b— M noqtesindon bu sferaya qodor olan mosafadir.

M noqtesinds iki qonsu zonalarin yaratdiglart ragsler, fazaca
oksdirler, ciinki bu zonalarin uygun noqtalorinden M ndqtasina gadar olan
yollar forqi A/2- yo borabordir. Ona gora do, M noqtosindoki yekun
rogslorin amplitudu

A=A-A+A A +... (27.3)
olacaqdir. Burada, A, - verilmis m — ci zonanin M ndqaesinds yaratdigi
rogsin amplitududur. A, komiyyoti m-ci zonanin AS, sahssindon,
homin zonadan M miisahide noqtesine qader olan b, maosafosindon va
b, - ilo m-ci zonanin sothinin ixtiyari ndqtesine ¢akilmis xarici normal
arasindaki @  bucagindan
asihdir. Sokil 27.3 — do Ava
B noqtaleri m- ci zonanin
xarici sorhaddine uygun golir;
|BCl=r, —m—ci zonanin

o . S
xarici radiusu, 1CO=h,, - is9 ZIN
AOB kiira seqmentinin
hiindiirliiyiidiir. Sokil 27.3 —
don gorindilyii kimi, S,BC
Vo MBC diizbucaql Sokil 27.3
ticbucaqglarindan

r?=R*~(R-h,)*=(b+mAl2)* —(b+h,)* (27.4)

yazmaq olar. Sonuncu ifadods miioyyon riyazi cevrilmolordon sonra
alariq:

2(R+Db)h, = mAb+(mAl2)* (27.5)
A<<b oldugundan, m - nin ¢ox da boyiik olmayan giymotlorinds (27.5)

tonliyinin sag torofindoki ikinci hoddi birinci ilo miiqayisodo nazare
almamagq olar. Onda, m —ci zonanin xarici radiusu ii¢iin

h,, =mAb/2(R + D) (27.6)
vo m—ci zonaya yugun kiiro seqmentinin hiindiirlityii li¢lin iso (27.4)
ifadesinde 4, <<R oldugunu nozars almaqla,

,y =+[2Rh, =\/mARb/(R +b) (27.7)

alariq.
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Birincidon baglayaraq, biitin m sayda Frenel zonalarmin
sahalorinin comindon ibarot olan, AOB kiiro seqmentinin yan sathinin
sahasi

S=85+85,+S5;+...+5,
olacaqdir. m-ci zonanin xarici sorhadi dalga sothindon #,, hiindiirliiklii
sferik seqment ayirir (sokil 27.3). Onda, m - ci Frenel zonasinin sahasi
AS, =S,-S

kimi toyin olunar. Burada, S, - m sayda, S, _,- iso m—1 sayda Frenel

m—1

zonalarinin shats etdiyi kiira seqmentinin sahasidir.
Stferik seqmentin sahosi S=2mwRA oldugundan (R—sferanin radiusu,
h— seqmentin hiindiirliiyiidiir), alariq:

S, =27Rh, = 7R mA (27.8)
R+b
m-c1 Frenel zonasinin sahasi 12
AS =S 5  ="R0A (27.9)
R+b

olar. Axirinc1 ifadedon goriindilyli kimi Frenel zonasinin sahosi mdon
asili deyildir. Buradan natico olaraq ¢ixir ki, m cox boyiik olmadiqda,
Frenel zonalarinin sahalori toqribon eyni olur. Eyni zamanda zonanin
(swra) nomrasi artdigca ¢,, bucagi da artir vo Hiiygens — Frenel prinsipino
uygun olaraqg M ndqtesi istiqgamotinde zonalarin siialanma intensivliyi ,
yoni A, amplitudu azalir. Digor torofdon, m - nin artmasi ilo A -in
azalmasi, eloca do M miisahids noqtasine qador olan mosafonin artmasi
ilo olagodardir. Beloliklo, A/ >A,>A;>...>A, >...

Qonsu zonalardan galan ragslerin fazasi, ® qadar forglondiyindon,
M noqtesindoki rogslorin yekun amplitudu asagidaki formada tesovviir
edilo bilar:
A=A-A; +A5-AL + ... (27.10)
(27.10) diisturundan istifade etmokls, dalga cobhasinin agiq
hissasinds yerlogon Frenel zonalarinin say1 ii¢iin

2

m=tn (L1 27.11)
A\R b

yazmaq olar. Ogor R=b=10smvo A=5-10"sm olarsa, onda
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m=3-10° olar. Ona gora do hesab etmok olar ki, m - nin cox da bdyiik
olmayan giymetlorinds A, - in m - don asililig1 xatt olur, yoni

1
A, =E(Am_1+Am+1) (27.12)

Indi iso (27.10) ifadosini asagidaki formada yazagq;
1 1 1 1 1 1
A =5A1 + (EA1 -A, +EA3)+ (EA3 -A, +EA5) +...iEAm
Axirinct ifada ds (27.12)-ni nazars alsaq, motariza igarisinde olan biitiin
ifadalar sifra borabordir. Onda, M miisahido noqtesindoki rogslerin yekun
amplitudu iiclin  dalga cobhosinin aciq hissasinda yerloson Frenel
zonalarinin sayinin tak (+) va ya ciit (-) olmasindan asili olaraq

AzlAlilAm (27.13)
2 2
ifadosini alariq. ©gor dalga cobhasi tam agiq olarsa, A, =0 qobul etmok
olar. Onda,
A= %Al (27.14)

yazmaq olar. Goriindiiyli kimi, (27.14) diisturuna assason, biitiin sferik
dalga sothinin ixtiyari M miisahide noqtesinde yaratdigi yekun amplitud,
yalniz bir markazi zonanin yaratdigi amplitudun yarisina barabardir.

Demali, bu halda biitiin zonalardan M miisahide ndqtesina galen
rogslorin yekun amplitudu morkozi zonanin hamin néqtade yaratdig rogs
amplitudunun yarisina borabordir, bagqa sozle, biitiin dalga cobhasinin
tosiri bu cobhonin ¢ox kigik bir sahosinin tasiri ilo ovoz olunur. Belsliklo,
isigin Sy monbayindon M miisahids noqtasine SoM istigamatinds ¢ox
nazik kanalla, yoni diiz xott boyunca yayildigin1 gobul etmak olar.

Belaliklo, yuxarida deyilonlori timumilagdirorak deys bilarik ki,

manba, ekran vo miisahide nodqtasinin vaziyyastindan asili olaraq ekranin
desiyindo yerlogon Frenel zonalarinin say1 vahiddoen ¢ox bdyiik olmazsa,
isiq diiz xott boyunca yayilmayib difraksiyaya ugrayir. Demoali, A —0
sorti dalga optikasindan hondosi optikaya kecid sortidir. Goriinon Frenel
zonalarinin say1 m>>1 olduqda iss isigin diiz xatt boyunca yayildigim
gobul etmok olar. Isigin diiz xott boyunca yayilmasina isigin
difraksiyasinin xiisusi hali kimi baxmagq olar.

§ 27.3. Amplitudlarin qrqfik toplanma metodu.
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Difraksiya noticesindo komoak¢i ssthin Frenel zonalarindan M
miisahido noqtasina golon isiq dalgalarinin yekun amplitudunu her bir
zonadan golon amplitudlan qrafiki tisulla toplamagla da tosvir etmok olar.
Bunu iiciin amplitud vektor anlayisindan
istifado edok. Amplitud vektor dedikdos, el \
bir a vektoru gotiiriilir ki, bu vektorun -
uzunlugu adadi giymetco amplituda barabar, A
onun OX oxu ilo omalo gotirdiyi bucaq iso (a Aa
rogsin baslangic fazasina uygun goalsin (sokil
27.4). Indi iso dalga cobhosinin aciq hissasini Aa;
k sayda ensiz borabor holgovi elementar
zonalara bolmoklo har bir elementar zonadan Aa,
M miisahido noqtesine golon amplituda nazor o
yetirok. Uygun olaraq bu zonalarin M
miisahide noqtesinde yaratdigi amplitudlar Sokil 27.4
Aa,,Aa,, Ads,...,Aq, vektorlarn ilo isard

edok. Forz edok ki, birinci rogsin baslangic fazasi 0-a borabordir. Onda
Aa, amplitud vektoru OX oxu istigamotindo yoOnalacokdir. Novbati

zonalardan miisahido ndqtasine galon ragslerin uygun amplitud vektorlari
is9, ododi giymotlori getdikco kicilmoklo (hor sonraki zonadan golon
dalganin intensivliyinin getdikco azalmasi sobabinden), OX oxu ilo
miisyyan bucaqlar toskil edocakdir. Bu halda M néqtssinds yekun ragsin
amplitud vektoru
a,=Aa; +Ad, +Aay +....+ Agy

Aa, vektorlarinin omolo gotirdiyi siniq xottin qapayani kimi qrafiki olaraq
yekun ragsin amplitud vektorunu gostarir (sokil 27.4).

Frenel zonasinin baslangici ilo sonu arasinda fazalar forqi =
oldugundan, elementar zonalarin hor birinin amplitudu elo donmays

moruz qalacaq ki, onlari
birlosdiron diiz  xott

saquli yonolsin. Sokil ¢
27.5,a-da
OA+AB+BC=0C 1 B
zonadan galon
amplitudlarin
toplanmasini tosvir edir.

F

(0] X
b)

Sokil 27.5



IT zonadan golon amplitud ise fazaca 7 qodar forglondiyindon, o, sokildoe

_— — —  —

CD+DE+EF =CF kimi tosvir olunar. Belaliklo, ilk iki zona agiq
oldugda, yekun amplitud OF diiz xattinin uzunlugu ilo toyin olunar.
Miiha-kimani davam etdi-rmokls miiayyan edoarik ki, 3 Frenel zonas1 aciq
olduqda intensivlik OL, 4 zona aciq oldugda OP, biitiin zonalar agiq

oldugda iso OS diiz xatlorinin uzunlugu ils tayin olunacaqdir. Ogor hor
Frenel zonasi {i¢ yox, sonsuz sayda elementar zonalara boliinarso, zig-zaq
xotlor spirala g¢evrilar. Bu spiral sokil 27.5, b—do tosvir olunmusdur va
Kornyu spirali adlanir. Kornyu spirali istonilon difraksiya menzaroasindo
is1g1n intensivliyinin paylanmasini tacassiim etdirir.

§ 27.4. Miixtolif maneaslordon Frenel difraksiyasi.

Isigm  difraksiyasimin iki halini bir — birindon foqlondirirlor:
Frenel difraksiyasi (vo ya sferik dalgalarin difraksiyasi) vo Fraunhafer

difraksiyas1 (vo ya miistovi dalgalarin difraksiyasi) Birinci halda S, -
noqtovi mohoxromatik isiq moenboyindon maneonin iizorino sferik isiq
dalgas1 diisiir, difraksiya mozorasi iso maneonin arxasinda ondan son
mosafodo yerloson ekranda miisahido olunur. ikinci halda S, - noqtovi
mohoxromatik is1q menbayi maneadon ¢ox-cox uzaqda yerlasdiyinden,
maneo iizorino miistovi dalga diisiir, difraksiya monzarasi iso maneodon
kecon isigin yolunda qoyulmus, toplayict linzanin fokal miistovisinda
alinir.

Miixtolif maneolordon Frenel difraksiyasint Frenel zonalar
metodundan istifade edorok aydinlagsdirmaq olar. Bazi sade hallara baxaq:

1. Dairavi desikdan difraksiya. Tutaq ki, S,- noqtovi
mohoxromatik isiq manbayinin qarsisina 1, -radiuslu saffaf desiya malik
qeyri-saffaf manea yerlosdirilmisdir (sokil 27.6). Bu zaman E ekraninda
yaranan monzarayd nozor yetirok. £ ekranimi elo yerlosdirok ki, S,
monbayindon yariga perpendikulyar gondorilon siia ekranin morkozino
diigsiin (P, noqtosi). ©gor desiyin 7, radiusu monbodon maneayo qodor

olan -a vo maneadon ekrana godor olan - b mosafosindondon ¢ox kigik
olarsa, onda (27.11) diisturundan istifado etmoklo dalga cobhasinin agiq
hissasinds Frenel zonalarinin say1 ii¢iin
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2
=0 (a+b)

abA
ifadasini yaza bilorik. Goriindilyli kimi, yariqda yerloson Frenel
zonalarinin say1 ham yarigin dl¢iisiindon (ro), hom do manbadan yariga (

(27.15)

a) va yariqdan ekrana gadar olan (b ) masafolordon asilidir.
Ekranin  morkozi P noqtosindo ragslorin  yekun amplitudu
asagidaki formada yazila bilar:
A=A1—A2 +A3—A4 + ... * Am

Burada, A, —in * isarasi m -in tok vo ya ciit olmasindan asilidir. m -tok
oldugda

A[sk:ﬂ+A—"’, (27.16)
2 2
m -ciit olduqda iso, qonsu zonalardan golon amplitudlar az forqlonarsa,

A A, A AL (27.17)

2 "2 2

kimi toyin olunar. m-in kicik qiymetlorinde birinci halda (m - tok
oldugda) P noqtasinds interferensiya maksimumu, ikinci halda ise (m —
ciit olduqda) interferensiya minumumu miisahids olunur. Mslumdur ki,

A - in qiymoti A - o yaxin olduqca, interferensiya maksimumlari vo

A ciit =

ciit

==l a) b) c)

Sokil 27.6
minimumlar1 bir — birinden koskin formada farqglonacaklor. (27.16) va
(27.17) ifadalori A = A A =0, yoni yarigda tok vo ciit sayda
zonalarin yerlosmosindon asili olaraq P, noqtesindo isiqlanma vo ya

garanliq miisahido olunur. Isiq menboyinin voziyyetinin doyismodiyi
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zaman m zonalarinin say1 desiyin — yariqin 6l¢iisiindon vo b masafasindon
asilidir. Ona goro do, desiyin diametrinin doyismosi vo ya E ekraninin
maneodon uzaqlagsmasi yaxud yaxinlagsmasi zamani P miisahido
noqtesinda is1g1n interferensiyasinin naticesi do dayismolidir. Ogor ilkin
olaraq yariqgda tok sayda Frenel zonasi yerlosirso, P, -do yaranan

isiglanma yarigin radiusunu artirmaqla qaranliga cevrila bilor. Eynils,
yarigin Ol¢iisiinii doyismadon onu ekrana vo isiq monbayino dogru harokot
etdirmoklo (a vo b -ni doyismoklo) m -in qiymatini doyismok vo ekranda
P noqtasindos isiqlanma ilo gqaranligin novbalosmasini, yani intensivliyin
yenidon paylanmasi kimi difraksiyan: miisahida etmok olar.

E ekrani boyunca intensivliyin paylanmasina nazar yetirok. Tutaq

ki, yariqda tok sayda Frenel zonasi yerlosir vo buna goro do P, noqtosindo

isiglanma alinir. Ekranda todricon P, noqtosine dogru horokot etsok,

yuxaridan axirinci zona baglanar, asagida novbati zona iso agilar. Markozi
Xotto nozeron zonalarin sayi ciit olar vo noticado intensivlik azalar.
Horokoti davam etdirsak yuxaridan ndvbati zona baglandiqda m -tok

giymoto malik olar vo P, noqtoesinde yenidon maksimum isiqlanma alinar,

lakin intensivlik osas maksimuma nozoron xeyli kicik olar. Horokati
davam etdirmoklo sokil 27.6,b-do tosvir olunan monzoroni miisahido
etmok olar. Belaliklo, yariqda tok sayda Frenel zonas1 yerlogorso, ekranin
morkozinde maksimum isiglanma alinar, otraflara getdikco intensivlik
tadricon azalan maksimum ve minimumlar isighh va qaranliq konsentrik
halqalar soklinda névbalosar.

Ogor ilkin olaraq yariqda ciit sayda Frenel zonasi yerlosorso,

morkozi P, noqtosindo minimum isiglanma — yoni qaranliq alinar,

konarlara getdikco maksimum vo minimumlarin ndvbslagmasi bas verar
va naticads sokil 27.6, c-do tesvir olunan kimi isiglanmanin paylanmasi
miisahids olunar.

Belaliklo, dairavi yarigdan alinan difraksiya monzaresi bir-birini
ovaz edan isighh vo qaranliq oblastlarin ndvbalasmasi ila naticalenir va
yariqda tok vo ya ciit sayda Frenel zonasinin yerlosmosindon asili olaraq
maonzoronin markazinde uygun olaraq isiqlt vo qaranliq oblast miisahido
olunar.

Ogor desik monoxromatik siia ilo deyil, adi ag isigla
isiglandirilirsa, onda halqe ¢oxrangli (slvan) olur, ¢iinki yariqda yerlogon
Frenel zonalarinin say1 isigin dalga uzunlugundan asihidir.
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2. Dairavi diskdan difraksiya. Tutaq ki, S noqtovi mohoxromatik
isiq monboyi ilo P miisahido noqtesi arasinda radiusu 7, olan geyri-
saffaf dairavi disk qoyulmusdur. Maneanin (qeyri-soffaf dairovi diskin)
Olciisiindon asili olaraq ilk m sayda Frenel zonasinin garsist kasilocokdir.
Bu sobobdon, P noqtesino golon dalgalar ticiin m+1-ci Frenel

X

D

Sakil 27.7

zonasindan sonraki biitiin zonalar aciq olacaqdir. Bu halda yekun
amplitud

A
A= Am+l - Am+2 + Am+3 - Am+4 + - ;H +
A A A A
+ m+1 _Am+2 m+3 + m+3 Am+4 + m+5 + (2718)
2 2 2
4= Am+1

olar, ¢iinki m — oo olduqda A, =0 qabul edilmalidir.

Goriindiiyti  kimi, ekran ilo isiglanan noqto arasinda disk
qoyulduqda moarkazi P noqtesindo homiso isiglanma alinir. Ogor bagh
A

2

A
Frenel zonalarinin say1 - m ¢ox olmazsa, = 71 gebul etmok olar

vo morkazi P noqtesinds disk olmadigi hala uygun isiqlanma miisahido
olunar. Disk ¢oxlu sayda Frenel zonasini baglayarsa, P noqtesinds diskin
kolgosi alinar vo hondasi kolgenin moarkazinds isiqli ndqte miisahide
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olunar. P noqtosindon ekran izrs istonilon torafo yerdoyismods disk bir
torofdon yeni zonanin acilmasina, oks torofdo iso (m+1) -ci zonanin

baglanmasina sabob olar. Bu ise yekun intensivliyin azalmasi ilo
naticolonar vo ekran {izro intensivliyin paylanmasi sokil 27.7-do tosvir
olunmus kimi qaranliq vo isight halgalarin ndvboalogmaosi ilo naticelonar.
Manzaranin morkazinds iso homiso isiglt zolaq alinar. Diskin PO xatti
boyunca horokati yalniz P noqtosinds intensivliyin qiymatini doyisdira
bilar, onun paylanmasina isa tasir eds bilmaz.

3. Qeyri-saffaf diizbucaqli maneanin konarindan yaranan
difraksiya. Tutaq ki, S noqtovi isiq
monboyi ilo P miisahido noqtosi Manes d, d, d; d,
arasinda konart gokil miistovising EE——
perpendikulyar olan sonsuz miistovi,
yoni manes yerlosdirilmisdir (sokil
27.8). Basqa sozlo, manes miistavisi
dalga sothino uygun golir vo ondan b
mosafada miisahida ekran R
yerlosdirilmisdir. ©vvalki iki halda @ Ekran
maneolor dairovi formada oldugundan
dalga cobhasini molum qaydaya Maneo
osason Frenel zonalarina bdlmok
olurdu. Bu halda iso dalga cobhasini +-\-
molum  qaydaya osasan  Frenel
zonalarina  bdlmokcotindir.  Bunun
licin dalga sothini sokil 27.8,a-da _/ R
tosvir olunmus qaydada zonalara els R O X
bolak ki, qonsu zonalardan ekrandaki ) b)
P miisahido  noqtesine  godar B
mosafalor eyni A godar farglonsin. Bu Sokii 27.8
halda qonsu zonalardan golon silialarin fazalar forqi do eyni qodor
forqlonar. Belo zonalardan golon siialarin  amplitudunun zonanin
nomrasindon asililigini onun sahasini hesablamagla toyin eds bilorik:

d,+d,+-+d, =(b+mA) —b* =/2bmA  (27.19)
A << b oldugundan, A’ istirak edon hodd atilmisdir. Bu ifadoyo goro
d =\2bA vo d =d(\m—m—1) (27.20)

olar. Hesablamalar gostarir ki, zonanin Olciisii
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d :d,:d;:..=1:0,41:0,32... kimi zonanin némrasi artdiqca azalir.

Demoli zonanin sahasi onun nomrasi artdiqca azalir vo Hiiygens-Frenel
prinsipina goro amplitudun da qiymeti azalir. Dairovi zonalar halinda
zonanin sahasi onun nomrasindon asili olmayaraq eyni qiymato malik idi.
Baxilan halda ise amplitudun zonanin némrosindan asili olaraq azalmasi
daha boyiik siiratlo bas veracokdir. Bu halda amplitudlarin toplanmasi
sokil 27.5,b-do tosvir olunan kimi olar. Bu tosvir asasinda ekranin
konarindan saga vo sola intensivliyin paylanmasi sokil 27.8,b-do tosvir
olunmusdur. Hondasi kolgaya («0O»-dan sola) daxil oldugda agiq zonalarin
bir hissosi baglandigindan, R movqgeyino golon amplitud yavag-yavas
azalir, kolgodon saga iso intensivliyin / otrafinda artib-azalmasi bas verir
ki, bu da isigh vo qaranliq zolaglarin ndvbologsmosino sobob olur. Bu
zolaqglarda intensivliyin paylanmasi Kornyu spiral1 vasitasilo hesablanir
va sakil 27.8,b-da tasvir olunmusdur.

Beloliklo, geyri soffaf miistovinin konarindan alinan difraksiya
isigin hom hondasi kolgays daxil olmasina, hom do interferensiya
zolaglarinin alinmasina sabab olaraq intensivliyin yeniden paylanmasi
kimi 6ziinii biruzs verir.

§ 27.5. Miixtalif maneslardon Fraunhofer
difraksiyasi.
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Paralel stialarda difraksiya hadisesi ilk dofo olaraq Fraunhofer
tarofindon baxilmisdir (1821 -1822). Manes (yariq — desik vo ya qgeyri-

soffaf ekran) iizorino
diison paralel isiq siialari
dostesini  almaq  {iglin
adaton toplayict linzanin
Ly foksunda
yerlasdirilmis ndqtovi isiq
manbayindon (S) istifads
olunur (sokil 27.9).
Difraksiya  monzorasini
almaq {iciin maneonin
arxasinda ikinci toplayici

L

L

Sokil 27.9

linzanin (L,) fokal miistovisinds yerlosdirilmis ekrandan (E) istifado
edilir. Ekranda alinan difraksiya menzorasi ab maneasinin forma va
Olciisiindon, eloco do diison isigin dalga uzunlugundan asilidir. Miistovi
dalganin qeyri-goffaf ekrandaki ensiz yariqdan, dairovi desik-don vo ya
difraksiya gofosindon ke¢masi za-mani miisahido olunan difraksiya hallar

boyiik praktiki maraq kasb edir.

Fraunhofer dif-raksiyasi da dalga cobhosinin ayri-ayr1 zona-
larindan golon rogslori grafiki toplamagq tisulu ilo arasdira bilar.

Buna osaslanaraq miixtolif formali
yariqda difraksiya hadisasine baxaq.

1. Bir yangdan difraksiya. Yariq
dedikds uzunu enins nazaran ¢ox-¢ox bdyiik
olan diizbucaqli desik nazards tutacagiq. Forz
edok ki, eni a olan bb, yarigina paralel
silalar dostosi diisiir (sokil 27.10). Yarigr sokil
miistovisine  perpendikulyar  istigamatdo
sonsuz uzun hesab edirik. Yarigin arxasinda
stialar1 bas fokus miistovisinde toplayan L,
linzas1 yerlosdirilmisdir. S-isiq monbayi b1b,
yariginin kenarlarina paralel isiq dostasi kimi
diigsoydi, bu zaman L, linzasinin fokus
miistovisinds sonsuz dar isiqli zolaq alinardi.

Haqigatde iso yariga catan dalganin
haor bir ndqtesi rogs monboyi olur vo bu
rogsler hor torofs yayilr. Ilk istiqgamotlo @
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bucag toskil edon siialar L, linzasinin fokus miistovisindoki C ndqtesinde
toplanir. P ndqtasinds rags amplitudunu hesablamagq ii¢iin dalga cobhasini
yarigin konarmna paralel olan borabor dar zolaglar sokilinds zonalara
ayiraq. Forz edok ki, bir zonadan galen ragsin amplitud vektoru Aaq ilo
gostarilir.

Bu halda P ndqtasinds yekun raqsin amplitud vektoru

Ap= ZAai olar.

Aa; vektorlarinin omola gotirdiyi siniq xattin gapayani qrafiki
olaraq yekun roqsin amplitud vektorunu gostarir (sokil 27.11).

Farz edok ki, soldaki kenar zonadan P nogqtasine galon ragslerin
baslangic fazasi sifra borabordir. Sagdaki kenar zonadan P ndqtasine
golon rogsin baslangic fazasini hesablayaq. Bunun ligiin ovvealco b,b,
yariginin soldaki vo sagdaki konar zonalarindan golon siialarin yollar
forqini tayin edak (sokil 27.10).

o=asmng (27.21)
Burada, a — yarigin enidir.

® — baslangic fazasi iso 8 yollar forqi ilo A dalga uzunlugu

arasinda miinasibat diisturu ils ifads edilir.
_2masing
A

Sagdaki konar zonadan ¢ixan ragslorin baglangic fazasi & bucagi
ilo gosterilir ki, bu da Ag; vektorlarindan sonuncunun OX oxu ilo amala
gotirdiyi bucaqdir (sokil 27.11). & bucagi P noqtasind konar zonalardan
golan rags fazalarinin forqidir.

P noqtasindo rogslorin
ovazlayicisinin amplitudu Aa; vek-
torlarindan omolo golon simiq  xatti
qapayan Ay-nin uzunlugu ilo gostarilir. /

(27.22) ifadesindon goriiniir ki, A
®=0 oldugda @=0 olur, bu halda Ag; '

(27.22)

... e e Aa],', S
vektorlar1 bir istigamato yonolir, yekun s 4 )
rogsin amplitudu an bdyiik giymat alir 0] . X
(sokil 27.12). Sokil 27.11

A,=Aa, +Aa, +Aa, +...+Aa,,

Demali, C ndqtasinds difraksiya monzarasinin markazinds maksimum
isiqlanma alinir.
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o=2mr (m=123..)
Olduqda, Aq; vektorlarmin toplanmasindan alinan siniq xatlor qapanir,
yekun ragsin amplitudu Ay=0 olur, isiglanma homin néqtodo minimum

giymat alir (sokil 27.12). Belo ndqtalorin voziyyati (27.22) diisturundan
asagidaki kimi hesablanir.

A
sinptm=—, (m=123...) (27.23)
a
(27.23) ifadasi difraksiya hadisesindo minimumluq sortidir.
w=2T
C ®=3T
,___._AE_.__:L v
0 X 0 X
a b c
Sokil 27.12

Isiglanmanin @ bucagindan asililigi timumi sokildo sokil 27.13 —
do gostarilmisdir. Moarkazi isigli zolaq on yaxinda olan sag va sol
A

17
R 2 _ 2 A 2 3R sing
b b b b b b
Sokil 27.13

minimumlar arasindaki sahani tutur.

Morkoazi intensivlik maksimumunun solunda vo saginda iki
simmetrik borabor intensivlikli interferensiya maksimumlar1 va ya
minimumlar1 yerlogsmisdir ki, morkozdon uzaglasdigca interferen-siya
maksimumlarinin  intensivliklorinin azalmasini  goriiriik.  Sokil-don
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goriindilyii kimi difraksiya bucag artdiqca isiqlanma J,, azalir.
Morkazi isigh zolag A dalga uzunlugu boyiikk vo a yarig dar

A
oldugca daha genis alinir. Bunun kimi ikinci maksimumlar da — bdyiik
a

olduqca bir-birinden daha arali olur.

2. Iki va cox yargdan difraksiya. Ovvolki paraqrafda bir
yariqdan paralel siialarla omolo golon difraksiyaya baxdiq. Indi iso bir-
birinin eyni olan iki yariqdan paralel siialarla amalo golon difraksiyaya
baxaq. Forz edok ki, is1q seli bir-birinin eyni
olan iki yarq iizerino diisiir (sokil 27.14).

Bu halda hor iki yarigin omolo gotirdiyi
maksimumlar bir-birinin iizorine diigorak

ay by a
bir-birini giiclondirir. Har iki yariqdan kecon A : B
stialar interferensiya edorok monzaroni / //'a
miirokkablosdirir.
Ogor yangin eni a, iki yariq

arasindaki mosafoni b qabul etsok, sokildon

gortindityti kimi BD=AB-sing vo ya BD=9

olarsa, 0=(a+b)-sing olacaqdir. Minumumlar

yena da tok yariqda olgugu istiqgamatds alinacaqdir.
Bundan slava els istiqamatlor ds vardir ki, har iki yariqdan ¢ixmus

stialar homin istiqgamotlorde slave minumumlar yaradir. Bu istiqamatlori

Sokil 27.14

. sin@= A
(a+b) szn¢—(2mi‘])é (27.24)
sartindon tapmagq olar.
Belo ki,
(a+b)-sin¢=l%,3%,5i.... (27.25)

sartini 6doyon istiqgamatlordo iss giiclonmo miisahide olunacaqdir.
Belaliklo, demok olar ki, yariq tok olanda asing = A,24,3A ifadosi
minimumluq sortini 6dayarsa, yariq iki olanda slave minimumluq sortini

AN A A
b)sing=1-3=5=,...CmEt])= 27.26
@+b)sin@=1-.32.5"". @mEDZ (27.26)

ifadasi toyin edir. Buradan belo malum olur ki, iki maksimum arasinda bir
olavo minimum yerlosir.

Eyni miilahizs yiiriitmokls demok olar ki, {i¢ yariq olanda iki bag
maksimum arasinda iki olavo minimum vo nshayat N-sayda yariq olduqda
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(N-1) sayda slavo minimum miisahido olunur:

ilk minimumlar tigiin - d-sina=A,2A,

bas maksimumlar iiciin - d-sina=0, A,22,

QA N-1) N+,
N

olavo minimumlar {igiin -d - sina =
N N

le

§ 27.6. Difraksiya qofasi

Sada bir6lciilii difraksiya gofasi geyri-soffaf miistovi 16vhadads eni
b olciilii vo bir — birindon a mosafods yerlogon paralel N sayda yariglar
sistemindon ibaratdir (sokil 27.15). Yarigin enini- b, geri-goffaf araliqlarin

enini iso-a ilo isaro edok. d =a+b komiyyotino difraksiya qafasinin
periodu vo ya difraksiya qafas sabiti deyilir.

Difraksiya qofasi asagidaki qaydada hazirlanir. Siiso 16vhenin
izorina nazik aliiminium qati ¢akilir va xiisusi masinda mikrometrik vint
vasitosilo fil stimilylindon hazirlanmis kosici ilo 16vhonin sathina bir-
birindon eyni mosafado yerlagon paralel cizgilor ¢okilir. Bu tisulla hor
millimetrdoki cizgilarin say1 3600-dok olan difraksiya qofaslori hazirlanir.
Hazirda hor mm do 2400-0 godar cizgilar ¢okilmis difraksiya qofesi almaq
miimkiindiir.

Lakin siisodan hazirlanan difraksiya gofasinds hom kegan, hom do
qayidan siialarin difraksiya menzorasi miisahide olunur. Metaldan
hazirlanan difraksiya gofesinde iso yalniz qayidan siialarin difraksiya
manzarasi miisahids olunur. S

Difraksiya gofasinin ¥
olverisli cohoti ondan ibaratdir ki,
yariglarin say1 ¢ox oldugca hom / l\ L,
bas maksimumlarin intensivliyi
artir, hom do maksimumlar
koskinlogir, yoni maksimumdan l

gonsu minimuma kecir, kaskin L d, d
olur vo onlar arasinda yerloson ~——o d ba b

ikinci maksimumlar ¢ox zaifloyir. | A=d sin @
Difraksiya gofasinin :
monoxromatik isigla isiq- |
landirilmast  zamami  ekrandaki | L,
48 i : =
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difraksiya meonzorosi bir yarigin yaratdigi difraksiya monzo-rasine
nisbaton nazarsalinacaq qadar miirakkabdir, ¢iinki bu halda eyni zamanda
miixtolif yariglardan da koherent siialarin interferensiya hesabina ekranda
miisahido olunan difraksiya monzorasi dayisir. Difraksiya qofasi tizerino
normal istiqgamatds diison miistovi monoxromatik dalganin difraksiyasina
baxaq. Yariqin biitiin ndqtalorinds ragsler eyni fazada bas verirlor, ¢iinki
bu noqtalor eyni dalga sathinds yerlasirlor. Qafasin biitiin yariglarindan L
linzasinin optik oxuna ¢ bucagi altinda diigon siialarin toplanaraq E

ekraninin P miigahido noqtosindaki ragslorin yekun A amplitudunu tapagq.
Bu moqgsad iiciin amplitudlarin  toplanmasinin vektor diaqramindan
istifado edok:

burada, A, - hor hansi bir i- ci yariqin hesabina yaranan rogslorin vektor

amplitudu; N - difraksiya qgofesindoki yariglarin sayidir. Eyni bir
istiqgamatds gofasin biitlin yariglar1 isig1 tamamile eyni siialandirir, buna

goro do biitiin A, vektorlart modulca borabardir: |A1| =A,. Iki qonsu

yariqdan golon siia arasindaki yollar forqi

A=dsing (27.27)
fazalar forqi iso
0=27A/A=2mdsinp/A (27.28)

burada, A -isigin dalga uzunlugudur. N sayda dalgalarin interferensiyasi
zamani ragslarin toplanmasi diisturunda

in( NS /2 in*(NS, /2
AZA;OIM | voya I = ¢u
sin(0/2) sin“(6/2)
(27.28)- 1 nazars alsaq,
A=A, sin( Nd singp/ 1) (27.29)
sin( 7d singp/ A)
olar. Digor torofdon
A A sin(zbsing/ 1) (27.30)
7 absing/ 1)

diisturunu da noazoro alsaq, onda ekranin P miisahido noqtosindoki
rogslorin A amplitudu vo 7 intensivliyi ticiin asagidaki diisturlar alinar:
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sin(ﬂbsin¢//1). sin( aNd singp/ 1) I
b sing/ A sin(7d singp/ 1)
sin*(mbsing/A) sin®(7Nd sing/ A
dbsin’ @/ A sin*(mdsing/ 1)
Burada, A, vo I,- uygun olaraq P noqtosindoki bir yarigin yaratdig

A=A,

=1, (27.31)

rogslerin amplitudu va intensivliyidir.
o0=2mnzx vo (27.27) distrlarinin  miiqayisosindon  bas
maksimumlar iiciin agagidaki sort alinir — ¢ixir:
dsing=1tmA (27.32)

A
Belaliklo, meyl bucagmmin sing = m7 , (m =012, )

giymatlorindo qonsu yariqlardan golon siialar toplanaraq bir-birini
giiclondirar vo noticado intensivlik N>dofo (amplitud N dafo) bdyiiyar.
Bu sorti 6doayan bucaqlar bir yariqdan difraksiyada alinan zolagin daxilina

A A
uygun galir, ¢iinki d >>b vo 5 >> ] olur. (27.32) ifadosi gafasin bas

maksimumlary sorti, misa bas maksimumun tortibi adlanwr. m =0
olarsa, sin@ =0 vo «O»-c1 bag maksimum ekranin morkozdo yerlogor.

Morkozdon hom sagda, hom do solda I, II vo s. maksimumlar alinir.
Beloliklo difraksiya gofasinda bir yariqdan alinan difraksiya monzorasi

zolaqlart d /b sayda (morkozi zolaq 2d /b sayda) zolaga pargalanir vo

har yeni zolaqda intensivlik N ? dofo artir.,
) m’ ,
Bas maksimumlar arasinda dsin @ = Wﬂ, (m # Np -p-tam

ododdir, m’= Np oldugda yuxarida tohlil olunan hal alimr) sorti
odondikds minimumlar, onlar arasinda iso alava maksimumlar miigsahido

olunmalidir. d =4b sorti ticiin difraksiya qofosinds alinan monzars gokil
27.16-da tosvir olunmusdur.
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3
d d d d d d d
Sokil 27.16
Punktirlo geyd olunan xott bir yariqgdan difraksiyada alinan

intensivliyin N *_na vurulmasindan ahnmusdir. Dérdiincii vo sokkizinci
bas maksimumlar bir yariqdan difraksiyanin minimumuna uygun
goldiyindon, homin yerlorde qaranliq alinir. Miisahido olunan bas
maksimumlarin say1 qofos sabiti d ilo dalga uzunlugu A-nin
miinasibatindon asilidir. Malum oldugu kimi sinus funksiyas1 igiin
sin@ <1 sorti ddonilir. Bu sobobdon difraksiya qgofosindo alinan bag

d
maksimumlarin say1 m < z sorti ilo hiidudlanr.

Qofasdon alinan difraksiya menzorasinde bas maksimumun enini
toyin etmok {i¢iin sagdan vo soldan olave minimumlarin forqi

gotiirilmalidir. Bu minimumlar d sin@ = %(m * N) sorti ddonildikdo

miisahids olundugundan, markazi maksimumun bucaq eni

A 22
o9 =2arcsin Nd =dop= Nd (27.33)
kimi toyin olunar. Sifirdan forgli hor hansi m -ci bas maksimumun eni
analoji tisulla hesablana bilor. N -d difraksiya gofosinin uzunluguna
barabor oldugundan demok olar ki, bas maksimumun eni qofosin
uzunlugu ils tors miitonasibdir. Eyni zamanda bas maksimumun tortibi
artdigca bucaq eni do artir. Nohayot, sifirdan forqli hor hansi bas

maksimumun voziyyati A dalga uzunlugundan asilidur.
§ 27.7. Spektral cihazin ayirdetms qabiliyyati
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Ogor difraksiya qgofosi ag isiqla isiglandirilarsa, «O»-c1 morkozi
maksimumdan basqa miixtolif tortibli maksimumlarda bandvsayi

(b, A= O,4mkm) rong  qofosin - morkozino  dogru,  qurmizi

(q,/1=0,76mkm) rong iso kenarina dogru olmagla olvan ronglora
ayrilacaglar. Bu amil difraksiya qofosindon spektral cihaz kimi
monoxromatik is1q almagq iigiin istifade etmayo imkan yaradir.

Sokil 27.17-ds difraksiya gofasi ag isiqla isiglandirildigda miixtslif
tortib maksimumlarda ronglor b bondvsoyidon ¢ qirmiziya tosvir
edilmusdir. Sifirinci maksimumun vaziyysti dalga uzunlugundan asili
olmayib, eni (27.33) ifadosino goro A-dan asili oldugundan, yalniz
sarhad rongli alinacaqdir. Birinci tertib spektr markazi ag zolagdan solda
va sagda alvan ronglars ayrilacaqdir. Bas maksimumun tortibi boyiidiikce

o 06 g q 6 q
Sekil 27.17
spektrin eni artdigindan, els bir hal miisahido olunacaq ki, QE’Z) = ¢,E’5’n+1)

sorti reallagsacaq vo qonsu maksimumlarin spektrlorinin qarigmasi bas
veracokdir ﬂq =0,76 mkm, 4, =0,4mkm oldugundan, qonsu spektr

tartiblorinin bir-birini drtmasi m -in agagida toyin olunan qiymatinda basg
veracokdir:
sing)" > sin ;"' :>m~%2(m+l)~%:>m2%:l,lm
Beloliklo, difraksiya gofosinde yalmz I tortib bas maksimum tomiz
almur. Ikinci tortibin qirmizi torafden ronglori ise III tortibin bandvsayi
torofdon ronglori ilo qarisir. Ona goro do difraksiya qofosi osasinda

foaliyyot  gostoron  spektral  cihazlarin Manea

oksoriyyati I tortib maksimumun osasinda
foaliyyot goOstorir. Belo cihazlarin  osas
xarakteristikalar1  difraksiya vo ayirdetma ¢
qabiliyyatidir. f
Spektral cihazda alinan spektrds dalga b
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uzunlugu bir-birinden vahid (1A°) godar forglonon iki xott arasindaki

masafo xatti difraksiya, bucaq mosafosi iso bucaq difraksiyast adlanir
(sokil 27.18). Bucagq difraksiyast
p_de
dA
kimi tayin olunur. Bag maksimumluq sortinden téroms alib bucaq
difraksiyasini toyin edok:

(27.34)

d
d-cos¢d¢)=md/1:>—¢: m _"_p (27.35)
dA dcosp d
@-bucagi kicik oldugda cos@ =1 goturilmiisdir. Gortindiyii kimi,
gofos sabiti kicik oldugca bucaq difraksiyast daha da bdyiik olur.
Maksimumun tortibi boytidiikco do D - bucaq difraksiyas: artir. Xotti
difraksiya sokil 27.18-0 gora
dl d
D i =—= 1ae _ (27.36)
diA dA

kimi toyin olunar. Burada, f qofosdon ekrana qodor masafa, qofosdon

sonra linza qoyulduqda iss linzanin fokus masafosidir.
A
Spektral cihazin aywdetma qabiliyyati R = ﬂ kimi adsiz

komiyyato deyilir. Burada dA ayri-ayriliqda qeyd oluna bilacok an yaxin
A -ya malik iki xottin dalga
uzunluglar1 forqidir (sokil 27.19).
Releyin toyinino goro miixtalif
dalga wuzunluglarina malik iki
gonsu silialanma xotti o zaman
ayird edilir ki, onlardan birinin
maksimumu digarinin minimumu A A+od

ilo Ust-listo diigsiin. Belo toyinat Sokil 27.19
OA-m  toyin etmoys imkan

yaradar: m -ci maksimum A+ 04 dalga uzunluguna malikdirsa,

dsing, =m(l+31) (27.37)
Buna yaxin A dalga uzunlugu ii¢iin minimumluq
dsing,, =(m+1/N)A (27.38)

olar. Reley sortindon istifads edorok bu ifadelori birlesdirib ayirdetma
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qiivvasi iigin A/dA=R=mN alariq. Miioyyan tortibli maksimumda
difraksiya qgofosinin ayirdetmo qiivvasi gofesin yariglarimin say: ilo diiz
miitonasib olmaqla difraksiya tortibi artdigca daha boyiik olur.

§ 27.8. Rentgen siialarimin difraksiyasi

Rentgen siialar1 elektromaqnit dalgalari skalasimn 107 +10°A (

107" +107m) uzunluglu diopozonunu ohato edon elektromaqnit
stialanmasidir. 1895-ci ilde alman alimi B. Rentgen torofindon kosv
edilmisdir. Bu koasvina gora o, ilk Nobel miikafatina layiq goriilmiisdiir.
Tezliklo Rentgen siialarinin hotta maqnit vo elektrik saholorinds diizxatli
yayildigl, geyri-soffaf maddolordon asanligla kecdiyi, fotoqrafiya 10v-
halorini qaralda bilmasi, havani ionlasdirmasi va s. kimi xassalori agkar
olundu. Ilkin elektron-larn siiroti boyiik oldug-ca yaranan Rentgen
stialanmas1 daha cox niifuzedicidir vo elekt-ronlarin sayr cox oldugca
daha intensivdir.

Bu siialarin alinmasi iiclin rentgen borularindan istifade olunur
(sokil 27.20). Borunun havasi c¢ixarilaraq elektodlar yerlosdirilir vo
yiiksok gorginlikli monboya birlogdirilir. Katod - kdzermis “spiral” dan
ibarat olub, elektronlarin
monbayi rolunu oynayir.
Ko6zormis  katod  tore-
finden termoelektron
emissiyast noaticasinda
yaranan elektronlar boru-
da elektrik sahosinin tosiri Elektronlar
aluinda  boyiik  siirotlo
horokot edorok anodla i
(hodaflo) tog-qusurlar. Bu
zaman elektonun e yiikii
ilo U potensiallar forqinin
hasiline barabor olan elektrik sahasinin isi, elektronun kinetik enerjisino
sarf olundugundan alariq;

Sualanma

ekl 2720

mv*

2

Elektron anodla togqusan zaman onun enerjisinin bir hissasi istiliys
cevrilir (anodon qizmasina), o biri hissasi is9, katoddan anoda bdyiik
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sirotlo  horokot edon elektronlarin anod sothi terofindon garsisinin
alinmasi naticasinds yaranan rentgen stialanmasina sorf olunur.

Rentgen siialarinin kosfindon sonra onlarin elektromaqnit dalgalari
olmas1 forz edilirdi. Elektromaqnit nozariyyesine gore tocillo horokot edon
yiikkli ~ zorracik, yaxud elektrik yiikii elektromaqgnit dalgasi
stialandirmalidir; siirotlondirilmis elektron iso toqqusma zamani birden
dayanarkon monfi tacil alacaqdir.

Mbohz monfi tocil hesabina, elektronlar hodofdo tormozlanarkon,
klassik elektromaqnit nozoriyyasina gora, Rentgen siialanmasi yaranir.
Rentgen stialanmasinin iki noviini forqlondirirler: formozlanma
siialanmas: (biitov spektrli) va xarakteristik siialanma (diskret spektrli).

Sokil 27.21 — do molibden vo volfram anodlu yaxud antikalodlu
boruda yiiksok gorginliklor zamam (U =35000V ) alinmig rentgen
stialarinin spektrlori verilmisdir.

Rentgen siialanmasinin biitév spektri asagidaki osas xassolora

volfram
10} . [ molibden

E 8t e
=
=
5 50kV 6t

40KV al

0kv

/\(,znkv

a) 02 04 06 08 1.0 A A b) 0.2 04 06 08 L0 }.,._,3.
Gakil 27 21

malikdir:
1) qisadalgali oblastda ixtiyari minimal dalga uzunlugunu (A, )
xarakterizo edan va biitov spektrin sarhaddi adlanan, spektrin kaskin

sarhaddi yaranir;
2) rentgen borusuna verilan gorginlik artdiqca, A - un sarhaddi daha

mii

qisa dalga uzunlugu tarafa siiriigiir vo rentgren siialart daha sart

olurlar;
3) siiratlondirici potensiallar farqinin (U) artmast zamam siialanma
intensivliyi (I) kaskin artw. A dalga uzunluguna uygun golan
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qisadalgall rentgen siialanmas: anod sathinda harakat siiratinin qarsist
alinan yaxud tormozlanan elektronlarin enerjisindan asilidur.

Tormozlanma siialanmasi siiratli elektronun koskin tormozlanmasi
zamani onlarin itirdiyi enerji hesabina yaranir vo spektr1 biitdvdiir; bu
spektr qisa dalga terofinden aydin A, serhadine malikdir. Duant vo Xant
miisyyan etmislar ki, A, stiratlondirici potensial ilo tors miitanasibdir:

-6
A= 1,24-10
U

Rentgen borusunda gorginliyin miioyyen qiymatinds biitov spektr
fonunda anod materiali iiglin xarakterik olan ayri-ayri intensiv xaotlor
omola golir. Bu ciir spektr xotti, siialanma iso xarakteristik siialanma
adlanir. Xarakteristik siialanma atom niivoys yaxin daxili elektronlardan
birini qopardiqda, yaxud hayacanlandirmaq iiclin kifayot edon enerji
porsiyast uddugda miimkiindiir.

1912-ci ilds alman alimi Laue tocriibi olaraq gostormisdir ki,
Rentgen siialar1 kristal cisimlor iizorinde diisdiikde difraksiya edir. Laue
bu tocriiboni qoyarkeon belo bir forziyyoadon ¢ixis edirdi ki, ogor atomlar
kristalda miintozom olaraq (periodik) yerlosmislorso, onda bu kristallar
atomlararas1 mosafo tortibindo (107" m) dalga uzunluguna malik ¢ox qisa
dalgalar {igiin difraksiya qofasi rolunu
oynaya bilor. O vaxtlar fiziklorin
oksoriyysti maddonin kristal qurulusu
barade yuxaridaki nazariyyoni qobul
etsolor do bu nozariyye tocriibi olaraq
tosdiq edilmomisdi. Mohz Laue kristalda
sopilon rentgen siialarinin  xarakterik
maksimium  vo  minimuma  malik
difraksiya monzorasi verdiyini vo belaliklo
hom bu siialarin hom elektromagnit Sokil 27.22
tobiotli olmasini, hom do kristallarda
atomlarin miintazom olaraq yerlosdiyini tosdiq etdi. Miiasir ddvrde
pentgen siialarmin  dalga uzunlugu 0,01+-10 nm diapazonda olan
elektromaqnit dalgas1 olmasi siibut edilmisdir.

Rus kristallografi Y.V.Vulf vo ingilis fiziklori U.A.Breq bir —
birindon asili olmayaraq gosterdilor ki, kristal qofosdon difraksiya
manzorasinin hesabatini homginin asagidaki sade qayda ilo aparmagq olar.
Kristal gafasinin dilylin noqtalarindon paralel borabor masafads yerlogon
atom laylarin1 yaxud miistovilorini kecirok (sok. 27. 22). Miixtalif atom
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laylarindan oks olunan miistovi ikinci dalgalar koherentdirlor vo
difraksiya qgofosinin miixtalif yariqlarindan verilmis istigamatde
gondorilon dalgalar kimi 6z aralarinda interferensiyaya moruz qalirlar.
Difraksiya monzorasinde alinan maksimumlarin voziyyatini toyin etmok
magsadilo rentgen siialar1 iiclin sindirma omsalin1 vahide barabor
oldugunu nozors almaqla qonsu kristallik miistavilorden difraksiya eden
stialar arasindaki yollar forq1 A=2dsin€ olar. Burada, d - kristaln
qaofas sabiti, - diigon siia ilo kristallik miistovi soth arasindaki bucaq
olub siiriisma bucag adlanir. Bu zaman, difraksiya gofasinds oldugu
kimi, difraksiya edon bu siialarin yollar forqi dalga uzunlugunun tam
sayda misillorine borabar olan istiqgamotlordo maksimum miisahido
olunacaqdir, yoni

2dsin@=tmA, (m=1.2,..) (27.41)
(27.41) ifadesine Vulf — Breqq diisturu deyilir.

Rentgen siialarinin kristallardan difraksiyas1 timumiyyatlo iki osas
totbiq sahasine malikdir. O rentgen siialanmasinin spektral torkibinin
(rentgen  spektroskopiyasi) vo kristallarin  qurulusunun todqiqi
(rentgenostruktur analizi) tciin totbiq olunur.

Tatbiq olunan rentgen siialarinin qurulusu malum olan kristallardan
sopilmasi zamani aliman maksimumlarin istigamatini toyin edsrok dalga
uzunlugunu (27.41) diisturuna asason hesablamagq olar.

Laue torofindon toklif olunan struktur analizi metoduna asason
biitdv spektrli rentgen siia dostasi tarpanmaz yerlosdirilmis monokristalin
izorino yonaldilir. Kifayst godor atomlarla six Ortiilmiis hor bir laylar
sistemi iiclin (27.41) sortinin 6dondiyi stialanmada dalga uzunlugu tapilir.
Buna gora do kristalin arxasinda yerlosdirilmis fotolovhado nizamh
diiziiliige malik qara noqtoloer ¢oxlugu miisahide olunur. Alinan bu sakil
laueqram adlanir. Laueqrammada noqtelorin  qarsiligh  simmetrik
yerlogsmosi kristalin simmetriyasini oks etdirir. Noqtslor arasindaki
masafoys vo onlarin intensivlikloring osason kristallarda atomlarin
yerlogsmaosini vo onlar arasindaki moesafoni toyin etmok olar.
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Debay vo Serer torofindon islonilmis rentgenostruktur analiz
metodunda ise monoxromatik rentgen slialanmasindan vo polikristal
niimunadon istifads olunur. Todqiq olunan madds iiyiidiilorak toz halina

salinir, sonra ise ondan sixilaraq
(preslonarak) 0,5 + 1,0 mm diametrli
silindirik formali niimuns hazirlanir.
Niimuno daxili yan sothino fotolovhe
¢okilmis slindirik kameranin oxu {iizro
yerlogdirilir. Coxlu sayda nizamsiz
yaxud miixtolif istiqgamotlor iizro
yonalmis hocmea ¢ox kicik kristallar
icarisindon elalari tapilir ki, onlar {igiin
(27.41) sorti 0donilir. Noticodo hor bir
atom laylar1 sistemi vo m {i¢iin bir

]

Sokil 27.23

maksimum istigamati alinmay1b, oxu diigon siialarin istigamatils eyni olan
stialarin konusu alinir. Miixtalif dalga uzunluglarina vo miixtalif tortiblore
miixtolif ayridetmo bucagina malik konuslar uygun golir. Fotolovhade
alinan difraksiya monzorasinin (debayeqramma) alinma sxemi sokil 27.23
— do gostarilmisdir. Debayeqramda har bir ciit simmetrik yerlogmis xotlor,
m- in ixtiyari qiymoti zamam (27.41) sortini O6doyon difraksiya

maksimumlarindan birine uygun golir.

Rentgenogramin izahi kristalin qurulugsunun Syranilmasine imkan

verir.
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XXVIII Fasil

Isigin polyarlasmasi

§28.1. Tabii vo polyarlasms isiq. Malyus qanunu
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Isigin  interferensiya vo difraksiyast hadisolori onun dalga
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tobiotine malik oldugunu gostorir. Lakin bu hadisolorin he¢ biri isigin
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enind yaxud uzununa dalga oldugunu tosdiq eds bilmir. Elo hadisalor
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vardir ki, bunlarda enino vo uzununa dalgalarin miixtalifliyi meydana
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cixir. Enino dalgada maddenin biitiin ndqtalori miloyyon bir miistovide
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rags edir. Ona goro do enino dalga Oziiniin yayilma istigamatindon kecon
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miixtalif miistovilora nisbaton, miixtalif xassalora malikdir. Uzununa dal-
galarda iso rogsler dalganin yayildig istigamot boyunca amolo golir vo
homin yayilma istiqgamatindon kecon istonilon bir miistoviyo nisbaton
onun xassolori eyni olur. Dalga optikasinin banilori Yunq vo Frenel uzun
muddst hesab etmisdilor ki, isiq dalgalar1 sos dalgalar1 kimi uzununa

a) tobii isiq b) miistovi c) (qismon
polyarlagsmis isiq polyarlasmus isiq

Sakil 28. 1

dalgalardir, enino dalgalar yalniz bork cisimlordo movciid ola bilor.
Maksvelin elektromaqgnit nazariyyasindon goriindii ki, isiq dalgalar1 enina
dalgalardir.  Elektrik  vektorlar1  silanin  yayilma  istigamotina
perpendikulyar olub ixtiyari istiqgamatds yonolirlor. ©gor siianin yayilma
istiqgamatina perpendikulyar yerlogsmis miistavilor iizorindo elektrik
vektorlarinin sixligi eyni ehtimalla paylanarsa belo is1q fabii igig adlanir.
Tadricon ¢oxlu sayda tocriibolordon sonra isiq dalgalarinin enino dalga
olmast gobul olundu. Belo ki, isiq monboyindon golon isiq dalgasi
yayilma istigamatino nozoran tam simmetrikdir. is1q dalgalar1 miioyyon
uzunlugda olan elektromaqnit dalgalan oldugundan demak olar ki, isiq
dalgalar1 da enino dalgalardir. Isigin enino dalga oldugunu oyani surotdo
subut edon hadiso istgin polyarlasmast hadisosidir. Is1q dalgalarmin
rogslerindon danisarken elektrik vektorunun doyismesini nozera almaq
lazimdir. Ona gora ki, isigin kimyovi, bioloji, fizioloji vo s. tosirlori asas
etibarilo elektrik vektoru vasitasilo bas verir. Buna gore do polyarlasma
hadisasinda vo onun izahinda homisa elektrik vektorundan (E) danisilir.
Rogsi bir miistovide olan isiq siiasi miistavi polyarlagsmuis siia, rogsi bir
ne¢o miistovide olan siia iso fabii siia adlanir. Bu vo ya digor sababdon
elektrik vektorlarinin paylanma sixlig1 biitiin istiqamatlords eyni olmazsa
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belo isiq gisman polyarlasmis isiq adlanir (sokil 28.1). Ogor elektrik
vektorlar1 yalniz bir miistovido roqs edersa belo isiq miistavi (xatti)
polyarlasmig isig, homin miistovi rags miistavisi, ona perpendikulyar
miistovi iso polyarlasma miistavisi adlanir.  Sokil 28.2-do miistovi
polyarlagmis isig1 quriq xotlorlo, roqs miistovisi (P,) biitdv  xatlorlo
gostorilmisdir. Elektrik vektorlar

rogs miistovisindo rogs edirlor. Prag
Elektrik vektorunun ucu cevra Ppol
cizirsa, belo polyarlasma dairavi / K
polyarlasma,  ellips  cizirsa K T T T /
elliptik polyarlasma olur. y

Tabii siia ilo polyar- / vy oy ,
lagsmig siianin insan goziino tasiri e d
eynidir. Ona goro do  homin
siialar1 gozls ayirmaq geyri-miim-
kiindiir. Sokil 28.2

Tabii isigdan forqli olaraq
xotti polyarlasmis isiqgda onun yayilma istigamotino nozaron ox simmet-
rikliyi olmur.

Is1g1 polyarlasdiran maddo polyarlagdirict adlanir. 111 polyar-
lagdiran maddoslore misal olaraq turmalin kristalini, islandiya spatim
(CaCO;) va s. gostarmak olar.

Isiq dalgasinda elektrik vo maqnit saho intensivliklori vektoru
kasilmoz, siiratli (V~1014 hs) ragsler edir. Tacriibalor gostarir ki, isigin
g6zo va digar gobuledicilors tosiri E vektorunun rogslori ilo baglidir. Buna
gors do onu istg vektoru adlandirirlar. Miistovi dalga iiciin yaza bilorik:

E=Emcosa)(t—1):Emcos27z(tv—%) (28.1)
[

Burada, v— faza siirati, v — xatti tezlik, ® iso dovri tezlikdir.

Miioyyan tezliys malik isiq monoxromatik isiq adlanir. Tobiotdo
tam monoxromatik is1q yoxdur. Real monbayin isig1 — onu togkil edon
atomlarin siialanmalarinin birgo tosirinin naticosidir va sarbast olaraq ¢ox
kicik zaman miiddotindo (t= 10”® san) siialanir. Praktikada isiq o zaman
monoxromatik hesab olunur ki, onu xarakterizo edon Av intervali ¢ox
kicik olsun. Hor bir siialanma aktinda atom, E vektoru miioyyon
miistovide raqs edon dalga buraxir. Ogar isiq vektorunun ragslori siia
kegon bir miistovido bas verorss, isiq miistovisi polyarlasmis adlanir
(sokil 28.3).
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E  vektorunun
Q mustovisindo roqs-
lori yegano yy is-
tigamotilo  xarakteriza
olunur.  Tobii  is1q

polyarlasmis isiqdir: bu ETI'“E.‘_
isiq ayri-ayrt atom-lar A
coxlugunun siia-
landirdig1 is1q dalga-
larimin toplusu olur E va malal 283

H vektorlarinin siiaya
perpendikulyar biitiin istigamatlorda ragslori ilo xarakterizo olunur.Tabii
isigda E-nin rogslerinin bas vero bilacoyi biitiin istigamotlor eyni, E
vektorunun ragslorinin iistiin oldugu istigamat varsa, bu ciir is1q gismen
polyarlagnmis isig adlanir. Sokil 28.1-do siia olan miistovido  E-nin
rogslorinin miimkiin hallari géstarilmisdir.

Tabii kristalda elo istigamat vardir ki, homin istiqgamot strafinda
firlanmaya nozeran kristalin xassalorinde simmetriklik olur. Bu istigamat
kristalin optik oxu adlanir. Bozi kristallarda iki optik ox olur. Buna uygun
olaraq kristallar bir optik oxlu
(turmalin, islandiya spati, kvars va s.)
vo iki optik oxlu (sliida, gips vo s.)
olurlar (sokil 28.4).

Kristalin optik oxu duz xott
deyil, miloyyon miistovi iizro foza
istiqamatlidir.  Optik oxdan kegon
miistovi, kristalin bas kasiyi vo ya bas
miistovisi adlanir. Kristali elo kosmok

olar ki, alinan kosik miistovi onun bas \ NN\
kasiyi ilo iist-lista diigor. Kristalin bels
kosik miistovisi lizorins isiq saldigda, Sokil 28.4

ondan is1q rogslorinin  (vo ya

amplitudlarinin) optik ox istigamatindo olan toplananlari kecocokdir.
Buna gore do rogsleri optik oxa perpendikulyar olan isiq kristalindan
ke¢cmir. Turmalin kristalinda polyarlasmis isi§in neca alindigini dyranak.
Tutaq ki, sothi bas kasiye paralel olan iki turmalin 16vhe hom do bir-birins
paralel qoyulmusdur (sokil 28.5).
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Sokil 28.5

Birinci 16vha iizerine tobii is1q diisdiikds, o 6ziinden yalniz optik
ox istigamatinda olan rogsleri va ya ragslerin optik ox istigamatindaki
komponentlarini buraxacaqdir. ©gor ikinci 16vhonin optik oxu birinci
I6vhonin optik oxuna paraleldirse, birinci 16vhodon kecon roagslor
doyismodon ikinciden do kecocokdir. Ikinci 16vheni isigin yayilma
istiqamati otrafinda firlatmaqla 16vhonin optik oxu ils isigin yayilma is-
tigamoti arasindaki bucagi tadricon Kkiciltdikds, ikinci 16vhadon kegon
isigin intensivliyi do todricon zoifloyocokdir vo nohayot bu lovhalorin
optik oxlar1 bir-birine perpendikulyar voziyyet aldiqda, ikinci l6vhadon
is1q kegmoyocokdir.

Hor iki turmalin 16vhs eyni olsa da, birinci 16vho polyarlasdirict
rolunu oynadigi halda, ikinci 16vha isigin polyarlagsma daracaesini va ham
do onun amplitudunun istigamatini miisyysn edir. Ona gora ds ikinci
lovha analizator adlanir. Polyarlagdiricidan kegon isigin intensivliyini

toyin edok. Polyarizator E vektoru yalniz miioyyon miistovido -
polyarizator miistavisindo olan (sokil 28.5) toplanani buraxir. Ogor tobii
isi8in intensivliyi - I, polyarlagmis isigin intensivliyi - [ olarsa, onlar
arasindaki miinasibot asagidaki kimi olar:
1
I= Elt (28.2)
Insan gozii tobii vo polyarlasmus isig1 forglondiro bilmir. Ogor
polyarizator pol-yarlasmis isi1g1 analiz etmok iiciin istifado olunursa, bu
halda 0 analizator
adlanir. ©gor analizatora
gisman pol-yarlagmis isiq
diisiirso, onda
analizatorun siia *
Tabii isiq

Saldl 25 6



otrafinda firlanmas1 (sokil 28.6) kecon isi-gin intensivliyinin
maksimumdan (sakil 28.1, b; yy) minimuma (sokil 28.1, c; xx istiqamati)
godor doyismesi ilo miisayiot olunur. Ogor analizatora miistovi
polyarlagmus is1q diisiirso, onda isigin

E=E)-cosa (28.3)

toplanam analizatordan kecocok. a- diison isigin E vektoru rogslorinin
bas verdiyi (PP) miistovisi ilo (aa)- analizator miistovisi arasindaki
bucaqdir. Isigin intensivliyi ilo isiq rogsinin amplitudu arasinda I~E’
olagasi oldugunu nazors almaqla, (28.3) ifadasini

I=Iycos’a (28.4)
soklinds yazmagq olar.

I - analizatordan c¢ixan isiZin intensivliyi, I,- diison isigin
intensivliyidir. Intensivliyin bucagdan bu ciir asililig1 1810-cu ildo Malyus
torofindon miisyyon olunmusdur. Bu sobabdon homin diistur Malyus
diisturu adlanir. Malyus diisturu Apaqo torsfindon aparilan daqiq
fotometrik olciilorlo tosdiq olunmusdur.

Analizatoru siia otrafinda firlatmaqla onun elo vaziyyatini tapmaq
olar ki, bu halda isiq ondan ke¢mir (I intensivliyi sifira barabardir). Bu
isigin tam polyarlasmis olmasimi tosdiq edon etibarli iisuldur. ©gor
intensivliyi I; olan tobii isiq ardicil olaraq polyarizator vo analizatordan
kecirso, onda ¢ixan dastenin intensivliyi

1 =é1,c0s2a (28.5)

olar. Demoli, a=0 olduqda (polyarizator vo analizatorun miistovilari
paraleldir), I intensivliyi maksimal olur.

§28.2. Isigin polyarlasma iisullan

Tabii is1q iki dielektrik miihitlorin sorhadine diisditkde qayidan
(oks olunan) vo sinan siialarin qarsisina polyarizator qoymaqla homin
siialarin polyarlasma doracosini toyin etmok olar. ilk dofo 1810-cu ildo
Malyus bels bir tocriibada askar etmisdir ki, imumi halda hom qayidan,
hom ds sinan siialar gismon polyarlagsmis olur. Sonralar Briister miiayyan
etmisdir ki, isiq siialarimin diisdiiyii miihitlorin sarhadi iiciin diisma
bucagimin miiayyon i qiymatinda qayidan siia tam xatti polyalasmug
siiaya cevrilir. Ogor diisma bucagi (i)
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tgar, =22 =n,, (28.6)
n
sartini 6dayirse, onda qayidan siia diigmo miistovisina perpendikulyar olan
miistovido rogsler tam polyarlasir. Qismon polyarlasmis sinan siiada iso
diismo miistovisino paralel olan miistavide ragslor {iistiinliik togkil edir
(sokil 28.7). (28.6) miinasiboti Bruster qanunu, i, — bucag iso tam
polyarlasma bucag olub, Bruster bucag: adlanir.

Qayidan siilanin qarsisina qoyulmus polyarizatoru firladaraq els
vaziyyata gotirmok olar ki, siia polyarizatordan ke¢mosin. Bundan sonra
polyarizatoru 90° firladsaq, kegon isigin on boyiik intensivliyi
(polyarizatorun maksimal soffafligi) miisahido olunar. Siiso-hava sorhadi

ticin n, =153 oldugunu qobul
etsok, tam polyarlasma bucagr {igiin

oy =57’ giymoti alinar. Briister

ganunu da isigin dalga tobioti ilo izah
edilir.

Isigin iki miihitin serhadindon
sinaraq soffaf miihito daxil olmasi vo
sorhaddon oks olunmasi, onun
miihitlo qarsiliglt tosiri naticasinda
bag verir. Dalga nozeriyyasina gora,
diigon dalgalar miihitdos atomlar1
rogse  gotirir  vo  onlar  biitiin
istiqgamatlora ikinci dalgalar1
sialandirir,.  Bu  ikinci  dalgalar Sokil 28.7.
interferensiya edorok sman  vo
qayidan siialar1 formalagdirir. Diison tobii isigin elektrik vektorunun
rogslorini iki qarsiligh perpendikulyar toplananin comi kimi gostorsk

(sokil 28.7): diison siian1 rogs miistovisi siiaya perpendikulyar E,, digori

iso diismo miistovisi lizro olmaqla E,, ilo isaro edorok toplananlara

ayrraq. Diismo miistovisine perpendikulyar roqs hom diigon, hom
gayidan, hom do sinan dalgada siiaya perpendikulyar qalmagqla istonilon
istiqgamatds yonalo bilor vo ondaki doyismelor nazors c¢arpmaz. Bu

dalgalar sokil 28.7-do uygun olaraq E,, E,, vo E, ilo isaro

olunmusdur. E,-yo uygun rogsler iso qayidan siiada E|,, sinan siiada
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iso E,, olmaqla uygun olaraq qayidan vo sinan siialara perpendikulyar
olmalidir. E,, vo E,, bir birino no paralel, no do barabor olmurlar.

Onlarin istiqgamatlori arasinda forq & diismo vo ¥ sinma bucaqlarinin

giymati ilo toyin olunur. Belaliklo, sinma naticasindo diismo miistovisi
tizro olan rogsin fazasi sicrayis bas vermadon miisyyon godar doyismoyo

moruz qalir. Qayidan siiada analoji rogse uygun dalga ( E,,) qayidan siia
ila iti bucaq amala gotirir. Bu dalganin ragslerini gokilde gosterilon kimi
qayidan siiaya perpendikulyar vo paralel olmaqla E;, vo E;,
toplananlarina ayiraq. Isiq dalgalari enino dalga olduqglarindan, qayidan
siiada yalniz El'2 rogsleri istirak eda bilor. Diismo vo sinma bucaglarinin

miinasibatindon asili olaraq El'2 az va ya c¢ox dorocado E|,—don kigik

olur, yoni qayidan siiada FE|, rogslori istiinliik toskil edir. Belo isiq

gismon polyarlasmisdir. Xiisusi halda qayidan vo smnan siialar
perpendikulyar olarsa,

o, +y =90 (28.7)
sorti ddonilor vo bu halda E|, rogslori qayidan siianin istiqamati ilo iist-

isto diisar. Elektromagnit dalgalarinin enino dalga olmasina gore belo
rogsler oks olunan dalgada istirak eds bilmaz. Belolikls, diisma bucagi
tam polyarlasma bucagina barabar olduqda, gayidan siiada yalniz qayitma
miistovisino perpendikulyar FE,, rogslori movcud ola bilor ki, bu da

gayidan siianin gayitma miistovisinde tam polyarlagsmasini isbat edir.
(28.7) sortini hondasi optikadan molum olan isigin sinma ganununda
nazors alsaq,

sina _n, sin,

— = = =n, =IgA; =n, (28.8)
siny n, sini90” -, ,

olar. Bu iso Briister qanununun riyazi ifadesidir. (28.7) sorti
O0donilmadikde qayidan siia gismon polyarlagmis olur. Sinan siiada iso
sinma miistovisinda bas veran rogsler iistiinliik toskil etdiyinden, istonilon
halda o gqisman polyarlasir.

Qayidan siianin polyarlagsmast hadisasinden kosmosdan doniz
sathi iizorinds neft tobagosini agkar etmok ligiin istifade olunur.
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§28.3. Isigin ikigat sinmasi

Optik anizatrop miihitdon kecdikds isigin polyarlasmasi boyiik
praktiki ohamiyyate malikdir. Optik anizatropluq dedikde miihitin optik
xassolorinin istigamoatindon asililigli nozords tutulur. Soffaf kristallarin
coxu (island spati, turmalin, kvars vo s.) optik anizatropdur. Bu ciir
miihitlords is1q siirati vo demali, sindirma omsali miixtalif istiqgamatlorde
eyni olmadigindan, onlarda isigin
ikigat sinmast (qosa siiasitnma)
hadisosi bas verir.

Ikigat (qosa) sinmani tobii
kristal olan islandiya spatinda daha
yaxs1 miisahide etmok olar. Tacriiba
gostorir ki, islandiya gpati iizerine
tobii is1q siiast saldigda onun
daxilindo bu siia bir-birindon arali
iki miixtalif siia soklinde yayilir. Sokil 28.8
Homin hadiso ikiqat siiasinma
adlanir. Ikilogmis homin siialardan biri (a) is1§in smnma ganununa tabe
olur, digori (g/a) iso tabe olmur (sokil
28.8). Siia kristal sothtno diisdiikds do
homin hadiso bas verir (soki 28.9). A

[s1gm sinma ganununa tabe olan
silaya adi, tabe olmayan siiaya iso geyri-

adi siia deyilir. Adi siia halinda n, diisma o
bucagindan koskin asili olmadigi halda, *
geyri-adi  sia halinda ny, diismo ?
bucagindan koskin asilidir. Elo ona goro >

do, adi siiamin kristal daxilindo biitiin

istiqgamatlords siirati sindirma omsalindan a q/a

asili olmadigina goro eyni oldugu halda )
(izotrop), qeyri—gadi gﬁanln miixtolif Sokil 28.9

istigamotlordo siiroti miixtalif (anmiizotrop) olur. Adi vo qeyri-adi
stialarinsiiratlorinin iist-iisto diigdiyii istiqamot kristalin optik oxu adlanir.
Bu ox boyunca siianin ayrilmasi bag vermir. n,>n,, olduqda kristal monfi,
n.< ny, olduqda iso miisbat kristal adlanir. Qosa siia sindiran kristaldan
cixan hor iki siia qarsiligh perpendikulyar miistovilorde tam polyarlasmisg
olur. Ogor kristal is181 udmursa, onda onun intensivliyi bu iki siia arasinda
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borabar boliinmiis olur.

Kristal daxilinde yalmz iki istigamotde ikiqat siiasinma basg
vermirsd, bu istigamotlora kristalin optik oxlart deyilir. Bu ciir kristallar
ikioxlu kristallardir. Bozi kristallarda hor iki ox bir-birinin iizorino diisiir.
Homin kristallar biroxlu kristallar adlanir. Kristalin optik oxlar1 yerlogmis
miistoviyo bas kasik miistavisi deyilir. Adi siia bag kosik miistovisino
perpendikulyar miistavide polyarlasir. Demali, adi siianin rogslori optik
oxa perpendikulyar oldugu halda, geyri-adi stianin rogslori optik oxa
paralel olur. Ikigat (qosa) sindiran kristallar adi vo geyri-adi siialari
miixtalif ciir udurlar. Bu hadiss dixroizm adlanir.

Diison Diismo Diismo l?.usm‘e .
siia miistovisi miistavisi miistavisi

E 7
l

A A NN
FRE AT
12 121212/
2) “b1;“,c 121c)21 2 2d)2 2

1-geyri adi siia; 2-adi siia
Sokil 28.10

BiroxIu kpistallara is18in normal diigmosi halinda adi vo geyri-adi
stialarin miihit daxilindoki yolunu miloyyanlogdirmok mogsadi ilo
mexaniki vo is1q dalgalar1 iiciin melum olan Hiiygens prinsipindon
istifado edok (sokil 28.10). Bu prinsipa
goro dalgalarin ¢atdigr fozanin har bir noqtosi ikinci dalgalarin monboyi
kimi ¢ixis edir. Bu dalgalarin sothi sokil 28.11-do tosvir olunmusgdur. Adi
siialar iiclin dalgalarin sathi sferaya (cevraya) (sokil 28.11, a), geyri-adi
stialar ticiin iso ellipsoida (ellipsa) (sokil 28.11, b) uygun golir. Diison
sialar optik oxa paralel oldugda (sokil 28.10, a) siiamin yayilma
istiqgamatinde adi vo qeyri-adi siialarin  dalga sothlori iist — {isto
diisdilyiino goro qosa
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optik ox

e
Kkristal

a) b)

Sokil 28.11

stiasinma hadisasi bas vermir. Siialar optik oxa perpendikulyar oldugda
isa (sokil 28.10, b) adi va geyri-adi sualarin yayilma istiqgamatlari iist usto
diigsolor da, onlarin yayilma siiratlori forglondiyindon, miihitin qalinlig

d oldugda bu siialar arasinda A=d (na -n yollar forqi vo ya

gla
0=2nA/A fazalar forqi yaranar. Miihito diison siialar ona

perpendikulyar olmagla optik oxla 0 < ¢ < 90’ bucagi amalo gatirarsa,

adi vo geyri-adi siialarin miihit daxilindeki yollar1 ayrilir. Miisbat va
manfi kristallar {igiin belo qurmalar uygun olaraq sokil 28.10, ¢ vo 28.10,
d-da tosvir olunmusdur. Adi vo geyri-adi siialarin miihit daxilindo ayrilma

mosafosi miihitin qalinhigindan, sindirma omsallarimn n, —n_, forqindon

qla
asili olmaqla siianin 1stiqgamoti ilo optik ox arasindaki bucagin 45°
giymatinds an boyiik olur.

Miihitin kristal qofosi, fiziki xassolori optik oxa perpendikulyar
miistovi iizro anizotrop olarsa, kristal ikioxlu adlamir vo belo kristalda
gosa stiasinmada yaranan hor iki siia geyri adilik xassosino malik olur.
Adi vo geyri-adi siialara ayrilmaq xassasi ise yalmz biroxlu kristallara
xasdir. Ikioxlu kristallar

olaraq sliida, gips vo
biitin  kubik  qurulusa 44
vy

malik olmayan
materiallar gostorilo bilar.

Turmalin
kristalinda adi slia geyri- ::
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adi sliaya nisbaton ¢cox udulur. Ona goro do turmalin kristallarin 1 mm
galinliginda adi siia tamamilo udulur, kristaldan kecon tobii siiadan geyri-
adi stia qalir. Turmalin 16vhesinin bu xassasindon istifade ederok onu
polyarizator kimi iglodirlor. Bu xassasi ilo polyaroid turmalin kristalina
oxsayir. Polyaroid soffaf tobags iizorindos diiziilmiis kerapatit kristallardan
hazirlanir. Belo polyaroid ham polyarizator, ham do analizator kimi
isladilir. Bela polyarlasdiricidan biri do Nikol prizmasidur.

Yiiksok keyfiy-yatli polyarizator Nikol prizmasidir. Nikolun is
prinsipi island spatinda qosasiiasindirma hadi-sasine asaslanir. Biitov
kristaldan prizma kasilir, o iki yers boliiniir vo sindirma amsali n,<n<ng,
olan kanada balzamu ils yenidon bir-birina yapisdirilir.

Kanada balzaminin sindir-ma amsali (1.550), adi siianin sindirma
omsalt (1.64), geyri-adi sllanin sindirma omsali (1.49) oldugundan,
balzam iizerino diigon adi siia tam daxili gayitmaya moruz qalir vo
prizmadan kenara cixir. Qeyri-adi stia iso kristaldan kegir vo miistavi
polyarlagmis isiq kimi istifade olunur. Qeyri-adi siia {iciin balzamin
sindirma omsal1 kicik oldugundan homin siia nisboton sinir vo toxminon
diison S siiasinin istigamotinde prizmadan ¢ixir. Nikol prizmasinin yan
sathlori garalandigindan adi siia udulur vo nohayat tokco geyri-adi siia
galmis olur (sokil 28.12). Belo bir prizmadan hom analizator, hom do
polyarizator kimi istifadoe etmok miimkiindiir. ©gor iki Nikol goturub
onlar1 tobii slianin yolunda bas kesik miistovilari paralel olmaq sortilo
qoysaq, ekran iizarinds isiglanma, bas keosiklora perpendikulyar oldugda
iso ekran uzarinde qaranliq alariq. Adi siias1 yapisma yerino tam qayitma
bucagindan boyuk bucaq altinda diisdiikco tam gayitmaya maruz qalir vo
prizmadan konara ¢ixir. Qeyri adi siia iso kristaldan kecir vo miistovi
polyarlagmus isiq kimi istifads olunur.

§28.4. Elektrik sahasinds ikigat siiasinma.
Siini anizotropluq. Kerr effekti

Xarici tesirlor vasitasilo izotrop miihitds anizatropluq yaratmagla
da bu miihitdo ikiqatsinma hadisesi yaratmaq olar. Cisimlorde elektrik
sahasinin tosirilo omoalo golon anizatropluq siini anizatropluq adlanir.
Siini anizatropluq yalmiz mexaniki tosir noticesinde deyil, elektrik
sahosinin tosiri noticasindo do bas verir. Elektrik sahosinin tosiri
naticasindo siini anizatroplugun yaranmasi hadisasini 1875-ci ildo miisa-
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hids edon Kerr olmusdur.

Eiektrik sahasinds iki-qatsinma ilk dafs yiiklonmis kondensatorun
I6vhalari arasinda yerlosdirilon bork dielektriklords askara cixarilmigdir.
Sonralar (1930-cu ildo) elektrik sahasinin tosiri ilo ikigatsinma qazlarda
da tapildi. ©gor siise 16vha goturub onu mangans ilo sixsaq, onda goriis
sahasi isiglanar. Buna sobab mexaniki gorginlikdir. Anizatropiya zamani
ikiqatsiiasinma hadisasini adi vo geyri-adi stialarin sindirma omsallart
arasindaki forq xarakterizs edir.

Tacruba gostarir ki,

Ng—"Ng=k-P (28.9)
Burada, P - mexaniki gorginlikdir. k—cismin ndvundon asili olan
miitonasiblik  omsalidir. Homin hadisodon mexaniki gorginliyin
paylanmasini todqiq etmok iiciin istifads edilir. Kerr tocrubasi mahiyyot
etibarilo asagidakindan ibarotdir. Bas kosiklori perpendikluyar olmaq
sartilo qoyulmus nikollar arasinda kondensator yerlosdirilmisdir (sokil
28.13).

Elektrik sahosi olmadiqda gorus sahosi qaranliq olursa, saho
yaradan andan 1010 san sonra goriis sahasi isiqlanr.

Elektrik sahasi kondensator 16vheleri arasinda olan maddenin
atom vo molekullarina tosir edorok anizatropluq yaradir. Bunun
naticasinde polyarizatordan ¢ixmus siialar ikiqat sinaraq analizatora daxil
oldugda interferensiya etmis olur. Kerr tocrilbbe osasinda miisyyen
etmisdir ki, ikiqat siia sinmas1 zamani adi va geyri-adi siialarin sindirma
omsallar1 arasindaki forq belos olur:

NNy =kE’ (28.10)
Burada, k—Kerr amsali, E—elektrik sahasinin intensivliyidir. Adi ve geyri-
adi siialarin fazalari arasindaki forq:

(p=27r% Vo ya (p=27z%(na —”q/a) (28.11)

Burada iso / — is181in madds daxilindoki (elektrik sahasinda) yoludur.
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A
A

N7

_1_
Sokil 28.13

Kerr hadisasinin izah1 7910 cu ildo Lanjevan  torofindon
verilmisdir. Molekulyar kinetik nozariyys baximindan Kerr effekti qaz vo
maye molekullarinin optik anizotroplugu ilo olagalondirilir. Bu anizotrop
molekullar is1q dalgasmnin sahasinde onun elektrik vektorunun
istigamatina nazaran kicik vo ya bdyiik polyarlagsmaya malik ola bilarlor.
Lakin molekullar xaotik paylandiglari iiclin xarici amil olmadigda adi
soraitdo miihit izotrop olur. Xarici elektrik sahosi movcud olduqda
anizotrop molekullarin sahs istiqgamatinds diiziilmasi naticesindo miihitin
anizotroplugu meydana golir. Xarici elektrik sahosinin istiqamati
simmetriya oxu oldugundan, dielektrik niifuzlugunun qiymoeti saho
istiqgamatinde va ona perpendikulyar istigamotde bir-birinden farglonir.
Sahaya perpendikulyar istigamatlor baraborhiiquqlu olduglar {i¢iin, maye

Vo ya qaz Oziinii dielektrik niifuzlugu £, vo &, olan biroxlu miihit kimi

aparir. Bu halda (€, =€ #¢€,), optik oxun istigamoti xarici sahonin

istiqgamati ilo iist-listo diigiir. Oger maye dielektrik moxsusi elektrik
momentino malik olmayan geyri-polyar molekullardan tagkil olunmussa,
xarici sahonin tosiri altinda onlar induksiyalanmis dipol momenti aldo
edarlar va bu dipol momenti istiqgamatco xarici saha ilo iist-lista diisor.
Belo molekullarin elektron qabiginin deformasiyasi E sahasi ilo eyni
istiqgamatdo oldugundan, saho istigamotindo dielektrik niifuzlugu vo

sindirma omsali daha boyik olur, n ,>n, sorti odonilir vo belo
maddolor Ozlorinin miisbot kristallar kimi aparir.  Qeyri-polyar

molekullara malik maddoslords induksiyalanmis dipol momenti sahos ilo
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yaranib , saha ilo birlikde do yox oldugundan, relaksasiya miiddati kifayat
qodor kigik giymeta (10710 san) malik ola bilir.

Polyar dielektriklordo An hom miisbat, hom manfi, hom do sifir ola
bilor. Belo dielektriklordo dipol momentlorinin saha boyunca diiziilmasi
bas verir vo qosa siiasinma naticasindo An # 0 ola bilir. Elektrik sahosi
yox olduqda xaotikliyin barpa olunmas1 he¢ do ani olaraq bas vers bilmir
vo polyar molekullar iigiin relaksasiya miiddoti 70 san-don kigik ola
bilmir. Belos molekullar ii¢iin dayison elektrik sahasinde Kerr amsali sabit
sahadakina nisbaten yiizlorlo dafa kigik(!) olur. Bazi mayelordo B <0

(yaxud An = Ny, — N, < 0) monfi kristal halinin miisahido olunmasi,

homin maddenin molekullarinin kifayat qodar boyiik elektrik momentina
malik olmasi ilo olagolondirilo bilor. Bu halda molekul xarici saha
torofindon elo istigamotlona bilir ki, maksimal dielektrik niifuzlugu saho
ilo miloyyon bucaq toskil etsin. Bucagin qiymoti elo Kerr omsalinin
isarosini toyin edir. Bucaq sifir oldugda B >0, bucaq 90° oldugda iso
B <0 olur. Bucagin elo araliq giymatlori do ola bilor ki, B =0 olsun,
yani polyar dielektriklorde Kerr effekti miisahido olunmaya da bilor. Bir-
birino yaxin elektrik momentina malik molekullardan togkil olunmus
mayelords Kerr amsallarinin kaskin forqlons bilmasi bu hadiss ilo izah
oluna biler.

Umumi tesovviirlor osasinda n ga "N = E’ asitlilig1 da izah oluna
bilir. Ogor elektrik sahosinin istigametini doyismosi kristalin 780°
donmasino uygun golirss, miihitin optik xassalorinde heg bir doyisiklik
bas vermoz, ¢linki maye molekullar1 simmetriya morkozino malikdirlor.
Ona goro do n,, —n, forqi yalmz xarici sahonin ciit qiivvatlori ilo
miitonasib olmalidir. Bu halda An-in xarici sahadon asililiginda yiiksok
qiivvatlarin tosiri nazare alinmayacaq doracado kigik oldugundan, ifadodo
yalmz n,, —n, = E ? hoddi saxlanila bilor

Yuxarida geyd olunan xassolor Kerr effektinin bir sira totbiq
sahalorini miioyyon edir. Belo ki, Kerr 6zayi qisa siirokli giicli isiq
impulslar iiciin ekspozisiya miiddoti 707°=10" san. olan fotografik

caxmagq, lazer slialarn {iciin tosir miiddati xarici sahs ilo idare olunan
modulyator vo s. kimi istifads oluna bilar.

§28.5. Polyarlasms isigin interferensiyasi
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Islandiya spatinda vo ya hor hansi basqa kristalda qosasiiastnma
natico-sindo tobii K
isigdan alinan adi vo
geyri-adi siialar miix- P A

tolif atomlardan / \ / / \ /
mix-tolif  vaxtlarda
siia-lanan dalgalar ol- / \ / / \ /

dugundan, onlar bir-

biri ilo  koherent

deyillor. Sokildoki

qurgu vasitesilo ki

bir-biri ilo koherent

polyarlagmis is1q siia-

larin1 almaq miimkiindiir (sokil 28.14).
Polyarlasmis isigin interferensiyasini ~ miisahide etmok {igiin

ovvalco polyarlasmis hor bir siian1 adi vo geyri-adi siiaya ayirib, sonra

onlarin rogslorini bir miistoviys gotirmok lazimdir.

Polyarlasmis paralel siialarin interferensiyasini miisahide etmok
ticlin istifado olunan  qurgu sxematik olaraq sokil 28.14-do
gostorilmisdir.

Burada, P — polyarizator, A — analizator rolunu géron nikollardir,
K —iso biroxlu kristal 16vhadir.

Kristal 16vho daxilinde adi vo geyri-adi siia oxa perpendikulyar
istiqgamatds miixtalif siirotlorle yayilir. Bu da homin 16vhalorde adi ve
geyri-adi siialarin arasinda fazalar forqinin amolo golmosino sabob olur.
Qalilig1 / olan homin kristal 16vho daxilinden kecon adi vo geyri-adi
siialarin arasinda omoalo golmis forq

_2nl 2ml

Sakil 28.14

A _— 28.12
ARV e
A -
Burada, A, =— vo A gla = oldugundan,
na qla
27l
A(pzT(na—nq,a) (28.13)

olar. Burada, A — dalganin boslugdaki uzunlugudur.
Ogor kristal 16vhadon ke¢mis siia analizator iizerina diisorsa,
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miisahidogi 10vhe ilizerindo interferensiya monzorasini miisahido edir.
Belalikls, polyarizator koherent siialarin omala golmasini tomin edirss,
kristal 16vha daxilindo ikilogsmis dalgalarin fazalari arasinda miioyyon
forgin amoalo golmasine sobab olur.

Analizator ise bu ragslari bir miistoviys gatirarok interferensiya
hadisasinin miisahids olunmasina imkan yaradir. Polyarlasmis isigin
interferensiyasint  miisahide etmok {liciin apanlan tocriibalor isiq
dalgalarinin enino olmasini siibut edon ilk fakt olmusdur.

Polyarlasmis isigin interferensiya hadisssindon hal-hazirda
kristallarin qurulusunu ve oxlarmin istigamatini, cisimlorde bas veron
deformasiyant vo mexaniki gorginliyi toyin etmok iigiin istifado edilir.
Polyarizasiya mikroskopu vasitasilo minerallar vo dag siixurlarini tadqiq
edirlor.

§28.6. Polyarlasma mikroskopu

Carpazlagdirilmis polyarizator vo analizator is1g1 buraxmur. Lakin
ogoar onlar arasinda optik-aktiv madde qoyulsa, miisahide zonasr isiglanir.

Bu onunla izah olunur ki, bu ciir maddads is1q qosa siiasinmaya
moruz qalir (a vo g/a siialart) vo bu maddo
daxilindo homin siialar arasinda optik L )
yollar forqi yaranir (sokil 28.15).

Analizator iki sliadan eyni
istiqamatli rogslori secir. Analizatoru —H A
kecon sorbost koherent olan bu rogslor
hom do bir-birini yollar forqindon asili L
olaraq giiclondirorak, yaxud zsiflodarok -~
interferensiya edirlor. Ag isigla miisahido [ 10byekt

apardiqda goérme zonasi rongli olacaq,
bels ki, yollar forqi isiq dalgasinin uzun-

lugundan asilidir. Bu hadiso optik T
anizatrop miihitlori tetqiq etmok iiciin IZ:I P
istifada olunan polyarlagsma

mikroskopunun isiginin osasinda durur.
Bu mikroskop digoar metodlarla miisa- ﬁfﬂ
hidasi c¢otin olan obyektlori (masalon, (‘
xromosomlari, hiiceyro boliinmasi Sokil 28.15
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prosesini) miisahide etmoys imkan verir.

Maye kristal adlanan maddslor giiclii optik anizotropiyaya
malikdirlor. Bu maddolorde miitohorriklik vo elastiklik hissaciklorin
nizaml1 yerlogmosi ilo ciilgasir. Maye kristallarin qosa siia sindirmast vo
dixorizmi son, zoncir formali uzunsov molekullarin diiziiliisii molekulyar
qarsilight tesir hesabina saxlayirlar. Maye kristal qurulusu (struktur)
tobiotdo genis yayilmisdir: onlar hiiceyro membraninin elastik osasini,
azalo liflarini, birlasdirici toxumalarin Xxromosom va mitoxondrilorin vo s.
osasin1 toskil edirlor. Bu kristallar qosa siiasinma xassoesine malik
olduglarindan polyarlagsma mikroskopunda todqiq oluna bilar.

Maye kristallar hali mayedon 0z optik, elektrik vo s. xassolari ilo
forglonir. Bu kristallarin molekulyar qurulusu olduqca zaif xarici tasirlera
hassasdir (temperatur doyismosi, maqnit vo elektrik saholori vo s.).
Biologlar maye kristallarin dyronilmasina boyilik maraq gostarirlor. Belo
ki, onlar canli orqanizmin miihiim funksiyalarina osaslanir: gavrama,
harakat, coxalma, sintez, enerji miibadilasi.

Soffaf bioloji obyektlori adi mikroskopda miisahide etmoklo
miixtolif quruluslart ayird etmok cotindir. Buna gore do xiisusi metodika,
o climloden polyarlasma mikroskopu metodu totbiq edilir. Bir sira
toxumalar (9zolo, siimiik, sinir) optik anizatropiyaya malik olduglarindan
bioloji obyektlorin mikroskopu ilo todqiqi miimkiindiir. Carpazlasmis
polyarizator va analizator halinda o liflor goriinacokdir ki, onlarin anizat-
ropiyast polyarlasmis isig1 doyisdirir. Polyarlasmis isig1  siimiik
toxumalarinda meydana cixan mexaniki gorginliklori model soraitindo
giymatlondirmoys imkan verir. Hor metod fotoelastiklik xassasine
osaslanmisdir. Fotoelastiklik dedikde baslangicda izotrop olan bark
cisimlords mexaniki gorginlik noticosindo optik  anizatropiyanin
yaranmasi basa diisiiliir.

Soffaf anizatrop madds, masalan, plegsiglasdan siimiiyiin miistavi
modeli hazirlanir. Carpazlagmis polyaroidlords bu madde goriinmiir, belo
ki, miisahido sahasi qaranliqdir. Gorginlik totbiq etmokls pleksiglasin
anizatropiyasint toradirlor vo bu zaman zolaq va lokslordon ibarat
xarakterik monzara yaranir. Hor monzarays, homginin hamin menzaranin
gorginliyinin artib-azalmasi zamam doyisilmosine goro modelds, o
climladen siimiikds yaranan garginliklar baradas natica ¢ixarmagq olar.

§28.7.Polyarlasma miistavisinin firlanmasi
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Miistovi polyarlagmis isiq bezi maddolordon kecdikda pol-
yarlagma miistavisinin firlanmasi bas verir. Bu ciir maddslor optik aktiv
maddalar adlanr.

Carpazlagdirilmis polyarizator (P) vo analizator (A) (aalpp)
maonbadon gozo i51q buraxmur. ©gor onlar arasinda optik aktiv madds (k)
goyulsa, gébrma sahosinin isiqlanmasi bas verir. ©gor analizator har hansi
¢ bucagl qodor dondorilse isiq yenidon  sonor (sokil 28.15). Demali
maddadon ¢ixdiqgda isiq miistovi polyarlasmis qalir, lakin onun isiq
vektorunun roqs miistovisi ¢ bucagi qodar donmiis olur:

p=od (28.14)
o—firlanma sabiti, d-tobagonin qalinligidir. ©On bdyiik optik aktivliyo
maye kristallar malikdir: a = 18000 dor/mm.Ogor optik aktiv madde
mohluldadirsa onda,

o=[a]cd (28.15)
olur. o—dm-lorlo, c—mohlulun konsentrasiyasi (q/sm”) istifado olunur. [ot]—
xitisusi firlanma adlanir. o-in dalga uzunlugundan asili firlanma
dispersiyast adlanir vo hor bir madde {iigiin bu asililiq moxsusidir.
Maddalorin optik aktivliyi onun molekullarinin spiralvart strukturu ils

C K

L H e,
=

Sokil 28.16

olagalondirilir.
Kvarsin polyarlasma miistovisinin firlatmasim todqiq eden Bio

olmusdur. Bu haqda Bionun 3 ganunu vardir:

1.Polyarlasma  miistovisinin firladilmasi kvarsin qalinligr ilo diiz
miitonasibdir.

2.Polyarlasma  miistovisini saga va sola firladan bir negs kvars
I6vhanin birlikds firlatmast onlarin ayriligda firlatmalarinin cabri comina
barabardir.

3.Kvarsin polyarlasma miistavisini firlatmasi toxminan dalga
uzunlugunun kvadrati ilo (1/7\,2) tors miitonasibdir. Masolon, 1 mm
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galinligda olan kvars 16vha qirmiz: siialarin polyarlasma miistovisini 50°
firladir.

Polyarlagma miistovisinin firladilmasini ilk dofs izah edon Frenelo
olmusdur. Frenele goro polyarlasmis siia optik aktiv madde icerisindo
optik ox istiqgametinde yayilarken iki siiaya, dairavi polyarlasmis siialara
ayrilir.Bu siialar optik aktiv madde daxilinde miixtalif siiratlo
yayildigindan maddodon cixarken toplandigda roqs miistovisini
doyisdirmis olur.Bu da polyarlagsma miistovisinin doyismosi demokdir.

Faradey tocriibads optik-aktiv olmayan maddslerin maqnit
sahasindo optik-aktiv maddoyo cevrilmosini miisahido etmisdir. Todqiq
edilon madds elektromaqnit qiitblori arasinda polyarizatorla analizator
arasinda yerlosdirilir. Bu halda analizatorla polyarizatorun bas kasik
miistovilori perpendikulyar olarsa, analizatorun goriis sahasi qaranliq
olacaqdir. ©gor bu voziyystdo maqnit sahosi yaratsaq, goriis sahosinin
isiglandigin1 gororik. Buna sobab magqgnit sahasi terafinden polyarlasma
miistovisinin firladilmasidir. Bu hadisoni qanun soklindo veron Verde
olmusdur. Verde ganununa gors polyarlasma miistovisinin firladilmasi

a= VHIicosf (28.16)
Soklinds ifads olunur. Burada, H-maqnit sahasinin intensivliyi, /-maddo
daxilinds siianin yolu, B—siia ilo maqnit qiivve xatlori arasinda amolo
golon bucaq, V-isa Verde omsalidir.

Verde omsalinin dalga uzunlugundan asililiini veron Bio

olmusdur. Bio qanununa gora:

A B
v—?+? (28.17)
Burada, A vo B — maddonin ndviinden asili olan komiyyatlordir.

Ferromaqnit maddalorin polyarlasma miistovisini firlatmasi ¢ox boyiikdiir.
Mosalon, 5.5-10” sm qalinliginda domir tobaqasi intensivliyi 15000 ersted
olan magqnit sahasinds polyarlasma miistovisini 1°48' firladir. Bunu Ism
galinligda domir tabagp iigiin hesablasaq 200000°-yo yaxin bir odad verar.
Isig optik aktiv miihitdon kegdikdo onun polyarlagma
miistovisinin firlanmasinin Sl¢iilmasine osaslanmis todgigat metodu,
polyarimetriya, Istifado olunan cihazlar iso polyarimetr adlanr.
Analizatorun dénma bucagina gora ¢ bucagi tapilir. ¢ tapildigdan
sonra [a] qiymati xiisusi codvaldon gotiiriiliir vo (28.15) diisturuna gors ¢
hesablanir. Buna goro polyarimetriya tibbds istifade olunur. Sokor
mohsulunu tedqiq etmok iiciin istifads olunan cihaz saxarimetr adlanir.
[a]-nin  giymatine godre (28.15) diisturu ilo soker mohlulunun
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konsentrasiyasini hesablamaq olar. Optik feal olan sokor mohlulunun
konsentrasiyasini toyin etmoak ii¢lin islodilon polyarimetra saxarometr
(sakardlgan) deyilir. Miiasirlogdirilmis saxarometrdon sonayedo sokor
istehsalinda genis istifads olunur.
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XXIX Fasil

Is1gin maddalarla qarsihiqh tasiri

§29.1. Isngin dispersiyasi

Maddonin siiasindirma amsalinin qiymati bu maddenin ndviindon
basqa, ondan kecon isigin dalga uzunlugundan da asihidir. Maddanin
siiasindirma amsalimin ondan kecon isigin dalga uzunlugundan asililig
hadisasi isigin dispersiyast adlanir. Basqa sozlo desok, verilon hor bir
madda ii¢iin sindirma amsal1 dalga uzunlugunun miioyyen funksiyasidir.

n=f(\) (29.1)
Bu funksiyani ilk dofs Kosi vermisdir. Kosiya gora
B C
n=A+ F + F

burada, A,B,C — sabit komiyyatlordir.

Hor hansi bir maddenin A; vo A, dalga uzunluglarina sindirma
omsallarimin n; vo n, giymotlori uygun olarsa, onda A;-don A,-yo qodor
olan hissads orta dispersiya

p=laTh _Ar o ap="_9 ) (92
A, —A, AL dh  d\
Soklinds ifads olunar.

Nyuton tocriilbado miisyyon etmisdi ki, (1672) ag isi§in nazik
dostosi iigchucaghi siiso prizmadan keconds bu isigin  miixtalif
monoxromatik komponentlori miixtalif derocedo simir vo ona goro do
prizmanin arxasina qoyulmus ekranda rongli spektr alinir: dalga uzunlugu
kicik olan, masalan, bandvsayi isiq daha ¢ox sinir (sokil 29.1).

Is1gin maddodo yayilma siiroti bu maddonin siiasindirma omsali
ilo tors miitonasib oldugundan, dispersiya hadisasi gostorir ki, dalga
uzunlugu bdyiik olan masalen, qirmizi isiq maddads daha boyiik siiratle
yayilir.

Tacriibalor  gostorir
ki, maddenin siiasindirma

omsal1 is1gin dalga
uzunlugundan geyri-xatti
asithidir (sokil 29.2). Bu o Agisg
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demokdir ki, stiasindirma amsalinin dalga uzunlugunun eyni intervalina
uygun doyis-mas1 bandvsayi isiq liciin daha bdyiikdiir, nainki qirmizi isiq

A A A
tictin: el Yeerr) il Demoli, miixtolif maddoler iigiin el
ban qur AZ‘O

Ad, AZ,
nisbatlori bir-birindon forqlonir. Ona gbro do isiZin dispersiyast bu
nisbotlo xarakterizo edilir. Homin nisboatlo dlgiilon komiyyot maddanin
dispersiyast adlanir:

D=—— (29.3)
A\,
Burada, A — is1gin vakuumdaki dalga uzunlugudur.
Dispersiyanin normal vs anomal (geyri-normal) hallar1 olur.
Isggan  dalga uzunlugu kicildikco maddonin siiasindirma amsal
boyiiyarsa, dispersiya normal, aks halda anomal (qeyri-normal) hesab
olunur.  Gortindiyt  kimi, e
normal dispersiya halinda D-nin

. . dn A >h
giymoti  monfi  (—<0), =
dA

An1

anomal dispersiya halinda isa

d.
miisbot (d_zll > () olur. Normal A4n,

dispersiyaya nisbo-ton, anomal >
dispersiya halinda maddo onun M A Ao
lizorino diison is181 daha cox Sokil 29.2
udur. Dispersiyanin normal va
anomal hallar1 hom maddadon, hom do isifin vakuumdaki dalga
uzunlugundan asilidir. Tocriiba gostarir ki, biitiin maddaler {iciin spektrin
istor goriinan va istarse do goriinmoyan oblastlarinda anomal dispersiya
hallar1 mévcuddur. Bazi maddslarin spektrinda bu ciir hallar ¢ox dar zolaq
vo ya xott soklindo olur vo spektrin bir ne¢o yerindo miisahids edilir.
Maddanin sindirma amsal1 isigin bu maddads yayilma siirstinden
asili oldugundan, dispersiya hadisesinin isigin miixtelif maddslorde
yayilma siiratinin onun rags tezliyindon (dalga uzunlugundan) asili olmasi
ilo izah etmok olar.

§ 29.2. Isigin faza vo qrup siirati
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Dalgani faza vo qrup siirati ilo xarakterizo edirlor. Vakuumda va
dispersiya vermoyon istonilon miihitdo hor iki siirotin qiymoti eyni
oldugundan sadoco isigin siiroti anlayis1 islodilir. Isigin faza siiroti
monoxromatik dalga tenliyi ils ifads olunur:

y =cos t—E (29.4)
(%

Dispersiyan1 dalga nazariyyasi asasinda basa diismok iiciin miihitds isiq siialar1 vasitasilo hor
hans1 informasiyanin (rangin) verilmo mexanizmini aragdirmaliyiq. Bunun iiciin elektromaqnit
dalgasin1 faza va qrup siiratini ayird etmok lazimdir. Masalo ondadir ki, sado monoxromatik isiq
dalgas1 informasiya dasimaq qabiliyyotino malik deyildir, ciinki novbati dalga ovvalkini tam tokrar

edir. (29.4) - don goriindilyli kimi gararlagmis dalga hadisosinda eyni- fazali hor bir miistovi sothinin

yerdayismo stiratidir. Bu komiyyato faza siirati deyilir:
, dx
p=t—kx=const > @ =0=>w—-k—=0
dt
dx w
—=0D=— (29.5)
dt k

Monoxromatik isiq dalgas1 yalniz faza siirati ilo xarakterizo olunur.
Qeyd edok ki, monoxromatik dalga he¢ bir informasiya dagimadigi iigiin
riyazi abstraksiyadir.

Indi iso grup siirati anlayis1 ilo tanis olag.

Qrup siirati xalis monoxromotik olmayan dalgaya aiddir. Qrup
stirati dedikdo, ayri-ayrt monoxromatik dalgalarin toplanmasindan amalo
golon miirokkob rogsi hadisesinin maksimum rogsinin yayilma siirati
diisiiniiliir. Sindirici maddede monoxromatik olmayan isiq yaygdigda
onun ayri-ayri kosinusoidal toplananlart miixtalif siiratlorle yayilir vo bu
halda faza siirati ilo barabor qrup siiratino do baxmaq lazimdir. Ayri-ayri
dalgalar miixtalif siiratlorle yaylhrsa, bu maklsimum onlarin faza

AAA DA /A\ PAANN
A V7 T\ R/ ’

Sokil 29.3



siiratlorindon forgli olan siiratlo yayilir. Informasiyani dalga vasitosilo
gondormak iiciin dalgaya hor hansi «nisan qoymag» (messlon, homin
anda dalgam1 kosmok) olar, lakin bu halda periodiklik pozuldugundan
dalga tonliyi diiz olmayacaqdir. Informasiyam «dalga zarfi» adlanan vo
tezliyi bir-birinden o qgador do ¢ox forqlonmoyon iki monoxromatik
dalganin toplanmasinin noticesi kimi formalasan dalgalar qrupu ilo
gondormok miimkiindiir (sokil 29.3). Dalga qrupundaki monoxromatik
dalgalar miihitin miixtelif ndqtelerine eyni siiratlo daxil olmadiglarindan
homin noqtslars hansi fazalar forqi ilo daxil olmalarindan asili olaraq bir-
birini miixtolif deracods ya giiclondirocok, ya da zeiflodocok. Yekun in-
tensivliyin maksimum oldugu noqte dalga qrupunun markazi adlanir.
Zaman kecgdikca bu morkozin yeri do miiayyan siiratlo doyisir. Homin
stirot grup siirati adlanir.

dv
Qrup siiretinin ifadesini (u = D—ka) almaq iiclin yayilma

istiqamatlori vo amplitudlar1 eyni olan va tezliklari bir-birinden A® gadar
forglonan iki dalganin toplanmasi masalasine baxaq. Belo dalganin dalga
adadi dos bir-birinden Ak gadar forqli olacaqdir. Bu dalgalarin tonliklarini

yazaq.
E, =E,coswt—k,x); E, = E,cos(w,t —k,x) (29.6)
dalgalarinin toplanmasina nazar yetirak (sokil 29.3, a).

Bu tonliklori terof-torofo toplasaq vo kosinuslar teoreminden
istifado edib AM << @ vo Ak<< k sortini nazoro alsaq asagidaki ifadoni
alariq.

E=E +FE, =[2E, cos(A—zmt—A?kx)](mt—kx) (29.7)
Goriindiiyii kimi yekun dalganin amplitudu
E =2E, COS(A—Zwt —%x) (29.8)
Amplitudun maksimum qiymati
A—Zwt —%x =mn (m=0,1,2...)

sartini 6dayon noqtalards alinacaqdir. Buradan
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_ Ao 4 2mm
Ak Ak

Bu ifadodon zamana goros téromo alsaq vo ikinci haddin zamandan
asili olacagini gabul etsak qrup siirati iiciin asagidaki ifadoni yaza bilarik:

X

dx A® A®
—mak -~ voyau=——o (29.9)
dt Ak Ak
Qrup siiratinin daha deqiq ifadesi asagidaki sokildadir:
dw
Uu=— (29.10)
dk
2n . .
OW=Vk vo k= N ovazlomolarindan istifads etsok
dv
U=vV—-A— (29.11)

dh

dv
(29.11) diisturu gosterir ki, ﬁ -nin isarasinden asili olaraq qrup

dv
siirati faza siirotindon hom boyiik, hom do kicik ola bilar. ﬁ =0

olduqgda, yoni dispersiya bas vermadikde (mosalon, vakuumda) isigin faza
vo qrup siiratlori eyni (#=v)olur. Bu halda sadacs isigin siirsti sozii

dv
isladilir. (6.19) diisturundan goriiniir ki, ﬁ>0 olanda yoni A-nin

artmasi ilo v artanda u qrup siirsti faza siiratinden kicgik olur. Bu hala
dalga uzunlugunun artmasi ils n sindirma amsalinin azalmasi hali tovafiiq
edir ki, bu da soffaf maddolor ii¢iin dogrudur (normal dispersiya).
Belaliklo normal dispersiya sahasinde udma zamani anomal dispersiya

1] . . .
— <0 vo qrup siirati do faza siiratindon ¢ox olur. Qrup morkoazindo
dalganin intensivliyi enerjisi an boylik olur. Demali, qrup siirati ham do

dalga enerjisinin dasinmasi siiratidir.

§29.3. Isigin dispersiyasinin elektron nazariyyosi

Tacriiba gostorir ki, vakuumda is1gin yayilma istiqamoti doyismir:
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dispersiya hadisosi yalniz maddi miihitds bas verir. Ona goro do bu hadiso
isigla madds zarraciklorinin (atomlarin, molekullarin vo s.) qarsiligh
tosirlorinin naticasi hesab edilo bilor. Isigin dispersiyas1 hagqinda miiasir
nazoriyyo kvant mexanikasimin miiddoalarina osaslansa da, maddo
qurulusunun ideallagdirilmis sade modeli asasinda dispersiyanin klassik
nazariyyesini yaratmaq miimkiindiir. Maddenin an sads hali qazdir. Ciinki
gaz molekullar1 kimi seyrok halda olan zarraciklorin bir-birina qarsiligh
tosirlarini nozers almamaq da olar. Bu cohat isigin miihits tasirini, onun
ayri-ayr1 zorrociklora tosiri ilo ovoz etmoys imkan verir. Buna gors do
ovvalca i51q dalgasinin tocrid edilmis atoma tesirini nozordon kegirak.

Atomun daxili elektronlarinin moxsusi tezliyi isiq rogslorinin
tezliyinden c¢ox boyiik oldugundan, isiq hamin elektronlar1 ragse gotiro
bilmir. (Atomun daxili elektronlarinin moxsusi tezliyi isiq rogslorinin
tezliyindon c¢ox bdyiikk oldugundan, isiq fotonunun enerjisi homin
elektronlart roqse gotirmoya kifayot etmir. Daxili elektronlarin yalniz
tezliklori vo demali, enerjilor1 yiiksok olduglarindan, rentgen fotonlari
rogsa gotira bilir.) Isigin dispersiyasina sobob 6z atomlar ilo kvazistatik
rabitodo olan valent elektronlarinin isi@in elektrik sahosi ilo qarsiligh
tosiridir. Ona gora do bu elektronlar optik elektronlar adlanir. Ovvalca
bircins mithitds is181n neca yayildigina baxagq.

Maddadon is1q kegdikdo optik elektronlardan hor biri isigin
elektrik sahasinin tosiri ilo yerini doyiserok molekula dipol momenti
gazandirir vo macburedici F' = eEycos®¢ qlivvasinin tosiri ilo rogs edir.
(Tabii dipol momentine malik olan molekulun kiitlasi elektrona nozaoron
¢cox-cox boyiik olur. Ona goro do belo dipol isigin elektrik sahasinin
stirotli deyismosini izlaye bilmadiyindan, onun ikinci dalgalarin siialan-
masinda pay1 olmur). Burada E, — saha intensivliyinin amplitud giymati,
m—is1q ragslerinin tezliyi, e — iso elektronun yiikiidiir. Atom miqyasinda
vo miihitin seyrok oldugu seraitdo onun miiqavimat qiivvasini (r) sifir
hesab etmok olar. Bunu nozoro almaqla optik elektronun maocburi
rogsinin:

X = X, COS ¢ (29.12)

ganunu ils icra edildiyini gorarik. Bu o demakdir ki, elektronun mocburi
rogsi  harmonik rogsdir. Macburi rogsin  amplitudu veo baslangic
fazasi liciin

_ f
\/(mé -0*)’ +4B°w’
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(29.13) diisturunda B= 0 (r = 0 oldugundan) sortini vo f =£E0
m

ovazlomasini nazoro aldigda homin diisturu optik elektronun mocburi
rogsinin amplitudina da aid etmak olar:
_ ek, 1

2

—— (29.14)
m @, —®

Xo

fk . .. . .
Burada, ®, =,|— elektronun moxsusi tezliyi, m iso onun kiitlosidir.
m

Monf1 isarosi elektronun yerdoyismosinin isigin elektrik sahasinin
intensivlik vektorunun oksino yonalmaesi ilo slagadardir. Verilon miihit
(maddo) iiciin bu diisturun sag torofindoki komiyyatlor maddenin biitiin
optik elektronlar1 iiciin eyni vo sabit komiyyetlor oldugundan, homin
maddanin biitiin optik elektronlarinin macburi ragslerinin amplitudlar1 da
bir-birina barabar sabit kamiyyat olacaqdir.

Optik elektronlar maddoedon kecon isigin rogs tezliyino uygun
macburi rogs etdiklorindon, hamin rogslerin tezliklori vo amplitudlarn ilkin
isigin verilon tezliyi {i¢iin sabit qalan kemiyyatlar olacaqdir. Aydindir ki,
bu rogsler atomdan dalga soklindo siialanacaqdir. Diison isiin elektrik
sahasinin tosiri ilo elektronlarin siialandirdiglart bu dalgalar ikinci
dalgalar adlanir.

Miixtalif optik elektronlarin rogslori fozanin ¢ox miixtalif
istiqamatlorinda icra edildiklorindon, onlarin siialandirdiglar: dal@alar da
nainki diiz istiqgamatds, eloco do bu istiqgamatlo miixtalif bucaqglar toskil
edon yan istiqamatlords do yayilirlar.

Bircins miihitdo yan istiqgamotlore yayilan dalgalardan hor biri
liclin onunla oks fozada olan ikinci bir dalga da mévcud olur. Ikinci
dalgalarin tezliklori veo amplitudlar1 eyni oldugundan belo oks fazali
dalgalar goriisdiiklori noqtelordo bir- birini sondiirocok vo ona gors do
yalniz diiz istiqamotda yayilan is1gin intensivliyi sifirdan forqli qalacaqdir.
Bu sobabdon bircins miihitde isiq 0z istigamstini vo intensivliyini
doyismadan yayilir.

Tutaq ki, is1iq iki madds sorhadindo onlarin birindon kegib,
digorinin  sothine  diislir. Miixtelif maddolorin  molekullarindaki
(atomlarindaki) optik elektronlarin moxsusi rogs tezliklori bir-birinden
forgli olduglarindan (19.12) vo (19.13) diisturlarina osason onlarin
macburi rogslori do miixtalif olacaqdir. Buna gére do isiq ikinci miihito
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kecdikds elo bu miihitlori ayiran sathdace 6z istigamatini doyisocokdir. Bu
istiqamati tapmagq ii¢iin ikinci miihiti vakuum hesab edib, birinci miihitin
miitlog stiasindirma omsalint (n) toyin edok. ©vvalco isigin tosiri ilo

molekulun qazandigi dipol momentinin ifadosini yazagq:
2

e
7E0

— __m
pe_exo_ 2] 2
600—60

Onda polyarlasma vektoru (maddonin vahid hocmindoki dipol
momentlarinin comi) ii¢lin asagidak: ifadoni yaza bilerik:

2
en,/m -
p:—

> - E, (29.15)
W, — @

Burada ny — maddanin vahid hacmindaki dipollarinin sayidir. Bu
ifadoni polyarlasma vektorunun yekun sahonin intensivliyinden asililig
icin p, =¢, (e—1)E ifadosini (29.15) barabarliyi ilo miiqayiso etsak,
miihitin dielektrik niifuzlugu iicilin asagidaki diisturu alariq:
e’ny [ €m)

e=1+ > > (29.16)
W, — @
Soffaf cisimlorin oksoriyyati ii¢in n* = € boraborliyi
0danildiyindon sonuncu ifadedon maddsnin siiasindirma omsal iiciin:
2
en 1
n®=1+—->=~. 5 5 Vo ya
Em @) —@
1 P
n=_[1+— — (29.17)
80 EO

diisturunu alarq.
Sokil 29.4-do tosvir olunan biitév xotlor bu n(w) asililigim

gostorir. @,, >> @ olduqda (29.17) ifadasino goro n vahiddon boyiik
olmagla, @, << @ olduqda iss kigik olmaqla 1-o yaxinlasir. @,, = @

oldugda iso n — oo kimi paradoks alimir. Lakin, biitiin hallarda tezlik
artdiqca (dalga uzunlugu azaldigca) n-in artmasi bas verir ki, bu da
normal dispersiyani izah edir. n — oo normal dispersiyanin pozulmasina
isaradir.
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@ = @, tezliklorindo is18in rezonans udulmasi bas verir vo bu

tezliklor oblastinda /3 -sénmo omsali (29.17) ifadssindo hok-
mon noazoro alinmalidir.

e’n, ' 1
Em \/(a)j—a)z)+4,62w2

Bu halda, @-nin @, -ys yaxin giymatlorindo 7 -in koskin artmasi vo

n?=1+

(29.18)

azalmasinin qargist alimir vo hotta @ = @,, olduqda belo n- sonlu

giymoto malik olur. Lakin bu hissads tezliyin artmasi ilo 7 -in azalmasi
bas verir ki, bu da anomal dispersiyan1 izah edir. Belsliklo, anomal
dispersiya udma zolagina uygun tezliklordo bas verir. Sokildo 1 — 2 vo

d
3 — 4 hissolori normal dispersiyaya (a’_n >0), 2—3 hissalori iso
[0

d
anomal dispersiyaya (d—n < 0) uygun golir.
(1)

I

N
P

___-_,__r
A
|
!

Sakil 79 4

Qeyd edok ki, 3 — 4 hissosindo n<1 vo v=S=>0>c kimi
n

paradoks almir. c-isigin  vakuumda siirotidir. Lakin bu nisbilik
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nazoriyyosino zidd deyil, c¢iinki burada sohbot isigin informasiya
dn
otlirmoys qadir olmayan faza siirotindon gedir. Burada, a >0

oldugundan qrup siirati ¢ -dan kigik olur. Anomal dispersiya oblastinda
udma cox bdyiik oldugundan qrup siirati 8z monasint itirir. Vakuumda iso
dispersiya olmadigindan qrup siirati faza siirati ilo list-iisto diisiir.

n-nin (29.17) diisturu ilo hesablanan vo eloco do bir ¢ox maddolor
liciin tocriibaden alinan giymatlorin isigin rags tezliyindon asililigin ifado
edon oyrilor xarakterco bir-birino yaxindir. Udma oblastindaki anomal
dispersiya hallarindan basqa qalan hallarda ® artdiqca n do artir. Udma
oblastindaki anomal dispersiya halinda va elaco do bazi maddalar ii¢iin
(29.17) diisturunun 6denilmasina sabob, homin diisturun seyrok mad-
dolaora (gazlara, madds buxarlarina) aid olmasidir. Molekullar1 six olan
maddslorde xarici elektrik sahasindon basqa bu sahonin tasirile
polyarlagan molekullarin daxili sahasi do olur. Bu alava sahoni do nazars
aldigda molekullar1 seyrok olmayan maddenin siiasindirma amsali {igiin
asagidaki diisturu almagq olar:

2
n*-1_e'n, 1

= (29.19)
n*-2 3em w, -

Bu diistur ilk dofa bir-birindon xobarsiz vo eyni vaxtda H.A.
Lorens vo L.V. Lorens torofinden isigin elektromaqgnit nozoriyyasi
asasinda alinmuisdir.

Seyrok gazlar iiciin n vahide yaxin oldugundan n® + 2~3 hesab
etmok olar. Onda (6.10) diisturu (6.9) diisturuna cevrilacak.

Verilon madds va isiq iiciin e, m, 0, ®, € sabit komiyyatlar vo ng
maddanin p sixligr ilo miitanasib oldugundan Lorens—Lorens diisturunu
asagidaki sokilde do yazmagq olar:

2
n2 ! l =const=r (29.20)
n-+2 p
r — maddanin xiisusi refraksiyasi adlanir. Lorens—Lorens diisturuna gora
xiisusi refraksiya maddonin sixligindan asili deyildir. Dogrudan da
havanin tozyiqi normal giymotdon 200 dofo boyiik oldugda belo onun
xiisusi refraksiyast 10~ roqomina godor doqigliklo sabit qalir. Madda hotta
gaz halindan maye halina kec¢dikds ds r demok olar ki, doyismir. Masalan,
oksigen gaz halindan maye halina ke¢onda onun sixliginin 800 dofo, su
buxar1 maye halina kecdikds iso sixligin 1200 dofo artmasina baxmayaraq
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refraksiya 2-3% xata ilo sabit galir.

§29.4. islgln udulmasi

Isiq dalgasimin maddo ilo qarsihiglt tosiri noticosindo bu
maddadaki optik elektronlar miioyyon enerji qazanir. Homin enerjinin bir
hissasi ikinci dalgalarin siialanmasina, diger hissasi ise atomlarin xaotik
rogsi herokatlorinin giiclonmasino vo demoli, maddonin qizmasina sorf
edilir. Beloliklo, maddodan isiq kegarkon onun enerjisinin bir hissasi bu
maddo torofindon udulur. Bunun noticosindo maddodon kecon isigin
intensivliyi azalir. Aydindir ki, maddsnin qalinligr d/ olan teboqgosindo
intensivliyin doyismosi tobogonin qalinligt vo isiZin bu tobogado
udulmazdan avvalki intensivliyi ilo miitonasib olmalidir (sokil 29.5):

dJ =—xJdl (29.21)
Burada x — udma omsali adlanir. Manfi isarasinin yazilmasina sabab odur
ki, is181in madds daxilinda gat

etdiyi mosafo artdigca onun dl

intensivliyi azalir vo ona goro

do dJ Kkigilir. Yuxaridaki bara- — >

borliyi inteqrallamaqgla isigin >

intensivliyinin maddenin / qa- — >/

Iinligindan  asililigt  {iciin —>>

Buger (1729) ganunu adlanan — >

asagidaki diisturu alinir: < >
J,=J,-e”

Udma omsali isigin
dalga uzunlugundan (tezliyinden) asilidir Bu komiyyat isigmn
intensivliyinden vo uducu tobagonin qalinligindan asili deyildir. Udma
omsalinin dalga uzunlugundan asililig1 se¢cms xarakteri dasiyir: udulma
dalga uzunlugunun yalniz miisyysn qiymstlorinde bas verir. Udulma,
hamcinin maddenin fiziki halindan da asilidir. Atom vo ya molekullar
arasinda qarsiliglt tesir qiivvalorinin zoif oldugu maddolorde, mosalan,
kicik tozyiqli qazlarda vo ya metal buxarlarinda udulma elektronlarin
yalniz rezonans tezliklorino yaxin tezliklorde miisahide edilir. Qalan
tezliklorde x = 0 olur.

Coxatomlu qazlarda isi@in udulmast spektrin infraqirmizi
oblastinda miisahids edilir. Bu, udulmanin molekullardaki atomlarin ragsi
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harakatlori ilo alagadar oldugunu gostarir.

Maye va bark cisimlorde udulma, tezliyin cox genis intervalinda
miisahida edilir (sokil 29.6).

Qazlarin tozyiqi artdiqca onlarda da udulma spektri genislonir vo
tazyiqin miiayyon giymotinds mayelorin udulma spektrino yaxinlasir. Bu
fakt gostorir ki, udulma spektrinin genislonmasine sobab atomlarin
qarsihigh tesiridir: daha yaxin mosafalorde atomlarin garsiligh tosirlori
giiclonir vo ona gora do udulma spektri ds genislonir.

A

v v o or [SENA
Sokil 29.6

Soffaf cisimlordo udulma zolaqlar1 spektrin infraqurmizi vo ya
ultrabondvsoyi oblastlarina, rongli cisimlorde iso goriinon oblasta diisiir.
Buna gore do gdy, yasil vo bandvsayi dalgalar1 yaxsi, qirmizi vo narinci
dalgalari ise pis udan cisim qirmizi rongda goriiniir.

Metalin iizarins is1q diisdiikds is1q enerjisinin bir hissasi sorbost
elektronlar torofindon uduldugundan, bu elektronlar metal daxilindo
doyisen cerayan yaradir. Homin corayan bir ndv isiq enerjisinin Coul—
Lens istiliyina cevrildiyindon metallar is1q li¢iin tamamile geyri-soffafdir.
Hesablamalar gostorir ki, metal tobogosinin hor millimetrinds isigin
intensivliyi min dofolorlo azalir: x =107 mm™.

metr

§ 29.5. Isgin sopilmasi

Bircins miihitdo yan istiqamotlorde yayilan dalgalardan hor biri
liclin onunla oks fazada olan ikinci bir dalga da mévcud olur. Ikinici
dalgalarin tezliklori veo amplitudlar1 eyni oldugundan belo oks fazali
dalgalar goriisdiiklori noqtslords bir- birini sondiirocek. Ona gors do
yalniz diiz istigamotdo yayilan isigin intensivliyi sifirdan forgli olacagq.
Elo buna goro do bircins miihitde isiq 6z istiqgamatini va intensivliyini
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doyismodon yayilir. Qeyri-bircins miihitdo yekun intensivliyi sifirdan
forglonan dalga ciitlorinin say1 artir va belo miihitds isiq daha giiclii
sopilir, yoni yana yayilan isigin intensivliyi asas istiqamoto nozoron ¢ox
zaif olur. Is1q bulaniq maddodon (optik geyri-bircins maddodon) kegondo
onun bir hissasi otrafa sopolondiyine gora yayilma istigamatinda enerji
selinin sixlig1 daha tez azalirBuna gors do isigin udulma ganununun
ifadasinde hoqiqi udma amsal ila birlikdo, sopilmadon irali golon olavo ®
omsal1 da olmalidir:

[ =1, ) (29.23)
Burada, " — sapilma va ya ekstinksiya amsal adlanur.

Optik geyri-bircins miihit tutqun miihit adlanir. Tiistii (qazla bark
cistm hissaciklorinin qarisig1) duman (qazla maye damcilarinin qarisigi)
va s. tutqun maddalordir. Tutqun maddalords isigin sopilmosi hadisasini
ilk dafa tacriibads C.Tindal tadqiq etmisdir.

Qazlarin timsalinda is18in  sopilmosi nozoriyyesini  (1871)
C.U.Reley vermisdir. Sopici hissocikdoe moacburi rogslor onun iizerino
diison dalganin v rogs tezliyi ilo omolo golir. Buna goro do sopalonmis
is1gin tezliyi ilk dostodoki isigin tezliyi ilo eyni olur. Is18in elektromagnit
nazariyyesina gors elektrik dipolunun buraxdigi dalganin amplitudu onun
tezliyinin kvadrati ilo (v*) miitenasibdir. Enerji selinin sixligi ilo olciilon
is1q intensivliyi amplitudun kvadrati ilo miitonasibdir. Buradan belo ¢ixir
ki, sopilmis i51Z1n intensivliyi tezliyin dordiincii dorocasi ilo miitonasibdir
vo ya basqa sozlo desok dalga uzunlugunun dordiincii deracesi ilo tors
miitonasibdir:

[-vi-L (29.24)
}L4

Bu asililiq Reley qanunu adlamir. Reley qanunu bilavasito
elektromaqnit nozoriyyesinden alinir: bu nozeriyyoys goro dipol
ossilyatorunun siialandirdigr dalganin amplitudu onun rags tezliyinin
kvadrat1 ilo miitenasibdir.

(6.14) diisturu sopici hissaciklorin 6l¢iilori onlarin iizorine diison
isigin dalga uzunluguna barabar vo ya ondan bdyiik oldugda 6danilir. Ona
goro do icorisindo kigik hissaciklor olan bulanig madde ag isig1
sopoloyondo sopilmis isiq mavi rongds goriiniir. Ciinki, mavi vo goy
stialarin dalga uzunluglart kicik oldugundan onlar Reley qanununa goro
sar1 va qirmiz1 siialara nisbaton ¢ox sopelonir. Bulaniq maddoadan kecon ag
is1q iso qurmizimtil olur. Ona gors ki, onun torkibindo olan qisa dalgali
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stialar sopalonmo naticesinde azalir. Hor ndv konar hissaciklorden, tozdan
diqgetli siirotde tomizlonmis olan madde is1§1 miiloyysn doracade
sopoaloyir. Bunun sabobini L.I.Mandelstam vo M.Smoluxovski sixligin
fluktuasiyasinin mévcud olmasi ilo izah edirlormis. Sixligin fluktuasiyasi
madds qurulusunun molekulyar-kinetik tabiotilo slagedar oldugundan
omolo golon sopalonmoys molekulyar sapalanma deyilir. Molekulyar
sopalonmo gaz, maye vo bork cisimlorde olur. Bu ¢ox zaifdir vo bir ¢ox
hallarda vahid hocmdon ilkin isiq dostosi enerjisinin yalniz 10°~10"
hissasi sopolonir. Temperatur artdiqgca sixligin fluktuasiyasi giiclii
oldugundan, molekulyar sopolonmenin intensivliyi artir. Molekulyar
sopalonmo elo bu olamotino goro temperaturdan asili olmayan konar
hissaciklorin sapalonmasinden forgli ola biler. Miistovi polyarizalonmis
isiqda fluktasiyalardan qayidan avvalki dostads isiq gqismon polyarizolon-
misdir. Onun depolyarizalonmo dorocasi molekullarin  anizatropluq
doracasindan asilidir. Goyiin mavi rongi molekulyar sopilmeo ilo izah
edilir. Molekullar;n xaotik horokoti noticosindo atmosferdo arasi
kosilmadon amolo golon havanin sixlasan vo seyrokloson yerlori giinos
is1g1n1 sopoloyir. Bu zaman Reley qanununa géro mavi vo gdy siialar sari
vo qurmizi silialara nisboton cox sopolonir.Atmosferin daha yuxari
qatlarinda toz vo konar qatisiglarin az olmasina baxmayaraq miisahidslor
gostorir ki, Yerin sothindon uzaqlasdigca somanin mavilogmosi daha da
giiclonir. Bunun sobabi molekullarin istilik horoksti naticesinde
atmosferin miixtalif yerlorindo sixligin vo demsli, sindirma omsalinin
geyri-miintozom paylanmasidir. Belo miihitdo isigin  qisadalgali
komponentlari daha ¢ox sinir. Somanin mavi rangdo gériinmasinin sababi
do elo budur. Giinas batanda va ¢ixanda o iifiiqgden ¢ox asagi oldugundan
Glinos siialar1 atmosferin ¢ox qalin tobagesindon kecorok Yer sothino
diisiir. Belo toboqgads is1gin qisa dalgali komponentlari cox sopildiyindon
Yer sothino diisen isiqgda uzun dalgalarin pay1 cox olur vo ona goro do
Glinosi qurmuzi rongo boyanmis sokilde goriiriik. Sopslonon siialarin
Oyronilmasi har hansi bir maddads asili halda olan kolloid hissaciklorinin
fiziki vo kimyovi xassolorini todqiq etmok {i¢iin miihiim rol
oynayir.Sopalonon isigin olmasi mohlulda kolloid hissaciklarin olmasini
gostorir. Beloliklo, demok olar ki, sopolonon isigin intensivliyina vo
rongina gors kolloid hissaciklarin 6l¢iilari hagqinda miithakima yiiriitmok
olar. Dalga uzunlugunun dordiincii deracasi il tors miitenasiblik qanunu
metallarin kolloid hissaciklori iiciin diiz deyil. Hissaciklor isig1 noinki
sapalayir, hatta udur.
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XXX Fasil

Isigin kvant tabioti

§30.1. istilik siialanmasi

Stialanmanin klassik nazariyyasine gors maddenin atomlarini
tagkil edon yiiklii zarraciklorin tacilli harakati naticasinds bizi shats edon
cisimlor daim elektromaqnit dalgalar1 siialandirir. Cisim (monbo)
torofindon siialandirilan elektromaqnit dalgalar1  ozleri ilo miisyyen
miqdqrdq enerji dasidigina gora cismin (monbonin) daxili enerjisi zaman
kecdikco azalmalidir. Kifayot godor sonlu zaman miiddetinde siialanma
yaratmagq li¢iin homin enerji itkisini borpa etmok lazzimdir. Ona gors do
bu stialanma miixtalif enerji hesabina ola bilar. Bizi iss yalniz qizdirilnis
(k6zormis) cisimlorin slialanmasi maraglandirir. Qizdirilmis (kdzormis)
cisimlorin siialanmasina istilik va ya temperatur siialanmas: deyilir.

Tacriibalorden moalumdur ki, bark cismin termperaturunu tadricon
artirdiqda, avvalca bu cisim qizarir, sonra ise agarmaga baslaylr. Bu
onunla slaqadqrdir ki, nisboton asag1 temperaturlarda cisim uzun dalgalar,
daha yiiksok temperaturlarda iso hom do qisa dalgalarla zonginlosmis
elektromaqnit dalgalar1 siialandirir. Temperaturun har bir cisme xas olan
miioyyon giymatinds bu cisim tezliyin biitév spektrino malik ag is1q siia-
landirir. Quzdwrilmig cismin siialanmast (bu siialanmaya spektrin ham
goriinan, ham da goriinmayan infraqurmizi va ultrabandovsayi oblastlart
daxildir) istilik siialanmas: adlanir ki, bu siialanma istanilon
temperaturda miisahida olunur. Qizdirilmig cisimlordon basqa atomlart
miixtolif iisullarla hoyacanlasdirilmis soyuq cisimlor do elektromagnit
dalgalar1 siialandirir. Buna misal olaraq liiminessensiya adlanan
stialanmanin miixtolif ndvlorini géstarmak olar.

Ogar cismin giia udmagq yolu ilo atrafdak: cisimlordan aldigt
enerjinin migdart onun maxsusi gsiialanmast naticasinds  itirdiyi
enerjinin miqdarina barabardirsa va bu zaman siialanma spektrinin
tarkibi sabit qalarsa, bels siialanma tarazliq halinda olan siialanma va
ya qararlagmus siialanma hesab olunur. Belo hallarda siialanan cismin
hali, miisyyan sabit T temperaturu ilo xarakterizs oluna bilor. Qeyd etmak
lazimdir ki, temperatur anlayist yalniz statistik tarazliq halinda totbiq
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oluna bilor. Buna goro do gostorilon tarazliq siialanmasi1 temperatur
siialanmast adlanir.

Istilik siialanmanin gorarlasa bildiyini asanligla isbat etmok olar.
Tutaq ki, daxili sathi lizorino diigon siialar1 tam qaytara bilon ici bos qapalt
gabda vakuum yaradilaraq, ora lazzim olan daroceds siialanma versn
qizdirilmis cisim qoyulmusdur. Bu cisimden yayilan siialar qabin daxili
sathindon oks edorak yenidon hamin cismin torofindon udulacaqdir. ©gor
cismin vahid zamanda siialandirdig1 enerji onun uduldugundan ¢oxdursa,
bu zaman cismin daxili enerjisi vo demsli, onun vahid zamanda
stialandirdigr enerji todricon azalacaq. Bu
proses tarazliq hali alinanadok davam edacok.

Qorarlasmis siialanma movcud
oldugda, i¢i bos qapali gabin  daxilindo
stialanmanin sixlifi vo spektral torkibi sabit
galmagqla barabar eyni olur.

Qorarlagmis siialanmanin shomiyyati
ondadir ki, o termodinamika qanunlarina tabe
olur. Buna goro do termodinamikanin Sokil 30.1
ganunlarini istilik stialanmasina totbiq etmaklo
bu siialanmanin tabe oldugu qanunauygunlugu askar etmok miimkiindiir.

Istilik siialanmasi komiyyatco cismin energetik isiglanmasinin
spektral sixlig1 ilo xarakterizo olunur. Cismin vahid saothinin siialanma
giicliniin stialanma spektrinin (v,v+dv) tezlikli intervalina diison pay1
dE, homin tezlik intervali ilo miitonasib olacaqdir:

dE, =r,,dv (30.1)

Cismin vahid sathinin siialandirma giiciiniin vahid tezlik
intervalina diisan payr hamin cismin siialandirma qabiliyyati adlanir:

R vr = dEV

’ dv

Tacriibalor gosterir ki, siialandirma qabiliyyati siialanmanin raqs

tezliyindon, cismin temperaturundan, onun kimyovi tobistindon vo

(30.2)

sathinin vaziyystindon asilidir. Ona gors do r,, komiyyasti v vo T

indekslari ilo yazilmisdir.

BS - vahidleri sistemindo siialandirma qabiliyyoti Vt/m” adlanan
vahidls olgiiliir. 1 saniyada cismin sathinin siialandirdigt enerjinin 1 Hs
tezlik intervalina diisan payr 1C olarsa, bu cismin siialandirma
qabiliyyati 1 Vt/m*-a barabordir.
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Cismin vahid sathindan vahid zamanda siialanan enerjinin
iimumi migdar: energetik isiqglhiq va ya inteqral siialanma qabiliyyati (R,)
adlamr:

R, =[r,pav (30.3)

Biitiin cisimlar iizarina diison siialanma enerjisinin miiayyan
hissasini udur. Vahid zamanda cismin vahid sathinin uddugu enerjinin
(dE.;) hamin miiddatds bu satho diisan enerjiya (dE) olan nisbati
siiaudma qabiliyyati adlanir:

dE ,
a,r = JE (30.4)

Burada, dE vo dE,y - silalanma spektrinin (v,v+dv) tezlik
intervalina diison dalgalarin uygun enerjiloridir, a, r — adsiz komiyyatdir.

Uzorina diisan biitiin enerjini udan cisim miitlaq qara cisim
adlamwr. Tabiotdo miitloq qara cisim yoxdur. Yuxarida tosvir etdiyimiz
gapali gabin bir desiyi do olarsa, homin qab miitlogq gara cismin doqiq
modeli ola bilar (sokil 30.1). Desikdan bels gaba diisen siia onun daxili
sathindon dofalarle qayidaraq 6z enerjisini todricen itirocok vo ona gore
do gabdan bayira ¢ixmayacaqdir. Qabin desiyi miitloq qara cismin sathi
rolunun oynayacaqdir. Bu sobobdon c¢oldon bdyiikk otagin agiq
pancarasindon icori baxdiqda hotta giindiiz do otagin igarisi garanliq
gorindr.

Sathi hamar olmayan pargalarin stiaudma qabiliyyatlorinin boyiik
olmas1 da bu sababdondir.

§30.2. Kirxhof ganunu

Miixtolif cisimlorin §iiaudma va siiaburaxma qabiliyyatlari bir-
birinden forglonir. Q.Kirxhof termodinamikanin II ganununa istinad
edorak biitiin cisimlerin stiaudma vo siialandirma qabiliyyatlori arasinda
universal asililigin movcud oldugunu gostormisdir (1859). Kirxhof
ganunu asagidaki kimi ifads olunur:

Istanilan cismin siialandirma qabiliyyatinin onun siiaudma
qabiliyyatina olan nisbati biitiin cisimlor iiciin eyni olub, yalniz tezlik va
temperaturun funksiyasidir.

rv,T _
= fv,T) (30.5)

av,T
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Universal f(v,T) funksiyasina bazon Kirxhof funksiyast da deyilir.

Kirxhof qanunundan alinir ki, siialandirma qabiliyysti boyiik olan
cisimlorin siiaudma qabiliyyoti do bdyilik olmalidir. Lakin geyd etmok
lazimdir ki, Kirxhof qanunu yalniz soffaf olmayan cisimlor li¢iin 6danilir.

Miitloq qara cisim iigiin a,, =1 oldugundan (30.5)-0 asason

Kirxhof funksiyasinin qiymeti miitloq qara cismin stialandirma
qabiliyyastino borabordir:

fov.T)=r,; (30.6)

(30.6) ifadasini (30.3)-do nozers almagqla, miitloq qara cismin inteqral
stialandirma gabiliyyatinin ifadesini asagidaki sokilde yazmagq olar:

R, = [ f(v,T)dv (30.7)

istilik siialanmasmim todqigi f(v,T) funksiyasimn agkar
soklinin toyin edilmosinae vo arasdirilmasina hasr edilir. Bela ki,
f (V,T) asitliliginin agkar sokli bilavasite siialanma prosesinin fiziki

mexanizmini tayin edir. Qeyd edak ki, bu aragdirmalar sonda is1gin

kvant tobiati haqda toliminin yaranmasi ilo naticalondi.

§30.3. Stefan-Bolsman ganunu

Kirxhof funksiyasinin siialanmanin tezliyinden vo cismin
temperaturundan agkar sokilds asililifinin doqiq riyazi ifadesini tapmaq
ticiin uzun miiddat cahdlor gostormisdir.

Stefan Oziinegoedarki vo oziiniin aldigi tocriibi noticalari tohlil
edorak, qizdirilmig cismin inteqral siialandirma gabiliyyatinin bu cismin
miitlog temperaturunun dordiincti dorocesi ilo miitonasib oldugunu
miioyyon (1879) etmisdir:

R= jf(v,T)dv =of" (30.8)
0

Sonraki aparilan doqiq Olgmalor bu fikrin dogru olmadigini
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gostordi. L.Bolsman termodinamik miilahizelors asaslanaraq bu asililigin
nazari isbatim vermis (1884) vo onun yalniz miitloq gara cisme aid
oldugunu siibut etmisdir.

Burada, 6 — Stefan-Bolsman sabiti olub, tocriibi qiymati
6=5.672-10" Vt/(m* K*)-dir. Stefan-Bolsman ganunu R.-nin temperatur
asililigii miloyyon etmosino baxmayaraq, miitloq gara cismin
stialanmasinin spektral torkibi haqqinda suala cavab vers bilmadi.

§30.4. Vin qanunu

ry1-nin A-dan tocriibi asililiq ayrilorindon goriindiiyii kimi, miitlaq
gara cisimlordo enerjinin spectral
paylanmasi miixtolif temperaturlarda r, ( /1,T), 10"Vt ) m?

miixtalif ciir olur (sokil 30.2). Biitiin 4
oyrilords maksimumlar temperaturun A
artmasi ils qisa dalgalara torof siiriisiir. 3 \

Alman alimi Vin (1893) N\
termodinamika vo elektrodinamika l \
ganinlarina osaslanaraq biitov spektr ? an. N N
boyu enerjinin paylanmasin1 tadqiq / / /_\\&
etmigdir. O, miloyyon etmisgdir Ki, Ayax- 1 ‘Q 2000 K
un  nr-in maksimumuna uygun ;Z§Z§
giymati temperaturdan asililt olur. 0 1 S k2il 3032 A.mkm

) .

Vin gostordi ki,  f(v,T)
funksiyasini tezlik (v ) vo temperatur (7" )-dan ayriliqda deyil, (%)

kimi nisbotindon asilidir. Beloliklo, Vin siialanma qabiliyyati {iciin

ikidoyisonli funksiyani birdoyisonli funksiya ilo ovoz etdi:

f(v.1)= v%?[%j (30.9)
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(30.9) ifadasi Vin diisturu, buradaki F (%) funksiyasi iso

tezliyin temperatura nisbotindon asili olan Vir funksiyast adlanir.

Tezlikdon dalga uzunluguna kecsok, Vin funksiyasi

4

c c c
AT)=—fW,T)=—F| — 30.10
oA )= )= ) 3010
soklino diisor. Vin f (V,T) funksiyasinin askar ifadasini

toyin eda bilmasa da, bir sira vacib naticalorin alinmasina nail ola

bildi.

Stialanma qabiliyyotinin maksimal giymatindo 1

oldugunu nazars almagqla, hall etsok

Ao T=Db (30.11)

max

Alaiq. Daha doqiq desok, energetik isiglanmanm spektral

sixhgumin 13 maksimumuna uygun galon dalga uzunlugu ..., oniin
temperaturu ila tars miitanasibdir.
Anax = bIT (30.12)

Bu, Vinin yerdayisma ganunu adlanir. Burada, b = 2,9- 10° mK -
Vin sabiti adlanir. Vin gqanunu izah edo bilir ki, no tigiin qizmis cisimlorin
soyumas! zamani onlarin spektrlorindo uzundalgali siialanma iistiinlitk
toskil edir.

(30.12) ifadesindon goriiniir ki, miitloq gara cismin maksimum
siialandirma qabiliyyatine uygun golon dalga uzunlugu bu cismin miitloaq
temperaturu  doyisdikdo, siialandirma qabiliyyatinin maksimum qiymati
do spektrds yerini dayisir. Ona gors da (30.12) diisturu Vinin yerdayisma
qaydasi adlanir. Tacriibi faktlar Vinin yerdoyisma qaydasinin dogrulugunu
tamamilos tosdiq edir.
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Vin ganununun digoer miithiim noticosi kimi A4__ -a uygun

golon siialanma qabiliyyetinin temperaturunun 5-ci dorocosi ilo
miitonasibliyinin miisyyon olunmasidir. (30.12)-ni  (30.10)-da
nozors alsaq,

4
C

o1 )= 5 GJW = const T’ (30.13)

ifadasini alariq. Bu ifado tocriibi faktlara kifayat qodor

uygun golir.

§30.5. Reley-Cins qanunu

Stefan-Bolsman vo Vin qanunlarindan goriindiiyii kirni, Kirxhof
funksiyasinin universal soklini termodinamik noéqteyi-nozerden vermok
miimkiin deyildir. rr asililiginin sonraki nozeri izahi ingilis alimlori
Reley vo Cinso moxsusdur. Onlar istilik stialanmasina statistik fizikanin
enerjinin sarbastlik doracesing gore barabar paylanmasi gqanununu totbiq
edorok f (V,T) funksiyasinin ham temperaturdan, hom do tezlikdon asili

olan agkar soklini miioyyan etmaye miivaffoq oldular.

Miitloq qara cismin siialandirma qabiliyysti liciin Reley-Cins

diisturu asagidaki kimidir:
2 2
Fp = 27[1/ <E>= 2”;/ kT (30.14)
c c

burada, <e>=kT — v tezliyine malik harmonik ossilyatorun enerjisidir.
Rags edan ossilyator iiciin kinetik vo potensial enerjilorin orta qiymatlori
barabardir. Ona goro do har bir sarbastlik doracesinoe diison enerji liciin
<e>=kT gotiirmak olar.

Reley-Cins diisturunun da 0Oziinomoxsus c¢otinliklori vardir.
Ovvoala, tocriibalor gostorir ki, (30.14) diisturu biitlin  tezlik vo
temperaturlar iiclin deyil, yalniz ¢ox kicik tezliklor vo yiiksok
temperaturlar ii¢iin tocriibi faktlarla ist-iisto diisiir. Boyiik tezliklor
oblastinda Reley-Cins diisturu tocriibi faktlardan vo eloco do Vinin
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yerdoyismo qanunundan koskin forglonir. Bundan basqa, Reley-Cins
diisturundan Stefan-Bolsman qanunun alinmasi ciddi ziddiyysts gatirib
cixarir. Belo ki, (30.14) ifadoasini biitiin tezlik intervalinda inteqrqllamagqla
cisimin inteqral stialandirma qabiliyyatini hesablasaq

(30.15)

2
¢ 9

R, = TrV,Tdv = 27tkTOfvzalv = oo
0

alariq. Buradan belo c¢ixir ki, cisim temperatur miitlaq sifira ¢atana qador
siialanmasini davam A
etdirmolidir. Reley - Cins 10F

1
dusturuna goros istilik siia- =~ 1
lanmasinin  inteqral sixhg S 8 1
sonsuz olmalidir. Bu iss o -_g oL | Peneii-
demokdir ki, siialanma ilo - 1
sialandiran cisim arasinda G 4 \
tarazliq yalniz cismin ¥ \
temperaturu  miitloq  sifira 1 \\

catanda yarana bilor. Buradan N
belo bir natico ¢ixir ki, guya e i

ki mitloq qara cismin 01234567 89Amkm
temperatur stialanmas1 Sokil 30.3

zamani silalanan enerjinin boyiik hissasi spektrin gisa dalgalar oblastina
diigiir. Bu iso tacriibi naticolorlo ziddiyyet toskil edir. Sokil 30.3 —do
biitdv xotlo tocriibi oyri, qiriq xatlo ise Reley-Cins diisturunun (30.14)
grafiki tosvir edilmisdir. Alman bu notico Erenfest torafindon
“ultrabondvsayi folaket” adlandirilmisdir. Belsliklo, klassik fizika
ganunlar1 corgivesindo miitloq qara cismin spektrindo enerjinin
paylanmas1 ganununu izah etmok miimkiin olmada.

§30.6. istilik siialanmasi iiciin Plank diisturu

Kirxhof funksiyasinin  siialanmanin tezliyindon asililiginin
tacriibi faktlara tam uygun galon agkar formasini tapmaq soadati 1lk dofa
olaraq alman alimi M.Planka (1900-cii ilds) nasib olmusdur. Plank
Kirxhof funksiyasinin tocriibi noticoloro tam uygun golon ifadosini
tapmaq lciin klassik fizika qanunlarina tamamils yaban¢i olan yeni bir
ideya irali siirdi. O, gostordi ki, maddeni teskil edsn atomlar
elektromaqnit dalgalarini fasilasiz deyil, diskret sokilds siialandirir. Basqa
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sozlo desak, Plank enerjinin atom torofindon diskret sokilds — kvantlar
soklinde buraxilmasi vo ya udulmasi hipotezini irali siirmiisdiir. Bels ki,
har bir siialanma kvant1 yalmiz dalganin rogs tezliyi ilo diiz miitonasibdir:

€, =hv=hc/\ (30.16)
burada, & =6.625-107" C-san — Plank sabitidir. Siialanan enerjinin 6zii
iso yalniz €p-1n tam giymeotlorini ala bilor:

e=nhv n=0,1,2,..)

Plank, harmonik ossilyatorda rogslorin  enerjiyo  goro
paylanmasinin Bolsman ganununa tabe oldugunu vo hor bir rogse AV

1 1
gadar: bunlardan Ehv gadari elektrik sahasinin, Ehv gadari iso maqnit

sahasinin payina diisdiiyiinii qobul etmisdir.
Belaliklo, o, yuxarnida deyilonlor osasinda universal Kirxhof
funksiyas1 ii¢iin universal diisturu asagidaki kimi vermisdir:
27v° hv
= (30.17)

fv,T - ’ )
C2 eln/(KT) _1

Bu diistur Plank diisturu adlanir. (30.17) diisturu biitiin tezlik vo
temperaturlar {i¢iin tacriibadan alinan naticalarle uygun galir.

Plank diisturunda s, k vo c-nin qiymatlorini yerino qoymagla
Stefan-Bolsman vo Vin sabitlorinin giymatlorini va elaco do 6 vo b-in
tacriibi giymatlorini bilmoklo, # vo k-m1 hesablamaq olar. Yoni, Plank
diisturundan istifads etmokls, miitlaq qara cismin istilik siialanmasinin
digor emprik vo yarimemprik qanunlarin1 (Stefan-Bolsman ganunu, Vin
ganunu, Reley-Cins diisturu) almaq olur.

Bozi xiisusi hallara baxagq:

1. Plank qanunundan istifads edsrok miitlaq qara cismin inteqral

h
siialanma qabiliyyatini hesablamagq {ii¢iin (30.17) diisturunda # =X Vo

kT
dv = 7 dx ovazlomasi edorok onu 0-dan «o-a godar inteqrallayaq.

Onda

27k dx  27mk?
R=]f,rdv= 23T4I x = 2,3

ch e' =1 15¢°h
almar. Bu iso Stefan-Bolsman qganunudur. Plank c-nin ifadoasindon
istifado edorok /4 sabitinin qiymotini hesablamigdir. Goriindityti kimi
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27k’

O =
15¢’n°
tacriibi giymoto uygun galir.
2. Plank diisturunda hAv>>kT qobul etdikds (tezliyin boyiik,

hv

fiziki sabitlorlo ifado olunur vo onun hesablanan qiymati

temperaturun kKigik giymotlorindo) e*” >>1 olur, ona gora do (30.17)
ifadasindo moxracds 1-i atmaq olar. Onda (30.17) diisturu
27v°
f v,T = 2 e
c
soklini alar. Bu ise Vin gqanununu ifads edan (30.10) diisturu ils eyni olur,

yoni Plank qanunundan xiisusi hal kimi Vin ganunu alinr.
Maksimal slialanma intensivliyine uygun golon dalga

_hv
kT

oA, T
uzunlugunda M =( sortindon istifado etdikds, yegano
o4 A=A,
kokii < =4,965 olan transendent tonlik ahmir. 74 =b kimi
kTﬂ’max
Vinin yerdayismo qanununu vo Vin sabitinin b = soklinda
4,965k

fiziki sabitlorloe ifadasini aliriq.

3. Plank diisturunda Av << kT qobul etdikds (tezliyin kicik,

hv hv
. . . T . kT 14 ..
temperaturun bdyiik qiymeotlorindo) iso e*” -ni e*" =1+E +... kimi

siraya ayirsaq, onda (30.17) diisturu

27v: hv  2xv°
f(V’T)_ cz ﬂ - cz

kT
soklini alar. Bu iso Reley-Cins diisturunu ifade edan (30.14) diisturu ils
eyni olur, yoni Plank qanunundan xiisusi hal kimi Reley-Cins diisturu
da alimr.

kT

§30.7. Optik pirometriya
549



Yuxarida baxilan qanunlara temperatur daxildir. Demali, cisimlorin
siiaburaxma qabiliyyetini vo inteqral siialanmasini Oyronorok onlarin
temperaturunu toyin etmok olar. Cisimlorin siiaburaxma qabiliyyatinin
onlarin temperaturundan asililigina osaslanaraq temperaturun Olgiilmasi
isulu optik pirometriya adlanur.

Optik pirometriyada monbolorin siialanma, rong veo parlaghq
temperaturlart kimi fiziki kemiyyatlorini toyin edirlor. Bu temperaturlar
manbayin haqiqi temperaturundan farqlonir.

a) Siialanma (radiasiya) temperaturu: Monboyin siialandirdigi

IR
enerjini 6l¢gmoklo Stefan-Bolsman ganunu osasinda 7, = 4/— kimi toyin
o

olunur. Miitlaq qara olmayan cisimlor {i¢ciin bu qanun dogru
olmadigindan, stialanma temperaturu adoton monbayin  haqiqi
temperaturundan kicik olur. Siialanma temperaturu radiasiya pirometri
adlanan cihaz vasitasile toyin olunur.

b) Rang temperaturu: Vinin siiriismo ganunu asasinda siialanma
intensivliyinin spektral oyrisindo @, -a uygun A_  giymatini 8lgmoklo
toyin olunan temperatura deyilir. Gilinosin bu iisulla hesablanan
temperaturu 7, = 6000K toskil edir. Vin ganunu MQC olmayan
cisimlora doqiq totbiq edilo bilmodiyindon, rong temperaturu adston
haqiqi temperaturdan yiiksak olur. Qeyd edak ki, rong temperaturu yalniz
biitév spektra malik menbalor {iciin miisyyon mona kosb edir veo
stialanmasi tezlikdon kaskin asili olan manbalar ligiin 6z monasini itirir.

¢) Manbayin parlaqlq temperaturu: MQC —in elo temperaturu ilo
eynilogdirilir ki, miioyyon A, dalga uzunlugunda monboyin vo MQC
stialanma qabiliyyatlari barabar olsun.

o(4,.T,)=r(4,.T)

Burvada 7T -monbayin haqiqi temperaturudur. Biitiin cisimlor tigiin

@(1,.T,)< r(4,.T) oldiigindan, T >T,

Niimuno ticiin F
optik pirometrlordon ' T
birinin is prinsipi ilo {}{—) -- —) ————— ﬂ -- —CD &
tanis olaq. Sokil 30.4-do i
parlaqliq temperaturunu 0, 0
?:rli MA

Sokil 30.4



toyin etmok lciin islodilon pirometrin prinsipial sxemi gostorilmisdir.
Pirometr temperaturu axan coroyanin qiymotind gora toyin oluna bilon L,
lampas1 osasinda qurulur. L, lampasinin telinin vo temperaturu toyin

olunacaq siialanan M cisminin xayallar1 O vo O, obyektivlori vasitasilo
alinaraq bir miistoviya ( F') gatirilir.

Etalon L, lampasinin parlaghgi R reostati ilo tonzim edilir vo
lampa telinin siialanma intensivliyi M cisminin siialanmasina borabor
oldugda L, lampasinin teli artiq goriinmoyocok. Ampermetrin gostorisind

uygun toyin edilon L, lampasinin telinin temperaturu elo todqiq olunan

is1q monbayinin parlagliq temperaturuna boraber olacaq. Qeyd edok ki,
parlagliq temperaturunun qiymoti Plank diisturu osasinda manbayin
haqiqi temperaturunu tayin etmays imkan verir.

§30.8. Fotonun xassalori. Isigin tazyiqi

Moalum oldugu kimi fotonun enerjisi yalniz onun tezliyindon

(e=hv vo ya €=h®) asihdir. Demali, foton suf monoxromatik
silalanmadir.

Kiitlo ilo enerjinin ekvivalentliyi qanununa goro e=mc>
oldugundan:

m=-— (30.18)

kimi toyin olunan komiyyeot fotonun kiitlasi hesab edilir. Tacriibonin
verdiyi naticoya goro fotonun siikunat kiitlesi m, < 107" m, olmusdur.

m, — elektronun siikunaot kiitlasidir. Bu rogoam 6l¢ii  xstasinin miimkiin
olan on kicik giymatinden do kigikdir. Buna goro do fotonun siikunat
kiitlasi sifir hesab edilir.
Kiitlonin siirotdon asililignt  {i¢iin relyatvistik mexanikanin
m, . e ? )
m=——— diisturunu fotona aid edib, onu m l—c—2 =m, soklindo
1——

2
C

yazsaq vo my=0. ;; # (0 oldugunu nazore alsaq, hamin barabarlikdon
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L
1 =—-=0 alarnq. Buradan iss fotonun siirati tigiin V=c =3- 10° m/san
c

giymati alinir, yoni foton on boyiik siiratlo harokat edir. Ona gora dos isiq
vo iimumiyyatlo elektromaqnit dalgas: vakuumda c=3-10* m/san siirotlo
yayilir.

Foton zarracik oldugundan o, ham kiitlaya, hom ds impulsa malik

_ hv . . .
olmalidir. Fotonun kiitlosi 7 =—- kimi toyin olunur vo tezliyi artdiqca
c

onun kiitlesi do artir. Lakin foton isiq siirati ilo herskat etdiyinden o,
siikunat kiitlasina malik ola bilmaz. ( m, = 0). Belaliklo, foton yalniz c

siirati ila harakat etdikda mdovcud ola bilar va tormozlandiqgda darhal
mahvy olur.

Fotonu zorracikloro oxsadan xassolordon biri do onun impulsa
malik olmasidir. Foton isiq siirati ila harakat etdiyi {i¢lin onun impulsunu
toyin edok:

h
c c ¢ A
yaza bilarik.
2 h . N
7 =k vo 2— = i oldugunu nozors alsaq, (30.19) diisturunu
T
dalga odadins gors do yaza balarik:
. hk -
p=—=hk (30.20)
27

Foton elektromagqnit dalgasumin yayilldigr istiqgamatda harakoat
etdiyindan va dalga vektoru dalga sathina perpendikulyar yonaldiyindan
Jotonun impulsu da dalga vektoru istigamatinda olur.

Belaliklo, alinir ki, diger zorrociklor kimi foton da enerjiyo,
kiitloys vo impulsa malikdir. Lakin bu kemiyyatlarin {i¢ii do fotonun dalga
xassasini ifade edon tezliklo olagodardir. Fotonu maddi zerrociklordon
forglondiron slamatlor do movcuddur. Fotonun siikunat kiitlesi yoxdur vo
o vakuumda tabistde miimkiin olan an bdyiik siiratla harokat edir. Fotonun
digar xassalari do gosterir ki, o materiyanin iki varliq formasini — dalga va
zarracik formalarini 6ziinds birlogdiron materiyadir.

. hv
Is1q stiasinin zarraciklori — fotonlar p, = —— impulsuna malik
c
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olduglarindan rast goldiklori maneayo tozyiq gostormolidirlor. Bu tozyiqi
toyin edak.

Tutaq ki, v tezlikli monoxromatik isiq destasi normal sokilde S
sathino diisiir. Bir fotonun enerjisi 4v iso onda siianin intensivliyi (1), yoni
vahid zamanda vahid satha diison enerji

[=Nhv (30.21)
olar.
Ogoar satha diison is1g tamamile udulursa, onda bir fotonun satha
h
verdiyi qiivve impulsu w_ 0= w
c c

godar olar.
Is1q tozyiqi iso vahid zamanda vahid saths diison N sayda fotonun
verdiyi tam impulsa barabordir. Belsliklo, bu tozyiq tam udulma zamani

Nhy 2Nhv

P =—— tam oks olunma zamani isa P =
c c

godor olur.

§30.9. Fotoelektrik effekti

Is1igm kvant tobiotini tosdiq edon on miihiim hadisolorden biri
fotoelektrik effekt vo ya sadaco olaraq fotoeffekt hadisosidir. Isigm kvant
tobiotini dorindon dork etmok iiciin bu hadisonun boyiik ohomiyyati
vardir. Fotoeffekt hadisosini isigin dalga tobistli olmas: ilo izah etmok
geyri-miimkiindiir.

Isyan  tosiri  altnda  maddad>  olan  elektronlarin
sarbastlasmasina fotoeffekt hadisasi deyilir.

Tadgiqatlar naticasinda
fotoeffektin li¢ novii miioyyan edilmisdir: Isig
xarici fotoeffekt, daxili fotoeffekt va
ventil fotoeffekti. Kvars
Is1gm elektromagpnit o 230000

&3 ©0000 “00_ 0
Op 0000 °

silalanmasinin tosiri altinda maddadon
elektronlarin buraxilmasina 0
(stialanmasina) xarici fotoeffekt deyilir.
Xarici fotoeffekt bork cisimlords (metal- @
larda, yarimkeci-ricilorda, ’—rl:lf
553 Yol Lo I
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dielektriklords), eloco do qazlarda ayri-ayr1 atom vo molekullarda
(fotoionlagsma) miisa-hids olunur. Bu hadisoni ilk dofe genis vo hartarofli
sokildo rus alimi A.Q.Stoletov dyronmisdir. Stoletov tacriibasinin sxemi
sokildoki kimidir (sokil 30.5).

Vakuum borusunda K katodu kvarsdan hazirlanmis pancoradon
isiglandirtlir. Qopan elektronlar K katodu ilo A anodu arasinda totbiq
edilon elektrik sahasindo horokost edorok () qalvonometri ilo oOlgiilon

fotocorayan yaradirlar. R potensiometrinin kdomoyi ilo noinki onlara
verilon gorginliyin giymatini, eloca do isarasini doyismok olur. Katodu
miixtolif dalga uzunluqlu isigla isiglandiraragq, A.Q.Stoletov asagidaki
ganunauygunluglart miioyyon etmisdir:

1.Madds (katod) tarafindon udulma zamami ultrabanovsayi
siialanma daha effektiv tasir gostarir;

2.Isizn tasiri altinda maddadon (katoddan) yalmz monfi yiiklor
qopur;

3.Isign tasiri altinda yaranmus fotocarayan siddati madda (katod)
tizarina diisan isigin intensivliyi ila diiz miitanasibdir.

Yarnimkegiricilorin vo ya dielektriklorin daxilindos elektronlarin
isigin tasiri altinda bagl haldan sorbast hala ke¢cmasino daxili fotoeffekt
deyilir. Bunun naticesinde cismin daxilinde olan sarbast yiikdastyicilarin
konsentrasiyast  artir ki, bu da fotokeg¢iriciliyn vo ya e.h.q.-nin
yaranmasina gatirir. Daxili fotoeffekt asasinda hazirlanmis fotoelementlor
ventil fotoelementlori adlanir.

Iki miixtolif yanmkegiricinin vo ya yarimkegirici vo metalin
toxunma sorhodini isiglandirdigda e.h.q.-nin yaranmasina ventil
Jfotoeffekti deyilir. Ventil fotoelementino selem fotoelementini misal
gostormak olar.

Fotoeffekt zamani yaranan
carayana Jfotocarayan deyilir.
Fotocarayanin elektrodlar arasina tobiq
olunan gorginlikdon asililiq oyrisi
sokildoki kimidir (sokil 30. 6). Q
galvonometrinin gostarisinin \%4
voltmetrinin ~ goOstorisindon  asililig1
cihazin  volt-amper xarakteristikasi
adlanir.  Diison  isigin  tezliyini
doyismodon  intensivliyin  miixtolif
giymat-larinda volt-amper
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xarakteristikalart gokil 30.6-da tosvir olunmugdur.

Gorginliyin artmasi ilo fotocarayan siddeti avvalca artir, yoani daha
cox elektron anoda catir. Gorginliyin sonraki artimi zamani iss fotocoro-
yan siddati doyismir. Fotocorayanin bu qiymeti doyma carayan: adlanir.
Bu doyma cerayaninin alinmasi, isigin vahid zamanda katoddan vurub
cixardig1 elektronlarin hamisinin anoda ¢atmasi ilo slagadardir.

Doyma caroyani

[, =en (30.22)

ifadasino osason toyin edilir. Burada, e — elektronun yiikii, n — katoddan
bir saniyado buraxilan elektronlarin sayidir. Sakil 30.6 —dan goriindiiyii
kimi doyma coroyammin qiymeti yalmz diison isiq selindon asihidir. Isig
seli artdiqgca doyma carayanimin siddati artir. Bu fotoeffektin I ganunu
adlanur.

Gorginliyin sifir giymetinds, fotocorayanin miisyysan qiymats
malik olmasi katoddan cixan elektronlarin miioyyon kinetik enerjiyo
malik olmasi ilo izah edilir. Fotocorayanin sifir olmasi iigiin elektrodlara
oks istigamotde gorginlik, yoni longidici potensial (U;) qosmaq lazimdir.
Bu zaman hotta maksimum siiroto malik olan he¢ bir elektron anoda
catmir.

Fotoelektronlarin anoda c¢ata bilmomosi {i¢iin onlarin kinetik

enerjisi longidici potensialin gordiiyii ise barabar olmalidir, yani
2

()
"’OT'" =eU, (30.23)

Burada, m, - elektronun kiitlasi, e- elektronun yiikii, v« - elektro-nun
maksimal siirati, U; - longidici potensialin qiymatidir.
Longidici  gorginliyin  giymaotine Ay vy

gbro, qopan elektronlarin  siirotlorinin >
maksimal qiymotini toyin etmok olar.
Tacriibalor gostorir ki, fotoelektronla-rin
maksimal siirati vo ya longidici potensialin
giymati, diison isigin intensivliyinden asili
olmayib, yalmz onun tezliyindon (vo ya Al
dalga uzun-lugundan) asihidir. Tezliyin —

doy

artmast U, vo ya 0, -un artmast ilo o )
) Sakil 30.7
miisayot olunur. Qopan elektronlarin

maksimal kinetik enerjisi, diisan isigin tezliyi ila diiz miitanasibdir (sokil
30.7). Bu fotoeffektin Il ganunu adlanir.
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Qeyd edok ki, fotoeffektin bu ganunu isigin dalga nozoriyyasi
osasinda izah oluna bilmir va hatta onunla ziddiyyat toskil edir.
Xarici fotoeffektin ti¢ ganunu miiayyon edilmisdir:

1. Diisan isigin qeyd olunmus tezliyinda katoddan vahid zamanda
qopan fotoelektronlarin say diisan isigin intensivliyina miitanasibdir.

2. Fotoelektronlarin baglangic maksimum siirati diison isigin
intensivliyindan asili olmayib, yalniz onun tezliyi ila tayin olunur, daha
dogrusu, tezliyin artmast ila xatti ganunla artir.

3. Hor bir madda iiciin fotoeffektin «qirmizi sarhadi» mévcuddur,
yoni isigin elo minimum tezliyi (maddonin kimyavi tabiatindan va
sathinin vaziyyatindon asithh olaraq) var ki, bu tezlikda istanilon
intensivlikli isiq fotoeffekt yaratmur.

1905-ci ildo A.Eynsteyn siibut etdi ki, fotoeffekt hadisasi vo
ganunauygunluglart onun toklif etdiyi fotoeffektin kvant nozariyyosine
osasan izah oluna biler. Eynsteyno géro miioyyen tezlikli isiq enerjisi € =
hv olan ayri-ayr1 porsiyalarla Plankin forz etdiyi kimi noinki siialanir,
eloco do homin porsiyalarla fozada yayilir vo maddos tersfinden udulur.
Beloliklo, isigin yayilmasimna siiroti isigin vakuumda yayilma siiratine
barabar olan diskret isiq kvantlarinin fozada yayilmasi kimi baxmagq oiar.
Bu kvantlara foton deyilir.

Eynsteyna gora hor bir kvant yalniz bir elektron tarafindan udulur.
Ona goro do qopan fotoelektronlarin sayr madde iizorino diison isigin
intensivliyina miitonasibdir. Fotoeffektin otalotsiz olmasi iso onunla izah
olunur ki, enerjinin &tiiriilmasi fotonun elektronla togqqusmasi zamani ani
olaraq bas verir.

Madds iizerino diison isigin enerjisi elektronun metaldan cixig
ising va ¢ixan elektronlara miioyyon kinetik enerji verilmosina sorf olunur.

Enerjinin saxlanma ganununa goro

2
mu
hv=A+—2

(30.24)

v

olar. Burada, A- elektronun metaldan c¢ixis isi, - isa qopan

elektronun kinetik enerjisidir. Dielektrik vo yarimkegiricilords iso
fotoeffekt {iciin

2
hv=A+A +1%

(30.25)

yazmaq olar. Burada A, — baglh elektronu sorbost hala kegirmok {liciin
556



lazim olan enerjidir. 30.24 vo 30.25 ifadslorino fotoeffekt {i¢iin Eynsteyn
diisturlan deyilir.

Eynsteyn diisturu fotoeffektin ikinci va li¢iincii qanunlarini da izah
edir. Bu diisturdan alinir ki, fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi
diisen isigin tezliyinin artmasi ilo xatti qanunla artir, lakin diison isigin
intensivliyindon asili deyil, ¢linki na elektronun metaldan cixis isi, no do
diison is1g1n tezliyi isigin intensivliyindon asili deyil (fotoeffektin ikinci
ganunu). Isigm tezliyi azaldiqca, fotoelektronlarin kinetik enerjisi azalir
(verilmis metallar iiclin elektronun metaldan cixis isi sabitdir). Hor bir
maddads fotoeffekt yalniz o zaman miisahids olunur ki, isigin v tezliyi
Vmin Minimum qiymatindan bdyiik olsun. Bels ki, elektrona kinetik enerji
vermadon onu metaldan qoparmaq iiclin A cixis isi gormeak lazimdir.
Beloaliklo, kvantin enerjisi bu isdon bdyiik olmalidir:

hv > A

Vinin - limit tezliyi fotoeffektin qurmizi sarhadi adlanir vo v, . = ; kimi

toyin olunur. A — ¢ixis isi maddenin ndviinden asilidir. Ona hérs do
fotoeffektin qirmiz1 serhadi miixtalif maddalor iiciin miixtalifdir.
Tezliyin miioyyon bir minimum qiymeotindo fotoelektronlarin

kinetik enerjisi sifir olur vo fotoeffekt dayanir (fotoeffektin iigiincii

2
max

ganunu). v = v, olduqda, = 0 olur. Eynsteyn diisturuna géro hv, =

A
A v, 22 tezliyi iso verilmis metal iiclin fotoeffektin «qirmizi

sarhadi»dir.

Miiasir dovrda lazerlorin tatbiqi ilo alagoedar olaraq ¢ox yiiksak isiq
intensivliyini  kicik sotho toplamaq miimkiin olur. Belo bdyiik
intensivliklords geyri-xatti optik hadiss - coxfotonlu fotoeffekt miisahido
olunur. Coxfotonlu fotoeffekt zamani1 elektron sorbostlosmok {iciin bir

yox, bir ne¢s fotonun udulmasina moruz qalir. Bu halda Eynsteyn tonliyi
2

Nhv = A+ mOZU (30.26)

soklino diigiir. Burada, N - sarbostlogmok iiciin bir elektron tarafindon
udulan fotonlarin sayidir. Coxfotonlu prosesdo fotoeffektin qirmizi

sarhaddine uygun golon ﬂ,q dalga uzunlugu bir fotonlu fotoeffektdo A,-a
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nozoron N dofo boyiiyarak, 4, = NA, qiymotino malik olur, fotoeffektin

qurmzi sorhaddi uzun dalgalara dogru siiriisiir.

Yarimkegiricilordo ~ miisahido  olunan  fotoeffekt  xiisusi
fotoelementlaorin yaradilmasina tokan verdi. On genis yayilmig
fotoelementlor qapayict layr olan fotoelementlordir. Fotoelementlorin
spektral hossasligr hessas sothin materialinin secilmasindon ¢ox giiclii
asilidir. Yaxs1 fotoelementlor kimi selen qapayici layina malik olan foto-
elementlor gobuledilmisdir ki, onlarda hossaslifin maksimumu insan
goziinlin maksimum hassashigr ilo (5500A) iist-iisto diigiir. Bunlardan
basqa, hossasligr spektrin ultrabandvseyi ve infragirmizi oblastlarina
diison fotoelementlor dos vardir.

Fotoelementlor vasitosilo isiq enerjisi birbasa elektrik enerjisino
cevrilir. Fotoelementlordon sasli kinolarda, televiziya verlislorinds,
avtomat vo telemetrik qurgularda, fotoekspanometrlords, nogliyyatda,
harbi texnikada vo s. miixtalif sahalords genis tatbiq olunur.

Fotoelementlor kimi fotomiigavimotlor do fotometrik komiyyatlori
O0lcmok iiclin isladilir. Fotomiiqavimetlor da fotoelementlorin  totbiq
olundugu biitiin  saholordo (fotoelementlordon batareya kimi istifado
miistosna olmagla) totbiq olunur.

§30.10. Kompton effekti

Is1gm hissacik (korpuskulyar) tobistino malik olmasini gstoran
hadisoalordon biri do Kompton effekti adlanan hadisadir. Klassik fizika
ganunlarina gora elektromagqnit tobistinds olan rentgen siialar1 da rast gol-
diyi cisimdon sopilorok dalga uzunlugunu dayisdirmoslidir. Basqa sozls,
sopilon siialarin rogs tezliyi ilkin dalgalarin rogs tezliyine borabor
olmalidir. Kompton 1923-cii ilds rentgen siialarinin miixtslif maddslordon
sopalonmasini  Oyronorkon miisahido etmisdir ki, sopolonon siialar
icarisinds uzunlugu A olan ilk rentgen siiasindan bagga yeni A" uzunluglu
stialar omolo golir. Ozii do A’>A olur vo A’-A=A\ fargi no ilk rentgen
dalgasinin uzunlugundan, na ds sopici maddsnin noviinden asili olmayib,
yalniz ilk vo yeni dalgalarin istiqgamatlari arasindaki 6 bucagindan asilidir,
yoni
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Ad=Ay(1-cosB)=24, sinzg

(30.27) Sokil 30.8
olur. Burada, 4p=2.43-10" m —
Kompton dalgasinin uzunlugudur.

Kompton effekti dedikds, qisadalgali elektromagnit siia-
lanmasimin maddanin sarbast elektronlarindan sapilmasi nazorda
tutulur ki, bu zaman dalga wuzunlugu artir. Rentgen siialarinin
fotonlarinin maddanin sarbast elektronlar1 ilo togqusmast zamani foton
Oziiniin enerjisinin vo impulsunun miioyyon hissesini enerjinin vo
impulsun saxlanma ganunlarina gors elektrona verir.

h
Forz edok ki, p, = ks impulsuna va €,=hv enerjisino malik olan
c

foton siikunotda oian sorbast elektronla toqqusur (elektronun siikunat
enerjisi W, = m062 -dir). Foton elektronla togqusan zaman 6z enerjisinin

vo impulsunun bir hissasini elektrona verir vo harakat istiqamatini dayisir.
Fotonun enerjisinin azalmasi sopilon siialan-manin dalga uzunlugunun
artmas1 demokdir.

/’

. . % .
Sopilon fotonun impulsu p, =—— , enerjisi 159 &=hv' olsun.
c

Ovval siikunotds olan elektron miioyyon enerji (W = mc?) vo impuls (p, =
mV) alaraq, harokato baslayir. Hor bir belo togqqusma zamani enerjinin vo
impulsun saxlanma qanunlar1 6danilir.

Enerjinin saxlanma ganununa gora

W,+e,=W+eg,
impulsun saxlanma ganununa gora is9
’
p,=pr.tD
olar.
2 2 ’
myc” +hv=mc” +hy

2 N\ 2 2
(mv)? =(ﬂj +(h_vj —Zh—zvv’cose

C C

; AA=A"=A

<
1]
>le o
<
1]

<
}\1/
559



ovazlomolorindan istifade etsak, ilkin vo sopilon rentgen siialarinin dalga
uzunluqlar1 arasindaki AAforgini tapa bilorik:

h 2h . , 0

Ad=——(1—cosO)=—"sin> = (30.28)

mc mc 2

Bu ifadads A, my vo c-nin giymatlarini yerine qoysaq, elektronun
Kompton dalga uzunlugunu toyin etmok olar.

lc = L =2.426 nm

m,c

Bu iso tocriibadon alinan qiymeotlo iist-isto diistir. AA forginin yalnmiz ©
bucaginin qiymatindon asililigi eyni zamanda gostorir ki, AA forqi tezliyi
boyilik olan siialar ticiin hiss olunacaq qoder olur. Spektrin goriinen
oblastina diison uzun dalgalar ii¢iin AA forqi o qodor kigikdir ki, onu
agkar etmak olmur. Biitiin bunlar sorbast elektronlarda sapilma prosesinda
rentgen siialarinin kvant tobistliyini vo fotonun zorba zamani 6ziinii
zarracik kimi apardigini bir daha tasdiq edir.

Qeyd etmok lazimdir ki, fotoeffekt vo Kompton effektlori
arasinda boyiik forq vardir.

Ogor fotoeffekt zamani fotonlar rabitali elektronlarla garsiligh
tasirde olursa, kompton effektindo bu tosir elektronlarla kvantlar arasinda
bas verir.

§30.11. Liiminessensiya

Cisimlords istilik giialanmasindan basqa, verilmis temperaturda
miixtolif xarici tosirlor naticosinda yaranan silalanma novii —
liiminessensiya da mévcuddur. Liiminessensiya hadisasindo molekullarin
istilik horokati enerjisinin elektromaqnit siialanmasi enerjising ¢evrilmasi
bas vermir. Bu, miixtolif proseslor naticasindo maonbalore enerjinin
verilmosi ilo is1@in siialanmasindan ibarotdir. Liiminessensiyanin
asagidaki novlori vardir

1. Kimyovi liiminessensiya — kimyovi liiminessensiya zamani
siialanmaya sobab madds daxilinde bas veran kimyavi reaksiyalardir.
Havada todricon oksillogsma naticasinds siialanan fosfor va ciiriiyon agac
kimyovi liiminessent isiglanma monbayidir.
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2. Katodoliiminessensiya — maddonin elektronlarla vo ya diger
yiiklii  zorragiklorls bombardlanmast zamani cisimlorin siialanmasina
deyilir.

3. Elektroliiminessensiya maddadon elektrik coroyam kegdikda
va ya elektrik sahasi tosir gostordikds yaranir.

4. Fotoliiminessensiya cisimlorin goriinon, ultrabandvsoyi isiqla,
rentgen vo ya gqamma siialarla siialanmasi zamami miisahide olunur.
Maddas is181n tasirina maruz qaldiqda da liiminessent siialana bilir.

Biitiin  liiminessensiya  hadisalorinin ~ sabobi  odur ki,
“liiminessensiya morkozlori” — liiminessensiya isiqlanmasinin monbaolori
olan maddonin atomlarr, molekullart vo ya ionlart konar monbalor
torofindon  verilon enerji hesabina hoyacanlasmis hala  kecir.
Hoyacanlagsmis “liiminessensiya morkozlori”nin normal vo ya daha az
hoyacanlagmis hala kecidi is1gin siialanmasi ilo miisayist olunur ki, bu da
maddenin O6ziiniin liiminessensiya isiqlamasidir. Saydigimiz isiqlanma
novlorinin hamist timumi bir prinsip osasinda bas verir: miixtolif nov
(kimyavi, elektrik, is1q, mexaniki) enerjilor isiq enerjisina ¢evrilir.

1852-ci ildo C.Stoks miioyyon etmisdir ki, liiminiissensiya
zamamni siialanan dalgr uzunlugu liiminessensiyam (fotoliiminessen-
siyant) yaradan macburedici isiq dalgas: yzunlugundan boyiik olur. Bu
liiminessensiyamn 1 qanununu (bu gqanun Stoks qanunu da
adlandirirlar) adlanwr. Liminessensiyanin udma vo buraxma spektrlori
miisyyon ena malik olduqglarindan onlar bir-birlarini ortiirlor. Stoksun I
ganununu  asagidaki kimi ifade etmok daha mogsodouygun olardi.
Udulma zolagimin maksimumu, liiminessensiya zolaginin maksimu-
muna nazaran qisa dalga tarafa siiriismiis olur.

Xarici  tosirlor  vasitesilo  liiminessensiya stialanmasinin
zoiflondirilmosi hadisosi liiminessensiyanin  sondiiriilmasi  adlanir.
Liiminessensiyanin sondiiriilmasi miixtslif sabablarden ola bilar.

Liiminessensiya edon sistemlorin temperaturu ¢cox bdyiik oldugda
liiminessensiya ¢ox zoif olur.

Temperaturun kicik qiymstlorinde liiminessensiya temperaturun
artmasi ilo azalir. Bu n6v zoiflomo temperatur sondiirma adlanir.

Liiminessensiya li¢lin xarakterik olan komiyyatlordon biri
isiglanmanin  miisyyon davametmo miiddstidir. Liiminessensiyani
sartlondiran xarici tosir aradan qaldirildigdan bir qador sonra molekulun
isiqlanmas: dayanir. Liiminessensiyanin baslangic intensivliyinin e~<2,72
dofo azalmas: iiciin tolob olunan zaman (7r) liiminessensiyasinin davam

561



etmo miiddoti gqobul edilmisdir. Bu onunla baglidir ki, liimunessensiya
intensivliyi eksponensial qanun {izra azalir. Davametmo miiddstine gore
liiminessensiya sorti olaraq iki yera ayrilr: 1) fliioroessensiya (t=10"-10°
7 san); 2) fosforoessensiya (isiglanmanin davametms miiddati bir neg¢a
saniya va hatta saat ola biler).

Liiminessensiyanin hayacanlandirma iisulundan asili olmayaraq,
maddo molekulu xaricdon enerji kvanti alaraq hoyacanlanmis hala kecir
vo milayyan miiddaton sonra “isiglanir” — verilmis madda iiciin xarakterik
olan miisyyen tezlikli fotonlar buraxir. Molekulun xaricdon aldig1 enerji
moxsusi isigqlanmasya cevrilir vo naticade goriinon vo ultra bondvsayi
(UB) oblastda miisahido olunan liiminessensiyanin molekulyar spektri
yaranir. Liiminessensiya spektri elektron spektri olub, elektron kegidlari
ilo sartlonmisdir. Lakin liiminessensiya spektri buraxma spektridir.

Xarici is1q tosiri  kosildikden sonra qisa miiddot davam edon
liiminessensiya fotoliiminessensiya adlanir.

Fotoliiminessensiya mexanizmini nozordon kecirak. hv enerjili
fotonu udan molekul elektron — hoyacanlanmis halin (S;) rogs
saviyyelorindon birina kecir (sokil 30.9). Toqqusmalar zamam rogs
enerjisini digarlerina veran molekul siialanmasiz olaraq S; halinin asagi

W/, soviyyasina kegir.

Molekul We,l soviyyadon osas halin L — - } S

(Sp) ixtiyar1 ragsi-firlanma saviyyasine Wl
kecdikds fliioressensiya kvanti buraxir.

Bu hadise We, saviyyadon asagi

Udma

saviyyalars kecidlards bas verdiyindon,
fliioressensiya  spektrinin ~ xarakteri
hayocanlandirict isigin tezliyindon (v)
asili  olmayib molekulanin  rogsi- }
So

Lyiiminessensiya

firlanma soviyyelorinin strukturu ilo P

miioyyan olunur. Ogar We,l soviyyosi Wer
metastabil olsa, onda S, halina kecid Sakil 30.9
liciin daha boyiikk zaman (7) tolob
olunur \() fosforoessensiya 4
miisahido edilir. US
Liiminessensiya  siialan- f; LS
masmin  tezliyi v, ve dalga ‘%
0
5¢.5
T Ak, 4

Sokil 30.10



uzunlugu Stoks qaydas: ilo hiidudlanir: lyiiminessensiya isigimin dalga
uzunlugu 4;,, bir qayda olarag, onu hoyacanlandiran isigin dalga
uzunlugundan 4 boyiik olur (belo ki, hv<hy = v<v=A270).
Liiminessensiya spektri (LS) vo onun maksimumu udma spektrina (US)
nisbaton daha bdyiik dalga uzunlugu oblastina siiriigmils olur (sokil
30.10). Bu spektrlordo intensivliklorin maksimumlarina uygun dalga
uzunluglar forqi A/, Stoks siiriismasi adlanir.

Bozi hallarda lyiiminessensiya siialanma tezliyi hayacanlandirici

stialanma tezliyindon bdyiik olur (v;>v). Bu halda o, antistoks siialanmas:
adlanir. Bu ise onunla izah oluna bilor ki, foton artiq hayacanlanmig
molekula diisir vo o, hv, fotonunu siialandirdiqda olave olaraq
hayocanlanma enerjisini vermis olur.
Liiminessensiyan1 hor maddodo hoyacanlandirmaq olmur. Qeyri-iizvi
maddslardon uran va nadir torpaq elementlari birlosmalari, volframatlar,
lizvi birlogsmolordon iso daha coxu (mosslon, Xinin, morfin vo s.)
litminofor kimi istifado oluna biler. Canli orqanizmin bir ¢ox toxumalari -
gdz  biilluru, dirnaglar, dislor ve s. liiminessensiya edir.
Liiminessensiyanmin enerji ¢ixigt (B))- liiminessensiya slialanma
enerjisinin (W), homin miiddat arzinde madds torafindon udulmus enerjiyo
(W,0) olan nisbati ilo xarakterizo olunur:

B
ud
Liiminessensiyanin kvant cixisi (By,) iso — lyliminessensiya
kvantlarinin (N;) udulmus kvantlarin (N,) sayina nisbeti ilo xarakterizo
olunur:

B kv :&'
Nu
Bu iki komiyyat arasinda asagidaki kimi slage yaratmaq olar:
=t
u u u

B, kamiyyatinin qiymati 0,7-0,8 -3 barabar olur.
Miioyyon enerji ayrilmasi ilo gedon vo bozi kimyovi reaksiyalar
miisayiot edon lyliminessensiya xemiliiminessensiya adlanir. Tobistdo
miisahide olunan bir sira mikroorqanizm vo hasoratlarin isiglanmasi
xemilyliminissensiyaya aiddir vo bu reaksiyanin enerji ¢ixisi boyiikdiir.
Fotoliiminessensiya qaz vo mayelorde do miisahido olunur. Foto-
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liminessensiyanin  (fliloressensiyanin) on sado novii rezonans
fotoliiminessensiyasidir. Bu nov liiminessensiya 1904-cti ilds natrium
buxarinin optik xassolorini todqiq edorken R.Vud torofindon miisyyon
olunmusdur. Rezonans fotoliiminessensiyasida atom hv enerjili isiq
kvantim1 udaraq hayocanlanmis hala kegir. Sonra ise atom diison isiq
kvantinin enerjisine barabar enerjili isiq kvanti siialandiraraq asas hala
kecir. Rezonans fliioressensiya zahiron isigin sopilmosine banzayir. Lakin
bu hadisolor mahiyyat etibari ilo bir-birindon forglonirlor. Rezonans
fliloressensiya zamani isigin sopilmasinden forqli olaraq, diison isiq
kvant1 udulur vo atom miiayyon hoyacanlanmis hala kecir. Birinci aktdan
(udulmadan) sonlu kicik zaman miiddoti kegdikdon sonra ikinci akt
(siialanma) bas verir. Islgm sopilmasi iso, iki aktda deyil, bir aktla, yani
ani olaraq bas verir.

Holo 1920-ci ildo aparilan todqgiqatlar gostormisdir ki,
liiminessensiya ~ siialanmast ~ miioyyon  polyarlasmaya  malikdir.
Liiminessensiya polyarlasmasmin nozoriyyasi S.1.Vavilov torofinden
verilmisdir. Sobab hayocanlasdirict isi8in qaz vo ya mayedo xaotik
yerlason molekullar torofindon miixtalif ciir udulmasidir. Qizdirilma vo
konar qatisiglar polyarlagsmani zaifladir.

Liiminessensiyanin elm vo texnikada genis totbiglori vardir.
Giindiiz is1q sacan liiminessent lampalarin totbiqi hamiya molumdur. Bu
nov lampalarin islomo prinsipi S.I.Vavilov torafinden verilmisdir.
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V HiSSO
ATOM VO NUVO FiZiKASI

XXXI Foasil

Atomun qurulusu

§31.1. Atomun Tomson va Rezerford
modellari

XIX osrin axirlarina qador atom boliinmoz hesab olunurdu.
Lakin elektroliz hadisasi, qazlarda elektrik coroyani, fotoeffekt,
tobii radioaktivlik hadisolorinin eloco do katod siialarinin
(elektronlar selinin) kosfi atomun Oziiniin do daha elementar
zarraciklordon ibarot miirokkab sistem oldugunu demoys osas verdi.
Bu kosflor gostordi ki, atom monfi vo miisbat elektrik yiiklorino
malik zarraciklordon ibaratdir. Elektron 1896-c1 ildo C.Tomson
torofindon kosf edildikdon sonra molum oldu ki, atomun monfi
yiiklii zorrociklori elektronlardir. Homin doévrdo fiziklori atomun
qurulusu ¢ox maraqlandirirdi. Alimlor atomun miixtalif qurulus
modelini toklif etdilor. Ancaq miioyyon
catismazliqlara goro onlardan imtina edildi.

Bir-biri ilo garsiligh tosirdo olmayan
atomlarin siialanmas1 zamani buraxilan ayri-
ayrt spektral xotlorin, atom spektrindo dalga
uzunluguna goro nizamh diiziilisli, atomun
daxili qurulusunun dork olunmasi iiciin osas
oldu. Bununla slagodar olaraq atom modeli
haqqinda miixtolif ideyalar formalasmaga
basladi.

Sokil 31.1

Klassik  tosavviirloro 92sasan atom o  vaxt
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monoxromatik dalga buraxa bilor ki, elektron siialanan atomda
harmonik rogsi harokado olsun. Bu sobabdon do elektron tarazliq
voziyyoti otrafinda F=-—kr coklindo ifado olunan kvazielastik
qiivve hesabina saxlamlir (burada, r- elektronun tarazliq
voziyyatindon olan yerdoyismosidir). Atomun ilk modellorindon biri
1903 — cii ildo C. Tomson torafindon verilmisdir. Onun toklif etdiyi
atom modelino asasan atom, daxilindo elektron olan, miisbat
elektrik yiiklorinin barabar paylandigi R radiuslu kiiradon ibaratdir
(sokil 31.1). Kiironin miisbot vo monf1 yiiklorinin comi borabor
oldugundan, atom biitovliikdo neytral olur. Molumdur ki, barabor
yiikklonmis kiire daxilinde saho intensivliyi £ asagidaki ifads ilo
toyin edilir:

E(?):%f, (0<7<R) (31.1)

Burada, e—kiironin yiikii, R-kiironin radiusudur. Buna goro do,
torazliq voziyyetindon r mosafodo olan elektrona (kiironin

morkazindan)
2

F =(—e)17:=—%7=—k? (31.2)

qiivvasi tosir edor. Tarazliq voziyyotindon ¢ixarilmis elektron bu

halda
/k / e’
(D: _— = 31.3
m mR*? ( )

tezlikli roqs edor. Burada, e—elektrornun yiikii, m—elektronun
kiitlasi, R—iso atomun radiusudur. Bu miitonasiblikdon atomun
Olciilorinin giymotlondirilmosi iiciin istifado etmok olar. (31.3)

miitonasibliyina asason,
2 1/3
R :( € zj (31.4)
me

alariq. Axirinci ifadeds e, m vo ®-nin qiymatlorini (spektrin
goriinen  oblastina uygun olan dalga uzunluguna (A=600 A)
©=3-10" san™' uygun goldiyini) nozors alaraq, kiironin R radiusu
liciin alariq:
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2 =20
R=( 28 —2} 02 30
0.91.107°.3°.10
Atomun Olclisii  liglin - alinmig bu giymatinin  onun
gazokinetik oOlgiilori ilo oldugca uygun golmasi, Tomson modelinin
tosdiqi kimi baxila bilordi. Lakin sonralar bu modelin yararsiz
oldugu aydinlasdirlda.
1911-ci ildo E.Rezerfordun apardigi tocriibolor Tomson
modelinin tamamilo hogigoto uygun olmadi§in1 niimayis etdirdi.
Tomson modeli atomun qurulusunun Oyronilmasinda bir marhalo
kimi yalniz tarixi ohomiyyato malikdir.

Atom daxilinde miisbat vo monfi yiiklorin paylanmasini
aydinlagsdirmaq iiciin Rezerford 6z omokdaslart (Heyger vo Mers)
ilo a- zorrociklorin miixtalif maddslordon sopilmesini todqiq
etmisdir.

a -zarraciklor radioaktiv. maddoalor torafindon buraxilan,
miisbot yiikii elementar yiikiin iki misline (g, =2¢,) borabar,

)=3.10" sm.

kiitlosi (m,) elektronun kiitlosindon ~ 7500 dofo boyiik, siiroti iso

10"m/san tortibindo olan zarraciklordir. a- zorraciklorin
sopilmosinin tadqiqi sxemi sokil 31.1-do gostorilmis qurguda hoyata
kecirilmisdir.

Radioaktiv A preparatindan ¢ixan « siialar D
diafragmasindan kecorok agir elementdon (mosolon, qizildan)
hazirlanmis nazik F' nazik qizil tabogosinin iizorine diisiir vo M
mikroskopu vasitosilo
miisahids (geyd) edilir.

Rezerford tacrii-
balorinin naticolori ¢ox
gozlonilmoz oldu. Belo
ki, a- zoarraciklori
16vhodan kecoarkon
ovvolki horokot isti-
gamatlorindon miixtalif
6 bucaglar1 godar meyl
edirlor. Sopilon & -

Sokil 31.1

567



zaorraciklorinin - sink kiikiirdlo ortiilmiis E ekram ilo togqqusaraq
yaratdiglart is1q isartilar1 M mikroskopu vasitasilo miisahido
edilmisdir. Mikroskop va ekran sopici 16vhonin markozindon kegon
ox otrafinda firlana bildiyindon, mikroskopu istonilon &€ bucagi
altinda qurasdirmaq olur. & - zorrociklorinin hava molekullar1 ilo
toqqusmalart hesabina sopilmesinin qarsisint almaq mogsadila,
cihaz  biitovlikdo  havast  c¢ixarilmis  ortiilk  icorisindo
yerlosdirilmisdir.

Tocriibadon molum oldu ki, o hissaciklorinin miioyyon bir
hissasi boyiik bucaq altinda (~180°) sopilir. Rezerford tocriibanin
naticolorini arasdiraraq belo bir qonasto goldi: @ - zorraciklorinin
ovvalki istigamotlorindon bu qodor giicli meyl etmosi, yalniz
onunla oslagadar ola bilar ki, atomun biitiin kiitlasi, eloca da biitiin
miisbat yiikii ¢ox kicik hocmdo comlonmis olsun. Tobii ki, belo
sopilmo miisbat yiiklor torafindon yaradilan hadden artiq giiclii
elektrik sahosi oldugda miimkiindiir. Bu noticoys osaslanaraq,
Rezerford 1911 — ci ildo atomun niiva modelini toklif etdi.

Rezerforda goro atom, morkozindo olciisii 1072 sm- don cox
olmayan, miisbot yiiklii (+Ze) agir niivo, niivonin otrafinda iso
atom torofindon tutulmus biitiin hocm iizro paylanan elektronlar
(—Ze) yerlogsmis yiiklor sistemindon ibarotdir. Demok olar ki,
atomun biitiin kiitlosi niivode comlonmisdir. Belo tasovviirlora
osaslanaraq, Rezerford ¢ - zorraciklorinin sopilmasi nazariyyasini
komiyyotco islomis vo € bucagmin qiymotino goro sopilmis
hissaciklorin paylan-
mast ligiin diistur ¢i1-
xarmigdir. Rezerford
diisturun c¢ixarilmasi
zamant belo zonn
edirdi ki, a- zor-
rociklorinin meyl
etmosi onlara atom
niivosi torafindon
qarsithigh tesirin ol-
ma s1 ilo olagodardir Niivo +(Ze)

Sokil 31.2



(sokil 31.2). Elektro-nun kiitlosi @ - zorrociklorinin kiit-losindon
dord dofo kigik oldugundan, elektronlarla qarsiligli tosir hesabina
nozorogarpacaq dorocodo meyletmo ola bilmoz. - zorrocik
niivonin yaxinligindan kegorkon, ona Kulon dofetma qiivvasi tasir
edir.

27e*

2
r

Bu halda hissociyin trayektoriyast hiperbola formasinda olur.
Hiperbolanin asimptotlar1 arasindaki bucagr € horfilo isaro edok
(sokil 31.2.). @ bucagr «- zorraciyin ilkin istigametindon meyl
etmosini xarakterizo edir. Niivodon & - zarrociyinin ugusunun ilkin
istigamotons qodor olan b mosafosine hadaf masfasi deyilir.

a - zorracik niivodon no godor yaxin ucgursa, basqa sozlo b -
hodof mosafasi kigildikco, €- sopilma bucagi da boyiiyiir. b - hodof
mosafosi ilo 8- sopilmo bucagi arasindaki olagoni ¢ixardagq.

Enerjinin saxlanma qganunundan notico olaraq c¢ixir ki,
sopilmis zarraciyin (niivodon uzaqda) p impulsunun adadi giymaoti,

F= (31.5)

zorraciyin sopilmays qodorki  p, impulsunun adadi qgiymati ilo
eyni olacaq: | 13| =| 130|. Ona goro do, sopilmo noticasindo yaranan,
hissociyin impuls vektorunun doyismosinin modulunu asagidaki
sokilds yazmagq olar:

[Apl=2p, sin%zZma-vsing (31.6)

Burada, m, - «-hissaciyin kiitlosi, v iso onun baslangic siiratidir.
Eyni zamanda Nyutonun ikinci ganununa asason
AP = Fdt.
yazmaq olar. Bu boraborlikdo adlari ¢okilon vektorlart Ap
istigamatinda proyeksiyalasaq, alariq:
|Ap I=] F,dt 31.7)
Sokil 31.2 — don goriindiiyli kimi, Ap vektoru istigamatindo

F qiivvasinin proyeksiyasi F cosy olar. i bucagim ¢ -polyar vo o
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-meyletmo bucaglari ilo ifado etmok olar:

W‘z—é—¢
2 2
Ona gora do,
2
F,,=Fcosy = Fsin(¢+g) = 2226 sin(¢+g)
2 r 2
Olar. Bu ifadoni (31.6)-da nazors alsaq vo eyni zamanda dt :%
@
ovozlomasi aparsaq,
-0 .
|Ap2ze" | sin(p+6/2 (31.8)
0 r 2(0

alariq. r’¢= M/m,, burada M - sopici niivoys nozoron « -

zarraciyin impuls momentinin moduludur. & - zarraciyo tosir edon
qiivvo moarkozi qiivvadir. Ona goro do, M impuls momenti homiso
sabit qalir vo Oziiniin ilkin M, =m_, Vb qiymotino borabar olur.

Buradan iso r°¢=vb ovozlomosi etmaokla, (31.8) inteqrali asanligla
hesablanir:

2Ze* 7Y 0 2Ze* 0
| Ap 1= [ sin(p+)dp= 2cos— 31.9
pE— =1 (¢ 2) == 7 (31.9)
(31.6) va (31.9) ifadalorinin miiqyisasindon
2
om, -vsin & = 22 5c0s? (31.10)
2 vb 2
sonuncu ifadodan is9 alariq:
0 m’
ctig—=—"%-=-b 31.11
8272z GLID

alarig. Goriindiiyii kimi, €-bucaginin giymati niivonin Z yiikiindon
va o -zarraciyin harokat xatti ilo niive arasinda on kigik masafs olan
hadaf masafasindan (b ) asilidir.

Rezerford nozari olaraq gostordi ki, € bucagi altinda sopilon
zarraciklarin diison zarraciklordaki pay1
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2
Wy _pg.(—Zo__y2 2 (31.12)
4re,m, v,

sin* —

ifadasi ilo toyin olunur. Burada, Z -sopon niivenin yiikii, a -varaqin
qalinligi, n-veraqin vahid hocmindoki atomlarin sayi, m, vo v,

1S9 @ -zorrociyin kiitlesi vo siiratidir. Cisim bucagi adlanan dQ,
dQ =27sin6d6 kimi tayin olunur vo 8, 8+ d6 sopilmas bucaglari
arasinda sokil 31.3-do strixlonmis saho kimi tosvir edilo bilar.
(31.12) ifadasi Rezerford dusturu adlanir. Taocriibolor € bucagi

altinda sopilon

zarraciklorin - sayinin 0.0
sorilmo  bucagmin  @-zarracik

sinusunun  dordiincii

dorocosi  ilo  tors  TTTTTTTTooC booomeos

miitonasib oldugunu

tam  tosdiq edir.

Diison «@- zorro- s

ciklorin niivalarla
goriismo ehtimal Sekil 31.3
vorogin @ qalinhig
vo atomlarin n Kkonsentrasiyasi artdiqgca daha boyiik olur, «-
zarraciyin kinetik enerjisinin artmasi iso onun otalotliyi hesabina
sopilmo ehtimalini azaldir. ©gor b =0 olarsa, & -zorrocik niivonin
diiz tistiino ugar vo onun niivoys on ¢ox yaxinlasma mosafosi (7, )
a -zorraciyin kinetik enerjisinin niivo ilo @ -zorracik arasinda Kulon
itoloma enerjisi ilo tarazlasmasina uygun golor. Onda r,,, niivonin
Olciisii tartibinds olar.
m, _ 1 27q0 __  Zg
2 4z, 1, " E,m,U;

mn

(31.13)

Glimiis atomu iiglin Z =47, @ zor rociyin silirotinin adoton
v, ~10"m/san oldugunu nozoro alinarsa, (31.13) ifadosindon
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r,. =6-10"*m alariq. Bu giymat niivonin toxmini 6lgiisiinii toyin
edir vo Rezerfrodun irali siirdiiyii modello tam uygunluq toskil edir.

Beloliklo, - hissociklorin sopilmosi {izro tocriibalorin
noticolori, Rezerford torofindon toklif edilmis  atomun niivo
modelinin xeyrino bir dolildir. Bununla belo, atomun niivo modeli
klassik mexanika vo elektrodinamika qanunlar ilo ziddiyat togkil
edir. Belo ki, hoarokotdo olmayan yiiklor sistemi dayaniqli halda ola
bilmazlor. Ona gors do, Rezerford atomun statistik modeldon imtina
etmok mocburiyyotindo qalaraq forz etdi ki, elektronlar niivo
otrafinda firlanmalidirlar. Lakin, bu halda da elektron tacillo harakot
edorok vo noticodo klassik elekrodinamika ganunlarina asason o,
fasilosiz olaraq elektromaqgnit dalgasi buraxmalidir. Siialanma
prosesi enerji itgisi ilo getdiyindon, elektron noticodo niivonin
izorina diismalidir.

Bu zaman dovretmo tezliyi vo noticodo siialanma tezliyi
kosilmoz doyismoli vo atomun siialanma spektri do kosilmoz
olmalidir. Bu iso hoqgigoto uygun deyildir: atom dayaniglidir, onun
stialanmasi 1so xatti spektr verir.

Rezerfordun atom niivo modeli xarici formasina goro giinos
sistemini daha ¢ox xatirladir: sistemin daxilinds giinas — niive, onun
otrafinda iso orbitlor iizro planetlor — elektronlar horokot edirlor.
Buna goro do bu modeli adston, planetar model adlandirirlar.

§31.2. Hidrogen atomunun spektri

Bir — birilo qarsiligh tesirdo olmayan atomlarin siialanmast
ayrt — ayrt spektral xatlordon ibarst olub seriyalar omoalo gatirir.
Spektral  seriya  dedikda  spektrda  vaziyyati  miiayyon
qanunauygunluqla bagh xatlorin macmusu basa diisiiliir. Atom
spektrlorinin xarakterinin Oyronilmasi atomlarin qurulusunun dork
olunmasinda acar rolunu oynadi. ilk névbads miioyyen olundu ki,
atomlarin spektrlorindo xotlor nizamsiz yerlogsmoayib, birlogorok
grup yaxud xotlor seriyasi yaradirlar. Bu xotlor seriyasi sado
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hidrogen — atomu spektrinds daha aydin miisahido olunur .

Atom modelinin inkisafinda hidrogen atomunun Xxatti
spektrinin todqiqi xiisusi rol oynayir. Ona gors do ovvalco hidrogen
atomunun xatti spektrini nozordon kecirmok lazimdir.

1885-ci ildo I.Y.Balmer hidrogen atomlarinin spektrinin
goriinan va ona yaxin ultrabondvsoyi oblastint tadqiq edorkon bu
oblastdaki ronglorin tezliklorinin eyni bir qanunla doyisdiyini askar
etmigdir. Spektr seriyalarimin tabe olduglari ganunauygunluqglar:
timumilosdirorok  Balmer uygun xotlorin tezliyi iiclin asagidaki
diisturlu vermisdir:

v:%:cR(Ziz—k%j (31.14)
Burada, v —seriyadaki ronglorin i tezliyi, R iso — biitiin seriyalar
liciin sabit komiyyot olub Ridberq sabiti adlanir. Onun ododi
qiymoti R=1,097-10"m'-dir. k=3, 4, 5, ... qiymotlorini alir vo k-nin
hgr bir giymatino spektrde k—3 4 5 6 78 k=o

bir xott uygun golir. k=3
oldugda uygun xott spektrda
bag xott adlanir. k=0
oldugda seriyanin sorhadi
olan xott alinir (sokil 31.4). Sokil 31.4

Atomar  hidrogenin
spektrinin digor oblastlarda xatlor seriyasi iimumi sokildo

%zR(LZ—Lj (31.15)

n’ kK’
diisturu ilo ifados olunur. (31.15) ifadosi Balmer-Ridberq diisturu
adlanir. n- tam adad olub har bir seriya iigiin sabitdir; k=n+1/ olan
tam odadlordir.
n=1 (Layman seriyasi) — ultrabondvsoyi oblasta (UB); n=3 vo
n=4 (Pasen vo Breket seriyalar1) — infraqirmizi (IQ) oblasta uygun
golir.

656.3nm  «—— 364,6nm

Atomar hidrogenin siialanma kvantlarinin enerjisi iso
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1 1
e=hv=hcR| ———
(nz kzj (31.16)
soklinds ifads olunur.
Notico etibar1 ilo, atomun spektrindo miisahido olunan
diskretlik atomlarin 6zlorinin qurulusunda diskretliys bir isaradir.
Cadvaldo ayri-ayrt seriyalar iiglin n; vo mp-nin qiymatlori
verilmisdir.

Layman seriyasi n;=l n,=2,34....
Balmer seriyasi n;=2 n,=3,4,5....
Pasen seriyasi n=3 n,=4,5.6....
Breket seriyasi n;=4 n,=5,6,7....
Pfund seriyasi n;=5 n,=6,7.8....

zc
R —in universal sabit oldugunu vo @ =-—— ovozlomasini

A

nozoro almagla, (31.15) diisturunu n; vo np-don asili olan iki
funksiyanin forqi soklinds yazmagq olar.

0w=T(n)-T(n,) (31.17)
Burada, n; vo ny tam odadlor oldugundan, @-nin giymatlori diskret
doyisocokdir. T(n) spektral term adlanir.

Bir daha geyd etmok lazimdir ki, Rezerfordun modelino
goro atom kiiro formasindadir. Bu kiironin morkozindo miisbot
yiiklii niive yerlasir, niivonin otrafinda iso markozlori niivads olan
miixtolif radiuslu orbitlords elektronlar firlanir. Hor bir elektron
ticiin bu firlanman1 tomin edon sort niive torofindon onun cozb
etdiyi Kulon qiivvosina barabor olmasindan ibaratdir.

mv _ Ze

r 4rer
Burada, r—elektronun niivodon olan mosafosi, e—elementar yiik, m—
elektronun kiitlosi, V — onun orbital siirati, Z—niivonin miisbat
yiikiiniin say1, Ze—iso niivonin yiikiidiir. Lakin tezliklo Rezerford
modeli miioyyan cotinliklorlo garsilasdi. Firlanma horokoti tocilli
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horokot oldugundan klassik fizika ganununa goéro atomdaki
elektronlar fasilosiz surotdo elektromaqnit dalgalar1 siialandiraraq
niivoys yaxinlasmali vo buna goro do az vaxtda maddslorin atomlari
neytral niivoloro cevrilmolidir. Halbuki praktikada belo hal
miisahido olunmur

§31.3. Bor postulatlar:

ovvolki paraqrafda gostorildiyi kimi, hidrogen atomunun
diskret  xotti  spektrlori vo  bu  spektrlor  arasindaki
ganunauygunluglar Rezerfordun atom modelinin klassik izahi ilo
ziddiyyat toskil edir. Atomun qeyri-klassik nozoriyyasinin
qurulmasi hagqinda ilk ugurlu cohd dahi Danimarka alimi Nils Bor
torofindon edildi (1913) vo miiasir fizikanin inkisafinda osas
morholoni togkil etdi. Bunu atomun yarimkvant nazariyyasi do
adlandirirlar. Borun yarimkvant nozoriyyasindo klassik mexanika
ganunlar asasinda elektronun atomda horokot torzinin tosvirindon
imtina edilmomis vo belo tosvir saxlanilmisdir. Lakin, Bor
garsisina qoydugu moqgsodloro catmaq iicilin, klassik tosvir
formasma elelktronlarin atomda miimkiin olan vaziyyatloring
goyulan bozi mohdudiyyatlorin olavo edilmasi macburiyyatinin
zoruri oldugunu basa diisdii. Bu mohddiyyatlor - fiziki monasi
nozoriyyoa cor¢ivosindo izah edilo bilmoyon, eloco do elektronun
atomda horokotinin klassik tosvir nozoriyyesino zidd olan,
postulatlar formasinda ifado edilmisdir. Buna baxmayaraq, belo
prinsipal va geyri-ardicil yol bozi masalalords diizgiin naticolars, o
climlodon hidrogen atomunun spektral ganunauygunluglarinin
izahina gotirib ¢ixardi. Bunun sobobi ondan ibarotdir ki, okser
hallarda “k6hno” kvant nozoriyyoasi adlandirilan Bor nozoriyyasindo
atom sisteminin bozi xassasi diizgiin gostorilmisdir.

Bor nozoriyyosi yalniz hidrogen atomuna totbiq olunmayib
hom do, Zeyiikli niivodon vo niivo otrafinda firlanan bir
elektrondan ibarat olan hidrogenabanzar sistemlars ds totbiq oluna
bilor. Belo sistemi izoelektron hidrogen sistemi adlandirirlar. Belo
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sistemlorin parametrlori He",Li"" va s. ionlardir.

Birinci postulat. Atomdaki elektronlar homiso elo orbitlordo
firlanir ki, bu zaman onlar na elektromagnit dalgalar1 sialandirir, no
do udur. Belo orbit gararlagmis va ya stasionar orbit adlanir.

Elektronlar stasionar orbitlor iizro horokot edon zaman
onlarin tocilo malik olmalarina baxmayaraq, elektromaqgnit dalgasi
udmur vo siialandirmairlar.

Ikinci postulat. Qorarlasmis orbitlor iizro horokot edon

) . h . e
elektronun implus momenti 2——n1n tam misillorina barabar olur,
T

yani
h
mo,r, =n-— (31.18)
27
Burada, m-—elektronlarin kiitlasi, v, — onun n-ci orbitdaki siirati, h—
Plank sabiti, r,—iso n-ci dairovi orbitin radiusudur. h=6.62-10*
coul-saniyos. Bu postulat Bor orbitinin kvantlanmast qaydast

adlanir. ©gor n=l olarsa, mvr :2£olar. Demoli %elektronun
i i

orbit lizorindaki an kigik implus momentidir.

Uciincii postulat. Atomun hor hansi bir stasionar voziyyat-
don digorine kecidi zamam elektron isiq kvanti udur vo ya
siialandirir.

E—E,=hv (31.19)
Burada, E; vo E, uy8un olaraq elektronun atomda k-c1 vo n-ci
orbitlaorinin enerjisidir.

Bu postulat Borun tezlik gaydast adlanir.

E, <E, olduqda, foton siialanmasi, E, > E, olduqda iso

fotonun udulmasi bag verir.

Bor postulatlarinin mahiyystini analiiz edorkon, birinci vo
ikinci postulatin atomun niiva modelinin, eloca do hidrogen
atomunda spektral ganunauygunluglarin vo siialanmanin kvant
tobiotli olmasimin klassik noqteyi nozerdon izahinin geyri —
miimkiinlilyi aydin sokildo 6ziinii biruzo verir. Goriindiiyii kimi,
(31.15), (31.17) va (31.19) diisturlarinin miiqayisasi, atomun bozi
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stasionar voziyyotlorindoki enerjisi hagqinda notico ¢ixarmaga
imkan verir:

E =—Rh/n*, (n=12......) (31.20)
Spektral termlor atom enerjilori ilo asagidaki diisturla slagodardir:
T(n)=|E,|h=R/n’ (31.21)

Belolikla, (31.15) va (31.20) diisturlardaki »n - tam oadadi atomun
enerjisinin kvantlanmis qiymotini toyin edir (hidrogen atomunun
enerji soviyyolorini) vo bas kvant adadi adlanir.

(31.20) diisturundan natica olaraq ¢ixir ki, hidrogen atomunun
enerji soviyyolori n- bas kvant ododindon asili olaraq enerji
saviyyalorinin
ardicilligimi yaradirlar. 0
n=1-0 uygun olan
enerji SoViyyasino
asas yaxud normal
(hayacanlanmayan)
saviyya deyilir. n>1
olan biitiin soviyyoloro
hayacanlanmausg
saviyyalor deyilir. n-
nin artmasit zamant
enerji  saviyyolari (
n=o-a uygun olan 13,56 1Y
halda) sorhaddoa
yaxinlagirlar  vo  bu
zaman nE_ =0olur.
Qeyd edok ki, (31.20) diisturunda monfi isarasi atomda elektronun
niiva ilo cozbolunma qiivvasi ilo slagodar oldugunu gostorir. Ona
goro do (31.21) diisturunda E, -in miitloq qiymoti elektronun

le

=T
l—H
ld—]
<

-t
]

Y

Enerji, eV
Pasen seriyast
Breket seriyast
Pfund|seriyasi &4
3
Il
N

Layman seriyasi
Balmer seriyasi

Y

Sokil 31.5

atomda rabita enerjisi hsab edilir Onda, FE_ =0atomun

ionlagsmasma uygun golir. Verilmis soviyyodon ionlagsma enerjisi
elektronun atomda bu soviyyadoki rabito enerjisina baorabordir.
E,, ionlasma enerjisi ¢ potensiali ilo olagodardr:
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Eion. = —€¢ (3122)
(31.22) ifadasini (31.20)- do nozoro alsaq,
@=Wn/e=Rh/(en)’ (31.23)

yaza bilarik.

Sokil 31.5 — do hidrogen atomunun enerji soviyyalorinin
sxemi verilmisdir. Oxlarla spektral xotlorin miixtalif seriyalarinin
kecidlori gostorilmisdir.

§31.4. Frank va Hers tacriibasi

Atomlarin stasionar voziyyaotlorinin vo tezliklor gaydasinin
movcudlugu haqqinda Bor postulatlar1 D.Frank vo H.Hersin
apardiglar1  tocrilbado  tosdiq edildi  (1913). Tacriibolords
elektronlarin qaz atomlart ilo togqusmast saxlayict potensial
metodu ilo Oyronilmisdir. Frank vo Hersin tocriibo apardiglar
qurgunun sxemi sokil 31.6 — da verilmisdir. Boruda ~1mm civa
siit. tozyiqi altinda civo buxart doldurulmus ii¢ elektrod
yerlosdirilmisdir: katod (K), tor (T) vo anod (A). Katoddan
termoelektron emissiyasi noticasindo qopan elektronlar katod vo tor
arasinda yaradilan U potensiallar forqi hesabina siirotlondirilir. Bu
potensiallar forqi P potensiometri vasitasilo istonilon formada
tonzimlono bilor. Tor vo —F :
anod arasinda elektronlarin B— _| K r4
anoda horokatinin qgarsisini 0
alan  zoif  tormozlayici i
(longidici) elektrik sahosi
(potensiallar forqi 0,5V-u . B;
asmayan) yaradilir. Sokil U
31.6 — da katod vo tor B; Sokil 31.6
arasinda gorginliyin
miixtolif qiymaotlori zamani elektronun elektrodlar arasindaki
E, =—egpotensial enerjisinin  doyismosi  gostorilmisdir (-
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sahonin uygun noqtosindoki potensialdir).

Anod dovrasindo G qalvonometri ilo Olciilon J - coroyan
siddotinin U - gorginliyindon asililigi toyin edilmis vo alinmig
natico gokil 31.7 — do tosvir edilmisdir. Sokldon goriindiiyli kimi,
corayan siddati (J ) gorginliyinin (U ) artmasi ilo monoton artaraq,
U =49V oldugda maksimum qiymat alir. Gorginliyin sonraki

arimina baxmayaraq, coroyan siddoti birdon — biro azalaraq
minimuma catir vo yenidon artmaga baslayir. Beloliklo, U - nun
4,9; 9,8; 14,7 va s. giymatlorinds anoq carayaninin maksimumlari
tokrarlanir. Anod coroyaninin gorginlikdon asililifi oyrisinin bu
formal1 gedisi, enerji soviyyolorinin diskret xarakterli oldugunu,
eloco do atomlarin enerjini yalniz miioyyon porsiyalarla qobul
etdiyini gostorir:

AE =E,-E,; AE,=2(E,-E,) vos (31.24)

Burada, E|,E,,E,,..... vds. uygun stasionar soviyyalarin enerjisidir.

Katod vo tor arasinda harokot edon elektronlarin qarsilagdigi
civo atomlar1 ilo togqusmasi elastiki yaxud geyri — elastiki ola bilor.
Elektronun enerjisi AE, - don kigik olduqdq, elektron va civo atomu
arasindaki toqqusma elastiki xarakterli olur, bununla bels,
elektronun kiitlosi civo atomunun kiitlosindon bir ne¢o dofo kicik
oldugundan elektronun enerjisi toqqusma zamani praktiki olaraq
doyismir. Elektronlarin bir
hissasi tordag keco bilmir, 7. mired
galanlari  iso  tordan {\
kecorok anoda catirlar vo /\ |

G qalvonometr ddvrasinda
coroyan yaradirlar. Tora

catan elektronlarin siirati / \ / \/
cox oldugca (U c¢ox V v
oldugca), tordan kecon
elektronlarin da sayr cox 0 49 98 147 UV
olacag vo buna uygun

olaraq J - coroyan siddati Sokil 31.7
do artacaqdir.
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Elektronun katod — tor arasinda topladigi enerji AE, -0
baorabor vo ya ondan cox oldugda, toqqusma qgeyri — elastiki
xarakterli olur — elektronlar atomlarla toqqusan zaman onlara AE,
enerjisini verir vo sonra kigik siiratlo 6z horokotlorini davam etdirir.
Buna gora do anoda catan elektronlarin say1 azalir.

AE, enerjili elektronlarla toqqusan atomlar hoyocanlanmis

soviyyoloro kecirlor vo @=AE,/h tezlikli is1q kvanti (foton)

siialandiraraq, hoddon artiq qisa miiddotdo (~ 10*san) ovvolki
osas saviyyaya qayidirlar.

Gorginlik 9,8 V — dan ¢ox olduqda, elektron katod — anod
yolunda civa atomlar ila ikiqat geyri — elastiki toqqusmaya maruz
qalir vo bu zaman enerji itirilmasi naticosinds yenidon J corayan
siddoti azalmaga baslayir. Daha boylik gorginliklordo elektronlarin
atomlarla togqusmasi1 zamam iigqat geyri — elastiki togqusmaya
moruz qalmast naticosunds, U =147V - da maksimumun
yaranmasina sabab olur va s.

Civo buxarmin kifayot qodor seyroklosdirilmosi vo
stirotlondirici  gorginliyin uygun qiymoti zamani elektronlar
atomlarla toqqusmaya qodorki zamanda atomu E, enerjili voziyyato

kecirmok {iclin kifayot edon siiroto malik ola bilor. Bu halda
i = f(U)oyrisindo, atomun ikinci hoyocanlanma potensialina tam

boliinon (civo iigiin bu potensial 6,7v — dur) gorginliklords, yaxud
birinci vo ikinci hoyocanlanmanin comine borabor olan
gorginliklordo maksimumlar miisahido olunur.

Ogor civo buxart kifayot godor kicik sixliga malik olarsa,

elektronlar iki toqqusma arasinda daha ¢ox enerji yi1garaq atomlari
E,(E;—E =61 ¢eV) soviyyasino kegirorlor vo E —E,

kecidlorinin miisahidasi do miimkiin olar.
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Hoyocanlanmis atomlar 10" san miiddstindo 6z osas hallarina
AE . . .
gqayidaraq Vv =7 tezliyino malik fotonlar siialandirmalidirlar.

Optik spektrin ultrabonOvsoyi oblastina uygun golon bu siialar
Frank vo Hers torofindon miisahido olunmusdur. Belaliklo, Frank
vao Hers tacrubalori atomlarin diskret va stasionar enerji
saviyyalarina malik olmasin siibut edir.

Atom fizikasinin inkisafinda Bor nozoriyyosinin bdyiik rolu
olduguna baxmayaraq, onun catismayan cohotlori ovvalcodon
goriiniirdii. Onlardan on osasi nozoriyyonin daxili ziddiyotli olmasi
idi. Klassik fizikanin kvant postulatlart ilo mexaniki sintezino
osaslanan Bor nozariyyasi bir sira problemlords ciddi ¢atinliklors
moruz qaldi. Bu c¢otinliklordon biri do spektral xotlorin
intensivliklori hagqqindaki mosalo idi. Daha dogrusu, Bor
nozoriyyasi hotta on sado hidrogenobonzor atomlar halinda bels
spektral xottlorin yalmz tezliklorini hesablamaga imkan verdi,
onlarin  intensivliklorini  iso  hesablaya  bilmoadi.  Bor
nozoriyyosindoki daha ciddi c¢atismamazligi, onun komoyi ilo
hidrogen vo hidrogenabonzar atomlardan basqa, hatta iki elektrona
malik olan helium atomunun noazoriyyosinin yaradilmasinin
tamamilo geyri — miimkiinliiyii oldu. Todricon moalum oldu ki, real
hadisonin birini izah edon vo bir sira hadisalori iso izah eds
bilmayan Bor nozoriyyasi, atom vo niiva hadisalorinin ardicil

nozoriyyasinin yaradilmasi yolunda yalmz ilkin marhoalo rolunu
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oynayir. Hadisolorin sonraki inkisaf morhslaosinin montiqi naticasi
olaraq kvant (dalga) mexanikasi yarandi, hom do onun atom
proseslorino totbigi atom vo niivo fizikasinin coxsayli, eloco do
miixtolif  spektrli hadisolorini izah etmoklo yanasi, Bor

postulatlarinin da fiziki mahiyyatini izah etdi.

§31.5. Hidrogen va hidrogenabonzor atomlarin Bor
NAZIriyyasi

Moalum oldugu kimi, Bor orbitlerinin kvantlanma qaydasina

goro qorarlagsmig dairovi orbitdo horokot edon elektron {icin M
impuls momenti asagidaki sortlo ifads olunur,

M =nh (31.25)

Demali, elektron klassik mexanika ndqteyi nazordon miimkiin olan

biitiin orbitlorindon yalmiz, (31.25) sortino osason impuls momenti

tam sayda 7 -elementar impuls momentina barabar olan gararlagmis

orbitlords harakat edir.
m,v,r, =nh, (n=123,..) (31.26)

Indi iso atomda Ze vyiiklii niivo sahosindo horokot edon
elektrona baxaq. Z =1olduqda, bels sistem hidrogen atomuna, Z -
in digor qitmotlorindo iso hidrogenobonzor iona, yoni elektron
ortiiylinde yalmiz bir elektron olan atoma (iona) uygun galir. Qeyd
etmok lazimdir ki, niivodoki zarraciklorin sayindan asili olmayarag,
yalniz bir elektronu olan istonilon atom (voya miisbat ion)
hidrogenobonzor atom adlanir. Belo atomlara misal olaraq, birqat
ionlasmis He' (Z =2), ikiqat ionlasmis Li™"(Z =3) vo s. atomlari
gostormak olar.

Nyutonun II ganununa goro dairovi orbitlordo horokot edon
elektronla ~ proton arasinda movcud Kulon caziba qiivvasi
elektrona orbit boyunca tosir edon morkozogacma qiivvasi ilo
tarazlasir:
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Ze’ m,v
Ame,r? B r (31.27)
0'n

n

(31.26) - dan v, - ni tapib (31.27) — do nozars almagla n - ci orbitin
radiusu ii¢lin

_ Aze,n?
- 2

n?, (n=1,2,3,....) (31.28)

r

n

m,Ze
ifadosini alariq. Hidrogen atomu ii¢ciin Z=1 oldugundan, onun
birinci orbitinin radiusu ii¢iin asagidaki ifade alinir:

2
n= N 53100 m (31.29)
m,e

Bu radius - birinci Bor radiusu adlanur.

Qeyd edok ki, Bor radiusu atomun qazokinetik Olgiilori ilo
uygunluq toskil edir.

(31.29) ifadesindon goriindiiyii kimi, elektronun n - ci
orbitinin radiusu oniin nomrasinin kvadrati ilo miitonasib olaraq
artir.

Indi iso elektronun orbitlor uzra enerjisini tapaq. Molumdur
ki, atomun tam enerjisi (daxili enerjisi) elektronun kinetik enerjisi
ilo (niivo horokatsiz olduqgda), elektronun niivo ilo qarsiligh tosir
enerjisinin comino barabar olacaqdir:

mv.  Ze’
2 Amer,

(31.27) va (31.29) disturlarin1 (31.30) —da nozoro alsaq, n-ci

orbitdo firlanan elektronun tam enerjist ii¢iin asagidaki diisturu

alanq:

E =E +E,= (31.30)

A 1
" (dme,) 20 n®
(31.31) diisturu ilo hesablanmis enerji soviyyalorin sxemi
sokil 31.5 —do verilmisdir.
Hidrogen atomun iiciin (z =1) n =/olduqda,

, (m=123...) (31.31)



me

E =———+>—=-1356€V (31.32)
(47e, )’ 2n
alinar. Bu- birinci Bor orbitinin enerjisidir.

Qeyd edok ki, tam enerjinin (31.31) vo ya (31.32)
ifadosindoki monfi isarasi elektron-niivo sisteminin bagli sistem
oldugunu gostorir. Elektronu niivenin sahasindon ¢ixarmaq (atomu
ionlagdirmagq) iiciin ona (31.31) ifadosi ilo toyin olunan godor enerji
vermok lazimdir. Bu enerji ionlasma enerjisi adlanwr. Goriindiiyii
kimi, n=1 oldugda, atomun enerjisi miitloq giymatca on boyiik olur.
Bu enerjiya uygun saviyya asas saviyya, n= 2,3,4... saviyyalari isa
hayacanlasmis saviyyalor adlanwr. Hidrogen atomunun osas
soviyyosinin enerjisi (31.32) diisturuna goro —13.6 eV-dur.

Borun ikinci postulatina asason (31.32) diisturundan enerji
soviyyelori arasinda kec¢id zamani udulan vo ya siialanan kvantin
enerjisini tapmagq olar:

2
hw=E, -E, _—%-(i—l) (31.33)

(dre)’ 20 ' m’
Buarxilan vo ya udulan isigin tezliyi uygun olaraq,
452
m,e" Z 1 1
w=——(——5) (31.34)
2n° n® m’
olar. Goriindiiyli kimi noticods biz Balmerin {imumilosmis
diisturunu, hom do Ridberq sabiti ii¢iin
452
m,e" 7
R=——" (31.35)
2n’
giymotini aldiq.

Ridberq sabitinin (31.35) ifadesindo m,,e vo h nozord
alinmaqla hesablanmis qiymoti tocrilbboadon alinan qiymatlo tam
uygun golir.

Aydindir ki, siialanan vo ya udulan kvantin tezliyini spektral
termlorls ds ifads etmok olar

w=T(m)-T(n) (31.36)

Bu diistur Rits prinsipini ifada edw. Bu prinsipa gora
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ixtiyari atomun giialanma tezliyini iki spektral termin forqi kimi
tapmagq olar va onlarin miixfalif kombinasiyalari atomun biitiin
tezliklorini veracakdir.

Dogrudan da hidrogen atomunun spektrindo miisahido
olunan spektral seriyalar (31.34) diisturundan asagidaki kimi alinir:

— Layman seriyasi biitiin soviyyolordon birinci (osas)
saviyyaya kec¢id zamani alinir vo onun tezliklori iisiin
1 1
W=R ——-—|, n>1

2 2
1© n

— Balmer seriyas1 biitiin saviyyalardon 2-ci saviyyays kecid
zamani yaranan

1 1
a)zR[?—? n>2

-

— Pasen seriyasi

-

w= R[——— n>3

— Breket seriyasi

a)zR[i—i , n>4

— Pfund seriyasi
a)=R(5i2—n—12j, n>5
Hor bir seriyanin sarhadi sonraki seriyanin baslangicina uygun
golir. Spektral seriyalarin bu qaydada tapilmasi tocriibalordo yiiksok
doqiqliklo tesdiq edilmisdir. Bu iso enerji soviyyolarinin
kvantlanmasinin real oldugunu gostorir. Termilori ifado edon vo tam
odad olan n - bas kvant adadi adlanir.
(31.31) diisturu gostorir ki, hidrogeno bonzor atomlarda
elektronun enerji saviyyalari bas kvant adadindon asilidir.
Bir daha geyd edok ki, Borun yarimkvant nozoriyyosi atom
nozoriyyasinin inkisafinda boyilk addim oldu. Biitiin bunlara
baxmayaraq bu nozoriyyo no ardicil klassik, no do ardicil kvant
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nozoriyyosi olmayib, bunlar arasinda kecid rolunu oynayir.
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XXXII Fasil

Kvant mexanikasinin elementlori

§32.1. Zarraciklaorin dalga xassalari

Bor nozoriyyosinin c¢atismazliglari kvant nozoriyyosino,
eloco do mikrozarrsaciklorin (elektron, proton vo s.) tabiati
haqqindaki tosovviirloro yenidon baxilmasi zorurotini meydana
cixardi. Fizikanin novbeoti inkisaf morhalosinde  miioyyon
kordinatllarla vo siiratlorlo xarakterizo olunan elektronun xirda
(elementar) mexaniki zarrocik formasindaki tosovviiriiniin na
dorocodo osasli olmasi haqqinda mosolo yarandi. Isigin tobioti
haqqindaki tosavviirlorin dorinlogmasi (yaxud inkisafi) noticosinda
aydinlasdirild1 ki, optik hadisolordo 6ziinomoxsus dualizm — iki
xassalilik miisahido olunur. Isigin dalga tobiotli oldugunu tosdiq
edon ( interferensiya, difraksiya), xassolori ilo yanasi, onun
bilavasito korpuskulyar (fotoeffekt, Kompton hadisasi) tabiotini
biiruzo ¢ixaran bagqa xassolori do vardir.

1924 — cii ilde fransiz fiziki Lui de — Broyl isigin “dalga-
zaorracik” dualizminin yalmiz optik hadisoloro aid olmayib, onun
universal mona dasidig1 haqqinda cosaratli hipotez irali siirdii. Onun
fikirino uzun illor optikada dal§a nozoriyyosindo korpuskulyar
tosvir formasima, korpuskulyar nozoriyyads iso dalga tosvir
formasina hoddon artiq etinasizliq gostorilmisdir. Bizo molumdur
ki, interferensiya vo difraksiya hadisalorini izah etmok {i¢iin is1gin
dalga xassosindon istifado edirik. Hondosi optika iso dalga
optikasinin xiisusi (limit) hali, daha dogrusu cox qisa dalga
uzunluglgart {igiin dogru olan hahidir. Biz gordiik ki, klassik
mexanikanin da totbiq imkanlart mohduddur. Belo ki, o, atom
sistemlorindo diskret enerji soviyyalorinin olmasini izah edo bilmir.
De-Broyl, mexanika ilo optika arasindaki oxsarliq prinsipini daha
da genislondirorok, dalga optikasina garst atomun daxilindoki
proseslara totbiq oluna bilon vo klassik mexanikaya nisbaton daha
iimumi olan dalga mexanikasini qoymagq lazim oldugu fikrini irali
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stirdii. Korpuskulyar tosvirdo zorracik enerji (E) vo impulsla (p)
xarakterizo olundugu halda, dalga tosvirindo zarrocik tezlik (v) vo
dalga uzunlugu (A) ilo xarakterizo olunur. Bu iki tosvir formasi eyni
bir obyektin miixtalif aspektlori oldugundan, sozsiiz ki, onlari
xarakterizo edon komiyyotlor arasinda oalago olmalidir.

Bildiyimiz kimi foton E = ha@enerjiys vo p =2ah/ A impulsa
malikdir. De —Broyl ideyasina gors, elektronun, yaxud istonilon
basqga zarraciyin harakati, dalga uzunlugu

ﬂ:@:ﬁ (32.1)
mv p
tezliyi iso
E
w=— 322
2 (32.2)

diisturlart ilo ifado olunan dalga prosesi ilo olagodardir. (32.1)
diisturuna de — Broyl diisturu deyilir vo miiasir fizikanin asasinda
duran osas miitonasibliklordon biridir.

ogaor zorrocik E, kinetik enerjiyo malik olarsa, onda

p=+/2mE, oldugunu nozoro alsaq, (32.1) diisturunu asagidaki

A=h/2mE, (32.3)

Digor torofdon, potensiallar forqi A¢ olan elektrik sahosindo
stiratlondirilon, elektron ii¢iin

sokildo do yazmagq olar:

E, =%mv2 =eA@ (32.4)

ifadosini yazmaq olar. Burada, e- elektronun yiikiidiir. (32.4)-i
(32.1) diisturunda va biitiin sabitlorin qiymatlorini nazaoro almagla,
adoton praktiki hesablamalarda totbiq olunan diisturu alariq:

1=1225/\[Ag

150 V potensialla siirotlondirilmis elektron iiciin de-Broyl
dalgasinin uzunlugu ~ 1A olur. Bu iso yumsaq rentgen dalgalarinin
uzunluguna uygun galir.

Zarraciklorin dalga xassosarino malik olmasi haqqinda De —
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Broyl forziyyosi tezliklo 6z tocriibi tosdiqini tapdi. 1927- ci ildo
Devison va Cermer elektronlarin nikel momokristali torsfindon
sopilmosi zamani difraksiya hadisesini miisahido etdilor. Todqiqat
obyekti kimi kubik quruluslu nikel monokristali abas yera
gotiirlilmomisdi. Bu kristalin difraksiya sabitinin ol¢iisii elektronlar
liciin de-Broyl dalgasinin uzunlugu tortibinds (~0,1 nm) olur
Tacriibonin sxemi sokil 32.1 — doa tosvir edilmisdir.

Katoddan (K) qopan kifayat qadar siiratlondirilmis elektronlar
anodun (A) desiyindon,
sonra iso diafragmadan K 4

. D Ni
(D) kegorak nazik dosto :—: %o‘ > |
I|I}—

halinda miioyyon bucaq
altinda nikel monokris-
. . B
talinin cilalanmis sothi- G
no diisiir. Elektronlarin Q
harokatino konar tosir- Sokil 32.1
lorin olmamas: iiciin
qurgu vakuumda yerlosdirilir. Gozlonilirdi ki, giizgii sothindon
oldugu kimi, elektronlar kristalin sothindon do diismo bucagina
borabor bucaq altinda oks edocoklor. Lakin, tocriibo gostordi ki, eyni
bir istigamatda diison elektronlar kristalda miixtalif bucaqlar altinda
sopilirlor vo bu zaman miixtolif istigamotdo oks edon elektronlarin
say1 bir-birindon kaskin sokilds forglonir: bazi istiqamatlords bu say
maksimum, digorlorindo iso minimum olur. Basqa sozlo desok,
sopilmo zamani elektronlarin difraksiyast bas verir. Kristalin
sothindon ixtiyari ¢ bucag altinda sopilon elektron dostasi
galvanometra (G) birlosdirilmis silindrik elektronlarin arasina
diisiir. Qalvanometrin olciildiiyii coroyana goro kristaldan oks edon
dostonin intensivliyini qiymotlondirmok olur. Elektronlar1 geyds
alan qurgunu cevra boyunca dondormok olur ki, bu da istonilon
bucaq altinda sopilon elektron dastasini qeyd etmaya imkan verir.
Anoddan ¢ixan elektronun siirotini asagidaki sokildo ifado
etmak olar:
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V= fzeU (32.5)
me

burada, U- katodla anod arasindaki gorginlikdir.

Tacriibalor gostordi ki, kristalin sothindon sopilon elektron
dostosinin intensivliyi oksetmo bucagindan basqa, hom do
elektronlarin bu sotho hansi siirstlo vo hansi bucaq altinda
diismosindon asilidir. Nikel monokristallarinda elektronlar1 oks
etdiron atom miistovilori arasinda mosafo d -kristalin difraksiya
sabiti rentgen-qurulus tohlilindon toyin oluna bilor. Tocriibalorin
naticosine goro, oks olunan elektronlarin saymin an ¢ox olmasi
sorti, rentgen siialarinin homin monokristallardan oks olunmasinda
interferensiyanin maksimumluq sorti ilo uzlasir. Belo ki, ogor

elektronlara dalga uzunlugu A =LU kimi toyin olunan de-Broyl
me

dalgalar1 kimi baxilarsa, elektronlarin maksimal say1 dsiné =nA

sortino, yoni Vulf-Breqin difraksiya maksimumunun alinmast

sartina uygun golir. Burada, @- siirismo bucagr adlanir vo
=——=- kimi toyin

2 2

olunur.

Taocriibonin nati-
casindo moalum oldu ki,
elektronlarin kinetik
ener-jisinin  Ex=54 eV
giymo-tindo onlar sotho
¢@= 65° bucaq altinda
diisdiikdo, qayidan
dostonin intesivliyi

N
maksimum olur (sokil — Bregq \\ el
.e MLUStavisi monokristali
32.2). (32.3) diistu-runa NN

vo  kinetik  enerjinin
molum ifadosino osason
54 eV enerjili elektronlarin horokotine ekvivalent de-Broyl
dalgasinin uzunlugu:

&
-«

Enerjisi 54eV olan elektronlar

Sokil 32.2
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A= 2 6167 nm
mv 2mE,
olar. Bu rogom Vulf-Breqin difraksiya maksimumunun alinmasi
sartino (A=(2dsinB)/n) osason rentgen siialarinin dalga uzunlugu
liciin hesablanmig qiymati ilo iist-iisto diigiir.

Devisson vo Cermerin taocriibolorindon  dorhal sonra
elektronlarin dalga xassosine malik olmasi tezliklo Leningrad
universitetinds  P.S.Tartakovskinin vo Aberdin universitetinda
C.P.Tomsonun eksperimental todqiqatlarinda bir daha 6z tosdiqini
tapdi. Bu tocriibolor elektronlar dostosinin polikristal quruluslu
nazik madds tobagesindon ke¢cmasindon ibarat olmusdur va 06z
qurulusuna gora rentgen

stialarinin  difraksiyasinin A

Debay — Serrer metoduna "
osason yerino yetirilmosi Elektron ,_:_i_:_’_:: F
ilo oxsar olmusdur. Siiratli dostasi |11 -

elektron dostosi nazik A
vorogino diisditkdo  (sokil
32.3), F fotolovhosindo
alinan monzars (sokil 32.3,
a) (geyd edok ki, buna
elektronoqram deyilir) sort
rentgen siialarinin  eyni

obyektdon difraksiya

monzarasi ila tam ) b)
uygunluq toskil edir (sokil “ ,

32.3, b). Rentgen Sokil 32.3

siialarmin dalga uzunlugu (~10"m) kristial qofosdoki atomlar
arasinda mosafo tortibindo oldugundan, kristal gofes onlar iiciin
difraksiya qgofosi rolunu oynayir. Buradan belo bir notico c¢ixir ki,
elektron dastasina dalga uzunlugu rentgen gsiialarimin dalga
uzunlugu tortibinds olan dalgalar kimi baxmaq miimkiindiir.
Elektron dostasinin interferensiya etmasi vo difraksiyaya ugramasi
onlarin dalga tobiotino malik olmasinin birbasa  tosdiqidir.
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Sonradan elektronlarla yanasi atom vo molekul dostolori iiciin do
difraksiya monzarasi miisahido edildi vo bu monzarolorin tohlili agir

zarraciklorin do bu hadisalords dalga uzunlugu A= N kimi toyin
mv

olunan dalgalar kimi istirak etmosi miioyyon edildi. Lakin
zarraciyin Kkiitlasi artdigca onun de-Broyl dalgasinin uzunlugu
kicilir vo onlarin dalga xassolori zoifloyir. Eyni xassoyo Kompton
dalgalar1 da malikdir.

Biitiin bu vo digor tocriibalor inandirici suratda siibut etdi ki,
dalga xassoesi prinsipco hor bir zorrociys xas olan keyfiyyotdir.
Digor torofdon, (32.2) diisturuna osason de-Broyl dalgasinin
uzunlugu 7 sabiti ilo diiz, cismin impulsu, yoni onun hom kiitlosi,
hom da siirati ilo tors mitonasibdir. Lakin, cisimlorin siiratlorinin
tobiotdo miimkiin olan on boyiik vo on kigik qiymatlori arasindaki
forq, onlarin kiitlolori arasindaki belo forqdon c¢ox-¢ox Kkicik
oldugundan de-Broyl dalgasinin uzunlugu osason cismin
kiitlosindon asilidir. Ona goro do A-1n 6l¢ii cihazlarinin hiss edo
bilocoyi godor olmasi iigiin zorraciyin kiitlosi 7 sabiti tortibindo
olmalidir. Makroskopik cismin kiitlasi no qadar kigik olur-olsun, o
yend do bu tolobi 6doya bilmoz. Buna goro do yalmz elementar
zarraciklorin, atom vo molekullarin dala xassolorini askar etmok
miimkiindiir. Buna inanmaq {iciin eyni siirotlo horokot edon
elektronla kiitlosi 107 kq olan toz donasine uygun dalga
uzunluglarin1 miigayisoe edok. Tutaq ki, hom elektron vo hom do toz
donaciyi v= 3-10° m/san siirotlo herokot edir. Elektronun kiitlosi
9,1-10™" kq oldugundan (10.2) diisturuna osason elektronun vo toz
donasinin harakating ekvivalent dalga uzunlugu iiciin asagidaki
rogomlor alinir:

A, =024 nm vo A,_=0.22-107" nm=107" A

Goriindiiyli kimi, toz donasinin harakatine ekvivalent dalga
uzunlugu o qgodor kicikdir ki, onu he¢ bir cihazla askar etmok
olmaz.

Zarraciyin dalga xassasi o hadisado agkar goriiniir ki, onun
liciin de-Broyl dalgasinin dalga uzunlugu homin hadisonin basg

592



verdiyi obyektin xarakter Olgiisii tortibindo olsun. De-Broyl
dalgasinin uzunlugu zorrociyin hom kiitlosindon vo hom do
sirotindon, yoni kinetik enerjisindon asilidir. Buna goro do hotta
eyni bir zarraciyin dalga tobistinin agkar edilib-edilmomasi, onun
hans1 kinetik enerji ilo vo hansi obyektlo qarsilighh tosirdo
olmasindan asilidir. Masolon, Devisson va Cermerin tocriibasi
gostorir ki, kinetik enerjinin orta qiymeti 10™® C tortibindo olan
elektronlar nikel monokristalindan kegonds difraksiyaya ugrayir,
yoni bu hadisads elektronlarin dalga tobisti rol oynayir. Ciinki hom
homin enerjiya uygun elektron dalgasinin uzunlugu vo hom do nikel
monokristalinin difraksiya sabitinin qiymati eyni tortibdon —0,1 nm-
dir. Lakin homin kristaldan enerjisi 107'° C olan elektronlar seli
kecdikda difraksiya hadisosi bas vermir, yoni onlarin dalga xassalori
askar olunmur. Ciinki, belo enerjili elektronlara uygun de-Broyl
dalgasinin uzunlugu 10° nm-dir. Bu rogom nikel monokristalinin
difraksiya sabitinin qiymetinden 10° dofs kicikdir. Lakin belo
enerjili elektronlar atom niivalorindon sopilonds iso onlarin dalga
xassolori agkar olunur. Ciinki atom niivalerinin olciisii do 107° nm
tortibindadir.

Biitiin yuxarida deyilonlori tmumilosdirorok, mikrozor-
rociklor haqqinda onu deys bilorik ki, onlar bizim hiss
organlarimiza bilavasito tosir etmodiyindon, onun xassolori haqda
yalniz makroobyektlarlo garsiliqli tosirine gors fikir yiiriitmak olar.
Mikrozarracik bizim gordiiyiimiiz vo duydugumuz obyektlorin hec
birina oxsamir vo o, hec¢ do dlciilori kicik olan zarrocik demok
deyildir. Hotta ¢ox kicik oOl¢iilora malik kiiro belo mikrozorraciyin
modeli sayila bilmoaz, ¢iinki mikrozarracik, makrozarraciyin malik
olmadig1 yeni xassoloro malikdir. Sadoco olaraq zorrociyin Olciisii
kicildikco, onda yeni keyfiyyot xiisusiyyotlori meydana golir.
Mikrozarraciyin osl ad1 «zarracik-dalga» olmalidir.

Mikrozorraciyin  dalgadan osas forqi ondadir ki, o
boliinmozdir vo homiso Oziinii tam halda biiruzo verir.
Yarimelektronu he¢ kim miisahido edo bilmoz. Dalgan1 iso
yarimgoffaf giizgiido oks etdirmoklo homiso iki hissoys bolmok vo
har hissoni ayriligda miisahide etmok miimkiindiir.
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Mikrozarrociyin bizim adot etdiyimiz zorrocikdon forqi iso
ondadir ki, o eyni zamanda daqiq koordinat vo impulsa malik ola
bilmir vo onun iiciin trayektoriya mohfumu 6z monasini itirir. Elo
goriino bilor ki axirincr sort tocriiboys ziddir. Belo ki, Vilson
kamerasinda elektronlarin horokot trayektoriyast doqiq geyd edilo
bilir. Lakin bu ziddiyyat deyil. Sadaco olaraq miioyyan sortlor
daxilindo trayektoriya anlayisi ¢cox da boyiik olmayan dogiqliklo
totbiq oluna bilor. Eyni hadiso optikada da movcuddur. Ogor
maneonin Olciisii dalga uzunlugundan c¢ox boyiik olarsa, isigin
difraksiyasi nozoro ¢arpmir. Lakin bu he¢ do difraksiya hadisosinin
movcud olmamasi demak deyildir.

Demoli, adot etdiyimiz impuls, koordinat, enerji kimi fiziki
komiyyatlorin mikrozarraciys totbiq olunma hiidudlart mévcuddur.
Bu totbiq olunma hiidudlarim1 Heyzenberqin toklif etdiyi qeyri-
milayyonlik prinsipi miioyyanlosdirir.

§32.2. Qeyri — mildyyanlik prinsipi

Klassik mexanikada maddi noqtenin (klassik zarraciklorin)
voziyyati onun koordinatlarinin, siirotinin, impulsunun, enerjisinin
vo s. qiymotlorinin verilmosilo toyin edilir Bu sadalanan
komiyyatlor dinamik parametrlar adlanir. Qatiyyotlo demok olar ki,
bu doyisonlori mikoalomo samil etmok olmaz. Lakin biz
mikrozaorraciklor haqqinda molumatlar1  onlarin  makroskopik
cisimlorlo qarsiliql tosirini miisahido edorkon oldo edirik. Buna
goro do Olciilorin noticolori istor — istomoz mikrocisimlorin
xarakteristikas1 liciin istifado olunan  dinamik parametrlorin
giymotlori ilo ifado olunacaqdir. Buna uygun olaraq dinamik
parametrlorin Olciilmiis giymoatlorini  mikrozarraciklora do aid
edilirlor. Mosolon, miioyyon enerjiyo malik olan elektronun
soviyyalari hagqinda danisilir vo s.

Mikrohissaciklorin 6ziinomoxsus xassolori O0lcmalor zamani
biitiin bu parametrlorin qiymatinin eyni zamanda doqiq toyin edilo
bilmomosindo 0ziinii biiruzo verir. Deyok ki, masolon, elktron
(yaxud stonilon digor mikrozorracik) eyni zamanda x koordinatinin
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vo P. impuls komponentinin doqiq qiymatlorino malik ola bilmoz.

Basqa sozlo desok, kvant mexanikasina géro miioyyon 6lcmolorin
doqgiqliyini mohdudlagdiran hadd movcuddur. Bu hadd 0lgii
cihazinin doqiqlik doracasindon asili olmayib seylorin 6z tobistino
xasdir. O, iki faktorla: korpuskulyar dalga-dualizmi vo miisahida
olunan obyektin geydedici cihazla qarsilighh tosiri ilo baghdir.
Miisahido aktinin (tosirinin) 0zii kifayst qodor hissaciyin ya
voziyyoting, ya da impulsuna hiss olunacaq geyri-miioyyonlik
gotirir. Ona goro do kvant mexanikasinda mikroalom obyektini
onun koordinatlar1 (fozadaki voziyyoti) vo impulsu ilo eyni
zamanda xarakterizo etmok olmazz.

Dalga-zarracik arasindaki ziddiyystlori aradan qaldirmaq
moqsadilo 1927-ci ildo alman alimi V.Heyzenberq geyi-miiayyanlik
prinsipini vermisdir. Verilon mikrozorraciyi xarakterizo edon vo
bir-biri ilo qarsiligh olagodo olan A vo B komiyyatlorinin 6l¢iilon
va hoqiqi qiymatlaori arasindaki forglorin (6lcii xatalarinin) hasili 7
-dan ki¢ik ola bilmaz:

AA-AB=>h (32.6)

Xiisusi halda, A-zorrociyin koordinati (x), B iso zarrociyin
impulsunun homin x oxu iizorindoki proyeksiyast (P,) ola bilar.
Onda zorrociyin bu parametrlori {iciin Heyzenberq prinsipini belo
ifado etmok olar: zarraciyin ham koordinati, hom da impulsunun
hamin koordinat oxu iizarindaki proyeksiyasi eyni vaxtda daqiq
tayin edila bilmaz. Bunlardan biri doqiq toyin edildikds, digeri
geyri-miioyyon  qalir. Bu sobobdon Heyzenberq prinsipina
Heyzenberq qeyri-miiayyanliyi da deyilir. Dogrudan da zorraciyin
dalga xassosi gostorir ki, zorrocik iigiin “miioyyon noqtods dalga
uzunlugu” va ya “miioyyon anda rogs tezliyi” ifadalorini islotmok
yersizdir.

Zarraciyin impulsu ilo bu zarraciyin harokstine uygun de-

Broyl dalgasinin uzunlugu garsiligh asili olduglarindan [ﬂ, = %} ,

yuxaridda  dediklorimizo ~ osason  bu  zorrociyin  doqiq
koordinatlarindan danismaq olmaz. Ona goro do zarraciyin
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koordinat1 vo impulsu ii¢iin geyri-miioyyonlik prinsipi dogrudur:
Ax-AP_=h (32.7)

Burada, Ax vo AP, — uygun olaraq, zorrociyin x
koordinatimin  vo impulsunun x oxu iizorindoki proyeksiyasinin
haqiqi vo dl¢iilon giymatlori arasindaki uygun forqlordir. Bu forqlor
impuls vo koordinatin geyri-miioyyonliyi adlanir.

Zarraciyin enerjisi vo bu enerjinin geyd edildiyi miiddat do
bir-birile qarsiligh slagadar olan komiyyatlordir. Onlar ii¢iin geyri-
miioyyonlik miinasibati iso

AE-At=h (32.8)
soklindo olar. Burada, AE - kvant zarraciyinin enerji soviyyasinin
geyri-miioyyanliyi, At — iso zaorraciyin homin kvant halinda qaldig
miiddotdir. AP =mAv_ boraborliyindon istifado edorok, geyri-

miloyyonlik miinasibotini zorrociyin siiroti vo koordinatina da aid
edo bilarik:

Ax-Av, Zﬁ (32.9)
m

Yoni, zorraciyin kiitlasi no goder bdyiik olarsa, onun koordinat vo
sliratinin geyri-miioyyanliyi do bir o godor kigik olar. Mohz buna
goro do makroskopik cismin
horarkati iiciin geyri-miioyyonlik
miinasibati 6z monasini itirir.
Qeyri-miioyyonlik  prinsipini
yaxst basa diismok  iicilin
mikrozarraciyin voziyyatini
bilavasito toyin etmoys imkan
veran tocriiboyo nozor salaq
(sokil 32.4). Forz edok Kki,
sorbast ucan elektronun  x
koordinatinin giymatini tayin Sokil 32.4
etmok mogsadilo onun yolunda
harokot istigamotino perpendikulyar yerlosdirilmis eni Ax olan
yarlq yerlosdirilmisdir. xoxunun yariga paralel istiqgamotds
yonoaldiyini qobul edok. Zarrocik yariqgdan kecons qgodor onun

596




impulsunun x koordinat oxu iizorindoki proyeksiyasi sifra barabar
dogiq qgiymoto malik olur (xoxu horokot istigamating
perpendikulyar olduguna goro AP.=0), lakin zarraciyin - x -
koordinati tamamilo geyri — miioyyon olur. Zarrocik eni Ax olan
yariqdan kecgdikdo 1iso, difraksiya noticosindo AP, yaranir:

AP = Psing. Difraksiya sortindon sin¢@ = é oldugu nazors

alinarsa, AP, =P- é = APAx=PA=h, yoni koordinat vo

impulsun geyri miioyyonliklari hasili Plank sabiti tortibinds olur.

(32.9) ifadosindon  goriindilyli kimi, zorrociyin Kkiitlosi
artdigca Ax vo AD geyri- miioyyonliklori azalir, Ax<<x,
AV <<V olur va trayektoriya anlayis1 daha doqiq mona kasb edir.
Belaliklo, Ax vo AP qeyri-miioyyonliklorinin nazoro alinmasi
cismin vo harokatin qarsiligh 6l¢ii miqgyaslarindan asilidir.

Misal olaraq elektron-siia borusunda horokot edon elektron
dostosini nozordon kegirok. Tutaq ki, uzunlugu L=10sm olan
elektron-siia borusunun ekraninda elektronlarin qeyd olunmasindan

alinan lokonin diametri Ar =107 m tortibindodir. Onda on ¢ox meyl

edon elektron iiciin sin@ = % =107 olar. ©gar borunun elektron

topunda siiratlondirici gorginlik # =10*V olarsa, horokot edon

elektronun impulsu P =,/2mqu =5-107% kq_-m’ onun geyri
san

miioyyonliyi iso AP =5'10‘27M olar. Qeyri-miioyyanlik
san

h

prinsipindon istifads etsok, Ax> =10"m . Goriindiiyii kimi

Ax qeyri-miioyyonliyi horokotin 0Ol¢iilorindon ¢ox kigikdir (
Ax << Ar,L). Demali, elektronlarin elektron-siia borusunda
horokoti  kifayot qgodor dogiqliklo trayektoriya anlayist ilo
xarakterizo oluna bilor vo zarraciyin parametrlori klassik mexanika
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ganunlari asasinda toyin oluna bilor.
Ikinci misal olaraq elektronun niivo otrafinda horokotino
baxaq. Elektron atom daxilindo yerlosdiyindon onun koordinatinin
geyri-miioyyanliyi atomun olgiisii tortibindo, yoni Ax=10""m,
h

2myAx

=10°m/s tortibindo

sirotin geyri-miioyyonliyi iso, Av =

olar. Nozars alsaq ki, elektronun niivo atrafinda harokat siirati do elo
bu tortibdo olan komiyyotdir, aydin olar ki, bu halda trayektoriya
anlayis1 vo klassik fizika qanunlar: tatbiq oluna bilmoz.

Nohayat geyd edok ki, koordinat va siiratin geyri-miioyyonliyi
he¢ do onlar1 6l¢on cihazlarin doqiqlik daracasini xarakterizo etmir.
Bu geyri-miioyyonliklor fundamental fiziki monaya malikdirlor vo
Herzenberqin toklif etdiyi prinsip asasinda toyin olunurlar.

§32.3. Sredinger tonliyi

Lui de-Broyl hipotezi mikrozarraciklorin horaketini tasvir
edon dalga mexanikasinin (kvant mexanikasinin) yaranmasi {iciin
bir baslangic oldu. 1925-1926-c1 illords alman alimi V. Heyzenberq
vo avstriyali alim E.Sredinger bir-birindon asili olmayaraq kvant
mexanikasinin iki variantini toklif etdilor. Sonralar miioyyan edildi
ki, hor iki variant eyni noticoloro gotirir. Lakin, Sredingerin toklif
etdiyi variant hesablamalar iiciin daha alverisli idi.

Bildiyimiz kimi, elementar zorraciklorin tobiotindoki dualizm,
onlarin horokatini klassik elektrodinamika vo ya dinamika qanunlari
ilo tosvir etnioyin geyri-miimkiinliiylinii  gostorir. Zorrociyin
horokatini tosvir edon tonlik, onlarin hom dalga, hom do
korpuskulyar xassolorini birlikdo 6ziindo ehtiva etmolidir. Mohz
belo tonlik 1926-c1 ilda E.Sredinger torafindon toklif edilmisdir.

Sredinger zorrociyin horokotini koordinat vo zamandan asili
olan funksiya ilo tosvir etmisdir. Bu funksiya zorrociyin hom
korpuskulyar vo hom do dalga xassolorinin dasiyicist olsa da,
Sredinger onu dalga funksiyasi adlandirmigdir.

Qeyd edok ki, Sredinger tonliyi kvant mexanikasinin osas
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tonliyi oldugundan onu bagsga miinasibatlordon ¢ixarmaq miikiin
deyildir. Bu tonliyin dogruluguna yalmiz onun hollindon alinan
naticalarin tacriiba ilo doqiq uzlagmasi ilo inanmagq olar.

Kvant mexanikasinda zorrocik-dalga sohboti  bitir  vo
mikrozarraciyin hali koordinat vo zamandan asili olan psi (y¥)

dalga funksiyast ilo xarakterizo olunur. Mohz  -funksiyasinin

askar sokli Sredinger tonliyini holl etmoklo toyin oluna bilar.
Sredinger tonliyinin imumi $okli asagidaki kimidir:
2
—h—Vzl//+Ul//=iha—W (32.10)
2m ot
Burada, m- zorrociyin kiitlesi, i- xoyali vahid (i=+/—1), V>-
Laplas operatorudur. Laplas operatorunun ixtiyari funksiyaya
tosirinin naticasi koordinatlar iizra ikinci tortib xiisusi toromolorin
comindon ibarat oldugundan:
Vi - Iy Iy 'y
ox> oy’ 97°
U - koordinat vo zamandan asili funksiya olub zorrociys tosir edon
qiivvoni gostorir. gqradienti oks isaro ilo gotiiriilmiis, isaro edilmisdir.
U - funksiya zamandan asili olmayan hallarda zaorrociyin potensial
enerjisini xarakterizo edir.

Qeyd edok ki, Sredinger 6z tonliyini optika — mexanika
anologiyasina asaslanaraq miioyyon etmisdir. Bu analogiya- isiq
siialar1 yollarini tosvir edon tonliklorlo hissociyin trayektoriyalarini
analitik mexanikada tasvir edon tonliklorin oxsarligindan ibarastdir.
Optikada stialarin yollar1 Ferm prinsipini 6doyir, mexanikada iso
trayektoriyanin formas: on kicik tosir prinsipi adlanan prinsipi
odoyir.

Zarraciyin horokot etdiyi qiivve sahasi gqorarlasmis olduqda,
basqa sozls, U zamandan asili olmadiqda (yani zarraciyin potensial
enerjisini xarakterizo etdikdo), Sredinger tonliyinin holli  iki
funksiyanin hasili goklindo gostorilo bilor; onlardan biri yalniz
koordinatlardan, digori iso yalniz zamandan asil1 funksiya olur:
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Yix, y,z,t)=l//(x,y,z)-e_l(E/h)t (32.11)
Burada, E- zorrociyin qiivvo sahosi stasionar olan halda sabit
galan tam enerjisidirBu halda y funksiyasi miistovi dalgani
xarakterizo edir. (32.11) — in diizgiinlilylinii yoxlamaq magsadi ils,

onu (32.10) — da nozors alaq. Noticodo asagidaki ifadoni alariq:
2

_h_e—i(E/h)tVZI//_i_UWe—i(E/h)t :ih(_iE)We—i(E/h)t.

2m h
Sonuncu ifadeds boraborliyin hor torofini  limumi e
vuruguna bolsak, W funksiyasini toyin edon diferensial tonliyi

alariq:

—i(E/h)t

2
—h—Vzl//+Ul//:El// (32.12)
2m

(32.12) tanliyina qorarlasmuis hal iiciin Sredinger tanliyi deyilir.
Bu tonliyi oksor hallarda asagidaki formada yazirlar:

Vzl//+il—’:1(E—U)l//=O (32.13)

Ogor de-Broyl dalgasina miistovi dalga kimi baxilarsa, dalga
tonliyindon Sredinger tonliyini almaq miimkiindiir.
Miistovi de-Broyl dalgas1 x oxu boyunca yayilarsa, onun

2r . 2mx

=Acos| —t——— 32.14

y ( - P j ( )

soklindo olan tonliyi dalgavi proses iiciin ifade olunan asagidaki
tonliyi 6donilmalidir:

1 °y

Viy=— 32.15

V=13 ( )

Bu tonliklorde 7 - dalganmi yaradan rogsin periolu, v-dalganin

. Ao . .
yayllma siiroti  olub v :F kimi toyin olunur, A -rogsin

amplitududur.  (32.14)-ii  (32.15)-do  nozoro alsitb miiayyon
cevrilmoalor etsok, dalga tonliyi iiciin asagidaki ifadoni almis olariq:
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_ -4ty

Viy = 7 (32.16)
De-Broyl dalgasinin uzunlugunun iso ﬂ,:L kimi toyin
muv
olundugunu nazars alaq:
2 —Artm*v?
Viy = — (32.17)
mv’

olar. Axirinc1 ifadada =E—-U (burada, E -tam enerji, U -

potensial enerji oldugundan, E-U kinetik enerjini ifado
edocokdir) vo  h =277 avozlomalarini nazors alsaq, (32.17) tonliyi

—2
Vi = hz’" (E-U)y (32.18)

soklini alar.

Qiivvo sahasinin movcud olmadig1 fozada sorbost horokot
edon zorraciyin potensial enerjisi sifir (U=0) oldugundan, bels
zarracik iiclin Sredinger tonliyi:
2mE

Vi + 2 =0 (32.19)
kimi yazilar. Sarbast zarracik birdlciilii fozada horokat etdikds isa:
0’y  2mE
+ =0 32.20
x> h’ ( )

olar. Sorbast zorraciyin potensial enerjisi sifir oldugundan, axirinci
iki tonlikdoki E, hom do bu zarraciyin kinetik enerjisino barabor
olacaqdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, ¥ funksiyasi zorrociyin halini

xarakterizo edon dalga funksiyasidir, o, ayriligda hec bir fiziki
mona kosb etmir. Lakin |l//|2 fiziki monaya malik olub, zorrociyin

fozanin verilmis noqtosinds tapilma ehtimalin1 xarakterizo edir. Bu
mosaloni ilk dofa (1926) M.Born sorh etmisdir. Borna gora de-
Broyl dalgasinin intensivliyi va ya amplitudunun miitlaq
qiymotinin kvadrati fazanmin miiayyon yerinda zarraciyin olmasi
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ehtimalimi verir. Sredinger tonliyi ilo tosvir olunan dalanin
amplitudu Y oldugundan, zorraciyin hor hansi ¢ aninda fozanin
miloyyan oblastinin vahid hacminds olmasi ehtimah, yani ehtimal
sixligi:

da

— =yl 32.21

v Y ( )
olacaqdir. Buradan zarraciyin dV hacminds olmasi ehtimali tigiin:

do=wl’ dV (32.22)

ifadosini alariq. (32.21)-0 oxsar olaraq zorraciyin dx oblastinin x
noqtasinda olmast ehtimali:

do=ly(x)* dx (32.23)
Buna uygun olaraq zorrociyin Ax = xp—x; intervalinda agkar
edilmaosi ehtimali iso:

w= [1y(x)Pdx (32.24)

dy

vV hom do zorraciyin ¢ aninda fozanin koordinatlart x, y vo z olan

noqtosindo olmasi ehtimali oldugundan, \|!|2 paylanma funksiyasi

rolunu oynayir.

(32.22) ifadasi zarraciyin sonlu V' hacminin dV' hissasinda
olamast ehtimali oldugundan, zorrociyin V hocmindo olmasi
ehtimal1 vahids barabar olar. Ona gora da:

Ny P av =1 (32.25)

yaza bilorik. Bu ifado ehtimalin normallasma soarti adlanir.
Birolgiilii fozada horokot edon zorrocik {iciin normallagma sorti
asagidaki kimi olar:

Tly(x)Pdx=1 (32.26)

v funksiyasi zorrociyin halim xarakterizo etdiyindon o,
miioyyan tabii sartlori 6damaslidir. Bels ki, ¥ funksiyasi kasilmaz,
sonlu vo birqiymatli olmagqla yanasi, eloco do o, kasilmaz vo sonlu
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toromaya malik olmalidir. Sadaladigimiz bu tobii sortlor kvant
mexanikasinda boyiikk ohomiyyot kosb edir.  Standart sortlor
daxilindo Sredinger tonliyinin holli yalmiz FE-nin seg¢ilmis
giymotlorinde movcuddur. Enerjinin secilmis qiymatlori maxsusi
qiymatlar, onlara uygun Y funksiya iso maxsusi funksiya adlanir.
Bildiyimiz kimi, FE-nin moxsusi qiymatlor ¢oxlugu iso spektr
omolo gotirir. Moxsusi giymatlor konkret obyektlor {iciin kosilmoz
vo ya diskret ardicilliq toskil edo bilor. Diskret ardicilliq hal
enerjinin kvantlanmasi demokdir. Beloliklo, he¢ bir olavo sortsiz,
kvant mexanikasinda diskret enerji saviyyasinin moévcudlugu
meydana ¢ixir.

§ 32.4. Zorracik potensial cuxurda harakati.
Potensial ¢copardon kecid

Enerjinin  kvantlanmasin1  ara¢cdirmaq  mogsadi  ilo
mikrozarraciyin potensial ¢uxurda horokstino nozor yetirok. ©On
sado hala, yoani mikrozarraciyin bir Ol¢iilii, x oxu boyunca [
uzunluguna malik, sonsuz dorin potensial ¢uxurda horokotino baxaq

UA

n=4
U=0 Ey
U=oo U=oco n=3 | g,
n=2 E,
n=1 E,

0 / ¥ 0
a) b)

Sokil 32.5
(sokil 32.5). Klassik toesovviirlora goro zarrocik ¢uxurun istonilon
noqtosindo maskunlasa bilor. Hesablama sistemini ¢uxurun dibino
nozoran gobul etsok, ¢uxur daxilindo (O<x</) U =0, cuxurun
xaricinda is9 (x>/, x<0) U =0 olar. Belo vaziyyotds olan
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zarracik ligiin deyirlar ki, o, hiindiirliilyii U = o0, eni iso U =0 olan
ensiz potensial cuxurun dibindaodir.

Zarracik cuxurda yerlosdiyindon vo ondan Xxarico c¢ixa
bilmadiyindon, cuxur xaricinde (x<0 vo x>[/) onun hal
funksiyas1 sifra borabor olmalidir, yoni ¥ =0. Hal funksiyasi

kasilmaz oldugundan,

0)=0
{l//( ) (32.27)
w(L)=0
sorhad  sortlorini  6domalidir. Cuxur daxilinde isa U =0
oldugundan, Sredinger tonliyi
0’y N 2mE
ox’ h
soklini alar. Axirinct ifadada
2mE
e =k? (32.29)
ovazlomosi aparsaq, ¥ funksiyasi tigiin rogsi harokatin

=0 (32.28)

yf +@*x=0 (32.30)

soklindo differensial tonliyi ilo analoji olan
2

?)TVZ’Jrsz,:O (32.31)

ikitortibli differensial tonliyini alariq. Lakin (32.30) tonliyindo
toromo zamana gors, (32.31) tonliyindo iso koordinata goradir.
Onda belo c¢ixir ki, (32.31) tonliyinin halli do (32.30)-un

x = Asin(ax + ¢,) (32.32)
soklinds hallins analoji qaydada
w = Bsin(kx + ¢, ) (32.33)

soklindo olmalidir. (32.27) —do birinci sarhad sortlorindon istifada
etmoklo (A #0, baslangic faza ¢, iso 0+ arasinda doyiso

bildiyindan) (32.33) ifadosindon
w(0)=Bsing, =0= ¢, =0
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ikinci sorhad sortindon istifado etmoklo
w(l)=Bsinkl =0=sinkl =0,
buradan iso
kl=tm, n=123,... (32.34)
alarigq. n =0 ola bilmoz, ciinki bu halda ¥ =0 olardi, bu ise o

demokdir ki, zorrocik timumiyyotlo he¢ yerdo yoxdur. k-nin
(32.29) ifadesindon toyin olunan qiymatini (32.34)- do yerino
yazsaq,

PE_prt
" 2m 2ml?

alariq. Beloliklo, w(x) funksiyas iizerino qoyulan sarhad sortlori,

(32.35)

zorrociklorin E - tam enerjisinin istonilon qiymatinds deyil, yalniz

(32.34) miinasibatini tomin edan qiymatlorinde 6dona bilor. Bu iss o
demokdir ki, potensial qutudaki zorraciyin enerjisi kvantlanir.
Goriindiiyti kimi, bas kvant adadi adlandirilan n-in miixtolif
giymotlorino uygun miixtalif enerji soviyyalori alinir (sokil 32.5, b)
Demoli zorrociyin enerjisi klassik fizikadan forqli olaraq yalniz
miloyyon giymatlor ala bilir. Potensial ¢uxurda zorracik {iciin yalniz
diskret enerji soviyyolori movcuddur vo bu saviyyslor arasinda
enerji forqi

n’n’
2ml*
kimi zorraciyin kiitlosindon va cuxurun enindon asili olub, n
artdigca artir. Bu diskretliyin hans1 hallarda miisahido oluna
bilacoyini aragdiraq. Bir ne¢o konkret hali nozordon kegirok:

[k olaraq uzunlugu ~10sm olan gabimn daxilindo yerloson
sorbast qaz molekulunun horokstino baxaq. Molekulun kiitlosi
m=10"°kq tortibindo oldugundan, AE =10""C =10"¢eV olar.
Soviyyalor arasinda bels kicik enerji forqi qaz molekulu torafindon
praktiki olaraq hiss olunmaz vo qaz molekulu klassik mexanika
ganunlarina asason qabin istonilon noqtosindo moskunlasa bilor.

Qutuda yerlogon sorbast elektronlar {iciin [/ =10sm,

AE=E, —E, = (2n+1) (32.36)
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m=9-10""kg oldugundan AE =10""°¢V alinar. Nozoro alsaq ki,

1 K -5 uygun istilik enerjisi kT ~ 107 eV -a borabordir, belo diskret
soviyyalorin da elektron torafindon hiss olunmamasi he¢ bir siibho
dogurmaz.

Ogor elektronun atom daxilinda yerlogsmasi halint nazardon
kecirsok, [=10""m, m=9,1-10""kqg, AE =n-10%¢V kimi boyiik
giymot alariq. Bu halda soviyyolor arasindaki enerji forqi
elektronun istilik enerjisindon kifayot gador boyiik oldugundan,
elektronun horokati yalniz kvant mexanikasi qanunlari ilo miioyyon
oluna bilar, yoani onun harokati diskretlonar.

Horokot zamani elektronun koordinatinin toyin olunmasina
nozor yetirok. k -nin (32.34)-don alinan qiymotini moxsusi funksiya
ticiin (32.33) ifadasinda nozors alsaq,

w=8B sin% (32.37)

olar. Zarracik cuxur daxilinde yerlosdiyindon, normalasma sorti
O0donilmalidir.

l
| B sin? ?dle (32.38)
0

Inteqralin gqiymeotini tapmagq iiciin sin’ % = % (1 —cos 27;7”] kimi

molum trigonometrik cevirmodon istifado edorak,
B’ 2 .. .
—=1=B=_,|— kimi B-
2 [
ni toyin eds bilorik. B-nin ¥ s
giymotini  nozoro  alsaq, | |
zarraciyin hal funksiyas1
n=4 n=4
\/: sin — ( \//\
n=3 n=3
n=1273,. —
(32.39) n=2 n=2
soklino  diisor.  Moxsusi
qo_— =1 n=1
0 1 X 0 l= X
a) b)

Sokil 32.6



. .. . 2
funksiyanin vo zarrociyin moskunlasma ehtimali |l//| -nin  x -don

asilihq grafiklori sokil 32.6-da gostorilmisdir. Goriindiiyti kimi,
zarracik n =2 halinda yerlosdikds, onun x =é koordinatina malik

olmasi, yoni ¢uxurun ortasinda yerlosmasi, qadagan olunur. n =3
halinda zorraciyin horokati tam diskretlonir, ¢iinki onun c¢uxurun

xzo,é,%,l noqgtolorindo tapilma ehtimali sifra borabor olur.

Horokot zamani zorrocik bu voziyyatlori si¢rayaraq qot etmolidir.
Demoli zarraciyin horokoati trayektoriya movhumu ilo xarakterizo
oluna bilmoz. Onun horokoti klassik fizika ganunlar1 ilo deyil,
yalniz kvant mexanikas1 qanunlari ils toyin oluna bilar.

Indi iso zorrociyin potensial copori kecmosino baxaq. Forz
edok ki, zorrocik x oxu boyunca U()f‘)
soldan saga horokot edorok U,

hiindiirliiyiino vo / uzunluguna malik P
potensial ¢oporlo rastlasir (sokil  pr----fp-----4-----
32.7).

Klassik fizikaya goro, ogor
zorraciyin - enerjisi E. > U, i,

zorrocik coperi kegor, E, <U, iso 0 [ x
copardon oks olunar. Sadaco olaraq Sokil 32.7
zorracik coporin  {izorindo horokot

etdikdo onun enerjisi E=FE_—-U, kimi toyin olunar. Kvant
mexanikasina gora vaziyyat tam basqadir. Sredinger tonliyinin halli
goOstorir ki, hotta E_<U, olduqda zarrociyin c¢opari kegma
ehtimali, £, > U, olduqda isa ¢opardon oks olunma ehtimali sifra

borabor deyil. Zorrociyin enerjisi kifayot etmodikdo, o coparin
istiine ¢ixmadan, ¢opara niifuz edir vo zorraciyin III oblastinda
tapilma ehtimali yaranir. Zarraciyin ¢oparlo qarsiligh tosirini

B,
B;
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kimi toyin olunan saffafliq amsali xarakterizo edir. B, — I oblastda,
B, — Il oblastda uygun ¥ funksiyalarin amplitud qiymatloridir.

Uygun oblastlar ii¢iin Sredinger tonliyini yazaq:
2

I, 111 oblastda Y + 2" £y =0
h

ox’

(32.41)

2
Il oblastda aa W+2—T(E—U0)l//:0

2
X

Sorhad vo standart sortlor daxilindo bu tonliklorin hallindon
soffafliq omsal ii¢iin
=L 2m(Uy—E)

D=ze’ (32.42)
ifadasi alinar. Burada, e -natural loqarifmin asasi, Nepr adadidir (
e=2,71). Zarraciyin ¢opari ke¢cmaosi, ¢oparin eni [/-don koskin
(eksponensial) asilidir. Moasolon, [/-in hor hansi qiymotindo
D =0,01 is9, [ iki dofo artdigda D =0,0001, yoni yiiz dofo azalir.
Zorraciyin ¢opara niifuz etmosi hom do E-U forqindon vo
zarraciyin kiitlosindon asilidir. Zorraciyin bels niifuz etmaklo ¢opari
kecmosi tunel effekti adlanir. Tunel effekti klassik fizikada analoqu
olmayan, sirf kvant hadisesidir. Belo ki, zorrocik tunelds

yerlosdikdo U, > E oldugundan kinetik enerji iiciin monfi qiymot
alimir. E, <0 olmast gostorir ki, kvant mexanikasinda enerjini

kinetik vo potensial enerjiloro bolmok dogru deyil. Zorrocik
copardon kegorkon virtual halda olur vo enerjinin geyri-

miloyyonliyi At = % miiddotindo enerjinin saxlanma ganununun

pozula bilmo imkani yaradir. ©gor bu miiddot zorrociyin ¢opari
kecmosi iiciin kifaystdirso, o tunel effekti vasitosi ilo I/l oblasta
kecir, kifayot deyilso oks olunaraq I oblastda galir.

§32.5. Hidrogen atomu va hidrogenabanzar ionlar
iiciin Sredinger tonliyi. Kvant adadlari
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Basqa kvant zorrociklori kimi elektronlarin atomdaki
harokatlori do kvant mexanikasi ganunlari, o ciimlodon Sredinger
tonliyi ilo tosvir edilo bilor. Bir-
biri ilo qarcilighh  tosirdo olan UA
coxlu zarraciklar iigiin bu tonliyin
halli miioyyan riyazi cotinliklorlo
olagodardir.  Ona  goro do
Sredinger tonliyini on sado atom >
olan hidrogen atomu ii¢iin holl b
edorak, alinan noaticalarin fiziki
monasina goro atomun elektron
qurulusunu tohlil edak. Hidrogen
atomu bir elektrondan vo
niivadoki  yegano  protondan
ibarot oldugundan bu atomu iki
noqtovi yiikkdon ibarat sistem
hesab etmak olar. Bu zarraciklor
arasindaki digor qarsiligh tosirlor holledici rol oynamadigindan,
onlarin qarsiligh tosirinin yalmiz Kulon qiivvasindon ibarot
oldugunu qgobul edirik. Homin zarraciklorin qarsiliglt potensial
enerjisi onlarin yekun elektrik sahosinin enerjisindon ibarat
olacaqdir.

Sokil 32.8

2
e

4re,r
Burada, r — elektronun niivadon olan masafasidir.
Sokil 32.8-do elektronun potensial enerjisinin hidrogen
atomunun niivosindon olan r — mosafosindon asililigi verilmisdir.
Goriindiiyti kimi, elektronun niivadon olan masafasi artdigca, onun
potensial enerjisi do artaraq, basqa sozlo desok, miitlogq qiymotco
azalaraq sifra yaxinlasir.
Atomun elektrik sahosi gorarlagsmis morkozi simmetrik saho
oldugundan elektronun bu sahadoki harakoti U-nun (32.43) ifadasi
(32.12)-do nozora alinmaqla asagidaki tonliklo tosvir edilo bilor:

U=

(32.43)
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2
Ny + 2 gy S =0 (32.44)
h dee,r

Burada, m — elektronun kiitlosidir. (32.44)-in halli ii¢iin sferik
koordinatlardan (r,d, @) istifado edilmosi mogsodouygundur. Bu
halda dalga funksiyasini sferik koordinatlarin funksiyas: kimi
gotirmaliyik: w=w(r,v,¢). x,y,z koordinatlarnn ilo r,J,¢
koordinatlar1 arasinda asagidaki kimi olago vardir:
X=r-sin}-cos @
y=r-sint¢}-sin @ (32.45)
z=r-cost}
Laplas operatorunun sferik koordinatlarla ifadosini yazib

(32.44)-do nozoro alsaq asagidaki tonliyi alariq:
19 W, ! 9 sins2Y)
r’ or or  r’sindd dd 0V
2 2
1 oy N 2m, E4 Ze
r’sin® 9 op®> R’ dre,r

(32.46)

Wy =0

Gostormok olar ki, (32.46) xiisusi toromali tonliyi asagidaki
hallarda tolob olunan (daha dogrusi, E-nin birgiymatli, sonlu va
kasilmaz qiymatlarinds) hollo malikdir:

1) Enerjinin istonilon miisbot qiymatinda, yoni £ >0

2) Enerjinin manfi diskret qiymatlorinds, yani

B m,e* z’
" 2n* (4mey)’n?’

E >0 hali, yoni tam enerjinin miisbat olmasi niive ilo
elektron arasinda itoloma qiivvosinin movcud olmasi halina, yaxud
niivoys yaxin ugan vo yenidon sonsuzluga uzaqlasan elektrona
uygun golir. £ <0 hali isa niive ilo slagadar olan elektrona uygun
galir.

Goriindiiyti  kimi, (32.47) ifadosi Borun yarimkvant
nozoriyyasi osasinda alinan stasionar orbitlorin enerjisine uygun

(n=123...) (32.47)
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golir. Demoli Borun kvantlanma sorti kvant mexanikasinin osas
tonliyindon natico kimi alinir vo buna gora do onun dogrulugu heg
bir siibho dogurmur.

Hidrogen atomunda va hidrogenabanzar ionlardaki elektron
iciin Sredinger tonliyinin moxsusi funksiyasi tam giymoto malik
olan ii¢ parametrdon (n,l,m,) asilidir.

Bunlardan birincisi (32.47) diisturunaa daxil olan n adadidir.
Bu odod atomdaki elektronlarin halim1 xarakterizo edon baslica
komiyyati — onun enerji saviyyasini toyin etdiyinden bas kvant
adadi adlanir.

Atomun gorarlasmis halinda ondaki elektronlar impuls
momentinin giymatlorine vo istiqgamatlorine gora do bir-birlorinden
forglonirlor. Buna gora do (32.44) tonliyinin moxsusi funksiyasinin
digor iki parametri impuls momentinin qiymatini vo istigamatini
miioyyon edir.

Elektronun mexaniki momentinin qiymsotini toyin edon
kvant ododi orbital kvant adadi () adlanir. Bu ododo goro
elektronun  orbital mexaniki (va ya impuls) momenti (L))
asagidaki diisturla ifads olunur:

L =\l(l+1)-h (32.48)
[-in say1r n-don asilidir. n-in hor bir qiymati iiclin /-in on kigik
giymati sifir, on boyiik qiymati iso n—1-o barabordir. Bu o demokdir
ki, har bir n {igiin /-in qiymatlori n saydadir:

=0, 1,2, 3,...,n-1.

Atomda elektronun orbital mexaniki momentinin verilmis
istigamat iizro, masalon, Z oxu iizorindoki proyeksiyasini toyin edon
kvant ododi magnit kvant adadi (m;) adlanir.

Magqnit kvant adodino gors elektronun mexaniki momentinin
bu istigamat iizorindoki proyeksiyasi (L) asagidaki kimi toyin
olunur:

L, =m,h (32.49)

Magqnit kvant adadi m=0, *1, £2, +3,..., I/ qiymatlorini ala

—

bilor. Sokil 32.9-da p-elektronun (/=1) L, vektorunun
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miimkiin yerlosmasi gostorilmisdir. (10.32)-don goriindiiyii
kimi, elektronun hor bir /-no uygun mexaniki momenti sabit
komiyyatdir.

Elektronun orbital magnit momentinin Z oxu iizorindoki
proyeksiyasi agsagidaki kimi toyin olunur:

P, =—p, -m, (32.50)

Elektronun enerjisi yalmiz bas kvant ododindon, dalga
funksiyasinin moxsusi qgiymotlori iso  , 5
n-don basqa [ vo my kvant
odadlorindan do asilidir.

Qeyd etdiyimiz kimi,
elektronun voziyyati ii¢ kvant adodilo A
xarakterizo olunur: n,l vo m,.
Sonralar goracoyik ki, elektronun
spino malik olmasi ilo slagodar olaraq h
gostorilon kvant odoadlorine, £1/2
giymotini ala bilon, m_- spin kvant

adadi da slavo etmak lazimdir.
Beloliklo, atomda har bir
elektronun voziyyati dord kvant adodlarils xarakterizo olunur:
bas kvant odadi - n, (n=1,2,3,.....),
orbital kvant adadi -/, (! =0,1,2,.....,n—1),

magqnit kvant odadi - m,, (m, =—,....,.—1,0,+1),

Sokil 32.9

spin kvant ododi - m_, (m,6 =%1/2.

n=1 halinda /=0 vo m;=0 oldugundan, bu halda dalga
funksiyasinin yalniz bir gqiymati olur. Ona goro do bu elektronun
asas hali adlanir. Enerji soviyyosinin n=2,3,... giymatlorino uygun
hallarindan har birina dalga funksiyasinin bir ne¢co moxsusi qiymati
uygundur. Ona gors do belo hallar cirlasmug hallar adlanir.

Cirlasmis hallarin miimkiin sayim1 asanligla tapmaq olar.
Beli ki, /-in hor bir giymatino m-in 2/+1 say1 uygun goldiyindon n-
in har bir qiymatins elektronlarin
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n—1
> @i+ =n’ (32.51)
1=0

sayda cirlasmis hallar1 uygun olacaqdir. n-in har bir giymati {i¢iin
elektronun /=0,1,2,3,4,5,... giymaotlorino uygun hallar s.,p,d.f,g,h...

horflori ilo isare s p d f g
edirloar. Homin =0 1 2 3 4
harflarin avvalinda r == = = =
miivafiq hala -1 Breket seriyast
uygun bas kvant . Pagen seriyast
odadi yaqur' B_u -3 Balmer seriyast
clr simvolik
yazilis elektronun 4
halin yigcam - d -
tosvir etmaya -6
imkan verir. 7L
Is - atomun .3
asas halidwr. Osas 9 B Layman seriyast
halda atom I
minimum enerjiya 101
malik olur. Atom SHN
miloyyon sobobdon 1
olavo enerji B
gazandigda o osas BL
haldan daha  -13.9_
yiiksok enerj@li Sokil 22.9
hala kecir,

hidrogen iiclin bu hal dayanigsiz oldugundan o, hayacanlasma
hali adlanir. Atom asas halda geyri-mshdud miiddatds gala bildiyi
halda, onun hoyacanlasmis halinda galma miiddstinin tortibi 10
saniyadir. Ona gora do hoayacanlasmis atom bir foton siialandiraraq
yenidon asas hala, daha asag1 soviyyali hala kegir.

Bildiyimiz kimi, elektron bir soviyyadon digorine kecdikdo
siia buraxir vo ya udur. Bu zaman enerjinin vo impuls momentinin
saxlanmas1 qanunu gozlonilir. Lakin, elektronun ixtiyari saviyyalor
arasinda kecidi miimkiin deyildir. Elektron yalniz o soviyyalor
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arasinda kec¢id edo bilor ki, onlarin orbital kvant ododlorinin forgi
+1-9 barabar olsun, yani

Al =1 (32.52)
olsun. Bu sort secma gqaydast adlanir. Secmo qaydasi impuls
momentinin saxlanma ganunundan alinir.

Qeyd edilonlori {imumilosdirorok hidrogen atomu {iciin
miisahids olunan siialanma seriyalar sokil 32.10-da gostorilon kimi
tosvir edils bilar.

np = 1s (n=2,3,4,...) kec¢idlori Layman;

ns = 2p vo nd = 2p (n=3,4,5) kecidlori Balmer;

np —>3d vo nf -3d (n=4,5,6) kecidlori Pasen vo s.
seriyalarin alinmasi ilo naticolonir.

Qeyd edok ki, gostorilon sxem hom do udma spektrinin
seriyalarini izah edir. Hidrogen atomunun an kigik enerjiyo malik
hoyocanlasmamis osas hali 1s oldugundan, onun elektronu mohz bu
halda maskunlagir. Atomu hayacanlandirmagq ii¢iin lazim olan enerji
fotonlarinin udulmasi hesabina alds edilir. Foton da elektron kimi
boliinmaz olub, yalmiz biitév sokildo udula bilor. Ona gora atom
yalmiz o fotonlar1 uda bilir ki, onlarin enerjisi hidrogenin enerji
soviyyalari forqino barabar olub, onu bir stasionar haldan digarine
kecirsin. Buna gora do tezliyi buraxma seriyalarinin tezliyino uygun
golon udma xatlori miisahids olunur.
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XXXIII Fasil

Coxelektronlu atomlar. Atomun maqnit
xassalari

§33.1. Qoalovi metallarin spektrlori

Qolovi metallarin (mosalon, Li, Na, K vo s.) atomunda
axirinct tobogodo bir valent elektronu vardir. Bu elektron atom
qaligr adlanan niivo vo qalan elektronlar sahosindo horokot edir.
Stiaburaxma vo siiaudma proseslorindo adoton atomun homin bu
valent elektronu istirak edir. Lakin, onun enerji soviyyasinin
giymoti c¢ox kicik oldugundan, belo siialanma vo sliaudma
diapozonu optik oblasta diisiir. Ona gora do ¢ox vaxt bu elektronu
optik elektron da adlandirirlar.

Ik dofs D.S. Rojdenstvenski toklif etmisdir ki, golovi metal
atomlarinin uzaq orbitlori hidrogen vo hidrogenobonzor atomlarin
spektrlorina ¢ox oxsardir. Dogrudan da, bu fikir belo bir emprik
faktlarla tosdiq edilir ki, golovi metal atomlarinin “uzaq” termlori
demok olar ki, uygun hidrogen termlori ilo diiz golir.
Rojdenstvenski qolovi metal atomlarinin termlorini hidrogen
atomunun termlari ilo miiqayise edarak bela naticays golmisdir ki,
qalavi metaldakr orbitlorin sayr hidrogenda miimkiin olan
orbitlarin sayina barabordir.

Hidrogen atomundaki yegano elektron, protonun sferik-
simmetrik elektrik sahasindadir. Belo niivoni noqtovi yiikk hesab
etmok olar vo bu niivo ilo elektron arasinda Kulon qiivvasi
movcuddur. Lakin, golovi metal atomunun niivosi Z sayda
protonlardan vo neytronlardan ibarstdir. Ona goro do bu niivoni
noqtovi yiik kimi gotirmok olmaz. Digor torofdon, optik
elektronlardan basga golovi metal atomunun niivasi otrafinda Z-1/
sayda elektron horokot edir. Optik elektronlara nisboton bu
elektronlarla niive arasinda daha boyiik rabito enerjisi oldugundan,
onlar niivo ilo birlikdo daha dayaniqli sistem omolo gotirorok atom
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govdasini toskil edirlor. Demali, golovi metal atomunun optik vo ya
valent elektronu bu atomun miisbat yiikli govdesinin elektrik
sahasindo olur. Ona goro do, belo geyri-morkozi sahonin elektrona
tosirini noqtavi yiikiin markazi sahasine aid olan Kulon qiivvasi ilo
ifads etmok olmaz.

Qeyd etdiyimiz kimi, galovi metal atomlarinin spektrlori ilo
hidrogen vo hidrogenobonzor atomlarin spektrlori arasinda oxsar
cohatlorlo  yanasi, miithiim forqlor do wvardir. Hidrogen vo
hidrogenabonzor atomlarin spektrlorindoki seriyalar iimumi sokildo,
eyni nov termlorin (31.21) kombinasiyalarindan ibarat olub (31.15)
diisturu ilo ifads olunur. Qolovi metal atomlarinin spektrlorindoki
seriyalar iso (31.21) diisturu ilo ifado olunan termloro oxsar, lakin
onunla eyni olmayan termlorin kombinasiyalar1 soklinda gostarila
bilor. Ridberq golovi metallarin spektrlorini tohlil edorak bu
spektrlorin termlorinin n-bas kvant adadindan basqa, /-orbital kvant
odadindon do asililigini miioyyon etmis vo spektral term iiciin
asagidaki emprik diisturu vermisdir:

T(n,l)=Z’R/(n+0)* (33.1)
burada, R- Ridberq sabiti, Z- golovi metal atomlunda elektronlarin
sayl, n-bas kvant ododi, o - iso elektronlarin sayindan (vo ya
niivodoki protonlarin sayindan) vo [-orbital kvant adodindon asili
olan bir diizalisdir.

oc=-C-Zme’ /h(l+%) (33.2)

burada isa, C- sabit adaddir.
(31.21) diisturu il (33.1) diisturunun miiqayisosindon

n=n+o (33.3)
oldugu goriiniir. n” - effektiv bas kvant adadi adlanir vo tam adod
deyildir.

(32.47) diisturuna uygun olaraq, golovi metal atomunun
optik elektronunun enerjisi ii¢linso
4 4
L S . — (33.4)
2h:n* 2h°(n+0)
ifadasini yazmaq olar.
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(33.2) diisturundan goriindilyii kimi, o - diizalisi /-orbital
kvant  ododindon  do
asihidir. Ona gora do, n- o
bas  kvant  odadinin
verilmis  qiymatlorindo
[=1,2,3, ... qiymatlorino
uygun olaraq nS, nP, nD,
nF, ... termlori artiq eyni
giymaoto malik
olmayacaq vo cirlasma
aradan qalxacaqdir. Buna
uygun olaraq, (33.4)
diisturu ilo ifade olunan
enerjinin [-orbital kvant
odadindan da asili olmasi
golovi metal atomunun
enerji saviyyalorinin
hidrogen vo hidroge- ;
nobanzar atomlarin enerji .
soviyyelorindon
prinsipial forqini gostorir. . $okil 33.1
Bas kvant ododinin eyni
bir giymatino, lakin orbital kvant odadinin bir neg¢o miixtalif
giimotino uygun golon enerji soviyyolori bir-biri ilo {ist-iisto
diigmiir. Bu iso odemokdir ki, diizalisi /-orbital kvant adodino goro
cirlagsma olmur.

Tacriibalor gostarir ki, golovi metal atomlarinin spektri,
mosalon Na atomunun spektri hidrogen atomunun spektrino (sokil
32.9) oxsar olaraq bir neco seriyadan ibaratdir (sokil 33.1). Bu
seriyalardan on boyilk intensivliyo malik olanlar- bas, kaskin,
diffuz va asas seriyalar adlandirilir. Osas seriyaya bozon Breqmen
seriyast da deyilir. Bu seriyalarin belo adlandirilmasi da sobabsiz
deyildir. Bag seriya ona gors belo adlandirilir ki, o, hom do udulma
zamani miisahido olunur. Basqa sozlo desok, bas seriya atomun
osas hala kecidino uygundur. Kaskin va diffuz seriyalar, uygun

-t

Enerji, eV

Diffuz seriva

Kaskin seriya

Bay seriya
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olaraq, koskin vo yayilmis (diffuz) xotlordon ibarotdir. Osas
(fundamental) vo ya Breqmen seriyast hidrogenin seriyalarina
oxsadigina goro belo adlandirilir.

Qeyd edok ki, golovi metallarin siiaudma vo siiaburaxma
proseslori {iciin do “secmo qaydas1” dogrudur.

§33.2. Spektrin inc3 qurulusu. Elektronun spini

Sredinger tonliyi atom niivesinin va orbital elektronlarinin
enerji soviyyasinds rol oynayan biitiin xassolorini tam dolgunlugu
ilo ohato etmir. Bunu tocriibi faktlar da tosdiq edir. Homin
faktlardan biri ondan ibarotdir ki, golovi metallarin adi spektrindo
tok olan xotlor ayirdetma qabiliyyati cox-cox yiiksok olan miiasir
spektr cihazlarinda qosa goriiniirlor. Belo qosa xotlordon ibarot
spektro xarakter misal natrium atomlaridir; natrium atomlarinin adi
spektrindoki xarakter D xotti (on parlaq sar1 xott) inco spektrdo
dalga uzunluglar1 A;=589.59 nm va A,=589.00 nm olan vo bir-
birina ¢ox yaxin yerloson iki D; vo D, komponento pargalanir. Belo
“qosa” xatlori vo iimumon ¢coxkomponentli xatlori olan spektrlor
inca strukturlu spektr adlanir.

Digor atomlarin spektr xotlorindo do belo parcalanmalar
miisahido olunur. Bozi maddolorin spektrlorinde pargalanan
xotlordoki komponentlorin sayi1 ikidon do ¢ox olur.

Spektrin inco qurulusu atomdaki elektronlarin enerji
soviyyeolorinin iki vo daha ¢ox yarimsoviyyoayo parcalanmasi ilo
olagadardir. Elektronun enerji saviyyasinin belo parcalanmasi bu
soviyyonin inco strukturlu olmasindan irali golir.

Enerji soviyyosinin pargcalanmasini klassik tasovviirlorlo
izah etmok olmur. Homin ¢otinliyi aradan qaldirmaq mogsadilo
1925-ci ildo C.Ulenbek vo S.Haudsmit belo bir forziyyo iroli
stirdiilor ki, atomun siialanma spektrinin inco qurulusunda olavo
xotlorin miisahido olunmasi elektronun olavo moxsusi mexaniki
momentd malik olmasi ilo olagodardir. Onlar bu moxsusi mexaniki
momenti spin adlandirirdilar. Spinin varligi elektronun firfira kimi
0z oxu otrafinda firlanmasi ilo olagodardir. Lakin sonralar molum
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oldu ki, spin do elektronun yiikii vo kiitlosi kimi elementar
zarracilyin  ayrilmaz xasosidir. Elektrondan basqa oksor elementar
zorrociklor do spino malikdirlor. Yiiklii elementar zorrociklordo
moxsusi mexaniki momentin  varligi onlarda moaxsusi magqnit
momentinin vd ya spin maqnit momentinin do olmasin tolob edir.
Miisbat elektrik yiiklii zarraciyin moxsusi mexaniki va magnit
momentlari bir-birina paralel, moanfi yiiklii zarraciyin momentlori
isa antiparalel yonoalirlor.

Maraghdir ki, elektrik yiikiino malik olmayan bozi ele-
mentar zorrociklor (mosolon, neytron) do moxsusi magnit
momentind malikdir. Deyilonlordon bela natico ¢ixir ki, moxsusi
momentlor klassik tosovviirlora sigmayan kvant effektidir.

Kvant mexanikasinda spin mexaniki momentinin qiymaoti #
-Plank sabitinin vahidi ilo Olciiliir vo S7-a borabordir. Burada S —
spin kvant adadi vo ya sadoco spin adlanir. Elektronun moxsusi
mexaniki momenti spin kvant adadi ilo agsagidaki kimi ifads olunur:

L, =nhyS(S+1) (33.5)
Bildiyimiz kimi, /-in hor bir qiymetine my-in 2/+1 sayda qiymati
uygun golir. Buna oxsar olaraq elektronun moxsusi momentinin
xarici maqgnit sahasi (Z oxu) istigamotindo iki proyeksiyasinin

oldugunu nozors alsaq,
2S+1=2

o 1 . .
yaza bilorik. Buradan elektron iigiin S = > alinir. Spin momentinin
Z oxu lizorindoki proyeksiyast ona ya paralel, ya da antiparalel

yonolo bildiyindon  S-kvant odadi mg =% giymatlarini,

2

. .. . . 1

elektronun moxsusi momentinin proyeksiyast isoLg, = i'zh
giymatlorini ala bilar.

Elektron iigiin spin kvant adodinin S =% qiymatini (33.5)-

do yerino yazsagq,
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Ly =

%h (33.6)

olar.
Elektronun magnit momentinin mexaniki momento nisbati
hiromagnit nisbat adlanir.

a__ e (33.7)
L 2m,c
Elektron moxsusi mexaniki momentlo yanasi, hom do moxsusi
maqnit momentino do malikdir. Tocriibo gostorir ki, atomdakt
elektronun moxsusi momentinin hiromagqnit nisbati orbital
momentlarin uygun nisbatindan iki dafa ¢ox olur:

Hs __ e (33.8)

Ly m,c

(33.6) ifadosindondon Lg-in giymoatini tapib (33.8)-do yerino
qoysaq,

L h

py=—25 = 3=y 3 (33.9)
m,c 2m,c
eh

alariq. Burada, g, = =0927-107% C%;tl — Bor magnitonu

e

adlanur.

Demoli, spini do nozors aldiqda, atomdaki elektronun tam
mexaniki momenti onun orbital va spin momentlarinin camina
barabor olar:

L =L +L (33.10)

Burada, j — orbital vo spin kvant adadlarini comi olub, elektronun
daxili kvant adadi adlanir:
j=1+S (33.11)
Spinin Z oxu iizorindoki proyeksiyasinin iki qiymaoti

(ml = i‘%] oldugunu nazars alsaq, daxili kvant adadinin an kigik

vo an boylik giymatlori uygun olaraq
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1 1
i=l——vo j=1+— 33.12
J > J 5 ( )

kimi ifada olunar.
Elektronun tam mexaniki momentinin daxili kvant
ododindon asililigl {iciin asagidaki ifadini yaza bilorik:

L, =m/j(j+1) (33.13)

Elektron iiciin j-nin sifir qiymati miimkiin olmadigindan
(33.13) ifadoasi, yani elektronun tam mexaniki momenti he¢ vaxt
sifur olmur.

§33.3. Stern-Herlax tacriibasi

Elektronun moaxsusi momentd malik olmasini, eloca do
atomlarin maqgnit momentlorinin kvantlanmasini, yoni diskret
giymotlore malik olmasini birbasa tosdiq edon tacriibolordon biri do
1921-ci ilde O. Stern vo V. Herlaxin birlikds qoyduqglar1 toc-
riibadir.  Stern-Herlax tocriibasinin  prinsipial sxemi asagidaki
kimidir (sokil 33.2). Icorisindo yiiksok vakuum yaradilmis qabin
icindo K qizdiricist vo  kicik giimiis parcas1 yerlosdirilmisdir.
Qizdiricinin tosiri  noticosindo giimiis buxarlanir vo onun atomlari
saniyodo bir nec¢o yliz metro borabor olan siirotlo miimkiin olan
biitiin istiqgamatlords harokat edirlar. Ardicil qoyulmus bir ne¢co BB
yariglar1 vasitosilo  giimiis atomlarinin
nazik dostosini (atom siiasini) almaq
miimkiindiir. Giimiis atomlarinin nazik
dostasi SN elektromaqgnitinin  qiitblari
arasindaki geyri-bircins magqnit
sahasindon kecorok PP 16vhasinin
izorino diisiir vo bu atomlarin izini
miisahido etmak olur. Bu tacriibonin asas
cotinliyi ondan ibarat idi ki, bir atomun
en kosiyi daxilindo, yoni ~10™® sm mosafo
boyunca geyri-bircins maqgnit sahosi
yaratmaq miimkiin olsun. Lakin, magnit

Saldl 33.2
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sahasini yaradan elektromaqnitin qiitblorindon biri (N) - "bigcaq"
(bir tili iti olan prizma), digari (S) 1s9 i¢arisinda nov acilmus tircik
soklindo gdotiiriilorok giiclii geyri-bircins maqnit sahosi almaq
miimkiin oldu.

Ik dofa giimiis atomlari ilo aparilan bu tocriibo sonralar digor
maddolorin  (hidrogen, golovi metal) atomlar1 ii¢iin do aparildi.
Hidrogen atomlar ilo aparilan tocriibo ona goro xiisusi maraq kosb
edir ki, hydrogen atomu - bir dons elektrondan ibarat olan on sads
sistemdir. Stern vo Herlax tocriibolori gostordi ki, hidrogen, giimiis
va golovi metal atomlarindan ibarat olan dosto geyri-bircins maqnit
sahasindon kegdikdon sonra fotolovhe iizorinde maqgnit sahasi
olmadiqda verdiklori zolaga nozoron simmetrik yerlogon iki zolaq
verir. Bu iso o demokdir ki, geyri-bircins magnit sahasindon
kecorkon atom dostasi oks istigamotlora eyni qodor meyl edon iki
dostoyo parcalanir, yoni magnit sahosindo M, proyeksiyasi
giymotco borabor, isaroco oks olan iki giymot ala bilor. Bu
naticonin monasim diizgiin basa diismok {iciin xatirlatmaq yerina
diisor ki, bu tocriibolords istifads olunan hidrogen, litium vo giimiis
atomlarinin on asag1 enerjiys malik olan hali s-haldir vo bu halda M
orbital momenti vo onun M, proyeksiyasi sifra borabar olurr. Bu iso
o demokdir ki, parcalanma yalniz atomun orbital magnit momenti
ilo olagodar olsaydi, onda gorok bu halda he¢ parcalanma da
olmayaydi. Yox ogor homin atomlar s-halda olmayib, p-, d-, f-
hoyocanlanmis hallarinda olsaydilar, onda gorok atom dostosi
3,5,7,... yera parcalanaydi. Demali, Stern-Herlax tacriibalorindo
atom dostosinin parcalanmasinmi elektronun spino malik olmasi ilo
izah etmok olar. Belo ki, miisahido olunan parcalanma onunla
olagodardir ki, electron, /- kvant adodi ilo xarakterizo olunan orbital
momentdon basqa, hom do moxsusi moments — spina malikdir. /=0
olduqda, ii¢ vo daha cox sayda deyil, yalmz iki dono zolagin
alinmast onu gostarir ki, saho istigamatinds spinin proyeksiyasi
yalmiz iki dona giymot ala bilor. Yoni, elementin biitiin atomlarinin
spin maqnit momentlori eyni olduqlarindan onlar magqnit
sahasindon kecondo ilkin istigamotlordon eyni bucaq godor yerlorini
doyisocaklor vo bu sobobdon atomlar dostesi maqnit sahosindo
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yalmz iki  dostoyo ayrilir. Parcalanmanin qiymotini, sahonin
intensivliyini, sahonin qeyri-bircinslik doracesini vo tocriiba
qurgusunun lazimi hondosi parametrlorini bilorok atomun magnit
momentini do hesablamaq olar. Dogrudan da, belo hesablamalar
noticosindo  u iiclin up- Bor magnetonuna borabar giymaot
tapilmigdir.

Sonralar tocriibolor gostordi li, tokco birinci siitun ele-
mentlorinin atomlart deyil, magnit momentino malik olan diger
elementlorin  atomlar dostosi do bu ciir par¢alanmalara moruz
galirlar. Lakim, bunlarin bozilorindo ilkin dosto iki dostoys deyil,
dord, alti, ferromaqnit maddslords isa daha ¢ox (maosalon, domir
atomlar1 doqquz, kobalt atomlar1 iso on) nazik dostoya parcalanir.

Qeyd etmok lazimdir ki, Stern-Herlax tocriibasi materiyanin
cox miihiim xassolorindon birini askar etmoyo imkan verdiyi {iciin
0z shomiyyatina goro atom fizikasinda say1 o gqador do cox olmayan
asas tacriibalordon biri hesab edilir.

§33.4. Zeyeman effekti

Elektronun spino malik oldugunu tesdiq edon hadisolordon
biri do Zeyeman effektidir. 1896-c1 ildo Zeyeman nisbaton giiclii
maqnit sahosinin vo xeyli hassas spektral cihazlarin vasitosilo
miisahido edo bildi ki, paramagnit maddolorin buxarlanan
atomlarini, daha doqiq desok, natrium alovu sacan sami (isiq
monboyini) elektromagnitin qiitblori arasinda yerlosdirdikdo bu
monbadon alinan spektral xaotlor parcalanmaya moruz qalir. Bu
effektin mahiyyoti ondan ibarotdir ki, paramagnit maddolorin
atomlarin1 (buxarlarini) bircins maqnit sahosinin tosirine moruz
goyduqda, onlarin stialanma spektrlorinin xotlori dalga uzunluglari
bir-birina ¢ox yaxin olan bir neco komponents parcalanir.

(Paramagnit  atomlar1 sifirdan forqli maqgnit momentino
malik olduqglarindan onlar xarici maqnit sahasi ilo qarsiliqh tosirde
ola bilir).

Kifayat godor giiclii magnit sahasinde natriumun D —xatti
genislonir vo 6zii do bu genislonmis xattin konarlari1 polyarizolonmis
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olur. Demoli, Zeyeman spektral xottin parcalanmasini oslindo
gormomisdi. Burada on miihiim cohot ondan ibarot idi ki,
genislonon spektral xottin konarlar1 Lorensin klassik elektron
nozoriyyasind uygun suratdo polyarizolonmis olur. Ogor Zeyeman
daha giiclii magnit sahosindon vo boyiik ayirdetmo qgabiliyyotino
malik spektral cihazlardan istifado etmis olsaydi, natriumun D-
xottinin do parcalanmasini miisahido edo bilordi vo bu halda,
Lorensin gostordiyi kimi, sado triplet deyil, par¢calanmadan daha
miirokkob monzaas alinirdi.

Zeyeman effekti iki ciir olur: normal (sada) va anomal
(miirakkab). Normal Zeyeman effekti giicli magnit sahasindo
atomlarin singlet (inco strukturu olmayan) soviyyalorinin parca-
lanmasindan ibaratdir. Singlet soviyyado optik elektronlar ciit
sayda vo hor ciitdoki elektronlarin spinlori bir-birino antiparalel
(T!) oldugundan, onlarin spin kvant adadlorinin comi sifirdir. Ona
goro do normal Zeyeman effekti {iciin spin rol oynamir vo bu
sobabdon o klassik tesovviirlorlo yaxsi izah olunur. Zeyeman
effektinin klassik izahim1 H.Lorens vermisdir. Homin effektin
normal hesab edilmasinin sabobi do mohz budur. Normal Zeyeman
effekti golovi-torpaq elementlorinin, eloco do sink kadmium vo civo
atomlarinin spektrlorinds daha asanligla miisahids olunur.

Anomal Zeyeman effekti atomlarin multiplet soviyyalorinin
zoif magqnit sahasinds ¢oxlu sayda komponents parcalanmasindan
ibarotdir. Molumdur ki, natrium atomlarinin inco spektrindo onun
D xottinin multipleti dubletdir. Magnit sahosindo onun D; xatti
dord, D, xotti iso alti komponento parsalanir. Bu effektin anomal
hesab edilmasi onun klassik tasavviirlorle izah oluna bilmomasi ilo
olagodardir.

Kvant mexanikas1 iso hor iki effekti ¢ox yaxsi izah edir:
maqnit sahosindo paramaqgnit atom olavo  enerji qazanir. Bu
enerjinin giymoti atomun maqgnit momentinin xarici maqnit sahasi
izorindoki proyeksiyasindan vo demoli maqnit momentinin isti-
gamatindon asilidir. Bu istiqgamatlorin  sayr 2j+1 oldugundan enerji
soviyysi 2j+1 sayda yarimsoviyyayo pargalanir. Daxili kvant odadi,
orbital vo spin kvant adodlorinin comindan ibarat oldugundan (bax
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33.11 ifadosi) Zeyeman effekti spinin varligini tosdiq edir.

Zoif maqgnit sahosindo hom singlet, hom do multiplet
saviyyalor parcalanir vo buna miivafiq spektrdo alavo komponentlor
do amolo galir.

Lakin, singlet soviyyolor iiclin spin-orbital qarsiligl tosir
movcud olmadigindan xarici maqnit sahasindo belo saviyyelorin
parcalanmasi yalniz homin saho giiclii oldugda miisahido olunur.

Zoif maqnit sahesindo multiplet xotlorin olave  kom-
ponentlori arasindaki mosafo onlarin tobii komponentlori arasindaki
mosafodon az olur vo ona goro do onlar miisahido edilir. Saho
giiclondikca alave komponentlor arasindaki mosafo boyiiyiir vo ona
goro do multipletin olavo komponentlori  tobii komponentlors
qarisir vo yalnmiz singlet xatlorin parcalanmalar1 miisahido edilir.

Atomlarin spektr xotlori sabit elektrik sahasindo do
komponentlora pargalanir. J.Starkin 1913-cii ildo askar etdiyi bu
hadiso do mohz atomlarin hoyocanlanmasi noticosindo onlarin
enerji saviyyolarinin parcalanmasi ils slagadardir.

§ 33.5. Atomda elektronlarin enerji saviyyalori iizra
paylanmasi

Atomda har bir elektronun hal1 4 kvant adodi ilo (bas kvant
adadi - n, orbital va ya azimutal kvant adadi - |, magnit kvant
adadi — m; va spin kvant adadi - mg ) toyin olunur. Mosalon,
hidrogen atomunun yegana elektronu birinci qorarlagmis (stasionar)
saviyyado yerlosdiyindon bu atomun osas hali 1s'kimi gostorilir (
n=1,1=0, m, =0, m, =1/2). Atomda elektronlarin say1 artirsa,

yeni kimyovi elementlor yaranir. Klassik baximdan atomun normal
(hayacanlagsmamis) halinda elekronlar onlar ii¢iin miimkiin olan on
asag1 enerji soviyyolorindo yerlogsmolidirlor. Atomda minimum
enerji soviyyasi n=l halina uygundur. Buradan belo ¢ixir ki, normal
halda biitiin elektronlar osas enerji soviyyosindo olmalidirlar. Lakin
tocriibalor bunun tam oksini, yoni atomda elektronlarin miixtolif
enerji soviyyalori iizro paylandigini gostarir.
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1925 — ci ildo V. Pauli torofindon irali siiriilmiis vo onun
adin1 dasiyan Pauli prinsipi adlanan kvant mexanikasi ganununa
osason atomda elektronlarin ~ miixtolif enerji soviyyolori iizro
paylanma qaydasin1i miioyyon etmok olar. Pauli prinsipino gora
verilmis enerji saviyyasinda eyni kvant adadlori ila (n,l,m,va m )

xarakterizo olunan yalmiz bir elektron ola bilor va ya istanilon
atomda eyni dord kvant adadlori dasti ila tayin edilan iki elektron
ola bilmaz .

Yuxarida qgeyd edildiyi kimi, spin kvant odedini nazors
almadiqda bas kvant ododinin verilmis giymotino n sayda hallar
uygundur. Bu hallar bir-birindon orbital vo magnit kvant odadlorino
goro forglonirlor. Basg, orbital vo maqnit kvant ododlorinin eyni
giymatilo toyin olunan hali iso spin kvant ododilo forglonir. Spin
kvant adadi iki miixtalif giymot aldig1 ii¢iin n-in verilmis qiymatino
uygun kvant hallarin say1 2n° olar. Buradan goriiniir ki, n=l
oldugda, homin soviyyays uygun elektronlarin sayr 2, n=2
oldugda, homin soviyyoyo uygun elektronlarin say1 8, n=3 olduqda,
homin saviyyaye uygun elektronlarin sayr 16 vo s. olur (cadval
33.1).

Cadval 33.1
n -in qiymati 1 2 3 4 5 6 7
.Tabaqamn. K L M N |lo P 0
isaralonmaosi
Tabagada
elektronlarin 2 8 18 | 32 |50 | 72 | 98

maksimal say1

Bas kvant odadi eyni olan hallarin macmusu tabaga adlanir.
Tobogoalor n-in giymsatlorindon asili olaraq cadval 33.1-do tosvir
olunan bas horflorlo vo ya n-in gostericisi olan rogomlorls isaro
olunur. Hor bir tebaqo iso 0zlilylindoe n ortiikdan ibarst olur.
Ortiiklor /-in qiymotlorino gora forglonirlor. Lakin, n-in hor bir
giymotine /-in n sayda, [-in hor qiymatine my-in 2/+1 sayda vo
nohayat, my-in hor giymoting ms-in 2 qiymeoti uygun golir. Beloliklo,
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eyni n, [, m;, ms halinda - 1 elektron, eyni n, [, m; halinda - 2
elektron, eyni n, [ halinda - 2(2/+1) elektron vo eyni n halinda- 2n?
sayda elektron yerlosir. Bu qayda ilo elektronlarin verilmis kvant
odadlarine uygun maksimal say1 cadval 33.2-da gostarilmisdir.

Cadval 33.2
Kvant adadlori Elektronlarin maksimal say1
n, I, my, mq 1
n,l,m 2
n,l 2(1+1)
n 2n”
Buradan aydin olur ki, n = 1,1 =0, m; = 0, ms = i% sas

halinda 2 elektron olur. Onlarin spini bir-birinin oksina yonalir. Bu

hal 1s* kimi gostorilir. n=2, I=0, m=0, ms = i% hal1 2s%, n=2, I=1,

m=-1,0,1, mg = i% hali 2p6 olur vos.

Codval 33.3-do  ilk 3 tobogo iiciin bu konfiqurasiyalar
gostorilmisdir.
s-elektronlar1 2-don, p-elektronlar1 6-dan, d-elektronlar1 10-
dan, f-elektronlar1 14-dan va s. artiq ola bilmaz.
Elektronun atomda hans1 kvant halinda olmas1 onun enerji vo
impulsundan asilidir. Coxelektronlu atomda elektronlarin orbital (
M,) vo spin (M,) momentlori toplanaraq atomun yekun

momentini (M) toyin edirlor. M, vo M olagali oldugundan,

atomlarda spin-orbital garsiligh tosiri movcud olur. Coxelektronlu
atomlarin oksoriyyotindo elektronlarin orbital momentlori 06z
aralarinda daha giiclii qarsiliglt tosiro malik oldugundan, onlar
toplanaraq yekun orbital (M), spin momentlori iso toplanaraq

atomun yekun spin (M ;) momentlorini amalo gatirirlor.

Cadval 33.3
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Orbital kvant adadi / tam vo ya sifir ola bildiyindon, yekun
orbital kvant ododi L do tam adod vo ya sifir ola bilir. Yekun spin
kvant adadi S iso elektronlarin saymin ciit vo ya tok olmasindan

asili olaraq tam va ya (%+ tam) ola bilar. Elektronlarin say1 (N )
ciit oldugda spinlorin istigamotindon, yoni onlarin paralel vo ya
antiparalel olmasindan asili olaraq S %— don sifra godor tam

giymatlori ala bilor. Masolon, N =4 oldugda S =2;1;0 ola bilor.
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N tok oldugda S homiso (%+ tam) olur. Masoalon, N =5 olduqda

S -in miimkiin qiymaotlori %, %,% ola bilar.

M, vo Mg comlonorok atomun yekun momenti M, -ni
omolo gatirirlor. Yekun M, momentino uygun golon Y kvant adodi
Y=L+S;L+S-1,...;]L—-S+1]

L-S§ | kimi giymatlordon birini

ala bilor. Aydindir ki, N tok olduqda Y (%+ tam), N ciit oldugda

189, tam olur. Atomun L, S va Y kvant adadlorindon istifada
edarak onun osas fermi toyin edilir: ***'L, . Osas termi eyni olan

atomlar oxsar kimyovi xassoloro malik olurlar. L-in
giymotlorindon asili olaraq termlor S (L=0), P(L=1), D(L=2
), F(L=3), G(L=4) vo s. kimi bas horflorlo isara olunurlar.
Moasolon, °* Fy, 3P2 , 3P3 termlori S =1 vo L=1 kimi eyni qiymato
malik olmagla, tam kvant adadi Y -nin qiymatina gors forglonir vo
bu termloro uygun atomlar tamamilo miixtolif kimyovi xassoloro
malik olurlar.

Qeyd edok ki, Pauli prinsipi miiasir atom vo niive fizikasinin
inkisafinda ¢ox boyiik rol oynadi. Mendeleyevin elementlorin dovri
sistemini do bu prinsip osasinda nozori olaraq osaslandirmaq
miimkiin oldu. Pauli prinsipi olmadan kvant statistikasin1 vo miiasir
bork cisimlor nozariyyasini yaratmaq miimkiin olmazdi.

§33.6. Elementlorinin dovri sistemi

1869 — cu ildo D. 1. Mendeleyev elementlorin kimyavi va fiziki
xassolorinin onlarin atom kiitlolorindon asili olaraq dovri (periodik)
doyismasi qanununu kosf etmisdir. Ogor kimyovi elementlori
onlarin atom kiitlolorinin artmasi ardicilligi ilo diizsok, onda dovr
(period) adlanan diizgiin araligdan bir, yoni periodik olaraq,
elementlorin fiziki — kimyovi xassolornin oxsarligin1 miisahido

edorik. Mendeleyev cadvali  (codval 33.4) adlanan elementlorin
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dovri sistemindo oxsar xassoli elementlor gruplart omolo gotirirlor
ki, onlar da cadval 33.4-do saquli siitunlarda yerlosmislor. Ufiqi
stralar iso (cadval 33.4) dovrlar adlanirlar vo orob rogomlori
ilo isaro olunurlar. Lakin Mendeleyev onun dovriinds molum olan
64 kimyovi elementi cadvala yerlasdirarkon, bir sira hallarda atom
kiitlolorinin artmasi prinsipindon imtina etmok macburiyyatindo
galmisdir. Mendeleyev elementin sira nomrasi anlayisini daxil etdi
vo kimyovi elementlori onlarin sira nomrolorinin artmasina goro
yerlosdirarak, elementlorin kimyavi xassolorinin doyismosinda tam
periodikliyo nail oldu. Bu zaman, bozi kimyavi elementlor molum
olmadigindan, dovri cadvaldo bu elementlors aid olan yerlor bos
galmisdir. Beloliklo, 6ziiniin kosf etdiyi ganuna asason bir sira yeni
kimyavi elementlorin mdvcudlugunu avvalcadon demoys (mosalon,
gallium, skandium, germanium v9 s.) vo onlarin kimyavi xassalorini
tosvir etmaya nail oldu. Qeyd edak ki, sonralar bu elementlor kosf
edilmis vo Mendeleyevin yeri bos qalan elementlor hagqinda
ovvoalcadan dediyi fikrlor tam olaraq tosdiq edilmisdir.

Mendeleyevin elementlorinin dovri sisteminin asasinda
asagdak sartlor durur:

- kimyovi elementin sira nomrasi onun elektronlarinin vo ya
niivasindaki protonlarin sayina barabar olmalidir;

- Pauli prinsipi gozlonilmalidir;

- Kvant odadlorine uygun soviyyoalor doldugu halda novbati
elektron yeni saviyyaya ke¢maolidir. Lakin ndvbati elektronun halina
potensial enerjinin minimum qgiymoti uygun golmolidir. Elo ola
bilor ki, n-0 uygun saviyyalordon birinds “bos” yer olsun, ancaq
novbati elektron n+l soviyyosino kecsin. Bu soviyyonin enerjisi
ovvalki “bos” yerin saviyyesindan kicik olur. Bels hal n-in bdyiik
giymotlorindo bas verir.

Yeni atom yaranarkon olavo olunan elektron enerji
tosvirindo Paulli prinsipinin icazo verdiyi on asagi enerjili kvant
halinda

630



Cadval 33.4
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moskunlagmalidir. ©lave olunan elektron atomda L, S vo Y kvant
ododlorinin (osas termin) vo buna goro do kimyovi xassolorin
doyismasina sobab olur. Elektronlarla tam dolmus ortiikk {iciin
orbital vo spin momentlorinin comi sifra borabor oldugundan (
L=0, S =0) belo ortiiyiin yekun momenti do sifra barabar olur (
Y =0). Masalon, 3d ortiyiindo m,-in giymatlori —2,-1,0,1,2
oldugundan, on elektron yerlogo bilor. Bu oOrtilk tam dolduqda
L= Zml = (0. Hor 6zokds spinlari bir-birino aks olan iki elektron

yerloso bildiyindon S =0. Beloliklo, atomun yekun momentini
hesabladiqda tam dolmus ortiiklori nozore almamaq olar. Ona goro
do elektronlarin say1 artdigca har hansi ortiiyiin dolmasi ilo atomun
osas termlori dovrii olaraq tokrarlanacaqdir. Bu iso elementlorin
dovrii sisteminin fiziki olaraq izah1 demokdir.

Hidrogen atomunda olan yegano elektron 1s halinda

1 1 . . .
moaskunlagir: L=0, S = > Y= 5 va hidrogenin osas termi °S,,,

olur.
Novbati element heliumda elektronlarin say1 2-dir. Hor iki
elektron ls 0©zoyindo antiparalel spinlo moaskunlasa bildiyindon,

He-un elektron qurulusu Is*> olur. L=0, S=0, Y=0
oldugundan osas term 'S, kimi toyin olunur. Heliumda K tobagasi

tam dolur vo novbati elementin osas termini hesabladigda bu
tabagoni nozors almamaq olar.

Dovri cadvaldo novbati iiciincii element olan litiumun iigiincii
elektronu S tam doldugundan, yalniz L tobogosinin 2s oOrtiiyiindo

yerlosa bilor. Onun elektron qurulusu 1s°2s', kvant adodlori L=0,

S :%, Y :%, osas termi °S,,, olub, hidrogenlo tam uygunluq

toskil edir. Beloliklo, H vo Li oxsar fiziki vo kimyovi xassoloro
malik olmalidirlar. Lakin, litiumun ii¢lincii elektronu hidrogena
nisboton daha yiiksok enerji soviyyasindo yerlosdiyindon niive ilo
olagasi zoifloyir, bu iso onun optik vo kimyoavi xassolorini
komiyyatco hidrogendon forqlondirir.
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Novboti 7 elektron L tobogosinin  6zoklorini  todricon
doldurur. Atomdaki elektronlarin say1 10 oldugda L tabogasi tam

dolur vo uygun neon elementinin elektron qurulusu 1s°2s>2p°
soklinda gostarila bilar. Kvant adadlori L=0, §=0, Y =0, asas
term 'S, olub, heliumla tam uygunluq toskil edir. Osas termi 'S,

olan elementlor tasirsiz qazlar qrupunu togkil edirlor. Neondan
sonra novbati elektron M tobagesindo moskunlasdigindan alinan

natrium elementinin elektron konfiqurasiyas1 1s> 2s® 2p°® 3s',

kvant adadlori L=0, S = %, J =% asas termi 2S1 olub hidrogen

2
vo litiumla uygunluq toskil edir. Bu elementlor oxsar optik vo
kimyavi xassoloro malik olub galavi metallar qrupunu toskil
edirlor. Codval 33.5-do dovrii sistemin ilk 19 elementi iigiin kvant
hallarmin  dolma ardicilli@n  vo hesablanan osas termlori
gostorilmisdir.

Goriindiiyti kimi tobagolorin dolmasi ilo asas termlor do
tokrarlanir. Bu iso fiziki vo kimyovi xassolorin tokrarlanmasi
demokdir. Cadvalo nozor salsaq, bozi kvant hallarinin
moskunlagsmasinda konaragixmalarin da moévcud oldugunu gororik.
Mosalon, kaliumda son elektron 3d oOrtiiylindo deyil, bas kvant
odadi (enerjisi) daha boyiik olan 4s ortiiyundo moskunlagir.

Coxelektronlu atomda kvant halinin enerjisi qeyd edilon 4
kvant ododinin hor birindon asihidir. Enerjinin m;, vo m, -don
asililigl ¢ox zeifdir, ¢linki spin orbital qarsiligh tosirinin enerjisi
kvant halinin moxsusi enerjisino nozoran ¢ox kigikdir

Halin enerjisi bag kvant ododi n-don daha giiclii, /-don iso
nisboton zoif asilidir. Kvant hallarinin enerjisi miiqayisosi [ +n
comi osasinda toyin olunmalidir. ©Ogor iki ortik {igiin [+n
eynidirsa, n-i boyiik ortiik daha boyiik enerjiys malik olur vo bu
halda yeni golon elektron /-1 daha boyik (n-1 kigik) ortikkdo
moskunlagir. Masalon, 2p vo 3s ortiklori iigclin [+n=3

oldugundan, 2p ortilyii daha tez dolur. Lakin #n-in boyik
giymotlorindo elo kvant hallart movcud ola bilir ki, n-in daha
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boyiik giymatlorino daha kigik enerji uygun golir.

Cadval 33.5
Ele- | n 1k L (n=2) M (n=3) N (n=4) Osas
"l":l"‘l 1 1s | 28 2P (I=1) 3S 3P (1=1) 3d(1=2) | 45 | 4P 4d  |term
adi | my 0 0 1 0 -1 0 1 0 -1 (2;1;05-1-2] O 1;0:-1{2;1;05-1;-2!
1.H - T - - - = Zsl/z
2.He :5 - = = = So
3Li 2 | 1T - - - "Sin
4Be 2 [ ™I - [ -1 - 'Sy
5B 2 2 T - - °P.»
6C| 52| 2 | 2 T T - °Py
TN| S 2 2 T T T Sy
8.0 22 N1 7T °P,
9-F 2 [ 2| NI N7 Py
10.Ne 2 (2| Y 'So
11.Na 222221 ]-]-1-+- "Sie
12Mg 2 22221 -]-1-+- 'So
13.A1 2222221 ]-]- "Pip
ZET - P P P P P P [ °Py
el = (222222777 'Ssn
165 222222 ®[T]7T °P,
17.C1 2 2 2 2 2 PRV "Ps),
T8 AT 2 (22 222 ™[ 1Y T 'So
vkl l2af2|2f2f222]2]2] - [T]-] - [Swe
Q0
=
=

Mosalon, geyd etdiyimiz kimi, kaliumun 19-cu elektronu 3d
saviyyasina ke¢mir, 4s saviyyasina kecir. Bu onunla slagadardir ki,
4s soviyyasinin enerjisi 3d soviyyesinin enerjisindon azdir.
Kalsiumun da 20-ci elektronu 4s saviyyasina kecir. 21-ci element
olan Skandiumdan baglayaraq 3d soviyyosi dolmaga baslayir vo
saviyyalorin normal doyma qaydast 36-c1 element olan Kriptona
godor davam edir. 37-ci element olan Rubidiumun axirinci
elektronu 5s soviyyasina kecir vo ona gora do onun xassalari galovi
metallar olan Na vo K-un optik vo kimyovi xassolorino oxsayir.

Stronsiumun da elektronu S5s saviyyasina kecir vo xassalori
Kalsiumun xassolorino oxsar olur. Beloliklo, goriiniir ki,
Mendeleyevin dovri sistemindo eyni qrupda yerlogson atomlarin
xassolorinin oxsar olmasi onlarin elektron konfiqurasiyalarinin
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oxsarlig ilo olagodardir.

Bildiyimiz kimi, bas kvant adadlori (n=l, 2, 3, 4, 5,...)
atomun elektron tobagosinin nomrasini gostorir. Bu toboagolari iso K,
L, M, N, O, P,...., ilo isar1 edirlor. Bu isarolorlo dovrii sistemin
biitiin elementlori {iciin elektron konfiqurasiyasini yazmaq olar.
(cadval 33.6).

Cadval 33.6

Taobagolor Yarimortiiklor Toboagodaki
elektronlarin say1
K Is® 2
L 2s%, 2p° 8
M 3s%, 3p° 8
N 4s%,3d", 4p° 18
0 5s%,4d", 5p° 18
p 6s%, 4", 5d", 6p° 32
Q 7s%,6d"°, 57, ...

Elektronlarin say1 1-ci vo 2-ci oOrtiiklori tam doldurar, yoni
elektronlarin say1 10-a godor olan atomlarda ortiiklor vo toboagolor
tist-listo diitiir vo yarimortiiklor normal ardicilligla doldurulur. Bu
hal dovri sistemin ilk 10 elementinin atomlarina aiddir (codval
33.7). 3-cii Ortilyiin iso yalniz s vo p yarimortiiklori normal
ardiciligla doldurulur. Bu gayda Mendeleyev codvalindo sira
nomrasi 11 olan Na-dan sira nomrasi 18 olan Ar-a godor olan
elementlorin atomlarina aiddir. 3-cii Ortiiyiin d yarimortiiyiiniin
enerji saviyyasi 4-cii ortilylin 4s vo 4p yarimortiiklori arasindaki
enerji soviyyosino uygun goldiyindon, bu yarimortiik 4-cii ortiiyo
aid edilir. Belo konara cixmalar 4- ciidon sonraki Ortiiklorin
hamisinda, yoni 19-cu elementdon sonra golon elementlords
miisahids edilir.

Elektronlarin kvant hallarin1 tutma ardicilligi vo atomun osas
terminin hesablanmast Hundun toklif etdiyi 2 qayda ilo

tanzimlanir.
Cadval 33.7
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Dovr Element Elektron konfiqurasiyasi
1 2 3
1 1 H hidrogen Is'

2 He helium 1s?
Helium konfiqurasiyasi+
2 3 Li litium 25
4 Be berilium 2>
5 B bor 2s% 2p'
6 C karbon 2s% 2p°
7 N azot 2s% 2p°
8 P oksigen 2s% 2p*
9 F ftor 2s% 2p°
10 Ne neon 2s% 2p°
Neon konfiqurasiyasi+
3 11 Na natrium 3s!
12 Mg maqgnezium 3s?
13 Al aliiminium 3s® 3p!
14 Si silisium 3s* 3p?
15 P fosfor 3s? 3p°
16 S kiikiird 3s* 3p*
17 Cl xlor 3s* 3p°
18 Ag arqon 3s® 3p°
Arqon konfiqurasiyasi+
19 K kalium 4s'
20 Ca kalsium 4s>
21 Sc skandium 45> 3d'
4 22 Ti titan 45> 3d’

23 V vanadium 4s? 3d°

24 Cr xrom 45 3d*

25 Mn marqans 4s* 3d°
Kegid o L | 487 3d°
elementlori ' 26Fedomir | 4s§ 3d;

| 27Cokobalt 1 | 3d
: 28 Ni nikel 1| 4s! 3410
1 1
: v 4s? 3d"
29Cumis____________!
30 Zn sink
31 Ga qallium 45 4p' 3d"
5 32 Ge germanium 4s* 4p* 3d"°
33 As siirmo 4s* 4p® 3d"
34 Se selen 4s? 4p* 34d'°
35 Br brom 4s? 4p® 34d'°
36 Kr kripton 4s? 4pS 340
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Hundun birinci qaydasi 06zoklorin (eyni [/, miixtolif m, -0

malik kvant hallarinin) dolma ardicilligini miioyyon edir. Bu
prinsipa gora eyni elektron qurulusuna malik termlardon yekun spin
kvant ododi S on boyik vo S-o0 uygun, L-in an bdyik
giymotlorino malik olan kvant hali daha kicik enerjiyo malik olur.
Yoni 6zoklords elektronlar Pualli prinsipi asasinda elo paylanirlar
ki, ovval atomun yekun spini on boyiikk olsun, sonra L-in do
giymoti on boyiik olsun. Masalon, 2p oOrtiiyiino diison ilk elektron

m, =1 olan 0zokdo, ikinci elektron m, =0 olan 6zokdo, lg¢lincii
m, =—1 olan 0zokdo spinlori paralel olmaqla maoskunlasirlar.
Dordiincii elektron m, =1 6zoyindo I elektrona antiparalel spinlo

moskunlasir vo oksigen elementi {i¢iin codvoldo gostaorilon qurulus
reallasir.

Hundun ikinci qaydast atomun osas terminin hesablama
prinsipini miioyyanlogdirir. Bu qaydaya goro ogor ortiikkdoki kvant
hallarinin yaridan azi elektronlar torofindon tutulubsa, biitiin spinlor
bir-birino paralel diiziiliir (S = st ), L on boyiik giymatlorino
malik olur (L = Zm, ) vo bu halin enerjinin daha kicik gqiymotino
uygun golmasi iigiin yekun kvant ododi J :|L—S| kimi toyin
olunmalidir. Ortiikdoki kvant hallarinin yaridan ¢oxu elektronlar

torofindon tutuldugda iso atomun yekun kvant adodi J=L+S
kimi hesablanir. Masalon, karbon (C) atomunda 2p Ortiiyiinds

moaskunlasan 2 elektron kvant hallarinin yaridan azini tuturlar vo
kvant ododlori S =st =1, L=Zml =1 J :|L—S| =0 osas
term iso °P, olar. Oksigen atomunun 2p ortilyiindoki 4 elektron
kvant hallarinin yaridan ¢oxunu doldurdugundan, S =1, L=1,
J=L+S =2, asas term isd 3P2 olur. Miixtalif atomlarin Hund
gaydasi asasinda hesablanmis termlori codvoldo niimayis etdirilir.
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XXXIV Fasil

Molekullarin qurulusu

§34.1. Molekulyar spektrlor

Molekullarin enerji hallar1 ayri-ayr1 atomlardan togkil
olunmus molekulun biitovliikda firlanmast vo molekulu omolo
gotiron atomlarin bir-birina nisbatan raqslari, eloco do atomlarinin
elektron konfiqurasiyalarimin dayismalari noticosindo yaranir.
Firlanma hallar1 bir-birindon olduqca kigik enerji intevallar1 ilo
(~107eV) ayrilmiglar vo bu hallar arasinda kecidlora uygun
spektrlor dalga uzunlugunun c¢ox kicik oblastinda (0,/mm-=I1sm)
yerlosirlor. Rogsi horokoto uygun enerji hallart boyiik enerji
intervallar1 ilo (~0,1¢V) ayrilmiglar vo roqs spektrlori dalga
uzunlugunun infraqirmizi oblastinda (0,001mm-0,1mm) yerlasirlor.
Molekullarin elektron hallarinin enerjisi iso boyiikdiir (valent
elektronlarinin  enerji soviyyoasi arasinda interval bir neg¢o
elektronvolt (eV) togkil edir) vo bu hallar arasinda kegidlors uygun
spektrlor dalga uzunlugunun goriinon va ultrabandvsoyi (UB)
oblastinda yerlosirlor. Bu spektrlor 6z novbasindo konkret molekul
barado otrafl1 tosavviir yaradir.

Molekul iki vo ya daha c¢ox atomun stabil birlasmasi
naticasinda yaranir. “Stabil birlosma” o demoakdir ki, molekul onu
togkil edon atomlara parcalanmasi {iclin xarici monbodon enerji
almalidir. Basqa sozlo, molekul bir sistem kimi ona gora
movcuddur ki, bagh sistemin enerjisi garsiligh tosirdo olmayan
ayri-ayr1 atomlarin enerjisindon kigikdir. ©gor miioyyan qrup
atomlar daxilindo garsiligh tosir onlarin imumi enerjisini azaldirsa,
onda molekul yarana bilar, oks toqdirde molekul amala gols bilmaz.

Coxlu sayda atomlardan toskil edilmis molekulun xassosi
haddon ¢ox miirokkobdir. Ona gora do sads molekulu (iki atomlu)
oyronmok daha mogsads uygundur.
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Atomlar1 molekulda saxlayan qiivvo on xarici elektronlarin
qarsiligh tosiri naoticosinde  meydana ¢ixir. Daxili  Ortiikdoki
elektronlar 6z yerindo qalir. Bu onunla siibut edilir ki, agir
elementlorin rentgen spektrlori o elementlorin  hans1  kimyovi
torkibo daxil olmasindan asili deyildir.

Molekulun optik spektri is9, onun torkibino daxil olan
atomlarin spektrlorino gotiyyon oxsamur.

Elementlorin ancaq fiziki xassolorino deyil, kimyovi
xassolorino aid olan dovrilik, kimyovi olagolorin on xarici
ortiikdoki elektronlara moxsus oldugunu gostorir.

[kiatomlu molekulda iki ndv olago ayird etmok olar.
Bunlardan biri elo molekullara aiddir ki, onlardaki elektronlarin bir
hissasi hor iki niivo otrafinda horokst edir. Bu ciir oslaqo atom
alagasi adlanir. Atom olagosi, bir gayda olaraq, elektron ciitii
torofindon omolo golir; bu ciir ciitiin elektronlarinin  spin
momentlori bir-birino oks istigamotdo yonalir.

Ikinci név olaga o vaxt yaranir ki, molekullarda elektronlar
iki qrupa ayrilmig olsun vo bunlardan hor biri homiso niivolordon
birinin otrafinda qalsin. Belo molekullarda o vaxt méhkom olage
yaranir ki, niivolordon birinin otrafinda elektron artigligi, digorinin
otrafinda iso ¢atismazligi olsun. Bu vaxt molekul ela bil bir-birini
¢cokon oks isarali iki iondan ibarat olur. Bu ciir slaqo ion alagasi
adlanir.

Molekullarin spektrlori atomlarinkindan koskin forglonir.
Belo ki, atomlarin spektrlori adaton, seriyanin konarina yaxin
zoifloyir vo nisboton seyrok yerlosmis xotlordon ibarotdir. Xarici
elektronlarin sayr az olan atomlardaki seriyalarin say1 cox deyil.
Molekullarin spektrlorindo ¢ox boyiikk sayda ayri-ayr1  xotlor
xarakterik toplanmalar omolo gotirir. Bunlarin hor birinin bir
konarinda xotlor o godor sixlagsmis olur ki, hotta orta ayirdetmo
gabiliyyatino malik olan cihazla miisahide etdikdo onlar birlogmis
sokildo goriiniir. Uzaq infraqirmizi1 oblastda ikiatomlu molekullar
daha sads spektrlar verir.

Molekullarin spektrinds ii¢ ciir ganunauygunluq var:

- ayri-ayrt xatlarin zolaq amala gatirmasi;
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- zolaqlarin qruplarda toplanmasi;
- spektrda bir ne¢ca qrup zolagin olmasu.

Molekullarin spektrinda miisahido olunan bu
ganunauygunlular uygun olaraq, molekulun enerjisini do li¢ novo
ayirmaga imkan verir:

- biitov molekulun firlanma enerjisi Wy,
- molekulun tarkibino daxil olan atomlarin niivalorinin oz

tarazhq vaziyyati atrafinda raqs enejisi W,

- molekulun elektron ortiiklarinin enerjisi W-dir.

Tam enerji bu enerjilarin camina barabardir:

W= Wel+ Wr+ Wf (34.1)

Bu nov enerjilorinin (Wy, Wi, Wy, ayri-ayrihiqda
Oyronilmasi moekulun spektrinin qurulusunu tohlil etmok iiciin ohe-
miyyotlidir.

Sakil 34.1-ds ikiatomlu molekul ii¢iin elektron, rogs vo daha
six yerlogsmis firlanma soviyyalori gostorilmisdir. W1y soviyyasinag
bitison soviyyolor molekulun asas elektron halina, W, )-ya bitison
saviyyaler isa - birinci hoyacanlanma halina uygundur. N =0, 1, 2,...
rogs soviyyoleri iigiin Wy=0; on six yerlosmis firlanma soviyyalori
enerjinin (Wy) miixtalif qiymatlori ilo forglonir. Elektron saviyyalor
arasinda “mosafo” (araliq) ~1+10 eV, qonsu rogs saviyyalori arasin-
da 10°+10"eV, gonsu firlanma saviyyalori arasinda ~10°+107 eV
toskil edir.

Molekul kigik enerji kvantlarim1 udduqda (sokil 34.1, kecid a),
firlanma kegidlori bag verir ki, onlarin da toplusu uzaq infraqirmizi
(IQ) vo mikrodalga oblastinda yerlosmis firlanma spektrini omolo
gotirir (A=1 0°=1 sm). Roagslora uygun soviyyalor daha boyiik
enerjili kvantlarla hoyacanlandirilir vo bu kecidlor zamani yaranan
raqs spektrlori zolagi yaxin IQ oblastda (150 mkm) yerlosir.
Elektron soviyyolor arasinda kegidlor goriinon vo UB oblastda
(A=100-800nm) yerlason zolaglar verir vo onlar elektron spektri
omolo gotirirlor.

Ogor hoyacanlanma enerjisi W, enerjisini agmirsa, “tomiz
halda” yalmiz firlanma spektrlori alinir. Rogslors uygun kecidlor iso
firlanma kecidlori (sokil 34.1, kegid b), elektron kecidlori iso ham
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rogsi, hom do firlanma kecidlori ilo miisaiyot olunur (sokil 34.1,
kecid c).

Kecidlorin bu miixtolifliyi rogsi, xiisusilo do elektron
spektrlorin  xotlorinin  ¢oxlugunu sortlondirir. Ogor elektron
soviyyolori hoyocanlanmigsa, onda elektron kegidlori zolagin
spektrdo yerini, miisayiot edon rogsi vo firlanma kecidlori iso bu

zolagin strukturunu toyin edir. w!
Molekullarin  qurulusu  vo —
onlarin  energetik  soviyyolarinin =]

xassoalori molekulyar spektrlordo agkar
surotdo meydana ¢ixir. Umumiyyatlo,
molekulyar spektr dedikd> V=0
molekullarin  enerji  saviyyalori
arasinda kvant kecidlari zamant
meydana ¢ixan siialanma (udulma)
spektrlari basa diisiiliir. Molekulun
stialanma spektri onun energetik
soviyyolorinin qurulusu vo uygun V=2
se¢ma qaydalart 3sasinda miisyyon
olunur. Masoalon, hom rogsi, hom do
firlanma  horokatlori  ii¢lin  kvant
odaodlorinin doyismosi £1 olmalidir.
Miixtalif nov kecidlordo v=0
soviyyolor arasinda miixtoiif ciir
molekulyar spektr yaranir. Elektron
spektrlorindo spektral xotlorin tezliyi bir elektron soviyvosindon
digar saviyyalora kecidlora uygun golir. Homginin rogsi (firlanma)
spektrlorindo miixtolif rogsi (firlanma) soviyyalori arasinda kecidlor
osas rol oynayir. Deyilonlordon slavo molekullarin elektron — raqsi
vo elektron—firlamima spektrlori do movcuddur. Buna goro do
molekullarin spektri kifayat qador miirokkab qurulusa malikdir.
Belolikla, demak olar ki, ikiatomlu molekulun saf firlanma
harakatinin spektrlori, uzaq infraqirmizi oblastda bir-birindon eyni
mosafodo yerlogon bir sira xotlordon ibaratdir.
Tipik molekulyar spektrlor — zolagh spektrlor az vo ya ¢cox daracada

Enerji

"

Raqs saviyyalari

-

::E ] Firlanma
= = J's:nrlyyalnn

(@ (B Wa)
Sakil 34.1
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dar zolaglarin ultrabondvsoyi, goriinon vo infraqirmizi oblastda
mocmusundan ibaratdir. Boyiik ayiriciliq qabiliyyotine malik
spektral cihazlar totbiq etmoklo gormok olar ki, zolaqlar bir-birino
cox yaxin yerlogmis xatlordon ibaratdir vo buna goro do ¢ox ¢atin
ayird edilo bilirlor. Molekulyar spektrlorin qurulusu miixtolif
molekullar iiclin bir - birinden forglonir vo molekulda atomlarin
say1 artdiqca daha da miirokkablosir, naticads biitov enino zolaglar
miisahido olunur. Qeyd edok ki, ragsi vo firlanma spektrine ancaq
coxatomlu molekullar malikdir. Ikiatomlu molekullar iso belo
spektro malik deyil. Bu onunla olagodardir ki, ikiatomlu molekullar
dipol momentino malik deyillar.

§34.2. Molekulun firlanma spektrlori

Molekullarin sarbast firlanmasi yalniz maddonin qaz halinda
miimkiindiir. ~ Molekulun  kiitlo m m
morkozindon (C) kegon ox otrafinda (\1 C rf
firlana bilon ikiatomlu molekulun I ] I
niimunasinds  firlanma  spektrinin T

aranmasinin bazi xiisusiyyatlarini :
zszerdsn kecirak (sokil 34.?)]. Sokil 34.2.
Bildiyimiz kimi, firlanan molekulun kinetik enerjisi

Lo (I,m) I
2 21, 21,

diisturu ilo hesablanir. Burada, I,— molekulun secilon oxa goro
otalot momenti, L iso — impuls momentidir. ©gor m;r;=myr; vo
r=rj+r; (niivalararasi masafa) oldugunu nazors alsaq,

W, =

(34.1)

10=m1r12+m2r22=,ur2 (34.2)
olar. Burada, u- gatirilmis kiitlo adlanir vo asagidaki kimi ifado
olunur:

n;,m
—_h2
yzi

= +m, (34.3)
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Onda, ikiatomlu molekulun firlanmasina kiitlosi - u vo otalot
momenti - [y olan bir hissociyin firlanmasi kimi baxmaq olar.
Ikiatomlu molekullarin bork cisim kimi impuls momenti

L=hJJ(J+1) (34.4)
kvantlanar, firlanma enerjisi iso asagidaki qiymatlori ala bilor:
72
=—-J(J+1
Wr=ar7 (J+1) (34.6)

Burada, J=0,1,2,3...- firlanma kvant adadi adlanir vo firlanma
soviyyosinin siralanmasimi gostorir. (34.5) diisturundan goriiniir ki,
J — nin artmast ilo firlanma soviyyelori getdikco bir-birindon
uzaqlasir.

Yalmiz firlanma spektrindo qonsu firlanma soviyyalori
arasinda kec¢id miimkiindiir,yoni J - firlanma kvant ododinin
miimkiin doyismolori secma gaydast ilo mohdudlanir: AJ=+/. Bu
ciir kecidlordo enerjinin doyismosi iso

2
AW, =W, —W, :h—(J+1): hv (34.7)

21,
soklindo olar. ©Ogor molekulun otalot momenti sabit olarsa
(Ip=const), (34.6) vo (347) 3

disturlarindan  almnir ki, firlanma

spektri bir-birindon borabor 2 2hv
mosafodo yerlogon xotlordon ibarat (1] .
olur. Bu xatlora hv, 2hv, 3hv,... enerji | :
soviyyalori uygundur (sokil 34.3).
Qonsu spektral xotlorin §
tezliklor forqi yalmiz molekulun v 2v 3v
otalot momentindon asilidir: Sokil 34.3

hZ
2nl,
Ogor spektrdon v toyin olunarsa, onda molekulun otalot

momenti (/p) hesablana, sonra isa rabitonin uzunlugu (r) toyin oluna
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bilar.

Molekulun kiitlo va dlciilori artdigda soviyyeler arast masafo
azalir vo spektr biitovliikdo daha uzun dalga oblastina siiriisiir.

Firlanma kecidlori, todqiq olunan qazi xiisusi monbadon
alinan IQ siialarla siialandirmagla alimir. Notico iso udmanin
(buraxmanin) siialanma tezliyindon asililigr soklindo geyd olunur.
Qeyd edok ki, firlanma spekrini yalniz dipol momentino malik
molekullar vers bilar.

§34.3. Molekulun raqsi spektrlori

Ikiatomlu molekulda hor iki atomun niivolori elektronlarla
qarsiligl tosirdo olduguna gora, miioyyon tarazliq voziyyoti vardir
ki, onlar bu tarazliq vaziyyati otrafinda rogs eds bilir.

Niivalor arasindaki masafoni ry ilo isaro edok (sokil 34.4 ,a).
Niivonin tarazliq vaziyyati r=rp halina uygun golir. Onda niivalorin
tarazliq voziyyoti otrafinda kigik yerdoyismosi zamani tosir edon
qiivvani kvazielastiki qiivve kimi gotiirmak olar:

f=—k(r—r) (34.9)

Niivolor bir-birino yaxinlagdigda  f qiivvesi  miisbat
(dofetma qiivvasi), aksing, niivalar bir-birindon uzaglasdigda iso f
qiivvasi  (cozb qiivvosi) monfi m, m,

olur. Cr Yo ?

Atomlar molekulda torpon- @

moz bagli olmayib miioyyon A

tarazliq voziyyati otrafinda rogslor 6

edirlor. Ragslerin iki néviinii bir- '

birindon forqlondirirlor: rabita /

xatti boyunca atomlarin valent ~ S

ragslari (sokil 34.4, a) vo defor- ») k\
masiya ragslori (sokil 34.4, b).
Hor iki n6v rogslar qiivve sabitlori
ilo xarakterizo olunur ki, bu kamiyyat da rabitolorin elastikliyini vo
valent bucaglarimi (f) toyin edir. Rogsi spektrlordo yalniz

molekulun dipol momentinin doyismasi ilo bagli olan niive rogslori
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Oziinii biiruzs verir.

Sads ikiatomlu molekulu harmonik ossilyator kimi tesovviir
etmok olar. Bu ciir ossilyatorun potensial oyrisi, yoni atomlarin
potensial enerjisinin onlar arasindaki r mosafodon asililigl
paraboladir vo onun topa noqtosi enerjinin minimumuna uygun
olub, atomlar arasinda tarazliq masafasini (rp) gostorir (sokil 34.5).
Ossilyatorun moxsusi tezliyi

1 |k

V=or ; (34.10)

diisturu ilo toyin olunur. Burada, u- molekulun gatirilmis kiitlasi, k
1S9 qiivva sabiti olub rabitonin elastikliyini xarakterizo edir. Kvant
mexanikasinda harmonik ossilyatorun enerjisi asagidaki diisturla
toyin olunur:

1
W, =hv(v+§) (34.11)

Burada, v=0, 1, 2, 3,.... qiymatlorino
malik ragsi kvant adodi adlanir. \ |
Se¢mo qaydasina goro yalniz qonsu \ /V=
saviyyalar arasinda kecidlor V=3
mimkindir:  (Ao=+l). G411 |\ /
diisturuna uygun olaraq, soviyyalor \ /V:2
bir-birindan barabor mosafada Vel
olduglarindan,  gostorilon  se¢cmo \ /
qaydasi o demokdir ki, verilmis ] 7 .
molekul iigiin xarakterik olan yegano o g
tezlik (v) vardir: Sokil 34.5

AWrzhvzh\/% (34.12)

yoni, k sabiti boylik olduqca, soviyyalor bir-birindon daha aral
yerlasir vo v tezliyi daha boyiik olur.
v=0 qiymatino malik rogsi kvant oadodina uygun ossilyatorun
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hv .. .
enerjisi W, =7) sifir enerji adlanir. Hotta, maddonin

temperaturu miitloq sifira yaxinlasdigda belos, molekulda atomlarin
“stfir ragslori” qalir vo onlara uygun enerjini nazoro almamaq
miimkiin ~ deyil  (mosalon, su
molekulu iiciin Wy=0,25¢V). . ﬁiﬁ;ﬁ,”jﬁ‘\
Coxatomlu molekullarda '\ Anharmonik
sifir rogslorin enerjisi daha boyiik e ,’
ola bilor. Real ikiatomlu molekulun \bzzammir
enerji  saviyyolorinin  yerlosmasi
harmonik ossilyatorun
saviyyalarinin yerlogsmasindon
forqlonir. (sokil 34.6). Buna gors o,
anharmonik  ossilyator  adlanir. J
Ogor hoyocanlanma boyiik deyilso
(yoni, v kicikdir), bu saviyyalar bir-
birindon eyni mosafodo yerlogir vo bu zaman molekul yegano
tezlikli kvant harmonik ossilyatoru hesab oluna bilor. Molekulun
rogs enerjisi maksimum giymaotino W, barabor olduqda, molekulun
dissosiasiyast bag verir. Bu hadiso biitov spektrin yaranmasina
uygundur. Dissosiasiya enerjisi (D) rogsi spektrdon hesablanir vo
onun asasinda molekulda rabitonin mohkomliyi qiymatlondirilir.
Ogor maddo qaz halindadirsa, rogsi soviyyelorlo eyni zamanda
molekulun firlanma soviyyalori do hoyocanlanir. Bu halda spektrds,
bir udma xotti ovozing, yaxin yerlogmis xatlorin toplusu — zolaq

Sokil 34.6

Udma

\/

34 33 32 Amkm
Sokil 34.7

alinir vo o, xarakterik firlanma sturukturuna malikdir. Sokil 34.7-da
metan (CH;4) qazinin udma zolaginin spektroqgrammi verilmisdir.
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Rogsi vo rogsi-firlanma spektrlori molekulda ayri-ayri atom vo
atomlar qrupunun harakati ilo bagh otrafli informasiya monboyidir.
Bu iso 6z novbosindo miirokkob molekullar1 todqiq etmoyo imkan
Verir.

§34.4. Molekulun elektron spektrlori

Molekullarin elektron konfiqurasiyasinin yenidon qurulmasi
ilo bagh elektron kecidlori, eyni zamanda rogsi vo firlanma
kecidlari ilo miisaiyat olunur. Buna gora do elektron spektrlor rogsi
vo firlanma spektrlorindon miirokkob olub, oksor hallarda bir-birino
govusan enli udma zolaglarindan ibarat olur (sokil 34.8).

Sokil 34.8

Elektron spektrlor istonilon aqreqat halinda olan biitiin
maddoloro xasdir. Molekullar1 sorbast olan qaz spektrlorindo
zolaglarin rogsi-firlanma strukturu, ayirdetmo qabiliyyati yiiksok
olanda, 0ziinii biiruzo verir; maye vo bork cisimlorin spektrlorindo
yalmiz ragsi xarakterli struktur 6ziinii gostorir. Molekulda atomlarin
say1 artigca roqsi soviyyolor bir-birino daha yaxin yerlosir vo bir-
birini hoyacanlandirir. Naticada zolaglar ii¢lin xas olan qurulus
silinir vo hoatta yox olur.

Elektron udma spektrlorini almaq {ii¢iin maddoni ag isigla
(yaxud UB) siialandirirlar. Molekullar onlardan miioyyon tezliklori
secir. Maddadon kecon vo sonradan dalga uzunluguna gors ayrilan
siialanma elektron udma spektrini omolo gotirir. Ogor maddo
goriinan oblastda udursa, onda kecon isiq “rongli” olur ki, bu da
maddonin rongini sortlondirir. Maddonin goriinon ronglonmosi
(rangi) onlarin uddugu ronglars slavadir.

Praktik miihiim maddolorin oksoriyyati goriinon vo UB
oblastda islomak iiciin intensiv udma zolaqlarina malikdir. Masalon,
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hemoqlobin (414 nm), ziilal (280 nm), nuklein tursularinin (265 nm)
xarakter udma zolaglart onlarin mohlulda miqdarini toyin etmaya
imkan verir.

Elektron spektrlor mohlulun elektron tabogosi haqda
informasiya almaga imkan verir. Rabitonin doyismaosi, molekulda
atom, yaxud atomlar qrupunun ovozlonmasi elektron spektrin
xarakterino tosir edir. Elektron tobogonin yenidon qurulmasi udma
zolag1 siirlismasine vo intensivliyin doyismosina sobab olur. Bu
sobabdon molekullarin ionlagmasi maddonin ronginin doyismosino
sobab olur.

§34.5. isigin kombinasiyah sopilmasi

1928-ci ildo Q.Lansberq vo L.Mandelstam vo onlarla eyni
vaxtda hind fiziklori C.Raman vo K.Krisnan isigin kombinasiyali
sopilmasi hadisesini kosf etdilor. Hadisonin mahiyyoti ondan
ibaratdir ki, is181n qaz, maye vo soffaf kristallardan ke¢cmasi zamani
yaranan sapilmo spektrindo siiriismomis xatlo, yoni diison isigin
tezliyi (wy) ilo yanasi, tezliyi
w= woFw; (34.13)
soklinds toyin olunan yeni xotlor miisahido olunur. Burada, w; - rags
vo firlanma kegidlori tezliklorinin kombinasiyas: olan tezlik olub
kombinasiya siiriismasi adlanir. Miisahido olunan siialanma
xatlorinin tezliklori rogs vo firlanma tezliklorinin kombinasiyasi
kimi ifado oluna bildiyino goro , bu effekt isigin kombinasiyall
sapilmasi adlanir. Tezliyi diison isigin tezliyindon kicik olan (
w< @,) sualanma xotlori stoks xatlori, boyik olan (> ,)

siialanma xotlori iso antistoks xatlari adlanir.

Kombinasiyali sopilma spektrlorindo miisahido olunan wy
tezliyindon kicik (w¢-w;) tezlikli xotlor stoks (yaxud qurmizi)
peyklar, o, tezliyindon boylik (wo+w;) tezlikli xotlor iso antistoks
(vaxud banovsayi) peyklar adlanir (sokil 34.9). Kombinasiyali
sopilmo spektrlorinin analizi asagidaki naticolors gatirir:

- peykloro uygun xotlor siirlismoyan xotts goéro simmetrik
yerlosirlor;
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- moxsusi w; tezliklori diison is18in tezliyindon asili olmayib,
ancaq sopici maddodon asilidir vo homin maddonin qurulusu vao
tarkibini xarakterizo edir;

- pevklarin say1 sopici maddaonin tabistindon asilidir;

- antistoks peyklorin intensivliyi stoks peyklorin inten-
sivliyino nisbaton azdi vo maddenin temperaturu artdigca boyliyiir,
eyni zamanda stoks peyklorinin tezliklori praktiki olaraq
temperaturdan asili olmur.

Kombinasiyali sopilmonin izahi ancaq kvant nozoriyyasi
osasinda  miimkiindiir. ¥
Bu nozoriyyoys osason
is181n sopilmasi molekul
torofindon  bir  foton

udulmasi va bir fotonun | 1} |
0

buraxilmasi prosesidir. Stoks Antistoks
eggr fOtOIllarln enerjisi SUFHFM251 SUFLFM251
eynidirsa, onda sopilon Sokil 34.9

isiqda siiriisgmoyon xott

miisahido olunur. Ancaq els sopilmo proseslari miimkiindiir ki, bu
zaman udulan vo siialandirilan fotonlarin enerjisi eyni olmur.
Fotonlarin enerjisinin  miixtolifliyi molekulun normal haldan
hoyocanlanmis hala ke¢mosino (buraxilan foton az enerjiyo malik
olur — stoks peyki yaranir) vo ya hoyacanlanmis saviyyadan normal
saviyyaya kecir (antistoks peyki yaranir).

Is1gm  sopilmosi molekulun miixtolif rogsi vo firlanma
soviyyelori arasinda kecidlorlo miisayiot olunur ki, bu zaman bir
sira simmetrik yerlogsmis peyklor yaramr. Beloliklo, peyklorin say1
molekullarin energetik spektri ilo, daha dogrusu, sopici maddonin
tobiotindon asilidir.

Hoyocanlanmis molekularin  sayr hoyocanlanmamislarin
sayindan dofalorlo az oldugu iigiin, antistoks peyklorin intensivliyi
do stoks peyklorino nisboton cox zoifdir. Temperatur artdigqca
hoyacanlanmis molekullarin say1r artir vo noticodo antistoks
peyklorin intensivliyi do artir.

Molekulyar spektrlor vo o citimlodon kombinasiyali sopilmo
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spektrlori molekullarin qurulusu vo xassolorini Oyronmok iiciin
molekulyar spektral analizds, lazer spektroskopiyasinda, kvant
elektronikasinda vo s. totbiq olunur.

§ 34.6. Mocburi siialanma. Lazerlor

Bildiyimiz kimi is1q stiast dx — qalinliglh madds daxilinden
kecdikds, onun intensivliyinin azalmast Buger ganununa (29.22)
tabe olur. Bu azalma, is1iq stiasinin maddoni toskil edon atomlarla
qarsiligh tosiri ilo alagodardir. Yoni, bu qarsiligli tosir zamani isiq
stias1 enerjisinin bir hissasi atomlar torafindoen udulur vo bu udulma
noticosindo atom E,; enerjisi soviyyasindon E, enerji soviyyosino
kecir. Atom E, yuxari soviyyasindon asagi E; enerji soviyyosino
kecorak bu enerjilor forgino borabar enerji siialandirir.

Bizim indiya qodar nazar yetirdiyimiz optik kegidlari yiiksok
enerjili soviyyadon asagi enerjili soviyyoyo Ozbasina (spontan) vo
asag1 enerji soviyyasindon daha yiiksok enerjili saviyyalora diison
sianin  tosiri ilo mocburi kegidlor kimi saciyyolondirmok
miimkiindiir. Spontan kecidlor foton siialanmast ils, macburi
kecidlor iso fotonun udulmasi ilo miisayst olunur. Spontan
kecidlorin ehtimali yalniz atomlarin moxsusi xassalori ilo toayin
olundugundan, diison isi8in intensivliyindon asili olmur. Udulmaya
uygun macburi kegidlorin ehtimali iso hom atomlarin xassalarindan,
hom do diigon is18in intensivliyindon asilidir.

1918-ci ildo A.Eynsteyn goOstordi ki, siialanma ilo cisim
arasinda tarazligin movcud olmasi iiciin bu iki nov kegid kifayot
deyil. Istilik siialanmasinda udulma vo siialanma qabiliyyotlori
arasinda olage movcud oldugundan, diison siianin intensivliyinin
istonilon giymotindo tarazliq halinin borpa oluna bilmasi {iciin
spontan siialanma kecidlari il yanasi, diison is181n intensivliyindon
asili olan mocburi siialanma kegidlorinin do md&vcud olmasi
zaruridir.

Termodinamik
tosavviirlordon istifado
edon Eynsteyn siialanmaya

Sokil 34.10



vo yudulmaya uygun golon mocburi kecidlorin ehtimallarinin
borabor oldugunu siibut etdi. Macburi siialanma spontan
siialanmaya nozoron bir sira iistiin xassoloro malikdor. Belo ki,
mocburi stialanmanin fazasi, tezliyi, polyarizasiyast vo yayilma
istigamoti diison siia ilo tam {ist-listo diisiir, mocburedici siia ilo
macburi kecido uygun siialar ciddi koherentliys malik olurlar.

Moacburi siialanmanin bu xassolori yeni név isiq monbolori
olan lazerlorin yaradilmasi ilo naticolondi. Macburi siialanma
kecidlorinin movcud olmasi Eynsteyno istilik siialanmasinin osas
funksiyasini ifado edon Plank diisturunu nozori olaraq ¢ixarmaga
imkan vermisdir.

Enerjilori E, vo E,, uygun soviyyelorinds elektronlarin say1
N, vo N, olan atomda kecid ehtimallar1 A,, olan spontan B,, vo
B,, olan macburi kecidlor miimkiindiir (sokil 34.10).

Kecid ehtimali zamandan asihi olmayan A, spontan
siialanma kecidlari bir-biri ilo alagods olmadigindan siialar koherent
olmurlar. Vahid zamanda belo kecidlorin say1 N,A,, kimi toyin
olunur. Yalmz diison fotonun tosiri altinda reallasa bilon B,
macburi kecidlorinin miqdart hom siialanma intensivliyinden, hom
do uygun soviyyoadoki atomlarin sayindan asili olub, f(v,T) B, N,
kimi toyin olunar. A, vo B, Eynsteyn omsallar1 adlanir.

Termodinamik tarazliq halinda N, — N, vo N, — N, kecidlorinin
say1 barabor olmalidir.
N,-B, -f(v.-T)=N,-B,,- f(v,T)+N, - A, (34.14)
Saviyyelords zarraciklorin sayr Bolsman paylanmasi ilo toyin
olundugundan,

-k -k,
— kT — kT
N, =Nje" , N,=N,e
E,-E,
olar. Onda, —=¢ ¥ ; E,—E, =hvoldugunu nozoro alsaq,

2

(34.14) ifadasindon
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L e

Bpe" =B,
kimi stialanma funksiyasini toyin edo bilorik. 77— 0 olduqda
f(W,T) > olmast iiciin bu ifadonin maoxraci c¢ifra baorabor

(34.15)

olmalidir, yoni B,, =B, sorti 0donilmalidir. Onda (34.15)

ifadosindoki paylanma funksiyasi

f(v,T)zﬁ Ml (34.16)
B, ¢t —1

soklino diisor. A, /B,, omsali toyin etmok ii¢iin Eynsteyn kicik
tezliklor oblastinda miitloq qara cismin siialanma qabiliyyati ii¢iin
Reley-Cins diisturunun dogru olmasi faktindan istifado etdi. Reley-
Cins funksiyast ila (34.16) ifadasinin miiqayisasi
Ay 2V, (34.17)
B, ¢
oldugunu miioyyon etmoys imkan verdi. (34.17)-ni (34.16)-da
nozord alsaq, Plank diisturunu almis olariq.

XX asrin 50-ci illorinda rus fiziklori Basov va Proxorovun,
eloco do amerika alimi Taunsun miisahido etdiyi mikro
elektromaqgnit dalgalarinin  (A—1,65sm) miioyyan miihitordon
kecorkon giiclonmosi hadisosi Eynsteynin kosf etdiyi maocburi
stialanma 1ilo izah olundu. Bu ilk optik kvant generatoru-mazerin
yaradicilar1 1964-cii ildo Nobel miikafatina layiq goriildiilor. Optik
diapozpnda isloyan analoji cihaz 1960-c1 ildo Meyman torafindon
quruldu vo lazer adlandirildi. Lazer ingilisco moacburi siialanmanin
komoyi ilo isi@in giiclonmosi sozlorinin bas horflorini  (Light
Application by Stimulater Emission of Radiation) ifados edir.

Miihito v tezliyino malik isigla tosir etdikdo moacburi 1 — 2 (

B,,) vo 2—1 (B,,) kecidlori reallasa bilor (sokil 34.10). B,
kecidlori 1s181n udulmasina vo miihitdon kec¢dikds zoiflomasing, B,,

kecidlari iso siialanmaya, yoni isi8in giiclonmasine sobab olur. Bu
kecidlordon hansinin {istiinliik toskil etmosi miihitdon kecon isigin
yekun intensivliyinin artmasi vo ya azalmasim miioyyon edor. B,,
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kecidlorinin intensivliyi N,-don asili oldugu iiglin diison isigin
giiclonmosi ligiin elo sorait yaratmaq lazimdir ki, 2 halinda olan
atomlarin say1 1 halinda olanlarin sayindan cox olsun. Bu sorait

atom hallarinin invers maskunlasmasi adlanir.
E,—E[kT

&>1 olarsa, E,—E, >0 oldugundan, e “ <1 sorti
1

T <0 halina uygun golir. Miihitin bu hali manfi miitlaq
temperaturlu hal adlanir. Demoli miihitdon kecon isigin kohorent
giiclonmosi iiclin, sistem «monfi miitloq temperatur» halinda
olmalidir. Qeyd edok ki, bu hal tarazliq hali olmadig iiciin
termodinamika ilo hec¢ bir ziddiyyoti yoxdur. Bu sadoco olaraq
monfi udma amsalina malik miihitin yaradilmasi demakdir.

Lazerlorin yaradilmasi elo invers moskunlagsmaya malik
miihitin alinmast ilo
reallasmigdir. Bu mogsadlo
ilk dofa yaqut (
AL O, +0,05at % Cr*)
adlanan maddadon istifado

N/~

B
edilmisdir. Cr™ ionlar "

Al,O,-do yasama miiddoti

koskin forglonon bir neg¢o Sokil 34.11
metalstabil Saviyya

yaradirlar. Cr-un Al,0,-do osas soviyyalori sokil 34.11-do tosvir
olunmusdur. 9sas hali 1 ilo gostorilon Cr ionlan giiclii udulan (
A=5600A) isigin tosiri ilo hoyacanlanaraq B,, kecidlori ilo 2
halina kegirlor. Bu saviyyado yasama miiddoti 10~ san oldugundan,
hoyocanlagsmis atomlarin bir hissosi ani olaraq A,, kecidi ilo osas
hala gayidir, bir qismi iso §,, kecidlori vasitosiylo enerjisinin bir
hissasini kristal gofoso verorok 3 halinda ilisib galirlar. Se¢ma
gaydast 3 —1 kecidlorini qadagan etdiyindon, bu halda olan
hoyocanlasmis Cr atomlarinin yagama miiddoti 2 halina nisboton
~10° dofo boyiik olub, 10~ san tortibindodir. Belo xassoya malik
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soviyyo metalstabil hal adlanir. Hoyocanlasmani davam etdirdikdo,
miioyyon miiddatdon sonra 3 metalstabil soviyyasi tam dolur vo ona
goro do bu hala malik Cr ionlarinin miqdart asas 1 halindaki Cr
ionlarinin sayindan daha ¢oxdur vo optik hoyacanlagsmani kosdikdo
sistem invers moskunlasma halinda olur. Xrom ionlarinin
metalstabil 3 halindan 1 osas halina qayitmasinda hom spontan A,,,

hom do mocburi B;, kecidlori istirak edir. Macburi siialanma

aktlarinin bag vermo zamani spontan keg¢idloro nozoron cox kigik
oldugundan, 3 halina hoyacanlagsmis atomlarin oksariyyati macburi
kecido moruz qalaraq enerjisi E, —E, =hv (dalga uzunlugu

A=6943A) olan
kohorent is1q
siialandirir.

Koherent siialari
bir yers yigmaq iiciin
uzunlugu 5 sm,
diametri 1 sm olan
yaqut kristalinin uclari
cilalanaraq boyiik
doqiqliklo paralel olan
formaya salinir. Sonra

kristalin uclarina
giimiis  ¢okilorok  bir
torofindo  qgeyri-soffaf Sokil 34.12

(QS), digor torofindo

iso siialarin lazim goldikdo ¢ixa bilmosi {i¢iin yarimgoffaf (YS)
giizgiilor yaradilir. Buna rezonator deyilir. $okil 34.12-do yaqut
kristali osasinda yaradilan rezonatorun is prinsipi tosvir
olunmugdur. Noqgtolor Cr atomlarinin osas halini, holgolor iso
hayacanlagmis halim tosvir edir.

Rezonator baslangic halda hoyocanlasmamis haldadir (a).
Giiclii ksenon lampalar ilo isiglandirdiqda yaqut kristallar1 giiclii
hoyocanlanmaya moruz qalaraq invers moskunlasma halina kecirlor
(b). Hoyocanlagmis atomlarin bir hissasi A,, spontan kecidlori ilo
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miixtolif istigamotlors dagilir, B,, kecidino uygun golon fotonlarin

1so bir hissosi kristalin oxu iizro horokot edorok yeni macburi
kecidlor yaradirlar (c). Bu fotonlar dostosinin intensivliyi kicik
oldugu iicilin kristali tork edo bilmayarok, onun uclarindaki
giizgiilordon dofolorlo oks olunur vo yeni mocburi siialanmalar
naticosinda zaman kecdikco giiclonirlor. Nohayat macburi siialanma
fotonlar1  yiiksok intensivliyo malik oldugda rezonatorun
yarimgaffaf ucundan nazik is1q dostasi soklinda xaric olunurlar (d).
Qeyd edok ki, lazerlor ¢ox kicik f.i.o-na malik olurlar, ¢iinki
hoyacanlanan atomlarin yalniz ciizi bir hissasi istigamotlonmis
macburi siialanma dostoasinds istirak edirlor.

Lazer siialarinin bir ne¢a asas xiisusiyyatlorini qeyd edak:

- onlar yiiksok doracads monoxromatikdirlor (A4 = 0,1 A).

- ¢cox yiiksok foza vo zaman koherentliyino malikdirlor.

- dagilma bucag cox kicik (~10’radian) olan, yiiksok
istigamatliliys malik dar isiq dostasi almaga imkan verir. Yerdon
buraxilmig bels isigla Ayi isiglandirmaq miimkiin olur vo buraxilan
I mm diametrli is1q dostesi Ay sothindo diametri 3 km olan
isiglanan saho yaradir.

- kicik davam etmo miiddatina (siirakliliys) malik yiiksok
intensivlikli isiq impulslar1 almaga imkan verir. Intensivliyin belo
giymotlorinds is1q vektorunun elektrik sahasi atomdaxili elektrik
sahasinin intensivliyindon daha boyiik giymoto malik ola bilir. Bu
isa bir sira yeni fiziki hadisslorin miisahidesine vo miiasir fizikanin
xiisusi sahasi olan «qeyri xatti optika» bolmasinin yaranmasina
imkan vermisdir.

Lazer siialarinin totbiq sahasi ¢cox genisdir. Lazer siialar1 ¢ox
kicik bucaq daxilindo (10 rad) yayllma qabiliyyatino malikdir.
Ogor belo siianin Ay sothino verdiyi isiqlt daironin diametri 1 km
toskil edirsa, adi projektorunku iso 40000 km-o catir. Onun bu
xilisusiyyotindon istifado edorok wuzaq mosafolori ¢ox boyik
doqiqlikle 6lgmak olur. Lazer siialar1 vasitasilo yerin siini peyklori
ilo olago vo onlarin idaro olunmasi, kosmosdan Yerin kartoqrafik
sokillarinin alinmasi kimi masalalarin yerino yetirilmasinds istifado
olunur. Lazer siialar1 vasitosilo kimyovi proseslordo: mohkom
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materiallarin dogranmasinda, gaynaq edilmosindo, onlarda cox
kicik diametro malik desiklorin agilmasinda, tobabotdo (gbz vo
digor xostoliklorin gansiz corrahiyo omoliyyatlarinin aparilmasinda)
totbiq olunur. Dari va basga toxumalarin soffaf oldugu lazer siialar
ilo forgli orqanlarda miiayino vo miialico aparilir. Bu siialarin
vasitasilo miiasir dovrda ¢ox inca corrahiyye amoliyyatlart aparilir.

Corrahiyyoado istifado olunan lazer bicaqlarinin itiliyi adi
tibb alatlorinkindon 10+-100 dofs cox olur. Lazer halografiyast ilo
canlilarin daxili alominin sakli ¢okilib aragdirilir.

Lazer on giiclii is1q monbayi olub onun enerji impulsunun
giicii 10° Vt/sm*-a borabordir. Halbuki Giinos siialarinin verdiyi bu
enerji 10* Vt/sm’-dir. Optik linzalar vasitesilo lazer siialarim
fokuslayaraq onun giiciinii 10" Vt/sm” ¢atdirmaq olur ki, bu da
onun totbiq dairosinin basqa saholordo do daha genislonmasino
imkan yaradir.

§34.7. Holografiya haqqinda anlays

Holografiya yunan sozii olub “tam yaziram” demokdir, yoni
cisimdon golon dalgalarin gatirdiyi biitiin molumatlart geyd etmoklo
onun soklini ¢okmokdir. Fotografiya da isig1 yazmaqdir, lakin bu
zaman fotolovhado yalniz
cisimdon golon dalgalarin
amplitudlarinin orta
giymotino uygun intensivlik
geyd edilir.  Fotolovhaya
golon dalgalarin fazasi
yazilmir, fazanin dasidigi
molumat itir. Holografiyada
1so is1q dalgalarinin  hom
amplitudu vo hom do fazasi
yazilir.

Cismin  hologramini
almaq liciin qurgunun

Sokil 34.13



prinsipial sxemi sokil 34.13-do tosvir olunmusdur. Lazer siias1 K
kondensoru (giizgiilor sistemi) vasitosilo paralel isiq dostosine
cevrilir vo onun bir hissasi ayrilaraq (/ siialart), L giizgilistindon oks
olunamaqla bilavasite hologram alinacaq H fotolovhasina
gondorilir. Bu bazis (asas) siia adlanir. Lazer siiasinin digor hissosi
hologrami1 alimmacaq M cismindon oks olunaraq (2 giialart)
fotolovhoyo diisiir vo orada bazis siialarla goriisiir. Bu dalga cisim
dalgas1 adlanir. Belaliklo, fotolovha iizerinds iki koherent dalga —
bazis va cisim dalgalart goriisorok interferensiya monzorasi
yaradirlar. Molumdur ki, interferensiya monzorosi toplanan
dalgalarm hom amplitudu vo hom das fazasi ils toyin olunur. Demal,
bu qayda ilo cisimdon golon dalgalarin gotirdiklori biitiin
molumatlar geyd edilir. Cismin $akli interferensiya manzarasi kimi
alinir. Cismin 6ziinii gérmok, yoni onun xoyalin1 barpa etmok ii¢iin
hologramma fotoldvhonin yerina qoyulur vo onun iizarina avvalki
dayaq dalgas1 ilo eyni olan dalgalar gondorilir. Dayaq dalgasi
hologrammanin alinmas1 zamani neca diisiirdiiso, barpasi1 zamani da
homin istigamotdo diisiirlor. Bu halda dayaq dalgas1 hologramdaki
interferensiya monzaraosindon difraksiya edir vo difraksiya etmis
siialar cismin Oziiniin oldugu yerdo onun {i¢cOlciili moévhumi
xoyalini yaradirlar.

Hologrammada interferensiya zolaqlarinin isigliglr diison
dalgalarin amplitudunu, onlarin yerlogsmosi, formasi, sixligi,
aralarindaki mosafo iso dayaq dalgalarnn ilo cisim dalZalan
arasindaki fazalar forqini ifado edir. Hologrammanin biitiin sothina
cismin hor bir noqtoesindon dalga goldiyi {i¢iin hologrammanin bir
hissasi do cismin xoyalin1 barpa etmays imkan verir, sadaca olaraq
xoyalin goriiniisii bir az pislosir.

Lazer siialarinin kosfi ilo holografiya koskin inkisaf etdi.
Hologrammanin keyfiyyoti fotoemulsiyadan asili olmaqla istifado
olunan is1gin intensivliyi vo spektral xottinin eni, yoni onun
monoxromatiklik dorocosi ilo toyin olunur. Lazer siialar1 boyiik
giico, monoxromatikliys yiiksok faza vo zaman koherentliyino
malikdir.

Hologrammanin barpasindan alinan xoyala baxdiqda elo bil
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ki, homin yerds cismin 0zii dayanmisdir. Real cismo baxdigimiz
kimi ona da miixtalif istiqamatlorde baxmaq olar. Barpa olunmus
hologrammanin iicolciiliic olmasindan istifado edorok laboratoriya
soraitinda real fiziki proseslori miisahido etmok iiciin istifads edilir.
Kicik bir hologrammada ¢ox sayda muzey eksponatlarini, miixtolif
proseslarin “soklini” ¢okib uzun miiddat saxlamaq olar.
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XXXV Fosil
Atom niivasinin qurulusu

§35.1. Atom niivasinin tarkibi, yiikii va olciisii

Praktiki olaraq atomun biitiin kiitlosinin vo onun miisbot
elektrik yiikiiniin comloagdiyi atomun ¢ox kigik morkazi hissasi niiva
adlanir.

Sado atomun - hidrogen atomunun- niivosi proton adlanan bir
elementar hissacikdon ibaratdir. Biitiin galan atomlarin niivalori isa
iki nov zorrocikdon — proton (p) vo neytrondan (n) toskil olun-
musdur. Bu zarraciklor nuklon adlanir.

Proton, elektronun yiikiiniin miitloq giymatino barabor miisbot
elektrik yiikiino malikdir.

Niivo fizikasinda elementar zorrociklorin kiitlosini ¢ox vaxt
Eynsteynin kiitl ilo enerji arasinda alago diisturundan (E = mc?)
istifado etmoklo enerji vahidlori ilo ifado edirlor. Belo ki, latom
kiitlo vahidi (a.k.v) 931, 5 meqaelektronvolt (MeV) enerjiyo
uygundur (la.k.v.=931,50 MeV ).

Protonun kiitlasi, m, =938,28MeV olan stabil zorracikdir.

Miiqayiso tiglin gostorak ki, elektronun kiitlesi m, =0,511MeV -a

borabordir. Demoli, protonun kiitlosi iso elektronun kiitlosindon
1836 dafa boyiikdiir, yani m, = 1836m,.

- . 1 .
Proton vo neytronun spini eyni olub Eh -a borabordir.
Niivonin spin kvant ododi nuklonlann sayi ciit oldugda sifra vo ya
. .1 . .
vahido, tok olduqgda iso 5 -9 barabar olur. Proton, homg¢inin xiisusi

maqnit momentina do malikdir.
U, =+219u (35.1)
Umumiyyatlos, nuklonlarin magnit momenti niive magnetonu
ilo ifada olunur va protona gors hesablanir:
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= (35.2)

Burada, e- elektron yiikiinin miitloq qiymsoti, m, - protonun

kiitlosidir. Elektronun moxsusi magnit momenti (Bor maqnetonu-
M) niivonin maqnit momentindon (niive maqnetonundan -4, )

1836 dofo, pratonun xiisusi magnit momentindon () isd 660

dofo boyiikdiir. Qeyd edok ki, protonun belo anomal magnit
momentind malik olmas1 miibadila garsiligh tosiri ilo slagadqrdr.
Neytron 1932 — ci ilds ingilis fiziki D. Cedvik torafindon kosf
edilmisdir. Onun elektrik yiikii sifra borabordir, kiitlasi iso protonun
kiitlosino ¢ox yaxindir (m, =939,57MeV'), yoni neytron vo

protonun kiitlalari forqi
m, —m, =2m, = 1,3MeV (35.3)

togkil edir. Neytron da elektrik yiikiiniin olmamasina baxmayaraq,
xilisusi maqnit momentina malikdir.

u, =-1914,, (35.4)

(35.4) ifadosindoki manfi isarasi neytronun moxsusi mexaniki

vo magnit momentlarinin biri birina aks istiqgamatde yonolmasi ilo

olagodardir. Proton vo neytronun maqnit momentlorinin nisbati

tocriibi olaraq doqiq miioyyon olunmusgdur: Lol = —%

Neytron sorbast halda qgeyri — stabildir (radioaktivdir).
Neytron Ozbasina pargalanaraq pratona cevrilir vo bu zaman
elektron (e”) vo antineytrino (V) adlanan olave bir hissacik da
sialandirir.  Yarimparcalanma periodu (basqa sozlo, ilkin
neytronlarin sayinin yarisinin parcalandigi zaman) toqribon 12
dogidays barabar olur. Par¢alanmanin sxemini asagidaki formada
yazmagq olar:

n—p+e +V. (35.5)
Antineytrinonun siikunat kiitlesi sfira borabordir. (35.3) —don
goriindiiyii.  kimi, neytronun siikunot kiitlosi patonun siikunot
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kiitlosindon 2,5m, vo ya 13MeV qodor coxdur. Onda (33.5)
boraborliyinin sol torafindoki neytronun siikunat kiitlosi barabarliyin
sag torofindoki p*,e” vo V hissaciklorinin siikunat kiitlalorinin
comindon ( nozora almaq lazimdir ki, antineytrinonun siikunat
kiitlosi sfira barabordir) 1,5m, vo ya 0,77 MeV qoadar ¢ox olur.

m, —(m,+m,)=15m, = 0,77 MeV (35.6)

Bu artig enerji neytronun parcalanmasi zamani yaranan
hissaciklorin kinetik enerjisini toyin edir.

Atom niivosinin osas xarakteristikalarindan biri yiik adadidir.
Yiik ododi Z horfi ilo isaro olunur. Yiik ododi niivonin torkibino
daxil olan pratonlarin sayina borabordir vo onun yiikii + Ze kimi
toyin edilir. Yiik ododi (Z) niivodoki pratonlarin sayma barabor
oldugundan, hom do kimyovi elementlorin Mendeleyev dovrii
sistemindoki stra nomrasidir. Buna goro do onu homginin niivanin
atom nomrasi adlandirirlar.

Niivodoki nuklonlarin: praton vo neytronlarin sayimna kiitla
adadi deyilir. Kiitlo ododi A horfi ilo isaro olunur. Niivodoki
neytronlarin sayimn1 N il isars etsok, onda kiitlo adadi {iciin

A=N+Z (35.7)
yaza bilorik. Ixtiyari niivonin isarosi J X kimi yazilr. Burada, X
verilmis niivoys malik kimyovi elementi gostarir.

Protonlarin say1 eyni, neytronlarin sayr miixtolif olan niivolor
izotop adlanir, yoni Z,=Z,, N,#N,, A, # A,. Izotoplarda
elektron Ortiiyli doyismoz qalir. Buna gora do onlar oxsar kimyavi
xassoloro vo valentliyo malik olurlar. Biitovlikdo kimyovi
elementlorin 300- o yaxin dayamqli izotoplart vo 2000-don artiq
tobii vo siini alinmis radioaktiv izotoplart molumdur. Oksor kimyavi
elementlor bir neg¢s izotopa malik olurlar. Masalon, hidrogenin ii¢
izotopu vardir: H' (adi hidrogen vo ya protium);  (H’(agr
hidrogen vo ya deyterium); | H’ (tritium).

Kiitlo adadloari eyni, protonlarin vo neytronlarin say1 miixtolif
olan niivolor izobar adlanir, yoni A =A,, Z, #Z,, N;#N, .
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Izobar niivolor miixtolif kimyavi elementloro uygun golirlor. Buna
gora do onlar forqli kimyavi xassalora vo valentliyo malik olurlar.

Mosoalon, ,,Ar* vo ,,Ca® izobar niivalordir, lakin uygun olaraq

onlardan biri tosirsiz qaz, digori iso qolovi torpaq elementidir
(metaldir). olan niivolor vo neytronlarinin sayr eyni, lakin bir-
birindon yarimparcalanma periodu ilo forqlonon niivolor izomerlar
adlanir.

Proton vo neytronlarinin sayr eyni, lakin bir-birindon
yarimparcalanma periodu ilo forqlonon niivolor izomerlar adlanir,
yoni A=A, Z =Z,, NN=N,, T,#T,. Mosolon, , Br"
niivosinin yarimparcalanma periodlari forqlonon T, =18 doaqiqo vo
T, =44 saat olan iki miixtolif izomeri mévcuddur. izomer niivalor
do oxsar kimyovi xassoloro malikdirlar.

Niivonin radiusu Rezerford tocriibosino osason miioyyon

edilmisdir. o-zorracik niivoyas elo masafoya qador yaxinlasa bilar ki,
2

onun kinetik enerjisi ( ) niivo ilo zoarrociyin qarsiligh tosir

2
¢ ) barabar olsun. Enerjilorin boraborlik sortindon
0

bu masafs tapilir vo asagidaki diisturla hesablanir:
47¢*

2
m,v

enerjisinino (

d, = (35.8)
Buradan va basqa tocriibalorden niivonin dlciisii 107*+107"° m
tortibindo tapilmisdir. Niivoni sferik zorrocik kimi gobul etdikdo
onun radiusu ilo nuklonlarin say1 arasinda asagidaki alago miioyyan

edilmisdir:
R=r A" (35.9)

Burada, ry=(1.2+1.3)- 10" m-dir. Buradan niivonin hocmi
uciin
4 5
V:§7tr0A (35.10)

aliar. Bu ifado gostorir ki, biitiin niivolor ii¢iin vahid hacma diison
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nuklonlarin say1 eyni olub, asagidaki diisturla hcsablanir:

n=é=%z1044nuklon/m3 (35.11)
V. dm
Buradan biitiin niivolorin sixliginin da eyni oldugu alinir:
p =nm,=10*1,66-10%" = 10" kg/m’ (35.12)

Belo sixliga malik olan 200 m radiuslu kiironin kiitlasi Yerin kiitlosi
godor olur. “Ag cirtdan” adlanan ulduzlarin sixligi tomiz niivo
materiyasi sixligina borabordir.

(35.9) diisturu gostorir ki, miixtalif niivelorin radiuslari bir
neco 10" m-o borabordir. Atomun radiusunun 10™'° m tortibindo
oldugunu xatirlasaq, aydin olur ki, niivo atomun hocminin ¢ox ciizi
hissosini tutur. Buna baxmayaraq atomun kiitlosinin 99,9%-1
niivonin  payina diisir. Bu hom niivodoki  nuklonlarin
konsentrasiyasinin vo hom do nuklonun kiitlosinin elektronun
kiitlosindon ¢ox- ¢ox boylik olmasi ilo olagodardir. Niivo
maddasinin sixlig1 2- 10" kq/mS—na yaxindir.

Digor elementar zorrociklor kimi nuklonlar da niivonin
hocmi - hiidudunda daim horokotdadirlor. Nuklonlarin bu
horakatlorinin siiratleri ¢ox bdyiik olub, ~10" m/san tortibindodir.
Nuklonlarin harakati niivonin mohdud va kicik hocminda bas
verdiyindon, bu harokot elementar ugus masafolorindon ibaratdir.
Hor bir elementar ucus "'niiva ucug miiddati'" ils xarakterizo olunur.
Niivenin dlciisii 5-107" m gebul etsok, niivo ucusu miiddoti iiciin
Ty =5-10"** rogomi alinir. Bu ragom niivads bas veron proseslor

ticiin xarakterik komiyyatdir.

Niivodoki nuklonlarin coxunun spinlori qarsilighh  oks
istigamatda olur va buna gora da spinlarin qarsilighh kompensasiyasi
noaticosindo on agir niivonin spini belo bir ne¢o %2 -don ¢ox olmur.
Hom protonlarin vo hom da neytronlarin sayi ciit olan niivenin spini
is9 sifir olur.

§35.2. Kiitlo defekti. Niivonin rabits enerjisi
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Niivonin yaranmasi zamani onun Kkiitlosinin azalmas: basg
verir. Siikunotdo olan hor bir niivonin kiitlosi bu niivadoki
nuklonlarin sarbast haldaki kiitlolori comindon az olur. Niivonin
yaranmasi zamani onun kiitlosinin azalmasi nuklonlardan niivo
toskil olunarkon, onlarin kiitlalorinin bir hissasi nuklonlarin rabita
enerjisini yaradan vo ona borabor olan enerji soklindo ayrilmasi ilo
izah olunur. Kiitlo ilo enerji arasinda Eynsteyn diisturundan (

E =mc”) istifado etmoklo rabito enerjisinin ifadosini
E,=c{z-m, +(4a-2)m -m,,} (35.13)

soklindo yazmagq olar.

Niivoni toskil edon nuklonlarin kiitlolori comi ilo niivenin
kiitlosi arasindaki forqo niivonin kiitla defekti deyilir. Ogor
protonun kiitlasi m,, neytronun kiitlasi m,, olarsa, kiitlo defekti

Am=Zm,+(A-Z)m, —m (35.14)

olar. Burada, Z — elementin sira nomrasi, A — kiitle adadi, m,, — iso
niivonin kiitlesidir. Kiitlo defekti Am olarsa, onda rabita enerjisi
E 6 =Am-c’ (35.15)
soklinds ifads oluna bilar.

Niivonin kiitlesini tapmaq ¢atin oldugundan, praktik
hesablamalar {iciin (35.13) diisturu bir o gqodor do olverisli sayilmur.
Ona gora do asagidaki miloyyon avozlomolordon istifads etmoklo
homin diisturu praktik hesablamalar iigiin olverisli soklo salmaq
lazim golir..

Niivanin kiitlosino atomun kiitlesi (m,) ilo ondaki elektron-
larin kiitlalorinin (Zm,) forqi kimi baxmagq olar. Sozsiiz ki, bu yalniz
normal halda olan (ionlasmamig) atoma aiddir. Eyni qayda iizro
protonun kiitlosi (m,) hidrogen atomunun kiitlosi (mpy) 1ilo
elektronun kiitlasi (m,) forqino borabor olar. Onda dediklorimizo
osason asagidakilart yaza bilorik:

{m W =m, —7Zm,

niiv

o T (35.16)
p — "'H e

(35.16) oavozlomolarini rabito enerjisinin (35.13) diisturunda yerino
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yazsaq, onun $okli agagidaki kimi olar:

E,, =c’[Zm, +(A-=Z)m,—m,] (35.17)
Kiitlo enerji vahidlorinds 6l¢iildiikds iso
E  =Zm +(A-Z)m,—m, (35.18)

yazmagq olar.

Masaln, sorbost neytron vo protondan deytron (]ZH )

yarandiqda 2,23 MeV enerji ayrilir. Homginin deytronu neytron vo
protona parcalamagq iigiin ona 2,23 MeV enerji vermok lazimdir. Bu
notico deytronun foto-parcalanma tocriibalorindo tosdiq edilmisdir.
Gosto-rilmisdir ki, deytronun

dagilmasi iiciin y-siialanma Deytron .
fotonun enerjisi 2,23 MeV- )

don az olmamaldir (sokil m_, _ Proton

35.1). Demoli, niivonin  Foton Neytron
enerjisi  qarsiliglt  tosirdo O
olmayan nuklonlar sisteminin

enerjisindon rabito enerjisi Sokil 35.1

(E,qp) qodor azdir.

Rabita enerjisinin fiziki manast niivani ayri-ayri nuklonlara
parcalayaraq, onlart biri birindan qarsthqh tasirda istirak eda
bilmayacak masafaya qadar uzaqlasdirmagq iiciin talab olunan isa
barabardir.

(35.18) diisturundan goriindiiyii kimi, niivonin rabito enerjisi
onun kiitlo adadindon asilidir. Niivada nuklonlar, onlarin sorbast
vaziyyatlorindon shomiyyatli daracads forglonan vaziyyatlords olur.
Adi hidrogenin niivosindon basqa, biitiin niivolordo on azi iki
nuklon vardir. Bu nuklonlar arasinda xiisusi niive giiclii qarsiliqlt
tosir — eyni adli yiiklo yiiklonmis protonlarin bir -birini dof etmosino
baxmayaraq, niivonin sabitliyini tomin edon cozbetma qiivvasi do
movcuddur.

Enerjinin saxlanma gqanunundan natico olaraq cixir ki,
niivonin yaranmasi zamani, niivoni toskil edon nuklonlara
parcalanmas1 zamami sorf olunan enerji qodor enerji (rabito
enerjisi) ayrilmahidir. Basqa sozlo desok, kinetik enerji verilmodon
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nuklonlarin niivodon ayrilmasi {i¢iin goriilon igo borabor olan fiziki
komiyyato niivads nuklonun rabito enerjisi deyilir. Bir nuklonun
payina diison rabito enerjisi xiisusi rabita enerjisi adlanir:
E E vy (35.19)
x,rab A .

Hesablamalar gostorir ki, xiisusi rabito enerjisinin kiitlo
ododindon (niivodoki nuklonlarin sayindan) asililigt nisboton
miirokkob xarakter dasiyir (sokil 35.2). Belo ki, kiitlo adadi 56-ya
yaxin olan elementlorin (masolon, domir) niivolori iigiin xiisusi
rabito enerjisi on boyiik qiymota (~ 8,75 MeV) malik olur. Ona goro
do kiitlo odadi 56-ya yaxin olan elementlorin niivolori daha stabil
olur. Bundan yiingiil niivolords nuklonlarin say:1 artdiqca, onlarin
xiisusi rabito enerjisi artir, bundan agir niivolordo iso bir qodor
azalir. Lakin, dovri sistemdoki MeV
elementlorin niivolorindoki
nuklonlarin say1 1+250
intervalinda doyisdiyi halda,
onlarin xiisusi rabito enerjisi
cox  kicik  (4+8,75MeV)
intervalda doyisir. Agir
niivolorda xiisusi rabito
enerjisinin  nuklonlarin  say1
artdigca azalmasi protonlar
arasinda  Kulon  dofetmo
qiivvolorinin ~ artmast  ilo
olagadardir. Bu sobabin payina diison xiisusi rabito enerjisi 7% ilo
miitonasibdir. Hom yiingiil niivolorin sintezindon yaranan nisboton
agir niivoalor vo hom do agir niivalorin  parcalanmasindan
(boliinmasindon) alinan niivalor ilkin niivoloro nisbaton daha
dayanmiqli olurlar. Malumdur ki, daha dayamiqli sistem daha az
enerjiyo malikdir. Ona gora do har iki reaksiya naticosindo miioyyon
enerji ayrilmalidir.

(35.17) va (35.19) diisturlarindan istifado edorok bozi
niivalorin rabito enerjisini vo Xiisusi rabito enerjisini hesablamaq

»
»

S = N Wk wu O 0O
T T T T T T T

A

20 40 60 80 100 120 14lo 240
Sokil 35.2
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olar. Misal olaraq, ; He \iigiin rabito enerjisini hesablayagq:
:He atomunda Z=2 vo A-Z=2, yoni ;’He atomunun

niivasindo iki proton vo iki neytron var. ,He atomun Kkiitlosi

4,002603 a.k.v.-na borabordir vo ona 3728 MeV enerji uygundur.
Hidrogen atomunun kiitlosi isa my=1,00815 a.k.v.-na barabardir vo
ona 938,7MeV enerji uygundur. Neytron ii¢iinso, m,=939,5MeV.
Bu giymatlari (35.17)-da nazars alsaq,
E.ap=[2-938,7+2-939,5]-3728=28,3 MeV

almis olarig.

§35.3. Niivo qiivvalori

Niivodo nuklonlarin hoddon artiq bdoyiik rabito enerjisino
malik olmasi1 onu gostorir ki, nuklonlar arasinda c¢ox intensiv
formada qarsiligqli tosir mévcuddur. Bu qarsiligh tosir cozbetmo
xarakterlidir vo protonlar arsindaki giiclii kulon dof olunmasina
baxmayaraq, nuklonlan bir-birindon taqribsn 107" sm mosafads
saxlayur.

Niivo qarsiligh tosiri, klassik fizikada molum olan qiivvo
novlorinin  (qravitasiya vo elektromaqgnit) hec¢ birina uygun
olmayan, niivodo xiisusi niivo qiivvalorinin mdvcudlugunu tosdiq
etdi. Nuklonlar arasinda niivo qarsiligh tesiri giiclii qarsiliqh
tosirdir. Bu tosiri niivo qiivvolori sahosinin kdmayilo tosvir etmok
olar. Nuklonlar arasi niivo qarsihiqh tosiri giiclii qarsihql tasir
adlanir vo asas xiisusiyyotlori asagidakilardir:

- Niivo qlivvalori yaxindan tasira malikdir. Onlarin tosir
radiusu 107" sm tortibindodir. Bu mosafodon kicik mosafalordo,
nuklonlarin qarsiligli cazb olunmasi dof olunma ils avaz olunur.

- Giicli qarsihigh tosir nuklonlarin yiikiindon asili deyil.
Proton-proton, proton - neytron va neytron- neytron arasinda tasir
edon niivo qiivvolori eyni qiymoto malikdir. Bu xassoyo, niiva
qiivvalarinin yiikdon asili olmamast xassasi deyilir.
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- Niivo qiivvolori  nuklonlarin  spinlorinin  qarsiligh
istigamatindon asilidir.

- Niivoa qiivvealori morkozi qiivve deyildir. Onlari, garsiligh
tosirdo olan nuklonlarin morkozlorini birlosdiron, diiz xott {izro
yonoldiklorini tosovviir etmok olmaz. Niivo qiivveolorinin geyri-
simmetrik olmasi onlarin nuklon spinlarinin istigamatindon asili
olmasi fakt1 ilo olagodardir.

- Niivo qiivveleri doyma xassaesina malikdirlor. Doyma,
nuklonlarin saymin artmasit zamani niivodoki nuklonlarin xiisusi
rabito eneitjisinin artmadigi, sabit qaldigi halda miisahido olunur.
Bundan basqa, niivo qiivvolorinin doymasini, hamginin niivo
hocminin, onu yaradan, nuklonlarin say1 ilo miitonasib olmasi da
gostarir.

Miiasir  tosovviirloro goro niivo qiivvolori  miibadilo
xiisusiyyatlidir, yoni nuklonlar arasinda giiclii qarsiliglh tosir hor
hans1 bir zorraciyin (7 mezonlarin) miibadilasi vasitasilo hoyata
kecirilir. Proton vo neytronlar 6z otraflarinda 7 mezonlar sahasi
yaradirlar, yoni 7 mezonlar kosilmoz olaraq udub siialandiraraq
bir-birino «baglanirlar».

Kvant mexanikasina goro yiiklii zorrociklor arasinda
elektromaqgnit qarsiliqh tosiri fotonlarin miibadilesi ilo bas verir.
Zorrociklor Heyzenberqin geyri-miioyyonlik prinsipinin icazo
verdiyl zaman miiddotinds «virtual» halda ola bilarler vo enerjinin
saxlanma ganunu pozula bilor:

At-AE ~ h (35.20)

Giicli garsiligh tesirds elektronlarin miibadilasi ¢ isiq siirati
ilo bas verarso, tosir radiusu

r=c'At=c'i2=i=Lik=7Lk (35.21)

mc~  mc 27w
yani kompton dalgasinin uzunlugu ilo mohdudlasir. Bu sababdon
niivonin nuklonlar1 arasinda miibadilo elo zarraciklor vasitosilo bas
vermolidir ki, onlarm kompton dalgasmnin uzunlugu %, =10 m

olsun. Bu sarti (35.20) ifadasinds nazaors alib m -i tayin etsak,
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= h
c-107°
yani miibadils zorraciyinin kiitlasinin elektronun kiitlosinden ~ 300
dofa boyiik olmasim alariq.
1947-ci ilds kosmik siialarda nuklonlarla foal qarsiligh tasirds
olan 7 mezonlar kosf olunmusdur. 7 mezonlar yiiklii (77 ;77) vo
yiiksiiz (7°) ola bilorlor. Lakin spino malik deyillor (S =0). 7
mezonlarin yiikii elektronun yiikiino borabordir. 7 mezonlarin
kiitlosi agsagida verilmisdir:
m.=m_ = 273m, (140 MeV ); m, = 264m, (135 MeV') (35.22)
Hor iic zorrocik stabil deyildir vo ~10"°san miiddotindo
parcalanaraq adoton son mohsul olaraq elektron (pozitron vo
neytrino) amalo gatirirlor:
7’ =y+y; m =" +V+2m =e +20V+v (35.23)
7 mezonlardan istifado edorok niivonin nuklonlar1 arasinda
miibadils qarsiligh tesirini izah edok.
pronl+riinoep +ripeoprr’ineontn’ (3524)
virtual proseslori naticasindo hor hansi nuklonun buraxdigr 7
mezon digori torofindon tutulur.

=300 m, (35.21)

Proton 7" mezonu buraxaraq neytrona cevrilir vo buraxilan
7 mezon digar neytron torafindan tutulur:

pHnen+ax +nn+p. (35.25)
L = o

Neytron v ya proton 7° mezonu buraxir vo basqa neytron vo
ya proton onu tutur.

prp=p+r’+peptp
U 4 4 (35.26)

n+n=n+n’+neon+n
B

L =

Neytron protona vo 7~ mezona ¢evrilir vo 7~ mezon digor
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proton torafindon tutulur:

n+pep+r tpe>pin (35.27)

(35.25)-(35.27) ifadalari niivenin nuklonlar1 arasinda biitiin
miimkiin miibadilo garsiligh tosirlorini niimayis etdirir. Protonlarin
neytronlardan sopilmosi tocriibalori gostorilon proseslorin  bas
vermosinin miimkiinliiyilinii siibuta yetirmisdir. Neytronun (35.24)
ifadosing goro virtual hali onun magnit momentino malik olmasini
aydinlasdirir.

§35.4. Atom niivasinin modellari

Niivo nozariyyasinin qurulmasi iki ciddi ¢atinliklo qarsilasir.
Bu c¢otinlikdon biri, nuklonlar arasinda movcud olan qiivvelor
haqqinda biliklorin kifayot qodor olmamasi, o biri iso c¢oxsayl
cisimlor sisteminin kvant maosalolorinin hollindo hoddon artiq
irthocmli olmasidir. Qeyd edak ki, A kiitlo adodine malik niivo A
six yerlogsmis coxsayli kvant zorrociklorindon ibarot sistemdir. Bu
cotinliyi aradan qaldirmaq li¢iin niive modellarindon istifads edilir.
Ciinki belo miirokkob  sistemin yegano modelini yaratmaq
miimkiin deyildir. Ona goro do atomdan forqli olaraq niivonin
miixtolif modellori movcuddur. Onlardan bazilorini nozordon ke-
cirak.

Niivonin damct modeli. Damci modeli 1939 - cu ilds
Y.1.Frenkel torofindon toklif edilmis vo sonra iso H.Bor vo basqa
alimlor torofindon inkisaf etdirilmisdir. Frenkel atom niivesinin
maye damcist ilo oxsarligina, daha dogrusu onlarin torkib
hissaciklorinin — mayelordo molekullar vo niivods iso nuklonlarin
arasinda tosir edon qiivonin hor iki halda qisatosirli olmasindan
ibarat olduguna diqgeat yetirdi. Bundan basqa, miixtalif niivalords
maddo sixliginin praktiki olaraq eyni olmasi niivo maddosinin
sixilmayan oldugunu tasdiq edir. Uygun olaraq, mayelor do ¢ox
clizi sixilmaya malikdirlor. Gostorilon bu cohatlor niivoni yiiklii
maye damcisina oxsatmaga osas verir. Lakin  niivoni maye
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damcisindan forglondiron cohatlor do vardar, mayedoki molekullara
nisbaton niivadoki nuklonlar yiiksok konsentrasiyaya (hor m’-do
toxminon 2-10%° nuklon) malikdir, niivodoki nuklonlarin say1 iso
maye damcisindaki molekullarin sayindan ~ miiqayisoedilmoz
doracads azdir.

Su damcisinda oldugu kimi niivonin do sathi rogs eds bilar.
Bu rogsin amplitudu artaraq elo giymoto ¢ata bilor ki, bu zaman
niivo pargalanir. Agir niivalor bu ciir pargalanir. Niivonin damci
modeli onun rabito enerjisinin orta giymatini niivonin kiitlo vo yiik
odadlori ilo slagalondirmoys imkan verir.

Niivonin ortiik modeli. Bu model XX osrin ortalarinda
M.H.Mayyer vo Y.H.Yensen torofindon toklif edilmis, sonralar iso
basga alimlor torofindon inkisaf etdirilmisdir. Bu modelo asason
nuklonlarin ortaq morkozi — simmetrik sahodo bir — birindon asili
olmadan harokotdo olduqlar1 hesab edilir. Buna goro do atomda
oldugu kimi, niivodo do Pauli prinsipinin nozoro alinmaqgla

(xatirladaq ki, nuklonlarin spini %—9 borabordir) nuklonlar

torofindon doldurulan diskret enerji soviyyolori movcuddur. Bu
enerji saviyyelori ortiikkdo qurplasir vo onlarin har birinds miiayyon
sayda nuklonun olmasi miimkiindiir. Tam dolmus ortiiklor daha
dayanmiqli sistem togkil edirlor. Niivodoki protonlarin vo ya
neytronlarin, yaxud bunlardan hor birinin say1 2,8,20, 28, 50, 82,
126 rogomlarindon birino barabar oldugda bela niivalor yiiksok
doracads dayanigli olurlar. Bu roqomlor sehirli ragamlar, nuklonlari
sehrli sayda olan niivolor iso sehrli niivalor adlanir. Sehrli niivolor
tosirsiz qazlarin atomlarina bonzoyirlor. Hom protonlari vo hom do
eytronlart sehirli sayda olan niivolor ikigat sehrli niivalar adlanir.
Qeyd edok ki, comi bes ikiqat sehrli (xiisusi dayanigli) niivolor
molumdur:

JHo(Z=2,N=2);, 'CO(Z=8N=8;  )Ca(Z=20,N=20);
SCa(Z=20,N=48);, “SPb(Z=82,N=126)

Tobago modeli vasitasilo niivolorin hom osas vo hom do bozi
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hoyocanlanmis hallarin1 xarakterizo edon komiyyatlori (spinlorini,
maqnit momentlorini vo s.) izah etmok miimkiindiir.

Niivonin tobogo modeli nuklonlarin sorbast horokotini
miimkiin hesab edir. Halbuki damc1 modelino goro bu hal miimkiin
deyildir, damc1 modeli hor bir nuklonun digor nuklonlarla rabitosino
osaslanir.

Bu modellorin hor biri nuklonlarin yalmiz miioyyon
xassalorini izah etdiyindan, aslinds bir-birini tamamlayir. Ona gora
do hor iki modeli birlosdirmok zoruriyyoti meydana golmisdir.

Niivanin iimumilagdirilmis modeli. Bu model C.Reynuoter,
O.Bor vo B.Mottelson torafindon 1950-1953-cii illordo toklif
edilmisdir. Homin modelo goro nuklonlardan bozilori kifayst qodor
dayaniqli olan niivo gdvdoesini amalo gotirir, qalanlar1 iso govds
sahasindo horokot edir. Govdo sferik tobogolordon ibarotdir. Bu
tabagalarin biitiin enerji saviyyalorinds nuklonlar yerlasir. Tobago
modelindon forgli olaraq bu modelo géro niivonin gdvdasi ondaki
sorbast nuklonlarin taesirilo deformasiyaya ugrayaraq rogs edo bilir.
GoOvdonin rogsi  do 6z ndvbasindo sorbost nuklonlarin horokotino
tosir edir. Deformasiya naticasindo niivonin govdasi geyri-sferik
(mosolon, ellipsoid) forma alir vo buna goro do firlanir.
Dediklorimizi tocriibalor do tosdiq edir: niivads rogsi vo firlanma
harokatlorinin hoyacanlanma soviyyalori askar edilmisdir.

Umumilosdirilmis modeldo niivonin tam spini sorbost
nuklonlarin vo firlanan govdonin impuls momentlorinin comi kimi
toyin olunur. Bu model eyni qayda {izra niivonin enerji saviyyasini
iki komponento ayirir: gévdonin enerji soviyyasi vo sorbost
nuklonlarin enerji saiyyasi.

Goriindiiyti kimi, timumilogdirilmis model niivonin enerji
soviyyasini, spinini va ciitliiylinii toyin etmoayo imkan verir.
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XXXVI Fasil
Niiva reaksiyalari

§36.1. Radioaktivlik. Radioaktiv parcalanma qanunu

Kimyoavi elementin geyri — stabil izotoplarinin elementar
zarraciklor vo ya saho kvantlar siialandirmaqla basqa bir kimyavi
elementin izotopuna cevrilmosine radioaktivlik deyilir. Radioaktiv
cevrilmolors agagidakilar aiddir:

-« - slialanma,
- - stialanma (o, cimladan elektron zabtetms),
-y —slalanma,
agir nitvalorin sponton parcalanmast,
proton radioaktivliyi.
Radioaktivlik tobii va siini olmagqla iki yers boliiniir. Heg bir
konar tosir olmadan tobii elementlorin niivolorindo bas veran
radioaktivlik fabii radioaktivliik, bu elementin 6zl iso radioaktiv
element vo ya radioaktiv madda adlanir. Tobii radioaktivlik ilk dofo
(1896) A.Bekkerel torofindon kosf edilmisdir, sonralar isa Pyer vo
Mariya Kiirilor torofindon genis todqiq edilmisdir. Niivoloro
elementar zorraciklorlo vo basqa niivalorls tosir etmaklo bas veran
radioaktivlik siini radioaktivlik adlanir. Siini radioaktivlik Iren
Jolio vo Fredrik Jolio Kiirilor torofindon kosf edilmisdir (1936).
Tobii vo siini radioaktivlik arasinda hec¢ bir prinsipial forq
olmadigindan onlarin har ikisi eyni qanunlara tabedir. Ona gors do
hal-hazirda vahid radioaktivlik anlayisindan istifado edilir.

Digor kvant proseslori kimi radioaktivlik do statistik
hadisadir: radioaktiv elementin atomlarinin siialanma aktlar1 bir-
birindon asili olmadiglarindan va bu aktlarin ne zaman bas vermasi
mosalosi hor bir atom iigiin tosadiifi xarakter dasidigindan verilon
an iiclin no godor niivonin parcalanacaginm1i gabaqcadan daqiq
sOylomok olmaz. Buna baxmayaraq, radioaktiv elementdoki
niivolorin  sayr kiilli miqdarda oldugda, hsalo parcalanmayan
niivolorin saymin zamandan asililigini, yoni radioaktiv parcalanma
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ganununu tapmaq olar. Tutaq ki, df miiddotindo parcalanan
niivolorin say1 dV, homin anda par¢alanmayan niivalarin say1 isa N-
dir. Aydindir ki, dN hom N , hom do dt ilo miitonasib olmalidir:

dN =—ANdt (36.1)
Burada, A - verilon radioaktiv madds iiciin xarakterik komiyyat
olub, parcalanma sabiti adlanir vo vahid zamanda niivonin
parcalanma ehtimalin1 xarakterizo edir, yoni df=1 saniys olduqda,
A= — dNIN olur. Manf1 isarasi, dN artdigca N-in azalmasi ilo
olagodardir. (36.1) ifadosindo doyisonlori ayirib inteqrallama
aparsaq:

N dN t
IN _ i (ar 36.2
NIO N (f, (36.2)

Buradan iso
N=N,e™ (36.3)

ifadosini almis olariq. Burada, N,- baslangic zaman anindaki

(t=0), N - iso t zaman anindaki cevrilmoys moruz qalmamis
niivolorinin sayidir. Aldigimiz bu son ifado radioaktiv parcalanma
qanunu adlanir. (36.3) ifadesindon do gOriindiiyti kimi,
parcalanmamis radioaktiv niivolorin say1r eksponensial ganunla
azalir. Radioaktiv parcalanma qanunundan ¢ miiddatds pargalanan
niivolorin sayi iigiin asagidaki ifado alinir:

N,—N=N,(1-e™) (36.4)

Niivolorin say1 kifayot qodor cox oldugda, AN hasili
radioaktiv stialanmanin intensivliyini xarakterizo edir vo ona goro
do radioaktiv maddanin aktivliyi adlanir. BS - do onun 6lcii vahidi
1Bekkerel (Bk) gobul edilib. 1Bekkerel (Bk) har saniya miiddati
arzinda bir parcalanma akti veron radioaktiv maddanin
aktivliyidir: 1 Bk=l par¢./san. Praktikada iso bundan dofalorlo
boyiik olan vahidlordon istifads edilir: 1 meqabekkerel (MBK)=10°
Bk, 1 terabekkerel (TBk)=10"" Bk, 1 eksabekkerel (EBk)=10'"°
Bk vas.
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Radioaktiv niimunonin tam parcalanmasi (N—0) prinsipco
sonsuz uzun miiddotdo (—0) bas N A
verir. Buna goro do par¢alanmani
yarimparcalanma  periodu ilo
xarakterizo edirlor. Bu miiddotds
parcalanmamis ilkin niivalorin .
sayl iki dofo azalir (sokil 36.1). No/2
Ilkin niivelorin saymin  (Np) N[:- A
yarisinin  par¢alandigi  miiddot
yarumpar¢alanma periodu (T;;)
adlanir:

% N, = N, (36.5)
Buradan iss alariq:
In2 0.693
T, =—Z"=""""" 36.6
2 =y A (36.6)

Hal-hazirda bizo molum olan radioaktiv niivolorin yarimpargcalanma
miiddati 3-107 san (g, Po>? iigiin)-don 1,4-10" ilo (, Po™ iigiin)
godor genis diapazonunu ohato edir. Asanligla isbat etmok olar ki,
radioaktiv niivanin orta yasama miiddati (t) par¢alanma sabitinin
(M) tors giymating barabardir. Nozars alsaq ki, dN sayda niivolorin
yekun yasama miiddati 71dN |=tANdt - ya barabordir, onda biitiin

ilkin, yoni pargcalanmaya qodor mévcud olan niivolor {i¢iin 7 orta
yasama miiddati iiciin

A In2

ifadosini yaza bilorik. Cox vaxt radioaktiv parcalanmadan alinan
niivolorin  6zlori do radioaktiv olurlar. Onlar iiciin parcalanma
sabitinin qiymati ilkin niivalardon forqli olur.

Taobiotdo ii¢c radioaktiv ailo vardir. Bu ailolorin “ocdadlar1”

U, *2Th  va 35U elementlorinin niivalaridir. Parcalanmanm

¢ I T
TZLIﬂNtdt =/1je"”tdt 1 L (36.7)
NO 0 0

ardicil aktlarinda bu radioaktiv ailalordon har biri miixtalif niivelora
cevrilirlor. Lakin, biitiin aktlarinin son mohsulu qurgusunun stabil
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izotoplaridir:
SU—5Pb; e Th—5Pb; 5 U—0 Pb.

Radioaktiv parcalanma zamani ii¢ nov siialanma bas verir.
Bunlar a (alfa) - zorraciklor, B (beta) - zorraciklor va y (qamma) -
kvantlardir. Buna uygun olaraq ii¢ név: o-, B- vo y- radioaktivlikdon
danmigirlar. Tabii radioaktivlik zamani siialanan zarrociklorin vo ya
kvantlarin magqgnit sahosindoki meyillorino goro onlarin elektrik
yiikii, kiitlalori vo b. xassolori miioyyon edilmisdir. Cox zaman eyni
bir par¢alanma aktinda siialanmanin hor ii¢ii birlikdo bas verir.
Lakin, bu siialanmanin basvermo mexanizmi bir-birindon
forglondiyindon, onlar1 ayri-ayriligda nozordon kegirok.

§36.2. a - (alfa) parcalanma

a— (alfa) parcalanma bozi kimyovi elementlorin niivolori
torofindon « - hissaciklorinin buraxmasindan (siialandirilmasindan)
ibarotdir. & — parcalanma A>200 kiitlo odadli vo niivalerinin yiikii
Ze>82 olan agir niivolorin xassolaridir. Belo niivalorin daxilinda
har biri iki protondan va iki neytrondan ibarst olan ayrilmis « -
hissaciklorin yaranmasi bas verir. Buna niive giivvalarinin doymasi
imkan yaradir. Yaranmis - hissocik izolo (tocrid) edilmis
protonlara nisbaton, niivonin protonlarinin Kulon dofetmo qiivvoalori
torofindon daha ¢ox tosiro moruz qalir. Eyni zamanda « - hissocik
ayr1 — ayr1 nuklonlara nisbaton, niivadoki nuklonlar torafindon daha
az niive cozbetma qiivvalarinin tasirine moruz qalir. @ — siialan
siiratlo harokat edon helium niivalori (; He) selindon ibaratdir. & —
parcalanma asagidaki sxem iizro gedir:

AX > Y+ He (36.8)
Burada, pargalanan niivonin (ana niivanin) kimyovi simvolu X
horfi ilo, yaranan niivonin (qiz miivanin) kimyovi simvolu isa Y
horfi ilo isaro edilmisdir. & — parcalanma adston qiz niivenin y —
siialar1 buraxmasi ilo miisahido olunur. Parcalanma sxemindon
goriindilyii kimi, & - radioaktiv niivo hor siialanma aktinda yalniz
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bir « -zorracik siialandirdigindan bu proses naticasinda onun yiik

ododi iki vahid, kiitlo ododi iso dord vahid azalir. Bu siiriisma

. e e - 3 :
ganunu adlamr. Misal iigiin, uran izotopunun (%,U ) @ -zorracik

stialandirdig1 zaman toriumun (74) yaranmasi ilo gedon reaksiyani
gostormak olar:
238 234 4
U — "o Th+,He
Pargalanan niivodon ayrilan @ - zorraciyin (vo ya ;He) siirati

(~ 109sm/san) vo kinetik enerjisi (bir ne¢co MeV tortibindo) ¢ox
boyiik olur. a - zorrocik 6z enerjisini maddodon kegorkon,
maddonin molekullarinin ionlasmasina sorf edorok todricon itirir vo
noticodo dayanir. Havada bir ciit ionun yaranmasina orta hesabla
~35 eV enerji sorf olunur vo @ - zorracik 6z yolunda ~ 10° sayda
ionlar ciitii yaradir. Belo ki, normal tozyiglor zamani havada « -
hissociklorin gacist bir neco santimetr, bork cisimdo iss 107sm
toskil edir. Bu sobabdon « - zorrociklor ionlasdirict siialar adlanir.
Tobiidir ki, maddo no godar ¢ox sixliga malik olarsa, dayanana
godor a- zorrociyin ucus yolu da bir o godor az olar. Masolon,
havada bu mosafo bir ne¢co sm, bark cisimdo onlarla mikrondur
(belo ki, a- zorrociyi kagiz veoroqi buraxmir). @ - zorrociyin
niifuzetmo qabiliyyati zoifdir. Ona goro do onun ugus mosafosini
azaltmagq li¢iin boyiik sixligli materiallardan, mosalon, qurgusundan
(Pb) istifado edirlar.

Hazirda 200-don ¢ox « -aktiv niivo molumdur. Bunlarin coxu
stini yolla oldo edilmis niivolordir.

a -radioaktivlik noticosindo yaranan iz niivonin 6zii do
hoyocanlanma halinda ola bilor. Belo niivolor vy-kvantlar
siialandiraraq osas hala kecirlor. Hoyocanlanmis qiz niivolor
protonlar, neytronlar vo hatta o-zorraciklor do siialandiraraq osas
hala kec¢o bilirlor. Bazon belo niivo 6z artiq enerjisini atomdaki
elektronlardan birina verarak, onun atomu tark etmasina sabab olur.
Bu hadisa daxili konversiya adlanir. Atomdan ¢ixan elektronun yeri
daha yiiksok soviyyadoki elektron torafindon tutula da bilor.

Niivonin o-parcalanmasini yalniz kvant tosovviirlori asasinda
izah etmok miimkiindiir. Bu tosovviirloro goro a-zorrocik, o holo
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niivoni tork etmomisdon homin niivado movcud olur: nuklonlardan
dordii (iki proton vo iki neytron) qruplasaraq, diger nuklonlarla

nisbaton zoif rabirtods olan ¢« -zorracik (;He niivosi) toskil edir.

Niivoe daxilindo « -zorraciklor hom niive qiivvalarinin cazibasing,
hom do protonlarm elektrostatik dofetmo qiivvolorine moruz
qalirlar. Lakin, hom 6z tasir doracasinae gora vo ham do bu tasirds
neytronlar da istrak etdiyindon niivo qiivvalori niivonin morkozino
yaxin yerlordo protonlarin elektrostatik dofetma qiivvalarine
nisboton miiqayisoedilmoz doracado giiclii olurlar. Niivonin morko-
zindon uzaqglagsdigca ondan miioyyon masafoyadok elektrostatik
qiivvalorin tosiri artir, niivo qlivvolorinin tosiri iso oksino azalir.
Niivonin morkozindon miioyyon ry mosafosinde o-zarrociyin
nuklonlarla qarsilighh  tosirinin  potensial enerjisi miioyyan
maksimum qiymoto catir. Potensial enerjinin maksimum qiymotiio
demok olar ki, niivonin sathi yaxinligindaki noqtalor malikdir. Agir
niivolordo protonlarin sayr ¢ox oldugundan potensial enerjinin
maksimum qiymaotindo elektrostatik garsiligh tesirin payr daha
cox olur. ry mosafosindon uzaqlasdiqca elektrostatik qarsiligl tosir
do todricon zoiflogdiyindon U-nun qiymoti todricon azalir.
Deyilonlordon aydindir ki, niive daxilinds o - zarraciklor, dorinliyi
Unax olan potensial cuxurda yerlosirlor. @ - zorrociyin enerjisind
nisboton potensial cuxurun hiindiirlilyii ¢ox boyiikdiir: agir
elementlorin niivalori {iciin bu rogom U, = 25MeV oldugu halda,
o-zarraciyin enerjisi (E) geyd etdiyimiz kimi yalmz 4+9 MeV
intervalinda doyisir. Klassik tosovviirloro goro bu enerji «-
zarraciyin niivodon ugmasi {iciin kifayot etmoadiyindon, belo ucus
miimkiin  deyildir. Lakin, o-zaorraciklor kvant zarrociklori
oldugundan, bels ucus ancaq funel effekti osasinda miimkiindiir.

o -aktiv niivalorin orta Omrii genis intervalda doyisir: radon

izotopu (%2 Rn) on az (~10° san.), qurgusun izotopu (*s Pb) iso

an uzun (~1017 il) Omiirliidiir.
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§36.3. B (beta) - parcalanma

p - parcalanmanin ii¢ miixtolif névii mévcuddur:
-Birinci nov [ - parcalanma niivodon siirotli elektronlarin

ayrilmasi ilo alagodardir vo - elektron ( ) parcalanma adlanir.
-Ikinci név P -parcalanma pozitronlarin (antielektronlarin)

ayrilmast ilo slaqodardir vo - pozitron ( ) par¢alanma adlanr.

-Uciincii név beta-parcalanma atomun elektron ortiiyiindon
(K, L vo ya M tabagalarinin birindon) niivonin elektron zobt etmasi
ilo olagadardir vo S - elektron zabtetma parcalanmast adlanr.

Bunlari ayri-ayriligda nozordon kegirak.

1. B - parcalanma asagidaki sxem iizro gedir:

2X—0Y+ e+ v (36.9)

Sxemdon goriindiiyii kimi, bu parcalanma noticosindo ana
niivo yilk odoadi ondan bir vahid bdyiik olan, kiitlo odadi iso
doyismoz galan niivoyo cevrilir vo bu zaman elektrondan basqa

daha bir zorroacik - antineytrino (v ) yaranir.
Beta — parcalanma y- siialarinin buraxilmasi ilo miisaiyot

olunur. Onlarin yaranma mexanizmi ¢ - parcalanmada oldugu
kimidir.

Beta-aktiv niivoyo tretium niivosi (fH ) misal ola biler.
Parcalanma noticosindo tretium niivosi heliumun  izotopunun
niivasins (; He ) gevrilir:

H—> He+ Je+7v

f - parcalanmaya digor bir misal olaraq torium izotopunun
(*Th) protaktinium izotopuna (**Pa) elektron vo antineytron
buraxmasi ila ¢evrilmasini géstormak olar:

WTh— "3t Pa+ e+ 7

B - parcalanma hom tobii — radioaktiv, hom do siini —

radioaktiv niivelords bas verir.
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[ -parcalanmanin mexanizminin basa diisiilmasi vo onun
nozoriyasinin yaradilmasi iigiin hoalledici eksperimental fakt olaraq
elektronlar  torofindon  buraxilan
enerji spektrinin Syronilmesi oldu. 4 dN
Niivonin elektron buraxmasi
neytronun (35.5) ifadosino uygun
parcalanmas1 ilo miisayat olunur,
yoni sorbast neytronun ozii do S~
radioaktivdir. Ogor siialanan niivolor
hayacanlagmis halda olsalar, I
elektron ilo yanasi y- siialar da Sakil 36.2 e
buraxirlar. S -parcalanmada o -
parcalanmadan forqli olaraq buraxilan elektronlarin kinetik enerjisi
sifir ilo E,_, arasinda olmaqla boylik intervalda doyiso bilar.

U
eS|

\\\\\\

A
N

v

Burada E_, parcalanan niivonin kiitlosinin yeni yaranan niivonin
va elektronun kiitlolori forqine uygun rabito enerjisidir. Buraxilan
elektronlarin kinetik enerjisinin paylanma funksiyasi sokil 36.2-do
tosvir olunmusdur.

Oyri altindaki strixlonmis saho biitiin buraxilan elektronlarin
saymm1 toyin edir. dN iso enerjisi dE intervalinda yerloson
elektronlarin sayidir. Elektronun enerjisinin E<E_,  olmasi,
enerjinin saxlanma qanununun ddonilmasi {igiin yeni bir zorraciyin,
E__ —FE enerjisino malik neytrinonun (1932 Paulli) movcud

olmasini tolob edir. Neytrino yiiko vo kiitloyo malik olmadigindan
E.Fermi torofindon italyanca «kicik neytron» adlandirilmigdir. Eyni
noticoni (35.5) ifadosindo impuls momentinin (spinin) saxlanma
ganununu da talab edir. Neytrino spini 1/2 olan zarracikdir. Bu
hissociyin varligi tocriibi olaraq yalniz 1956-c1 ildo tosdiq
olunmusdur.

2. B7 - parcalanma asagidaki sxem iizro gedir:
IX—, Y+ e+ T (36.10)

Beta-pozitron parcalanmasinda ana niivodon pozitronun vo
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neytronun siialanmasi naticosindo o, yiik adodi ondan bir vahid
kicik olan niivaya cevrilir:

Pozitron siialanmasi veron beta-aktiv elemento oksigenin
izotopu ('O ) misal ola bilar:

HO—>UN+ Je+ v

Pozitron elektronun antizarraciyidir, yoni biitiin parametrlori
elektronla eyni, yalnmiz yiikii miisbot olmaqgla elementar yiiko
barabordir. Reaksiyadan da goriindiiyli kimi, omals golon Y atomu
elementlorin dovrii sistemindo bir xana ovvolo dogru siiriisiir.
Pozitron buraxilmas: (35.5) ifadssine analoji olaraq niivado
protonun neytrona ¢evrilmasi naticosi kimi toqdim oluna bilar:

ap—ont Je+ v (36.11)

Bu reaksiya enerji noqteyi nozorindan sarbast proton ligiin bas vera
bilmoz. Ciinki onun kiitlosi neytrondan kigikdir. Lakin niivo
daxilindaki proton digor nuklonlardan enerji alaraq (36.11) sortinin
O0donilmoasino nail ola bilir. Niivodon buraxilan pozitronlarin vo
neytrinonun enerjisi sakil 36.2-da tasvir olunan hala uygun galir.

p7- parcalanma yalmz siini radioaktivlik hadisasi iigiin
xarakterikdir. Bu zaman atom niivosinin dayaniqliq soraiti pozulur.
Mosalon, karbonun siini — radioaktiv izotopu (';C) neytronlarm
tosiri altinda protonlarin ayrilmast ilo azotun stabil niivesindon ('; N
) alinir:
YN+ n—"C+/p
vo beta — pargalanmaya moruz qalaraq yenidon ;N dayamql
izotopuna ¢evrilir:
HCUN+ Je+ v
B*- zarracik maddoys diisdiikdo daha bdyiik ehtimal ilo onun
madda elektronu ilo elo garsiligh tosiri bas verir ki, naticods
elektron-pozitron ciitii ovozino iki y- foton yaranir. Bu proses
annihilyasiya adlanir (sokil 36.3). Annihilyasiya fotonlarinin
enerjisi elektronun, yaxud pozitronun siikunat enerjisindon az ola
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bilmoz.
Qeyd etmok lazimdir ki, imumiyyatls K J-J0f0n

[- stialanma maddodon kegdikdo bas veron B

proseslorin  miixtolifliyino  baxmayaragq, Yij

stialanma intensivliyinin azalmasi )

eksponensial qanunla bas verir (I=lpe™). S- - Joton
Sakil 36.3

siialanma orqanizm toxumlarina /0-15mm
dorinliys kimi niifuz edir. - siialanmadan qorunmaq iiciin nazik A/,
pleksiglas va s. ekranlardan istifads olunur.

3. Elektronun zabti ilo slagodar beta-parcalanmani (beta-zabt
parcalanmasi) nozordon kecirok.

Bu pargalanmada ovvolco niivadoki proton elektron
ortiiyliniin hor hansi, masolon K tobogosindon bir elektron zobt
edorak neytrona cevrilir. Homin proses neytrinonun yaranmast ilo
miigaiat olunur:

aDpt+ e n+v (36.12)

Ogor bu prosesdo niivo hoyocanlanmissa, onda o, <y-foton
buraxaraq daha asag1 soviyyaya kegir:
2X+ e Y+ (36.13)
Elektronun tobaqada bos galan yerino daha yuxari enerji
soviyyasindon elektron kecir vo bu proses rentgen siialanmasi ilo
basa catir.
Beta-zobt parcalanmya kaliumun arqona vo ya beriliumun
litiuma ¢evrilmasi proseslorimisal ola bilar:
WK+ e Ar+v voya |Be+ e—>!Li+7V
Beta-parcalanmalarin basqa novlori do miimkiindiir. Bunlara
misal olaraq neytrino vo ya antineytrionun niivo ilo togqusmasi
naticasinda bas veran reaksiyalar1 gostormak olar:
an+v— p+le vo p+i—ntle (36.14)
Beta-parcalanmaya aid biitiin proseslordo noinki niivonin
govdasini tagkil edon nuklonlar, eloca do niivadaki sarbast nuklonlar
da istirak edo bilirlor. Bu reaksiyalar zoif qarsiliqli tosirlorin
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mohsullaridir. Ona goro do PB-aktiv niivonin dmrii makroskopik
Olclido (dogiqo vo saniyoalorlo) olur. Masolon, sorbast neytronun
omrii 16 dogigadir. o-aktiv niivolor kimi B-aktiv niivelorin do omrii
genis diapazonda doyisir. Lakin o-aktiv niivolordon forgli olaraq,
beta-aktiv niivolorin say1 xeyli ¢oxdur: demok olar ki, dovri
sistemdaki biitiin elementlorin ya 6zlori vo ya onlarin bazi izotoplari
B-aktivdir. B-siialarin maddods niifuzetmo gabiliyyati a- siialardan
on dofalarls boyiik olsa da, ionlagdirma qabiliyyatina gors onlardan
xeyli zoifdir.

§36.4. y (qamma) — siialanma. Siialanmanin
oOlciilmasi - dozimetriya

Qamma - parcalanma elektromaqgnit kvantlarinin siialanmasi
ilo miisayiot olunan niive parcalanmasidir. Ona goéro do bu
parcalanmaya ugrayan niivalorin yiik vo kiitlo odadlori doyismir. vy -
stialanma o-aktiv niivolordon o-zarraciklorin ayrilmasi ilo birlikdo
bas verir. Buna sobob alfa- parcalanma zamani yaranan "qiz"
niivonin hoyacanlanmasidir, daha dogrusu hoyocanlanan niivo ¥-
kvantlar siialandiraraq asas hala kegir.

vy - stialanma hoyocanlanmis niivonin bir haldan digorino
kecidi zamani bas verdiyindon, onun enerji spektri diskret xarakterli
olur. Homin spektrdo enerji 10 keV-dan 3+4 MeV-o godor vo ya
dalga uzunlugunun 0,1+4- 10 nm diapazonunda doyisir.

y-parcalanmaya sobab niivadoki hayacanlanmis nuklonlardan
bozilorinin digor nuklonlarin elektromaqnit saholori ilo qarsiligl
tosirloridir. Iki nuklonun bels qarsiligl tosiri noticasinds y-kvantinin
siialanmasina bais olan nuklon 6z impulsunun bir hissosini digor
nuklona verir. Bu ciir olavo impuls qazanan nuklonlar da 06z
novbasinds yeni-yeni y-kvantlar stialandiracaqdir.

o-aktiv vo B-aktiv niivalora nisbaton y-aktiv niivalorin omrii
coX qisa, Y- stialarin maddoslora niifuzetma qabiliyyati iso yliksok
olur. Uzunomiirlii y-aktiv niivelor do movcuddur. Belo niivalor
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izomerlar adlanir. y- aktiv niivolorin izomerlogmosi hadisasi O.Qan
torofindon kosf edilmisdir (1921). Niivalorin izomerlosmosinin
sobabi belo izah edilir. Hoyacanlagmis niivonin 6mrii hom
parcalanma prosesino hansi fundamental qarsiligli tosirin bais
olmasindan, elaca do do niivenin hayacanlanmasi naticasinde onun
spininin no godor doyismosindon asilidir. Bu doyismo no godor
boyiik olarsa, az enerjili 7y-kvantlarin i1mpuls momentinin
siialanman1 tomin edon qiymaot ala bilmasi ehtimali da kicik olur.

y- fotonlar maddays diisdiikds rentgen siialanmasinin madds
ilo qarsiliglt tosiri iiclin xarakterik olan proseslordon (koherent
sopilmo, Kompton effekti, fotoeffekt) olavo daha bir hadiso -
elektron pozitron ciitiiniin yaranmasi bas verir.

y- sllalanma intensivliyinin maddadon kecorkon azalmasi da
toxminon eksponensial —qanunauygunlugla bas verir (I=Ipe™).
Kiitlo udma amsali (1) ii¢ asas qarsiligh tosir prosesi ilo gortlonir:
fotoeffekt, Kompton effekti vo elektron-pozitron ciitiiniin
yaranmasi; yoni

M=t gt e
Bu asas qarsiligh tosir proseslori y-foton enerjisindon asili olaraq
miixftolif ehtimal ilo bas verirlor. Kicik enerjido fotoeffekt, orta
enerjido - Kompton effekti, /0MeV-don bdyiik enerjilords elektron-
pozitron ciitiiniin yaranmasi asas rol oynayir.

Yuxarida adlari sadalanan radioaktiv siialanmalar maddoadon,
o ciimlodon insanin badon toxumalarindan ke¢dikdo miixtolif atom
vo molekullarin ionlagmasina sabab olmaqla ciddi zadslonmalor
dogurur. Ionlasdiric1 siialarin canli orqanizm toxumalarma tosiri
ancaq udulan siia enerjisinin miqdart ilo miioyyon olunur.
Stialanma, homg¢inin bir sira xostoliklorin (mosalon, xorcong
xostaliyl) miialicosinda totbiq olunur. Buna goéro do bu vo digor
maddodon ke¢mis siialanmanin miqdarini, yaxud dozasini toyin
etmok mithiim shomiyyot kosb edir. Bununla dozimetriya mosgul
olur.

Stialanman1 xarakterizo etmoak ligiin asagidaki komiyyatlordon
istifado edilir:

Siialanmanin giicii (intensivliyi) verilmis anda radiaktiv
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maddanin aktivliyi ilo xarakterizo olunur (bax §36.1) vo BS-do
vahidi IBekkerel (Bk) gotiiriilmiisdiir. Sistemdon konar vahid kimi

1Kii(Kiiri)=3,7-10" 4%
san
isladilir.
Udulmus stia enerjisinin (E£) udan maddonin kiitlosino ()
olan nisboti siialanma dozasi, yaxud siialanmanin dozasi adlanir:
E

D,=— (36.15)
m
- 4 C .
BS-do vahidi 10r(Qrey)=1 q qobul edilib.
Siialanmanin udma dozasinin giicii:
D
P, = T” (36.16)

Vit
BS-do vahidi [P, ]= Jk— qobul edilmisdir.
q

Siialanmanin ekspozisiya dozast (Rentgen vo y- siialanma
liciin):

D, =% (36.17)

Kl
BS-do vahidi [De]=]k£ql gobul edilmisdir. ]k_q elo ekspozisiya

dozasidwr ki, bu zaman 1 kq quru havada hor iki isarali 1KI
elektrik yiikii yaranr.
Ekspozisiya dozaswnin giicii:
D
Pe=Te (36.18)
BS-do vahidi [P,J=1-4
e kq
Stialanma dozasinin ilk vahidi olaraq I R (Rentgen) qabul
edilmisdi: Ogar 1 kq havamin uddugu enerji 0,878°10°Coul

olarsa, bu ciir rentgen, yaxud y- siialanmanin dozast 1R-dir.
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Daha slverisli doza vahidi / rad=1,00-10" < -dir (bu vahid

kq
rentgen vo y- silalanma iiglin /R-9 yaxindir). Rad ils ifade olunmus
sialanma dozasi yalniz siialanma intensivliyindon (ﬁj Vo
s

hissaciklorin enerjisindon asili olmayib, homcinin siia udan
materialin tipindon asilidir. Siimiiklor yumsaq toxumalardan daha
six olduglarindan vo totbig olunan siialanmani daha c¢ox
udduglarindan eyni siia dostosi ilo bodoni siialandirdiqda
stimiiklords daha ¢ox rad ils ifads olunmus doza udulur.

Qeyd etmok lazimdir ki, Rad — dozanin fiziki vahididir vo I¢g
maddonin uddugu enerjiys barabordir. Lakin bu vahid siialanmanin
bioloji tohliikasini ifado etmir. Bu onunla izah olunur ki, miixtolif
tip siialanmalar toxumalarin miixtalif ciir zodelonmalorine sabob
olur. Mosoalon, /rad o- siialanma eyni dozada f- vo y- siialanmalara
nisbaton 10+20 dofo ¢ox zadoalonmolora sobab olur. Bu onunla
olagodardir ki, a- stialanma agir zorrociklordon ibarotdir vo onlar
digar zarraciklora nisbaton yavas siirotlo horokot edir vo daha ¢ox
ionlagmaya sobab olur. Siialanmanin bioloji tohliikosini xarakterizo
etmok iiciin nisbi bioloji effektivlik (NBE), yaxud keyfiyyat omsal
(k) daxil edilir. Verilmis siialanma noviiniin NBE amsali dedikds
Irad verilmis siialanma qador tasir gostoran renigen va ya y-
siialanmanin rad il ifads olunmus dozasi qabul edilmisdir. [-
siialanma (elektronlar seli) vo yp-slialanma {iiciin {iciin k = I, siirotli
neytronlar iiclin k=10, a-zarracik vo agir ionlar liciin k=20.

Rad il ifads olunmus dozanin NBE amsalina hasili Irem
(yaxud 1ber- radin bioloji ekvivalenti) adlanan vahidi verir;

lrem=1rad-NBE

Torifo goro Irem ixtiyari silalanma eyni bioloji effekt verir.
Mosalon, 50rem siiratli neytronlarin tosiri 50rem y-siialanma ilo
eynidir. Lakin birinci halda bu 5rad dozaya, ikinci halda iso 50rad
dozaya uygundur.

Insanlar daim miixtolif tobii siialanmalarin - kosmik siialarin,
dag siixurlarinin tobii radioaktivliyinin, gidaya tobii daxil olan
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. .. 40 . ..
radioaktiv izotoplarin, mosalon, ;9K siialanmalarinin tosirino

moruz qalirlar. Tabii radioaktiv fon bir ilds bir insan ii¢iin 0, 13rem
toskil edir. Tobii olaraq renten qurgularinda insan orta hesabla ildo
0,07rem siialanma alir. Bozi Olkolords, masalon, ABS-da tobii
stialanmanin sorhadi insan ii¢iin ildo orta hesabla 0,5rem miioyyon
edilmigdir. Lakin yadda saxlamaq lazimdir ki, stialanmanin kigik
dozalar1 belo xor¢ong xostoliklori vo genetik effektlorlo bagh
xostoliklor ehtimalimi artiir. Buna goro do siialanma dozasini
minimuma endirmoys c¢alisirlar. Professional foaliyyotlo bagh
siilalanma dozasinin yuxar1 haddi ilda Srem toskil edir.

§36.5. Niivo reaksiyalar:

Atom niivasinin elementar hissaciklorlo yaxud basqa niiva ilo
giiclii garsiligh tosiri noticosindo yeni niivonin (yaxud niivolorin)
yaranmasina sabob olan  proseso miiva reaksiyalari deyilir.
Reaksiyada istirak edon hissaciklorin qarsiliglt tesiri onlarin 10"
sm mosafoyo godor yaxinlagsmasi zamani niivo qiivvolori hesabina
yaranir.

Niivo reaksiyasinin on cox yayilmis formasi ylingil a
hissociyinin X niivasi ilo garsilighh  tosirindon ibarotdir ki, bu
qarsiligl tasir naticasinda b yiingiil hissacik vo Y niiva yaranir:

On c¢ox yayllmis niivo reaksiyast formasi yiingil a
hissaciyin, noticado yiingiil » hissaciyi vo Y niivasi yaranan, X
niivasi ilo qarsihiglitasiridir:

X+a—->Y+b (36.19)

Belo reaksiyalarin tonliyinin qisa olaraq yazilist asagidaki
formada qoabul edilmisdir:

X(a,b)Y (36.20)
Burada, boyiik X vo Y horflori -cevrilon niivalorin, métarizodo
gostarilon kicik a vo b harflari iso- reaksiyada istirak edon birinci
vo sonuncu yiingiil hissociklerin simvoludur. Yiingil a vo b
hissaciklori kimi neytron (n), proton (p), deytron (d), a - hissacik vo
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y - foton istirak eds bilar.

Niivo reaksiyast hom enerjinin ayrilmasi, hom do udulmasi
ilo gedos bilar. Ayrilan enerji miqdarina reaksiya enerjisi deyilir. Bu
enerji ilkin va sonuncu niivalarin enerji vahidlari ilo ifade olunmusg
kiitlalori forqi ilo toyin edilir.

E=c’AM =c*[M, -M,, ]| (36.21)

flkin niivalorin kiitlolori comini- (m, +m, ), yaranan niivolorin
kiitlalori comini ise- (mY +m, ) gobul etsok, onda kiitlo forqi

AM =(m, +m, )—(m, +m,) (36.22)

olar. ©gor yaranan niivalarin kiitlalori comi ilkin niivalarin kiitlalori

comindon boyiik (kicik) olarsa, onda reaksiya enerjisinin udulmasi

(ayrilmasi) ilo gedir vo reaksiya enerjisi monfi (miisbot) qiymat alir.

1936 — c1 ildo N.Bor miioyyon etmisdir ki, cox da boyiik
stiroto malik olmayan hissaciklor torafindon yaranan reaksiyalar iki
morholods gedir. Birinci morhalo X niivasine yaxinlasan a
hissociyinin zabt edilorok, garisiq (yaxud kompaund) niiva adlanan
A -arahq niivanin yaranmasindan ibarotdir. Bu zaman a
hissociyinin enerjisi ¢ox qisa bir miiddotdo qarisiq niivonin biitiin
nuklonlar1 arasinda paylanir vo noticodo yaranan niivo
hoyocanlanmis halda olur. Reaksiyanin ikinci morholosi iso
hoyacanlanmis qarisiq niivonin b hissaciyini buraxmasindan
ibarotdir. Bu ikimorhololi reaksiyanin gedisini asagidaki formada
yazmagq olar:

X+a—>A->Y+b (36.23)
Ogor ayrilan a hissociyi zabt olunan b hissociyi ilo eyni olarsa
(b=a), belo proses sapilma adlandirirlar. @ hissociyinin enerjisi
b hissaciyinin enerjisino borabar olan halda (E, =E,), sopilmo

elastiki, oks halda iso ( E, # E,) qeyri — elastiki olur.

Niivo reaksiyast a hissociyi b hissociyi ilo eyni olmadiqgda
bas verir. IMeV enerjiys malik olan nuklonun ~/0° sm/san siirati
ilo niivonin diametrino (~]0'12sm) borabor olan ucus masafani
ke¢masi liglin lazim olan 7, zaman kosiyino niiva zamani (yaxud
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niiva ugusu zamani) deyilir Bu zaman komiyyotco 7, ~

1072 sm

10° sm/ san

Qarisiq niivonin orta yasama miiddeti (10™*+10™'? san.) niivo
ucusu miiddatindon (~10?' san.) xeyli coxdur. Ouna gors do
gari¢iq niivonin parcalanmasi (yoni b hissociyinin ayrilmasi), a
hissaciyinin zabt olunmasinda ibarat olan reaksiyanin birinci
morholosindon  asili  olmayan prosesdir. Qarisiq  niivonin
parcalanmas1 vo reaksiya naoticosindo hansi mohsullarin alinmasi
prosesi onun hansi yolla vo neco toskil edilmasindon deyil, garisiq
niivoni xarakterizo edon komiyyatlordon asilidir.

Siiratli nuklonlar vo deytronlar torofindon yaranan reaksiyalar
araliq niivo yaranmadan bas verir. Belo reaksiyalar diiziina niiva
qarsithigl tasiri adlanir. Diiziino qarsiligh tosirin tipik reaksiyasi
deytronun niiva ilo geyri — markazi toqqusmalart zaman1 miisahido
olunan kasilma reaksiyadir. Belo togqusmalar zamani1 deytronun
nuklonlarindan biri niive qiivvalarinin tosiri zonasina diisorak niivo
torofindon zaobt edilo bilor, eloco do eyni zamanda basqa nuklon
niiva qiivvaleari tesiri sahasindon konarda qalaraq niivonin yanindan
keco bilor. Bu reaksiyani simvolik olaraq (d,p) yaxud (d,n)

formasinda yazmaq olar.

Qeyd etdiyimiz kimi, reaksiyanin getmosi {iciin birinci
morhoalads a hissaciyi (zarraciyi) niiva torafindon tutulmalidir. Onun
tutulma ehtimali verilmis miihitdo niivolorin konsentrasiyast,
miihitin gqalinlig1 vo niivonin en kosiyi ilo miitonasibdir. Niiva vo
diison zorrocik adi kiirocik deyildir. Ona goro do niivonin en
kosiyinin sahosi effektiv en kasiyinin sahasi vo ya sadoco olaraq
effektiv kasik anlayis1 ilo verilir. Effektiv kosik niivonin onun
izorina diisan zarracikla qarsiligh tasir radiusu (hadof masafasi) ilo
toyin olunur. Bu iso 6z novbasindo, diison zorrociyin enerjisindon
asili olmalidir. Ona gbro do niivo reaksiyalarimi Oyronarken
qarsilight tosir ehtimalim effektiv kosiklo ifado edirlor. Effektiv
kosik ¢ ilo isaro olunur (Masolon, niive adi kiirocik olarsa o=nr’
olar). Aydindir ki, diison zarraciklorin sayr - N, verilmis miihitdo

=107 san. -o barabar olur.
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niivolorin konsentrasiyasi - n vo miihitin qalinlig1 - [ olarsa, onda
diison zarraciklarin saymin dl yolunda azalmasi N, &, n vo dl-ls
miitonasib olacaqdir, daha dogrusu

dN =-=N-7-n-dx (36.24)
diisturu ilo hesablanacaqdir. Bu ifadoni inteqrallayib, /=0 olduqda
N=N, oldugunu nozors alsaq, zarrociklorin niivalor torafindon
tutulmasi noticosindo onlarin saymin doyismo ganununu asagidaki
sokilds alariq:

N=N,e ™ (36.25)
Bu diisturdan iso effektiv kosik iigiin
c= iln& (36.26)
nl N

ifadasini alariq. Niivo proseslorindo effektiv kosiyin vahidi olaraq
barndan istifads edilir: 1 barn =10 m’

1919 — cu ilds ilk dofs olaraq niive reaksiyalar1 Rezerford
torofindon hoyata kecirilmisdir. Radioaktiv monbo torofindon
buraxilan a - hissaciklori ilo azotun siialandirilmasi zamani, azotun
bozi niivasi proton buraxaraq, oksigen cevrilir. Bu reaksiyanin
tonliyi asagidaki formadadir:

JHe+"'N—'70+H (36.27,2)
Vo ya qisaca olaraq

“N(a, p)s0 (36.27,b)
Rezerford, atom niivesinin boliinmasi iiglin tobii marmidon -
o- hissociklorindon istifado etmisdir. a-hissociyinin monboyi kimi
radioaktiv ,, P'* elementi gotiiriilmiisdii. Bu elementdon ugan

zarraciyin enerjisi 7.5 MeV-a yaxin olur.
Siini yolla siiratlondirilmis hissociklor hesabina yaranan ilk
niivo reaksiyast isa 1932-ci ildo Kokroft vo Uolton torsfindon

aparilmigdir. Onlar protonlar1 0.8 MeV eneijjisino qodor siirot-
londirarak asagidaki reaksiyani aparmiglar:

TLi(p,a); He (36.28)
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Niivo reaksiyalarinda neytronlar (n) xiisusi ohomiyyat kasb

edir. Yikli o vo S zarrociklorinin Alng

niivodoki  miisbot  yiikklo  Kulon

itolomo qiivvesi onlarm nuklonlara \] 7 = 23000barn
¢ox yaxinlasmasina imkan vermir. 10F

Bu sobobdon neytronlar bdyiik
kiitloyo (enerjiys) malik olmagla

yanasit hom do niivoyo sorbost daxil 7oV InE
ola bilirlor. Burada nisbaton soyugq
neytronlar (kinetik enerjisi kicik Sokil 36.4

olan neytronlar) xiisusi shomiyyat

kasb edir. Niivoni ucus miiddoti kifayot godor boyiik oldugundan,
belo neytronlar asanliqla qarsihighh tosiro girorok qarisiq
(kompound) niivolor omoalo gotirmoys qadir olurlar. ©ksor hallarda

qarsiligh tosirin effektiv kosiyi neytronlarin enerjisindon 7 ~ E gL
kimi tors miitonasib asili olur. Bir sira hallarda ise 7 -nun
neytronlarin enerjisindon asililifi rezonans xarakters malik olur.
Sokil 36.4-do U 2" niivesi halinda 7(E) asitlilig1 tesvir olunmusdur.

Goriindiiyi kimi, c¢ox long (E<7eV) vo isti (E>7el)
neytronlar halinda 7 -nun qiymati enerjinin qiymatinin artmasi ilo
istlii funksiya olaraq azalir. Lakin E =7eV olduqda 7 ~4 tortib
artir. Qarsiliglt tosirin belo sociyyavi xiisusiyyoto malik olmasi
niivalorin diskret enerji soviyyolorindo movcud olmasini, elaco do
rezonansa uygun enerjinin niivonin stasionar haldan hoyocanlagmis
hala ke¢gmoasini niimayis etdirir.

a-zorraciklorlo yaranan niivo reaksiyalarinda effektiv kosik
(o) onlarin enerjisinin (E) boyiik qiymotlorinde kaskin artir. Bu
reaksiyalarda osason neytron vo ya proton yaranir. Radioaktiv
parcalanmadan -zorrociyinin tosirilo yalniz neytron yaranir.
Reaksiya naticosindo amoala golon niive radioaktiv olur. Asagidaki
reaksiyalar buna misal ola bilar:

;0B6+‘2‘ He —>173 N+t n,
PN—=P C+e+v
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Bu reaksiyalardan neytron almaq ii¢iin istifado edilir.
Protonlarla gedan reaksiyalarda p, n va y-kvantlar ¢ixir. Masalan:
Li] +, p— Be, +yn
Neytronlarin tosirilo gedon maraql reaksiyalardan biri do
UN+in—g C+ p
reaksiyasidir. Yaranan }'C -radioaktivdir. Onun yarimparcalanma
periodu 5600 ildir, 1 g karbon hor doqigads 14 parcalanmaya

ugrayir. Bu izotop atmosferdo kosmik siialar torofindon homiso
yaranir vo tabiotdo maddolor miibadilosindo istirak edir. Onlarin

konsentrasiyasi sabit galir. Orqanizm canli olduqda ' C -un migdari
azaldigca maddolor miibadilosi hesabina borpa olunur. Organizm
oldiikdo }'C -nun miqdar radioaktivlik ganununa uygun olaraq

azalir. Demali, |’ C -un konsentrasiyasma goro orqanizmin na vaxt
mohv oldugunu tapmaq olar.

§36.6. Niivonin boliinmasi va sintezi. Zancirvari niiva
reaksiyalari

Niivodo gedon proseslor kiilli migdqrda enerjinin ayrilmasi ilo
bas vero bilor. Niivolorin boliinmasini vo birlosmasini (sintezini)
mogsadouygun sokildo hoyata kegirmoklo miixtolif mogsadlar {iciin
istifado olunan niivo enerjisi hasil etmak olar.

1938- ci ildo alman alimlori O. Qan vo F. Strassman
neytronlarla aparilan niive reaksiyalarini Oyronorkon miioyyon
etmisdirlor ki, agir element olan urani neytronlarla atogo tutduqda,
onun ;U izotopu Mendeleyev codvalinin ortalarinda yerlogon iki
niivaya - barium (Ba) vo lantan (Ln) niivaloring parcalanir. Bu
niivalor galpalar adlanir.

Sonraki todqiqatlar gostordi ki, boliinme miixtalif yollarla
bas vera bilor vo boliinmo naticosindo 80-0 godor miixtalif galpalor
yaranir ki, onlardan da kiitlolori 2:3 nisbati kimi olanlarinin
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golpaloro  boliinmo ehtimali daha coxdur. Agir niivolordo
neytronlarin nisbi sayi, orta niivelordokino nisboton daha ¢oxdur.
Ona goro do yaranan golpalor hoddon artiq neytronlarla yiiklonir vo
naticada onlar 6zlarindon bir ne¢o neytron buraxirlar. Sokil 35.2-
don do goriindiiyii kimi, orta kiitloli niivolorin xiisusi rabito enerjisi
urana nisbaton / MeV bdoyiikdiir vo buna gors do uranin boliinmasi
zamani hor nuklona diison rabito enrjisi / MeV artir, yoni hor bir
nuklonun / MeV Kiitlasi enerjiya ¢evrilir. Uran niivesinin miixtolif
izotoplarinda asagi-yuxari ~ 238 izotop var. Demali uran atomunun
parcalanmasi naticosindo ~ 200 MeV enerji ayrilir. Masolon, uranin
xlisusi rabita enerjisi 7,6 MeV, qgalpalorin xiisusi rabita enerjisi 8,5
MeV va A =235 oldugundan bu boliinmas zamani
AE=A-(8.5-7.6)=0.9-235=200MeV

enerji ayrilmalidir. Bu o demaokdir ki, 1 gram uranda olan niivolor
boliinorso, 8-10'" C enerji aynlir. Buradan goriiniir ki, uran
boliinerkon boyiik enerji ayrilmalidir. Ayrilan enerjinin asas hissasi
(=80 %-1) golpalarin kinetik enerjisindon ibarat olur.

Uranin boliinmasi zamani yaranan qolpalor artiq ney-
tronlarim1  birbasa vo ya -
parcalanma yolu ilo buraxirlar.
Boliinmo reaksiyasinda yaranan Uz
neytronlarin oksoriyyoti (<99 %-1)
boliinmo aktinin ilk aninda (~10'4
san. miiddotdo ayrilirlar. Belo
neytronlar ani neytronlar adlanir. Longidici

Qalan 1%-o yaxin gecikmis l
neytronlar adlanan neytronlar iso 235 235
U92 U

0.05 saniyadon 1 doqiqoys qgodor 92

gecikmo ilo buraxilir. Miioyyan

edilmisdir ki, hor boliinmos aktinda BaO  pwwn Kr

cixan neytronlarin orta sayr 2,5-9 Qakil 36.5

barabordir, yoni har boliinmads 2

va ya 3 neytron ¢ixir. Neytronlarin enerjisi 1+2 MeV tortibindo olur.

Bu neytronlar yenidon uran niivasinin iizorine diisorse niivonin

boliinmasi yaranacaqdir. Beloliklo, niivo reaksiyasinin mohsulu yeni
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reaksiya ii¢lin torkib rolunu oynayir. Belo reaksiyalar zancirvari
niiva reaksiyalart adlanir. Sokil 36.5-do zoncirvari reaksiyanin
prinsipial sxemi gostorilmisdir.

Boliinmonin yaranmast igiin o U niivasinin aktivlesma

enerjisi 6,5 MeV ~ 2°U niivasininki iss 7,1 MeV olmalidir. Bu

.e 235 236 238 239 13
niivolor ;;°U =5, U, 5,°U =, U neytron udduqda cevrilir vo

onlarda neytronlarin xiisusi rabito enerjisi uygun olaraq 6,8 MeV vo

5,5 MeV olur. 5;°U -da neytron va protonlarin say ciit olur, enerjisi

239
artir, o,

izorino diison neytronun enerjisindon asili olmayaraq bdliinacok,

U niivesinin iso boliinmasi tigiin onun {izerino diigon neytronun

enerjisi 1,6 MeV (7,1-5,5=1,6 MeV) olmalidir. Bu enerjiya siiratli
neytronlar malik olur. Qeyd edok ki, enerjisi 0,025+0,5 eV
intervalinda olan neytronlar yavas neytronlar, enerjisi 0,5+1 0 eV
intervalinda olan neytronlar rezonans neytronlar, enerjisi 10°+10°
eV intervalinda olan neytronlar araliq neytronlar, enerjisi 10°+10°
eV intervalinda olan neytronlar iso siiratli neytronlar adlanirlar

Neytronlarin ani vo longimo ilo ayrilmasi neytronlara
boliinan galpalerin artiq ylikiinii tam olaraq logv eds bilmir. Buna
goro do qolpalorin  oksariyyoti radioaktiv olur vo y-siialar
buraxaraq, 3-silsilo ¢evrilmasine moruz qalirlar.

Mosalan, neytronlarin tasiri ilo & U izotopunun bdliinma

U -da isa toklogdiyi ii¢iin azalir. Onda U niivasi onun

reaksiyalarindan biri asagidaki sxem tizro gedir:

350 1m0 Cs+% Rb+2n
Boliinmonin ilk mohsullari olan sezium vo rubidium niivolori
(golpalori)  y- vo B- aktiv olduqglarindan, asagidaki novboti
cevrilmolora moruz galirlar:

140 140 140 140
35 Cs+sg Ba—3; La—; Ce
94 94 94 94
7 Rb =3 Sr =Y =, Zr
Y Reaksuyanin son mohsulu olan serium (i Ce) vo
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sirkonum (, Zr ) stabil niivalordir.

Urandan basqa, neytronlarla siialanma zamani torium (;;°Th

) v protaktinium (' Pa ), elocs do plutonium da (3, Pu ) boliiniir.

Hoddon artiq yiiksok enerjiys (bir ne¢o yiiz MeV) malik olan
siiratli neytronlar yiingiil niivolorin do béliinmasinas sabab olur. *°U
vo *Pb niivosi istonilon enerjili neytronlarla siialandirilan zaman
boliiniir. Z®U  niivesi yalmiz siiratli neytronlar hesabma béliiniir.
Enerjisi az olan neytronlar 80U niivesini bélo bilmadiyindon onlar
niivo torofindon udulur. Noticodo, hoyocanlanma enerjisi y-foton
formasinda ayrilaraq, **’U niivesi yaranir. Ona gora do bels proseso
radiasiya alma deyilir.

235U, 29py vo ?**U niivelorinin boliinmasi zamani bir neco
neytronlarin buraxilmasi zoncirvari reaksiyanin yaranmasina imkan
yaradir. Hogigoton, bir niivonin boliinmosi zamani buraxilan Z
sayda neytronlar Z sayda niivonin boliinmasina sabab ola bilar.
Novboti aktda Z> niivonin boliinmosine sobab olan, yeni 7>
neytronlar buraxirlar vo s. Beloliklo, hor boliinme zamani yaranan
neytronlarin say1, hondasi silsilo ilo artir.

Ancaq, molumdur ki, uran elementinin 99,3%-i 5'U

izotopundan 1barotdir. Onlar neytronlar1 udaraq boliinma
reaksiyasini sondiiro bilorlor. Ona goro do neytronlarin enerjisini

23U izotopunun rezonans udma enerjisindon asafiya salmaq

lazimdir. Bu mogsadlo uran kiitlasinin icorisino longidici elementlor
yerlosdirirlor. Longidici elementlor olaraq agir sudan, qrafitdon
istifado olunur. Neytron bu elementlorlo garsiligh tosir noticasindo
enerjilarini azaldirlar va U izotopunun bdliinmasinds istirak eda

bilirlor ki, bu reaksiya zongirvari xarakter alir.

Boliinmo reaksiyasinin getmosi iiclin yaranan neytronlardan
he¢ olmazsa biri sonraki boliinmads istirak etmolidir. Boliinma
reaksiyasi neytronlarin c¢oxalma amsali ilo xarakterizo olunur.
Coxalma amsali verilmis aktda boliinma yaradan neytronlarin
saytmin (n;) avvalki aktda yaranan neytronlarin sayina(n;.;)
nisbati ila tayin olunur :
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k=—- (36.29)
nH—l
Ogor k>1 olduqda, niivalarin boliinmasi zancirvar: xarakter alir vo

partlayigla  noticolonir  (atom

bombasi), k<l oldugda uiso Orafit TS
reaksiya soniir, k=l oldugda O O O*
reaksiya sabit siirotlo davam edir. - 2

Bu sorti 6doyon vo longidicilor
vasitosilo idaro  olunan niivo

qurgusu niiva reaktoru adlanir. 1
Niivo reaktorunda ayrilan 3 OO0 O\ o
enerjidon atom elektrik Longidici
stansiyalarinda istifado edilir. Belo Sokil 36.6

prinsiplo ilk dofo olaraq 1942-ci
ildo E.Fermi niivo reaktoru qurmugdur (sokil 36.6). 1 - UJ’

cubuglarinda neytronun tosiri ilo boliinma reaksiyast bas verir va
omolo golon qolpalor xiisusi hazirlanmis hodofo doyorok 6z
enerjilorini itirirlor. Uran c¢ubuqlarinin arasina doldurulan 2 -
grafitdir vo neytronlar1 longitmok funksiyasimi yerino yetirir. 3 -
Cd c¢ubuglar1 vo M - vinti vasitosiylo par¢alanma reaksiyasi gedon
mokana daxil edilir vo reaksiyanin siiratini tonzimloyir. Qalpalorin
hodofo verdiyi enerji ilo suyu qizdiraraq elektrik stansiyasi
yaratmaq miimkiin olmusdur
(36.29) diisturundan goriiniir ki, bir boliinmodo neytronlarin
sayinin artmasi
An=n(k-1) (36.30)
godor olur. ki névbati boliinmo arasinda kecon miiddat ¢ olarsa,
neytronlarin artma siiroti
dn _n(k-1)
dt T
olar. Buradan T miiddotindo boéliinmoado istirak edon neytronlarin
say1 ii¢lin asagidaki ifado alinar:

(36.31)

k-1
—t

n=nye " (36.32)
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Burada, ny — boliinmo prosesinin ovvolindo olan neytronlarin
sayidir. Sonlu hacmds gedon prosesdo bu neytronlarin hamisi
istirak edo bilmirlor. Onlarin bir hissasi hacmdon
konara cixirlar. Cixan neytronlarin sayr niivo
gazaninin saothinin sahosi ilo miitonasibdir. Demali,
cixan neytronlarin sayini azaltmagq iiciin reaktorun
sothinin sahasinin onun hoacming nisbati minimum
olmalidir. Bu sorti 6doyan hondasi fiqur kiiradir.
k=l sortini 6doyon kiiro hocmi bdéhran hacmi,
radius bohran radiusu, bu hocmdo olan kiitla iso
bohran kiitlasi adlanir. R>Rp oldugda k>1 olur vo
zancirvari reaksiya bas verir. Uran

Uranda zoncirvart niivo reaksiyasim iki
gayda ilo yaratmaq olar. Birinci qayda tobii
urandan bolinon **U izatopunun ayrilmasmdan  $okil 36.7

ibarotdir. U,;° niivesinin boliinmosi  zamam

buraxilan neytronlarin eneijisi ~2 MeV, siirati is9 ~2- 10° sm/san.-
dir. Torkibco tomiz U’ -in kigik bir hissasinds niive torafindon
aliman hor bir neytron ~2.5 yeni neytron buraxaraq boliinmoyo
sobab olur. Lakin, ogor baxilan hissonin kiitlosi miioyyon kritik
giymotdon kigikdirsa, onda oksor buraxilan neytronlar, boliinmo
yaratmadan, niivodon uzaqlasirlar. Baxilan kiitlo, kritik gqiymotdon
boyiik olduqda, neytronlar siiratlo artir vo reaksiya (tohliikali)
partlayish xarakter alir. Atom bombasinin tosiri bu prinsipo

asaslanir. Zancirvari reaksiyada Z >1 olmasi iigiin U,)° kiitlosi
miloyyon bohran kiitlodon m,; boyik olmaldir. Kiitlolori
m,,m, <m,,, lakin m, +m, >m,;, olan iki uran Kiitlosi bir-

birindon arali germetik qabda saxlanilir (sokil 36.7). Bombani
partlatmaq lazim goldikds barit yandirilmaqla araliq acilir vo uran
kiitlalorinin birlogmasi naticasinda niivo reaksiyasi bas verir.
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Niivo enerjisinin dinc mogsadlor iiciin istifado edilmasi ilk
dofo kecmis Sovet ittifaginda I.V.Kurcatovun rohborliyi altinda
hoyata kecirilmisdir. 1954 — cii ildo Sovet dovlstinde 5000 kVt
giiciinds ilk atom elektrik stansiyasit (AES) istifadoys verilmisdir.
Atom elektrik stansiya-
sinin  sxemi sokil 36.8 — =z \
do  tosvir  edilmisdir.
Stansiya 9sason
reaktordan-1, istilik
otiriicusindon-2,
nasosdan-3, istilikayiri-
cidan-4 vo trubindon-5
ibarotdir. Istilikétiiriiciisii
kimi su yaxud orimo
temperaturu  asagr olan
(T.x=98C) qolovi metal-
lar, masolon natrium totbiq Sakdl 36.8
edilir. Homin maye
hermetik qapali konturda sirkuliyasiya edorok reaktordan istilik
alib, onu istilikayiriciya otiiriir. Burada istilik basqa bir qapali
sistemda dovr edorok trubini horokoto gotiron buxara Otiiriiliir.
Oslindo  belo ikipilloli istilikdtiirmo sisteminin qurulmasinda
mogsad ondan ibarotdir ki, reaktordan istilik alan birinci
istilikotiiriicti sistemdo radioaktiv zorrociklor qala bilor. Buna goro
do onlarin stansiyanin sonraki qurgularina diismomasi ii¢iin bels
tohliikosizlik todbirlori goriiliir. Iknci istilikayiric1 sistemdo maye
buxar halinda oldugundan, elektrik enerjisini almaq ii¢iin buxar
trubinindon istifado edilir.

Belo stansiyalar ucuz enerji monbayi olsa da, reaksiyalar
noticosindo yaranan miixtolif radioaktiv siialar vo reaksiyalarin
tullanti mohsullart otraf miihitin ¢irklonmasina vo radioaktiv fonun
normadan yiiksok olmasina sabob olur.

by

)

]
d
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§36.7. Termoniiva reaksiyalar:

Niivo sintezi, yoni glingiil niivalarin birlagorak vahid niivaya
cevrilmasi (qovusmasi), agir niivolorin boliinmosinds oldugu kimi,
boyiikk miqdarda enerjinin ayrilmast ilo miisaiyat olunur. Cox
yiiksok temperaturda yiingiil niivolorin sintezi ilo gedon reaksiya
termoniiva reaksiyasi adlanir.

Termoniivo reaksiyasinin bas vermosi iiclin yiiklii niivolor
bir-birina on az1 niiva qiivvalarinin tasir radiusuna barabor mosafoyo
gador (~2-107"m) yaxinlasmalidirlar. Mosalon, iiykii Z, =Z, =1
olan iki protonun sintezi {iciin onlarin kinetik enerjisi

2 2 19
Ze _9. 109(16 1077)?
r 2:107"

E=k =11,52-10™C

olmalidir. Bu iso
_2E _2-1152-10™
3k 3-138-107%
temperatura uygundur. Bels yiiksok temperatur ulduzlarin daxilinda
oldugu iiciin termoniivo reaksiyalar1 ulduzlarda gedir.

Yerdo bu temperatur yalmiz laboratoriya soraitinds yliksok
temperaturlu plazmada alinir. Plazmada coroyan yaradarkon onun
magqnit sahasi plazman sixir, enerji kicik radiuslu silindr daxilinda
toplanir vo konara yayilmir. Digor torofdon nazik naqil - plazmada
olavo Coul-Lens istiliyi ayrilir vo onun temperaturunu daha da
artirir. Belo plazmada termoniivo reaksiyasi yaratmaq miimkiin
olmusdur. Lakin niivo reaksiyalarinda oldugu kimi idars olunan
termoniivo reaksiyasin1 hololik miintozom aparmaq vo onun
enerjisindan istifado etmok miimkiin deyildir. Bu vaziyyat plazma
stitununun dayanigli olmamasi ilo alagodardir.

Lakin, geyd etmok lazimdir ki, yiingiil niivelorin sintezi
nisboton asagi temperaturlarda da gedo bilor. Masalo burasindadir
ki, hissaciklarin siiratlora gors tosadiifi olaraq paylanmasi hesabina
homiso, enerjilori orta gqiymotdon kifayot qodor ¢ox olan miioyyon
sayda niivolor olur. Digor torofdon, xiisusi shomiyyat kosb edon
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masalolordon biri do niivalorin sintezinin tunel effekti noticosinda
bas vera bilmasidir. Buna gora do, bazi termoniiva reaksiyalar: artiq
10’ K temperatur civarinda da bas verir.

Hidrogen niivesinin vo onun izotoplarinin Xxiisusi rabito
enerjisi helium niivosinin xiisusi rabito enerjisindon az oldugundan

onlarin sintezi zamani bdyiik enerji ayrilir. Deyterium (;H) va
tritium (JH) niivolorinin sintezi iigiin sorait xiisuson (daha)
alverislidir, ciinki onlar arasindaki reaksiya rezonans xarakterlidir.
Deyterium vo trtiumun niivalorinin sintezinin  reaksiyasi

tonzimlonmayon reaksiya olub hidrogen bombasi adlanir. Bu
niivalorin sintezi zamani helium niivasi vo neytron yaranir:
[H+H—> He+n+17,6MeV ~ (36.34)

Goriindiiyti kimi, reaksuya 17,6 MeV enerjinin ayrilmasi ilo
gedir vo reaksiyada bes nuklon istirak etdiyindon hor nuklonun
payina diison enerji ~3,5 MeV olur. Miigayiss {i¢iin yadimiza salaq
ki, uranin parcalanmasi zamani bu enerji 1 MeV-o yaxindir. Demali,
termoniivo reaksiyasinda ayrilan enerji uran niivosinin par¢alanmasi
zamani cixan enerjidon toqribon 4 dofo c¢oxdur. Ona goro do
termoniiva reaksiyasi enerji aldo etmok baximindan daha sorfalidir.
Ulduzlarin tiikonmoz enerjisi bu reaksiyanin hesabinadir.

Molumdur ki, ulduzlarin aksariyyati, o ciimladon Giinas 80
faizo godor hidrogendon, 20 faizo gqodor heliumdan vo 1 faizo qodor
karbon, azot va oksigendan ibaratdir. Giinogdo vo temperaturu onun
temperaturuna yaxin olan digor ulduzlarda proton-proton (vo ya
hidrogen-hidrogen) silsilosindo termoniivo reaksiyalar:t gedir.
Moasalon, iki protonun qarsiliglt tosiri ilo baglayan reaksiyanin ilk
morholosinda deytron, pozitron va neytino amala galir:

\H+ H—! H+ n+v (36.35)

Reaksiyanin ikinci morhoalosindo deytron protonla birlosorok
3 He niivosini omolo gatirir vo bu zaman ayrilan enerji y-siialari
soklinda yayilir.

H+ H—) He+Yy (36.36)
Qeyd edok ki, bu morholodo yaranmis pozitron da 6z
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novbasindo  Giines  plazmasindaki elektronla rastlagaraq
annihilyasiya edir (zarrocik halindan foton halina kegir) vo alavo
enerji yaradirlar. Nohayaot, reaksiyanin sonuncu moarhalasi stabil
yHe helium izotopunun vo eloco do iki protonun omald
golmasindan ibarat olur:

JHe+) He —3 H+21H (36.37)

Gostorilon reaksiya noticosindo ayrilan enerji fozaya yayilir
va o ciimladon Yera do golib catir. Giinas 1 saniyada 3,8-10% C
enerji siialandirir. Giinasin kiitlosinin ~2-10* kq oldugunu nozora
alsag, onun vahid kiitlonin 1 saniyado buraxdigi enerji 1,9-10™
C/kg-san olar. Miiqayiso iiclin geyd edok ki, canli organizmin
maddolor miibadilosi naticosindo ayirdigi enerji bu enerjidon 100
dofa boyiikdiir.

H. Bete daha yiiksok temperatularda (~10° K) torsfinden
asagidaki morhalolordon ibarat olan, karbon—azot tipli reaksiyalarin
(karbon—azot tsiklinin) boyiik ehtimala bas verdiyini gostormisdir
(1939):

PC+lp—>UN +7,
UNPC+e +,
PC+p>UN +y,
NS5O 7,
PO-CN +et +v,
BN+ p—2C+He.
Karbon-azot tsiklinin yekunu dord protonun itmesindon vo bir ¢ -
hissaciyinin yaranmasindan ibarotdir. Karbon niivosinin say1 sabit —
doyismoz qalir: bu niivalor reaksiyalarda katalizator rolunda istirak
edirlor.

Qeyd edok ki, idaroolunan termoniivo sintezinin hoyata
kecirilmasi bagariyyato praktiki olaraq titkkonmaz istilik manbai vera
bildiyindon, bu saho iizro islor bir ¢ox Olkolordo intensiv olaraq
aparilir. Xiisuson bu islor Rusiyada vo Amerikada genis viisot
almigdir. Idaro olunmayan vo partlayisla naticolonon termoniivo
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reaksiyasi niivo bombalarinda yaradilir. Bu bombalarda termoniivo
reaksiyasinin getmasi ii¢iin lazim olan temperatur atom bombasinin
partladilmasi ilo oldo edilir. Termoniivo reaksiyasini idaro etmok

iclin, miloyyon hacmda 10® K hoddinds temperatur yaratmaq vo
saxlamaq lazimdir.
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XXXVII Fasil

Elementar zarraciklor

§37.1. Elementar zarraciklarin xassalari vo
tasnifati

Elementar zorrociklorin kiitlolori vo ol¢iilori cox kicikdir.
Onlardan c¢oxunun kiitlosi ~ protonun kiitlosi  tortibindadir.
Tacriibadon protonun, neytronun vo Tt-mezonun Olgiilorinin tortibi
ticiin 107" m roqomi almusdir. Cox kicik oldugundan elektronun
vo miionun Ol¢iisiiniin tortibini toyin etmok miimkiin olmamisdir.
Lakin, molum olmusdur ki, bu roqgem 107" m-don boyiik deyildir.
Aydindir ki, kiitlalori vo dl¢iilori bels kicik oldugundan, elementar
zarraciklorin kvant tobioti Oziinii daha askar sokildo biiruzo verir.
Ona goro do elementar zorrociklor kvant qanunlarina tabe olan
zorrociklordir  vo  onlarin  horokotini  dalga prosesi  kimi
giymotlondirmok lazimdir. Bu dalganin uzunlugu bir-birino
qarsiligl tosir gostora bilocoyi mosafa tortibindodir:

3 _ N =1.4-107"" m.
mc

Elementar zorraciklori, onlarin harakatlorini, xassalorini,
qarsiligh tosirlorini askar etmok vo qiymatlondirmok {liciin bu
zorrociklorin asagidaki  xassosindon istifado edirlor: elementar
zarraciklorin  ya Ozlori vo ya onlarin tosirilo yaranan diger
zaorrociklor, horokotlori zamani qarsilasdiglart atomlar1 vo ya
molekullart ionlasdirir. Elementar zarraciyin horokot etdiyi miihiti
elo secirlor ki, bu zorrociyin tosirilo yaranan ionlar rekombinasiya
edorok makroskopik Olciido  obyektlor omolo gotirir. Homin
obyektlorin hondosi yerino goro elementar zorrociyin trayektoriyasi
vizual miisahido edilir vo onun gokli  cokilir. Trayektoriyanin
formasina, uzunluguna, gqalinlifina vo s. goro zorrociyin elektrik
yiikii, yiikiin igarasi (bunu zarrociyin maqnit sahasindoki meylino
goro toyin edirlor), enerjisi, impulsu vo s. xassolori haqqinda
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molumatlar oldo edilir. Elementar zorraciklorin fotolévhoyo vo ya
fliioressensiya edo bilon maddaya tasiri naticasinda yaranan izlora
gora do onlarin xassolari hagqinda molumat aldo edilir.

Elementar zarraciyin asas xassasi ondan ibaratdir ki, o digor
zarraciklorin qarsiligl tosiri zamani yaranir vo zorraciklorlo belo
tosir zamani yox olur (udulur). Buna gors do har elementar zarracik
yasama miiddati ilo xarakterizo olunur. Yasama miiddotindon basqa
elementar zorrociklor kiitla, spin vo elektrik yiikii kimi tmumi
xassoloro do malikdirlor. Yasama miiddotino goro elementar
zarraciklor iic nova: stabil, kvazistabil vo geyri-stabil zorracikloro
boliiniirler. Stabil zorraciklora elektron (’C>1021 i), proton (’C>1030
il) kimi uzunomiirlii zorrociklor daxildir. Elektromaqgnit vo zoif
qarsitligh tesirlor naticesindo parcalanan zorrociklor kvazistabil
zorraciklor adlanir. Bunlarin émrii ©>107° san-dir. Omrii ~10° san
olan sorbost neytron da kvazistabil zorrocikdir. Giiclii qarsiligh
tosirlor noticosindo parcalanan zorrociklorin émrii 107 +10™
san olur. Bunlar geyri-stabil zorrociklor hesab olunur.

Mbolumdur ki, hor bir zorrocik spirn adlanan S moxsusi
impuls momentino malikdir, ancaq qeyd etmok lazimdir ki,
mikroalomdo zorrocik he¢ ciir firlana bilmoz. Spin-elementar
zorrociyin - makroalomds  analoqu  olmayan  suf  kvant
xarakteristikasidir.

Mikroalomds elektrik yiikiiniin saxlanmast qanunu da
Odonilir. Zarraciklorin yiikiinii elektronun yiikiiniin miitloq qiymati
vahidlorindo 6lgmok qobul olunmusdur. Elektrik yiikii q = 1, £2,...
giymotlorini alir. Lakin adronlar1t amalo gotiron kvarklarin elektrik
yiiklori elektronun yiikiiniin 2/3-no vo ya 1/3-no borabor olan kosr
qiymotlor alir.

Zarraciklorin bir sira xassolorini nozoro almagq ii¢iin uygun
kvant adadlarindan istifado edirlor. Homin kvant odadlorine bazon
yiiklor do deyirlor. Masalon, kvarklara qirmizi, sari, goy kimi ii¢
giymatdon birini qobul edon rang kvant adadi xasdir. Kvarklardan
qurulmus adronlar tam vo ya yarimtam qiymotlor alan I3-izotopik
spina malikdir. Xiisusi halda, neytron liciin I3-iin qiymati -1/2-9,
proton ii¢iin iso +1/2-9 borabardir.
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Adronlar homg¢inin gqaribalikla do xarakterizo olunur. A-
hiperonun qgaribaliyi —1-9, nuklonlarin goaribaliyi 0-a, K- mezonlarin
goribaliyi 1-0 borabordir. Digor kvant ododlori do moévcuddur:
barion adadi, lepton adadi va s.

Fizikanin digor bolmolorino nisboton elementar zorrociklor
fizikasinda saxlanma ganunlart1 daha miihiim rol oynayir. Bunun
baglica sobobi odur ki, elementar zorrociklorin hoaloalik bitkin
nozoriyyasi yoxdur. Ona goro do bu qanunlar nainki makroskopik
alomdo oldugu kimi bu vo ya digor prosesi qadagan edir, eloco do
onlar garsiligh tosirlorin dogura bilocoyi hadisolorin mexanizmini
gabagcadan gormoya vo tohlil etmays imkan verir. Makroskopik
hadisolordon forqli olaraq elementar zorrociklor ii¢clin saxlanma
ganunlarmin sayr daha coxdur. Bu ganunlardan bozilori doqiq,
digorlori iso toqgribi oOdonilir. Doqiq saxlanma ganunlari biitiin
qarsiliglt tosirlords, toqribi saxlanma qanunlari iso fundamental
qgarsiliglt  tosirlorin  bozilorindo  gozlonilir. Doqiq saxlanma
qanunlarma klassik fizikada molum olan enerjinin, impulsun,
impuls momentinin, elektrik yiikiiniin vo klassik analoqu olmayan
va yalmz kvant zorraciklorine xas olan yiiklorin (barion yiikiiniin,
lepton yiikiiniin vo s.) saxlanmasi ganunlari aiddir.

Hal-hazirda c¢oxlu sayda elementar zorrociklor kosf
edilmisdir. Onlan1 iki sinfo — fermionlar vo bozonlar sinfino
boliirlor. Fermionlar sinfina spinlori 1/2-9 barabor olan zarraciklar,
bozonlar sinfino iso spinlori tam vo 0 olan zorrociklor daxildir.
Fermionlar Fermi-Dirak, bozonlar Boze-Eynsteyn statistikasina
tabedir.

Miiasir tosavviirloro gora tobiotdo fundamental qarsiliqlt
tosirin dord novii vardir: giivvatli va ya niiva qarsihqh tasiri,
elektromagqnit qarsihql tasiri, zaif qarsihql tasir va qravitasiya
qarsithiql tasiri

Qiivvatli qarsiliglt tosir elektromaqnit qarsiliqli tosirindon
~100 dofs, zoif garsiligh tosirden iss ~10'* dofo bdyiikdiir.
Qarsiligh tosir qiivvatli oldugca, uygun proseslor daha boyiik
intensivliklo bas verir. Masalon, qiivvatli qarsiligl tosiri noticasindo

boliinon vo rezonans adlanan zorraciklorin yasama miiddeti 7107
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san, elektromagqnit qarsiligli tosir altinda boliinon z° mezonun
yasama miiddoti 10™'® san, zoif qgarsiligh tosir altinda boliinon
zarraciyin yasama miiddoti 107°-107° san toskil edir.

Tasvir olunan dord ndv qarsiligh tosir elementar zorraciklor
vasitasilo reallasir.

Elementar zarrocik dedikds elo zarraciklor nozords tutulur ki,
onlar 6zlori yeni zorrocikloro parcalanmurlar, bu zarrociklor ibtidai
zarraciklor  hesab  olunurlar. Elementar zorraciklorin  asas
parametrlori onlarin kiitlosi, elektrik yiikii, spin adadi vo bir sira
basqa komiyyatlor gostorilo bilar. Tlk elementar zorracik elektron (

€°) 1897 ildo Tomson torofindon kosf edilmisdir. Tomson

m
zarraciyin movcudlugunu siibut etmisdir.

1911-ci ildo Rezerford atomun niivo modelini miioyyan
edorok atom niivesindo miisbot yiiklii zorrociklor — protonlar
oldugunu gostordi. Bundan sonra 20 il miiddstindo foton, elektron

va proton (y,_, e, p ) kimi elementar zorraciklorin sirast doyismoz
qaldi.
1932-ci ildo Cedvik neytronu (,n'), Anderson pozitronu (

elektronun xiisusi yiikiinii (ij tocriibado Olgorok ilk elementar

.1€°) kosf etdilor. Qeyd etmok lazimdir ki, pozitronun varligi halo o

kosf edilmomisdon xeyli gabaq nozori olaraq Dirak torofindon
osaslandirilmisdi.

B~ - parcalanma zamani enerjinin vo impulsun saxlanmasi

ganunlarinin  6donilmosi  iigiin - Pauli  1930-cu ildo neytrino
zarraciyindon movcud olmast fikrini irali stirmiisdii. 1955-ci ildo
antiproton (p), 1956-c1 ildo antineytron (7 ) kosf edilmisdir.

Neytrino (V) ilo yanasi antineytrino (V') zarraciyi do mdvcuddur.
Artiq isbat olunmusdur ki, S~ -par¢alanma zamani buraxilan
zorracik antineytrino (V) vo B% -parcalanma zamani buraxilan
zarracik neytrinodur (V).
n—p+ e’ +V;p—n+, e +v (37.1)
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1947-ci ildo Pauell movcudlugu Yukava torofindon iroli
siiriinon 7 -mezonlar1 (onlara pionlar da deyirlor) kosf etdi. Ug ciir

7z -mezon vardir: £*, 7~ va z°. Bu zorraciklor haqda §23.2-do
molumat verilmisdir. Yiiklii 7z -mezonlar g -mezonlara (miionlara)
parcalanir:

T > U +v, m >u +v (37.2)
Pionlarin spini sifir (S=0)-d1r.

Belo ardicil kosflordon sonra, 1947-ci ildo elementar
zarraciklorin tosnifati sads idi: elektron vo nuklonlar atomu togkil
edirlar, fotonlar vo pionlar iso elektromaqnit vo niive qiivvalarinin
oturiciloridir, antizorraciklor tabiatda simmetriyanin
tominatgilaridir. Bu sxemdo yalniz neytrino vo miionlar yer
almamiglar. Lakin 1947-53 cii illordo «gariba zarraciklor»
anlandirilan  boyiikk bir qrup zorrociklorin kosf olunmasi bu
siralanmaya sigmadi.

Qoribo zorraciklor iki qrupa boliiniir: K- mezonlar va onlarin
antizarraciklari; hiperonlar va onlarin antizarraciklori.

K mezonlarin 4 miixtolif novii mévcuddur: mezonlar vo

onlarin antihissociyi K~ va K°. 7 mezonlar kimi K mezonlarin
da sprini sifirdir (S=0), yaxin masafalordo niive qiivvalarinin
otiirticiisiidiir.

Hiperon qrupuna 6 ndv hiperon vo onlarin antizorraciklori
daxildir, agir nuklonlar kimi togdim olunurlar. Nuklonlarla birgo
hiperonlar 8 hissacikdon ibarat barionlar (agir zorraciklor) qrupunu

toskil edirlor. Yiiklorino goro hiperonlar yiingiil A’ (lambda)

hiperon, X*,X° X~ (sigma), Z°, EZ~ (ksi), 2" (omega) ailalorino
boliiniirlor. Onlarin hamisinin spini S=1/2, kiitlalori iso elektronun
kiitlasindon 2000 ~3500 dafs boyiikdiir.

Qarsiligh tosir xarakterino vo kiitlolorino goro elementar
zarraciklar dord qrupa boliiniirlar.

Leptonlar. Leptonlar yalniz elektromaqgnit, zoif vo
gravitasiya qarsiligh tosirlords istirak eds bilon, spini %2 olan
elementar zorraciklor (elektron, miion, taon vo hor iic ndv neytrino)
grupudur. Lepton yiikii (L), leptonlarin sayini xarakterizo edon
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kvant ododidir. Lepton {iiciin L=1, antilepton ii¢iin iso L= — 1.
Leptonlar qrupuna daxil olmayan digor elementar zarraciklor iiciin
L=0 hesab olunur. Sistemdoki leptonlarin say1 istonilon prosesdo
sabit qalir. Bu natica lepton yiikiiniin saxlanmast ganunu adlanir.

Fotonlar. Bu zorrociklor elektromaqnit sahasinin 7y kvantlar
olub, siikunot kiitlosi 0, spini 17 -dir vo yalmiz elektromaqgnit
qarsiligl tosirdo istirak edir.

Barionlar. Barionlardan yalniz proton stabildir. Barionlar
fundamental qarsiligh tosirlorin dordiinde do istirak edir. Barion
(B) yiikii har hansi sistema daxil olan vo ya prosesds istirak edon
barionlarin sayii xarakterizo edon ododdir. Barionlardan hor birinin
barion yiikii B=1, antibarionun yiikii iso B= — 1 gobul olunmusdur.
Barionlara daxil olmayan zorraciklor {i¢iin barion yiikii B=o hesab
olunur. Xiisusi halda atom niivasinin kiitlo adadi niivonin barion
yiikiino borabordir. Barionlarin vo antibarionlarin istirak etdiyi
biitiin proseslordo  bir barion digor bariona cevrilo bilar, lakin
istonilon prosesin oavvalindoki vo sonundaki barionlarin say1 bir-
birina borabor olur. Masolon, saorbast neytronun, elektron va
antineytrino siialandiraraq protona cevrildiyi: n—> p+e+V

prosesin hom ovvolindo vo hom do sonundaki barionlarin say1
vahiddir. Umumiyyatlo, elementar zorraciklorin istirak etdiyi biitiin
proseslordo barion yiikii sabit qalir. Bu natico barion yiikiiniin
saxlanmas1t qganunu adlanir. Niivolorin stabil olmalarina sobob
barion yiikiiniin saxlanmasi qanunudur: protonun pozitrona vo ya Y

-kvanta cevrilmosi prosesi enerji baximindan olverisli olsa da
barion yiikiiniin saxlanmasi ganunu bels proseslori qadagan edir.

Mezonlar. Onlarin spini yoxdur, Kkiitlolori elektron va
protonun Kkiitlolori arasindadir, stabil deyildir. Oz aralarinda vo
barionalarla giiclii qarsiligh tosirdo olurlar.

Mezonlar, barionlar vo onlarin rezonanslar1 elementar
hissociklorin adronlar adlanan sinfino aiddir (“adros”- yunanca
nohong, massiv demokdir).

Mezonlar giicli  qarisigh  tosirdo  olan  geyri-stabil

hissaciklordir: 1) 7- mezonlar( A A ); 2) K- mezonlar
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(K*,K™,K°,K, ) :3) u- mezonlar (u*, 1)

7- mezonlar (pionlar) adi ¢okilon nozoriyyadon xeyli sonra
kosf olunmusdu. Bunun birinci sababi nuklona verilocok va
mezonun buraxilmasini sortlondirocok enerjinin (m,[cz~]40 MeV)
oldugca boyiikk olmasidir. Yalniz bu halda impuls vo enerjinin
saxlanma qanunu 6donilir. Yoni sorbast 1-mezonun yaranmasi ii¢iin
bir neco yiiz MeV enerji lazimdir. Bu hissaciklor tobiatdo Yeri
bombardman edon seyrolmis kosmik siialanma selindo askar
olunmusdur. 7-mezonun kosfi kosmik siialarin qarsiliqli tosirinin
todqiqginin daha doqiq vo hossas metodlari inkisaf etdikdon sonra
miimkiin ola bilordi. XX osrin II yarisinda yiiksok enerjili
hissociklor almaga imkan veron siirotlondiricilor qurasdirildi vo
mezonlarin tadqiqi miimkiin oldu. Digor torofdon 7- mezonlarin
(yuklu T, no—neytral) yasama miiddati olduqca kigikdir (z~/ 08+
10" san) va onlar geyri-stabildirlor:

T+,

T+,

u', w— myii mezonlar, v,~ neytrino, v,— antineytriodur. 7-

mezonlarin parcalanmasinda alinan neytrino, f-parcalanmada
alinan neytrinodan forglidir. ki sinif neytrinonun varligi 1962-ci
ildo miioyyon edilmisdir. Neytral z- mezon (z°) iki y-kvanta
parcgalanir:
= y+y

77 vo © mezonlarm siikunot kiitlosi 273m,, 7’-mezonlar ticlin is9
264m, barabordir. - mezon 7 mezonun antihissaciyi, 7° mezon iso
ozli Oziinlin antihissaciyidir. Bu xassaya 7° mezondan basqa
fotonlar vo 77p-mezonlar malikdir.

u- mezonlarin (myiionlar) (u™ vo u°) siikunat kiitlosi 207m, v
spinlori borabordir (1/2):

p—e +v+v, (v,V, —neytrino-antineytrino ciitii)
u —e +v+v,
Elektronlar iiciin oldugu kimi miisbot yiiklonmis u*-
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antihissocikdir. Neytral p- mezon yoxdur. z- mezon niivo ilo giiclii
qarsiligh tesirds oldugu halda, p- mezonlarin madds ils qarsiligh
tosiri elektrostatik saho {izorindon bag verir. Buna goro udulmaya
godor p- mezonlar kifayst qodor madds qalinligindan niifuz eds
bilirlor. Doniz soviyyasindo kosmik siialarda hissociklorin
oksariyyati m- mezonlarin par¢alanmasindan alinan p- mezonlaridir.
u- mezonla bagh sirli problem onlarin “toyinati”, daha dogrusu
“toyinatsizlig1” ilo baghdir.

u- mezon elektrondan kifayot qodor yalniz 6z kiitlosino goro
forglonir vo ¢ox zaman “agir” elektron adlandirilir.

Kiitlolori elektron vo proton kiitlolori arasinda yerloson III
sinif hissociklor K- mezonlar (kaonlar) miixtalif sxemlor iizro
parcalanirlar:

K '>n"+n"+n;
Kt'—>rt+n’+7°;
Kt —>rt+x°;
K" —=u"+7°+v;
K" —>u +v;
K*—=et+n’+v

K*- mezonlarin antihissaciyi, K - mezonlardir.

Yiikli K- mezonlarin kiitlosi 966 m,, spinlori sifira borabor vo
yarimpargalanma periodu 810 san-dir.

K - mezonlar antihissocik kimi tasnif olunur vo miimkiin

parcalanmalar1 yuxaridakina analojidir. K?, Vo Kg - kimi iki

neytral kaonlarin oldugu hesab olunur.

K- mezonlar niifuz etdiklori madda ilo elektromaqnit qarsiliglt
tosiri ilo yanasi, miixtolif doracads niiva qarsiliqh tesirinds do olur.
Miioyyon edilmisdir ki, niivolorin radiusu kiitlo ododino (A)
miitonasib, bir nuklona diison rabito enerjisi biitiin niivelor tigiin
sabitdir, yoni hor bir nuklon cox az sayda yaxin otrafindaki
nuklonlarla qarsilighh tosirdodir. Niivodo nuklonlarin bir-birilo
“gqovusmamas1” niive qiivvalorinin “adi” qravitasiya vo elektrik
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qiivvolorino oxsar olmamasina bir isarodir. Pauliyo goro biitiin
nuklonlar niivods miixtalif kvant hallarinda oldugundan, niivada
“adi” niivo cazibo qiivvalari ilo yanasi eyni zamanda “miibadilo”
cazibo vo itoloma qiivvalori olmalidir. Bas nuklonlar hansi
hissaciklori miibadils edir? Heyzenbergin forziyyasins (1932-ci il)
goro nuklonlar arasinda elektron vo pozitronlar horokot edirlor.
Masalon, neytron elektron buraxaraq protona, proton iso elektron
udaraq neytrona cevrila bilor. Lakin tocriibi hesablamalar gostordi
ki, bu ciir “miibadilo” qiivvalori olduqgca kicikdir vo onlarin niivo
qurulusunda shomiyyatli rol oynamasi ii¢iin bu qiivvalor on az1 10"
dofo boyiikk olmalidir. 1935-ci ilde yapon fiziki H.Yukava niivo
qiivvalorini sortlondiron vo elektrondan daha agir olan hissociklorin
— mezonlarin varligi hipotezini irali siirdi. O, gostordi ki,
mezonlarin istiraki ilo nuklonlar arasinda yaranan qarsiligh tosir
tortibino gora tacriibi naticolors uygundur. Mezon nazoriyyasing
goro biitiin nuklonlar mezon buludu ilo ohato olunmus eyni
0zoklordon ibaratdirlor. Mezonlar yiiklii, yaxud neytral ola bilor vo
protonla neytron arasinda yegano forq onlara uygun mezon
buludundadir. ki neytron, yaxud protonlar arasinda tosir edon
qiivve onlar arasinda neytral mezonlar (z°) miibadilosinin
naticosidir. Neytron vo proton arasinda tosir edon qilivve yiiklii
mezonlarla (n*, ©°) miibadilo zamani ortaya ¢ixir:

n—p+mw

p+mT—n
Oks proseslordo protonun buraxdigi z'- mezonu udan neytron
protona ¢evrilir:

p—n+rt

n+m —p
Mezon nozoriyyosi osasinda tacriiba ilo iist-iisto diison keyfiyyat
oncogormolori soylomok miimkiin olmusdur. Lakin bu nozoriyys,
kvant nozariyyasi atom xassolorini izah etdiyi kimi, niivenin biitiin
xassalorini izah eds bilmir.

Elementar  hissaciklorin  ¢oxluguna vo  xassolorinin

miixtolifliyino  baxmayaraq, onlarin davranisinda miioyyon
ganunauygunluglar gérmok olar. Bu qanunauygunluglarin
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askarlanmasi he¢ do elementar hissociklor nozoriyyasinin
yaradilmas1 demok deyildir. Lakin bu fakt no vaxtsa elementar
hissaciklorin vahid nozoriyyasinin yaradiciligina iimid verir. Codval
37.1-da siikunat kiitlosinin artma sirasinda nisbaton stabil elementar
hissaciklor verilmisdir.

p—n+m’

Cadval 37.1
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§37.2. Zarraciklar va antizarraciklar

Hor bir zorraciyin antizarraciyi movcuddur. Kiitlolori vo
basqa fiziki xassalori eyni, lakin qarsiligh tosirlorini xarakterizo
edon bazi xassolori (mosalon, elektrik yiikii, maqnit momenti vo s.)
isaraco va ya istiqamatco bir-birino oks olan iki zorracikdon her
biri digori iiclin antizorrocik hesab olunur. Bozi hallarda zorraciklo
antizorrocik {ist-listo diiso bilor (mosolon, foton antifotonla tam
eynidir). Antizorrociyin movcud olmasi relyativistik kvant saho
nozoriyyosinin tonliklorinin naticasidir vo tacriibade tam tosdiq
olunmusdur.

Ik dofo kosf edilon antizorracik pozitron (antielektron)
olmusdur: avvalco P.Dirak torafindon nozori miilahizolor asasinda
kosf edilmis, sonra K.D.Anderson onu kosmik siialarin torkibinda
askar etmisdir (1932).

1933-cii ildo F. vo L.Jolio-Kiirilor, homg¢inin K.Anderson vo
basqgalar1 tocriibodo miisahido etdilor ki, maddolorlo qarsiligh tosir
naticesindo gamma-kvantindan elektron-pozitron ciitii yaranir.
Molum oldu ki, bu proses niivo yaxinliginda niivo sahosindo bas
verir vo niivo burada qamma fotonun elektron-pozitron ciitiino
verdiyi enerjidon artiq qalan hissosini monimsoyon katalizator
rolunu oynayir. Bu prosesi asagidaki reaksiya soklindo yazmaq
olar:

Y+2X* = (e +et)+zX .
Burada, zX” niivodir.

Taocriibolor gostorir ki, elektronla pozitron goriisdiikdo
onlarin avazinos iki gamma — kvant yaranir. Bu hadiso elektron-
pozitron ciitiiniin vo ya sadoaco ciitiin anniqilyasiyasi adlanir:

e +e" > Yy+y
Sonraki noazori vo tocriibi todqiqatlar gostordi ki, bir cox bizo
molum olan elementar zorriociklorin do antilori movcuddur.
Masalon, antiprotonun elektrik yiikii vo moxsusi magnit momenti
monfi igaralidir. Bu o demokdir ki, moxsusi magnit momenti onun
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moxsusi mexaniki momentinin oksino  yonolmisdir. Antiproton
nuklonlardan hor hanst biri ilo (ya protonla vo ya neytronla)
goriisdiikdo anniqilyasiya edir vo bu proses noticosindo pionlar
yaranir. Protonlarla mis hadafa zaorbs vurdugda proton — antiproton
( p, p) ciitlori miisahide edilmisdir. Reaksiya asagidaki sxem iizro
gedir:

p+p—>p+3evoya p+n—>p+2p+n (37.3)

Tokco yiiklii deyil, yiiksiiz zarrociklorin do antilori olur.
Masalon, antineytron asagidaki sxem {iizro yaranir:

p+p—on+n Vo p+n—on+n+m (37.4)

Neytrondan forqgli olaraq antineytronun maoxsusi maqnit
momenti  miisbot isarolidir.  Antineytron da  nuklonlarla
qarsilagdigda anniqilyasiya edir vo yeni zarraciklar, asason pionlar
omolo gotirir.

Antisi olan zorrocik miitloq neytral zarrocik adlanir.
Bunlardan biri do fotondur.

Antizorraciklorin  varligindan antimaddonin miimkiinlityii
alimir:  antimadds atomlarinin  niivelori  antiprotonlardan  vo
antineytronlardan  ibarot olmalidir. Belo atomda elektronlar
pozitronlar ovaz edir.

§37.3. Kvarklar

Enerjisi 7 QeV olan pionlarin protonlarda va ya elektronlarin
protonlarda vo neytronlarda  sopilmesi ilo aparilan miivafiq
tacriibalor do nuklonlarin qurulusca miirokkobliyini giiman etmaya
osas verir: pionun belo zorbado protona verdiyi impuls o gqodar kigik
olur ki, bu da protonun maddi noqto deyil, miirokkob zarracik
oldugunu gostorir. Buna goro do adronlart omolo gotiron hoqiqi
elementar zorraciklorin miioyyon edilmasina maraq artir.

1964-cii ildo bir-birindon xobarsiz Hell-Man va C.Sveyq
adronlarin haqiqi elementar zarraciklordon ibarat miirokkab sistem
olmalar1 barasindo cosarotli forziyyo iroli siirdiilor. Sonralar
elektronlarin vo neytronlarin nuklonlarda sopilmasi ilo aparilan
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tocriibolor bu fikri tosdiq etdi: Stanford universitetindo (ABS)
aparilan bu ciir tocriibalorde (1982) elektrik yiikii e-nin hissalarina
borabor olan 15 adron geyds alindi. Adronlar1 omalo gatiron haqiqi
elementar zorrociklor kvarklar adlandirildi. Sonralar adronlarin
kvark modeli daha da tokmillosdirildi.

Adronlarin kvark modelina gors biitiin adronlar ti¢ nov u,d, s

kvarkdan va #,d,5 antikvarkdan toskil olunmusdur. Kvarklarin
spini % toskil edir, yoni fermiondurlar. Kvarklarin biitiin digor

zarraciklordon osas forqi, onlarin elektrik yiikiiniin elementar
yiikdon ki¢ik olmasidir. Bu sobobdon kvarklarin yiikii kosrlo ifads

olunur. u(#) kvarkin yiikii +%(—%), d(&" ),5(3) kvarklarin har
ikisinin yiikkii - % ("‘ % ) elementar yiiko borabordir. Kvarklardan

istifado edorok adronlarin qurulmasina baxaq: mezonlar kvark-
antikvark  ciitindon, barionlar ii¢ kvarkdan(antibarion ii¢

antikvarkdan) qurulur. Moasolon, 7* mezon ud , T mezon ud,
proton uud , neytron udd kimi qurulur.

Antikvarkin rongi kvarkin rongino elo olavodir ki, bu zaman
kvark-antikvark sistemi rongsiz olur. Qirmizi, sar1 vo mavi
kvarklarin antikvarklar1 uy8yn olaraq yasil, bonovsoyi vo narinci
ronglords olur. Moahz kvarklarin rong forglorine goro zarracikdoki
kvarklar {iciin Pauli prinsipi gozlonilir. Hotta zorrocik eyni
kvarklardan toskil olunduqda belo onlarin hor biri bir rongdo olur.
Basqa sozlo, kvarklar fermionlardir.

Kvark modeli adronlarin bozi xassoalorini izah etmoyo imkan
verir. Bunlardan biri barionlardan mezonlarin siialanmasidir. Tutaq
ki, hoyocanlanmis barionun {i¢c kvarkindan biri galanlardan
uzaglasir.

Bunun naticosindo barionun hoyocanlanma enerjisi artir. Bu
enerjinin miloyyan giymatinds kvark-antikvark ciiti omalo galir.
Yeni yaranan kvark ovvolki iki kvark torofindon cozb edilorok,
yenidon barionu ilk halina qaytarir. ilk dofo ayrilan
kvark iso antikvarkla birlogorok mezon omolo gotirir vo bariondan
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uzaqlasir (stialanir).

Kvark modeli adronlarin avvallor molum olmayan bir ¢ox
niimayondolorinin noainki varligini, eloco do onlarin xassolorini
gabagcadan sdylomaya do imkan vermisdir.

Son tadgiqatlar daha iki kvarkin, ¢ vo b kvarklarinin mévcud
oldugunu gostormisdir.  Belo forz edilir ki, kvarklarin sayi
leptonlarin sayma barabor olmalidir. Bu sababdon do, altinci
kvarkin axtarislar1 davam edir.

§37.4. Elementar zarraciklorin geydolunma
metodlar:

Elementar zorraciklor, eloco do miirokkob mikrozarraciklor
(a,d vo s.) maddodon kecorkon onlarin buraxdiglar1 izlorin

hesabina miisahido edilo bilirlor. Izlorin xarakteri zorraciyin
yiikiiniin isarosi, onun enerjisi, impulsu vo s. hagqinda miizakiro
aparmaga imkan verir. Yiiklonmis hissaciklor 6z yollarindaki
molekullarin ionlagmasina sobob olur. Neytral zorrociklorin izlori
galmir, ancaq onlar yiiklonmis zorrociklora parcalanma aninda,
yaxud ixtiyari niivo ilo togqusma aninda 6zlorini biruzo vero bilirlor.

Ionlagdirilmis zarraciklori geyd etmok {iiciin totbiq olunan
cihazlar iki qrupa bdéliiniirler. Birinci qrupu, zorraciyin ugus faktini
geyd edan va bazi hallarda onun enerjisi haqqinda fikir yiiriitmoya
imkan veroan qurgular toskil edir. Ikinci qrupa iso zorrociyin
maddads izini miisahido etmoys imkan veran trek (iz) cihazlan
aiddir.

Qeydetmo cihazlar1 sirasina ionizasiya kamerast Vo
qazbosalmas: saygaci, eloco do cerenkov saygact, ssintillyasiya
saygaci vo yarimkegirici saygaclar aiddirlor.

Ssintillyasiya (lyliminessensiya) saygaclarinin is prinsipi
ionlagdirict stialanmanin tosiri ilo bozi maddolordo qisa miiddotli
isiqlanmalarin  —  ssintilyasiyalarin yaranmasima osaslanmigdir.
Lyliminessensiya  saygaclarinda  onlar  avtomatik  sokildo
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fotogiiclondiricilor vasitasilo geyd olunur. Fotogiiclondiricinin
cixisinda alinan impulslar  hesablanir. Homginin impulslarin
amplitudunun toyin edilmasi geyd olunmus zorrociklor hagqinda
olavo molumatlar verir.

Yarimkecirici saygac, miioyyon isaroli gorginlik verilorkon,
coroyanin osas yiikdasiyicilart  kecid tobogosindo  longiyon
yarimkegirici dioddan ibarotdir. Ona goro do, diod normal
voziyyatdo baglh olur. Siiratli yiiklii zorrociklor kecid tobagosindon
kecorkon elektrodlara sorulan, yaxud elektrodlar torsfindon
monimsonilon elektronlar vo desiklor yaradir. Noticads, yaranan
yiikdastyicilarinin sayina miitonasib olan elektrik impulsu yaranir.

Maddads zarraciklorin izini (trekini) miisahido etmoays imkan
veran cihazlar sirasina Vilson kamerasi, diffizion kamera, qabarcigh
kamera, qigilcimli kamera vo emulsiyali kamera aiddir.

Vilson kamerasi. Bu cihaz 1912 — ci ildo ingilis fiziki
C.Vilson torafindon yaradilmisdir. Vilson kamerasinda siiratli yiiklii
zorracik iz buraxir. Bu izi bilavasito miisahido etmok vo ya
fotogoklini ¢cokmok olur. Vilson kamerasinin i prinsipi ixtiyari
mayenin doymus buxarinin ionlar {izorindo kondensasiyasi
naticesindo su damcilarinin omolo golmosing osaslanir. Cihaz
fasilasiz islomayib, ¢ikllo (dovrlo) isloyir. Kameranin nisboton qisa
(~0,1 +1 san.) hossasliq vaxti, kameranin novbati is dovriino
hazirlasdigi miiddotdo olii vaxtla (100 + 1000 dofa cox)
ovaozlanirlar.

Vilson kamerast su vo ya spirtin doymus hala yaxin
buxarlari ilo doldurulmus hermetik (kip) bagl qabdir.

Porsenin koskin horokoti ilo kameranin hocmi artirilir,
naticads kameradaki buxar adiabatik genislonir. Bunun naticosinda
buxar soyuyur va ifrat doymus hala kecir. Aydindir ki, bu, buxarin
dayaniqli olmayan halidir. Buxar asanligla kondensasiya edir.
Kameradan kecon zorrociyin is¢i hocmdo omolo gotirdiyi ionlar
kondensasiya morkaozlori olur. Zarracik kameraya genislonon zaman
daxil olursa, onun yolunda su damcilar1 omolo golir. Bu izloro
“trek” deyilir. Sonra kamera baslangic hala qayidir vo ionlar
elektrik sahasi ilo ondan konar edilir. Kameranin ol¢iilorindon asili
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olaraq, onun is¢i rejimini borpaetmo vaxti bir ne¢o saniyadon
onlarca doqiqayadak ¢akir.

Vilson kamerasinda zorrociyin izindon alinan molumat
saygaclarin verdiyi molumatdan daha otraflidir. izin uzunluguna
goro  zorrociyin enerjisini  toyin etmok, vahid uzunlugdaki
damcilarin  sayma goro iso zorrociyin siiratini giymatlondirmok
olur.

Iz uzun oldugca zarraciyin kinetik enerjisi boyiik olur. zin
vahid uzunlugunda yaranan damcilarin say1 ¢ox olduqca, zorraciyin
stirati kigik olur. Boyiik yiiklii zorrocik daha qalin iz buraxir. Vilson
kamerasinin bircins maqnit sahasinda yerlasdirdikds, maqnit sahasi
harokot edon yiiklii zorrociyo miioyyon qiivve ( Loren qiivvosi) ilo
tosir edir. Bu qilivve zarraciyin siiratinin modulunu doayisdirmoak
sorti ilo onun trayektoriyasini oyir. Zorraciyin yiikii boyiik, kiitlosi
kicik oldugca onun trayektoriyasini ayir. Zarraciyin yiikii boyiik,
kiitlasi iso kigik oldugca onun trayektoriyasinin oyriliyi boyiik olur.
Izin oyriliyina goro zorrociyin yiikiiniin kiitlosino nisbotini toyin
etmok olur.

Diffizion kamera. Vilson kamerasinda oldugu kimi, diffizion
kamerada da is¢i maddo hoddon artiq doymus buxardir. Lakin
doyma hali adiabatik genislonmo hesabina yaranmayib, spirt
buxarinin ~ 10 °C temperaturda olan kameranin qapagindan dibds
olan soyudulmus (-70 °C) bork haldaki karbon tursusuna
diffuziyast1 noticosindo onun {izorindo bir nec¢o santimetr
galinhiginda olan, haddon artiq doymus buxar tobagosi soklindo
yaranir. Bu tobaqodo iso izlor (trek) yaranir. Vilson kamerasindan
forqli olaraq, diffizion kamera fasilosiz isloyir.

Qabarcigh kamera. 1952 — ci ildo D.A.Qlezer
torofindon kosf edilmis qabargigli kamerada hadden artiq doymus
buxar goffaf maye araligi ilo ovoz edilmisdir (yoni, onun hoddon
artiq doymus buxarinin tozyiqindon az olan xarici tozyiq altinda
olan maye ilo). Kameradan ucub kecon ionlasdirict zorracik (yaxud
hissacik) mayenin siddstli gaynamasina sobab olur, naticada
hissaciklor qabarciglar ciitii zonciri ilo isarslonmis olur — iz (trek)
yaranir. Qabarcigli kamera, Vilson kameras1 kimi tsikllorlo
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(dovrlorlo) isloyir. Kamera tozyiqin birdon — biro koskin azaldilmasi
ilo igo salinir, noticodo isci maye metastabil qizmis hala kecir.
Homin bu miiddotdo mayedon kecon yiiklii zorrocik, buxarin
gabarciglarindan togkil olunmus izin golmasino sabab olur. Bu
kamerada ondan ugub kecon zorrociklor (hissociklor) iiciin hadof
olan is¢i maye kimi hidrogen, ksenon, propan (CsHg) vo bozi
basqa maddsler totbiq olunur. Kameralarin isci hocmi 30m’ catur.
Qabarcigli kameranin is tsikli o qader uzun deyil — 0,1 saniyayo
yaxindir.

Qabarcigh kameranin Vilson kamerasina nozoron iistiinliiyii
onda is¢i maddonin sixliginin bouiik olmasidir. Bunun naticesinda
zarraciklorin yiiriis mosafosi kifayot godor gisa olur vo hotta boyiik
enerjili zarraciklor kamerada qalir. Bu, zorrociyin ardicil
cevrilmolorini vo onun dogurdugu reaksiyalart miisahido etmoyo
imkan verir.

Vilson kamerasinda vo qabarcigli kamerada alinan izlor
elementar zorraciklorin xassolori hagqinda molumat veran osas
morhololordon biridir.

OQwgileimly kamera. 1957 — ci ildo Kransay vo de — Bir
torofindon yiiklii zoraciklorin trayektoriyalarini geyd etmok {igiin,
qigileimli kamera adlanan cihaz diizoldilmisdir.

Qigileimli  kameraninin i prinsipi nozordon kegirok. O,
aralarindaki  foza
gazla doldurulmus
elektrodlardan iba-
rotdir. Hissacik
kamera  fozasim
kecorkon elektrod-
lara yiiksok gor-
ginlik verilir; yiik-
sok gorginliyin qosulmast iiclin signal digor dedektorlardan daxil
olur. Qaz atomlarinin ionlagmasi zamani hissociyin trayektoriyasi
boyunca yaranan elektronlar elektrik sahasi  torofindon
stirotlondirilir vo 6zlori zorbo ilo ionlagsmani sortlondirirlor. Noticodo
cox da boylik olmayan oblastlarda gozlo miisahido olunan

a) b)

gakil 37.1
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qigilciml bosalma yaranir.

Qigilcimli  kamerada yerlosdirilmis {ifiqi diiz elektrodlar
arasinda mosafa /sm-dir (sokil 37.1, a).

Qigilcimli bosalma elektrodlara perpendikulyar yaranir vo
onlarin toplusu hissociyin trayektoriyasini gostorir (sokil 37.1, b).

Cihaz, tadqiq olunan zarraciklorin kameranin is¢i hacmindan
(yaxud sahosindon) kecmaosini geyd edon, sxemo goro uygun golon
olava qosulmus saygaclarin komoayils avtomatik olaraq ise salinir.

Emulsiya kamerasi. Sovet fiziklori L.V.Misovski vo
A.PJdanov ilk dofo olaraq mikrozorraciklori geyd etmok {igiin
fotolovhalor totbiq etmislor. Yiiklii zorraciklorin  fotografik
emulsiyaya gostordiklori tosir, fotonun gostordiyi tosir kimidir.
Buna goro do, yuyulmadan sonra emulsiyali 16vhads uc¢mus
zorraciyin - aydin izi (treki) yaramir. Fotolovho metodunun
catismayan cohati emlsiya tobagasing paralel olaraq ucan, naticada
yalmiz hissociklorin izinin tam alindigi emulsiya toboagosinin
qalinhigmin  azhigidir. Emulsiyali kameralarda ayrnn - ayn
fotoemulsiya tobogolarindon (¢okisi bir ne¢o on kilograma gador vo
qalinligl bir ne¢o yiiz millimetr olan) tortib edilmis qalin dosti
siialandirmaya moruz qalir. Emulsiya dosti siialandirildigdan sonra
tobagolora ayrilir vo aydinlagdirildigdan (yuyuldugdan) sonra
mikroskop altinda baxilir.

§37.5. Kosmik siialar

Yiiklii zarrociklorin giiclii siirotlondiricilorinin yaradilmasina
godor kosmik siialanma, mezonlarin vo hiperonlarin yaranmasi
iciin kifayat edon, enerjiyo malik zorrociklorin vahid maonboyi
olmusdur. Pozitron, miionlar, 7- mezonlar vo bir ¢ox gariba
zarraciklor kosmik siialarin torkibindo tapilmisdir. Kosmik siialar
kainatdan yer sothina golon va coxlu sayda niive ¢evirmalori omalo
gotiron boyiik enerjili hissociklor selindon ibarstdir. Kosmik siialar
iki yers ayrilir: birinci kosmik siialar vo ikinci kosmik siialar.

Birinci kosmik giialar fasilosiz olaraq yero diigon yiiksok
enerjili (orta hesabla ~10 QeV, hotta ayr1 — ayr1 zorraciklorin
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enerjisi 10" QeV-o catir; 1QeV=109QeV) atom niivalari selindon
(xiisusi ilo protonlardan) ibarstdir. Birinci kosmik siialarin
zarrociklori atmosferin yuxarit qatlarindaki atomlarin niivolori ilo
geyri — elastiki toqqusmaya moruz qalirlar, noticodos ikinci kosmik
siialanma yaranir. 20 km — don asagi olan hiindiirliiklordo kosmik
siialar praktiki olaraq tamamilo ikinci xarakterli olurlar. Ikinci
kosmik siialanma selindo hal — hazirda elmo molum olan biitiin
elementar zorrociklor miigahids olunur. Kosmik siialarin
ionlagdirma  qgabliyyatino malik olmalari, onlarin askara
cixarilmasina sabob olmusdur.

Birinci kosmik siialarin atmosfer sorhaddindoki (yani, ~50

km hiindiirliikdo) intensivliyi hor kvadrat metro saniyodo 10*
zarraciys uygun golir vo atmosfeds udulmaya moruz qalaraq doniz
soviyyasindo 200-a qodor azalir. Yerin magnit sahasinin
movcudlugu,  kosmik siialarin intensivliyinin en dairosindon
(qiitblordan) asili olaraq doyismasina sabab olur. Bu hadisaya qiitb
effekti deyilir.

Yerin siini peyklorindo vo kosmik raketlordo qurasdirilmis
cihazlarin komoyilo, Yerin yaxinliginda ionlasdirici siialanmanin
intensivliyinin kaskin artdig1 yeri shato edon iki zonadan ibarat olan
radiasiya qursagi kosf edilmisdir. Onlarin mévcudlugu yerin magnit
sahasi torofindon yiiklii kosmik zorraciklorin zobt olunmasi vo
saxlanilmasi ilo olagodardir. Ekvator miistovisindo radiasiyanin
daxili qursagi 600 km — don 6000 km - 9, xarici qursagi isa 20000
km-— don 60000 km - o qoder uzamr. Hor iki qursaq 60 — 70° — lik
enliklora bir ne¢a yiiz kilometrlor mosafosindo yero yaxinlasirlar.

Ikinci kosmik siialarin  torkibindo iki komponent
moveuddur: yumsaq kosmik siialar vo bark kosmik siialar.

Yumsaq siialar adlandirilan II nov kosmik siialar qurgusun
lo6vhodon kegdikds ¢ox zaifloyir, yoni qurgusun torofindon giiclii
udulmaya moruz qalirlar. Bu silialar osason elektron-rozitron
leysanindan vo y-kvantlardan ibarotdir, niivo ¢evrilmolori vo ya

stiratli elektronun koskin tormozlanmasi naticasindo yaranir.
Bark kosmik siialarin torkibi osason 4 - mezonlardan ibarot
olur, onlar osasoan atmosferin yuxar1 qatlarinda 7z -mezonlarin
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parcalanmasi noticosindo omolo golirlor. Kosmik siialar hom do
hiperonlarin vo digar agir zarraciklorin manbaoyidir.
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