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Giri

Texniki, texnoloji v igtisadyénuimlia Ali  mkt bl rin
t1blri Ggin yazIm bu kitab be hissd n ibar tdir. Birinci
hiss mexanika, ikinci hiss molekulyar fizika, tUclncu hiss
elektromaqgnetizm, dorduncu hissptika, beinci hiss atom v
n hayt, altnc hiss is nuv fizikasn hat edir. Kitab, muasir
bakalavr program n nk bin uy un olaraq trtib edilmi dir.

Fizika hmi t bi t elmlrii¢ risind muhim yer tutmuwur.
Fizikan n inkiaf texnikann inkiafna sb b olduu kimi,
texnikan n nailiyytl ri d 6z noévbsind fizikan n inki af nda
xUsusi yer tutur. Bu gunin fizikas sabah n texaidla. Bu elm
eyni zamanda dunyag0Ofimuizin dizgin formalmas nda v
inki af etmsind d xdsusi rol oynay r.

Bizi hat ed n al m maddidir. Materiyan nsas v ayr Imaz
xasssi hr k tdir. Maddi cisimlrd ba vern hr cur dyi iklik
hadis adlanr. Hadidl r aras nda moévcud olanmri lag ganun
adlanr. Fizika ganunlar ngs dli qgoyulmu t crib | rin v yaxud
t sadufi muahid | rin n tic sinin mumil m si zaman meydana
¢xr. Cox vaxt fiziki ganunauynluglar alimlr tr find n
wilcdn nzri olarag irli soOrdlir, sonradan ¢ribd
yoxlan|r.

Eynteyinin nzri olaraq irli surdiyu koatl il  enerji
aras ndak munasibin t cribi yoxlanlmas v t sdigi fizika
elminin inki af na boyuk tkan verdi. Fizikann h bir bdlm si
bax lan hadisnin 6yr nilm sind 6zunin spesfik yanma
xususiyytl rind n geni istifad edir.

Mexanika bolmsi cisiml rin butoviikd h r k tini onlarn
daxili quruluunu nz r almadan 6ymir. Mexanika bélmsind
maddi néqt, mitlg brk cisim, sxlImayan gaz—maye
anlay lar ndan istifad edilir.

Molekulyar fizika v istilik hadis| ri bolm si baxlan
hadis ni atom v molekulun quruluunu nz r almadan 6ymir.
Burada hadid rin mahiyy ti, atom—molekullarn h k ti v
gar Igl t siri nzr alnaraqg, molekulyar—kinetik @ riyy nin
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midd alar sas nda izah edilir. Bunu sistemin enerjisi, enarjbir
cisimd n bagas na oturilmsi v enerjinin ¢evrilmsi ganunlar n
bilm kI h yata kecirmk olar. Termodinamika bélnsind fiziki
hadis| r enerji négteyi—nz rind n oyr nilir.

Elektirik v  magnit hadid rinin izahnda atom v
molekullar n quruluu nz r alnaraq elektron v dig r yuklu
z rr cikl rin varl  6n plana ckilir v bax lan hadid rin izah nda
Drude v Lorens tr find n yarad Im elektron nz riyy sind n
istifad olunur.

Optika boélmsi i q hadisl rind n b hs edir. Mduasir
tswvirl r gor i g 10, 10°A (103 10%m) dal a uzunluuna
malik elektromaqgnit dabklar d r. Gdstril n diapozon infrag rm z
(Q) (103 0,7-10°m), gérinn (0,7 0,4)-10°m, v 1< 0,4-10°m
ultrab név yi (UB) oblastlara ayrlr. Bz n optik diapozon
dedikd bilavasit insan g6zl il ay rd ediln (0,4 0,7)mkm dala
uzunluu n z rd tutulur. Bu bélmd i g n elektromaqgnit tbi ti,
fotometrik k miyy tl r, h nd si optika, i n interferensiyas,
i n difraksiyas, ii n polyarlamas, ii n dispersiyas, i n
udulmas v s pilm si, Galanmann névki v s. msl|lr rh
edilir.

Atom v nuv fizikas boélmsind yukIi z rr cikl rin xarici
elektromagnit sath rind hr k ti, atom v ntv modell rinin
d qigl dirilm sims | | ri, Bor nz riyy siv onun tcrib yolu
il saslandrimas, tarazlqdak Galanma problemi, atom
spektrinin quruluu, kimy vi elementlrin dovri sisteminin izah,
ndv quvv | ri, radioaktivlik, nuv reaksiyalar v s. bu kimi
m s | | r éyr nilir.

Batin bu deyilnl rd n bel nticy glIm k olar ki, fizika
elmi hmi inki afda olan elm olub, maddi ahin fiziki
m nz r sinin ganunauyunluglar n ard c | v sistematik 6ym r k
obyektiv gerckliy yax nla r.

D rslik sasn texniki, texnoloji v igtisadyonumli Al
m kt bl in mallimv tl bl ridG¢ginnz rd tutulsa da fizika il
maraglanan Ir bir oxucu ug¢iin dfaydal ola bilr.



| H SS
MEXAN KANIN F Z K SASLARI

| F sil

Kinematika

81.1. Duzx tli b rab rsur tlih r k t,
yerd yi m , yol,sur tv t cil

maddi cisimlrd ba ver n h r cur d yi iklik hadis adlanr.
Buzun rim si, ild r m gaxmas, nagilcdh cr yan kecrk n istilik
ayr Imas v s. hadisl r cismit kil ed n z rr cikl r aras ndak
lag | rin, yaxud onlarn hr k t surtinind yi m si il
lag dard r.Hadis | r aras nda mdévcud olan muri lag ganun
adlanr.

Fizikan n mexaniki hadig¢ ri 6yr n n bélm sin mexanika
deyilir. Bir cismin baga cismlr nzrn yerdyi msin
mexaniki h r k t deyilir. Buradan ayd n olur ki, mexaniki hk ti
t k bir cism aid etmk olmaz. Bu anlay geni m nada baa
di m k Ocuin iki v daha ¢ox cisimkd n istifad edilm lidir. H r
hans bir cismin hr k td olub—olmamasn miyy nl dirm k
Ucun baga bir cismin hr k tsiz oldu unu g bul etm liyik. Lakin,
bizi hat edn almd mutlg hr k tsiz olan cisim yoxdur.
T bi td olan batin cisimlbu v ya digrh r k td
i tirak edirlr. M s | n, sinifd olan oturacaglar sinfin divarlar na
n z r n sukuntd dir. Lakin, bununla yana onlarn hams Yerl
birlikd Gin nzrnhr ktd dirl r. Demli, cismin hr K tini
Oyr nm k d¢un, vv Ic , h min cismin hans cisim vya cisimlr
sisteminnzrnhr k tedc yini ay rd etmk laz md r. Mexaniki
hrkthans cismnzr nmiyy n edilrs, o cisimhesablama
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cismiadlan .

Hesablama cisminah ke¢cmk  rtil  bir—birin qgar I gl
perpendikulyar olan ¢ diz tt sistemin koordinat sistemideyilir.
Koordinat sistemi v zaman 0&lgn cihaz birlikd hesablama
sistemiadlanr.

Mexanika t¢ bolmd n ibar tdir: kinematika, dinamika vstatika.
Kinematika—cismin v ya cisimlr sisteminin hr k tini, bu
hrkt douran sbblri nzr almadan 6ymir. Dinamika—
cisiml rin h r Kk tini, bu hr k ti do uran bu v ya digr s b bl rl
birlikd  6yr nir. N hayt, statika—cisimlrin tarazlqda olma
hallar n Qyr nir.

Tarazl q hal hr k tin xtdsusi hal kimi dinamika ganunlar ndan
¢xan bir ntic kimi miyy n edil bil r. Ona gor d fizika
kursunda statika Imsi ayrca bir bélm kimi deyil, dinamika
ganunlar il birlikd 6yr nilir.

Cox vaxt cismin hr k tini dyr nm k U¢un bu cismin 6lcutini
veriimi ms| d nzr almamaq dahad li olur.

Verilmi ms | Gc¢ln cismin olcikini n zr almamaqg
muimkun olarsa, belcism maddi ndgt kimi baxmagq olar vf rz
edilir ki, cismin batin kitsi bu noéqtd toplanm dr. Maddi
nogt nin f zada hr k ti zaman kecdiyi nogt rin h nd si yeri
onuntrayektoriyas adlan .

Trayektoriyan n formas na gorh r k tl r dizxtli v  yrix tli
olmagla iki yer bdolundar. Maddi

nogtnin hrktlri igrsind n A

sad si duzx tli b rab rsir tli S

hr k tdir. Bu hr k td maddi noqt I

ist nil n brabr zaman fasil rind Dr B

brabr yerdyi m | r icra edir. Frz
edk ki, hr kt edn maddi noqt
ixtiyari trayektoriya uzr A
nogtsindn B nogtsin g Imi dir _
( kil 1.1). A balan ¢ v B son kil 1.1

nogtl ri  birl dir n diz xtt

yerdyi m (Dr), bu noqtl r boyunca hesablanan trayektoriyaya

ra
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(S) is- yolun uzunlu u deyilir. Burada, Dr =r, - r; radius vek-

torlarnn frgin b rab r (yerd yi m) géturdl bil r. S-gedil n yol

skalyar kmiyy tdir. Gedil n yolun uzunluu yaln z, duzxtli h -

r k t bir istigamtd ba verdikd yerdyi m vektorunun mo-
duluna brab rdir.

F zada maddi noghin hr k tinin yeyin v yava dyi m sini

xarakteriz etm k U¢in vektorial kmiyy t olan strt anlay ndan
istifad edilir.

Sur t- maddi ndgtnin hr k ti zaman yerdyi m nin zamandan
as| olarag dyi m sini v hr k tin h min andak istigamtini

xarakteriz edir.

g r to an nda radius vektor,,t an nda is I -dirs , onda t-to=Dt
mudd tind yerdyi m I - r, =Dr olacaq.Dr vyerd-yi m sinin
budyi my srfolunan zamanal) olan nisbtin h r k tin orta
sur ti deyilir. Y ni,

_foh D (1.1)

t-t, Dt
Orta sirt bel trif d vermk olar: ddi giymtc vahid
zamandak vyerdsi m vektoruna brabr olan kmiyy t orta
sur t deyilir.

(2.1.) ifad sind Dt zamann sfra yaxnlarb limit ke¢sk ani
sur ti tapa bil rik:

or

ni = lim E =d_l’ (12)

t®0 t dt
Ani sir t- hr k tin veril n andak v ya trayektoriyan n verilmi
nogtsind ki sdrtdir. gr yerdyim yola brabr olarsa,

(dizx tli h r k t) ani sirtin giym tia a dak kimit yin olunur:

- lim —> =98 (1.3)

t®0 t _E

Dem li, ani sur t- yolun zamana gor birinci t rtib t6r m sin
b rab rdir. (1.1.)-dn istifad edr k sdrtin vahidini tyin etmk
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olar. BS-d sir t vahidi 1ﬂ -dir.
sar

Duzx tlib rab rsdrtlih r k td cismin strtih m gqiymt, hmd

istigam tc sabit olur. g r maddi noéqt to mudd tind & yolunu,t

midd tind Syolunu gqtedrs , bu halda hr k tin sdr ti:
y=>"2-5 (1.4)

t-t, t

Dem i, duzxtli b rabrsortli hrktd sart ddi giymtc

vahid zamanda gedit yola brab r olan k miyy tdir. Xtisusi halda

to=0; S=0o0larsa,

TS (1.5)
yazmagq olar.
Burada gediln yolun uzunluu t¢in belal nr:

S% (1.6)
B rabrsurtli duzxtli hr kt nadir hallarda tsaduf olunur.
Hrktlrin ksriyy tind surt vektoru hm giymt, hm d
istigamtc dyiir. Duzxtli b rabrsiortli olmayan hr k td
surtin dyi m sini xarakteriz etmk Ugun t cil anlay ndan
istifad edilir.

grbalan csiurt ,,t saniyd n sonrak surt . olarsaorta
t claa dak kild yazlar:

(1.7)

(1.7)-d n gorundr ki,t cil - sdrtin vahid zamanda ¢i m si il
Olctl n bir fiziki kmiyytdir. Tcil d sort kimi vektor
k miyy tdir. Brabrdyi n hr k td gedil n yolu tyin etmk
dcun

=0y 5=y

r r

ifad | rind nistifad edilir. Bu ifad | rd n yazmagqg olar:
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r

+
s=  ®= t2° X v = ,+at oldu undan,

S= LH-O X = O>{+a_t2 (1.8)
2 2

olar. Buis b rab ryeyinl nhr k td yolun disturudur.

Anit cil - Di® 0 olanda,% nisb tinin yax nlad  limit deyilir.

a, =lm> (1.9)
D@0 Dt
vV va
a, =2 1.10
=S (1.10)

Demli, t cil sdOrtin zamana gor birinci t rtib toér m sin
b rab rdir. (1.3) dusturunu (1.10.)-da=nr alsaq:

d’s
=—F 1.11
olar. Demli, t cil yolun zamana gor ikinci t rtib tor m sin

b rab rdir. T cilin BS-d vahidi 1 m -dir.
san

2

§1.2. yrix tlihr k t

yrix tli h r k td sdrtin h m giym ti, h md istigamti d yi ir.
Ona gor yrix ti dyi n hrkt zaman iki cir tcil yaranr:
sur tin giym tc d yi m si hesab na yaranancil trayektoriyaya
toxunan isti-gamtd yon lir v
buna goér d  tangensial M, 1 A
(toxunan) t cil adlan r. Digr t cil
is sdrtin istigamtc dyi m Si
hesab na yaranr v yrilik m r-
k zin doru yonlir. Bu tclil
normal t cil v ya mrk z gagcma
t cili adlanr.

=
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Frz edk ki, maddi noqt ixtiyari yrix tli trayektoriya Gzr
hr ktedr v Dt middtind M; néqt sind n M, nogt sin g lir.
Maddi nogtnin M;-d sdrti ,, M>-d , olsun ( kil 1.2). Dt
zamanda maddi nogtin surtinindyi msiD = ,- , olar. D -
ni tapmaq ucgln , vektorunu M noqtsin giym t v istigam ti
dyimmk rtil kdclur k. Onda, bu vektorlar n

uclarn birl dir n istigamtl nmi diz xtt
vektorlar n frqi olar.

Bilirik ki, t cil a=lim 2 Kklind yazlr. D —ni

Dt® 0 Dt
toplananlara ay rmaq ugun, vektoru Gzrind
giymtc ,— brabr M;Spargcasn ayraq. SB=
D, bu vektorlar n giymtc , AS=D ,, istiqgamtc
f rgi olar. Onda,D =D, +D, yazmaq olar. Bu ifadi t cil
dusturunda re r alsaq:

+
a=lim —£ Dn=Iim D"+Iim n
Dt® 0 Dt b@o Dt oo Dt
olar.
Buradan gorunur ki, & n yrixti hrktd tcil iki
toplanandan ibatdir ( kil 1.3). Burada,llji[[@noD " jfad si sdrtin

b, Is surt tin giym tc d yi m si hesab na ya-

istigam tc , lim
o®o Dt

rantr.
Dem li,

a, =lim D, (1.12)

Deo Ot

normal t cili,

a = Iltr®no—t (1.13)

is tangensial tili gost rir.
DM,AS-d n Du, =u,*Da oldu unu yaza bilrik. Dig r t r fd n,

MiM,=Ds=RDa olar.R- yrilik radiusudur.
13



Buifad | rd nistifad edr k yazmagq olar:

u, =u1><—S v a -3 (1.14)
R R
(1.14)-0 (1.12)-dn z r alsaq,
S 12 12
=1lim-—"=1.4 =1 1.1
%= Rwo t R % R (119

Bu ifad m rk z gagma (normal) tcilinin ifad sidir. (1.13) ifadsi
surtin giymtc dyi m si hesabna yaranr. Ona god (1.13)
ifad sini

u du
a=Ilm—s=— (1.16)
t®0  t dt

klind yazmaq olar. Bu til yriy toxunan istigamtd yon lir.
Buna gor d a tangensial (toxunan) tcil adlanr.

xtiyari yrix thih r k td tam tcil
a=a, +a (2.17)
klind ifad olur. Bu tcill r bir-birin perpendikulyar olduglar
dcun tam tcilin giym ti:

o =qlay | +]a* | =

olar. Hr k t dizxtlid yi n oldugda a, =0, (R=¥) |aj =—

(1.18)

— | 4=
dt

2
olar, yrix tli b rab rsurtli oldugda is a, =0 v |aj=|an|=E

olar.
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81.3. Frlanmah r k tinin kinematikas

B rk cismin OQ¢oxu traf nda frlanmas zaman onun btin
nogt! ri m rk zl ri bu ox tzrind
olan gevrl r c zarsa, bel hr k t
frlanma hr kt adlanr ( Kkil
1.4). OO¢ oxunaf rlanma oxu de-
yilir.

Tutag ki, cisim Dt zaman
fasil sind OO¢ oxu traf nda Dy
buca qdr démnmsi zaman
cisim Uzrind hr hans bir A
nogt si bu muddtd Dsyolunu gt
etmi v A, nogtsin catm dr
(A]_AZZDS).

g r D/ buca kifay t q d r kicik
v A; nogt sinin f rlanma oxundan olan rsaf sir olarsa,

S=r> J (2.19)

yazmaq olar. Hr kt dyi n olanda% muxt lif zaman fasi-

[ I rind muoxtlif giym t alr v zaman fasilsi azalaraq, sfra
yax nlaanda bu niskk h r hans bir giymt al r. Bu nisbt f rlanan
cismin bucaq sutini verir:

Iimizw

o®o 1
Lj -y donm buca deyilir. Demli, bucaq sur ti maddi n6g-
t nin vahid zamanda frlanark czd bucaa brabr olan
k miyy t deyilir.

g r frlanma hr k ti b rab rsur tli olarsa, onda sonlu zaman

middtind / buca czlr. Bu halda bucaq st

W=/T (1.20)
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olar. IimE—/ ifad si (/A oldu undan, denk olar ki, bucaq sdrti,
o®o [ dt

dénm buca n n zamana gorbirinci t rtib tér m sin b rab rdir:

w=-—" (1.21)

Lorad oo
Bucaq surti — il 6lculur.
sar

F rlanma hr k ti zaman maddi néghin tam bir dovr etmsi Ugln
s rf olunan zamana onuperiodu (T) deyilir. Aydndr ki, t=T
zamandg =2p buca czlr. Onda

2p
w==2
T -

olar. Burada, n=% - bir saniyd ki dovrl rin say olub, tezlik

adlanr.
Bucaq sdrti il x tti surt aras nda miyy n bir minasibt vard r.
g r(1.19) ifadsinin hrt r fini Dt-y bolub limit kegsk,
Iim—S:rXIim—/ vya U=rw (1.22)
t®0 t t®0
oldu unu alar g.
Tutaq ki, dyi n hr k td bucaqg surinin £t zaman fasilsind

d yi m si Lw olmu dur. Bu halda%/" nisbti Zt-d nas|! olaraq

maxt lif giym tl r alacaqdr.
lim w_o_dw k miyy ti bucag tcilinin ani giym tini verir
Ay =q = at Yy q qry .

Dem li, bucaq tcili, bucag sirtinin zamana goér birinci t rtib

rad

tor m sin b rab rdir. Bucag tcilinin vahidi — —d .

san

w=Y"itad sinig=2%-d nzr alsaq,
dt dt
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_d¥y
770
al nar. Buradan goérunur kucaq tcili donm buca nn zamana
gor ikinci t rtib tor m sin b rab rdir.
F rz edk ki, £t zaman fasilsind bucag surtinin d yi -m si Ln
vV ona uyun olan xtti sir tin d yi m siis Lu olmu dur. Onda,
Lu=r>Lwn yazmaq olar. Bu ifadin hr tr fini Lt—y bdlub

(1.23)

limit kegsk, lim ﬂzrxlim b oldu undan, alar q:
oe®o o®o0

a =rxg (1.24)

Buifad x ttiv bucaq tcill ri aras ndak lag ni gostrir.
F rlanan n6qtnin normal tcilini bel ifad etm k olar:

W

8, == = wir (1.25)
B rab rartan frlanma hr k ti zaman bucagq tili
g="""0 (1)26

t
klind yazlr.

Bucaq tcili v bucaq suri vektorial k miyy tl rdirl . Bu
vektorlar n istigamti bur u gaydas
adlanan qayda il tyin olunur. d .o 9
Bur unu el tutular ki, onun dt dt

d styinin  frlanma hr Kk tinin
istigam ti maddi noqgtnin frlanma .-~7 7" T T
h r k tinin istigamtind olsun. Bu*~._ | .-~ “~.o | .-~
zaman burunun irlil m hrKk -

tinin istigpamti ( kil 1.5) bucaq
sur tinin  istigamtini  gostr r.

Hrkt artan oldugdaw v g vektorlar eyni istigantd ,
h r k t azalan olduqgda isbir-birinin ksi istigamtind yon lirl r.

kil 1.5

§1.4. Fiziki k miyy tin 6lclsu v vahidi
17



Fizika ganunlar , fiziki kmiyy tl r aras ndak miqdar nisbni
mu yy n edir. Bel nisbtl rin mi yy n edilm si dgin muxtlif
fiziki kK miyy tl rin 6lctlm silaz m glir.

H r hans fiziki k miyy ti dlgm k (m s | n, kdtl niv s.) onu
eyni név kmiyy t Gictn vahid gbul edilmi k miyy tI muqayis
etm k dem kdir.

Fiziki k miyy tin 6lct vahidlrini tamamil s rb st secmk
olar. Lakin fiziki k miyy tl rin 0zl ri bir-birind n  as|
olduglar ndan, onlarn 06l¢cti vahidl arasnda uyun asl|
mil yy n etmk olar. Buna gor bir ne¢ muxt lif v bir-birind n
as| olmayan sb st olcu vahidlri segilir v onlar sas vahidlr
g bul edilir. Qalan kmiyy tl rin 6élct vahidlriis tor m vahidl r
adlanr v bu kmiyy tl ri, sas gbul edilmi k miyy tl rl

lag | ndir n disturun kémyi il al nr. Olgti vahidlri tmumilikd
md yy n sistem yarad r.
sas kmiyy tl rin uzunlug, kitl v zaman olan sistem
matl g sistem deyilir.

BS (Beynlxalg vahidl r sistemi) mutlq sistem aiddir. Bu
sistemin sas vahidlri: uzunlug vahidi — metrn{), katl vahidi —
kilogram kg v zaman vahidi — sanigdir (san). Gostril n Ug¢
vahiddn baqga, cr yan idd tinin vahidi — amper 4), mitl q
temperatur vahidi — KelvinK(), i g idd ti vahidi — Kandela Kd)
v madd migdar vahidi — molrfol) BS-d sas vahid goul edilir.

Fizikada hmcinin, SQS-sistemi adlanarmutl g vahidl r
sistemid t tbiq edilir. Bu sistemd sas vahidlr: santimetr ¢n),
gram @) v saniydir (san.

B zn mitlg vahidlr sistemindn baga texniki vahidl r

sistemindn d istifad edirl r. Bu sistemin sas vahidlri: uzunluq
vahidi — metr ), quvv vahidi — kilogiivv (kQ) v zaman vahidi
— saniydir (s).
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Il F sil

Dinamika

§ 2.1. Nyuton ganunlar . tal t hesablama sistemiri.

Dinamika mexanikann, hr k ti onu douran sb bl birlikd
Oyr n n hisssidir. Dinamikan n sas ms | si bu v ya dig r hesablama
sistemind cisiml rin hr k tini v bu hr k tin ba verm s b bl rini
Oyr nm kdir. Cisiml rin mexaniki hr k t névl ri muxt lif oldu undan
onlarn hans raitd dozxtli yaxud yrix tli trayektoriya boyunca
h r k t etmsini miyy n etmklaz mdr. Hr bir mexaniki hr k t nisbi
xarakter dad Ucln bu hr k tin xarakteri hesablama sisteminin
secilmsindn asldr. Ona goér d el hesablama sistemi seckn
laz mdr ki, o sistemd h r k ti dyr nil n cisim, mexaniki hr k tin n
sad novl olan duzxtli b rabrsiurtli h r k td i tirak etmi olsun.
T crab | r géstrir ki, he¢ bir cismin sutti 6z — 6zin d yi mir, yaln z
gar Igl t sird olan cisimlrin sdrti d yi ir. Cismin hr k t sir tinin
d yi m si G¢un (giymt v istigamtc ) hokm n ona baga cisimlr t sir
etm lidir. M s | n, Yer n zr n sikuntd olan cisim he¢ vaxt 6zinin
surtinid yi  bilm z, onun hr k t etm si Gicin ona baa cisimlr t sir
etm lidir.

1632 —ciild talyan fiziki Qaliley t crubi olaraq gostdi ki, cism
xarici t sir olmad qda o, ninki nisbi sdkun tini, h tta duizxtli
brabrsiartli hr kt haln saxlaya bilr. Buna Qalileyin tal t
ganunu deyilir.

Cismin 6z vv Iki sikun t v yaxud dizxtli b rab rsur tli hal n
saxlamas na tal t deyilir.

ngilis alimi saak Nyuton Qalileydh 50 il sonra dinamikan n ¢
ganununu k f etdi. Bu ganunlar klassik mexanikan sas n t kil edir.
Nyuton bu ganunlar “Natural Is f nin riyazi prinsiplri” s rind 1687
—ciild vermidir. Nyuton Qalileyin tcribi ntic | rini Gmumil dir r k
dinamikan n birinci ganununu beifad etmi dir:

st nil n cism baqa cisimlrt sir etm dikd o, vv Iki sikun t
v ya dizxtli b rab rsir tli h r k t gqanununu saxlay r. Bu ganuna

tal t ganunu deyilir.
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Nyutonun birinci ganununu ¢rib d yoxlamaqg olmur. Tbi td

olan bitin cisimlr bir — biri il qar I gl t sird oldu undan, el ideal

rait yaratmaq olmaz ki, baxlan cisnbaqga cisimlr t sir etmsin.
Buradan bel n tic ¢ xarmaq olar ki, g r cisim sikunt hal ndad rsa,
dem i ba ga cisimlrin ona tsiri bir — birini tarazlad rr. Cism baga
cisiml r t sir etmirs, bel cisiml r izol edilmi cisiml r adlanr. Onda
bel ntic ¢xarmaq olar ki, ancaq izoledilmi cisimlr 6z wv Iki
hr kt hallarn saxlaya bir. Ona goér d Nyutonun birinci ganunu
ist nil n hesablama sistemindd nil bilm z.

Nyutonun birinci ganunu 6dnil n hesablama sistemin tal t
hesablama sistemi deyilirBel hesablama sisteminn z r n dizxtli
b rab rsirtli h r k t ed n ixtiyari hesablama sistemi dtal t hesablama
sistemi adlanr. Ona gérd Nyutonun birinci ganununu a dak kimi
ifad etm k daha Iveri lidir:

El hesablama sistemfi vard rki, cism dig r cisiml r t sir
etm dikd v ya onlarn tsirl ri bir — birini kompens etdikd h min
sistemlrd cisimlr 6z wvv lki sikunt v ya duzxtli b rab rsdr tli
h r k thaln saxlayr.

Yer raitind Nyutonun birinci ganunu gribi 6d nilir.

Nyutonun ikinci ganunu Ug fiziki kniyy t arasindalaq yaradr;

t sir edn quvv -F , cismin kitlsi- m v t cili-a. Bu ganun tcribi
faktlar n tmumil m si kimi md yy n olunmudur.
Cismin ald tcil t sir edn quvv il duz, onun kitlsi il trs
mat nasib olub, hmin giivv nin t siri istigam tind yon lir.
F

a=— (2.1)
m

Bu Nyutonun ikinci ganunudur.
(2.1) ifad siniaa dak kimi d yazmagq olar:

F=ma= ma (22)
Bu ifad d nistifad edr kikinci ganuna trif verm k olar: cism
t siredn quvv cismin kitl siil t cilinin vurma hasilin b rab rdir.
Klassik mexanikada kuitlsabit k miyy t oldu undan (2.2) — ni
dv _d
F=m—=—(mu 2.3
=g m) (2.3)
klind yazmaq olar.
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Maddi négtnin katl sinin onun sirttin - olan hasili (P=mu)
impulsv yah r k t migdar adlanr. Onda yazmag olar:
F=P
dt
H r k t migdar (impuls) sut vektoru istigamtind yon Imi dir.
(2.4) ifad sin gor ikinci ganunu belifad etm k olar:

mpulsun zamana gord yi m si t sir ed n qtivvy b rab r olur.
(2.4) — dn yazmag olar:

(2.4)

Fdt=dP =d(mw)
Burada,Fdt hasiliqivv impulsu adlanr. g r qiivv nin
t sirind n cisim 6z sartini «,-d nu,-y qdrdyi mi olarsa, onda
t U, U,
Fdt= d(mu)=m du
0 th U
v buradan
FxX=mu,- my (2.5)
olar. Bu ifadd n gorinur ki,cismin hr k t migdarnn dyi m si quvv

impulsuna brab rdir. (2.2) ifadsind n istifad edr k qivv nin
vahidl rini t yin etm k olar.

grm=1lgv a=1 sz olarsa, ondd~ =1q><S—m2 =1dn olar.
sar sar
gr m=1lkg a=1 m2 olarsa, F =1N olar. BS — d quwv
r

vahidi 1 Nyuton g bul edilmi dir. Kutl si 1 kq olan cism 1 m yolda
1m/saft cil ver n qiivv 1 Nyuton adlan r. IN=%@n
Texniki vahidl r sistemind quvv vahidi 1kQ —dr.
1kQ = 981N = 981x.0° dina. 1N=0,102kQolar.
Qeyd etmk laz md r ki, dinamikan n birinci vikinci ganunlar bir
— birini tamamlay r. Bel ki, 1 — ci ganun 2 —ci ganunun xdsusi hal kimi
0zUnu biruz vieir. Hgig t nd g r ikinci ganundaF =0 olarsa, onda
(2.2)—dn
ma=0 (2.6)
olar. Digrt r fd n kitl nin s frdan frgli olmasn nz r alsaq,
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a=2=0v yaa=d—u=0 2.7)
m dt
Burada tcilin sfra b rab r olmas cismin sikut v ya diz-xtli
b rab rsdrtlih r k t hal nda olduunu gbstrir.
Yuxar da geyd etdikkimizd n bel ntic ¢xr ki, cism k nar
cisiml r miyy n quvv il t sir etdikd
cismin hr k t haln dyi bil r, t sir edn

guwv | rin v zl yicisi F =0olanda cisim @—> ‘—6

sikuntd qalar v ya brab rsir tli dizx tli
hrktedr
Cisiml rin bir - birin h r hans tsiri
gar | gl xarakter da-yr.

gr M; cismi M, cismin hr hans bir F,; quvvsil t sir

gostr rs, onda M cismi d 6z névbsind M, cismin F,,qlvv sil
t sir gostr c¢ kdir ( kil 2.1).
Bu fakt dinamikan n 3- cl ganununda 6z ifsidi tapm dr: ki

cismin gar gl t siri h mi qgiymtc brabr v istigamtc ksdir.
Ba ga so6zl, t sir kst sir giym tc b rab rdir, y ni

F1.2 =- I:2.1 (2.8)
Bu Nyutonun Ugtinct ganunudur.
T sirv ks tsir quvv | ri iki maxt lif cism t tbig oldu un-dan

bu quvvl r bir — birini tarazlad rmr v cisiml ri birl dir n dizxtt
boyunca yonlirl .

§2.2. Qalileyin nispilik prinsipi v Qaliley ¢cevrilm 1 ri.

Bildiyimiz kimi Nyutonun birinci ganunu vyalnz insial
hesablama sistemind &d nilir. T crib gdostrmi dir ki, cismin tal t
ganununa riaytetm d r c si koordinat sisteminin secilmind nasldr.
nersial koordinat sistemi anlay mic rr d anlay dr. Bel sistemlr
t crubd t gribi gotaralor.
Do rudan da thi td ki

y(

cisiml rin ham s bir — biri il Mxy.2)
gar Igl t sirddirl r v bu L (x¢ y¢z9
t sirl i tamamil aradan

" X

kil 2.2



gald rmag mumkin deyildir. Ona god ideal inersial koordinat sistemi
tapmaq miamkin deyildir. Lakin Yer raitind miyy n ms| | rin

t | bini 6dy n inersial sistem tapmaq olar. Bl n, bitiin man v
mexanizmlrin, n gliyyatn hr k tin , kimy vi istiik v  nlv
reaksiyalar n n gedin Yerin f rlanma hr k tinin t siri olmur. Ona goér
d bucir msllrin hllind Yerl bal sistem-lrd n istifad etm k
olar. Gy cisimlrin h r k tini Yerl bal sistemlrd 6yr nm k olmaz.
Gln balanm v oxlar ulduz-lara doru yon Idilmi koordinat
sistemi inersial hesab edibil r. g r mi yy n ndgtnin koordi-natlar
bir inersial koordinat sistemind m lum olarsa, bu ndghin
koordinatlar n bu sistemn z r n dizxtli b rabrsurtli h r kt edn
ikinci koordinat sistemindd mui yy n etmk olar. Klassik mexanikada
bu dasturlar Qaliley vermdir. Bunu bir misalla ayd nlal raq.

F rz edk ki, bir — birin nzr ny, sirtiil hrktedniki

koordinat sistemi verilmdir. Bu sistemlrd n biri (X, Y, Z) Yerl , ikinci (
XCY(ZOis Yer nzr nduzxtlib rabrsartlih r k t ed n vagonla

ba | sistemdir ( kil 2.2). Hesablama sistennini el seck ki, X v Xt
oxlar Ust—Ustdustun, Yv Y(,Zv ZCoxlar is paralel olsunlar. H
hans M(X, Y, Z) noqgtsinin v ziyy tini ixtiyari t zamanda h iki
sistemd Oyr n k. Koordinat balan clar ust — dst dU diyl an Gcgln,
kild n gordiyi kimi,t zaman ndan sonfd noqt sinin koordinatlar

X = X+t

Y=Y¢

Z=27¢ (2.9)
t=t¢

olar. Hr k td olan koordinat sisteminds

Y =Y(
Z=27¢C
(2.10)
X=XC it
t=t¢
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olar. Bu dusturlar Qaliley cevirml ri adlanr. ndi bu sistemird
nogt nin yerdyi m sini éyrn k. Frz edk ki, X, Y, Zsistemind t;
an nda nogmnin koordinat x;, t, an ndax, - dir. ( kil 2.3) Yerl bal
sistem n z r n néqtnin yerdyi m si
Dx=Xx,- X (2.11)

olar. Vagonla bd sistem  gor nogtnin  yerdyi m si
DX(=X§' X1(=(X2' Utz)' (Xl' Ut1)=(X2- Xl)' U(tz' t1)=DX_ ubt
Dem i,

Dx(=Dx- uDt (2.12)
Buradan gorunur ki, négtin yerdyi m si maxt lif sisteml rd  muixt lif
olur. ndi is bu sistemlrd x tt parcas n n uzunlwna baxaq. Ayd nd r

ki, X, Y, Zsistemind x tt parcasnn uzunlw =Dx=x,- X,
XY Zsistemind is 1(=Dx(=x§ - x{ olar. (2.12) dusturunaasn
Dx = Dx(+uDt (2.13)

Olar. Qaliley gor (klassik mexanikadaPpt =t,-t, =0 y ni, t, =t,
eynivaxtl 1 g qbul edilir, blttin sistemrd . Onda, Dx=Dx( v ya

| =IC olacaqd r. Demli, x tt parcas nn uzunlw hr iki sistemd eyni

(
olur. (2.13) —tn hr t r fini Dt -y bols k, %=%( alar g. Burada,

D . Dx( :
E)(:u- yerl bal sistem nzr n, Exzud: vagonla bal sistem

n z r n cismin surtidir. Dem li,
u=ut+y v yaul=u- v (2.14)
Bu dusturlar siir tl rin toplanmas n n klassik gaydas adlanr.
Bir — birin n z r n dizxtli b rabrsdrtli h r k t ed n bitin
hesablama sistemind bax lan cismin tcili b rab rdir. Ona goér d bu
sistemlrd n biri

talt  sistemidirs, X yCa
galan sistemr d
tal t sistemi ola- Y

caqdr. talt sis-
teml ri bir — birin

nzrn hec bir
ustiinlly malik de- REE .
yildir. nersial (ta- o o« Xt X oy X
2
z y4

kil 2.3



| t) kordinat siste-min Qaliley siste-mi d deyilir. Demli, inersial
koordinat sistemi elsistemdir ki, o sistemdcisim quivv t sir etm zs
v ya tsir edn quvv | r bir — birini tarazlad rarsa, cisimin tcili sfra
b rabr olar. nersial koordinat sistemi daxilind aparlan hec¢ bir
mexaniki t crib | rin kém yi il h min sistemin stkunt v ya dizxtli
b rab rsur tli h r k td olub — olmad n mui yy n etm k olmaz. Bu,
Qalileyin nispilik pirinsipinin mahiyy tini t kil edir.

Onu da geyd etnk laz md r ki, strtl rin toplanmas n n klassik
gaydas ¢ <<c oldugda dorudur.

§ 2.3. Eynteynin xtsusi nisbilik n z riyy si.
Lorens ¢evrilm | ri.

g sdr tinin dl¢ilm si gostrdi ki, i n bo lugdak sdrti batdn
hesablama sistemind eyni olubc=3X10°m/san -y b rab rdir. Bu
n tic sdrtl rin toplanmas n n klassik gaydas na ug g Imir. Ona gor
d Qaliley ¢evrilm! rini yenid n arad rmaqg zrur ti meydana gdi. Bu
m s | ni 1905 — ci ild Eynteyn hll etdi. O, gostrdi ki, Qaliley 6z
cevrilm | rini ¢ xarark n iki fakta salanmdr:

1. Eynivaxtl | g prinsipi. Bu prinsipg6r vaxt bitin sis-temtd
eyni cur kegir.

2. Frz edilir ki, xtt parcasnn uzunlw bitin sistemkd
eynidir.

H qgig td is bu faktlar ilk yax nlamada Nyuton mexanikas nda
do rudur. Bums | | rin zr alaraq, Eynteyn 6zinin xususi nisbilik
n z riyy sini verdi.

Eyn teynin xdsusi nisbilik prinsipi ki postulat (rznd
qgurulmu dur:

1. nersial sistemd aparlan he¢ bir trib il sistemin
sikuntd v vya brabrsurtli dozxtli hrktd olmasn akara
¢ xartmag mimkun deyil.

2. Bolugda istnil n inersial sistemdt yin edil n i q sdrti

eynidir v. ¢=3x0°m/san -y brabrdir. T bitd i g surtind n
boyuk sdrt yoxdur.

Eyn teynin nisbilik nz riyy sind eynivaxtllq v xtt
parcasnn uzunlw nisbi xarakter dayr. Hesablama sistemi
gostrilm d n x tt parcasnn uzunlwndan danmag olmaz. Bu
n z riyy y gobr mixt lif inersial sistemlr ba lanm saatlar muxtif
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vaxtlar gostrirl r. Qaliley cevirml rinin i g sdrtinin bitin inersial
sistemlird eyni olmas faktna uyn gIm m si bir koordinat
sistemindn baqgas na kegnk Uclin yeni ¢evirm disturlar n tapma
t | b etdi.

Tutaq ki, iki inersial, X, Y, Z v X(Y(ZC koordinat sistemki
verilmi dir. g r X(Y( ZCkoordinat sistemi X, Y, Z koordinat sitemin
nisbt n X oxu tzr usiortili hrktedrs, Lorens gor X, Y, Z
koordinat sisteminin koordinatlarn v oradak zaman fas#gini,
X(CY(ZC koordinat sisteminki koordinatlarla v buradak zaman
fasil sil aa dak kimiifad etmk olar:

¢+
X:X u

1-

C2

Y=Y¢
z=27¢ (2.15)

tor XY

.
2
/u
1'2
c

Buna uy un olaraq,

t=

X-ut

X¢=

Z¢=27 (2.16)

te=—_C
u2
1- *
yazmag olar.
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Bu ifad | r Lorensin ¢gevirm dusturlar adlanr. g r ¢#<<c olarsa,

U? / e
—® 0,,/1-— =1
c? c?

olar. Ona gord X = X+ut, Y =Y( Z=Z(v t=t( olacagdr. Bu
da bildiyimiz kimi Qaliley cevrilml ridir. Demli, surtl rin
toplanmas n n relyatvistik ganunu daha Umumi ganund q sdrtin
yaxn siurtlrl hrkt edn cisimlrin mexanikas relyativistik
mexanika adlan r. Klassik mexanikadaza v zaman bir — birindh as |
olmayan anlaylar kimi n z rd tutulur. Lorens cevrilm rind n ayd n
goranar ki, zaman v f za bir — biri il sx lagdardrlar. Fza
koordinatlar zamandan as| oldu kimi, zaman da fa
koordinatlar ndan as I dr.

§2.4. Nyutonun ganunlar ndan ¢ xan ntic | r.

Tutaq ki, kutl si molan cisim dizxtli b rab rsartlih r k t edir
v bu cisim f,f,, f,,...f quvv I ri t sir edir. Onda, bu quvV rin
t siri n tic sind h min cisim a,;,a,,a,....a, t cill rini alar. Nyutonun 2
— Ci ganununasash yazmagq olar:
f,=ma, f, =ma,, f, =ma,....f, =ma,
Bu quwv | ri toplasaq:
f+f,+f,+..+f =m(a +a,+a,+...+a,)
alar g. Uy un olaraq bu quvy rin v t cill rin v zl yicisi tg¢ln
F=f+f,+f;+.+f v a=a +a,+a,+..a, olduununzr
alsaq:
F=mxa (2.17)

alarg. Burada, F =0 olarsa, a=0 olar. Demli, cismin duzxtli
b rabrsirtlih r ktd olmas uglin ona sir edn quvv | r bir — birini
tarazlad rmaldr. Bel hr k't cox vaxt tarazlan quwv | rin t siri
alt nda olan hr k t deyirl r.
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8 2.5. mpulsun (h r k t migdar n n) saxlanma
ganunu

Cismi kutl si il sdr tini hasili bu cismin hr k t migdar v

yaimpulsu adlanr: P =mx/ .

Nyutonun 2 — ci v 3 — cll ganunlar ndan istifaced r k gapal
sistemin hr k t migdar n n (impulsun) saxlanma ganununu almag. ola
Bir v ya bir — biri il qgar Igl t sird olan cisimlr qrupu sistem
adlanr. Sistemi t kil ed n cisiml rin bir — biri il qar Iqgl t sir
qguvv | ri daxili quvv | r, sistemdn k nar cisimlrl qar Igl t sir
guvv | riis xarici quvv | r adlanr. Sistem t sir ed n xarici quvv | r
yoxdursa v ya bu quwvl r bir — birini tarazla drrsa, bel sistem
gapal sistem adlanr.

Frz edk ki, n cisimdn ibart gapal sistem verilmdir. Bu

cisiml rin kitl | ri my, mp, mg, ..., myv sartl ri u,,u,,u,,...,u, olsun.

Nyutonun 2 — ci ganununasasn sistem daxil olan bdtin
cisiml rin h r k tt nlikl rini yazaq:

d

a(mlul): f +f, +.+f +F

d

— =f +f, +.+f +F

dt (mzuz) 2 T T 2 2 (2.18)

d
a(mun): fo+f, totf,  +F

n

Burada, f, - daxili; F, - xarici qlivv | rdir. Butnlikl r trf—trf
toplayaq:

; %(mui): (flz ¥ f21)+(f13 ' f3l)+'"+ (2.19)

+ (f(n_l)n + s )+ (Fl +F, +..+ Fn)

Nyutonun 3 — cl ganununa gdaaxili quvv | rinc misfra
b rab rdir. Buna nz r salsaq, (2.19) dusturu
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n d n

—\mu )= E 2.20
_qma)= R (2.20)

klini alar. Sistem gapal oldw tigin  F, =0 olmal dr. N tic -d
i=1
(2.20) dusturunu

" dmu)=0v yad " (mu)=0
i« dt dt i

n

klind yazmagq olar. Burada, (mui)= P butiin sistemin hr -k t

i=1
migdar n n (impulsun) anidir. Bel likl ,

aP _d " _ _" _

— == (mu)=0v yaP= (muy)=const  (2.21)
olar. Demli, gapal sistemi t kil ed n cisiml rin h r k t migdarlar n n
(impulsun) c¢mi sabit galr. Bu hr kt migdarnn (impulsun)
saxlanms ganunu adlan rBu ganunun praktik tbigl rind n biri reaktiv
h r k tdir. Cismin hr hans hisssi ondan ayrlb miyy n sirtl
hr kt etdiyi zaman cismin 6zinin thk t g Im si reaktiv hr k t
adlanr.

Raket — yanacaqg sistemindianacaq yand gdam | gl n
yuks k t zyigli v temperaturlu qaz siit xaric ¢ xr. Bu zaman raket
kstrf hrhans sirtl hr k tedir. Buhr k t balayana qd r raket
v gazn impulslarnn ani, hr k t balayandan sonrak impulslar n
c¢c min b rabrolur. Hr k t balayana gd r sistemin impulslar n n eni

sfra brabr oldu u tgiin my;, + Mu, =0 olar. Burada, m raketd
¢ xan gaz n kdtlsi, ¢, is onun surtidir. M — galan yanacan raketl
birlikd kitl si, v, is raket — yanacaq sisteminin siiglir. Yuxar da
yazd mzifad d n v, sirtinit yin etsk,

m

Uy == (2.22)

alar g. Demli, raketdn ¢ xan gaz n kutkini sistemin kitlsin olan
nisb ti boytdukc, raketin strtid bir o g d r boyuk olur.
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Il F sil

Umumdunya cazib si

§3.1. Umumdunya cazib ganunu

Umumdiinya cazibganununun miyy n edilm sind planetl rin
h r k ti hagq nda Keplerin kf etdiyi ti¢c ganunun bdyuk rolu olmdur:

1. Btln planetk GUn  traf nda mustvi yri olan ellips Gzr
h r k tedirl r. Gin is bu ellipsin fokuslar ndan birindyerl ir.

2. GUn in m rk zind n verilmi planet ¢ kilmi radius vektor
b rab r zaman fasill rind b rabrsahl rczr.

3. Planetlrin Gun  traf nda frlanma periodlar n n kvadratlar
nisb ti, onlar n orbitl rinin boyuk yar moxlar n n kublar nisk kimidir:

2 3
Nl (&
T, a

Kepler ganunlarnn kfi, planetlrin hans quvvnin t siri
n tic sind frlanmas n ayd nlad rmag ms | sini gar ya qoydu.

Bu ganunlar Gmumil dir r k Nyuton bel bir n tic y g Imi dir
ki, t bi td olan buttn cisimlr bir — birini gqar | gl olaraq c zb edirlr.
Bu czb olunmann tabe oldu ganun birinci df olarag Nyuton
t r find n 1667-ciild k fedimi dir.

Bu ganuna sasn, 6lcil ri onlar arasndak msafy nzr n
¢cox kicik olanist nil n iki cismin aras ndak qarl| cazib quvvsi o
cisiml rin kitl | ri hasili il duz, aralar ndak msaf nin kvadrat il
t rs mit nasibdir:

(3.1)

F= g_mlr’zmz (3.2)
Burada, F-cazib quvv si, r — cisimlr aras ndak nsaf, m v
m, cisiml rin katl | ri (cazib v ya gravitasiya kitl ri), — cazib
sabitidir.

Cisiml ri maddi nogt kimi q bul etmk mumkin olmad gda,
onlarn hr birini maddi ndéqgt kimi g bul etmk mdmkin olan m
elementar kutl r ayraraq, (3.2) disturunasasn bel elementar
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katl | r aras ndak cazibgivv sini t yin edirl r.

DmDm,
Fij = ng (33)
j
Onda, bu iki cisim aras ndak yekun caziuvv si
Ny N, N N Dm.
F= Fij = g% (34)
i=1 j=1 i=1 =1 rij

klind ifad olunar.
Yer sthind olan hr bir m katl li cisim yer tr find n, onun
m rk zin do ruyénImi v

F=g— (3.5)

dusturu il ifad olunan qivvnin t siri alt nda czb olunur. BuradalV—
yerin kdtl si, R-cisimd n yerin mrk zin g d r olan msafdir (bu
m saf yer sthi yaxnl nda tqribi olarag yerin radiusuna kab rdir,
y ni R»R).

st nil n mihitd mi ahid olunan v cazib sahsinin (gravitasiya
sahsinin) hesab na yaranan, bitin maddi cisiml gqar [gl ¢ zb
olunmas na qgravitasiya zbolunmas deyilir. Bu sah baga fiziki
sahl rI v maddl rl yana materiyan n formalar ndan biridir.

Ik d f cazib sabitini tcriib d burulma tr zisi vasitsil t yin
ed n Kevendi olmudur. Hr birinin kdtl si t grib n 730 g olan iki
gur u un kir metal cubuun uclar na brkidilmi v cubug ortas ndan
elastik sapla (kvars sap) as lehr ( kil 3.1). Bu sistem kutll ri M=158
kg olan, simmetrik goyulmu baqga kdtll rin  yaxnl nda
yerl dirilmi dir. Xtsusi quru vasitsil boyuk kdrl r kicik kir | r
yaxnladrlr. Cazib quvv si ntic sind elastik sap burulur. Sapn
burulma bucan v elastikliyini bil r k, boyuk v kicik kir | r

aras ndak cazibqivv si tap Ir. ‘F‘ -ibil rk,M,mv r mlumlar na

sasn (3.2) dusturundanhesablan r:

1 NP
Oll k2

g=6674

Dem li, h r birinin kitl si 1 kg, mrk zl ri aras ndak msaf 1
m olan iki kiir bir — birini 667xL0 ™ Nquwv il ¢ zb edir.
Umumdiinya cazib ganunundak kiitl cazib v ya gravi-tasiya
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katl si adlanr. F=ma dusturundak kitl is tal t katl sidir.
T crib | r gostrir ki, tal t kitl si il cazib kdtl si aras nda ¢ox cuzi
f rq vardr. Cismin ckisi (P), cisiml Yer kir si aras ndak cazib
quvv sidir, y ni
m:>M
RZ
Burada,m — cismin,M -Yer kur sinin kitl si, Ris -cism Yer sthind
olan hallarda Yer kisinin radiusudurP =m>goldu unu nz r alsagq,

0 zaman yaza bitik:

F:P:g

(3.3)

m:>M M
mg=g R? gzg? (3.4)
Yer kirsi qutblrd n basq olduu dcln cazib t cili Yer
kir sinin maxtlif noéqgt | rind  muoxt lif olur.
Cazib qutbl rd n ekvatora getdikcazal r. (3.4)
— dn istifad edr k Yer kdrsinin kutl sini

hesablamaq olarVl SOR 598x1.0** kq. M m
9 Q
Katl ni bil r k, yerinortasxl n t yin O
etm k olur. Yer diizgtin kirkimi q bul edil rs , m M
onun s xl kil 3.1
p=mM= 39 _g5p0kd
V  4pdR m
(3.5)
olar.

Yer kir sinin muxtlif t b gl rind ki sxI  muxt lif olur. Yer
kiir si Aya 0,27 smfst cil verir. g rAynx ttisurti ¢, Yer traf ndak
periodu T, orbitin radiusu Rolarsa, onda Yertraf nda f rlanarkn Ay n
m rk zd ngacma tcili

(3.6)

olar. M lumdur ki, Ay n Yer traf nda hr k t dévri (periodu)l=27 giin 7
saat 43 dgiq dir (2360580 saniy). R =60°Rv R=64x0°sm
oldu undan,a=0,27 sm/$alnr.
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8§ 3.2. A rlgquivv siv cisiml rin ¢ kisi.

Cisiml rin Yer tr find n c zbolunma quivvsi a rlq quvv si

N L M,>xm
adlanr. Bu quvv bildiyimiz kimi ‘F‘:g y2 t yin olunur. Bu

guvv istigamtc yerin mrk zin do ru yénImi dir. N z r alsaq ki,

9— - onda, arl g quvv si G¢un:

IF|=mg| (3.7)

alar . Demli, a rlq qivv si, cismin kitl sin s rb stdim t cilinin
hasilin b rab rdir. Yer kirsi qutblrd n basq olduu ucin g
s rb stdim t cili mixt lif co rafi en dairl rind mdixt lif olacaqd r.
Cismin c¢kisinin dyi m sin daha bir sb b Yerin 6z oxu traf nda
frlanmasdr.

Frz edk ki, m katl li cisim Yer sthind meyl buca il
xarakteriz olunan trp nmy n dayaq uUzrind yerl dirilmi dir ( Kil
3.2). Yer 6z oxutraf nda frland Gcun cismin trayektoriyas mk zi O
olan R radiuslu cevrolacaqdr. Bu halda cismN — daya n reaksiya
guvv si v F. - cazib quvv si t sir edc kdir. Bunlarn v zl yicisi
m rk z do ruyonl nmrk z gagma quvvsi olacaqd r:

F,.=F.+N (3.8)
Nyutonun 3 — cl ganununa gom - giymtc brabr,
istigamtc ks olan quvv, cismin ¢kisin b rab r olur. Demli, cismin

¢ kisi Yerin cazibsi ntic sind trpnmz asqya v ya dayaa
gostril nt sir givv sin deyilir. Onda (3.8) — ¢h alar q:

F.=F.-P (3.9
vV ya
P=F. -F, (3.10)
Nyutonun 2 — ci ganununa goér
2
Fo =" =mwR,
R,

olar. kil 3.2 —y gor R, =Rxosa - ya brabrdir. Bunu nz r
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alsaq:

‘Fm‘ = mw’Rxcosa (3.11)
(3.11) —i(3.10) —dam r alsaq:
‘P‘ =|F.| = mw”Rxcosa (3.12)

olar. Bu ifadd n gdrunr ki, cismin kisi Yerin co rafi enliyin-d n (a)
as | dr. Ekvatordaa =0 oldu undan
|R3kvl :|Fc| - mWZF%kv

qutbd is , @ =90° oldu undan
mMy

R
olar.

Ekvatorda hesablanankgnin giym ti,
gutbd olan c¢kinin giym tind n cox az
f rgl nir. Ona gor d cismin ¢Kkisinin cazib
guvv sin t grib n b rab r oldu u g bul edilir.

g r dayaq yer nisbt n h r hans bir

atciliil hrkt edrs, ondaP! Nolar. kil 3.2
Bu halda,

R|=

FC

=g

N=Ptma=m(gta) (3.13)

olar. Demli, cismin dayaa gostrdiyi t sir quvv si onun ¢kisin yaln z

o vaxt brab r olur ki, cisim v asq Yer n z r n duzxtli b rab rsr tli
hrktd v ya siukuntd olsun.C ki cism deyil, dayaq v ya asqya
t tbig olunmu quvv dir. C kiv a rlq quvv | ri mixt lif cism t thig
olunur. C ki daya a (asq ya), arl g givv siis cism t thiq olunur. El
hal ola bilr ki, m s | n, yay asq il birlikd srb st diisiin.Bu halda
N=0 olar, y ni cismin dayaa t siri olmur v bu cisim yalnz arlq
guvv sinint sirialt nda h r k t ed c kdir. Buis ¢ kisizlik adlanr.

§ 3.3. Kosmik surtl r

Dair vi orbit Gzr hr k t ed n peykin ¢kisi m rk z-d ngqagma
guvv sin b rab r olur. Burada cisim ancaq yerin cazibqlwv si t sir
edir.
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2

mu, Mm

1L -G .
R R
Burada, m- peykin kitl si, ¢ -onun orbit Gzr surti, Ris -orbitin

radiusudur.R radiusu Yerin radiusundan azdl nir v ona gér d onun

ddigiymti R- brabrgotir bil rik, (3.14)-dn

v =R, (3.15)

yazmagq olar. Belikl , h r hans cismin stini peykcevrilm si t¢in ona
tysurtini vermk lazmdr. Rv - g- nin giymtl rini yerin yazsaq,

mg = (3.14)

(3.15) —dn ul=8krdsan giym ti alnr. Bu birinci kosmik sirt

adlan r. Bu sirti cismi yerin cazib sahsind n ¢ xarmaa kifay t etmir.

Cismi yer sthind n sonsuzlua g d r uzaglad rmaqg tc¢in yerin
cazib quvvsin gar gorul n ii hesablamagla, 2 — ci kosmik stir
t yin etmk olar. Cisim Yer cazilsind n uzaglad qca Yerin cazib
glvv sionun tzrind aa dak iigordr:

A=U,, -U, (3.16)
Burada,U,, v U, uy un hallar ticun potensial enerjil gost rir:
M, m
U =-9 v U, =0 oldu undan,
R,
M, >m
At=-g— (3.17)
Yerin cazibsin qgar goruln Aii, ksiar il Aliin brabr olur.
Y ni,
M, >m
A=g—2 (2.18)
Ry
A rlgquvv siil cazib quvv siaras ndak frgin z r almasaq:
mg gMy>m gMy>m mgR
= Vv =
2
R R
yazmag olar. Onda (3.18) dusturuna adak kimi yazmagq olar:
A=mgR (3.19)
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Bu i cismin kinetik enerjisi hesab na gorultmg r cismin ugu sir ti U,
olarsa,

mu; _

5=

olar. Buradaw, =,/2gR, =11knysan al nr. Bu is ikinci kosmik siir t

mgR, (3.20)

adlan r. Demli, Yerin iz rind 11km/ sansirtl tullanm h r hans bir
cisim Yerin cazib sahsind n ¢ xm olar.

Cismin gun sistemini trk etmsi Ucln Yer nisbt n ona
verilmi strt 0Oc¢tinct kosmik sirt deyilir.

Peykin Yer trafnda hr k ti ancaq bir quvwnin — Cazib
guvv sinin t siri alt nda olduundan, bu givvpeyk v onun i¢risind ki
cisiml r eyni t cil verir. Bu halda c¢ki anlay 6z mnasn itirir v bu
zaman peykin igisind ki batiin cisimlr ¢ kisizlik raitind olurlar.
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IV F sil
Quvv | r

84.1. Quivv | rint bi ti hagg nda

Muasir fizikada dord noév fundamental qagl t sir quvv si
m lumdur:

1. Umumdunya cazib-gravitasiya quvM ri.

2. Elektromagnit tsir quvv | ri-magnit v elektrik sahl ri
vasit sil meydanad n quvvl r.

3. Guclu v ya niv quvv | ri-atom navsil hiss cikl r aras ndak
lag quvv | ri.

4. Z if quvv | r—elementar hisgikl rin kdlli migdarda bdlun-
m sin t minat vern qivv | r.

Klassik mexanika gc¢iv sind sasn cazib v elektromagnit
quvv | ri, h meinin elastiki v strtinm quvv | ri éyr nilir. Cazib
v elektromagnit quvM rini adi quvv | rl eynil dirm k olmaz,
onlar fundamental quvV rdir. Elastiki quvvl r, sOrtinm
quvv | riv s.adiquvvl ris fundamental quvyv r deyildirl r.
Fundamental quvvV rin tabe olduu ganunlar c¢ox sadir.

M s | n, cazib quvv sinin giymti F =gw dusturu il, iki
r
nogt vi yuk aras ndak qarlqgl t siris F =kL2qz dusturu il
r
t yin edilir. No6qt vi yuk t sir ed n magnit quvvsi F= kq>{u XB]
dusturu il md yy n edil bilir. Bu dusturlar dgiq dusturlard r.

Elastiki v sOrtinm quvv | rini t yin etmk {cln is ancaq
t xmini emprik dusturlarlardan istifacedilir.

37



84.2. Elastiki quvv | r

Xarici quvv | rin t siril  cisim deformasiyaya way r, y ni onun
Olcil ri v formas dyi ir. Deformasiyaetdirici quvwvnin t siri
k sildikd n sonra cisim 6zvv ki 6lcul rini v formas n al rsa, bu
cur deformasiyeelastiki deformasiya adlanr. Cisimi 6z vv Iki
v ziyy tin qaytaran quvM r elastiki qivv | r deyilir. Cisim 6z
vv ki v ziyy tin qay tmad gda isplastik deformasiya adlanr.
Elastiki quwvl r F
istigamtc  deformasi- el F
yan n ksin yon lirl r.
Ozmn yin gor
elastiki quwvl r
elektromagnit thi t-
lidirl r. Bilirik ki, butin
madd| r misbt v m nfi
yukl ri  olan atom v b)
molekullardan t kil
olunmu dur. Tarazl q
hal nda elektromagnit
c zbetm v it m
quwv | ri modulca -
b rabr, istigamtc ks kil 4.1
olurlar. Deformasiya
zaman molekullar aras ndak saf dvyi ir v bu quvvlI r bir-birini ta-
razladrmr, c zbetm v it | m quvv | ri elastiki qivvl r kimi t sir
gostrirl r. B rk cisiml rd elastiki deformasiyann 4 sadhévi var:
g rilm (sxlma v dartlma), strim, vyim, buruima
deformasiyalar. Bu  deformasiyalardan n  sadsi g rilm
deformasiyas d r vbel deformasiyaya bk cisiml rl yana maye v
gazlar da mruz gala bilir. Lakin gazlarda dart Ima deformasiyalastiki
xarakter damr, vyalnz sxlIma deformasiyasnda xarici sir
goturaldikd gaz vv ki h cmini b rpa ed bilir.

xar

| £l

_
S

xar F

el

| £

_
S
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a) Grim (sxlma v dartIma) deformasiyas Yayn v metal
cubuun dartlmas v sxImas zaman
yaranan elastiki quivwin t bi tin baxagq.

Deformasiyaya ol r uzunluu I
olan yay n bir ucunun tp nm z dayaa

b rkidilib, dig r ucuna is F,,, qivv sinin
t tbig edildiyini frz edk ( kil.4.1). Bu
quvv nin tsiri altnda yay DI qdr n_l_/
uzanarag (v ya sxlaraq) tarazlq hal na E
Xar
catr. Bu zaman deyormasiyaetdiriét,,,
xarici quvv si, yayda deformasiya hesab na
yaranan elastiki quvei il tarazlaar. lo-LI
Kicik deformasiyalar zamanDl deforma- )
siyaetdirci quvv il mit nasib olduundan,

elastiki qiuvw d yayn uzanmas il $
mit nasib olar: Far

F, =kOo kil 4.2

(4.2)

Buradak —mut nasiblik msal olub, yay rs rtlik msal adlan r. Elastiki
deformasiya dc¢un bu ganunu ingilis alimi Robert Hidemi dir. (4.1)
dusturuHuk ganununun riyazi ifad si adlan r. Bircinsli metal cubug da
dartlma v yaxud sxlIma zaman 6zini elastiki yay kimi apar

Uzunlu u |, en ksiyinin sahsi S, olan gubuun Fy, quvv sinin t siri
il griim deformasiyasna muz galmasna baxaq (il 4.2).

Deformasiyadan sonra culun v ziyy tl ri grq x tl rl  gdstrilmi dir.
Deformasiya zaman c¢ubun uzunluunun dyi m si

Dl =I-1, (4.2)
mitl g deformasiyaadlan r. Buradd, deformasiyadanvv Iki, |
is deformasiya etmi c¢ubuun uzunluudur. Dartlma
deformasiyas nda (kil 4.2, a) mutlq deformasiya musb (DI >0
), s x Ima deformasiyas nda kil 4.2, b) is m nfi (DI <0) olur.

Eyni quvvnin tsiri altnda ubuun uzunluu artd gca |Di|-

mutl g deformasiyan n modulu da artr. Eyni uzurdumalik v
eyni materialdan haz rlanm cubuglara ttbiq olunan quvv

S

|
|
|
|
[ > lo+O
|
|
|
|

f——————-
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artd gca Dl - mitl g deformasiyas artr. Eyni quvmin t siri il
eyni materialdan haz rlanmv eyni uzunlua malik cubuglar n en
k siyinin sahsi artd qda is, Dl - mitl g deformasiyas azalr. Ona
gor d deformasiyan n qiyntini nimun nin vahid en ksiyn
t tbig olunan deformasiyaetdirici quwwin giym til ifad etm k

Iveri lidir: %:s mexaniki g rginlik adlan r.Vahid uzunlu un

deformasiyas n xarakteriz edn adsz € k miyy ti is nisbi
deformasiya adlan rUzununa dart Ima deformasiyas zaman nisbi
deformasiyan n qiymti

e=—|I of 1] (4.3)
IO IO
klind ifad edilir. Qeyd edk ki, nisbi deformasiya cubwn
uzunlu undan as | deyildir. Huk tribi olarag miyy n etmidir
ki, elastiklik htidudu daxilind nisbi deformasiyan n qiynti v
mexaniki g rginlik bir-biri il  diz mutnastubdar.
s=Eve (4.4
Burada, E - Yung modlu adlanr. g r €=1 olarsa, E=S olar. Y ni,
Yung modlu nimunnin uzunlu unu ikid f artrmaq Gg¢tin laz m olan
mexaniki g rginlikdir. Mexaniki g rginliyin vahidi BS-d N/n?, SQS-d
dn/snt gétirilur
Yung modulu bzi elastiki materiallar istisna olmagla ¢ox boyuk

giym t malik olur (~ 10% Pa) v materiallar bu mexaniki gginlikd n
xeyli kicik g rginlikl rd da Irlar. Yung modulu material n novind,
t mizliyind n asldr v muixt lif materiallar tG¢in cdv Il r vasit sil
verilir

Cubuglarn grilm deformasiyas nda en &iyinin olcal ri d
dyiir. Dartlma zaman en liyin dlculri Kicilir, sxIma
deformasiyas nda isart r. Cubuun eninind 6lcuisiiniin nisbi d/i m si
mexaniki grginlik il mat nasibdir.

%d =bxs (4.5)

MUt nasiblik msal olan 6 - uzununa dart Imada enin s x Ima msal
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1
adlan r. Onun 6lcu vahidi elastiklikmsal il eyni olub, P_ -a uy un
a

g lir. & msal il (2.18) ifadsind t yin olunan elastiklik msal nisbti
ads zPuasson msal (g) adlanr.

b
=— (4.6)
a
Puassonmsal material n bircinsliliyindn v anizotropluundan as|dr.
Kifay t g d r bircins v izotrop materiallar tGcin Puassomsal 2

giym tin yax n olur.
b) Surim deformasiyas Kubik formaya malik olan,

bircinsli cisim gotirk v onun gar t r find n ixtiyari birin

paralel olanF, v F, (F1=F2=F) quvv | rini t thig edk
( kil 4.3). Bu quwvl rin t siri kubun uyun tr finin bitin
sahsi tUzr b rabr payland qda, bu t f paralel olan tr fin

ist nil n en ksiyinin sahsind tangensial grginlik yaran r

S, ZE 4.7)

Burada, S-s thin sahsidir. Mexaniki grginliyin t siri

alt nda cismin deformasiyas zaman

onun sthinin bir-birin  nisbt n i
T ==
miyy na msafsi qdr stradr. / /I
7
. . . 1
gr cismi fikr n baxlan trf \I/ /
1 /
paralel olan, elementar laylara
E—
ay rsaq, onda  bir lay ona qoru F2
olan laylara niskt n strimu olar. kil 4.3
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Busb b gor, bel deformasiya névgiri m deformasiyas
adlanr.

Surim deformasiyas zaman istil n diz xtt wvv Ic
laylara perpendikulyar olan, myiy n j buca q d r donar.
Surim deformasiyas nisbi deformasiyaadlanan kmiyy tl

xarakteriz edilir:

g:

olo

Elastiki deformasiya zamanj buca c¢ox Kigik
oldu undangnisbi sirim j sdrim buca na brab r olur.

Nisbi  strim tangensial  gginliy mut nasib
oldu undan alar q:

1
= s, (4.9)

burada, s: - tangensial gginlik, G is - yalnz material n
novindn as| olanstrid m modulu adlanan msaldr. G -
paskalla (Pa) élculdr.

Deformasiyann mikk b névlrind n burulma v yilm de-
formasiyalar uyun olarag bir-birinin ksin  yonImi cit
quvv |l rl v yilm dr c sil xarakteriz olunur.

84.3. SUrtunm quvv si

H r hans bir cisim nisbi suikutd olan baga bir cismin sthi tzr
hrktetdikd, hr kt mane olan vhr k tin ksin yon Imi
guvv meydana dir. Bu quivv sdrtinm quvv siadlant.
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Sdrtinmnin G¢ névu vard rl) siokunt sartinm si; 2)
surd m sdrtunm siv  3) diyirl nm surtiinm si.
ki b rk cismdn birinin dig ri Gz rind h r k ti zaman meydana
¢ xan quvv xarici surtinm quvv si, butdv bir cismin ayr -ayr
hiss| ri aras nda meydana ¢xan qidwus daxili strtinm
quvv siadlanr.

ki b rk cism aras ndak

gar Iql sdrtinmyy quru

surtinm , maye - brk cisim v

ya maye - gaz muhiti aras ndak | 2 e |

strtinmy is  6zI0 sUrtinm, Fs

yaxudya surtinm  deyilir. kil 4.4

Bir cismi dig r cisim Uzrind nisbi sikuntd saxlayan v t sir
ed n qlvv nin ksin yon | n quvvy sidkun t sturtinm quvv si
deyilir. Stkunt surtinm quvv si h mi - mutl g giym tc cism
t sirednquvvy b rabrolub, onun ksin yon Idiyind n:

‘Tfs = ‘E‘ (4.10)

olar. BuradafF, F uy un olaraq sukurt surtinm quvv si v
cism t siredn quvv | rdir ( kil 4.4). T sir ed n quvv ni art rsaq,
surtinm quvv si d artacaq. Lakin Gfigqi musti s th Gzr bu
guvv ni art rsaq, surtinmqivv si miiyy nqiymt g d r artacaq
v miyy n bir giymt c¢atdqdan sonra cisim suniy
ba layacaqdr.

T cribl r vasitsil  Nyuton miuyy n etmidir ki, sukunt
surtinm quvv sinin maksimum giymti, cismi sth s xan normal
t zyiq quvv sil mut nasibdir:

‘Es.max = ﬂa‘En
Burada, 773 - stikun t strtinm msaldr.

S thl ri bir-birin  toxunan iki cisimdn birinin dig ri Gz rind
nisbi striim si zaman meydana ¢xan ta r k tin ksin yonl n
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quvvy surim sartinm quvv si deyilir.
SurGm surtinm quvv si d sidkunt surtinm quvv si kimi
cismin dayaa gostrdiyi normal tzyiq quvv si il diz mitna-

sibdir.
‘ES = n)zf (4.12)
Buradan,
Fs
m=-— (4.13)
Fn

Surtinm msal sdrtinn cisiml rin haz rland mad-
d nin névindn, sthl rin v ziyy tind n v t mizliyind n as -
[dr. Sartinm quvv si is 6z ndévbsind toxunan sthl rin
k | —koéturliyindn v h r k tin nisbi surtind nasldr. kil
45 - d sOrtinm quvvsinin surtd n asllq qrafiki
gostrilmi dir.  kild n goérinduyd kimi sdrim  strtiinm
guvv si surtin artmas il sirt vv Ic bir az azalr, sonra is
artmaa balayr. Toxunan sthl rin xtsusi olaraq | nilm si
zaman surim sdrtinm qavv si praktiki olaraq sutd n as |
olmaya bil r.

ki toxunan cisimdn birinin dig ri
Uz rind nisbi diyirl nm si zaman Fs
meydana ¢xan v hr k tin ksin
yon | n qavv diyirl nm sdrtinm F,
qguvv si adlanr. Diyirl nm sdrtinm
quvv sinin giymti sarim sdrtinm
quvv sinin giym tl rind n onlarca df
kicikdir. 0 u
Diyirl nm  sdrtinm quvv si  cismi
mistvi sth sxan normal tzyiq
44

kil 4.5



quvv sil duiz, diyircyin radiusu il t rs mit nasibdir.
F-

‘Ed =m (4.14)

r

Sarttnm quvv si hmi xeyirli olmur. Surtinmnin texnikada
hm xeyiri v. hmd zrrli chtlri vardr. Bizim gundlik
f aliyy timizd surtinm quvv si bir halda kémk edirs, dig r
halda ciddi olarag mane olur. Buna misal olaraq, aylar nda
insanlarn v n gliyyatn buz balam yollarda hr k ti zaman,
uy un olarag ayaqgab altlar vn gliyyat carxlar aras ndak
surtinm qulvv sinin az olmas hesab narhk tin ¢ tinl m sini
(sartinm quvv sinin xeyirli ¢ h tini), el ¢ d muxt lif mexanizm
v n gliyyat hissl rinin f rlanma oxlar traf ndak hr k ti zaman
surtinm quvv sinin onlar n hr k t sdrtin gostrdiyi m nfit siri
(strtinm quvv sinin zr rli ¢ h tini)
gostrm k olar. Buna gord birinci halda Fs
surtinm qUvv sini  artrmaa, ikinci
halda is azaltmaa cal rlar.

Quru surtinmd n f rgli olaraq

0zlG surttinm b rk cisimin mayed

v ya (gazda, vyaxud maye 0

tbqlrinin biri birin nzrn kil 4.6
h r k ti zaman meydana gr. Ozli
surtinm quvv si cismin surtind n as| olub strt vektorunun
ksin yon lir. Maye laylar aras ndak sdrtinnmguvv sinin
tabe olduu ganunlar mayetin mexanikas na tsr olunmu
f sild bax lacaq.

Bu paraqgrafda isyaln z brk cisml 6zl (maye yaxud

gaz) muhit aras ndak surtinngivv sin bax Imas nz rd
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tutulur. Nz r almaqg lazmdr ki, cismin maye vya gaz
muhitd h r k ti zaman, xtsusi surtinnmguvyv sind n baga,
surtinm quvv sindn daha c¢ox ola bih v mihitin
migavimt quvv si adlanan quvv yaranr. Bu quvvnin
surtd n as |1 q qgrafiki kil 4.6-da gostrilmi dir.

Sur tin orta qiymtl rind quvv, surtd n as!| olaraq
X ttiartr:

Fs =-ku (4.15)
olar. Burada, mmfi i ar si quvv il sdrtin ks istigamtli
oldu unu gostrir. k; msal n n giymti cismin formas ndan v
Olcistindn, onun sthinin v ziyy tind n v muhitin
xasssind n as| olur. Qeyd ek ki, yuks k surtl rd x tti
as |l g kvadratik as || a kegir; yni qivv surtin kvadrat na
mit nasib olaraq artr:

Fe = - ku/? (4.16)
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V F sil
, guc. Enerji

85.1. Mexaniki i v guc

F rz edk ki, cisim hr hans F quvv sinin tsiri n tic sind S
yolunu gt etmidir. Bu zaman cismt tbig olunan hmin F
guvv si ya hmin cismin sdrtini d yi dir r, ya da hmin cism
t siredn baqga quvv! ri kompens ed c kdir.

S yolunda F quvv sinin tsirini xarakteriz etmk 0Uc¢un i
anlay ndan istifad olunur.

Mexaniki i — quvv il yerdyi m nin skalyar hasilin b rab r
olan fiziki k miyy tdir.
Cism tsiredn quvv yerdyim il @ buca m1l gtirrs,
goral ni bel t yin olunur:

A=F xS (5.1)

Burada, F, - cism t sir edn sabit quivvnin yerdyi m istigam -
tind ki proyeksiyasdr ( kil 5.1.). kild n goérantr ki,
F, = F xcosa kimit yin olunur. Onda,

A= ‘I_f‘ >H x0osa (5.2)

ifad sini al r . Bu da bildiyimiz kimi,F qivv sil S yerdyi m
vektorlar n n skalyar hasilidir. Bu is in =

skalyar olduunu gostrir. :

Bir ne¢ xususi hala baxaq: a !

1. gr a=0 olarsa, ondacosa =1, Fs S
goraln i is (5.2)-y gor A=‘F‘>H kil 5.1

olar.

2. a=90 olduqda, cos90 =0 v A=0 olar. Demli, yerd -

yi my perpendikulyar olan quvvwnin tsiril  mexaniki i

gorulm z.

3. a =180 olarsa (quvv yerdyi m nin ksin yon lib), bu halda
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cos180 =-1 olur. Gorilni A=- ‘E‘ ﬁ olur.

ndiis f rzedkki, cism dyi nqivv t siredir. Tutaq ki, qlivv
hrkt istigamtind 1¢2C trayektoriyas istigantind d vyi ir

( kil 5.2). Cismin hr kti zaman qivvnin yerdyi m

istigam tind proyeksiyas sabit galm rsa, bu haldahesablamaq
dcin S yolunu elementar LS
hiss| rin boluruk. Bu hisd roqgdr
kigikdir ki, h r bir hissd F, quvv si

sabit hesab edil bilsin. Onda, DS, 2¢

hiss sind gorul n elementar i
DA = F DS,

Bu elementar i ddi giymtc qra- 0 1 D& 2 S

fikd trixl nmi  fiqurun sahsin L

b rab rdir. Umumi S yolunda goriiln kil 5.2

i 1 tapmaq dcun is (5.2.) ifadsini elementar his$ r Uzr

¢ ml m k laz mdr. Onda:

1¢

n n 2
A= DA = FX0S v ya A= FxdS (5.3)

k=1 k=1 1
olar. Qrafikdn gorunur ki, dyi n quvv nin gordayd Umumi i
d di giym tc 1(122¢ fiqurunun sahsin b rab r olur. g r cism
eyni zamanda bir necquivv t sir edirs, bu zaman goérih i
toplanan quvuv rin gorduklrii | rin c min b rab rdir.
BS-d 1N qivv nin 1myola gérduyd i 1C adlan.
1C=1N>m
SQS-d lerg=1ldnsm
Texniki vahidl r sistemind i vahidi olaraq 1kQ quvwin 1m yola
gorduyd i (1kQm) géturultr. Coul, kQm verq aras nda asanl gla
lag yarada bilrik.
1C=1N>xm=10°dnx10°sm=10"erq
1kQm=9,8Nxn=9,8C=9,8x10" erq
olar.
Cox vaxt fizikada iin gorulm yeyinliyini xarakteriz etm k tgin
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guc anlay ndan istifad edilir. Glc- vahid zamanda goruh i
b rab r olan k miyy t deyilir.
dA
P=—
dt
Sabit quvvnin t siri alt nda goriln i dA=Fwdtoldu undan,
onda

(5.4)

P=F:u (5.5)
olar. Demli, quvv nin sabit giymtind surti artrmaq dcun
mah rrikin giicind art rmaq laz md .

BS-d gic vahidi 1 Vt goturalar. 1 Vt=1C/1san.

SQS-d 1 erg/san guc vahidind istifad edilir.

Texniki vahidlr sistemind gic vahidi 1 at quwwsi q bul
edilmi dir. 1at qUv.=75 kQm/saiT36 Vti.

85.2 Ener|ji

Enerji cismin v ya cisimlr sisteminin igbrm qabiliyy tini
xarakteriz edir.
Mexanikada enerjini iki nOvbolurl r: kinetik v potensial eneriji.

Kinetik enerji - cisim v ya cisimlr sisteminin 6z hr K fi
n tic sind malik oldu u enerjiy deyilir.

Potensial enerji — cismin ayr -ayr hiskri aras ndak
gar Iqgl t siriv ya muxtlif cisiml rin bir-biri il qar I gl t siri
n tic sind malik oldu u enerjiy deyilir.

Bu enerjil ri ayr -ayr | qda 6yrn k.

1.Kinetik enerji. Frz edk ki, katl si m olan cisim sabitF

quvv sinin t sirind n 6z sdrtini «,-d n v,-y q d rd yi dirir. Bu
zaman kicik dS yolunda dtzaman nd#& quvv sinin gorduyd
elementar i

dA= FdS (5.6)
klind yazlr.
d
F=m— 7
mdt (5.7)
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dS= dt (5.8)
oldu ununzr alsaq,

dA=mudu (5.9)
olar. Cisim surtini «,-d n u,-y q d rd yi dirdikd goril ni
U 2 2
A= mudy="Y m—é’l (5.10)
2 2
A=z MUy (5.11)
2 2

olar. Buradan gorunur ki, cisimin 6z stini ¢«,-d n v,-y qdr
2

d yi dirdikd sabit F quvv sinin gorduyd i L miyy tinin
. mu? . S L .
artmas na brab rdir. > k miyy ti cismin kinetik enerjisi
adlan r. Kinetik enerjinig, -il i ar etsk, onda
_ mu?
E, = > (5.12)
olar. (5.11) brab rliyini
A=E - E, (5.13)

kimi d yazmaq olar. Buradan gorindr ki,rik t ed n cismin
gorduyt i onun kinetik enerjisinin d/i m sin b rab r olur.
Sistemin kinetik enerjisi sistemi kil ed n noqtl rin (cisiml rin)
kinetik enerjil ri ¢ min b rab r olar, y ni
mu?

i 2
2. Potensial enerji. Sistemin potensial enerjisi onu tkil ed n
cisiml rin gar Iqgl v ziyytind n as| olub, sistem bir haldan
ba ga hala kecdikd goéral n i | 6lculir. Katl si m olan cismin
a rlg quvvsinin tsirindn hr kti zaman goriln i
hesablayaq. Fz edk ki, cisim a rl g quvv sinin t sirind n BD
yrisi Uzr da dr ( kil 5.3). Bu yolda goruin i i hesablamaq tgtin,
BD yrisini el kicik 25 hissl rin bol k ki, h r bir hissy duz
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X tt parcas kimi baxmag mimkin olsun. Ayd ndr KI5
elementar yolunda gorit i

A = p>XDS xcosa, (5.15)
olar.

kild n gorinur ki, Sxosa, = h olduundan (5.15)- i

aa dak kimi yazmagq olar:

A = pDh (5.16)
BD yolunda goriln butin i £8 yollarnda goriln il rin
c min b rabrolar:

A= A= pOh=p h=ph (5.17)

i=1 i=1 i=1
g r cisim BC yolu il getmi olsayd, yen d i ph hasilin
brabr olard. Yni, a rlq quvv sinin gordiyd i, yolun

formas ndan as| olmay b, yalnz cismin blan c v ziyy tinin

onun son vziyy tind n hans hdndarlukd yerl m sind n as -

[dr. Gordlyd i yolun formas ndan

as| olmayan qiwvl r potensiall B

quvv |l r v ya konservativ quvV r

adlanr. Potensial quvM rin gapal

yolda gérduyu i s fra b rab rdir.
Potensial quvM rin gordayd ii

xarakteriz etmk Ucln potensial

‘ér.‘e.”' anlay ndan isifad edili. 7777777777 77777777720,

isim  h,  hdndarlikdn  h, _

hiindurlily ditrs, bu zaman go- kil 5.3

riln i A=p(h - h,)=ph - ph, olar. p=mcoldu unu nzr

alsaq,

A=mgh - mgh, (5.18)
alar g. Demli, cisim h,—d n h, hiandurliydn du rk n gorul n i
mgh Kk miyy tinin artmna brabr olur. H min bu - mgh

k miyy ti potensial enerji adlan rY ni,
E, =mgh (5.19)
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Bununzr alsaq, (5.16) ifadini
A=E, - E, =-(E, - E, ) (5.20)
klind yazmag olar.

Dem i, a rlg quvv sinin t sirind n gérdln i cismin potensial
enerjisinin dyi m sin b rab rdir:

A=-L[E, (5.22)
ndi is deformasiya olunmu 4
yayn gorduyd i baxag.
Bildiyimiz kimi, Kicik

deformasiyalarda Huk ganununa
sasn m | gl n elastiki quvv /_4
mutl g deformasiya il diz
mut nasibdir ( kil 5.4). 1 2
F, =-kx

Yay dx qdr deformasiya
edildikd , goralni kil 3.7-y gor

dA= Fdx=- kxdx (5.22)
kimi tyin olunar. Yay x, Vv ziyytindn x, V ziyy tin
kecdiyind n, inteqrallama vasisil  trixl nmi fiqurun sahsi

olarag gérulni it yin etmk olar:
2

Xy 2

A=- kxdx=ki- kg (5.23)
. 2 2

(5.23) ifadsindn aydn olur ki, sxIm yayn gordayd i

U =kx?/2 kimi t yin olunan kmiyy tin ksiar il dyi m sin

b rab rdir. Burada da goéruh i yolun formas ndan as| olmayb

yalnz balan ¢ (x) v son (x,) vziyytlri il tyin

olundu undan, potensial enerji ikarakteriz oluna bil r. Bel likl ,

elastiki qivvnin sah sid potensialldr v sxIm yay potensial

enerjiy malik olmagla igérm qabiliyy tin malikdir.

Enerjinin vahidlrii vahidl riil eynidir.

NSO

\/

85.3. Enerjinin saxlanmas ganunu
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Mexanikada enerjinin saxlanma wevrilm qganunu sas ga-
nunlardan biri olub, ixtiyari mexaniki sistemlictn dorudur. ndi
d bu ganunu ayd nla raq. Frz edk ki, N sayda cisimdh ibar t
olan gapal sistem verilmdir v sistemdki cisiml r aras nda
yaln z konservativ quvV r t sir edir. Bel bir sistemi hr hans 1
hal ndan 2 hal na kecik. Bu halda, sistemt sir edn quvvI r
md yy n i gor c kdir. Xarici quvv I rin ii 0-a brabr oldu u
Ucun (sistem gapal d r) bu yaln z potensial v kinetik enerjil rin
d yi m si hesab na gorulbil r:

2= B, (5.24)
A,=E - E,
Buradan da al r g ki,
E;- B = Epl B Epz
vV ya
E.,+E,, =E,+E,, (5.25)

Sistemin potensial v kinetik enerjil rinin ¢ mi bu sistemin tam
enerjisi adlanr:

E,=E +E, (5.26)
Bununzr alsaq, (5.25) ifackiniaa dak kimi yazmaq olar:
En =Epn (5.27)

Dem li, sistemin 1-ci haldak tam enerjisi 2-ci haldakam
enerjisin b rab rdir. Ba ga s6zl, sistemin tam enerjisi sabit gal r.
E, =const (5.28)
Bu enrjinin saxlanmas qanunu adlanr.nY, konservativ quv-
v | rin sahsind gapal sistem bir
haldan baga hala kecdikd onun
tam enerjisi dyi mir. Bu zaman
gar Igl enerji cevriimsi ba
verir: kinetik enerji potensial ener-
jy v ksin potensial enerji
kinetik enerjiy cevrilir, lakin
onlarn cmi sabit qalr. Arlq
quvv si sahsind cisim nyiksk -
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noqtd (B) olark n onun tam enerjsg; =mgH olur. Bu cisim

h min n6qtd n srb st dim y balayanda C ndgsind onun
2
kinetik enerjisiE, = my

, potensial enerjisE, = mgh, tam enerjsi

is
mu/?

E; =mgh+

(5.29)
olur ( kil 5.4). Buradah-s rb st dii n cismin yer sviyy sind n C
nogtsin g d r olan hiundurliyd, ¢v-is h min noqtd ki ani
sur tidir. Cisim yer sthin catd qda (A ndgsind ), onun surti

maksimal olur, baja so6zl desk cisim n aa noqtd (A)
2

- mu; . . .
olark n onun tam enerjsi E; :% olur, ynia rlq qlvv si

sahsind cisim srb st didukd tam enerji dyi mir, yolun btin
nogt! rind sabit olub hmi b rab rdir; mexaniki enerji n
itmir, n d yaranmr, yaln z bir kild nbaga kil kegir.

85.4. KUr | rinz rb si

Mexanikada saxlanma ganunlar na (enerjininmapulsun) n goz|
ndmunl rd n biri d muxt lif katl li iki kir nin togqumasdr.
Zrbdn w | kirlrin mrk zl ri bir diz xtt dzr hrkt
edrs, bel zrb mrk zi zrb adlanr. Bu hadis mur kk b
xarakter dayr. Ona gor d ideallam hala; ideal elastiki
olmayan v ideal elastiki olan kit rin diiz mrk zi z rb sin
baxaca q.
H r bir zrb zaman togquan cisimlr deformasiyaya uay rlar.
g r togqu madan sonra kurl rd ba vern deformasiya
aradan ¢ xmrsa, bel kir | r ideal elastiki olmayan, baver n
deformasiya tamamil aradan ¢ x rsa, bel kir | r ideal elastiki
kar | r adlan rlar.
Elastiki olmayan zrtb n tic sind muxt lif sirtl rfl hr k tedn
kir | rz rb d n sonra birlikd eyni bir strtl hr k tedirl r ( kil




5.5). Tutaq ki, kurl rin katl | ri m;, m,; zrb d n vv Ikisudrtl ri

u,u,; zrbdn sonrak satl ri is u- dur. Buradau, >u,

nzrd tutulur.

Qeyri-elastiki togquma zaman kit rin kinetik enerjisinin bir
hisssi baga noév enerjiy (istilik enerjisin) cevrilir. Bel

toggumada hr k t migdar nn saxlanmas qganunu adir. Bu
ganuna gor

mu, +my, = (m +m,)u (5.30)
\'
u =T, (5.31)
m +m,

ndi d ideal elastiki kirl rin z rb sin baxaq. Bel toqqumada
kar | rin kinetik enerjisi ya tamami] ya da muiyy n hisssi
elastiki deformasiyan n potensial enerjisin  gevrilir.
Deformasiyadan sonra kiirr vv ki v ziyy tl rini alrlar v bu
zaman elastiki deformasiyan n potensial enerjisiaon kinetik
enerjisin c¢evirilir. N tic d kdr | r bir-birind n ayr larag muxtif
surtl rl hrk tedirlr.

Elastiki zrb zaman w:

V up surtlril hrkt
ed n kdr | r togquduqda, 1 2 u u U

cox g sa middd birlikd kil 5.6

hrkt edrlr Sonra

onlar n deformasiyas zaman meydana ¢ xan elagtikv | rinin

t sirind n bir-birind n ayr larag, muxtif u,v u,sartl ril hr Kkt
edirl r ( kil 5.6). Elastiki toggumada hm enerjinin saxlanma
ganunu, hm d impulsun saxlanma ganunu @dlir:

my, + My, =mu, +mu, (5.32)
\'
2 2 2 2
rnl 1 + mz 2 — rn’lul + rnZUZ (533)
2 2 2 2
Buifad | ri

55



J=mlu,- ) (5.34)

v
( uf)=m,(u3- ) (5.35)
klind yazmaq 0Iar(532)v (533) ifad | rinit r f-t r f bols k:
1HU =U, + o (5.36)
alar g. Buradan da
u, = FEXERP (5.37)

olar. (5.37) ifadsini (5.34) v (5.35) ifadl rind nzr alsaq,
n tic d :

U1 — (rnl- rnZ) 1+2n’b 2 (538)
m, +m,
v
g, = (M- m)  +2m, (5.39)
m, +m,

ifad | rini alar g. Bu ifadl r z rb d n sonrak surtl ri gost rir.
85.5. Klassik mexanikan n ttbig olunma hududlar

Klassik mexanikada kicik sttt h r k t ed n boyuk kitly malik
cisiml rin hr k ti Oyr nilir. Burada kicik strt dedikd, i g
sur tind n cox-¢ox Kicik stirtl rn z rd tutulur.

XIX srin ax ralar nda, elektronlarla apar lawriib | rd n m lum
olmu dur ki, elektronlar n kitlsi surtd nas|ldr:

m=—_b (5.40)

Burada, m,-elektronun stikurt, m-h r k td olark n katl sini, v—
onun sdrtini, -is i q sdrtini gost rir.

Sonradan mum olmu dur ki, bu ganun boylk sttt hr k tedn
batln cisimlr aiddir. Katl nin strtd n as| olaraq dyi m sin

s b b, surti artan cismin lav kinetik enerji gazanmasdr.
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Do rudanda da (5.40) liyini s raya ay rsaq,
1

2 "o 1 2
m=m, 1-—2 =m, 1-5-—2 +x:rrb+r3’2 =
c (5.41)

2

c

_m + B
CZ

Burada, & /c-nin yiksk d r ¢ | ri ¢cox kicik oldu u Gglin nz r

alnmr. (5.41)-dn yazmagq olar:

m-m = m=E/c* v ya E =c*xm (5.42)
Buradan gorunur ki, kathin art m kinetik enerji il mut nasibdir,
y nikatl strtd nas| olaraq dyi ir.

Dem li, Nyuton ganunlar iq surtin nisbt n ¢ox kicik sdrtl
hr k tedn cisimlr G¢cin yararldr. g surtin yaxn surtl rl
hrkt edn cisiml rin mexanikas na relyativistik mexanika
deyilir. Bu mexanikan A. Eyrieyn inki af etdirmidir v Lorens
cevirm | rin uy un gl ntnlikl ri vermi dir.

(5.40) dusturu il klassik mexanikan n thigolunma srh dini
mi yy n etmk olar. Klassik mexanikada & d olaraq, kinetik
enerjinin (Ek) sukunt enerjisin (mocz) nisb ti - goétaralar.

E . . E
“-<lolanda Nyutonun klassik mexanikas ndar—53 1
C C
olanda is Eyn teynin relyativistik mexanikas ndan istifadlunur.
ndi d relyativistik mexanikada cismin enerjisini hesatalq.

g r cismin surtini sfrdan v-y q d r artrsaq, kinetik enerji
cisim dzrind goralni b rabrolur.Y ni

E .= fdr (5.43)
0
N z r alsaq ki,
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f:@:i(mu)—d My
dt  dt dt | 2

inteqrallasaq,

x—dr (5.44)

- m,
E, = oﬁ d (5.45)
1- o
ntegrallamam liyyat n yerin yetirs k:
2
E, =120 - mc? (5.46)
1- o2
olar. Buradam= i) - olduununzr alsaqg,
u
1- o2
E, =mc¢ - mc® =(m- my)c? (5.47)
alar . Bu ifadd n gorundar ki,
E=E,+E, (5.48)
Dem li, cismin tam enerjisi onun sukun enerjisi il kinetik

enerjisinin cmind n ibar tdir:

E, =(m- m)c®=mc- mc?, E=E,+mcd- mc®> v mc®=E,
oldu unu nzr alsaq, ntc d E=E,+mc - E,=mc al nar.
Y ni, tam enerji
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E =mc? (5.49)
olur. Bu ifad xususi nisbilik nz riyy sindn ¢xan sas n-
tic | rd n biridir. Bu dustur kutl il enerji aras nda qarql
lag nin olmas n gostir. Relyativistik mexanikada sukutd
olan cisimlr d enerjiy malik olur. Bel iki hiss cik (foton v

neytron) Ucin E=pc v ya p:% mi yy n edilmidir. Bu

ifad | r cismin impulsu il tam enerjisi aras ndaklaqg ni gostrir.
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VI F sil
B rk cisimin mexanikas

86.1. Brk cisimin kitt m rk zininh r k ti

B rk cismin istnil n hr k tini onun irlil m v frlanma
h r k tl rinin c mikimit s vir etmKk olar.

rlil m hrk tizaman cismin t kil ed n butin hisscikl r,
yaxud maddi néqt r eyni zaman miaddind giymt v
istijamtc brabr yedyi mlr icra etdiklrind n, hr bir
nogt nin sdrt v t cili ist nil n zaman an nda eyni olur. Ona gér
d cismin butdvlukd tam olaraq hr k tini xarakteriz etm k tgun,
cismin noqtl rind n birinin (ms | n, onun katl m rk zinin)
h r Kk tinit yin etm k kifay tdir.

g r verilmi b rk cismi x yal n kitl si bm olan N sayda
kicik elementar kutll r (maddi noqtl r ) ayrsaqg, Nyutonun Il

ganununa gorh r bir elementar hissin h r k tt nliyi
Dma = f +F (6.1)
olar. Burada, f, — verilmi elementar kitly t sir edn
daxili qivv , F is xarici quvv dir. (6.1) tnliyini butiin elementar
katl | r Gcun yaz b, sonratf-t r f toplasaq v Nyutonun Il

ganununa gorsistem t sir ed n batin daxili qlvvl rin ¢ minin

sfrabrabroldu ununzr alsaq, alar q:

N

Dma = (6.2)

i=1 i=1
Burada, F =F_ -xarici quivv! rin v zl yicisidir. Yuxar da
61



geyd etdiyimiz kimi, cismin tkil olundu u butin elementar
hiss| rinin  (maddi noqtl r rin) tcili eyni olduundan (
a =const=a), yaza bilrik:

F :axN Dm =a>xM (6.3)

xar
i=1

Dem i, b rk cisimin ir lil m h r k tin kdtl si cismin
katl sin  brabr bir maddi noqty xarici quvvl rin
v zl yicisin b rab r quivv nin t tbig olunmas kimi baxmaq
olar.

g r cismin hr k ti tam irlil m deyils, onun ayr -ayr
hiss| rinin sdrti v t cili f rgl ndiyind n (6.2) ifadsind ¢ mi
hesablamagq mimkidn olmur. Bu halda, cisiminr k tini
xarakteriz etm k t¢in onun kitl m rk zinin koordinatlar tyin
olunmaldr. Cism irlil m hrkt vern quvvl rinin t sir
x ttl rinin k sim noqtsi kiatl m rk zi adlanr. Tsir x tti kit
m rk zind n kegmy n quvv b rk cismi frlanma hr k tin

m cbur edir. Kitl m rk zinin x_, y., z. koordinatlar aa dak
kimi t yin olunur:

Dmx ‘ Dmy; - bmz,

X = Y= Z =

v v v (6.4)

(6.4) ifadsind tor m | r alarag koordinat n ikinci ttib

tor m sinin t cil olmas nz r al narsa, kiitlm rk zinin t cili
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(6.5)
olar. Onda, cismin kitlm rk zinin t cilini t yin ed n a,

vektoru

a =—+ (6.6)

kimi t yin olunar. (6.6) ifadsini (6.3) il miugayis ed k:
Dma = F,, =a, M (6.7)

Demli,ir lil m hr ktindnfrglihrkticraednb rk
cisimin katl mrk zi el hr k t edir ki, sanki kitl si cismin
katl sin b rab r maddi néqt xarici quvv | rin v zl yicisi olan

yekun quivvnin t siri alt ndad r.

86.2. B rk cisimint rp nm z ox traf nda
frlanmah r k ti

Matl g b rk cismi t kil ed n ayr -ayr elementar hissikl r yaxud

maddi  noqtl r  aras ndak nmeaf ow
d yi m diyind n, frlanma hr k ti zaman _— Fs
b rk cismin batin nogt ri, m rk zl ri ~— T4
frlanma oxu Uzrind olan muoxtlif 1F2
radiuslu cevrl r czrlar. Bu cevrl rin !L
m rk zl ri bir ox tGzrind vyerl ir v bu / \
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oxaf rlanma oxu deyilir. F rlanma oxu olan cismi f rlatmaq tcun,
ona ttbig olunan quvv f rlanma oxundan myy nm safd kil
mast visin perpendikulyar istiganmtd t sir etmlidir. kil 6.1-

d gostrii n F, v F, quvv | ri cismi 00 oxu traf nda frlada

bil r. Frlanma oxundan muXtf m safd yerl n cismin
hiss cikl rinin x tti surt v tcill ri maxt lif olur, lakin bucaq
sur tl riis eyni olur.

Frlanma hr k tini xarakteriz edn sas kmiyy tl r: qlvv
momenti, tal t momenti, impuls momenti v qivv momenti
impulsdur.

B rk cismin trp nmz ox
traf nda f rlanmas , cismt sir edn

guvv nin giymt v istigamtind n

ba ga, hmcinin bu qivvnin t tbiq
nogt sinin  frlanma oxundan olan

m saf sind n, y ni quvv qolundan

kil 6.2

da asldr. Bu msaf n qdr
boyuk olarsa, cismi f rlanma oxuraf nda f rlatmaq bir ¢d r asan
olar. Brk cismintrp nm z ox traf nda f rlatmaq t¢un cisnt sir

ed nqidvv il quvv golunun hasilinqiivv momentideyilir.

Tutaq ki, kitlsi m olan maddi n6qt O nogt sind n kegn

ox trafnda f quvv sinintsiriil frlanr ( kil 6.2). f quvv sini
f, v f, kimi normal v tangensial toplananlara ay raq. Cismi
yalnz f quvv sifrladr, f is cismifrlanma oxuna s xr. Quvv

il radius aras nda bucag ; f rlanman n bucagq tili - 6 olarsa,
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f, = f xsina (6.8)
f,=ma =mbr (6.9)
onda, f quvv sinin frlad c momenti tGg¢ln uyn olaraq
aa dak dusturlar yaza bitik:
M = fsd = fxosina=fx (6.10)
M =bxmx?=hHxJ
(6.11)
Quvv momenti vektor kmiyy tdir, ona goér d sonuncu
ifad | r vektor klind aa dak kimiyaz la bilr:

M =|f x| (6.12)

M = b x] (6.13)

Quvv momentinin istiganti b
bucaq tcilinin istigamti il Ust-Ust AM
du r k frlanma oxu boyunca yofr
( kil 6.3).

(6.13) dusturu frlanma Ik ti

dcun Nyutonun Il ganunununun riyazi

ifad sidir. kil 6. 3

g r cism bir ne¢ quvv t sir

edirs v bu qivv! rin momentlrinin ¢ bri ¢ mi frlanma oxuna
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n z r nsfrabrab rdirs , onda cisim tarazl qda olar. Buna gar,
cismin frlanma hr k ti zaman vyaln z tsir edn quvv ni deyil,
h mc¢inin onlarn frlanma oxuna arn vziyytinid nzr

almaq laz md .
BS-d qivv momentinin vahidi N-m —l6l¢ular.
(6.11) v (6.13) ifadl rind

J =mr? (6.14)

kimi t yin olunan kmiyy t tal t momenti adlanr. talt
momenti brk cismin frlanmas n n tal tliliyini xarakteriz edir:
Katl si m olan maddi néqgtnin oxa nzr n tal t momenti,
h min maddi no6qgtnin kutl si il frlanma oxundan olan
m saf nin kvadrat hasilin deyilir.

Cismin tal t momenti onu tkil ed n butin maddi nogt rin
tal t momentlric min b rab rdir.

J=Dm % +Dm,x,” +4Dm X, °

J= Dmr? (6.15)
i=1
Cismin kutl si k silm z paylanarsatal t momentini hesablamaq
Ucun integraldan istifadolunur.

J= r%dm (6.16)

Misal U¢in R-radiuslu butov silindrin oxa & r n tal t momenti:

R 4
J= dJ= r?dm= 2prhr3dr:2phrRT v m=pR’hr oldu unu
0
nzr alsaq:

=%m# (6.17)

olar.
B zicisiml rin tal t momentlria a dak dusturlarla tyin edilir:
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1) Konusun tal t momenti: J :1—:);mR2 (6.18)
2) Kiir nin tal t momenti: J =§mR2 (6.19)

3) Nazik I6vh nin tal t momenti: J =%mR2 (6.20)

teyner teoreminch istifad edr k istnil n cismin talt
m rk zind n ke¢cn oxa nz r n tal t momenti mlumdursa, bu
oxa paralel olan oxa @ r n tal t momentini hesablamagq olar. H
min teorem gor J =J,+mL® olur. Burada,m- cismin kutl si,L -
oxlar aras ndak nsaf dir.

gr cisim trpnmz ox trafnda sabitw bucaqg suti il
f rlan rsa, onun kinetik enerjisi

_ _nomyt m(szriz)
Ek - Eki - 2 - 2
i=1 i=1 i=1

olar. Burada Omr?=J talt momentini verir. Bunu re r

alsaq,

(6.21)

E, :% (6.22)
olar. g r cisim eyni zamanda mir lil m hr k tind , hm d
frlanma hr k tind i tirak ets, bu cisimin kinetik enerjisi
mu/? N N4

2 2

Ek = (623)

olar.
F rlanma hr k tind katl rolunu tal t momenti oynayr.

86.3. mpuls momenti v onun saxlanma
ganunu

B rk cisimin trp nm z ox traf nda frlanmasna iz r yetir k.
Frlanma oxu hm cisimin k nar ndan,
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h m d cisimin daxilindn ke¢ bil r. Tutaq ki, brk cismin Om
katl hiss si frlanma oxundan; m safd dir ( kil 6.4). Bu Om —
y tsir edn daxili v xarici quvv! rin v zl yicisini f, il
gostr k. Onda Nyutonun 2-ci ganununsasn yaza bilrik:
Mg = (6.24)
Bu t nliyin h r t r fini vektorial olaragr, radius vektoruna vuraqg:

r, xXDm X% = [ri Xfi] (6.25)

(6.25) dusturunun sat r fi verilmi cisim elementin t sir edn
quvv momentiniverir. Y ni

DM, =|r, xf, | (6.26)
(6.25)- i aa dak kimid yazmaq olar:
r.xn']xL :Er.(m.)]:% m.+r.xmxd—‘: M.
' dt  dt ' dt o dt '

Bu dusturda sat r fd ki ax r nc iki ifad nin (toplanan n) birincisi
iki kolleniar vektorlar n vektorial hasili oldwndan, 0-a brab rdir.
Y ni,

dr.
5 Dme =[u, omu] =0
Onda,

%[ri( m i)]: M; (6.27)

alar g. Burada.[r,(pm, v, )| hasiliimpuls momentiadlanr v DZ,
il i ar olunur. Onda belyaza bil rik:

Dz, =[r,(Dmu; )] (6.28)
Bu ifad d n gorunir ki, cisim elementinin impulsunun hmin

elementin radius vektoruna hasili impuls momenti nie Bunu
n z r alsaq, (6.27)-ni @ dak kimi yaza bilrik:
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%( )= m (6.29)
Dem li, cisim elementin t sir edn quvv momenti hmin ele-
mentin impuls momentinin zamana goririnci t rtib tér m sin
b rab rdir.
(6.29) ifad sinic ml m d n istifad etm kl butiin brk cisim tg¢un
yazsaq:

dar i:n M, v oz =z, oM, =M
dtiz i=1 i i

oldu ununzr alsaq;
4z _
dt
al nar.Bu frlanma h r k ti dinamikas n n sas tnliyi adlanr.

g r xarici quvv | rin momenti sfra brab rdirs, y ni sistem
gapal d rsa,

(6.30)

dd—f =0, yaxud Z =const (6.31)

olar. (6.31) dusturu qgapal sistem Uc¢ln impuls motmin
saxlanma ganununu ifaedir. Qapal sistem t kil ed n cisiml rin
impuls momentlri c mi sabit gqal r.
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VII F sil

Qeyri tal t hesablama sistemi

§7.1. tal tqlvv si

Maddi nogtnin dinamikas bdlmsind gostrildiyi kimi, Nyuton
ganunlar yaln z tal t hesablama sistenl Ug¢in dorudur. Lakin el
hallar olur ki, cismin hr k tiniv ya hr k t ganunauyunluglarn tal t
hesablama sistemim zr ntcill hr k t edn hesablama sistemind
Oyr nm k z rur ti meydana ¢xr. Ona gord, wvvic qeyri-talt
(t cilli) hesablama sistemianlay n daxil edk. Verilmi tal t tal t
hesablama sisteminn zr n tcil hr kt edn hesablama sistemi
geyri- tal t (t cill) hesablama sistemi adlanr. Tutaq ki, talt
sistemlrin n z r n verilmi cisim eynia, tciliil hr k t edir, lakin
geyri- tal t hesablama sistemital t hesablama sisteminnzr n
miayy ntcill hrktetdiyindn, cismin geyri-tal t sistemindki a,

tcili a tcilind nfrgl nirBufrgi ail iar etskalarq:

a-a =a (7.1)
Qeyri- tal t hesablama sistemi verilmital t hesablama sistemin
nzrn hm irll m, hm d frlanma hr k tind ola bilr.
Umumiyy tl ,brkcisiministnil nhr k tini buikih r k tin ¢ mi kimi
ifad etmk olar. Qeyd etk lazmdr ki, irlil m hr k tind olan
geyri- tal t sistemi U¢tina f zan n bitiin ndqt ri Gglin eyni olub &
=const), geyri-tal t hesablama sisteminindilini ifad edir. Frlanma
hr ktind olan geyri-tal t sistemi Gcln is a f zann muoxtlif
noqt | rind mdixt lif olur, bel ki, a =a,(r), burada,r -ndqt nin geyri-
tal t hesablama sisteminnzr n v ziyy tini tyin edn radius-
vektordur. Ona gérd bu hallara ayril gda baxaq.
vv Ic  verilmi  tal t hesablama sisteminn z r n ir lil m
h r k tind olan geyri-tal t hesablama sistemim z r salaq. Verilmi
tal t hesablama sistemindcism baga cismir t r find n gostril n

t sir hesab na yaranan butin quilvvin v zl yicisinin F- brabr
oldu unu f rz ed k. Bu halda, tal t hesablama sistemim z r n cismin
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t cili & =— olar. Cismin geyrital t sistemin nzr ntciliis (7.1)-
m

sasn
azzai-a:E-a (7.2)
m
formas nda yaz la bit. (7.2) ifad sind h tta, F =0 olduqda bel,
a,=-a (7.3)

olar. Baga s6zl desk, geyri- tal t hesablama sistemindu sisteminin
tcili hrkti sbbindn hmin tcilin ksin yonImi bir qiwv
yaranr. Bu quvv tal tquvv siadlanrv aa dak kimiifad olunur:

=-ma (7.4)
Burada, m - cisimin kutki, a- is qeyri- tal t hesablama sisteminin
t cillidir.

Qeyd etmk laz md r ki, bu givvnin varl n ancaq geyrital t
hesablama sisteminki mu ahid ¢i hiss ed bil r. talt glvv sini
yaradan real $ b olmad ndan onu bz n fiktiv qivv d adland r rlar.
Bu mnbyi mlum olmayan quvv olsa da, o cisimt cil verm k
xususiyy tin malikdir.

Bel likl , deyilnl rd n mIlum olur ki, geyri-tal t hesablama
sistemlrind hr k ti t svir edrk n cisiml rin bir-birin t siri |l

lag dar olan quvvl rl yana, F taltquvvsinid nzr alnarsa,
Nyuton t nlikl rind n istifad etm k olar:

F =-m(a-a')=-ma (7.5)
Uy un olaraq, geyrital t hesablama sisteml Ucln
Nyutonun ikinci ganunununnliyini a a dak formada yazmaq

olar:

ma, =F +F (7.6)
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Ald mz ntic ni aydnladrmaq mqsdi il riyazi rqqgas
b rkibilmi araba-c a baxaq

( kil 7.1). Arabac q

sukuntd % ya V

b rabrsartli dozxtli h -

r kt halnda oldugda, P E 5

a rl g qivv si mkatl li kir 'F _a
aslm sapn T grilm ~-Q

qlivv si il tarazlar. \

Sukuntd olan arabac a P! %é
tciliil hrkt gtrk Bu .

zaman rqgas tarazl g ziy-

yind nabuca Q4N
. “

edr. Rqggasn meyl etnsi

real quwl rolan P v T

guvv | rinin v zl yicisi olan

F qlvv sinin F talt

giwv sin b rabr olanadk davam edir.F =-F . M nfi i arsi bu
quvv | rin bir-birinin  ksin yon Idiyini gostrir.  kild n goérindiyl
kimi, kir asIm sap n meyletmbuca n da tapmagq olar:

a
tga=—=—=— v ya a=arctg—
P mg g g
Bel likl , geyri- tal t hesablamasistemind zamann hr bir
annda cisim t sired nquvv tal tqvvsiil tarazla r. BuDalamber
prinsipi adlanr. talt qivvsi anlay nn daxil edilmsi cismin
h r k tini ist nil n hesablama sisteminceyni hr k t t nliyi sas nda
t svir etmy imkan verir. Qeyd ed ki, talt quvv ! ri, mexaniki
hadis| rin baxId hesablama sisteminin xtsusiyytl ril lag dardr.

87.2. M rk zd ngacma tal t

qguvv si w
Verilmi talt  hesablama '\
sistemin n z r n frlanma hr k tind
olan geyri-tal t hesablama sistemin == Y
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n zr salag. aquli Z oxu traf ndaw bucaq suti il frlanan dairvi
lovh y baxaq ( kil 7.2). Dair vi lévh il birlikd , yay vasitsi il onun
m rk zin b rkidilmi v mil keciriimi kir d frlanacag. Bu zaman
kir nin m rk zd n uzaglaaraq dairvi I6vh ninmrk zind n miyy n R
m safd dayand n miahid edrik. Ba ga s6zl desk, bu uzanma
prosesi o vaxta g r davam edir ki, kiity t sir edn real yay n grilm

qavv si (mrk z gagma quvvsi) F,, dairvi I6vh nin mrk zind n
radius boyunca yommi fiktiv tal t quvv si F il tarazlas n. Kiry

t sir edn v mrk z gagma quvvsi rolunu oynayan yayn elastiki
quwv si

Flay =- MVR (7.7)

klind ifad olunur. Yuxar da deyihl rin z r alsaq,
I:yay =- qu (7.8)
Fng = MR (7.9)

Frlanma h r k tind olan hesablama sistemindyaranan tal t
guvv sin , m rk zd ngagma tal t quvv si deyilir.

Qeyd etmk laz md r ki, fiktiv m rk zd ngagma tal t quvv sireal
m rk z gagma quvvsind n f rgli olaraq f rlanan hesablama sistemikid
cism (bu sistemd cismin sukuntd , yaxud bu sistemn z r n miyy n
U siortiil hr k td olamas ndan as | olmayaraqggir edir.

Yer sthin nzrncisimrinhrktiil bal mslIlrindqiq
h lli zaman, mWR- b rabr olan, mrk zd ngacma tal t qiivv sini
n z r almaq laz md r (burada—cismin kitl si, n£bucaq suri, R-cismin
yerin frlanma oxundan olan maf sidir). Cismin yer sthind n olan
hundurliyu boyik olmayan hallard&=Rcog (bax 83.2) olduunu
hesab etnk olar R, -yerin radiusu, -yerin co rafi en dairsidir). Bu
halda (7.9) ifadsi aa dak formada yaz la bit:

Frng = MV’R, COS (7.10)

§7.3. Koriolis qlvv si

Cismin frlanma hr ktind olan hesablama sisteminn z r n
hr kti zaman mrk zd ngagma tal t quvv -sind n baqa, Koriolis
guvv si yaxud Koriolis tal t quvvsi adlanan, lav bir quvw d
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meydana ¢ X I.
Koriolis  qUvv sinin  yaran-
masn aydnladrmaq mqgsdi il w
aquli ox trafnda frlana biln v
afigi v ziyy td  yerl mi dair vi
lovh  gotark ( kil 7.3). Dairvi
lovh 0z rind OA radial diz xttini
¢ kk v Kkirni dairvi lévh nin O
hrktsiz halnda I6vhnin O O
nogt sind n A néqt si istigamtind
uCsartiil diyirl d k. g rl6évh ni
aquli ox trafnda sabitw bucaq
sarti il kild gOst rilmi
istigam td frlanma  hr k tin
g tirs k, bu halda kirqrq x tl rl gostrilmi OB yrisi Uzr diyirl nr,
y ni onun lévhy nzrn uC sirti 6z istigamtini d yi r. Demli,
frlanma hr k tind olan hesablama sistemin z r n kiir nin OB yrisi

tzr hr kti y¢sirtin perpendikulyar olanF, qlvv sinin t siri il
laqg dard r. F, tal t qlivv siKoriolis tal t qlvv siadlanr.

ndi is xususi hal olarag, frlanma hk tind olan hesablama
sistemin ( aquli ox traf ndaw bucaq suti il frlanan dairvi I6vh y )

n z r n, frlanma oxuna perpendikulyar olan mustl yerl mi c¢evr
Uzr brabrsirtli hr ktedn mkatl li kir ciy t sir edn Koriolis
guvv sini tapag ( k.7.4). Frlanma hr k tind olan sistem nzrn
kar ciyin sdrtini ¢¢ il iar edk. Kirciyin trpnmz (talt)
hesablama sistemin nzr n
sirti d diqgiymtc v=ul+uR
(ktir cik cevr tzr ks istigamtd
hrkt etdikd is v=ul- UR)
olar. Buradaw - f rlanan sistemin
bucaq sdrti, R -dairnin ra-
diusudur.

Klr ciyin trpnmz
hesablama sistemin nzr n
cevr boyunca ¢+ nRsur ti il
h r k t etm si tc¢ln, ona ¢evnin
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m rk zin doru yonlImi F quvv si t sir etmlidir, m s n, kild
kdr ciyin dair nin mrk zin baland ipin g lirm quvv si. Bu quv-
Vv nin giym ti

mu? _ mu?

F=ma = + 20 wm+ MR (7.11)
olar. F rlanma sisteminn z r nis kir cik a, =u?/R tciliil hrkt

etdiyind n, bu halda ona

mu|2

F=ma, = - 2mu'w- mw’R (7.12)

guwv si t sir etmi olard . Bellikl , frlanan sistemd kir ciy dair nin
m rk zin do ruyonImi F quivv sind n baga, lav olarag mrk zd n
istigamtl n n iki qivw d t sir edir: qu:mWZR - m rk zd ngagma
tal t quvwwsi v ddi gymti F =2m v - Koriolis tal t qlvv si
( kil 7.4).

F. quvv sinin vektorial kild riyazi ifad sini aa dak kimi
yazmag olar.

F = 2m{u'w] (7.14)

Qeyd etmk laz mdir ki, &' quvv si s fra brab r oldugda, Koriolis

qlvv si méveud olmur. Bununksin olaraq F,,, quwv si U-dn asl

deyil, o stkuntd olan cism t sir etdiyi kimi, hr k td olan cism d
t sir edir.
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VIII F sil

Hidro — v aerodinamaka

87.1. Mayelrin h r k ti. Bernullit nliyi

Hidrodinamika-s x Imayan mayekin hr k tini v  bu
mayel rin b rk cisiml rl gar | gl t sirini 6yr n n elmdir. Maye
hrktini tsvir etmk dc¢un, mayenin I bir hissciyinin
v ziyy tini zaman n funksiyas kimi verrk olar, baga s6zl desk
mayenin hr k t hal n f zan n hr bir néqgt si G¢tin sirt vektorunu
zaman n funksiyas kimi gésm kl t yin etmk olar. Fzann
batin noqtl ri Ggln tyin olunmu « sudrt vektorlar goxluu
mayenin axn sahsi adlanr. C r yan xtl ri mayenin axn
istigam tind bir-biri il k sim y n el istigamtl nmi x tl rdir
ki, ist nil n noéqgtd ¢ kil n toxunan mayenin axn siinin
istigam tini, c r yan x tl rininsxl is d di giym tini t yin edir.
Hr ktd olan mayed cr yan xtl rini el ¢k k ki, hr bir
noqtd onlara ¢kil n toxunanu
vektoru il  dst-Ust  du sun.

Cryan xtl ri il hiddudlanm

f zaaxn v ya cr yan borusu

adlanr  ( kil  8.1). Axn

borusunda hr kt edn maye

borunu trk etmir, boruya baja
maye hissciyi daxil olmur. v
vektorunun qiymti v istigamti h r bir négtd zamandan as |
olarag dyi  bildiyind n, axn xtl rinin m nzr si d fasil siz
olaraq dyi ir.

kil 8.1
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Mayel rin h r k tini 6yr n rk n sas u¢ rt g bul edilir:
1) maye sxImayandr; 2) maye ideal mayedir; 3)yeman
hrktiqgrarlam hr k tdir.

S x Imayan mayededikd, h r k t zaman s x| n bitin
ax n borusunda sabit galmas” € cons) baa duular. H qiqi
mayel r U¢un bu rt kifay t g d r d qiglikl  6d nilir, ¢tinki
mayelr sxlImaya qar gucli magavimt gostrirl . gr
mayenin hr k ti zaman hr k t sdrti s sin sdrtind n ¢ox-
cox kicikdirs, bel maye v qaz praktik olarag s xImayan

maye v gaz kimi qbul edilir. Y ni, ¢, .<< v,

aye ses*

Maye o vaxideal mayekimi hesab edil bil r ki, onun ayr -
ayr tb gl ri bir-birin nisbt n hr k t etdikd yaranan daxili

surtnmnzr alnmr.

Qrarlam hrktd, mayenin hr kt etmsin sbb
olan xarici quvvl r zamandan as| olmur vbu zaman maye
hiss cikl rinin strti f zann hr bir verilmi ndqtsi U¢ln sabit

olacaqdr.

1738 — ci il Bernulli, ideal

v s x Imayan mayelin
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g rarlam hr k ti G¢lin ¢cox vacib olan bir nlik ¢ xarm d .

Bu t nliyi ¢ xarmag Ucun en lsiyi muxt lif olan borudan
axan mayenin lr k tin baxaq. Bu borunun uclar Yertkind n h;
v hy hindurlikddir ( kil 8.2). Mayenin boruya daxil oldw
hissd surti ¢, borunun en ksiyi S, mayenin borudan ¢ xd

hissd siurti v,, en ksiyi & -y b rabrdir. Borunun giri

hisssind t zyiq P;, ¢x hisssind P, —dir. Mayenin hr k t
sur ti en k siy perperdikulyar olur.
Mayey t sir ed n xarici quvvl rin f rgli olmas v ya Yer

s thind n boru uclar n n mixtif s viyy d olmas hesab na maye

borudan axr.

Cox kicik t zaman interval nd& —k siyindn omqd r
maye kuatlsi axr v hindarluyt ¢, >0t olan silindrik sthi
doldurur. EI h min vaxt interval ndaS, —k siyind n bir o qd r
maye kdtlsi (pm) axr. pm— kuatl sinin giymtini, hr bir
elementar maye leminin giym tini onun s xI na vurmagla tyin
etm k olar. Onda, yaza bitik:

Dm=rS uyDt=rS, u,Dt (8.1)
Bu ifad ni r bt —y ixtisar etsk,
Siui= SuU;
vV ya
ho> (8.2)
u, §

alar . Bu dustur s x Imayan ideal mayeliciink silm zlik t nliyi
adlanr. Demli, vahid zamanda daxil olan v ¢ xan mayenin
h cml ri eyni olur. Bu ganuna sasn borudan axan mayenin
sxI nn sabit giymtind en ksiyinin sahsi il axn sirti
arasnda lagni tyin edrik. Maye borusunda en Kiyi
boyudukc, mayenin hmin k sikd ax n surti Kigilir.
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Dm kitl li mayenin boru boyunca yergd m si zaman
xarici t zyig quvv | ri mi yy ni gorur: S k siyind maye yerini
dyi dikd A =BS yDt iini, $ k siyind n ¢ xark n maye xarici
t zyig qivwsin gar A, =-RS,u,Dt iini gordr. Tam iin
A=A +A olduununzr alsaqg, onda

A:P]_a_ul Dt-— PzSzUz Dt (83)
olar. Bu i kinetik v potensial enerjirin d yi m sin s rf olunur.
Bununzr alsaq:

_DmZ Dm;

—*Dmgh, - Dmgh
yaza bilrik. Buifad ninhrtr fini DV =S y,Dt t—y bol k.
Onda,

RSy Dt - RSy,

PS .t RS, t_ mg_ m§+ mgh ~ mgh
Sit S,t 25,t 25,t S§,t St
Dm _ Dm v Su,Dt

alarg. Nzr alsaq ki, r =—= =1-dir,
DV SyDt Su,Dt
onda:
2 2
R- P, =2 T2l rgh, - rgh (8.4)
olar. Bunu aa dak kimi d yaza bil rik:
2 2
P, P, +—2
+— 2 + gh =R, + 2 + gh,
(8.5)

S v Sk sikl riixtiyari secil bil rv ona gor d P+72+ gh
k miyy tiist nil n boru ksiyi ticin sabit olur. Yni,

P+ TZ + gh=const (8.6)
Bu t nlik Bernulli t nliyi adlanr. (8.6) — da P statistik t zyiqg

2
r gh- hidravlik t zyiq pT is dinamik t zyigadlanr.
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Buradan gorunir kiam t zyiq(maye hr k t ed rk n) sabit gal .
Bernulli t nliyind n ¢ xan ntic kimi iki hala baxag.

1. Mayel rin 0ftgi axn . Mayel rin Uftigi axn zaman
axn xtl ri Oc¢cuin h=const olduundan, (8.6) tliyi, a a dak

formada olar:
2 2

‘L‘l : _‘L‘Z :
2 2 2 ( )

y ni, ideal mayenin Ufigi axn zaman dinamik vstatistik

t zyiglrin ¢ mi dvyi mir.
Ba ga so6zl, axn sirti ¢cox
olan noqtl rd statik tzyiq |I}

az olur. Bel ki, borunun dar

SNBSS
yerind mayenin sutti artr =

v ona gor d dinamik t zyiq

boyuk olur. Buna uyun olaraq borunun genyerind sirt az
olar v dinamik tzyiq kicik olar. Su nasoslar bu prinsip
sas nda i vyirl r.

Axan maye daxilindki t zyig m lum olarsa,Pito borusu
vasit sil mayenin axma sutini t yin etm k olar ( kil 8.3). Ufqi
maye borusunah{ = h,) iki boru el birl dirilir ki, ikinci boruda

maye hr k tsiz gal r ¢, = 0). Bu hala uyun Bernulli t nliyi
k-

2 -2
olur v . mayenin ax n siti is

u, = M (89)
V r

diisturu vasitsii P, v P,-nin t cribi giymtl rin  sasn t yin

P+ (8.8)
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olunur.
2. Mayenin deikd n

axn. Frz edk ki, mayenin P ’!‘
gabn divarndan ac¢lim };:3:3:3:%:3:3:&
. . (2 I
deikd n axn zaman xarici h =
1 == -
atmosfer tzyiqi sabit galr v o= mEN

1
1
4

maye ¢ xan deyin Olclsu k ——

gabdak maye shinin h cmin g

nisb t n cox-¢ox kicikdir ( kil kil 8.4

8.4). Hm ¢nin Gzrind, hm d deikd n ¢xan maye
rna nda statik tzyig atmosfer tzyigin b rab rdir, baga

sozl (P,=P, =P

o ). Bu halda Bernulli liyini, biri maye
s thind o biri is gab n divar nda a¢ Im, muxt lif en k sikli

ist nil n ax n borusu t¢iina dak formada yazmagq olar:

2

2
2+ rgh, + p,, =%1+ rogh + pan,

vV ya
(- u)
2

S >>S, olduundan, nn ksilm zlik t nliyinin (8.2)

%) - rg(h - ) (8.10)

ifad sin gor v, >>w, olur v v, =0 gotaral bil r. Dig r

t r fd n, h;-h=H oldu undan (8.10) ifacsi aa dak kimi olar:

u: =2gH (8.11)
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Buradan is

U, =+2gH

(8.12)

olar. (8.12) dusturun®oricelli dusturu deyilir.
Bel likl , gab n divar ndeH d rinlikd ac¢Im deikd n

mayenin ax n suti ( k.54.2), istnil n cisminH hindurlukdn

di rk n malik olduu surtl

eyni olar. Bu dustur lm gab n

divar ndan, hm d dibind n a¢ Im deikd n axan maye ucin

do rudur v deiyin ¢x nn meyl bucandan as| deyildir.

§ 7. 2. Mayelrd daxili sirtinm

deal maye anlay, y ni daxili sirtinmsi olmayan maye,

muc rr d m vhumdur. Batlin real mayeld v qazlarda az vya

¢ox dr c d daxili surtinm v ya 0zluluk mévcuddur. Belki,

mayey sal nm

iki 16vh nin bir-birin nisbt n hr k ti zaman

onlar aras ndak surtinnmguvv si meydana ¢ x r. Daxili sartinm

quvv sinin tabe
oldu u
ganunauyunluglar
izah etmk U¢ln aa-
dak

n z r salaq. Frz ed k

tcriby

ki, mayey, aralar nda

mid yy n msaf (d) olan v bir-birin

z

[
] -d‘{
h§ =
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trim dr ( kil 8.5). Trpnmz alt lo6vh-y n zr n, Ust I6vh
mayy n osurtiil hrkt gtirilir. T crib gostrir ki, Ust
[6vh nin sabit ¢ strti il hr k t etmsi G¢clin ona giynmtc sabit
F quvvsi tsir etmlidir. g r I6vh t cil almrsa, demli, bu
quvv nin t siri ona giymtc b rabr v istigamtc ks olan quvv
t r find n tarazlar. M lumdur ki, bu quvv, 16vh nin mayed

hrkti zaman lovhy t sir edn daxili strtinm quvv sidir.
Onu Fg il iar edk. T crib | r gostrir ki, 16vh | r aras ndak

daxili surttnm quvvsi l6vhnin hr kt surti v, I6vh nin
s thinin sah si S il duz, I6vhl r arasndad m saf sind nt rs

mut nasib as | olmagla mayenin névind as|dr.
F=h?s
d

(8.13)

Burada, /7 - 6zlulik v ya daxili sirtinm msal, ug — 16vh nin
sur ti, d — onlar aras ndak maf ni gostrir. Burada l6vhl rd n
biri sikuntd (o birin n z r n) hesab edilir.

Maye hissciyinin u sirti, Z oxu istigamtind dvyi ir v

lévh | r perpendikulyar quru(Z)z%xz.

Buradan yazmagq olar:

du _ 4
dz d
(8.13)-0 (8.14) -l muqayis etsk alar q:

(8.14)
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du

dz
Beyn Ixalg vahidl r sistemind u=1m/san, Z=1m vS=1nf
olarsa, 6zlultik vahidlPa-sarolur.
Ozluluk msal temperaturdan asldr. Bu asllg maye v

F.=h—|S (8.15)

gazlar tgun muxtif olur. Mayel rd temperatur artd qca, 6zluluk

azal r. Qazlarda is ksin temperatur artd qca 0zlUluk @rt r.

g r iki maye tb q si Ust-Ust hr k t edrk n bir-birinin
dstindn sdrutb kecdikd gar mrsa, bel axn laminar axn
adlanr. Yox g r onlar, hr k t zaman bir-birin qar b axrlarsa
bel axn turbulent axn adlanr. Laminar ax n stasionar axn,

turbulent ax n is geyri-stasionar ax nd r.

Maye dairvi borudan axrsa, borunun divarnda maye
hiss ciyinin sir ti azal r, boru oxunda isbu sirt maksimum olur.
Maye ax n darirvi boruda laminar cpul edils, maye seli
ucan:
P- PR
Q - ( 1 2)1(1Q (816)

anl
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yazmaqg olar. BuPuazeyl disturudur Bundan istifad
edr Kk, ~-nit yin etm k olar.
Ax n sir tinin artmas il q rarlam ax n burulan
ax na kecir.Tcribi olaraqg muyy n edilmidir ki, mayenin
axn

r=L9 (8.17)
h

klind ifad olunan v Reynolds d di adlanan (R) adsz
k miyy tI xaraxteriz olunur. Buradar -mayenin, yaxud gqaz n
sxl , u-axnn orta suri, I-maye axan borunun en $yi
Ucun xarakterik olan xti olct, h-mayenin dinamik 6zIuGluk
msal dr.

Reynolds d dinin kicik giym tl rind q rarlam , boyuk
giym tl rind is turbulent v ya burulanl ax n miahid olunur.
Gorunduyda kimi, (8.17) ifacksind k srin surti axan mayenin
kinetik enerjisini, m xr ci is sdrtinm qUvv sinin i ini
xarakteriz edir. Reynols d dinin kicik giym tl rind sUrtinm
guvv si apar ¢ rol oynay r vax n laminar xarakter da r. Str tin
artmas il R -in giymti artr v Reynolds d dinin boylk
giym tind apar c rol kinetik enerjiy, ax n is trublent xarakter
kecir. Bu giymt Reynols d dinin bohran giymti adlan r. Boruda

axan su UcurR, =1000 giym tin malikdir.

Maye daxilind h r k t ed n kir ciyin sdrti ¢ox kicik olan
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hal GguinStoksmi yy n etmidir ki, h r k t zaman meydana ¢ xan
muigavimt quvv Si
F =6phur (8.18)
dusturu il t yin edilir. Burada,u - kur ciyin surti, /2 - ozluluk
msal dr.

Cisiml rin 6zl mayed h r k ti zaman da daxili strtinm
quvv sini mitlq nz r almaq laz md r. Ozliliyu olmayan ideal
mayed h r k t zaman cismin hr k tin maye tr find n heg¢ bir
miigavimt gost rilmir. Ozl maye hal nda maye higsri cism
yap r v bu hisscikl rin sirti cismin sirtin b rab r olur. Bu
halda yaranan mugavim quvv si cismin v ya mayenin
surtind n, elc d cismin formasnn axn xl ri il qgar gl
munasibtind n asldr. Laminar ax n zaman yaranan mugayim
quvv si  daxili sdrtinm qdvvsi oldu undan, cisimdn
uzaglad qca surtin giym tinin d yi m si il n tic | nir. Trublent
ax n zaman is burul anlar yaranmas na ls b olur. Burul anlar
boyik muigavimt quvv sinin yaranmas na b b oldu undan,
avtomobill r , t yyar | r, gmil r el forma verirlr ki, havan n
mudgavimti mumkin gdr az olsun. kil 8.6-da cismin
formas ndan as| olaraq bebx nlar tsvir olunmudur. Hr iki
halda B nogtsind sirt artd ndan yuxarya dau qaldrc F
qguvv si t sir edir, lakin kil 8.6, b-d burul an m | g Idiyind n
muigavimt quvv si xeyli boyuk olur.
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YYYY
YYYY

kil 8.€ b)

XIX srin axrlarnda v XX srin  wv | rind
hidrodinamikan n  bir ¢ox tbhig sahl ri N.E.Jukovski v
Capl kinin il rind 0z
n tic sini verir. Bu alimlrin
ciddi axtar lar saysind .-’
yeni elm—aerodinamika elmi -~
inki af etdirildi. %"
Aerodinamika ucu ’
nzriyysi v qazlarn

olan bir tlimdir — elmdir. Tte-ee T
Hrkt zaman tyyar -
ganad na tsir edn qald rc
quvv nin  mexanizmini ilk
d f Jukovski aydnladrm dr ( kil 8.7). K sik x tl rl havann
ucu a ks olan istigamti gost rilmi dir.  kild n gorinduyu kimi
ganad n Ust tr find hava cr yan xtl ri bir-birin ¢ox yax n olur,
y ni daralr, ganad n alt hissind is ksin olur. Ona gor d
ganadn Ust t find sdrt cox olur. Bernulli tnliyin uy un
olarag, ganad n Ustind zyiq az, alt hisssind is bdyuk olur v
bu t zyigl r f rgi hesab na gqald r ¢ quvvneydana ¢ xr.

kil 8.7
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IX F sil
R gsl r v dal alar

89.1. Harmonik r qsi h r k t

T bi td v texnikada zamandan as| olarag bu ya digr
drcd tkrarlanan hr k tl r tez-tez tsaduf edilir. Bel h -
rktlrrgsi hr ktadlanr. Tkrarlanan hr k t misal olaraq
saat rqgasnn hr k tini, radioqbuledicinin rqs konturunda
kondensatorun koyikl ri aras ndak grginliyin zamandan as |
olarag dyi m sini, kamertonun
ayaglarnn rgsini v s. gostrm k
olar.
T krarlanan prosestin fiziki
tbitindn asl olarag rmslr:
mexaniki, elektromagnit, elektrop
mexaniki v s. ola bilr. Burada biz
ancaq mexaniki gsl ri 6yr nm ki
kifay tl n c yik.
Rgsi hrktr zaman cismin
hrkt hal brabr zaman fasi-
I I rind eynil t krar olunursa, bel kil 9.1
hrktl r periodik hr k tl r adlanr. Periodik Ir k tl r i¢ ri-
sind n geni yaylan harmonik rgsi hr k tdir. Harmonik r gsi
hrktel hrkt deyilir ki, buhr k tzaman cismin tarazl q
v ziyy tind n olan yerdyi m si sinus v ya kosinus ganununa
tabe olur. F rz edk ki, cevr boyunca hr hans bir B nogsi
brabrsirtl hrkt edir. Bu zaman nogtin cevrnin CE
diametri Gzrind ki proyeksiyas ( kil 9.1) O noqtsi traf nda
harmonik rgs edir. O nogsi r gsi hr k t ed n négt nin tarazl q
m rk zi adlanr. OM=x, yni tarazlg mrk zind n olan msaf
yerdyi m adlant
Tarazlq mrk zind n n ¢ox uzaglama msaf si, OE=Ar gsin
amplitudu adlanr. No6qgtnin (cismin) bir tam rgs etmsi tc¢ln
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laz m olan zamana gsin periodu(T) deyilir.
Bir saniy d ki r gsl rin say nar gsin tezliyi (7) deyilir. Tezlik v

period aras ndak laq T=;1 vV yan :_l_1 klind dir. Bel bir

harmonik rgsi hr k td olan ndgtnin yerdyi m sini, sdrtini v
t cilini hesablayaq.

Frz edk ki, cevr Gzr hr ktedn B nogtsi t zamandaB,
nogt sin g Imi dir. Bu muddtd noqt nin proyeksiyas O-dan M-
g | c kdir. Bel halda nogtnin v ziyy ti / buca il tyin
olunacaqd roms , ugbuca ndan yazmagq olar:
OM

—— =siry 9.1
OB, ry (9.1)

Burada,OM =x v 0B, = OC = A oldu undan, (9.1)-ch
X = Asin/ (9.2)

olar. Bir perioda brabr olan zamanda(t=T), / :ZT—’Dt:Wt
yazmagq olar. Bunu z r alsaq, (9.2)-ni
X = Asinwt (9.3)

klind gostrm k olar. Buraday =2p/T —dir. (9.3) harmonik
r gsi hr k tin t nliyidir.

grragsihrktmiyy n balan c fazaya malik olarsa, (9.3)
dasturu

x=Asin( t+/,) (9.4)

Klini alar. Buraday/ ,-ba lan c fazg w is dair vi tezlikv ya

dovri tezlikadlan r.

Sad halda,j , =0 q bul edilir. x=Asinut t nliyind n istifad

edrk, rqgsi hrktd olan nogtnin sdrtini v t cilini
2

d
hesablayaq. Mumdur ki, u:% v a:d_t;(_d r. Bunlar nzr

alsaq,
d(Asin t)
dt

=A xos t (9.5)
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a:d—:-A sin t (9.6)
dt
alar q. BuradaAsinut = x oldu u tc¢in
a=- °x (9.7)

yazmagq olar. Bu ifaddl m nfi i ar sit cilin yerd yi m nin ksin
tarazlg mrk zin do ru yon Idiyini gost rir. Harmonik rgsi
h r k tqaytar c quvvnin t sirind n ba verdiyind n, bu qivv
F =-kx (9.8)
klind yerdyi m il mitnasibdir. Qaytarc quvv elastiki
deformasiya zaman meydana ¢xan elastiki qglivin
ox ad ndan on&vazielastiki qivv d deyirl r.
Nyutonun Il ganununa gor
F=ma= md_2x (9.9)
dt? '
(9.8)-1 (9.9)-danz r alsaq,
md_2x =-kx (9.10)
dt® '
vV ya
2
m%+kx:0 (9.11)

alarg. Axrnc ifadninhrtr fini m- bols k:
d’x Kk
—+—x=0 9.12
dt> m (9.12)

alar g. Burada,ﬁzwg g bul etsk, (9.12)-ni aa dak kimi
m

yazmagq olar:
X+ 2x=0 (9.13)
(9.7) dusturunu (9.9)-dam r alsaq,
F=ma=-m °x (9.14)
Klini alar.

Yuxar da ¢ xard mz dusturlar n muqgayisind n ayd n olur ki,
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rgsi hr k td olan maddi négnin tarazl g vziyy tind n olan
yerd yi m si, surti, t ciliv fazas bir-biri il ¢cox sx laq dardr.
Sartinm quvv si olmad qda, kvazielastiki quvwin t siri il
hrktedn cismin hr k ti (9.13) tnliyi il t svir edilir. Bu
t nliyin h lli x=Acos(ut+,)  klind olur. Burada Ar gsin
amplitudu, (wt+,) -r gsin fazasdr.

Faza - r gqs balayan andan periodun net bir hisssinin
kecdiyini gostr n k miyy t olub, maddi nognin r gs haln
xarakteriz edir. Harmonik rgsi hr k t misal olaraq, mgaslar n
h r k tini gost rm k olar.

89.2. R ggaslar

A rlgquvv sinintsiri alt ndatrp nm z ox v ya noqgt traf nda
r gs edn b rk cism r qgas deyilir.
R qqaslar riyazi v fiziki olmagla iki
yer bolundr.

Riyazi rggas uzanmayan &i-siz
sapdan as Im maddi noqty deyilir.
Real raitd uzanmayan ckisiz sap 1
Id edilmdiyi tclin ipdn asIm B Tt
kar gotaralir. Rqgas taraz-lq v
ziyy td n ¢ xar b buraxsaq, o, tarazl q
v ziyy ti  trafnda rqgs edc kdir.
R ggasn rgsi hr k ti kvazielastik
v talt quvv I rinin t sirind n ba
verir.

A noqt sind kir nin ¢ kisi P, sap n gilm quvv si Q il taraz-
la r. ( kil 9.2). R ggas A ndqgtsind n C noqtsin g tir k. Buv -
ziyy td P quvvsiniF v F, toplananlar na ay rag. Bu nogt F,

guvv si Q il tarazlar. F quvv siis tarazlq vziyy tin do ru

yon lir v hec bir quvv il tarazlamr. Bu quvvnin t siri il
r qgas tarazlq wiyy tin doru hr k t edc kdir. Kar tal ti
n tic sind A-dan kecr k, B vziyy tin meyl edc kdir.

o
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Miagavim t quvv | rini n z r almasaq, bu it k t periodik olaraq
t krarlanacaqd r. kild gorunduyt kimi,

Fl_
— =sina
P
Buradan is
|F| =|P|sina (9.15)
alarg. Digrt r fd n, kigik bucaglar tgtin yaza bilk:
%:sma (9.16)
(9.16)-n (9.15)-dn z r alsaq:

X
=

F quvv si tarazl q vziyy tin do ru istigamtl nir v yerdyi m
il mut nasib olub, onunksin yon lir. P =mg oldu undan:

Fl=-mofgl<¢
olar. Nyutonun 2-ci ganuna gor
X
mal =-mjg|%-
buradan is,
|4=J%m (9.17)

al nar. M lumdur ki, rgsi hr k td tcil a=-w?x klind ifad
olunur. Bunu (9.17)-dn z r alsaq:

- sz:-lgxx vV ya szlg (9.18)

olar. Demli, kicik meyl bucaglar nda v ya kicik amplitudlarda
riyazi r qgas n rgsi harmonikdir.

(9.18) ifad sind W:ZT—’D oldu ununz r alsaq, yaza bitik:

2

-
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v buradan da

T=2 x\ﬁ (9.19)
g

alar q. Bu, riyazi rqqas n periodu tc¢lHuygens dusturuadlan r.
Riyazi rggas n periodu ggasn uzunluundan asldr. Riyazi
r ggas n bu dasturundan istifacéd r k Yerin maxt lif noqt | ri
uciin a rl g quvv sinin t cilini (g) t yin etm k olur.
Fiziki r qqas, arlg m k zind n k narda
yerl nhrhans noéqgtsind naslm b rk 1
cism deyilir. F rz edk ki, katl si m olan
b rk cisim a rlqg m rk zind n k narda olan
O nogtsind nasIm dr ( kil 9.3). Bu fiziki
r qqgas tarazlg wziyy tind n ¢ xarsaq, o
r gs edr. R qgasa tsir edn kvazielastik
gquvv nin momenti

M =- F%OB|=-F x_
olar. Burada |0B|=L- fiziki r ggasn
uzunlu udur. kild n gorundr ki,

F = Psin =mgsin (9.20)
v onagor d
M =-mgLsina (9.21)
olar. Digrt r fd nfrlad c moment
d’a
M=Jg=J e (9.22)

klind t yin edilir. Burada, J - tal t momenti, g -is bucaq
t cilidir. (9.22)-d n

d> M
— = 9.23
dar>  J (9:23)
yazmagq olar. (9.21)-i 1z r alsaq,
d? mgL
— =-——sin 9.24

alar . a cox kicik olan hallardssina =a q bul etmk olar. Onda
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(9.24) tnliyi

d>  mgL
TRLLL Ly 9.25
Klini alar. Bu t nlikd ngL:Wg q bul etsk, yaza bilrik:

2
2 _mot | vaT=2 x|? (9.26)
T J mgL

Burada,i —g tirilmi  uzunluqdur.
mL

89.3. Harmonik r gsi h r k tin enerjisi

Harmonik rgsi hr k td olan maddi nognhin sudrti tarazlq
v ziyy tind n olan msafd n as| olaraq dyi diyind n, onun
kinetik enerjisi d uy un olaraq dyi ¢ kdir.

Surttinm olmad qda tam enerji sabit qalr. Noéqttarazl g
v ziyy tind n n ¢ox uzagladqda E, =0, E, =max, tarazlq
v ziyy tind is, E; =0 v E, =max olur. Ona gord mexa-
niki sistemin tam enerjisi sabit gal x = Asinut yerd yi m sin
uy un olan kinetik enerji:

E, :%m 2 (9.27)
klind olur. Burada,UZ%(:WAmoswt oldu ununzr alsaq,
E, :%m 2A’cog t (9.28)
alar g. Noqgt tarazlq vziyy td n dx q d r uzaglad qda, kva-
zielastik quvvnin gorduyu i

dA=Fdx=- kxdx (9.29)
klind ifad olunur. Buradan is
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A= - kxdx=- %kx2

(9.30)
olar. Bu i potensial enerjinin artmas narsolunur. Demli,
_ 1
A=-E =- Ekx2 (9.31)
olar. k = mw? v x=Asinut oldu ununz r alsaq,
E, :Em ZASIn® t (9.32)
2

Tam enerji is
E=E +E =%mW2A2CO§m+%mI/I;AZSian=%mW2A2 (9.33)

olar.
R gs edn cismin tam enerjisi amplitudun kvadrat iz

mut nasibdir v r gs prosesi muddind sabit gal r. Rgs prosesi
zaman maddi n6ghin tarazl qda olan kar v ziyy tl rd ki sur ti
s fra brab r olar (=0), y ni tam enerji potensial enerjiyb rab r
olar. Tarazlq wvziyy tind is tarazlg vziyy tind n olan
yerdyi m sfra brabr (x=0) oldu undan, tam enerji ksin
olaraq kinetik enerjiyb rab r olar.

89.4. R qgsl rin toplanmas

Tutaq ki, maddi nbéqy bir ne¢ elastiki v ya kvazielastiki
quvv | rt sir edir. Bu quvvl rin h r biri maddi néqgtni harmonik
r gs etmy m cbur edir. g r bu quvvl r eyni bir vaxtda tsir
gostrrl rs, onda ndégt d bu hr ktl rin hr birind eyni
zamanda tirak edc kdir. Y ni, ndéqt eyni zamanda bir neg
hrktd itrak etmli odacaqdr.

F rz edk ki, maddi n6gt eyni zamanda eyni istigatad yon | n,
tezlikl ri eyni olan iki harmonik rgsi hr k td i tirak edir. Bu
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r gsl rint nlikl ri
Xy = Aicos(Wt +/ 1)
x, = Acos( t+/,) (9.34)
Klind wverilir. v zl yici r gsin tnliyi is nogtnin tarazl g
v ziyy tind n olan yerdyi m si
x=x,+x,=Acos( t+;,)+A,cos( t+/,) (9.35)
klind tapIr.
R gsin amplitudunu tapmaq dcin vektor diagram nddrads
edilir. OX oxu uzrind bu oxla;, v ;, bucaglar m| gtir n

A v A, amplitud vektorlar n ¢k k. Paralelogram gaydas ilA
vektorunu qurag. g r bu vektorlar

brabrsurtl saat qrbinin ks
istigamtind frlatsaq, A, v A,
vektorlarnn OY oxu Uzrind ki
proyeksiyalar harmonik gsi
hrktedr Frlanma zamanA, v

A vektorlarn n garlql
v ziyy tl ri d yi mir. Bu o demkdir
ki, v zl yici r gsin amplitud
vektoru -A harmonik rgsi hr k t
edir. ndi is v zl yici r gsin kil 9.4
ampiltudunu tyin ed k.

kil 9.4-d n goruntr ki, bucagpoK,K =[p- (/,-/,)]-dir.
Kosinuslar teoreminiLok ,K -ya ttbig etsk, v zl yici r gsin
amplitudunu

A2:A12+A22+2A1A2C05{/7' (/.1'/-2)]

v ya

A=A+ AS- 2AA o 1/ ) (9.36)
klind t yin etm k olar.
Yekun r gsin balan c fazas is

Qi = Alsin/:1+Azsin/'.2
A COY , + A, COY ,
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klind t yin edil bil r. v zl yicir gsin t nliyi:
x=Asin( ;- /1)
olar.
(9.36) tnliyini t hlil ed k.
a)FrzedkKki, j,-/,=2np(n=123,.),yni (,-;), f raqi p—
nin tam mislin b rab rdir. Bu halda
A=A + A,
olar. R gsl r biri-birini gticl ndirir.
b) Frz edk ki, (/,-/,) f rgi p-nin tk misill rin b rab rdir:
j.-7,=(2n+1)p.Buhalda,
A=A - A,
olar. Bel olan halda, rgsl r bir-birini z ifl dir.
C) gr/,-j,=(@n+1p v A, =A,o0lsa, ondaA=0 olar, y ni
r gsl r bir-birini séndarrl r.
ndi d frz edk ki, maddi néqt eyni zamanda bir-birin
perpendikulyar istiganid yay lan iki harmonik rgsi hr k td
i tirak edir. Bu rqsl rin amplitud v fazalar frqi muoxt lif,
periodlar is eynidir. Bel r gsl rin t nlikl rini
X = Asinut
y=Bsin(ut- /)
klind yaza bil rik.
Yekun rgsin t nliyini tapmaq tc¢in (9.37)-th zaman v z edKk.
Onda

(9.37)

X2

: X
w == cos t=,/1- — 9.38
sin A v ya X ( )

olar. (9.37)-dn sinus Uc¢tn toplama teoreminitiq ed r k, (9.38)-
d nzr alsaq,

y X . x> .
—- —C09 =-,/1- —>sIn 9.39
5 A% y a2 Sy (9.39)

olar. Bu ifadnin hr tr fini kvadrata yudksldib, b zi riyazi
m liyyatlar aparsaq,
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x> y? XY ..

~+2.-2-"2 cog =sin’ 9.40

A B> AB 4 / ( )
ifad sini alar g. Bu yekun gsin t nliyidir. XUsusi hallara baxaq:
a) Fazalar frgi ; =0 olsun. Bu halda, (9.40)liyi

(9.41)

Klini alar. Bu duz xttin t nliyidir ( kil 4.9a).

b) Fazalar frqij =+p olsun. Bu halda,
2
X 'y _. B
—+= =0 v yay=t—x 9.42
A" B ya'y (9.42)
klini alar. Bu da duz ®tin t nliyidir.
Bel likl , eyni tezliy v balan c fazaya malik iki garlql

perpendikulyar harmonik gsin toplanmas ndatrt fl ri 2A v 2B-

y b rab r olan diizbucagl n n diagonal Uzamplituduv A® + B®
olan h min tezlikli harmonik rgs al nr ( kil 9.5 a, b).

>
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/

c) Fazalar frgi j =%

NS

olsun. Onda,

2 2

oS A

2 g (9.43)

olar. Bu is ellipsin t nliyidir.
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Bel likl , balan c fazalar frqi % olan iki perpendikulyar gsin
toplanmas ntic si olaraq rgs edn cisim ellips Killi trayektoriya
czr( kil 9.5c,d). Buellips uyun olraq, tr fl ri 2A v 2B olan
duzbucagl n n daxilin ¢ kilmi dir, y ni ndgt nin trayektoriyas bu
duzbucagl dan xaricg xa bilm z.
d) g rr gslrin amplitudlar brab r olsa, yni A=B olarsa,

x* +y? = A (9.44)
¢evr nin t nliyini alar g.
Bel likl , balan c fazalar frqi A

A
% olan iki eyni amplitudu % AN

perpendikulyar rgsin toplanmas
n tic si olarag rgs edn cisim
cevr killi trayektoriya c¢zr
( kil9.5e,f).Bucevrtr fi 2A \
olan kvadrat n daxilin¢ kilmi dir,
y ni noqgtnin trayektoriyas bu f

kvadratdan xaric¢ xa bilm z.

Toplanan perpendikulyar gsl rin \ /
tezlikl ri moxt lif ol-dugda ms |
mir kk bl ir. Perpendikulyar W, =2,
r gsl rin toplan-mas ntic sind A
al nan muxtlif h nd si fiqurlar
Lissaju fiqurlar adlanr. Tezliklr p
nisbti rasional dd olduu
hallarda tr f ri 2A v 2B olan
duzbucagl n n daxilind mar kk b
Lissaju fiqurlar alnr. kil 9.6-da 2w, = 3w,

bir sra hallar tc¢lin belfiqurlar

t svir olunmudur.

Toplanan rgsl rin tezlikl ri nisb ti

rasional d d olmazsa, cismin trayektoriyas gapanmaz v fl ri
2A v 2B olan duzbucagl n n daxilini doldurar.

Y
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89.5.S6n nr qsl r

ndiy g dr hesab edirdik ki, gsi hr k t edn maddi
noqgt nin amplitud vektoru zamandan as| olaragidmir. Lakin
rgsi hr kt edn maddi nogty migavimt quvv | ri t sir
gostrirs , r gs edn sistem xarici quvd r qgar i gor c kdir v
ona gor d amplitud zamandan as | olaraq azalacaqd .
Zaman kecdikc, mugavimt quvvl rinin t siri n tic sind
amplitudu kicil n r gslr sénn r gsl r deyilir. S6nn r gsl rin
amplitudunun  azalma ganunu  mugavim quvv | rinin
xarakterindn asldr. Rqqgas
tarazl q vziyy tind n ¢ xar b, srb st
buraxsaq o, miyy n muddtd n
sonra dayanar. Rgasn bu cur /\
rgslri m xsusi (srbst) rgslr, O

onlarn tezliyi is m xsusi tezlik /, ———————
adlanr. r

Sonn r gsin t nliyini ¢ xarmaq tgin

rgsi hr k tin yaranmasna & b kil 9.7

olan quvvl ri v. migavimt quvv sini yazb cml m k laz mdr.
Nisb t n kicik surtl rd miagavimt quvv si hr k tin sdr til
mut nasib olur.
dx

Fv =-ru Jo (9.45)
Burada, r -muhitin migavimt msaldr. talt v kvazielastik
quvvl rid nzr almaglargsihr k tint nliyinia a dak kimi
yazmaq olar:

d?x dx

m——-=-r—- kx
dt dt
vV ya
d?x  dx
m—-+r—+kx=0 9.46
dt*>  dt (9.46)

Buifad ninhrt r fini m- bdls k:
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dxk

d?x LT
—+—%—+—Xx=0 9.47
dt? m dd m ( )
gr,L:Zb v K =uf i ar etsk, alar q:
m m
d?x
——+2bx— +W2X 0 9.48
dt? dt (9.48)
vV ya
X@I—be¢+W§x=O (9.49)

Bu t nlik sbn n r gsin tnliyidir. Burada, w,- r gsin m xsusi
tezliyi, b=2L k miyy ti is - r gsi hr k tin sonm msal
m

adlanr. (9.48) vya (9.49) tnliyinin h llini
x=a,e " codut+j ,) (9.50)
klind axtarmaq laz mdrt =0 olan halda,x, = a, cosj , olur.
Burada, x,, t=0 annda rqgsin balan ¢ amplitududur. (9.50)

ifad sind a,e” k miyy ti is sonn r gsin amplitudu adlan .
Dem li, zaman kecdikc s6nn r gsin amplitudu eksponensial
ganunla azalr.ndi d sonn rqgslrd bir-birind n bir perioda
b rabr muddt sonra ba ver n r gsl rin amplitudlar nisbtini
hesalayaq. Aydndr ki, son r gsin t-an nda olan amplitudu

]
A =ae 2m' =a,e ™, t+T annda is Apir) = & e *tTolar.
Bunlar n nisbti is |

A
A(t+T)

olar. Bu ifad nin logarifmalasaq:

In—_ = pr (9.52)
t+T)
olar. (9.51) ifadsi sonm dekrement;j (9.52) ifadsi is s6nm nin
logarifmik dekrementiadlan r.

=e”" =const (9.51)
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89.6. M cburir gsl r. Rezonans

Periodik dyi n xarici quvvnin tsirii ba vern rgslr
m cburir gsl radlanr.
F rz ed k ki, periodik t sir ed n xarici qivv zamandan as | olaraq
harmonik ganun Gzrd yi ir: f = F, cosut .
H r k tin t nliyini yazmaq Uc¢lin xarici sir quvv sind n baga,
kvazielastiki v muhitin migavimt quvv | rini d nzr almaq
laz mdr:

mx = - kx- rx+ F, cosmt (9.53)
Buifad ni m- bdl kv t nliyiaa dak kild yazaq:
X+ 2bx + uf xx = f, xcosut (9.54)

Burada, foz% r gs edn cismin vahid katlsin di n m c-
buredici quvvdir. Bu t nliyin xtsusi hlli
x = a,e” " codut +ad (9.55)
klind olur. Burada,mt=1n - b*,a, v alis ixtiyari sabit-
| rdir. (9.54)-Un Umumi Hli is x=acos(ut-,;)  klind
axtar | r. Bu ifad ni diferensiallay b (9.53)-dn z r alsaq:
2bx = 2bwasin(ut - j )= 2buwacos ut - +%
%
x =-wPacodut - j )= w?acodut- j +p)
al nr. Vektor diagram ndan istifacets k ( kil 9.8), yaza bilrik:
(4 - wfad +ab?wiad = 12
q= f, (9.56)
J(g - w2) +apw?
El c d kil 9.8-d ki kimi t svir olunan vektor diagram ndan

istifad etmkl , m cburi r gsin fazaya gor gecikm sini xarak-
teriz edny/ -nit yin etm k olar:
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g/ = 26w

We - W
Burada, n;-m xsusi, w-is m cburi
ifad sind n gorandr ki, gr w® w,
olarsa, a® ¥ olar, yni m cburi
r gsin amplitudu kskin artar. Tezliyin
mid yy n qiymtind m cburi rgs
amplitudunun  maksimum  qiyrh
almas hadissi rezonans tezliyin

(9.57)

r gsin tezliyidir.
2bva _ _  f,

(9.56)

)/

m cburi r gs amplitudunu maksimum#’ 2

cevirn giymti is rezonans tezliyi
adlanr. (9.56) ifadsind tezliy gor
birinci t rtib tor m alb, sfra brabr
etm kl , rezonans tezliyini tapa biik:

w =W - 2b°

Rezonans amplitudu is

A fo

Zb\/WS - b?
olar.

M cburir gsin amplitudnun

m cburi rqgs tezliyindn asllq
grafiki kild gostrilmi dir.
Rezonans hadisinin hm zr rli,
hm d faydal chtl ri vardr.
Akustik v  radiotexniki il rd
faydal d r. Korpulrin tikintisi za-
man dalmasnn, manlarn

A

- wha 7

kil 9.8

(9.58)

(9.59)

konstruksiyalar nda is titr m | ri
azaltmagq Ug¢un bunun izrli
chtlrininzr almag lazmdr.

8§9.7. Dal alar
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Elastiki muhitd yerl n v rgsi hr k td olan cisim, ona ¢ox
yax n olan v ona toxunan muhit hissikl rini d rgsi hr k t
etmy m cbur edir. Rgs edn bu muhit hisscikl ri gqonu
hiss cikl r t sir gostr r k 6z névbsind onlar dargsi hr k t

g tirir. Bu proses ard c | olaraq davam edkdir.

Burada rgs g | n hr bir miuhit hissciyi 6zindn wv I r gs
ba layan hisscikd n faza etibaril geri galr. Bellikl , r gs edn
maddi cisim elastiki mahitdr gs mnb yi olur v 6z r gsl rini bu
mahit vasitsil hrtr f yayr.

R gsl rin elastiki muhitd yay Imas prosesi dah adlanr. Rgsin
yay Ima istigamti dal alar n yayIma istiganti il eyni olarsa,
bel dal alar uzununa dal alar, yox g r dal alarn yaylma
istigamtin  perpen-dikulyar
olarsa, bu clr dahlar enin Y
dal alar adlanr.

Tutaq ki, elastiki muhitd PR AN SR AN :
yerl nrqgs mnbyil¢ tam D B F
r gs etmidir v bu zaman ¢ ({“\ f' | |

dal a (u¢ sinusoid) m | ‘ = X
gl ckdir ( kil 9.10). \«U \U \JJ

N K G

X

kild oxlar il eyni anda
nogt! rin hans istigamtd
r gsi hrkt etdikl ri
gostrilmi dir. O, C, E, v M
nogt | rinin h me¢inin D, B, F v N, K, G noqtl rinin r gs fazalar
eynidir.
Fazalar eyni olan qonu noqtl r arasndak msaf dal a
uzunlu u adlanr. Sinusoidlrin OG oxu Uzr dyi m surtin
faza surti deyilir. Bir periodda (T) yaylan dahlarn dala
uzunlu u:

kil 9.10

/ =uT (9.60)
T :% oldu ununz r alsag,/7 =u olar.

ndi d dala tnliyini mioyy n edk. Sadlik G¢guin X oxu
boyunca harmonik gsin yay Imas hal na baxaq. Nogin tarazl g
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v ziyy tin gor (O noqtsi) yerdyi msiniy - il iar edk.
kild gostril n enin dal alarn t=0 annda rgs tnliyi
y,(t)= Asinut  olacagdr. GCinki geyd etdiyimiz ~ kimi
goturdiyumuz rgs harmonikdir. Demi, m nb nin r gsi sinusoidal
ganun Uzr olur. Bu cur ganun dzrhr kt balayan mnb
onunla gonu olan muhitin noégl rini d hr kt balamaa
m cbur edir. Cunki muhit elastikdir v hisscikl r bir-biril

laq dard r.

M nb d n uzaqgda yerl n muhit hisscikl ri 6zl rind n vv Iki
hisscikl r nisbt n bir qd r gec rgs balay rlar. Bu rqsl rin
amplitud v tezlikl ri eyni olur. M s | n O-tarazl q vziyy tind n x

gdrmsafd yerl n K nodgtsin rqsihrktz‘:L—)j midd t

g dr gec catr.«- muhitd dal ann yaylma satidir. gr t
an nda M noqgt sinin yerdyi msi y ,t annda O ndgsinin

, . , X
yerdyi msi y, olarsav t'=t-7=t- — olduununzr alsaq,
u

yaza bil rik:
y (t)=yo(t)= Asinut
vV ya

y (t): Asint- = w= Asin2pn t- X
u u

olar. Dal alarx -oxunun kstr fin hr k t etdikd is

y (t)=Asin2on t+2 (9.61)
u

olar.
Bu t nlikl rd n gorandr ki, ixtiyari M noqgtsinin yerdyi m si, t-
dnv mnbdn olan msafd n (x) asldr. gr, T:%:%
oldu ununz r alsaq, onda ixtiyari da tguin

y= Asin2— - X = Assin 2t 2x (9.62)

T T T
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alar g. Bu tnlikd n gorandr ki, dalann batin nogt ri eyni
amplitud (A) v eyni periodla (T), lakin muxtif ba lan c¢ faza il
rgs edirlr. Bel ki, M noqgtsinin rqgs fazas, koordinat

2px

balan cnda yerl n O néqgtsinin fazas ndanE gdr frgl

olur.

§89.8. Elastiki muhitd dal an n yay Ima
sur ti

Elastiki muhitd dal alar yay larkn (9.62)-dn goérinduyd kimi
bir-biril gqonulugda yerl n noqtl rin r gsi hr kt zaman
yerdyi m | ri eyni zaman annda

maxt lif olur. Y ni, ndqgtl rd n biri

artq rqs edirs, sonrak noqt is

fazaca ondan geri galaraq yenic

rqs balayr. Ona gérd r gs edn

cisim (elastik cisim) fasikiz olaraq

0z formasn dyi ir, deformasiyaya

urayr. gr elastiki cismin
uclar nda yerl n noqt! ri
deformasiyaya uatsaq, bu deforma- kil 9.11

siya cisim boyunca migy n u

surtil yaylacaqdr.| uzunluglu cisimd deformasiyan n nec
yayld n nzrd nkecirk ( kil 9.11).

F rz edk ki, Ltzamanda elastiki cism¢ kicl z rb vurub ona
md yy n impuls vermiik. Bu zrb ntic sind cismin ucunda
yerl nnoqgtl r Zl gqdryerinidyi ckdir. m1 gl n defor-
masiya noqtd n noqty otardl r k, cisim boyunca s xIm de-
formasiyal dalalar yaradacaq vbu dal alar | uzunlu u boyunca
yon lirl r. Lt-zaman muddind bu dalalar DI uzunlu unu tam

hat edir v u:% surtil saa hr ktedckl r. Buzaman
hrkt migdarnn dyi msi (mx) olar. m-cismin kitl sini
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gostrirv. m= rIS kimi t yin edilir. Burada, s -cismin s x| , |-

uzunlu u, S-onun en ksiyinin sahsidir. Dinamikan n ganununa
gor hr kt migdarnn dyi msi xarici quvvnin impulsuna
b rab rolmal dr:

FDt = rSlu (9.63)
Dig rt r fd n s x Ima deformasiyas Ug¢un Huk ganununa gor
F= ESI?—I (9.64)

Burada, E- grilm deformasiyas (c¢ln Yunq modulunu gt
u 2% olduununzr alb, (9.64)-u (9.63)-dyazsaq:

ES?—I <Dt = rSI% (9.65)

B zi ixtisarlar apard gdan sonra alar q:
E

2

= I— :u2
r o
v buradan da

u,=|— (9.66)
r

alar g. Bu ifad elastiki muhitl rd uzununa dalann yay Ima
kg

sur tini gostrir. M s | n, polad UGUNE = 19640" >
m>san

%
r= 7,8>¢03k—q3 oldu unu nz r alsag, onda v, =5knm/san
m
al nar. Enin dal alar halndaE -Yung modulunuG - strim
modulu il v z etmk laz mdr. Onda
G

Uy = |— (9.67)
r

al nar. Bu ifad is elastiki mahitl rd enin dal ann yay Ima
sur tini gost rir.
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Dal alarn yayIma suiti G¢un al nan giymt ancag muhitlrin
xassl rind nasldrv t grib neyniolur.

Eyni bir b rk cisimd enin v uzununa dalalar n yay Ima
sur tinin  6lgulm si materialda kimwi rabit nin  m6hk mliyini
t yin etmy imkan verir. Elc d bel t crib | r planetimizd ba
vern zlz I | rin m nb yinin d giq t yin etmy imkan yaradr.
Aydndr ki, zIz | vaxt hm uzununa, hm d enin dal alar

yaylr. M nb il miahid yeri aras ndak nsafsi L olarsa,
enin dal alar n uzununa dahlara nisbt n
Dt :L_ L (9.68)
u, U

en uz

g d r gecikmsi ba verir. Dt madd tini 6I¢ r k Yerin t ki tgtiny,,
vV, yaylma surtl rinin m lum giymtl rin gor L-ityin

etm k mumkinddr.

89.9. Dal an n enerjisi

Dal alar f zada yay larkn enerji dayr. Vahid hcmd r gs edn
hiss cikl rin say n, bu hisscikl rd n birinin katl si molarsa,
vahid zamanda gsin yayld istigamt  perpendikulyar
goyulmu vahid sthdn ke¢n dalalarn dad enerji

E:%muznv olarr, u=Aw cowt v coswt =1 oldu undan,
1
E:EszAZI’]V olar. mr=r oldu u t¢ln

E= % rNw N (9.69)

Dem li, dal anndad enerji r gs amplitudunun kvadrat ildiiz
mat nasibdir. (9.69)-un hr tr fini V hcmin bols k, enerji
sxl n alarq:
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u=E=Lep (9.70)

vV 2
Bu dustur butin dah novlri G¢un 6dnilir. Dal ann h r hans
s thd n vahid zamanda dad enerji miqdar na sthd n ke¢n
enerji seli deyilir. Enerji seli ( ) skalyar kmiyy tdir. F zann
muxt lif nogt | rind enerji axnn xarakteriz etmk Ugun,
vektorial kmiyy t olan enerji seli sxI anlay ndan istifad
edilir. Enerji selinin istiganti enerjinin dand istigamtd olur.
Enerji s xI  vektoruliciin yazmagq olar:

] S N (9.71)
Burada, DF - enerji seli,LS-s thin sahsi, n is - vahid vektordur.
Dal an n yayIma istigantin perpendikulyar qoyulmus thd n
[t muddtd LE g d r enerji da narsa, onda enerji s x| vektoru

j =un (9.72)
olar. (9.70)-dn u—nun giymtinin z r alsaq,
j :%rAzl/l/ZV (9.73)

olar. Burada,V - h cm elementidir. (9.73) ifagi Umov vektoru
adlanr.

89.10. Doppler effekti

M lumdur ki, rgs mnb yi onu hat edn traf mahitd dal alar
yaradr v bu vyaranan dablarn vyaylma suti muhitin
xassl| rind nas| olur.

Lakin yaranan bu dahlar n tezliyi v ya dala uzunluu dal a
m nb yinin v muaahid ¢inin olduu mihit nzrn hrkt
sur tind nas | olur.

M0 ahid ¢inin v r gs mnb yinin yerl diyi miohit nzrn
hr k tsurtind nas!| olarag, miahid ¢i t r find n q bul edil n
dal alar n tezliyinin dyi m si Doppler effekti adlan r.

Sad olsun dey f rz edk ki, miahidc¢i v r gs mnb yinin
hr k ti bir diz xtt Ozr ba verir. Burada aa dak hallar ola
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bil r:
1) Maahidg¢i u surtl hrkt edir, mnb sukuntd dir.
Ma ahidcimnby tr fhr ktedirv dal alar n yay Ima siti
v -y b rab rdir. Bu halda miahid ¢inin bir saniyd q bul etdiyi
r gsl rin say (rgsin tezliyi)
u+u
Y

olar.N z r alsaq ki, n=% v / =u>T, onda

+
nl_”—uum (9.74)
2) Muahidg¢i u sdartili rgs mnbyind n uzaglar. Onda
mu ahid ¢inin yan ndan keq dal alar n say azalacaq vq bul

edil nr gsl rin say
n, =——x (9.75)

olar.

Dem li, r gs mnb yi sikuntd olub, mtuahid ¢ih r k td
olarsa, yni m nby vyaxnla b-uzaglaarsa, onun dul etdiyi
r gsin tezliyi

g (9.76)

olar.
3) Mu ahid ¢i stkuntd , rgs mnbyi is miahid ¢y u,
sur til yax nla r. Bu zaman dal uzunluu:

/[,=/-uT=uT-uT= (u ul)T (u ul)x,—7

Dig rtr fd nr gsin yaratd dal ann tezliyin, :/i- dir. /-
1
in yuxar dak giymtinin z r alsaq:

u u
n =—=

41 (9.77)



olar.
4) Muahid ¢i stkuntd olan mnbdn wu, surtil

uzaglaarsa, onda dah uzunluu

[, =1 +uT
klind ifad olunar. Nz r alsaq ki,
=Y u
==
/ 1
! (U+u1);
Onda,
n—2 m (9.78)
u+u,
olar.

Demli, h mmuahid¢i, hmd r gsmnb yimihit nzrnh -
r k td olarsa,
uzxu

u u
olar. Burada,,, ml ahid ¢inin bir saniyd ¢ bul etdiyi dal alar n
tezliyi, 7 is m nb nin buraxd r qgsl rin tezliyidir. (+) v (-)
iarlri is miaahid¢inin v. m nb nin yax nla b-uzaglamas
hal na aiddir.
Doppler effekti i g hadisl| rind d mu ahid edilir.

n, = ) (9.79)

89.11. Ss dal alar v onun xassl ri
stnil n elastiki  muhitd yaylan, 16+20000 Hs
interval ndak tezliy malik olan, insan qula t r find n g bul
edil bil ndal alaras s dal alar deyilir. 20000 Hs-dn bdyuk olan
tezlikli elastiki dal alaraultras s dal alar, 16 Hs-dn kicik olan
tezlikli elastiki dal alara is infras s dal alar deyilir. Ssin sas
xarakteristikalar, onurucal , gurlu u (v vya intensivliyi) v

tembridir.
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Fizioloji nogteyi nz rd ns sinucal , ss rgslrinin tezliyi
il tyin edilir. Ss rqgsl rinin tezliyinin d yi m si il s sin ucal
dyiir. Ss eitm organ olan qulaq, tezliyin artmasn sm
ucal nn artmas kimi v ksin, tezliyin azalmasn sin
ucal nnazalmas kimi doul edir.

S sin idd ti, ssinyayld istigamt perpendikulyar ola®

sthindn t zamanda $ dalasnn dad enerji il
giym tl ndirilir:

E
| =— .
s (9.80)

. .Vt
(9.72) - sasn BS-d s sin gicunin vahldw olar.

Ssin iddti obyektiv olaraq ssin girlu u kimi
giym tl ndirilir. Bu anlay insan qulann muxtlif tezlikli s s
dal alar na olan muxtif h ssasl n nzr almaq Ugun daxil
edilir.

nsan qula orta yukskliy malik olan ssl r daha hsasdr.
1kHs trtibli tezlikl rd s sin tsiri yaxud duyulmas kimi doul
edil n, ssin minimal idd ti, s sin minimal e itm h ddin uy un
g lir. S sin eitm h ddi maxt lif tezlikl r Ggln muxtlifdir. Bu
h dd 1kHs tezliklr zaman 18%Vt/m? s's idd tin uy un g lir.
S sin idd ti bu h ddi kecdikd, s sin eidilm si yaxud duyulmas
ar duyusuna kecrmy balayr. Ssin idd tinin bu qgiymti

arnn hiss olunma hddin uyun glir. S sin eidilm
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h ddindn frqgli olarag arnn hiss olunma Hdi r gslrin
tezliyind n az as | olur.

S sin intensivliyini xarakteriz eim k ticin ks r hallarda,

b :1O>tig||—0 (9.81)
klind ifad olunan v ssin iddtinin d r ¢ si adlanan,
k miyy t q bul edilir. Burada, Jo — 10* Vt/m? —na uyun olan,
rti q bul edilmi sfrnc dr cdir. Ss idd tinin d r ¢ sinin
Olct vahidi destilbeldirdB).

S sin tembri s sin ¢alar d r. Ayd nd r ki, mukk b periodik
hr kt zaman, onu sadsinusoidal rgslr bélm k olar. Bu
zaman sad r gslrin tezliyi (ms | n, n;,ny n3 ..., Ny, sas
r gsl rin n tezliyininn trkib hiss!| ri olacagdr. Baxlan sd
i tirak edn, r gslr tezliyi coxlu una (ssin sas v lav tonu),
s sin akustik spektrideyilir.

Eyni zamanda dul edil n ¢oxlu sayda muxtf tezlikli s s
dal alar kuy adlanr.

Qazlarda v mayelrd ss dalalar uzununa dablardr.
B rk cismlrd , h muzununavh md enin dal alar yay la bilr.
S sin yay Ima surti mahitin elastiklik xasssindn v s x|l ndan
asldr.

Qazlarda ss dal alarnn yaylma prosesini a dak kimi

izah etmk olar: mexaniki rgs mnb yind n yay lan rgsl r onu
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hat etn gaz molekullarna verilir vnticd rgs mnbyi
traf ndak fzann kicik bir hisssind gaz n tzyiqgi d yi ir. Qaz
elastiki xassy malik oldu undan, mexaniki dah m nb yind n
midyy n msafy qgdr gaz molekullarnn seykl m si v
seyrkl m oblastnn srh dind n balayarag is s xlamas
yaranr. Bu proses s dalalarnn elastiki muhitd yay Id
istigamtd bir-birini ardclligla v z edir. Qaz molekullar
aras ndak msafnin dyi m si hdd n artq tez bir zamanda ba
verdiyind n, gaz n tzyiqinin d yi m si istilik mubadil si olmadan
ba verir. Bel proses adiabatik proses deyilir. Qeyd édki, s s
dal alarnn yaylma prosesinin bir ¢ox qganunausgluglar
adiabatik prosestin n z riyy si sas nda izah edilmlir.

Uzununa dalan n yayIma sati tcin (9.66) -dan istifad

ed r k, s s dal as n n gqaz muhitdi yay Ima surti G¢in alar q:

U, = N (9.82)
axr

Burada,a=1/E elastiklik msaldr.

Qaz n elastiklik msal n gaz n tzyiqi il a=1/gr formada

lag Ii oldu unu g=% v qgazn hal tnliyind n r=PM/RT

oldu unu M-gaz n molyar kutlsi, R-universal gaz sabitil-mutl g
temperaturdur) (9.82)-dn zr alsaq, ss dalalarnn gazda

yay Ima sirti G¢tin alar g:
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u=4gp/r =/RT/M (9.83)
(9.83)-d n gorunduyd kimi, ss dal as nn gazarda yay Ima
sur ti temperaturdan, gaz n molyar kigind n v gdan, yni gaz n
istilik xarakteristikas ndan as | d r, gaz reyigind nis as| deyil.
(9.83) sasn ssin gaz muhitind (havada) normal raitd

yay Ima sirti t grib n 333 m/san-dir.

§9.12. Ultrass v onun t tbigi sah | ri

20000 (Hs) herseh boyuk tezliy malik olan dalalara
ultras s dal alar deyilir. Ultras s dal alar hal-haz rda texnikada,
biologiyada, tibbid, lokasiyada, yni cisiml rin yaxud vyalar n
tap Imas nda vs. hadisl rd cox geni istifad edilir.

Ultrass dalalar yaxud rqgslri b zi kristallarda
pyezoelektrik effektihesab na yaranr. Buna misal olarag kvars
kristaln v segnet duzlarn go6sm k olar. Bu kristallar n
s thind deformasiya zaman polyarta elektrik yikl ri yaranr
ki, bu da 6z névisind pyezoelektrik effektinin yaranmas nabsb
olur. Mlgayis Uctin geyd ed ki, t rs effektd mu ahid olunur:
elektrik sahsin daxil edilmi ion qf s malik olan kristallar,
muyy n dyi ikliy y ni deformasiyaya nruz galrlar.
Pyezoelektrik xassin malik olan kristallar elektrik sakin daxil
edildikd deformasiyaya mruz qgald ndan, pyezoeffekt hadisi

elektrik sahsinin istigamtind n as | olur.
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Bu kristallarda muiahid olunan hr iki név pyezoelektrik
effekt (diizun v t rsin ) elektrik ss cihazlar nda tbiq edilir. Ss
cihazlarnda rgslrin mnbyi adt n, kondensatorun metal
koéyn kl ri arasnda vyerldirilmi v Olcll ri onun mxsusi
r gsl rinin tezliyini tyin edn, kvars lévhd n ibart olur.
Kondensatorun koyryin yaxud metal 16vhsin veril n periodik
dyi n cryan, kvars Iovhd periodik dyi n deformasiyan n
yaranmas na & b olur. Elektrik rqgsl rinin tezliyi il 16vh nin
m xsusi rqgsl rinin tezliyinin b rab rliyi zaman rezonans yaranr
v nticd kvars lovh gucli mexaniki rgsl rin m nb yin
cevrilir.

Ultras s v s s dal alar nn yayIma sati t grib n eynidir.
Ultrator kimi istifad edil n mastvi s thli kvars I6vh nin buraxd
orta uzunluglu ultras dal alar n  paralel dizx boyunca yay lan

Ua dst si hesab etnk olar. Paralel diizx boyunca yay lan Ga
dstsin oxar olan bel ultrass dalalar hmginin
hidrolokasiyada geniistifad edilir. M nb d n gondril n ultrass
dal alar manel rd n ks olunaraq doulediciy qay darkn,
gay tma impulsuna yaxud tezliyigér m nbd n maney qdr
olan msaf nit yin edirl r.

Ultras s dalalarnn gaytmasna vs pilm sin  saslanan
ultras s defektoskopiyasna n hissl rind , rintil rd v bir gcox
ba ga materiallarda mihid olunan muxtlif defektl rin a kar

edilm si Ggun istifad edilir.
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Ultras sin mexaniki tsiri bel izah edilir ki, dalann
maddd n kegmsi zaman maddl sxlama v seyrkl m
yerl rind periodik dyi n t zyiq yaran r. Guclu ultras dal alar
zaman seykl m yerl rind bdyuk dart Ima hesab na, ultram
yay ld mduhitin (material n) mikroskopik g r Imas yarabd r ki,
bu da maddqurulu unun da Imas na sb b ola bil .

Ultras s dal alar bir ¢ox hallarda mualiei t sir gostrir v
t babtd geni istifad edilir. Giclu ultrass dalalar maye
muhitd n kec¢rk n, yay Ima istigamtind hm sxl v hmd

optik xassl ri ciddi olaraq dyi ir.
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I H SS
MOLEKULYAR F Z KAV
TERMOD NAM KA

X F sil
Molekulyar - kinetik n z riyy nin saslar

8 10.1. Makroskopik hadis | rin

Oyr nilm metodlar

Bizi hat ed n batin cisimlr kicik z rr cikl rd n: atom v
molekullardan ibardir v bu z rr cikl r daim nizams z istilik
h r k tind olurlar. Cisiml rin makroskopik xas$ rinin h min
z rr cikl rin gar Igl t sir v nizamsz hr k tl ri sasnda
yaranan nz riyy y molekulyar - kinetik n z riyy deyilir. Bu
n z riyy G0zrind qurulan elm is molekulyar fizika adlan.
Dem li, molekulyar fizikada atom v molekullar n itirak il
ba vern srf mikrofiziki v bunlar n statistik rtic si olan
makrofiziki proseslr 6yr nilir. Burada maddni t kil ed n
z rr cikl rin daxili quruluu ©6yr nilmir. Molekulyar kinetik
n z riyy nin sas tcrubi obyekti gazlard r. Lakin geyd etin
laz md r ki, bir ¢ox hallarda (madtrin istilik tutumlar,
matl g sfra yaxn temperaturlarda olan hadisn
Oyr nilm sind) z rr cikl rin kvant tbhi tli oldu unu nzr

almaq laz m dlir.
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Z rr cikl rin nizams z istilik hr k tl rinin makroskopik
t zahar formas olan istiliklba | probleml r termodinamik v ya
statistik noqteyi - nz rd n 6yr nilir. Termodinamikadabu
problem cismi t kil ed n z rr cikl rin daxili quruluu v ba ver n
mikroproseslrin mexanizmi aral r Imadan cisimlrin m lum
xassl rind nv wv lc d ntcrib n tic sind mi yy n edilmi
prinsipl rd nistifad etm kl h Il edilir. Statistik fizikadais
ksin , sistemd ba ver n mikroproseslrin mexanizmi v bu
sistemi t kil ed n z rr cikl rin daxili quruluu sas goétaraldr.

Qeyd etmk laz md r ki, cisimlrd ba ver n makroskopik
hadis| rin muxt lif metodlarala: hm termodinamik, hm d
molekulyar fizika noqteyi - re rind n 6yr nilm si eyni bir
m gqs d xidm t edir.

§ 10. 2. Molekulyar kinetik n z riyy v

onun sast nliyi

Molekulyar kinetik nz riyy nin sas tnliyini ¢ xarmazdan
vv | ideal qaz anlay il tan olaq. deal gaz el qaza deyilir
ki; 1) onun molekullar aras nda qbgl t sir (ili m
quvwwsi) nzr alnmr. 2) Bu gazn molekullar nn bmi
nzr alnmr. 3) Qazn molekullar ancaq gab n divarlar
togqu ur, bu toqquma elastiki xarakter day r.

Molekulyar kinetik n zriyy - maddl rin xassl rini
onlarda daima garma - gaq istilik h r k tind olan ¢oxlu sayda
hiss cikl rin- atom v molekullarn olmas il izah edn

n zriyy y deyilir.

Bunzriyy birnec¢ f rziyy sas nda qurulmuaur:

1. Qaz molekullarnn garma - gaqg hr Kk tinin s b bi
onlar n bir- biri il togqumas n n ntic sidir. Bu togquma elastiki
kar | rin togqumas kimi gbul edilir. Bu zaman molekullarda
enerji itkisi olmur.
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2. Qazn daxili enerjisi onun molekullarnn istilik
h r k tinin orta kinetik enerjisinin anind n ibar tdir.

3. Qaz n tzyigi onun molekullar n n olduglar gab n divar na
vurduglar zrb | rinn tic sikimin z rd tutulur.

4. Molekullar n muaxtlif sur tl rI garma- garq hr Kkt
etm | rin baxmayaraq hesab edilir ki, molekullar yaln z ¢ b
birin  perpendikulyar istigamd v hams da eyni bir orta
kvadratik surt adlanan sutl h r k tedirl r.

Orta kvadratik surt el siort deyilir ki, maxt lif uq, uz, us,
..Upsartl riil hr ktednnmolekulun hams miyy n andan
balayaraq, 6z sitini d yi ib h min z orta kvadratik sutl
hr k tets, gaz n enerjisi dyji m sin. Y ni,

1mu12+£mu§+ . .+£mu§ O Ty CIPRE oy LR vy s
2 2 2 2 2 2 2

Buradan orta kvadratik stir

2 2 2
L_I:\/Ul A LT

n

(10.1)

klind ifad olunur.
ndi d yuxar da geyd etdiyimiz rtl r daxilind molekullar n
gabn divarna vurduglar | rin
n tic sind yaranan tzyiqi hesablayagq.
Frz edk ki, tilinin uzunluu | olan

kubun d?XI.!Ind bir qaz mf)lelkulu hmin 1 2
kubun2 tGzin do ru v, surtil hrkt ;
edir ( kil 10.1). Bu molekul2 tizin o
dyib hmin surtl d geri qaydr.| | oo oo
Molekulun hrkt migdarnn | .~
dyi m si

M = (- M)=2 mea kil 10.1

olar. Molekulun kubun2 tzin d yib
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geri gay tmas v1 Uzin catmas ucun ke@ zamarn olarsa, onda
molekulun hr k t migdar n n dyi m si quvv impulusuna brab r
olar.
f,Dt=2m, (10.2)

f,- molekulun kubun Uzunvurdu u orta zrb quvv sidir. (10.2)-
dn
2m

t
yazmagq olar. Molekul Gzt aras ndak nsaf ni iki d f kegir v
ona gord

f,=

(10.3)

=2y f ="

I
1
olar. Tutag ki, kubun daxilind n sayda molekul vardr. Onda,
kubun 1 v 2 Uzlri arasnda hr k't edn molekullarn say

(10.4)

1 S
n =§n olar. Bu molekullar n sutl ri t, ., ...u, olsun.n sayda

molekulun kubun tzin vurduglar zrb | rin orta giymti (10.4) -
gor

2 2 2
f:f1+f2+f3+...+fn:m|1+m|2+...+m|“
olar. Satr fi n- wvurub - bolk:
com e
I n'
Burada,
424+ §:—2
r]I
orta kvadratik suitdir. Dem i,
f=Mp— (10.5)

I
Bu ifad niaa dak kimid yazmag olar.
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(10.6)

cunki, n :én oldu unu bilirik. (10.6) - nin hr t r fini kubun bir

UizUnUn sabsi olanl? - na bolsk:

mi7? (10.7)

(10.8)

Alnan bu ifad molekulyar kinetik n z riyy nin sas
t nliyi adlanr. Bu distura Klaizus t nliyi deyilir. Vﬂz n, vahid

hcm dd n molekullarn saydr v ona gor d (10.8) - |
a a dak kimi yazmag olar:

P:%nomL_/2
(10.9)
(10.9) -un sat r fini 2-y vuraq v bél k:
2 mu® 2
P== =—nE
30y 3l
(10.10)

olar.
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Molekulyar kinetik nz riyy qgazlarda ba vern

fiziki proseslri cox yax izah edir.

§ 10.3. Molekulyar kinetik n z riyy nin

sast nliyind n¢gxann tic | r

1. Qaz molekullar n n orta kvadratik sur ti.
sas tnlikd n gérinduyd kimi

—2
P :Emn— :Emﬂ‘2
3 VvV 3V
(10.112)
Burada,m - molekulun kdtlsi, n - molekullar n say oldwndan,
mn=M goturdlmi qaz n katl sidir.
g r goturduyimuz gaz bir mol ideal gaz old&su olar (U -
gaz n molekulyar isidir). Onda, (10.11) - ch

PV =%/n72 (10.12)

olar. Bu ifadni Klapeyron tnliyi (PV=RT) il muqayis etsk,
onda (10.12) - ch yazmaq olar:

RT == nu?

Wk

v buradan da

_ 3RT
o= |—
m

(10.13)

olar. Demli, orta kvadratik stirt gaz n mutl q temperaturundan
asldr.
2. Qaz molekulununir lil m istilik h r k tinin
orta kinetik enerijisi .
sas tnliy gor
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—2
py=2pMe”
3 2

=2
moe _ = : . .
Burada, —— =E,- h r bir molekulun irlil m hr k tinin orta

kinetik enerjisidir. Bunu re r alsaq, yaza bitik:

RT = =€,

winN

v buradan da

E =3y (10.14)
2 n
olar. Bir mol gaz t¢im=N, oldu undan, yaza bitik:
Ek = :_Bxix'r

2N,

BuradanN— =k Bolsman sabitiniverir. Bunu nz r alsaq,
A

E = gka (10.15)

alarg. Demli, orta kinetik enerji d muitl g temperaturdan
3
asldr. Cinki, k=R = 8310 _coul _y 500523 gapit
N, 6,02340 kelvin k

k miyy tdir.
3. Qaz nvahid h cmin du n molekullar n say .

sas tnliy gor Pzgnoﬁk. Burada, nozﬂ- vahid

2

. = _mu o
h cmd ki molekullarn say, E, = - molekulun orta kinetik

enerjisidir. E, :ng olduununzr alsaq,
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P=§nong:n0kT

(10.16)
olar. Bu ifadd nis yazmagq olar:
P

=— 10.17

N =17 ( )

Buradan gorundr kijhg gaz n tzyigind n v temperaturundan
asldr. Demli, eyni tzyiq v eyni temperaturda goturilmu
biatin gazlarn vahid hcm did n molekullar n n say eynidir.
Normal raitd (P=1 atm, T=273°K) ishil n qaz ucln
no=2,6840° m2olur. Bu d d Lo midt d di deyilir.
4. Qazlarnt crib d n al nan ganunlarnnizah .
Eyni gaz katlsi O¢un iki muxtlif temperaturda, 273 K v

TK-d sas tnliyin ifad sini yazsaq:

2 2
RV, =Zm«l vy Py, =2mde
3 3 2
olar. Butnlikl ritr f-tr f bdlsk alarq:
2
LA (18)1
F%’)VO 0
Burada,
2
LY L PO B (10.19)
o T, 273 273

olar. Bu da, bildiyimiz kimi, gaz haln n

2

RV; = RV, ﬁz = R\Vy(1+at)

Uy
t nliyidir. H min tnlikd n hm arl v. hm d Gey - Lissaq
ganunlar n asanl gla almaq olar.

Sabit temperaturda gaz molekulunun enerjisi sabit
2

=const gald ndan miyy n gaz kdtlsi tg¢in sas tnlik
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bel olar:
PV=const
Bu da, mlum oldu u kimi Boyl-Mariott ganunu ifad edir.
Tutaq ki, eyni lemd , eyni tzyigd v eyni temperaturda
olan iki muxt lif gaz kutl si vard r. Hmin gazlar Ugtinsas tnlik
bel yazlr:

—2 2
pv =20 py =2y A
3 2 3 2

BuradaV =Vi; P=P;- dir. OndaP V= P; V; olar. Ona gord

—2 —2
g)ﬂx_mu :g )(_mul
3 2 3 2
mz? _ mu?
2

olmaldr. El buna gor d n=n; olacaqgd r. Bu da onu gostr ki,
eyni raitd ; eyni temperaturda, eyni zyigd v eyni hcmd
olan muxt lif gaz molekullar n n say eyni olur Bu is Avogadro
ganunudur.

5. Klapeyron - Mendeleyev tnliyi.

olar. Qazlarn temperaturlar eyni oldu Ugun

sas tnliy goér PV =%><n><m>¢72- dir. Buradan-m=M gaz n

kutl si, o= Bln;l' - molekulun orta kvadratik sir oldu unu

nzr alsag, pv=MrT olar. Bu is Klapeyron - Mendeleyev
m

t nliyidir. g r goétirdiyimiz gaz 1 mol ideal gaz olarsa, nvi=
olar v yuxar dak ifadni
PV=RT
klind yazmagq olar. Bu isideal gaz n hal nliyidir v Klapeyron
t nliyi adlanr. R universal gaz sabitidir.

8 10.4. Qaz molekullar n n siur ti.
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ternt crib si

T cribd gumi buxar ndak atomlar n sitini bilavasit
t yin edn tern olmudur. T crib d istifad edil n qur u eyni,
00, oxu uzrind olan quruundan hazrlanm iki koaksial
silindrd n ibar tdir. Daxild ki

silindrin bir tr find , oxa paralel W
olamaq rtil ensiz yarqg a¢Imdr. \
Silindrl rin oxu istigamtind
dartlm platin m ftilin Gstd guma
6rtikl (tozu il ) ortilmi dar. Gumi ‘
m ftili elektrik ¢ r yan il
qzd rd gda gumu atomlar sthd n ‘@
buxarlanr. Mftild n gopan atomlar
radial istigamtl rd h r k tedirl rv
daxild ki silindrin yar ndan xaric
¢ xa bilirl r. GUmU atomlar il hava molekullar n n toggmamas
dcun silindrlrin i¢ risind ki hava tamamil sorulub ¢ xarlr.
Yar qdan ¢ xan atomalar xarici silindrintBin oturarag, nazik xt
m | g tirir. Bu silindrl ri ox traf nda f rlatsaq, onda xarici silindr
Uzrind mIl gl n gimi atomlarnn izi (yeryDS - qgdr
yerini dyi r ( kil 10.2). Bu ona gor ba verir ki, atomlar n
silindrl rin aras ndak bduqda ucduu vaxt rzind cihaz, Dy
g d r dondr. Ayd nd r ki, bu yerdsi m , DS=RDy; - olar. D6nm
buca nn qgiym ti D/ =wDt oldu undan

DS=nRDt

D>

v buradan t:B

yazmaq olar r<<R oldu u ugn, :Bt

2

olar. DS -

yazmagq olar. Onda S= RB v buradan da =

yerdyi m siniv w-n bilm kl , ¢ - ni (atomlar n stini) t yin
etm k olar. T criib n tic sind tern miyy n etmidir ki, & =600
m/san - dir. Bu is orta kvadratik sut yax ndr.
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8 10.5. Barometrik dustur. Bolsman
paylanmas

Kinetik nz riyy nin sas tnliyini ¢ xarark n hesab
edilirdi ki, gaza xaricdn he¢ bir tsir olmur. Lakin mlumdur ki,
gaz molekullar daima Yerin cazilsah sind dir v cazib t sirin
m ruz gal r. Molekullar n eyni zamanda im Yerin cazibt sirind ,
h md istilik h r k tind olmas qaz elhala g tirir ki, hiindurlik
art qca konsentrasiya azal r vona gor d t zyiq azalr.

Tutaq ki, gaz b g | rinin h r yerind temperatur eynidir.
Bel bir riatd Yer sthind n h hindirlikd olan hr hans bir
tbq gotirk. Hmin tbgdn dh - gdr yuxar galxdqda
atmosfer tzyiqi
- dp=rgdh (10.20)
g dr azalacagdr. Burada, mifi i ar si hindurluk artd gca,
t zyigin azalmas n gostir. 7 - havannsxl dr.

xtifari  goturdlmi qaz  katlsi Ggiin Mendeleyev

77 MMM

- Klapeyron disturunu yaz p - ni

t yin ed k.
pv=""RT
m Y
v buradan
k&m
,=m_pn kil 9.3
V RT

Bunu t zyig dusturunda rz r alsagq,
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RT RT
olar. Bu ifad ni nteqrallasaq:
p h
@ =- _gdh
o P o RT

olar v buradan da
- gh

P=R eRT
alar q.Bu barometrik dustur adlan rDem li, t zyiq hiundurlikdn
as| olaraqg azalr. g r m¥Na-mv R=Nakoldu ununz r alsaq,

- mgh
P=Pek
(10.21)
M lumdur Ki, P=nkT v Po=n¢kT. Bunlar barometrik disturda
yazsag:

- mgh -

n=ne =ne< (10.22)
olar. Bu dusturBolsman n paylanma ganunuadlan .

8§ 10. 6. Maksvel go6r sir tl rin paylanma
ganunu

H r bir atom v molekulun hr anda sutti d yi diyind n bu
v ya digr molekulun hans sutl hr k t etdiyini soylm k
¢ tindir.

Qaz molekullar c¢ox sayda toqguoalara urad glar Ugun
garma- gar g hr k t edirl r. Molekullarn hr k ti nizams z
oldu undan, hr hans ¢ surti il hr k t ed n molekullar n dqiq
sayn muayy n etmk olmur. Bax lan anda min « sdrti il
hr kt edn molekul he¢ olmayada bil Lakin surtl ri v v
t+duinterval nda olan molekullar n say n miy n etmk olar.
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Molekullar n sirrtl r gor paylanma ganunu ilk § Ceyms
Klark Maksvel miyy n etmidir. O, verilmi temperaturda
surtl ri viill « + du interval nda olan molekullar N say n
hesablamaqg dclin ganun gy n etmidir. Maksvel frz etmidir
ki, gab n hr yerind temperatur eynidir vqaza hec bir xarici sir
olmur.

Mu yy n edilmidir ki, h r bir T temperaturda elbir sirt
vard r ki, molekullarn ks riyy ti h min surtl hr k t edirl r.
Verilmi  temperaturda gaz molekullar n n ks riyy tinin malik
olduu surt n c¢ox ehtimall sidrt adlanr. Ehtimal
n z riyy sind n istifad edr k, Maksvel sartl ri ¢ il v + du
interval nda olan molekullar n say n hesablamaignic

3/2 - mu?

m

dN=4p —— x\e T x/dy (10.23)
20KT
klind dustur verilmidir. Bu ifad nin  klinid yi s k,
3/2 - mu?
N _pp M e w2 = £ (y) (10.24)
Ndu 20kT

alar q. Bu dustur Maksvelin sartl r gor paylanma funksiyas
adlanr. f(u) funksiyan nu sirtind nas |1 q qgrafiki kil 10.4-d
gostrilmi dir. Bu yri

U= Uy, giym tind f )A
maksimuma  malikdir.
Bu maksimum sitin
n ¢cox ehtimall sunt
b rab r olan giymtin
uy undur. Sartl ri v
vV v + du interval nda

olan molekullar n nisbi
dN .
say — (qiymtc —
. N L. ) 0 +d el or
kild cizgil nmi

figurun sahsin b ra-
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b rdir.

(10.23) dusturundan istifacged r kK n c¢ox ehtimall sirin
dusturunu miyy n etmk olar. Onun Uclnf(¢) funksiyas nn
maksimum rtind n,

df () “o

du
istifad etm k laz mdr.
df (U) e i 4 —m ¥ -
dv du 20kT

vV ya

ix 2 >ex2kT e O

d

/2kT . : "
Buradanu,, =,/—— al nar. Demli, n ¢ox ehtimall surt qaz n
m

matl g temperaturundan as | dr.Maksvelin paylanma ganunu
molekulunorta d disir tini d t yin etmy imkan verir:

e Ll (10.25)
pm
gr k:Ni v. mNa=rmoldu ununz r alsaq
A
u =[BT (10.26)
pm
olar. Bel likl , molekulun g cur sutil tan olduq
1. Orta kvadratik sut: &7 = SRT _ 170 k—T
m m m
2. Orta d disurt: u, 8RT _ 160 —
om m

3. ncox ehtimall surt: v E —1/— = J,411/H
|\ m m m

eh
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Gorunduyu kimizz > u,, > u,, olur.
§ 10.7. Broun h r k ti. Avogadro d dinin
t yini

Broun hr k tinin k find n (1827-ci il) sonra maddin
molekulyar kinetik nz riyy sidahadayuok&mrh |y qaldrlr.
g rsuicrisind h Il edilmi qummiqgqutdan (sar ngli tozdur)
bir damc g6turub optik mikroskopla nahid ets k, su daxilind
as Im halda qummiqut zr cikl rinin nizams z hr k td
oldu unu gorrik.

Maye v qaz i¢risind aslIm halda olan bu cir
zrr cikl rin h r k tin Broun h r k ti, z rr cikl rin 6zl rin
is Broun z rr cikl ri deyilir. H r k td olan su molekullar, su
ic risind ki bu zrr cikl r toxunaraqg onlara miyy n impuls verir.
H min zrr cikl r kicik olan hallarda, onlara hr t r fd n edil n
z rb | rin eyni olma ehtimal az olur vona gor d bu zrr cikl r
birt r flit siraltnda hr k't g Im li olurlar. Bu gayda il h min
zrr cikdigrzrby gdrhr ktedr. Yend birtr flizrb
onu hr kt gtirirv zrr cik sngxtlrl hr ktetmli olur.
Z rr cik boyuk olan hallarda isz rb nin hrt r fd n eyni olma
ehtimal artr v bu zrb | r bir-birini tarazl a gtir bilr.
Demli, maye v qgaz ic¢risind aslm halda qalan, ancaq
mi yy n olcidn boéylk olmayan zr cikl r Broun hr k tind
i tirak edr.

Broun zrr cikl rinin gaz molekulundan bir negnilyon d f
boyuk olmas na baxmayaraq, onlar diir m istilik h r k tl rinin
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orta kinetik enerjilri gaz molekulunda oldw kimi ng- y

b rab r olur. Ona gérd yazmagq olar:

W =%Mu2 =§>4<T (10.27)
Burada,W- Broun zrr cikl rinin enerjisi,M-kutl si, ¢ - sur tidir.
T crib yolu il Jak - Perren zr cikl rinin kitl sini t yin edib v
Avoqgadro d dini hesablamd r. Bunun t¢un zr cikl rin sir tini

d bilm klazmdr k :Ni oldu undan, yazmagq olar:
A

2
MU 3 Ryow v N,=2RL_SRT (10.28)
2 2N, Mu>  2W
Buifad y sasn apar lan hesablamadan
N, =7x0" x 1
mol

alnr. Bu Usulla Avogadrod dini d gig hesablamaq olmur. Ona
gor d Perren, Broun zr cikl rinin cazib sahsind
paylanmas ndan istifaced r k Na - ni hesablamd .

Frzedkki,miyy ntb gl rd olan Broun zrr cikl rinin
maye icrisind ki handurluyd h; v hy - dir. Bunlara uyun
konsentrasiyalar isn; v n,- dir. Bu halda,

_mgh . mgh
n=n> K v n,=nx K

yazmag olarkT :§>W - oldu undan

_3mgh _3mgh
n=n>x 2 v n,=n>xx W
Bu tnlikl ri trf - trf bolib alnan ifadni logarifmalasaq,
Broun z rr ciyinin enerjisi U¢un alar q:
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wW =§XM (10.29)

2 In&
n2
Ax rnc ifad ni (10.28) -d n z r alsaq
RTIn™
NA :—n2
mgxh, - h)
(10.30)

(10.30) ifadsind n Avogadro d dini hesablamaq tgin muxt h;

v hy handarluklrini v bu hdndarluklr  uy un olan Broun
z rr cikl rinin ng v ny sayn, hmginin z rr cikl rin katl sini
bilm k lazmdr. Bu kmiyy tl rit cribd nt yin eimk mi yy n

¢ tinlikl r yarad r. Perren bu tnlikl ri aradan gald rmaq mys di

il qgummiqutdan sentrofuga yolu ibir cinsli yuvarlag emulsiya
haz rlam dr. Emulsiyann butin hissikl ri  mikrodlguli
kar cikl rd n ibart olmudur. Perren mikroskop altnda bu
zrrcikl i mihaid edr k onlarn Bolsmann paylanma
ganununa tabe oldu qgnatin g Imi dir. Lakin Broun
z rr cikl rinin m kutl sini mikroskop vasitsi il tyin etmk
mumkun deyildir. Broun hissikl rini mikrokir cikl r formas nda
hesab etk, onda

m:ﬂwe’/—
3

yazmaq olar.Buradar - Broun zrr cikl ri haz rlanan madain
sxl dr. Gorunduyd kimim-i tapmaq ucurr-i bilm k laz mdr.
Bunun Gcun Perren Arximed ganunundan $toks dusturundan
istifad etmidir. Stoks dusturu 6zIG mayedz rr ciyin dim
surtin  gor onun radiusunu yin etmy imkan verir. Ozlu
mayed hiss cik b rab r di diylin goér
gnsg(f - 1) =6phur
yazmagq olar. Burada,- 6zIu mayenin s x| dr. Buradan da-
ucin
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r=3/7—U
\ 29(7 - 1)

alar g. Bellikl ,ny, mp, 1, 7, g, b v Ti bil r k, Avogadro
d dinin
N, = 6,023&023i
mol
oldu u md yy n edilmi dir.

§ 10.8. Molekulun s rb st yolunun
orta uzunlu u

Qaz molekullar coxlu sayda toqgualara mruz
gald glar ndan yalnz iki togguma arasnda duztli hr kt
edirl r. Molekulun iki ard c | togqu ma aras nda getdiyi yolun
orta uzunlu una srb st yolun orta uzunlu u deyilir.
Molekullarn nizamsz h kt etdiklrind n srb st yolun
uzunluunu dqiq t yin etmk olmur. Ona gor d s rb st yolun
orta uzunlu u anlay ndan istifad edilir.

F rz edk ki, molekulun radiusur - dir. Hesab edirik ki,
molekul togqumadan sonra da 0z thk t istigamtini davam
etdirir v galan bdtin

molekullar K. 7 N
suikuntd dirl . Onda 2r
gotirdiyimiiz ~— molekul g’ A% A C
mrk zl ri onun hr k t .

x ttindn 2 msafdn \'/ I or
uzagqda olmayan butin Y @
molekullar il toqgquar. M

Bu halda goétardayimiz
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molekul vahid zamanda radiuR#2r, hiindarliyt molekulun vahid
zamanda getdiyi yola (molekulun stin ) b rabr olan xyali
silindrin daxilind ki butin molekullar il togquar v bu
togqumalarn say Z=ngV olar. Burada, np - molekullar n
kosentrasiyasV - x yali silindrin h cmidir. Silindrin h cmi

V = pR*H = 4% A%
oldu undan,

Z = 4pr® A

kKind yazlr. rt gor |=[7] olduundan, Z=4pr’no|u|

yazmaqg olar. g r molekullarn hamsnn h k td olmasn
n z r alsag, onda toggmalar n orta say

Z=4 ’nf]x2 (10.31)
olar. Molekulun srb st yolunun orta uzunlw onun vahid zamanda

getdiyi yolun vahid zamandak toqgunalarn orta sayna olan
nisb tin b rab r olar:

:'2:2 (10.32)
(10.31) -i(10.32) -dn z r alsaq.
- 1

alar g. Demli, s rb st yolun orta uzunluu gaz n konsentrasiyas
il trs mut nasibdir. Bu is o demkdir ki, el s rb st yolun orta

uzunlu u t zyigl t rs mitnasib olur / ~%.

(10.33) - d 4r’=(2r)*> =D? - molekulun effektiv diametri
adlant Molekullar n  togqu ma zaman bir-birin  n ¢ox
yaxnladda onlarn mrk zi arasnda galan msaf effektiv
diametr adlan r. Temperatur artd qca effektiv diametr azal rniy
molekullar daha yax n olurlar.

Effektiv diametrin gazn temperaturundan as!| ratp
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dyi m si

D=D,x/1+<
=

(10.34)
dusturu il tyin edilir. C - gazn névindh as| olan sabit
k miyy tdir. Hava tc¢in 119, oksigen tcin 138, hidrogemtisi
C=83-dur.Dov D uy ynolaraq, 27B v T K- d ki diamerl ridir.
(10.34) - tnliyi Sezerlend tliyi adlanr. Qaz molekullar n n
S rb st yolunun orta uzunlwnu tcrib d 6l¢ n M.Born olmudur.

§ 10.9. deal gaz n daxili enerjisi.
Molekullar n

srb stlikd r ¢ si

Molekulyar kinetik nz riyy nin sas tnliyind n bir ntic
olarag c¢xarmdq ki, gaz molekullarnn idil m istilik

h r k tinin orta kinetik enerjisiex :ng -y b rabrdir. deal gazn

molekullar nn garl gl potensial enerjisi olmad ndan, onun
daxili enerjisi

Ep =Ex = Eki :STNkT
i

y ni, onun ayr - ayr molekullar nn il m hr k tinin kinetik
enerjisinin cmin b rabr olacaqdr. BuradaN - molekullar n
saydr.

Molekullar n kinetik enerjisi kc onun irlil m
h r k tinin kinetik enerjisindn ibar t deyildir. Ona gér d
molekulun kinetik enerjisingd onun frlanma v r gsi hr k td

olduglar vaxt malik olduglar enerjiti d nzr alnmaldr.
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Molekulun hr tG¢ hr k t névin di n enerjisini miyy n etmk
dcuns rb stlik d r c sinin say anlay dan istifad edilir.

Cismin fzada vziyytini tam tyin edn srb st, asl
olmayan koordinatlar n say na sb stlik d r ¢ sinin say deyildir.
M s | n, maddi n6gtin f zada vziyy ti i¢ X, Y, Zkoordinatlar
il tam tyin edilir. Ona gor d maddi nogtnin srb stlik
d r ¢ sinin say ucdur. Bir atomlu molekulun dazé&dak vziyy ti
ic X, Y, Z koordinatlar il t yin edilir. Demli, biratomlu
molekulun da srb stik dr c sinin say d¢ b rab rdir.
kiatomlu molekulun (rabit s rt oldugda) srb stlik d r ¢ sinin
say bedir. Bunlardan t¢id molekulun iil m h r k tini, ikisi is
Y v Z oxlar trafnda frlanma hr k tini xarakteriz edir.

kiatomlu molekulda (rabit elastiki olduqda) srb stlik

dr csinin say yeddidir. lav koordinatn yaranmas gsi
hr k tl baldr. MolekulunX- oxu traf nda f rlanma hr k tinin
tal t momenti v ona gor d kinetik enerjisi sfra brab rdir.
Ucatomlu molekulun srb stlik d r ¢ sinin say altya brab rdir
( g r bu molekullar bir diiz xt Gzr yerl m yibs ). Bunlar n Ggu
ir il m, GcU koordinat oxlar trafnda frlanma hr Kk tini
xarakteriz edir. g r molekulun atomlar gsi hr k td d i tirak
ets| r, onda srb stlik d r ¢ sinin say alt dan art q olar.

H r k t ndvunun heg¢ biri digi Uz rind Ustunlik
t kil etmir. Ona gor d qgaz molekulunun hr s rb stlik
dr csin di n enerji brab r olar. Bu gayda, enerjinin
stb stk drclri arasnda b rab r paylanma ganunu
adlan r. Buna Bolsman paylanmas da deyirl

Gostrdik ki, biratomlu  molekulun idil m
h r k tinin s rb stlik d r ¢ sinin say Uc¢dur. Onda bir gb stlik

d r c sin diu n eneriji
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E, =1 =i3kr=tir
3 3 2 2

olar. Qeyd etdik ki, Bolsman paylanmasna g& rb stlik
d r ¢ sinin say ndan as| olmayaraq istt n gaz n hr s rb stlik

d r ¢ sinin sayna din enerji%kT- dir.

Srb stlik dr csinin sayni - il iar etsk, molekulun
kinetik enerjisi
E, =L KkT
2
(10.35)
olar. g r goturdiyimiz gadN sayda molekuldan tkil edilmi
olsa, bu gaz n daxili enerjisi

E, = NE, ='—2NkT

(10.36)
klind yazlar. Frz edk ki, gétiurdiyimiz gaz 1 mol ideal
gazd r. Bu hald&N=Na (Na - Avogadro d didir) oldu undan, ideal
gaz n daxili enerjisi

E, = IE N KT (10.37)

v yaNa-k=R (universal sabit) oldwndan
E,=LRT
2
(10.38)
olar. Buradan ayd n olur kideal gaz n daxili enerjisi gaz n mutb
temperaturundan v molekulun srb stlik d r ¢ sinin say ndan

asldr.

8§ 10.10. Qazlar n istilik tutumu

H r hans maddnin temperaturunu 1K artrmaq dcin
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laz m olan istilik migdar na bu maddhin istilik tutumu deyilir.
1kg maddnin temperaturunu 1K art rmaq t¢un laz m olan isik
miqdar na xdsusi istilik tutumu deyilir.M lumdur ki, katlsi m
olan cismin temperaturuniK-d n ToK- y kimi art rmaq t¢in ona
Q=Cm(T; — T))=CmbpT qd r istilik verm k laz mdr. Buradan
xususi istilik tutumu

c=-9 (10.39)
mDT
al nar.1 mol gqaz 1 K g zd rmag tc¢un laz m olan istilik gdar na
molyar istilik tutumu deyilir: ¢'= 22
m DT
Molyar istilik tutumu il xUsusi istilik tutumu aras nda
C'=nC

laq si vard r. Buradarn- gaz n molekulyar ¢isidir.

T crib | r gostrir ki, gaz n sabit hcmd v sabit tzyiqd
1K q zd rmaqg ucin laz m olan istilik migdar mukt olur. Ona
gor d gaznsabit hcmdki Cy v sabit tzyiqd ki Cp istilik
tutumlar ndan ayr ca
dan maglaz mdr.

Frz edk ki, porenli
silindrin i¢ risind 1mol ideal |
gaz vardr ( kil 10.7 a). Bu 27777
gaz hcmi sabit galmagla K
g zd raq. Q zd rImamdan
vw | gazn daxili enerjisi

El=|§RT, g zdrld gdan

sonrak, = '—2 R(T +1) olar. Qaz

kil 1C.7

sabit hcmd qzdrid dcln
veril n istiliyin ham s qaz n daxili enerjisinin artmaa srf olur.
Bu artm

DE=E,- E1=|—2R(T+1)- IERT:I—ZR
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(10.40)
olar. Goturdiyimuiz gaz 1 mol oldundan v 1K gzdrld ndan

DE =C, olar. Y ni,
c, ='—2><R (10.41)

olar. Bu sabit hcmd ki molyar istilik tutumunun ifadsidir.
M lumdur ki, 1 kal=4,18 C. Onda
R=8,31C/mol-K° ~ 2kal/mol-K°
olar. Bunu nz r alsaq, (10.41) ifaci
c . kal
& Z)Q ! molxK
Klini alar. Demli, gaz n sabit hcmd ki molyar istilik tutumu bu
gaz n molekulunun sb stlik d r ¢ sinin say ndan as|d C'=nC
disturuna sasn xususi istilik tutumunu

(10.42)

klind ifad etm k olar.

ndi f rz edk ki, silindrin i¢ pisind 1 mol ideal gaz var v
silindrin por eni surtiinmsiz hr k t ed bilir. ( kil 10.7.b) T zyiq
sabit galmaq rtil qaz 1K g zdrsaqg, poenh g d r galxacaqdr.
Dem li, gaz sabit tzyigd q zd rd gda veriln istiliyin bir hiss si
daxili enerjinin artmas na, b@a hisssi is gaz genil n rk n xarici
quvv | r qgar gordayd i s rf olunur. Buradan ayd n olur Ki,
C,>C,.Y ni,

C,=C, +A

(10.44)

Dem li, sabit tzyiqd ki istilik tutumu, sabit hcmd ki istilik
tutumundan xarici quvy r gar goérilni g d rartqgolur.

Qaz genil n rk n poreni h hianddrliytin gald rmaq tgun
A=F- h i ini gérm0ddr. BuradanF=p s por enin gaza gostdiyi
t zyiq quvv sidir. OndaA=psh yazmagq olar. Ayd nd r ki,sh=bpV
gazn hcminin artmdr. Demli, A=pDv olar. Klapeyron
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dusturuna goér gzdrlmam dan vv | gazn hcmi V, :ﬂ,

gzdrldgdan (1K gqd r) sonra is V, :M olar. Buradan
da
V2-V1=DV:E(T +1)- Rr=R (10.45)
p p p
al nr. (10.45) ifadsini A=p bv ifad sind n z r alsaq:
A= pxg =R (10.46)

alar q. Buradan gorunur kiuniversal gaz sabiti, 1mol gaz sabit
t zyiqd 1K gzdrdqgda geni n n gaz n xarici quvvl r qar
gorduyt i b rab rdir. (10.46) - n (10.44) -dn z r alsaq:

C,=C, +R (10.47)
alarqg. (10.41) -1 (10.47)-ch z r alsaq,

Cp = I_ R+R= E R
2 2
(10.48)
vV ya
C kal
C,= (| + 2) (R »2 olduqgda) (10.49)
mol K
olar. Ayd nd r ki, sabit tzyiqd xUsusi istilik tutumu
C' -
c,=—r=1*2R (10.50)
m 2 m
vV ya
_i+2_ kal
p =X Ko (R »2 olduqgda) (10.51)
klind yaz lar.

Cox vaxt tcribd xususi istilik tutumlar n n niskind n
istifad edirl r.
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g:—p:—p:_— (1052)

Biratomlu molekul G¢lm=3 oldu undan
C kal
=1=3
& mol>xK

kal
molxK

i=3C,=i+2=5 (10.53)

Tcribd g - ni tyin etmkl molekulun srb stlik
d r ¢ sinin say n hesablamagq olar.

Bir- v ikiatomlu molekullar t¢tn trab il nz ri alnan
giym tl r uy un glir. Ucatomlu v daha coxatomlu molekullar
dcun ntic | r ciddi e

frgl nir Digr trfdn
istilik  tutumunun  klasssik

n z riyy sin gor istilik c /
tutumu vyalnz molekulun R

srb stlikdr csininsayn-  (52)R}------- b_/ b
dan as!| olub, temperatur- a

dan as!| deyildir. Lakin (3/2)R }--—/a

istilik  tutumunun tempe-
raturdan asll nn t cri-

b"d” Oyr nilm §i gost r|r Ki, kil 10.8

batin madd rin, o cuml -

d n gazlar n istilik tutumu temperaturdan as|drkil 10.8 - d
hidrogen gaz UglrC, - ninT - d n as |1 q grafiki gostrilmi dir.
Qrafikd n goruntr ki, temperatur artd qcarls stlik d r ¢ sinin

say dyiir. yrinin a-a' hisssind C\',:gR, c-c¢ hissd is
C'V:%R olur. Bu o demkdir ki, aa temperaturda molekullar
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yalnz irlil m hr k tind , nisbt n yuksk temperaturlarda is
hmirllm v hm d frlama hr k tl rind , daha yuksk
temperaturlarda isr gsihr k td d i tirak edirl r. yrinina' —b

v b'— chissl rind istilik tutumunun temperaturdan as| olaraq
monoton artmas onu gosir ki, frlanma v sonra rgsi hr k t
molekullar n hams birch balamr. Temperatur artd gca bu
hrkt rd itrak edn molekullarn say tric n artr. stilik
tutumunun T-dn as |l n klassik mexanika izah edilmir. Bunu
kvant mexanikas n n ganunlar ilaha yax izah etmk olur.
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X1 F sil
Qazlarda da nma hadis | ri

§ 11.1. Diffuziya

Bildiyimiz kimi, gaz molekullar daima nizams z tiig
h r k tind olurlar. Bu sb bd n miyy n middtd n sonra gaz n
daxilind mauxt lif yerl rin temperatur, impuls vkonsentrasiyas
aras ndak frqg brabrl ib eyni olur. Bu zaman h k t ed n qaz
molekullar yaimpuls, ya gaz kitl si, ya daistilik da mal olur.
Molekullarn da d k myy td n as|l olarag qaz bqlri
aras nda yadiffuziya, ya daxili surtinm , ya daistilikkegirm
hadissi ba verir. Bu U¢ hadimin xarakteri eyni olduundan
onlarn qganunlar da oardr: hr ¢ prosesd gaz molekullar
gapal sitem t kil etdiyin gor qaz n daxili enerjisi dyi mir. ndi
d bu hadisl ri molekulyar kinetik nz riyy néqteyi nz rinc
izah edk

vv Ic diffuziya hadissi il tan olaqg.Diffuziya hadis si

bir-biril  t masda olan gaz molekullar n n birinin digi i¢ rsin
kecm sidir. Bu hadis eyni bir gaz n muxtif yerl rind s xI
(konsentrasiyas ) muxif oldugda ba verir. Bu zaman gaz n bir
trfindn o biri trfin miyy n gdr madd migdar (gaz
katl siyda nr.

Diffuziya t¢in ganunu Fik verndir. Fik ganununa gor

M =- Dx—>r<x S ¢ (11.1)

p
Burada, S xl g gradiyenti, S- diffuziya ba ver n s thin

sahsi, Lt - diffuziya middti, D -diffuziya msal v LM —
da nan maddnin migdardr. ndi diffuziya hadissini kinetik
nzriyy y gor izah edk. (11.1)-d m nfii ar sisxl n azald
istigam td gaz n diffuziya etdiyini gostir.
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F rz edk ki, h r yerind temperaturu eyni olan gaz ki,

bir S araksmsi il ki hissy
ayrim dr ( kil 11.1). Bu y
araksmdn sa v sol trfd, S

s rb st yolun orta uzunlw qd r B
uzaqda yerl n A v B kublar %
gotirk. A kubu olan vyerd . —

molekullar n konsentrasiyasn, , |

B kubu olan yerd molekullar n ' =
konsentrasiyasn, olsun. n, >n,
oldu unu qgbul edk. Kinetik
n z riyy nin sas tnliyini ¢ xarark n gorduk ki, kubun gar
gar ya olan divarlar arasnda, butin molekullar n Gglir
hiss sinin hr k t etdiyini g bul edr k ¢ xartd m z munasibtl r
smr li oldu. Bel olan halda hr bir kubdan S s thin do ru
h r k t ed n molekullar n say uyun olaraq

1

1 1 1
:—gnA:ZzgmA \ :—amBZZZEHB

olar.
Molekulun istilik hr k tinin orta surti u olarsa, ondaZS
sthind n Lt zamanda soldan sa ke¢cn molekullarn say

Nl:%anquSD[ v sadan sola kegqq molekullarn say

N, :lanm S t olar. n,>n; oldu undan, soldan sa kegn
6

molekullar n say, ks istigamtd ke¢ n molekullar n say ndan ¢cox
olar. Bu frq

N,- N,= N :ém(nA- ng) S ¢ (11.2)
olar. g r X—oxu boyunca molekullar n konsentrasiyas n nisgah

msafd dyimsi - % v araksm olan yerd gaz mole-

. +—.n
kullar nn konsentrasiyas + olarsa, ondang =n+/ < Vv
X
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— N
n,=n- / — yazmagq olar. Bunlar 1z r alsaq,

x

n,- Ng :-2/_><—)r: (11.3)

klind ifad edil r.

(11.3) ifadsini (11.2)-d n z r alsaq v n tic nin hrt r fini

molekulunm kutl sin vursagq,
Nm=- 1 mx"x s (11.4)

3 X

alar q. Burada,LN>m= LM - diffuziya ntic sind da nan gazn
Ln _ L(mn) _ Lr
X D

katl si, m

(11.4) ifad si

- sxlg qgradiyenti olduundan,

-l lx sy (11.5)
3 X

Klini alar. Bu ifad ni (11.1)-] muqayis etsk,
=%>U/‘ (11.6)

alar . Bellikl , diffuziya msal molekulun orta sirtind n v
s rb st yolun orta uzunluundan as | d r. u~ /T —oldu undan, D

temperaturdan da as|d vf_~% oldu u gin, D t zyigl trs

mut nasibdir.

Qeyd etmk laz mdr ki, diffuziya msaln birbiri il
t masda olan iki mixtif gaz n xarakteristikas oldwna gor bir
gaza aid etnk olmaz.

811.2. Qazlar n daxili surtinm si

Qaz tb g | rinin bir-birin nzr n yerdyi m si zaman
onlar aras nda surtuinmquvv | ri meydana ¢ xr. Mayeld

oldu u kimi, muxtlif sirtl rl hr ktedngaztb gl ri aras n-
da
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f=-ph-Y s (11.7)

X
surtinm quvv si t sir edir. Burada,/7- gaz n daxili sdrtinm
msal , % - surt gradiyenti, LS- is sirtinn tb g | rin sa-

h sidir.

Daxili surtinm msal n hesablamaq tc¢in yed qaz LS
arak sm si il iki hissy ay rag.

Tutaq ki, gaz n hr yerind y
temperaturu v sxl  eynidir v S S S
Ss thin paralel olan qaz t
bglri moxthf sortlrl
hrk tedir ( kil 11.2).

Arak sm olan  yerd ' .
tbqlrinsorti v, araksmd n :
sadayerl nS v S tbq-
| rinin sdr ti uy un olaraqu, v
u, (u, <u,), molekulun istilik hr k tinin sdrtiis u olsun.S;v
S, thbhqglri Saraksmdn/ —qdrm safd dir.

Arak sm nin LS sthind n Lt zamanda bir t fd n dig r
t r f kec¢c n molekullar n say eyni, yi

N; =N, :lnuESD[
6

olacaqd r.S; t b g sind olan molekulun impulsum ,, S, t b q si
olan yerd molekulun impulsumu, oldu undan, soldan sa kegn
molekullar n dad impuls

1 uDSDIMy;, = N, Xy,
6

ks istigamtd kec¢ n molekullar n dad impuls is

%xnuaSDt‘mu2 =N, mu,

olacaqd r.v; >wu, oldu undan,
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N,me; - N,mu, = (mu):%xnun(ul- uz) St (11.8)
klind yaz lar. (11.3)-dUsturundan istifadts k:

u, - U, =- o X2
_ D(mu)
yazmaq olar.n>’m=r v o =folduunu nzr alsaq,
(11.8)-dn
1 - u
f=-=xu/rx—x3S (11.9)
3 X

al nar. (11.9)-u (11.7) ilmugayis etsk, alar q:
h:%m/_r (11.10)

olar. Demli, daxili sirtinm msal orta surd n, srb st yolun
orta uzunluundan, gaznsxl ndanas|dr.

811.3. Qazlar n istilikkegirm si

Frz edk ki, hr yerd sxI eyni olan muyy n bir qaz
katl si sikuntd dir. Bu qaz kutlsi x yali bir araksm il iki
hissy ayrlm dr. Araksmy perpendikulyar istigantd
yon Imi X-oxu boyunca tb g | rin temperaturu getdikcartr.
Arak sm olan yerd temperatur T, ondan m safd sa v sol
trfd yerl ntb gl rintemperaturdr, v T,—dir (T, <T <T,).
S,-d n isti olan molekullarS,— kecr k onu q zd racaqd s, -
tbqsiis wvv ki temperaturunu & salb soyuyur. Bu halda
da nan istilik migdar sabit qalars&urye ganununagér gazn
kecirdiyi istilik miqdar

Q:-CX—;I;XS t (11.11)
LT : - . .
olar. Burada, 5 temperatur qgradiyentidir. ¢ - istilikkecirm

msal d r. stilikkecirm msal n hesablayaq: Qaz n s x| eyni
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oldu u utgcin hr iki trfd n kegn molekullarn say eyni
olacaqd r: %muLBDt. S, v S, tbqglrind olan hr bir

molekulun kinetik enerjisi uyun olaraq %ile % %isz

oldu undan, Lt middtd soldan saa v sadan sola keq
molekullar n dad istilik miqdar da, uyun olaraq,

Q —%nu St 2|kT (11.12)
v
_1 1.
Qz—gnu S z‘Elsz (11.13)

olar. Bunlar n frqi

DQ=Q,-Q,= nu2k(T T,)DSDt (11.14)

olar. BuradaT,- T, =-2/ x—; oldu unu nz r alsaq, (11.14)-ch
alar q:
1 -1, T
=-—nu/ —ik— S ¢ 11.15
Q 3" Sk~ ( )
Bu t nliyi (11.11)-] muqais etsk,

nu = ik==nu = IR— (11.16)
2 3

alar g. Burada,%xiR:C'V gaz n sabit hemd ki istilik tutumu

oldu u Ugun
1 .
c=§nu/CV
vV ya
_1 nm -
uC! 11.17
"3 Nm " O ( )
olacagdr. Burada,m>n=r qazn sxl , N,xn=m qazn
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molekul ¢ckisiv —-=C, gaz n xususi istilik tutumudur. Bunlar
m

nzr alsaq:
c :% rucC,/ (11.18)

olar. Demli, istilikkegirm msal orta surttd n, srb st yolun orta
uzunlu undan, gazn sxlndan v xususi istilik tutumundan
asldr. Bellikl , da nma msallar Ggln

D=1ur
3
1 —
h=§u/ r (11.19)
:}u/_rCV
3

alar g. Diffuziya, daxili sirtunmv istilikkegirm msallar Gmumi
adla - kinetik msallar adlanr. Kinetik msallar n n hr birind
molekullar n istilik hr k ti str ti v. molekullar n orta b st yolu
i tirak edir. Kinetik msallar aras ndalag d mdvcuddur v bu
msallar n n birinin tcrubi tyini dig rl rini hesablamaa imkan
verir:

h=D>r; cngnk; c:§£><h
2 2m
Kinetik hadis| rin eyni movgedn izah molekulyar kinetik
n z riyy nin muhim naliyy ti AD./ hc
saylr. Muzakir olunan
hadis!| -rin t hlilind n bir sra
maraql elmi, texniki, praktiki
ntclr CXT. Yuks k
t zyigl rd t zyig azald gca
152
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diffuziya asanlar v diffuziya msal art r, vakuuma yax nld qda
diffuziya msal-nn dyi m sind doyma ba verir ( kil 10.3).

Daxili surtinm msal #A-nin tzyigdn asll n aradraq.
T zyiq azald qca (11.10) ifadin gor r azalr,/ is artrv
ntic d A(P)=const olur. T zyiq kicik (P £ P,) oldugda is / -
int zyigd nas |l aradan qalxr, lakin sxInt zyind nas||
dyimz qalr. Bu sbblrdn A(P) asll kil 10.3 —d
gostril nkimi - kicik t zyigl rd P artd gcas? x tti ganunla art r
v boydk tzyigl rd doyma alnr.Bel likl normal t zyigl rd

daxili surtinm msal tzyigdn as!| olmur. Bu ubhli n tic

t crubd 0z t sdigini tap r. Htta t zyigin 1000 df d yi m si /-
nin sabit galmas na mane ola bilmir.

stilikkecirm msalnn tzyigdn asll A-ninasll n
t krar edir: adi tzyigl rd ¢ =cons, vakuum oblastnda is
¢ ~ P kimi ifad olunur. Vakuum oblast nda v /-nint zyiqd n

as| olmas xususi n6év manometrl haz rlayaraq ifrat kigik
t zyigl ri 6lcm k imkan yarad r.Pirani manometri adlanan bu
cihaz vakuumda yerldiril n v elektrik cr yan il qzan metal
teld n ibar tdir. Vakuum yiksk olduqca, telin soyumas rgiyir,

buis gaz ntzyiginit yin etmy imkan verir.
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X1l F sil
Termodinamikan n fiziki saslar

812.1. Termodinamikan n birinci ganunu

Termodinamik sistenmel makroskopik cism (v ya cisimlr
grupuna) deyilir ki, onda istiliyin bga enerji novirin ¢evrilm si
v ya ks proseslr ba ver bilsin. Sistem daxil olmayan, ancaq
ona tsir gostr bil n battin cisimlr mahit adlan r. Sistemin hal n
xarakteriz ed n k miyy tl r hal parametrl ri adlan rlar.

Sistemd ba ver n fiziki hadis| ri, o sistemi t kil ed n
z rr cikl rin quruluunu v hrktlrini tdgig etmdn d
Oyr nm k olar. Bunu sistemin enerjisi, enerjinin bir cisim
ba gas na 6turtlmsi v enerjinin ¢evrilmsi ganunlar n  bilmkl
h yata kecirmk olar. Fiziki hadis | ri enerji néqgteyi nz rind n
Oyr n n b hs termodinamika adlan r.

Termodinamika, yunan sézimd m | g Imi dir v.m nas
“istilikl  lag dar olan quvv haqq nda elm”-derkdir.

Termodinamikada istilik vi anlay lar sas yer tutur. Hn
istilik, h m d i enerjinin bir cisimdn dig rin verilm formasdr.
H r ikisi eyni vahidlrl &lcllur. Bu oxarl a baxmayaraq bunlar
aras nda ciddi fg d vardr. enerjinin bir cisimd n dig rin
verilm sinin  makroskopik formas, istilik is enerjinin bir
cisimdn dig rin verilm sinin  mikroskopik formasdr.
Termodinamikann sasn onun iki ganunu tkil edir. Bu
ganunlara termodinamikan n prinsipld deyilir.

Tutag ki, baxd m z sistem, silindr daxiindhr kt edn
por en alt nda yerl mi , bir mol ideal gazdan ibadir. Bu gqaz n
daxili enerjisiu, —dir.

Daxili enerji sistemi t kil ed n z rr cikl rin batin h r k t
v qar lgl t sirenerjil rininc min b rab rdir.

ndi dey k ki, daxili enerjisiU, olan baxd m z sistem (gaz)

xaricdn Q q d r istilik al b yeni hala keg k, xarici quvv| r
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gar A iini gordr. Bu sistemin daxili enerjisi gi ib U, -
olacagdr. Hmi  sistemin xarici quvvl r qgar gordiyd i
musbt (A>0), sistem Gzrind xarici quvv | rin gordukl ri i
m nfi (A<0) g bul olunur. Buna uyun olaragsistemin xaricdn
ald istilik migdar misbt (Q, >0), onun traf muhit verdiyi
istilik migdar is m nfi (Q,<0) q bul olunur. T criibi yolla
mu yy n edilmidir ki, sistem birinci haldan ikinci hala istil n
yolla kecdikd, bitin hallarda onun daxili enerjisininyil m si
eyni olub, 6zu dsistemin ald Q istilik migdar il , xarici qUvv -
| r gar gordiayt Aiininf rgin b rab r olur:

U,-U,=Q- A (12.1)
Bu termodinamikan n birinci ganununun riyazi ifadsidir.

Ba ga s0zl bu ganunu belifad etm k olar: Sistem (qaza)
veril n istiik migdarnn hams onun daxili enerjisinin
artmas na v sistemin xarici quvvl r qgar gordiyt i srf
olunur.

Eyni zamanda,g r sistem Q q d r istilik miqdar veril rs
v xarici quvv |l ronun Uzrind Ai ini gors| r (sistem 6z0 igor-
murs ), onda birinci ganun

U,-U,=Q+A (12.2)
klind ifad olunar.

(12.2)-dusturuna gorbirinci ganuna bel d t rif verm k
olar: Sistemin daxili enerjisinin art m onun ald istilik migdar
il xarici quvv | rin sistem Gzrind go6rddyd iin ¢ min
b rab rdir.

(12.1) v (12.2) ifadl rind n goranar ki, istilik migdar n da
i v enerjivahidlriil ifad etm k olar. Beynlxalq sistemd (BS)
istilik migdar Coullara olcultr.

Tarixi olaraq istilik miqgdarn kalori adlanan valhirl
olcm k g bul olunmudur.

1q saf suyu 19,5 K-dan 20,5 K-yadyr g zd rmaq ucgin
laz m olan istilik migdar bir kalori (kal) adlan r10°kal=1kkal
olur.
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T cribi olarag miyy n edilmi dir ki, 1kalori 4,18C istiliyin
mexaniki ekvivalenti adlanr. g r (12.2)-y daxil olan kmiyy tl r
maxt lif vahidl rl ifad olunmularsa, onda onlarn il rini
uy un ekvivalentlr vurmaqg laz mdr. Bel ki, Q- kaloril rl , U

v A is Coullarla ifad oldugda (12.2)-ni belyazmaq laz mdr.
JQ=(U,-U,)+A (12.3)
Ancag biz bundan sonrami Q,A v U Kk miyy tl rinin
eyni vahidlrl ifad olduglarn frz edr k, termodinamikan n
birinci ganununu (12.2) klind yazaca q. Elementar prosesl
dcun (12.2)-i aa dak kimiyazlr:
'Q= U+ 'A (12.4)
Burada, 'Q - elementar istilik miqdar , ' A-elementar i, LU is
bu elementar proses zaman sistemin daxili eneifisart mdr.
Xususi olaraq yadda saxlamaq lazmdr ki;Q Vv "A
k miyy tl rin Q v A-nn art mlar kimi baxmag olmaz. Cunki
sistem veril n istilik migdar v sistemin gorduyu isistemin bir
haldan baga hala hans yolla getsind n asldr. Ona gérd n
Qil,n d Ail sistemin hal n xarakterizetm k olmaz. Bu

sb bdnd bukmiyy tl r tam diferensial deyildir. Daxili enerji
is sistemin bir haldan bga hala hans yolla ke¢sind n as |
deyildir. Ona goér d daxili enerji sistemin hal funksiyas adlan r
v tam diferensiald .

g r sistem, sonsuz kicik istilik miqdar al b, dax@nerjisini
sonsuz kicikdU g dr dyi dir rs, onda onun goérdiyu id
sonsuz kicikdA g d r olar. Bu haldatermodinamikan n birinci
ganunu

dQ=dU +dA (12.5)
klind yazlar. g r sohbt sistemin hal nn sonlu ¢ m sind n
gedirs, y ni sistem 1 halndan 2 hal na kec¢irg12.5) ifadsini

batin 1-2 prosesi U¢un inteqrallamaq laz md r:
2 2 2

dQ= du+ d® (12.6)
1 1 1
Daxili enerjinin dyi m si prosesin kecdiyi yolun formas ndan yox,
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yaln z sistemin bdan c v son hallar ndan asldr. Ona god

yazmagq olar:
2 2

dQ=U,-U,+ dA (12.7)
1 1
Ancag hec vaxt

2 2

dQ=0Q,-Q v ya dRA=A- A (12.8)
1 1

yazmag olmaz. Yuxar da geyd etdiyimiz kimi, buna ® Q v A-
nn sistemin hal funksiyas yox, onun
halnn dyi m si prosesinin funksiyas
olmasdr.

Yen d frz edk ki, silindr
daxilind , hr kt edn poren altnda 1
mol ideal gaza istilik vernkl h r hans
genil nm prosesi aparr q.

Dey k ki, gazn hcmi sonsuz kigik 0 v dv y Vv

P
1

dV gdr dyi dikd onun tzyigi sabit kil 12.1
gal r, P=const Bel sonsuz izobarik pro-
sesd gorulni i
dA=PdV (12.9)

kimi t yin ed bil rik. kild n 12.1- dn gorundiyt kimi, bu i
d di giym tc trixl mi kicik duzbucagl n n salsin b rab rdir.
(12.9)-uv,-d nV,-y q d rintegrallasaq, alar q:
VZ
PdV = P(v, - V,) (12.10)
Vl
Dig rt r fd n bilirik ki, ideal gaz n daxili enerjisdU =C, dT -dir.
dA v dU-nun qiymtl rini dQ=dU+dA ifadsind nzr
alsaq:
dQ=C,dT + PdV (12.11)
Bu da teromodinamikan n | ganunun ifadind n biridir.
Umumiyy tl , gazn haln tyin edn parametlrd n biri
d vyi ildikd , gazn hal da dji mi olur. Bel hal dyi ikliyi
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termodinamik prosesadlanr. g r sistemd proses getdikch
sonra o, 6z vv Iki hal na qay d rsa, bel proses gapal prosesks
halda is a¢ q proses adlan.r

Yuxar da yazd mz teromodinamikann | ganunun riyazi
ifad | ri a¢ q proses uc¢lin yaz Indl r.

Umumiyy tl , dord ciir termodinamik proses lmdur: 1 -
izoxorik, 2 - izobarik, 3 - izometrik v4 - adiabatik. g r sistem bir
ne¢ prosesd i tirak etdikdn sonra 6z vv lki hal na qayd rsa,

onda onun daxili enerjisidU =0 olar.

Qapal prosesdyekun i v yekun istilik is he¢ vaxt sfra
b rab r olmur. Qapal prosedi ticlin

0dQ=0dA (12.12)

kimi yaz |r, ¢inkiodU =0-d r. Burada- i ar si integrallaman n

gapal kontur Gizraparld n gostrir.
slind termodinamikan n | ganunu enerjinin saxlanmas
ganunun xususi hal dr.

Bu ganuna gor, xaricd n enerji almadan v ya 6z enerjisini
srfetmdn ily bil n daimi midhrrik qurmag geyri mim-
kundur. Bu o demkdir ki, gordiyt i xaricd n ald enerjid n ¢gox
olan, periodik il y n mexanizm (mihrrik) qurmag miumkun deyil.
X yal n tswvvir olunan bel mexanizm birinci név daimi
mah rrik adlanr. Ona gor termodinamikan n | ganununa zn
«birinci ndv perpetiummobil (daimi muhrrik) qurmag qgeyri—
muamkuandars» kimi d t rif verirl r. Termodinamik prosesid n n
mur kk bi adiabatik prosesdir.

§ 12.2. Adiabatik proses. Puasson t nliyi

Xarici muhitl hec bir istilik mtbadil si ba vermy n gazda
ged n proses adiabatik proses deyilirBu halda,dQ =0 olur v
temodinamikan n | ganunu
dU +dA=0 (12 .13)
klind yaz | r. Buradan dA= dU olur.
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Sistem adiabatik gerindikd soyuyur, adiabatik s x Id qda
is g zr. ndi adiabatik genl n n gaz n hcmi il t zyigi aras nda
lag yaradag. Bu ngs dl termodinamikan n | ganununun

C,dT + pdV =0 (12.14)
ifad sind n istifad ed k. 1 mol ideal gaz tc¢in yaz ImKlapeyron-
Mendeleyev tnliyini diferensiallayaq

pdV +Vdp=RdT (12.15)
Buradan

dT :—pdVF:Vdp (12.16)
alnr. (12.16) ifadsini (12.14)-d nzr alb, bzi m liyyatlar
aparsaq

C
dp, = dV_ (12.17)
p G V
ifad sini alar .—~ =g oldu ununz r alsaq,
\%
., _g (12.18)
p \%
olar. Bu tnliyi inteqgrallamagla
Inp+gInV =Inc V. ya pVi=c (12.19)
ifad sini almaq olar. Bu ifadPuasson tnliyi adlan.
ndi d adiabatik geni n n gqazn hcmi il temperaturu
aras ndalaq yaradag.
RT
== 12.20
P= ( )

t nliyini  C,dT+pdv=0 ifadsind nzr alab, bzi riyazi
m liyyatlar apard gdan sonra,

RV __dT (12.21)
N/ T
alar q. Buradan
C,- C
E:P—CV:_P-1:Q-1 (12.22)

¢, & G
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oldu undan
(12.23)

yazmag olar. g rgazn hcmiv, -dnV,-y qdrdyiirs, on-
da temperaturT,—dn T,-y qdr dyi r. Bu rt daxilind
(12.23)-0 inteqgrallayaq.

V2 dv _ dT
-05=- + (12.24)
vy T
Buradan da
(g- )ln\izlnL (12.25)
Vl T2
vV ya
Tlvlg_l =T2V2g_1 (12.26)
Ax rnc ifad ni
TVY?' = const (12.27)

kimi d yazmag olar. Bu nlik ideal gazda geah adiabatik proses
Ucun Puasson tnliyidir. Dem li, Puasson tnliyin gor, gaz n
temperaturu adiabatik genl m prsesind azalr, sxlIma
prosesind is yuks lir.
(12.26)-n aa dak kimid yazmaq olar:
T, v, "

== — 12.28
T Vv, ( )

812.3. MUxt lif izoprosesl r zaman
geni | n nqgaz n gérduyd i

1. zobarik proses Sabit t zyiqd (p = const) ged n proses-
| r izobarik proses deyilir.
F rz ed k ki, goturdiyimiz sistem 1 mol ideal qazd rzyiq
sabit gald qda gerlin ngaz n hcm artm dV, gorilni is
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\Z
A= pdV=p(V,-V,) (12.29)
V1
olar. zobarik proses tcln termodinamikan n | ganunu

Q=DU +PDV (12.30)
kimi yaz | r. Bel proses zamargaza veriln istilik migdar n n bir
hiss si daxili enerjinin dyi m sin (g zmaya v ya soyumaya),

dig r hiss siis i gorulm sin s rf olunur.

zobar
genil nm zaman AP
goriln i «misbt» P =const

iary malik  olur
( kil 12.2). Bu zaman

gaz xarici quvvl rin

Uz rind i gorar. Qaz v, v

<V

xarici quv-vl r kil 12.2
dzrind 1 gor-dukd

onun daxili ener-jisi azalr v qaz soyu-yur. zobar genil nm
zaman is gorul ni «musbt» i ar y malik olur. Bu zaman xarici
quvv | r gaz n Gzrind i gorur. g r xarici quvv| rinii ACil

i ar olunarsa, A(=- A, y ni xarici quvv! rin i1 ks iar il
gaz n gérduyd i b rabrdir. Qaz Gzrind i gorildikd onun
daxili enerjisiartrvqaz qzr.

2. zoxorik proses Sabit hcmd (v =const) gedn proses-
| r izoxo-rik proses deyilir Proses sabit lemd getdiyindn
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LV=0v yaV,-V,=0 olur. Ona gord gorilni A=0 olur.

Bel prosesP (V)
diagram nda hcmin
maxt lif giym tl ri Ggin
t zyig oxuna paralel
x thr kimi gostrilir
( kil 12.3). Burada, 1-
izoxor g zmaya, 2-izoxor
soyumaya uyundur. Hr
iki  halda A=0 olur v
termodinamikan n I
ganunu izoxor proses
dcin

DU =Q

Ap

Vi &V,
1 2
V=V, V=V, v
kil 12.3
(12.31)
gaz n daxili

Klini alr. zoxor prosesd veril n istilik tamamil

enerjisinin dyi m sin gedir. Bel

Iveri lidir v cisiml rin itkisiz q zd r Imas nda istifadolunur.

proseslr texniki ch td n

3. zotermik proses Sabit temperaturda gea (T = const)

proseslr izotermik proses
deyilir. Frz edk Kki,
izotermik geni-l nn gazn
hcmiv, -dnvVv,-y gdr
d yi ir. Bel proses zaman

gaz n daxili enerjisi dyi m z

galr (DU =0 U =consi).

zotermik proses ucln
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gazn hal tnliyind n t zyig il hcmin trs midtnasib olmas
s b bind n, bel prosesinP (V) diagram nda grafiki hiperbolaya
uy unglir ( kil 12.4).

zotermik proses Uc¢un termodinamikan n | ganunu

\2

A= pdVv (12.32)
Vi
. . .. .. RT
klind ifad olunar. Kalpeyron tliyin  gor p:7
oldu undan, 1 mol migdar nda gaz t¢un
\Z
pA= RIV_prinYz (12.33)
A v V1
olar. st nil n miqdarda qaz ug¢in is
A=TRTIn V2 (12.34)
m

1
yazmaq olar.

zotermik prosestr istiliyin itkisiz i cevrilmsi ms | | ri
Ucun oldugca aktuald r zotermik prosesd gaza veriln istilik

batovlukd i gortlm sin s rf olunur.

Ml yy n T temperaturunda izotermik prosesin harm si
gaza nisbt n boyuk daxili enerjiy malik eyni temperaturlu xarici
mahitin olmas n tl b edir. Xarici muhit tr find n kicik enerji
itkisi v ya gazanc onun temperaturunuyid bilmir. Lakin bu
proseslr cox kicik surtl (I ng) getmlidir ki, zaman n hr bir
an nda xarici muhitli ¢i gaz tarazl a g Isin.

4. Adiabatik proses traf muahitl istilik mubadil si ol-
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madan (Q =const) ged n proseslr adiabatik proses deyilir
Yen d frz edk ki, adibatik genil nn gaz 1mol
miqdar ndad rd r. Bu gaz n bmi V, —-d nV,—-y d yi dikd , onun

temperaturu T,—d n T,-y dyiir. Bu maddtd goriln i,
dQ =0 oldu u tgiindA=-¢, xdT v ya

T2
A=- C,dT=C,XT,-T,) (12.35)
Tl
olar. Buifadnin klinid yi k. Onda
A=C,T, 1- % (12.36)

1

alar q. Burada, C, = Rx—~-=Rx Y -_R yazmaq olar.
R C,-C, g-1

Onda,
A= RTllx 1- % (12.37)
g- 1
T, v, "
olar. Buifadni -2 = —X  dusturundare r alsaq,
Tl V2
g-1
A:gRTlle % (12.38)
- 2

al nar. Bu- adiabatik genil n n gaz n goérduyu iin ifad sidir.

C
Burada,g:ap adiabatik prsesin

gostricisi adlan r. qzdrc I
1
812.4 Termodinamikan n 5
ikinci ganunu (=
Termodinamikann | ganunua=Q,-Qy
t bi tin n mi0him ganunlar ndan biri
164 582

soyuducu I

kil 12.5



olan enerjinin saxlanmas ganununun xususi hab,dai d istilik
enerjisi il mexaniki i aras ndak ekvivalentliyi miyy n edir.

Ancag termodinamikan n | ganunu mprosesin getdiyi isti-
gamti, n d balan ¢ rtl rini mdyy n ed bilm diyind n
m hduddur. Bu ctinlikl ri termodinmikan n 1l ganunu H edir.

Termodinmaikan n Il ganununa mukt t rifl r verilmi dir:

stilik 6z-6zin h mi  temperaturu yiksk olan cisimdn
temperaturu aa olan cism axar (Klauzius).

stilik yiks k temperaturlu cisimdn aa temperaturlu
cism kecdikd i gor bil r (Karno).

Yegan n tic si istiliyin i cevrilm sind n ibar t olan
proses mumkun deyildir (Plank).

Sistem daxil olan cisimlrd n n soyu unun istiliyini i
cevir bil n ma n qurmaq mamkun deyildir (Kelvin)

Bunu izah edk. Frz edk ki, gzdrcdan v i ¢i cisimdn
ibar t olan istilik ma n var. Q zd r c Q, istiliyi verir v bu istilik
tamamil Ai in cevrilir. 2-ci ganuna gorbel istilik ma n mim-
kin deyildir. Real istilik manlar nda qzdrcdan bga mutlq
soyuducu da olmaldr. (kil 12.5). Bel istilik ma nlar nda
gzdrcdan alnanQ, istiliyinin myyn Q, gdri smr siz

olaraq soyuducuya verilir. cevril nistilik A=Q, - Q, olur. Ona
gor d istilik ma nlarn n faydal i msal

h=4" (12.39)
Q

olur.

g r okean sualar ndan istilik al b i cevirm kl bu suyun
temperaturunu 0,1 d ¢ azaltmag mumkin olsayd, onda yer
Uzund olan biatin man v mexanizmlrin 1500 il muddtind
enerji il t min edib il tm k olard. Bel ma n daimi mahrrik
olard .

Soyuducuya ehtiyac olmadan qzdrcdan ald istiliyin
ham sn tamamil i c¢evir n bil n ma nlara ikinci név daimi
muh rrikl r deyilir. Bundan istifad ed r k termodinamikan n I
ganununa beld t rif verirl r: kinci név daimi muh rrik qurmagq
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muamkun deyildir (Osvald).

Termodinamikan n | ganunu n makroskopik cisimlr G¢in,
hm d atom v molekullar tc¢in 6dilir. Termodinamikan n |l
ganunu is yaln z makroskopik cisimf t¢un ttbig oluna bilr. 1l
ganuna gor t bi td bdtin prseslr donmy ndirl r. Bu |l
ganunun fiziki mnas n ifad edir. kinci ganuna veriln t rifl rin
Umumi ch ti ondan ibartdir ki, istilik 6z-6zin ist nil n
istigam td  deyil, yalnz yiksk temperaturlu cisimdn algaq
temperaturlu cism do ru axar. stiliyin i ¢evrilm si ancaq bu
curprosesd ml glr.

Termodinamik prosest donn v donmy n olmagla iki
yer ayr | r. Sistem bir haldan digr hala kecib, yenidn wv Iki v -
ziyy tin gay darsa v bu zaman n sistemd v n d traf mu-
hitd hec bir dyi iklik ba vermirs, bel proses dénmn adlanr.
Buna misal surtinnsiz hr k ted nr ggas n hr k tini gbst rm k
olar.

g r sistem bir haldan digr hala kecib, yenidn vv Iki ha-
Ina gay d rsa v bu zaman ya sistemdv ya d traf mahitd h r
hans dyi iklik ba verirs bel proses donnmy n proses adlanr.

T bi td ba ver n butin real prosesli doy nm y ndirl r.
Termodinmaik sistemin don olmas Ugln sas rt prosesin
tarazl qda olmas dr; yni zaman kecdic hal n xarakteriz ed n
paramerlr (PV T)d yi mirs sistem tarazl qda olur.

812.5. Karno dovru

stilik ma nn i prinsipini ilk d f Frans z mihndisi Sadi
Karno oyrnmi dir. O, 1824-cu ild ¢cap etdiyi “At in mexaniki
guvv si haggnda diunc! r” adl srind gostrirdi ki, gaz
adiabatik v izotermik genil nib-s x laraq gqapal proses yaradarsa,
istiliyin isti cisimd n soyuq cism axmas n n gars n almaq geyri-
muamkunddar.

Do6n n dair vi proseslr i¢ rsind mdhdm nz ri h miyy t
malik olan Karno dovriunu 6yn k.

Karno dovra bir-birinin ard nca gl n iki izotermik v iki
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adiabatik prosesc ibar tdir. Karno dovri ideal istilik man nda
ba verir. Frz ed k ki, bel ma n silindir i¢ rsind olan 1mol ideal
gazdr. Mann gzdrcs v soyuducusu boyuk istilik tutumuna
malik olmal d r. Bu ona gérlaz mdr ki, g zd r ¢ v soyuducu bir
g d ristilik ald gda v ya verdikd onlar n temperaturu ¢i m sin.

Tutaq ki, gaz ilk halda parametii P, V, T,olan B ha-
Indadr. ( kil 12.6) . Bu gaz izotermik olarag gehindirm kI C
(P, v, T,) halna gtir k. Bu halda gaz soyumas n deyaricd n
onaQ, istiliyi verilir v bu zaman qaz tand A, i i gordldr.

ndi bu qaz adiabatik gemindir k v D(P,V,T,) halna
g tir k. Yenid n gaz izotermik s xara&(P, v, T,) hal na gtir k.
Bu halda, gaz gzmasn dey

xaric Q, istiliyi verilirv A, ii P
goralar. ndi gaz adiabatik olaraq
el sxaq ki, gaz wvlki | C(P,,V,,T1)

B(P,V,T,) halna glsin.
vv Iki halna gaytarIm gaz
batin dovr rzind qzdrcdan
Q, istiliyini alr v soyuducuya
Q, istiliyini verir.

Bu zaman d di giym tc
BCDEBfiqurunun sahsin b rab r olan i goéraldr.

Ayd nd r ki, izotermik genil nm v sxIma zaman goruh
i | raa dak kimiolacaqdr:

D(BV3T2)

P_Po
<

Q =A =RT, An vz (1240)

Vl

Y V.
Q= A, =RT,InC> (1241)

4

Dovriun faydal i msal , mlumdur ki,
ph=20-0 (12.42)
Q

klind ifad olunur. Bu dusturda (12.40) v(12.41)-i nzr
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alsag, onda:

Tlln\\iz- T, In\\;3
h= 1 v 4 (12.43)
T,In-2
V,

1
olar. Bilirik ki, adiabatik geni n n gaz n hcmi il temperaturu

aras ndal, ¥, * =T, ¥, laq si vard r. Bunu Karno dévrii tigiin
t thiq etsk,

TN =T,V v T,V =T, 3,7 (12.44)
oldu unu yaza bilrik. Buradan da
V, V.
2 -7 (12.45)
VvV, V,
al nar. Bunu (12.43)-dn z r alsaq,
T,-T
h=-—1-—-2 (12.46)
Tl
olar. Burada,T,- qzdrcnn, T,- soyuducunun temperaturudur.
Bu ifad d n gorundr ki, Karno dovra ilil y nmannF.. .igi

cismin cinsindn asl| olmayb, yalnz mann qzdrc v
soyuducusunun mutj temperaturundan as | dr.

812.6. Entropiya. Termodinamikan n ikinci
ganununun statistik m nas

Termodinamikan n Il ganunundan ayd n oldu ki, grzddan
al nan istiliyin A=Q,-Q, gdri faydal i c¢evrilirr Q, qdr
istilik is s m rsiz olaraq soyuducuya veriliQ, istiliyi kifay t
g d r boydk olduu tg¢in hmi istiik ma nnn F.. . vahiddn
kicik olur (A <1). Karno dovrunun faydal i msal n n

h:Ql_ QZ :Tl-TZ (1247)

Q T
ifad sind n gorunar ki, htta ideal istilik mann F.. . tg¢in d
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h<1 olur, ¢lnki, 7=1 olmas ucinT =0 olmaldr. Bu tempe-
raturu is (matl g s fr temperaturunu) ayd nd r ki, almaq mumkin
deyildir. (12.47)-dn
Q_Q (12.48)
Tl T2
yazmagq olar.
Cism veril n istilik migdarnn gzdrcnn v ya soyu-
ducunun miutl g temperaturuna olan niskti g tirilmi istilik
adlanr. (12.48)- i aa dak kimi yazmaq olar:

QL =0 (12.49)
Tl T2
Soyuducunun istilik migdarn -(Q,) q bul etsk, onda
&+&=0 al nar.
Tl 2

Karno dovra (tsikli) tg¢un gtirilmi istilikl rin ¢ bri ¢ mi
sfrab rab rdir.
Donmy n prosesli | y nistilik ma nlar Ggtn
Ql' Qz <T1'T1 vV ya &<&
Ql Tl Tl T2
yaz Ir. Bunlar birl dirs k, y ni donn v donmy n proseslr
acun

(12.50)

% £& (12.51)
Tl T2
olar. Alnm bu ifad daha imumi kild
%E 0 (12.52)

yaz Ir. (12.52)-dusturunu coxlu sayda elementair ga pro-
seslrd n t kil olunmu ixtiyari dair vi proses t tbiq etdikd,
¢ miintegrallamail v zetmklazmdr.

od_l_—QEO (12.53)

Bu ifad Klauzius brab rliyi (b rab rsizliyi) adlanr.
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ndi f rz edk ki, sistem 1 hal ndan 2 hal na A yolu ilgedir
v 2 halndan 1 halna B yolu ilgay darag dém prosesi yerin
yetirir ( kil 12.7). Bu zaman

f0Q, ) dQ_
() 42+() “9=0

1 2

olar. Burada,
2d|Q:1d|Q:2d|Q
1 T 2 T 1 T

alarg. Demli, don n proses ucln d?Q integral n n qiymti
sistemin 1 halndan 2 hal na hans yolla
kegmsindn asl| deyildir. Bu o P

dem kdir ki, d?Q integral sistemin 2
haln tyin edn miyy n bir funk-
siyann dyi m sini ifad edir. Bu A
funksiyan Klauzius sistemientropiyas
adland rm dr. Entropiyan S h rfi |l Lil

i ar edirl r. Entropiya Yunan sdzu olub,

déonm, gaytma, cevirmk demkdir. D6nn proseslr dcin

entropiyan n dyi m siaa dak kimiifad olunur:

2 1
dQ_s. g (12.54)
. T
Proses daivi v don ndirs, S, =S, oldu u dgln
2 d.Q
—=5,-§=0 (12.55)
. T
olar.
Sistemin entropiyas mahiyic istiliyin i cevriimy n

hiss sini xarakteriz edir v.m nb nin verdiyi istilik migdar n n
onun temperaturuna olan niskil xarakteriz olunur.
Entropiya
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_Q
5= (12.56)

klind ifad olunur. Sistemin entropiyasmnn yd m si ¢ox
kicik oldugda

d _dQ (12.57)
T
yazmaq olar. Bu ifad termodinamikann Il ganunun riyazi

ifad | rind n biridir. Buradan goérunur ki, proses getdiyi muidd
yalnz sistemin entropiyasnn y m sini hesablamaq olar.
Sistemd gedn proses mi  entropiyann artd istigam td
gedir.

Klauzius entropiyan ht r fli aradrarag onun a dak
xass! rini mi yy n etmidir:

1. Bir ne¢ cismdn t kil olunmu sistemin entropiyas , el
h min cisiml rin entropiyas n n anin b rab rdir.

2. grizol edildmi sistemd donn proseslr ba verirs,
onda onun entrpaiyas yi m yib sabit qal r,LS=0.

3. grizol edilmi sistemd donmy n proses baverirs,
onda onun entropiyas art £S>0.

4. Hec bir prosesin tic sind izol edilmi sistemin
entropiyas azala bilnz, y ni LS3 0.

Bu da el Klauzius geyri-brab rliyidir.

Batin hqiqi proseslr donmy n olduglar ndan, onlarn
hams entropiyan n artmas iba verir.

Yalnz izol olunmu sistemin entropiyas nn artmas na
aparan prosesi mimkundur. Bu da termodinakmikan n 1l ganunun
ifad | rind n  biridir. Termodinamik prosegin donm zlik
xakrakteri n cox ehtimall haldr. Deni, entropiya il ehtimal
arasnda miyy n lag vardr. Bu lag ni Bolsman miuiyy n
etmi dir. Bolsmana gor sistemin entropiyas onun hhans halda
olma ehtimal n n natural logarifmas itltiz mutnasibdir:

S=kslnw (12.59)

Burada,k - Bolsman sabitiw- ehtimal gostrir.

Bu n tic termodinamikan n Il ganununun statistik xarakter
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malik oldu unu g6strir. Y ni Il ganun ¢oxlu sayda molekullardan
ibar t gapal sistemk t tbiq edildikd do ru ntic verir.

Nernst miyy n etmi dir ki, ist nil n sistemin entropiyas
temperatur s fra yax nlaanda (T ® 0) sfra yaxnla r. Buna

b z n termodinamikan n 3-cli ganunu da deyint.

Xususi olaraq geyd etrk laz md r ki, entropiyan n artmas
yaln z izol edilmi sistemlr , baqga s6zl cox, hm d sonlu sayda
z rr cikl rd n ibart olan sistemlr (makrosistemlr) t tbig oluna
bil r. Bu prinsip n sonsuz sistemt, n d az sayda molekullardan
ibart olan sistemlr Gcin yaramr. Bu fakt z r almadan
termodinamikan n 1l ganununu bitin kainatdbig etmk svyi

srin ortalar nda bir cox filosflar; Klauziusu, Teonu v s.
“Kainat n istilik 6lmd” kimi yalang n z riyy yaratmaa g tirir.
Y ni, istilik 6zba na isti cisimlrd n soyuq cisimlr kecm si
n tic sind get-ged kainatn butin hiss v  cisiml rinin
temperaturlar kabrl r, Gin v ulduzlar sonrl r v
planetlrd h yat mimkin olmaz.

“ stilik Olmu” kimi s hv ntic nin alnmasna $ b,
entropiyan n artmas prinsipininsass z sistem (kainata) ttbiq
olunmas d r. Denli, termodinamikan n Il ganununu sonsuz kainata
t thig etmk olmaz. Baga s0zl, sonlu izol edilmi sistem Ggln
do ru olan entropiyan n artmas prinsipinin bitiin lkdav ya
onun sonsuz hiskrin t tbig oluna bilmz. Termodinamikan n |
ganunu sonlu 6lculi gapal sistemlt tbig olunur.
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X1l F sil
Real qazlar

813.1. Van-der-Vaalst nliyi

Real qazlar ideal gaz ganunlar naribi tabe olurlar. Ona
gor d ideal gaz n hal nliyi olan Mendeleyev-Klapeyron tliyi
real gazlara eyni ilt thig edil bilm z. Buna sb b: a) real qaz
molekullar n n aras nda ilm quvv sinin olmasdr; b) real gaz
molekullar nn 6zlrinin  miyy n hcmlr, o&lcilr malik
olmasdr.

Real gaz n hal nliyini yazmag tG¢in bu ® blrinzr
almaq rti il Mendeleyev-Klapeyron bliyin miyy n lav | r
(dazli I r) etmk lazmdr. Klapeyron
t nliyin bu cur lavlr edn alimlr ("""
¢ox olmudur. Bunlar n i¢risind Van-
der-Vaals xususi yer tutur. Van-der-
Vaals Klapeyron tmliyin iki k miyy t

lav etmidir. O kmiyy tl rd n biri

hcm,digriis t zyig aiddir. b

deal gaz molekullarnn lemi

nzr alnmad ndan Klapeyron nliyin daxil olanV - h cmi
el gazn yerl diyi gab n hcmidir. Real gazlarda ismolekullar
mid yy n hcm malikdirl r v ona gor d vyerl diyi gabn
h cminin midyy n hisssini bu molekullar tutur (kil 13.1). Bu
hiss nin h cmini b il i ar etsk, ondab- molekullar n 6zlrinin
tutduglar hcmdir. Bunam xsusi h cm deyilir. (V- b)-is S rb st

h cm adlanr. Bu hcmi nz r alsag, 1 mol gaz tc¢in Klapeyron
t nliyi

P(V-b)=RT (13.1)
klind ifad olunur.
Real gaz molekullar aras nda th quvv | ri oldu undan,
onlar aras ndalav t zyigin m | g Im sin s b b olur. Bu tzyiq
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daxili v ya molekulyar tzyig adlanr. Bu tzyiq real gazn
sxlmasn asanla rr. Onda real gaz ucin, Klapeyromliyin
daxil olan P- xarici t zyigin Uzrin B - molekulyar tzyiqi
lavu olunmaldr. Bununz r alsaq (13.1) nliyi
(P+R) (V-b)=RT (13.2)
klind yaz lar.

Qaz daxilind iki tbgd olan
molekullar aras nda ilm quvv sinin olmas n

u
( kil 13.2) ntic sind yaranan daxili mole- =
kulyar tzyigi bu tbqlrdn olan —>
molekullarn n; v n, saylar il diz —
mut nasib olur, yni P,= n,n,. grn =n, —
olarsa, P,=an® olar. Burada, a- N .
mut nasiblik msal dr.
M lumdur ki, molekullarn say gazn kil 13.2
sxI il duz, hcmi il trs mitnasibdir.
Y ni, n~§. Bununz r alsaq,
F’lzanzzbrzzvil2 vV ya Pl:\% (13.3)
(13.3) ifad sini (13.2)-d n z r alsaq,
(P+R) (v-b)=RT= P+V—a2 (V- b)=RT
vV ya
a
P+ (V- b)=RT (13.4)

olar. Bu t nlik Imol migdar nda real qaz n hal nliyidir v Van-
der Vaals tnliyi adlan .

st nil n migdar gaz ugun real gaz n hahltyi
2

p+ Vi v-Dp Mgy (13.5)

2
klind yazlr. Burada,a v b k miyy tl ri Van-der-Vaals
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4 3
sabitl ri adlanr.a=1 Nmz b=1 m_j olcaldr.
mol mol

g r molekullar n tutmu olduglar hcm nz r al nmazsa,

ideal qaz U(;ijnvi2 v b sfr olar v tnlik ideal gaz lcln

Klapeyron tnliyin (PV =RT) cevrilir. Dem|i, xtsusi bir halda
real gaz hal n n nliyi ideal qaz hal n n tliyin ceuvrilir.

813.2. Van-der-Vaalsizoterml ri.
Madd nin bdéhran hal

Van-der-Vaals tliyih cm goér tc¢ dr c lit nlikdir. Burada
t zyigin hr bir giymtin hcmin Uc¢
giym tiuy unglir. gr(13.4)- sasn
p—-nin V —d n as || q grafikini muxtlif
temperaturlar Uc¢in qursaq, kil 12.2-
d ki yril ri alarq.Bu yril r Van-der
Vaals izotermlri deyilir. H r bir yri
md yy n temperatura uyun g lir.
Yuks k temperaturlarda Van-der-Vaals
izoterml ri Boyl-Moriott izoterml rin
cevrilir.  kild goranduyd kimiT, bohran temperaturuna uyn
g | n yri cokuk v gabar olan yril i, P
gabar q v ¢okukluyd olmayanyril rd n
ayrr. Bu izoterm uy un gl n hcm
béhran hcmi -V, , t zyiq b6hran tzyiqi -

P v temperatur bohran temperatufT),

adlanr. Bu kmiyy tl r bohran k-

miyy tl ri deyilir.
Bohran izotermi Uzind ki K-

noqt si dont noqgt sidir v béhran noqgt si adlan .
Van-der-Vaals izotermtini t crib il almaq U¢ln poeni
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olan silindr daxilind 1 mol gaz goétiuik. Bu gaz T =const olmaq
rtil s xsag, onun tyigi artd gca hcmi kicil r ( kil 13.3).
kild yrinin  OC hisssi bunu gostrir. T crib bdhran
temperaturundan a temperaturda apar | r. ldmin V. giym tin-
d n balayaraq, gaz n s x Imas ndan as | olmayaraayig d yi mir
(CD-hisssi). H cmin Vp -giym tind n balayaraq, ¢ox kicik s -
x Ima t zyigin k skin artmas na ® b olur (DM-hisssi). Burada,
h cmin V. -giym tind n balayarag qaz mayelm y balayr. Qaz
Vp giym tind tamamil maye hal nda olur. Maye hal nda ¢ox kigik
s xIma t zyigin sirtl artmas na $ b olur. Demli, yrinin OC-
hiss si gaza, CD- hisssi maye v gaza, DM-hisssi is maye
halna uyun glir. Buradan gorinir ki, yrinin OC v DM
hiss | ri madd nin bir fazal ,CD hiss si is ikifazal hal na uyun-
dur. T cribt yril r, ancaq birfazal halnda mri yril r uy un
g lir. yrinin dizx tt olan hisssind ( D) maddnin gaz v maye
fazalar aras nda tarazlgn | g lir. Oz mayesi il tarazl qda olan
gaz (buxar) doymu buxar adlanr. kil 13.4-d n goruandr ki,
temperatur artd gca doymubuxarn tzyiqi artr v bohran
temperaturundaR—na brabr olur. kild qrg-qrq xtl rl

P P

\\\ -

W N = O
T

gostril n hiss ikifazal hala uyundur. Bohran temperaturundan
yuks k temperaturda ishil n t zyiq alt nda madd birfazal olur.
stnil n gaz mayel dirm k Utcin wvvic bu gaz bohran
temperaturuna @ r soyutmaqg v sonra s xmaq laz md r.
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kil 13.4-d n gorundr ki, temperatur artd qca, doymu
buxar n tzyigi artr v béhran giymtin catr.

kil 13.5-d gumbz killi yri diagram Gc¢ hissy bolur.
Burada (M-Q)-maye vgaz, M-maye v Q-qaz hal n gdostir. Bu-
xarlanma, kondensasiya, kristalida v rim birinci nov faza
kecidl ri adlanr. Bu zaman ya istilik udulur, ya da istibgr I r.
kinci nov faza kecidl ri zaman n istilik ayrlmas v n d
udulmas bavermir. 2-ci faza kegidrind istilik tutumu s ¢ray la
dyiir.

ndi d bohran kmiyy tl rini t yin ed k. Bir mol gaz tcin

Van-der-Vaals mliyi

P+ (V-b)=RT (13.6)
klind yaz Ir. Butnliyi V-h cm gor h Il ets k,
vie Rlpve. 8y 30 (13.7)
P p p

ifad sini alar q. Tutaq ki, nliyin kokl ri h qigi v v, V,V,—
b rab rdir. Onda,

V-v)V-v,)v-v)=0 (13.8)
yazmagq olar. BOhran temperaturunda =v, =v, =v oldu undan,
yuxar dak n bel yazmagq olar:

V-v,l=0 (13.9)
vV ya
V3- 3V VA+3VAV-V2=0 (23.10)
klind olar.
(13.7) dusturunu bohran parametirkiciin yazaq:
vie Rbpyze vy 30 g (13.11)
b b Pb

(13.10) v (13.11) tnlikl ri eyni bir hal xarakteriz etdikl rind n
eyniyy t t kil etm lidirl r. Onda bu tnlikl rd uy un msallar
b rab r olmal d r. Demli,
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c Vil (13.12)

Bu t nlikl ri birlikd h Il ets k, h cmin, t zyigin v temperaturun
bohran kmiyy tl ri G¢lin aa dak ifad | ri alar q:

a 8>a

V, =3, R=—s5; T,=—=—
° °27p*" " 27bR
Bel likl , V,,R, v T,k miyy tl ri bilavasit Van-der-Vaals ra v

b dazli | riil ifad olunur.

(13.13)

813.3. Real gaz n daxili enerjisi.
Coul-Tomson effekti

Qazlar n molekulyar kinetik iz riyy sind n bir ntic olaraq
¢xarm dq ki, gaz n daxili enrjisi onun molekullar n n zams z
istilik h r k tl rinin kinetik enerjil rinin ¢ midir. Bu enerji gaz n
h cmind n as | olmay b ancaq onun temperaturundan ash oir
k miyy tdir.

Bir mol ideal gaz n daxili enerjisi :

U =|§RT:C\,T (13.14)

Real gazn molekullar arasnda qghgl t sir quvv si
oldu undan lav olaraq potensial enerjiyd malikdir. Y ni real
gaz n daxili enerjisi potensial v kinetik enerjil rin ¢ min
b rab r olur.

Upea =Uy +U,, (13.15)

Ayd nd r ki, real gqazlar ugun dU, =C, T —dir.

Real gaz geni ndikd v ya s xId gda molekullar aras ndak
gar Igl t sir qivv! rin gar 1 gordlur. Daxili quvvl r qar
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gorul ni gaz n potensial enerjisinin artmas naf lunur v
a
dA=RdV = Vi dv (13.16)

klind yazlr. Bui is 0z névbsind gaz n potensial enerjisinin
d yi m sin b rab rdir.

a
dA=dU :de (13.17)
Bu ifad ni integrallsaq,
a 1 a
U,= —dV=-a=-+C=--+C (13.18)
Y, Vv Vv

alar q. Burada, C-integral sabiti sonsuz genimi gaz n enerjisini
gostrirv bel gaz Ggun C=0 olur. Derh, U = - Vi olar.

U, v U, qiym tl rini (13.15)-d n z r alsagq,
= O i
Ureal _CVT+ Vv CVT Vv (1319)

olar. Buradan gorunur ki, real gaz n daxili enerfigz n mutlq
temperaturundan bga onun hcmindnd asldr.

Real gaz n daxili enerjisinin onun dmind n as| olmasn
t cribd muaahid ed n Coul v Tomson olmudur. T crib nnin
mabhiyy tia a dak kimidir.

Hr trfd n istiliyi pis kecirn madd il ortalma V
borusunun ig¢rsind , borunu iki hissy ayran A txac var. Bu
t xac msamlidir. M samli t xacda borunun bir t find n dig r
trf kegn qaz, adiabatik
genil nir. O, xaricl istilik
mubadil sind olmur. Bu zaman
txacn hr iki trfind
goyulmu t;, v t, termometrlri
genil n n gazn temperaturu-
nun dyi diyini gostrir ( Kil
13.6).

Balan ct zyig v temperaturdan as| olaraq, temperaturun
d yi m sinini ar simisbtv m nfiola bil r.
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Qaz adiabatik geni n rk n temperaturunun dyi m sin
Coul-Tomson effekti deyilir g r gqaz n temperaturua du Urs

(LT <0),effekt miisbt, g r qaz
qzrsa (LT >0), effekt mnfi AP

hesab edilir. - _

P(T) diagram nda Coul- nverslya xt
Tomson effektinin iar si kil -7 . S
13.6-daki kimi tsvir oluna bilr. “ s
Burada, qrq xtl t svir olunan
inversiya Uzr effekt «O»-a >
b rab rdir.

Coul-Tomson tcriib sind kil 13.6

gaz adiabatik(Q:O) genil ndiyi tg¢ln enerjinin saxlama ganu-
nuna gor yazmagq olar:
U+A=U,+A (13.20)
Burada,U,v U,, uy un olaraq, tzyigl ri P, v P, olan hissl r-
d ki daxili enerji, A v A, is gordl ni | rdir. Borunun tzyiqi P,
olan hisssind yerl n V, hcmli qaz txacn msaml ri
aras ndan it yib o biri t r f kecirm k t¢lin gaz Uzind gorul n
i A=PBV, olar. O biri trfd is qgazn 6zunun gorduyd i
A, =PV, olar. Bunlar (13.20)-dn z r salaq:
U +RV, =U, + BV,
vV ya
U=U,-U =RV,- BV, (13.21)
ndi d txacdan kegn gaz n hans hallarda soyuyub, hans
hallarda q zd n izah edk.
Bunun Uc¢tn bzi ideallad r Im  hallara baxag.
a) Tutaq ki, t xacdan kegirdiyimiz qaz n molekullaras nda

olan ilim quvv | ri yox d r ¢ sind dir, y ni ¢cox-¢cox azdr, lakin
molekullar n miyy n h cmi vardr. Onda Van-der Vaalsmiiyi

P(V-b)=RT v ya PV=Pb+RT Kkiind olar. Bu rt
daxilind daxili enerji art m,
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U=RY;- BV, =(R- Rb+(T,- TR (13.22)
klind yazla bilr. Burada, F,>P, oldu undan LU >0 ola-

caqdr. Yni, gazn daxili enerjisi artr vona gor d gazn
temperaturu artr. Denli, gaz molekullar aras nda iln quvv si
olmad qda, msamli t xacdan kec¢r k genil n nqgaz qzmaldr.

b) ndi d frz edk ki, miahid apard mz gazn mo-
lekullar aras nda miyy nili m quvv | ri var, lakin molekullar n
Olcdl ri cox kicik oldu undan onun nmxsusi hcmin z r al nmaya
bil r. Onda Van-der-Vaalsnliyi

a a
P+— V=RTv ya PV =RT- =
V2 4 v

klind yaz rlar. Bu halda, gaz n daxili enerjisi

U=RT-2-RT+2=za 1.1 (13.23)
Vl VZ V2 Vl

gdrdyi mi olar.V, >V, oldu undan, LU <Oolar, bu da gaz n

daxili enerjisinin azalmas derkdir. Y ni, m samli txacdan
ke¢ n gaz soyuyur.

Real gazlar G¢tn ilm quvv siv molekullarn hcminz r
alnd Uculn bu soyuma vq zma yana gedir.

Coul v Tosmon geni n n gaz n temperaturunun di si

2
ucn T,- T, =a(P, - R,) 273 klind dastur vermil r. Burada
1 2 1 2 T

1
a-qaz n néviandn as | k miyy tdir.

Dyuar v Linda, gazlar soyutmaq tcun Coul-Tomson effek-
tind n istifad etmil r. Bu mgsd nail olmaq Ucgln orta
temperaturda mnfi Coul-Tomson effekti vemn gazlar hr hans
vasit il inversiya temperaturundan aa temperatura ol r
soyutmaq, sonra isbolu a genil ndirm k prosesin m cbur
etm k laz md .
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XIV F sil

Mayel rinv b rk cisiml rin sas
xasusiyy tl ri

8 14.1. Mayel rin qurulu u

Mayel r bir cox ch tl rin gor qazlara v b zi ¢ h tl rin
gor b rk cisiml r yax ndr. Mayelr gazlar kimi olduglar gab n
formasn alr, brk cisimlr kimi az sxlrlar. Van—der—Vaals
n z riyy sind n biz m lumdur ki, béhran hal nda maye \gaz
fazalar biri—birin kecir. Ona gérd normal raitd olan mayey
minimum hcm qdr sxIm qaz kimi baxmaq olar. Lakin
gazlardan frgli olarag mayelr s rb st sth malik olurlar v bu
sth dzrind mayenin 6z buxarlar v hava molekullar olur.
Madd nin maye fazas temperatur ¥ zyiqd n as| olarag hm
gazlara, hm d b rk cisiml r ox ayr. Mayelrin xassl! ri yuks k
temperaturlarda gazlara, rkim temperaturuna yax nld gca is
onlarn xasd ri b rk cisiml r daha ¢ox oxayr. B rk cisimin
molekullar yaln z 6z tarazlq wiyy tl ri trafnda rgsi hr k t
edirl . Maye molekullar is hm rqgsi, hm d irlil m
h r k tind olurlar. Bundan baja, maye molekullar I hans bir
tarazl q vziyy ti traf nda muyy n muddtr gsi hr k t etdikd n
sonra s crayla baqa bir vziyy t (yer) kecir v yeni yerd r gsi
h r k tini davam etdirir.

Tarazl q v ziyy ti traf nda maye molekulununrgsihr k t
etdiyi muddt relaksasiya miuddi deyirl r.

Relaksasiya mudd temperatur v t zyigd n as| olaraq
d yi ir. Relaksasiya mudd n q d r ¢ox olsa, molekullar n eyni
bir orta v ziyy t traf nda rqsi d stabil olur v maye bu ch td n
b rk cism daha cox oxayr. H mmayelrv h md b rk cisiml r
ax cl a malikdirl r.

Mayel rd molekllar n yerl m si “yaxn t rtib” dozdalud
ganununa tabedir. Bu o dekdir ki, maye molekulu yaln z onu
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hat ed nv cox da uzagda olmayan molekullarla dagl t sird
olur.
Maye hal n n nz riyy sinin il nilm sind Y. .Frenkelin rolu
boyukddr.
Frenkel gor relaksasiya miiddi (z)
t=te\ (14.1)
klind ifad olunur. Burada,f - relaksasiya muddi, ¢,- mo-

lekulun tarazl q vziyy ti traf nda rgsi hr k ti periodunun orta
giym ti, k- Bolsman sabiti, T-mith temperatur,Le-molekulun
aktivl m enerjisidir. £ -nu bilm kl , molekulun maye daxilindi
sur tini t yin etm k olar.

r }
u:7 oldu unu (14.1) dusturundanr alsaq,

U =—>xek (14.2)

olar.

Qazlarda olduu kimi, mayelrd d kdcurm hadisl ri ba
verir.

Mayel rd diffuziya msal qazlardak na oayr,

=% xr (14.3)
v ya (14.2) disturunu (14.3) —d z r alsaq,
2 e
D=1 s (14.4)
6 ¢,

olar.
Mayel rd daxili surtinm msal n n temperaturdan as | |

h=Aek (14.5)
klind ifad olunur. Neft v neft m hsullar n n istilik kecirmsi
Ucun bel dusturdan istifadetm k olar:
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/ =Bx- (14.6)
m
Burada, r - mayenin s x| , 7- molekulun ckisi, B - mayenin

noévindn as | sabitdir. Neft G¢ciB=0,1-dir.

814.2. Mayelrins rb st sthi

Madd nin maye hal Uctn axclqg, sxImamazl g ¢ rb st
s th malik olma xarakterikdir. Mayetd molekullar aras ndak
orta msaf , qaz molekullar aras ndak orta safy nisbt n, n -
zralnacag dr cd azdr. Ona gord molekullar aras ndak
gar I gl t sir givv si mayelrd h miyy tli rol oynay r. Mayenin
sth lay 6z xasd rin gor mayenin daxili hisd rinin
xass! rind n f rgl nir ki, bu da molekulyar hadis rl  lag dard r.
Maye daxilindki molekul onu hat edn molekullarla qgarl gl
t sird olur. Qar I gl t sir qlvv si statistik simmetrik oldwndan,
sonda yekun gat gl t sir s fra brab r olar. M saf nin artmas il
gar Igl t sir k skin azald ndan, miyy n msafd n sonra
molekullar aras ndak cazibglvv sini nz r almamaq olar. Bu
m safy r- molekulyar tsir radiusy, r radiuslu sferaya is
molekulyar tsir sferas deyilir. Dem li, iki molekul aras nda
gar Igl t sirin ©0zOnd gOstr bildiyi n boyik msaf
molekulyar tsir radiusu, bu radiusla hat olunan sfera
molekulyar tsir sferas adlanr.
Molekulyar tsir radiusu bir neg YN
molekulun  effektiv  diametrinin Tr
giym ti t rtibind dir. Hr bir
molekul, mrk zi verilmi molekulla =~
Ust-tst du n, molekulyar tsir sfe-
ras msafsind yerl n v onunla
gonu olan butin molekullar t -
find n ¢ zb olunur. Mlumdur ki, kil 14.1
maye sthind n r m saf d n uzaqda
yerl n molekula eyni tsir gostr n butin bu quvd r orta
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hesabla s fra bvab r olar ( kil 14.1).

Maye buxarnn sxl mayenin sxl ndan bir ne¢d f az
oldu undan, maye s$hind n k narda galan molekulyardir sferas
hiss sind ki molekullar n say , sferan n mayetkind n altda galan
hiss sind kind n az olar. Ntic d r gal nl gl maye sthind ki h r
bir molekula, mayenin daxilin yon Imi qudvv t sir edir. Bu
guvv nin giym ti daxili maye lay ndan xarici maye lay na da
yon Imi istigamtd artr. Demli, s th t b sinin mayenin daxilin
do ru t zyigi yaranacaqdr. Bu tyig molekulyar t zyiq adlanr.
Molekulun maye drinliyind n sth layna kecidi, sh lay
quvv | rin gar goralnil lag dardr. Bui molekul tr find n
onun malik olduu ehtiyat kinetik enerji hesab na gorulir v
molekulun potensial enerjisinin artmas na ®lunur.

Bel likl , molekul sth lay nda lav potensial enerjiy malik
olur. Tarazl g hal minimum potensial enerjiynalik olur. Tarazl q
hal minimum potensial enerjiyuy un g ldiyind n maye n kicik
s th malik forma, yni kir formasn alr. Maye ghi enerjiy
malik oldu undan 6z ghini kigiltm y cal r, 6zini s xImaa
cal an, grilmi elastiki prd kimi aparr.

Dem li, mayenin sth lay nn bitin molekullar mayenin
galan hisssind ki, yaxud hcmind ki molekullardan art g enerjiy
malikdir. Buna gér d mayenin sth lay nda bu gh boyunca tsir
ed n molekullar aras nda cazilgtivv si yaranr. Maye gh lay nn
s xlmas na, yaxud azalmas nahd gostr n bu quvvy s thi
g rilm quvv si deyilir. Quvv sahsinin t sir etdiyi sth laynn
gal nl  bir nec molekullararas msaf t rtibind , y ni ~10'sm
olur.

§ 14.3. Buxarlanma, kondensasiya v
gaynama

Yuxar da geyd etdik ki, mayal s rb st sth malik olurlar.

Iveri li  rait oldugda mayeni tkil ed n atom v molekullar
onun srb st sthini t rk edr k h min sth Uz rind buxar m |

g tiril r. Bu proses buxarlanma adlan.r Buxarlanmann ba
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verm si d¢ln mayeni tkil ed n atom v molekullar n kinetik
enerjisi hmin hisscikl ri std n goparmag Ugln laz m olan
enerjid n boéyik olmal d r.

Buxarlanma gb st oldugda, mayenin & st sthini t rk
ed n atom v molekullar batin istigantl rd hr k t edir. Bu
zaman mayenin gb st sthi Gz rind yaranan buxadoymam
buxar olur. Lakin el hal (maye kip gapal gabda oldugda) olamil
ki, vahid zamanda mayenin rb st sthini t rk edn atom v
molekullar n say, hmin vaxtda mayenin sb st sthin qay dan
atom v molekullar n say na lvab r olar. Bu haladinamik tarazl g
hal deyilir.

Dinamik taraz q olduqda buxar doymuy dinamik tarazl q
olmad qda is buxar doymam olur.

Buxardan mayey kec¢c n molekullar n say ks istigamtd
ke¢ n molekullar n say ndan ¢ox oldugda buxar ifrat dayu
buxar adlan .

Yuxar da geyd etdik ki, molekullar n buxar fazatan maye
fazas na kecidi dba ver bil r. Bu proses is kondensasiyaad-
lanr.

Mayenin temperaturunu artrd qda, temperaturun bir
giym ti olur ki, bu halda maye hissikl rinin ninki s rb st
s thd n, hm d mayenin butiin $hind n buxarlanmas baverir.
Maye molekullar i¢risind doymu buxar olan gabarc glar

klind mayenin srb st sthin galxaraqg onu trk etm si ha-
dis sin gaynama deyilir. Bu prosesin baverdiyi temperatur is
gaynama temperaturu adlan .

Qaynama sabit ryigd ba verdikd gaynama temperaturu
d yi mir. Buna sb b gaynama temperaturunda mayenin aldi-
tun istiliyin onun buxar fazas na kecsn tg¢uin lazm olan i s rf
olunmas dr. Hmin bu istilik gaynama temperaturunda mayenin
xuisusi buxarlanma istiliyidir:

Xususi buxarlanma istiliyi mayenin vahid kutkini tamami-
| buxara cevirmk Ugun laz m olan istiliy deyilir. Xtsusi bu-
xarlanma istiliyi sabit kmiyy t olmay b mayenin temperaturu
artd gca azal r vbéhran hal nda s fra bab r olur.
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814.4. Mayelrin s thig rilm qlvv si

Vahid maye sthinin yaranmas Uclin g st enerji 6l¢lsu
olan miyy nqgd riin gorialmsit! b olunur. Bu i xUsusi sth
enerjisini, yaxud ghi g rilm msal n tyin edir.

Maye sthinin izotermik yaranmas zaman gonilDA i inin,
bu sthin DS sahsin olan nisbtin b rabr olan kmiyy t s thi
g rilm msal deyilirv ail i ar edilir:

DA
a==g (24.7)
ndi is frz edk ki, AE t r fi s rb st olaraq yerini dyi

bil n ABDE duzbucaqgl c¢rciv y nazik maye tb q , yaxud maye
p rd ¢ kilmi dir ( kil 14.2). Maye prd nin balan c v ziyy ti
AiE; v ziyy tin  uy un glir. Maye sthinin azalmas zaman
¢crciv Uzrind maye prd si yerini h msafsi gdr dyiir
Maye prd sini tarazl gda saxlamaq dguntls g rilm quvv sin
brabr Fquivvsi ttbig etmk lazmdr. Bu zaman sb st
enerjinin dyi m si hesab na

DA=Fh (14.8)
i i goral r. T crib nin izotermik raitd
getdiyi f rz edildiyind n, F=const olar. B ) D

. .. AAEEEEEEEEEEEEEEEEELLLSE
grprdninAEt r finin uzunlu u I-
AAEEEEEEEEEEEEEEEEELLLSE
1 N B R
b rabr olarsa, onda pd nin sahsinin
. . . . AAEEEEEEEEEEEEEEEEELLLSE
d yl m Si (n Zr alsaq kl, maye pd Sl RS
. . . i . AAEEEEEEEEEEEEEEEEELLLSE
d k f | kd AAEEEEEEEEEEEEEEEEELLLSE
g rglv KItr mall Ir)! y ni AAEEEEEEEEEEEEEEEEELLLSE
AAEEEEEEEEEEEEEEEEELLLSE
az a.l mas AAEEEEEEEEEEEEEEEEELLLSE
D 2h | A |ririiiisiisiiisiie E
olar. A E
1

Maye sthinin srb st enerjisinin
dyimsi ddi giymtc molekulyar
quvv !l rin iin  brabr oldu undan,
(14.8) dusturundan alar q:

kil 14.2
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DA=a-DS=a-2h:| (14.9)
Bu b rab rliyin (14.8) il mugayissind n alar q:

a xX2hl = Fh
Buradan is
F
a=-— 14.10
i ( )

alar q. Burada,F -s thi g rilm quvv sidir. Dem i, s thi g rilm
msal d di giymtc maye sthind ki srh d x ttinin vahid
uzunlu una did nsthig rilm quvvsin b rab rdir.

Sthi grilm qidvvsi sth Ozr ist nil n x tt elementin
normal v maye sthin toxunan istigant tzr yon lir.

BS-d sthigriim msal N/m-I dlcaldr.
Sthi grilm msal mayelrin  kimy vi t rkibind n v
temperaturundan asldr.

Qeyd etdiyimiz kimi sthi grilm msal temperaturdan

asldr:
T
a, =a, 1- T (14.112)

S

Burada, T —mayenin béhran temperaturudiig.= T, olandaa =0

olar.
Demli, mayenin sthi griim msalnn sfra brabr
oldu u temperatura béhran temperaturu deyilir.

814.5. yilmi maye sthi alt ndak t zyiq. Laplas
dusturu
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Must vi maye sthi malik oldu u h cmini kiciltm y cal .
Maye sthinin mastviliyi P,-DP

poiaiada, i s )

yriliyi zaman (gabar gl

v cOkukliyu) maye ghi P,+DP

altnda lav t zyiq yaranr.

Daha dorusu, mistvi s th a)

alt ndak molekulyar tzyiq

nisbt n lav t zyiq kil 14.3

kil 14.4

yaranr ( kil 14.3). Maye
s thi gabar g olduqda, lav t zyiq misbt
( kil 14.3, a), ¢okuk oldugda is lav t zyig m nfi olur ( Kil
14.3, b). Axrnc halda sh lay hcmini kiciltm y c¢al ark n,
mayeni grir. Bu zaman yarananav t zyigin giym ti m lumdur
ki, a sthi grilm msalnn v sth yriliyinin artmas il artar.
ndi is sferik maye shin di n lav t zyigi hesablayaq. Bu
m qgs dl sferik maye damc s n diametr moasi Uzr fikr n iki
yarm kiry ayraq ( kil 14.4). Sthi g riim hesab na h iki
yar mkar bir-birl rini b rabr quvv il qar gl olarag czb
edc Kkl r:
F=la=2pRa
Bu qiivv h r iki yar mkiir ni S=pRé s thi tizr bir-birin sxd na
gor ,
DP :E: me = 2a
S R R
klind lav t zyiq yaranar.
Sferik sthin yriliyi h r bir nbéqtd eynidir v sferann
radiusu il t yin edilir. M lumdur ki, R kicik olduqca, sferik ghin
yriliyi bir o g d r boyuk olar.
xtiyari s th alt ndak lav t zyiq

DP=a —+ (14.12)
R R

dusturu il hesablanr v Laplas disturuadlanr. Buradaa-s thi
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g rilm msal, %+% - veril n nogtd ki s th yriliyini t yin

ed nifad dir. Ry v Ry - yrilik radiuslar dr.
lav  t zyig nazik borularda (kapilyarlarda) mayenin
sviyy sinidyi bildiyind n, onu bz n kapilyar tzyiq adland r rlar.

814.6. Brk cisiml maye srh ddind ba ver n
hadis | r. slatma

Muxt lif mahitl rin  toxunma srh dl rind ba vern
hadis| ri 6yr nrk n nzr almaq laz mdr ki, mayenin yaxud
b rk cismin sth enerjisi yaln z verilmi mayenin yaxud bk
cismin xasssindn as| olmayb, hmginin onlarn hmsrh d
olduglar maddnin xasssind n d as|dr. Daha dgiq desk, bir-
biri il h ms rh d olan, yaxud toxunan iki madain s th enerjisin
ayr - ayr sth enerjil rinin ¢ mi kimi baxmaq laz md .

Mayelr brk cisimlr nzrn isladan v islatmayan
olmagla iki yer bolundir.

Msln, Gy v platin nzrn su isladan, parafin
nzrn is islatmayan mayedir. $ tb q sind olan maye
molekullar brk cismin = Bl
s thind n uzagda oldug-
da onlar mayenin a b
laylar n n molekullar v /
maye Uzrind ki su bu-
xar molekullar il gar-

gl t sird olurlar.

B rk cisim sthi

yax nl nda, msln, | N
gab n divar yaxnl nda . |2
maye sthi yilir ( kil kil 14.5

145 a,b). Qabda maye
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s thinin ald formamenisk (hilal) adlanr. kil 14.5 a-da¢okuk
menisk (ms | n, 4 qabdak su ghi), kil 145 b -d is
gabar g meniskm s | n, i qgabdak civ s thi) t svir edilmi dir.
Qabn divarna c¢ox yaxn olan, yaxud ona toxunanyema
molekullar mayenin baa molekullar il yana , h mg¢inin gab n
divar nn molekullar il d qar I gl t sird olurlar. ndi is maye
molekulunun gab n divar yax nlndak C ndqtsind oldu unu
f rz edk. g r maye molekullar aras nda gdmgl t sir qUvv si
gab n divar n n molekullar il maye molekullar aras ndak gar-
gl t sir quvvsin nisbt n az olarsa, onda salf#t quvv si ga-
b n divar na doru, ks halda is mayenin daxilin do ru yon| r
( kil 14.5). Maye sthi tarazl gda oldugda,F qivv si sth
perpendikulyar istigamd yon lir. kil 14.5 a-da maye $hinin
divar boyunca yuxar qalxmas, fx cismin maye tr find n
islatmas na, kil 14.5 b-d is maye sthinin divar boyunca a
enm si islatmamas na uwn g lir. slatman n (v ya islatmaman n)
k miyy tc qgiym tini b rk cisiml maye sthinin toxunduglar
nogt d ki k nar buca nn (q) kbm vyiil t yin etmk olar.

Maye sthinin divarla ksi diyi négtd n ¢ kilmi v maye
s thin toxunanla divar n aras nda galan bugay - k nar buca
deyilir. O, maye daxilindh hesablan r.

Deyil nl rd n bel ntic y g Im k olar ki, b rk cismin maye
tr find n isladan olmas zaman red buca Of£g£p/2
interval nda olur.g =0 oldugda is tam islanma baverir. Maye
isladan olmad gda, kar buca p/2£qg£p interval nda olurg=p
oldugda is Umumiyy tl islatma bavermir.

814.7. Kapillyarl g hadis si

vv Iki paragraflardan 6yndiyimiz kimi, g - k nar buca -
nn movcud olmas, gabn divar yaxnhda maye <hinin
yilm sin s b b olur. Nazik boruda (kapilyarlarda), yaxud iki
divar aras ndak ensiz aral gda mayésbitovitikd yilmi olur.
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Maye yerl diyi gab n divar n islatd qda gh cokik ( kil 14.6, a),
islatmad gda isqabar q( kil 14.6, b) formada olur.

Qeyd etdiyimiz kimi, bu formadayilmi maye sthin
menisk (hilal) deyilir. Qabn en ksiyi dair vi oldugda, menisk
mid yy n radiuslu sferan n bir hissi olur. Mayenin yri s thi
altndak lav t zyigin qiymti bildiyimiz kimi, meniskin
radiusundan, istigani is mayenin isladan v ya islatmayan
olmasndan asldr. gr kapilyarlarn bir tr fini geni qaba
tokdlmi mayey batrsaq, bu zaman kapilyarlardgilmi s th
altnda yaranan tyig geni gabdak muisvi s th alt ndak
tzyigdnDP qdr frgl nckdir. N tic d
kapillyar n islanmas zaman onda olan may
s viyy sinin handuarliyt gabdak na nigbn
yuxar, kapillyar islanmadgda is aa
olacaqd r. Sthi g rilm quvv sinin t siri il
kicik diametrli borularda maye sutununut
handurluyind dyimlr (v Iki
hundurliy n z r n galxma v ya enm) ba
verir. Bu hadis kapillyarl g adlanr. Geni
m nada kapillyarl q hadisi dedikd mévcud
sthi grilm nin  malik olduu butin
hadis| r baa duauliar. O cumld n, sthi
g rilm nin yaratd t zyig geyd olunduu
kimi kapillyar t zyiqadlanr.

Borudak maye ghind yaranan lav
t zyiq maye sutunununh hinddrliydni

yaradaraq onun hidrostatik zigi il kil 14.¢€
tarazlar: |

(14.3) dusturunda-maye-gaz gh ddind ki s thi g rilm , R-
meniskin yrilik radiusudur. kil 14.6 - dan da goérunduyu kimi,
meniskin R - yrilik radiusunu g - k nar buca v kapillyar
borunun en ksiyininr — radiusu il ifad etm k olar:

#R/cog
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Bu ifad ni (14.13) -d n z r alsaq v al nan disturdn-a gor h I
etsk, aa dak yekun dusturu alar q:
h= 2acosq
rar
Gorunduyd kimi,g<p/2 (cog>0) olduqda, disturda musbt
olur, y ni maye Kkapillyar boru boyunca yuxar qalxg>p/2
(cogy<p) olduqgda is, dusturdeh m nfi olur, y ni maye kapillyar
boru boyunca & enir. Maye tam isladan olduqda, ny g=0
oldugda mayenin kapillyar boruda galxma hindurliayéd dak
kimi olar:

(14.14)

2a
=— 14.15
rgr ( )
Dem li, kapillyar boruda galxan mayenin hundurliyld borunun

radiusu il t rs mit nasibdir. Bu ganun, Juren ganunu adlanr.
814.8. Kristal v amorf cisiml r

B rk cisiml ri maye v qaz hal ndan fqgl ndir n sas c-
htl rd n biri brk cisimin atom v molekullar nn sabit orta
v ziyy t trafnda rqgsi hr k t etm sidir. B rk cisiml ri kristal v
amorf olmagla iki yer ay r rlar.

Cismin kristal haln maye v gaz halndan ftqgl ndir n
xarakterik ch ti, anizatroplug xasssinin olmas d r.Anizatropluq
dedikd, bir sra fiziki xassl rin (m s | n, mexaniki, istilik,
elektrik, optik) istigamtd n as|l baa du dGltir. Qeyd edk ki,
eyni bir cismin kristal nda muxiif istigam tl rd , cismi t kil
edn, atom v molekullar n tkrarlanma periodikliyi muxtif
oldu undan fiziki xasd rin giym tl rid muxt lif olur.

Fiziki xass | ri batin
istigam tl rd  eyni olan /
cism izotrop cisim deyilir.
zotrop  cisimlr misal
olarag ksr mayelri v g @
amorf b rk cisiml ri

'_.\
«
IS
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(msln, O, rezin, gtran, bitum v s.) gbstrm k olar.
Kristallar n anizatroplug xassin malik olmas , onlar tkil ed n
atom v molekullarn fza qf sin-d ki nizaml duzalada il
(muxt lif istigam tl rd maxt lif olmagla) laq dar-dr. Kristal
cisiml r sim-metrik olan musvi Gzl rl hat olunmu h nd si
cisiml rdir. Kristallarda, onlar tkil ed n atom v molekullar
simmetrik dazulr k f za qf si yarad rlarKristal cisimlr adt n
iki formada muahid olunur:monokristalv polikristal.

Muxt lif Gsullarla rinti v m hlullardan kristallar n al nmas
zaman vyarad lan temperatur qradiyentrir{tinin soyudulmas
zaman ), al nan maddin kristallama surtin uy un gldikd v
vahid kristallama mrk zi hesab na kristallana ba verdikd,
al nan madd monokristal, ks halda is polikristal olur. T bi td
b zi minerallar n monokristallar bii halda miahid olunur.

Kristal atomlarnn nizaml duizalii dedikd, atomlar n
(yaxud molekullar n) dizgin hd si
for-maya malik olan fza qgf sinin

AVAVAVAVAVAVAVA
duyin noqgtl rind yerl m si baa
du dlar. Kristal butdvlikd, elementar AV#V#V#AV#V#V#VA

kristal q f s adlanan eyni qurulu AVA%A#A AVA%A#AVA
elementinin t¢ muxtif istigam tl rd N/ \/\/ K

AN/
coxsayl tkrarlanmas vyolu il almaqg \/\/\/\/\/
olar ( kil 14.7a). Kristal gf sina, b
v c till rinin uzunluglar na kristal n kil 14.8
identiklik periodu, yaxud krarlanma
periodu deyilir.

Kristal q f s Gi¢ca, bv cvektorlar Uzrind qurulanv d di
giym tc indentiklik perioduna krabr olan paralelepipedd
ibar tdir. Bu paralelepipe@, b v c till rind n baqga, elc d bu
till r arasndaka, b v g bucaglar il xarakteriz olunur ( kil
14.7b).

Elementar kristal ¢ s muxtlif formada secil bil r ( kil
14.8).

814.9. Kristallar n t snifat
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Kristal g f s muxtlif formal simmetriyaya malikdir. Kristal
g f sin simmetriyas dedikd bir ne¢ f za yerdyi m si zaman
kristal n 0z-0zUnU tkrarlanmas xassi baa duauldr. stnil n
kristal g f s identiklik periodu, miyy n oxlara nz r n dénmsi
v . miyy n madstvil r nzr n gizgu ksolunmas zaman 0z-
Ozuna tkrar edir. g r kristal qf s ixtiyari ox traf nda 2/n
bucag qd r donrs , yaxud tam bir dévr zaman mudohd 6z0-
O0zuna tkrarlayarsa, onda bu oxasayl simmetriya oxudeyilir.
Kristallarda yaln z 2,3,4 v6 sayda simmetriya oxlar mdvcuddur
( kil 14.9).

A\VAVAVAVAY
VAVAVAVAV/

\VAVAVAVAY
NAVAYAYAV

n=3

kil 14.9

kild muxt lif nov dair | rl muxt lif nbv atomlar iar

edilmi dir. Guzgu ks olunmas zaman §sin 6z-6zUniU
t krarlad must viy
simmetriya mustvisi de-
yilir.

Simmetriyan n  mux-
t lif  novl rin kristal
g f sin simmetriya ele-
mentl ri deyilir.

Kristal qgf's, bir o
gayda olaragq, eyni za-

manda bir ne¢ sim-
metriya formas na malik
olur. Umumiyytl , f za
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grupu adlanan, 230 simmetriya elementi kombi-nasiyas
mudmkundidr. Bu fza gruplar 32 sinf bélindr. Butin movcud
kristallar elementar d s formas na gor yeddi kristallografik
sistem  boluntr. Bu sistemintin  xarakterik ch tl ri
aa daklardr:

1. Triklin sistem. at b* c; alblg . Elementar of s korbucaq|
paralelepipeddir (kil 14.20 a).

2. Monoklin sistem alb!c; a=g=90°; b'90°. Elementar
g f s sasn paralelogram kil ed n, diz formal prizmad r (kil
14.20 b).

3. Rombik sistem Bitin bucaglar diz bucaq, til is
maxt lifdir. atb'c; a=b=g=90°. Elementar o s duzbucaq|
paralelepipeddir (kil 14.20 c).

4. Tetragonal sistem Bltin bucaglar diz bucaqdr,
parametrird n ikisinin qgiymti eynidir. a=b'c;, a=b=g=90°.
Elementar of s kvadrat sasl diz prizma formas ndad r Kil
14.20 d).

5. Romboedrik (yaxud trigonal) sistem. Elementar § sin
batan till ri v bu till r aras nda qgalan bucaglar eynidir diz
bucaqdan frglidir: a=b=c; a=b=g!90°. Elementar ¢f s s x Imadan
yaxud diogonal boyunca dartlarag deformasiya olunnkub
formas ndad r ( kil 14.20 e).

6. Heksaqgonal sistem Elementar of sin till ri v onlar
aras nda galan bucaglaraadak rti 6d yir: a=b!c; a=b=90°
o=12C. Elementar of s heksaqonal prizmad r kil 14.20 f).

7. Kubik sistem Butun till r eynidir, butin bucaglar diz
bucaqd r:a=b=c; a=b=g=90°. Elementar of s kub formas ndad r
( kil 14.20 g).

§14.10. Kristal g f sin novl ri

Kristal qf sin duiyin néqgtl rind yerl n hisscikl rin
tbitindn v onlarn arasnda moévcud olan gagl t sir
guvv sinin xarakterindn as| olaraq dord kristal § s novu v
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uy un olaraq dord kristal névi myy n edilmidir: ion, atom,
metallik v molekulyar kristallar.

1. on kristallar. on kristallar -kubik kristallara aiddir vbu
kristallarda fza qf sinin daytnlrind
bir-birinin ardnca musk v mnfi ¢ .\,\ )
ionlar yerl irl r. onlar aras ndak sir \ \.
guvv si elektrostatik quwvv ridir. Bel J\ ]
g f sl r heteropolyarv yaion q f sl ri .\ \\ '\

adlanr. on kristal gf sin  yani misal \.
olaraq, kil 14.21-d t svir edilmi v

kubik sistem m xsus olan, daduzun '\ )

(NaCl) kristal gf sini gostrm k olar. § ‘\. s
kild a dairlrl  miasbt yukla

natrium ionlar, gara dair rl is m nfi kil 14.21

yuklU xlor ionlar t svir edilmi dir.

Qeyd etmk lazmdr ki, gaz hal nda
NaCl natrium ionlarnn xlor ionlar il cut-cut birl mi
molekullar ndan ibatdir. on kristal, ionlardan ibat oldu undan,
kristala butovltikd n h ng bir molekula kimi baxmaq olar.

2. Atom kristallar. Q f sin duylin néqtl rind neytral
atomlar yerl irl . Neytral atomlar arasndak rabjt
homeopolyar yaxudkovalentrabit deyilir. Heteropolyar rabitl
oldu u kimi, homepolyar rabitzaman da gad gl t sir quvv si
elektrik (lakin Kulon quvvsi deyil) xarakterlidir. Bu quv rin
xarakteri murkk b oldu undan, izah yalnz kvant mexanikas
sas nda veril bil r.

Homeopolyar rabitelektron cuti hesab na yaranr. Béi,
iki  atom arasnda = : ,
rabit nin t min olun- C
mas Ucun hr bir
atomdan vyalnz bir
elektron itirak edir. e
Buna gor d home- (F— ' f o 5
opolyar rabit istiga- a) b)
m t malik olur. kil 14.22




Qeyd edk ki, heterepolyar rabitzaman hr bir ion ona daha
yax n yerl n batin ionlara tsir edir. Homeopolyar rabitzaman
is qar I gl t sir quvv si yaln z elektron citd firak ed n atoma
istigam tl nir. Homeopolyar rabit valent elektronlarn, y ni
atomun nudvsi il daha zif rabit d olan elektronlar n hesab na
yaranr. Atom kristallar na tipik misal olaragq, eymadd nin
maxt lif modifikasiyalar olan almaz v grafiti géstrm k olar.

kil 14.22, a-da almaz n, kil 14.22 b-d is qrafitin kristal qf si
t svir edilmi dir.

Kristal quruluunun dyi m si maddnin fiziki —kimy vi
xass!| rinind yi m sin s b b olur.

3. Metallik kristallar. Bu kristallarda, kristal g sinin butin
daydn noqtl rind metaln muaskt ionlar vyerl ir. Onlarn
aras nda gaz molekullar kimi, nizams z olaragosst elektronlar
h r k t edir. Bu elektronlar kristal § sd musbt ionlar bir-birin
“ba lay rlar”, y ni b rkidici rol oynay rlar. ks halda kristal s
musbt ionlar aras ndak it m (d fetm ) quvv sinin t siri alt n-
da da lard . Bu-
nunla yana,
elektronlar da
kristal qf s hi-
dudunda mdish
ionlar tr find n o
saxlanlr v onu
t rk ed bilmir-
[ r. ksr metal- kil 14.23
lar kil 14.23-d
gostril n ¢ kristal qf s névindn birin  malik olur. @-h cmd
m rk zI mi kub,b-0zd m rk zI mi kub,c-heksoqonal  s).

4. Molekulyar kristallar . Kristal gqf sin duyin nogt rind
mud yy n formada istigantl nmi molekullar yerl ir. Kristalda
molekullar aras ndak rabitquvv si t bi tc real gaz molekullar
aras ndak cazib quvv si il eynidir. Buna gor d bel rabit
guvv sini Van-der-Vaals quvvsi adland r rlar. Molekulyar kristal
g f si yaradan maddl r misal olaragH,, N,, O,, CO, v H,O-nu
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gostrm k olar. Bel ki, adi buz v h mc¢inin quru buz molekulyar
kristaldan ibartdir.

8§ 14.11. B rk cisimin molekulyar quvv | ri

Kristal g f sinin dayan gl olmas onu tkil ed n hisscikl r
arasnda @b etm v it m
qguvv | rinin olmas n gostrir.

N zriyy v tecribl r gostrir ki, N
c zbetm guvv sinin hisscikl r \ So
arasndak nmsafdn asl| olaraqg S~ =
dyi msi hmin qivv| rin t bi tind n -
asldr. Tsir quvvsinin zrr cikl r =z~
arasndak msafdn asl olaraq ’
dyi msi kild go6strilmi dir ( kil
14.24). AB,— yrisi c zbetm, AB, -

e o . kil 14.24
yrisi it | m, AB- yrisi is v zl yici
quvv ni gostrir. Bu as | I g c zbetm quvv si tgln
b
F, =- s (14.16)
d fetm quvv si G¢ln
a
F, = e (14.17)
klind ifad edilir.
Bu halda v zl yici qivv
a b
F= T (14.18)

olar. Burada a,b, m v n gar Igl t sird olan zrr cikl rd n as|
olan sabit kmiyy tl rdir.

B rk cismit kil ed n z rr cikl r aras nda nsaf ni birq d r
dyi sk, vzlyici quaww dA=Fdr gdr i gorr. Bu i
z rr cikl rin potensial enerjisinin azalmas na#b r olur:

dw,
dA=-dW, v ya ar =-F (14.19)
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dw,
Burada,r =r, olandaF =0 olur. Onda d—” =0 olar.
r

r=ry
kild gostril n r, msafsi el msafdir ki, it | m v czb
etm quvv | ri bir-birini tarazlad rr.

§14.12. B rk cisiml rinistilik tutumu.
Dulonq-Pti qanunu

B rk v maye halnda olan cisimin istid n genil nm
msallar gazlar nk na nisb n ¢cox kicik olduundan onlar n sabit

hcmdki v sabit tzyiqd ki istilik tutumlar bir-birind n az
f rgl nirl r. Ona gor d onlardan birini 6yrnm kI kifay tI nm k
olar.

F rz edk ki, gotirdiylmuiz cisim atomarZa gf sin ma-
likdir. Bel qgf sd hr bir atom bir-birin perpendikulyar ¢
istigamtd r gsihr kted bil r. Y ni hr bir atomun srb stlik
dr csinin say u¢ brabrdir. Onda atomun bir sb stlik
d r ¢ sin di ntam enerji (kinetik v potensial enerjilin ¢ mi),

E, :%kT+%kT:kT (14.20)

olar. Burada,E, = E,—dir (rgsi hr k td bu enerjilr eynidir).
Bir atomun tam enerjisi is
E, =3E, =3kT (14.21)
klind olar. Goéturdiyimuz Wk cisim 1 mol migdar nda olarsa,
onun daxili enerjisi

E=N,E, =3N kT =3RT (14.22)
klind olar. Onda brk cisimin gram-atom istilik tutumu
C :E =3R (14.23)
dp

kimi ifad olunar. gr R»2 oldu ununzr alsaq,

mol >xdr
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kal

mol xder
olar. Demli, butin kimyvi b sit b rk cisiml rin atom istilik

tutumu kifayt g d r yuks k temperaturdaﬁﬂ olur. Bu
mol xder

ganunDtlong v Pti ganunuadlan r. Bu ganunda goruanar ki,rk
cisiml rin istilik tutumu temperaturdan as | deyildir.

Bu ganunun bir ¢cox maddr t¢ilin otag temperaturunda ¢ox
yax 0Od nilir (almazdan baga). Lakin tcrib gostrir ki,
temperatur azald qca istilik tutumu
da azalr v mutlqg sfrda sfra ¢
b rabr olur. Bu as || n xarakteri

kil 14.25-d gostril n
formadadr. Mitlg sfra yaxn ~TS
temperaturlarda batin  cisimin
istilik tutumu T>-  mit nasibdir v
yalnz hr bir madd Gcln
xarakterik olan, kifayt qdr 0
yiks k temperaturda (14.23)
disturu  6dnilir.  Bunun sb bi kil 14.25
onunla izah olunur ki, enerjinin
srb stlik dr c | ri arasnda brabr paylanma ganununu algaq
temperaturlarda gsi hr kt ttbhig etmk olmaz. Bu is 6z
novb sind istilik tutumunun klassik re riyy sinin m hdudlu unu
gost rir.

Qeyd edk ki, 3R qgiymtin otagq temperaturundaks r
madd| r, almaz is 1000°C-y yax n temperaturda c¢atr.

§14.13. rim v b rkim

Madd nin b rk haldan maye hala kegnsi prosesin rim
deyilir. rim prosesi baverdikd maddnin temperaturu sabit ga-
[rv butemperaturrim temperaturuadlanr.

rim hadissi kristal v amorf cisimlrd eyni gaydada ba
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vermir. kil 4.26-dan gorandidyd kimi rim  prosesind
temperaturun zamandan as || q qgrafikindkristaln rim  yrisi
ABCD formas nda oldw halda, amorf cisminrim  yrisi abcd
formas nda olur v kristal b rk cismin sabit tzyiq alt nda miyy n
rim temperaturu B noqt si) oldu u halda, amorf krk cisiml r
d maye v b rk fazalar n biri—birindn k skin kild f rgl ndir n
bele bir temperatur yoxdur.

Kristal gzdrmaa baladqda veriln istilik migdar
hesab na temperatukB x tti boyunca artr.B noqt sin catd gda
kristal rimy balayr v C ; |
nogtsin qd r bu temperatur sabit
galr. C nogt sind n madd tamamil
maye hal na kegir. BC parcas nda
temperaturun d/i mmsin sbb
udulan istilik migdarnn kristal

g f sl rinin da Imas na srf .
olunmasdr. 0
rim temperaturu xarici kil 14.26

tzyigdn asldr v bu asllq
Klapeyron—Klauzius mnliyi il ifad olunur.

dT _ ]
E‘T(Vz Vl)/q (14.25)

Burada,Vv, v V,— uy un olarag maddin b rk maye fazalarnn
xdsusi hceml ri, T—rim temperaturu,q is xdsusi rim is-
tiliyidir.

Xususi rim istiliyi rim  temperaturunda vahid kutli
b rk madd nin maye hal na kecirmk tctn laz m olan istiliy de-
yilir.

Madd nin maye fazas ndan bk fazaya ke¢cmsi prosesi is
b rkim adlanr. B rkim prosesi rim prosesinin ksin olan
prosesdir. Mayeni kristalld rmaq U¢tlin onu yavayava soyutmaq
laz mdr. Bu zaman verih t zyigd maddnin maye v b rk
fazalar tarazl gda olmal drlar. Yuxar da deyil rd n ayd n olur
ki, hr bir maddnin sabit tzyiqd rim v brkim
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temperaturlar, et d rim zaman hmin maddnin udduu
istilik migdar il b rkim zaman ayr lan istilik migdar da biri—
birin b rab r olurlar.

8 14.14. B rk cisiml rin istilikkegirm si

stilikkecirm hagq nda, dama hadisl rin  baxlarkn
dan Im dr. Qeyd etmidik ki, g rarlam istilik ax n zaman
istilik migdar Furye tnliyi il t yin edilir:
Q=- C_Ix Sx t (14.26)
T crib sasnda mum olmudur ki, kristallar n
istilikkecirm  msal , temperaturla ts mutnasib olaraq dyi ir.
Ona goér d

¢>T =const (14.27)
olur. Bu,Eygen ganunudur.
Qeyri—-metal kristallar Gc¢tin min asll Debay nzri

olaragalmdr.

Metallar elektriki yax kecirtdikl ri kimi istiliyi d yax
kecirirl r. Metallarda istiliyi kegirn sasn s rb st elektronlard r.
Metallarda, srb st elektronlardanlav kristal gf sinit kil ed n
atomlarn rgsi hr k ti n tic sind d istilik kegirilir. Ona gor d
metallar tcun istilikkecirm msal

c=c,+c (14.28)
klind t yin edilir. Buradac, elektron kegiriciliyi, ¢ is g f sin
pay na du nistilikkecirm msaldr.

Q f s vasitsil istiliyin kecirilm sin fononlarla keciriln
istilik d deyilir:

c =%/_>u>c (14.29)

Burada, / - fononun srb st yolunun orta uzunlw, u veriimi
cismin daxilind s sin sirti, c- is cisimin vahid hcmin did n
istilik tutumudur.
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11 H SS
ELEKTROMAQNET ZM

XV F sil
Elektrostatika

815.1. Elektrik yukl v onun saxlanmas
ganunu

Elektrikl nm maddnin xtsusi hal d r. Strtinmn tic sind
cisiml rin elektrikl nm si gdimd n mlum olsa da, elekrik
hagg nda tlimin sas kecn srin vv | rind qoyulmudur. C
dovrd n kegn vaxt rzind bu tlim ¢ox surtl inki af etmi v
maasir sivilizasiyan n atributlar ndan biriigevrilmi dir.

T bi td elektrikl bal olmayan hadis tapmaqg ctindir.
Cunki butin madd rin sasn t kil ed n atom v mdekullar r
0zl ri ks iarli elektrik yUkl rind n t kil olunub. Elektril
yukl rinin muasir elm tr find n mi yy n edilmi  sas xasg ri il
tan olag.

Elektrik yukindn bd ca, fundamental xassi onun ik
formada movcud olmas dr. rti olarag onlar misbt v m nfi
yUkl r adland r rlar. Tcrib d n m lumdur ki, eyni adl yukl r bir-
birini it | yir, ks iar li ydkl r is biri-birini ¢ zb edirlr. ks
i ar li ykl rin moévcud olmas nn ® bi m lum olmasa dahir ey
ayd nd r ki, Kainat musk v m nfi elektirik yukl rinin tarazl
say sind mévcuddur.

Elektrik  yOkandn ikinci  fundamental xass onur
kvantlanmas v ya diskret qurulta malik olmasdr. Mlum
oldu u kimi atom muasht yukli niivd n v onun trafnda hr k t
ed n m nfi yukli elektronlardan ibatdir.

205



Elektronun yikda tbitd modahid olunan n
kicik yikdir: e= 1,6 20° KI., kiitl siis m=91x0% kg-d r. Ona
gor d elektronun yokdn Omumiyytl , elektrik yidkintn
elementar kvant kimi bax | r.xtiyari makroskopik yiuk tam sayda
elektronlar n yukind n ibar tdir: q=zne

Burada,n=123... tam giymtl r g bul edir. Buna
yukun diskretliyi v ya kvantlanmasdeyilir. Yukin diskretliyi ilk
d f Milligent crib | rind t sdiq olunub.

Qeyd etmk lazmd r ki, tbi td buvaxtagd rk f
olunmu elementar hisgikl rin ham snn yikd d di giym tc
elektronun yukidn b rab rdir. M s | n, protonun, pozitronury -

vV k- mezonlarn v s. hisscikl rin ydkinun iar sinin musbt
olmas na baxmayaraq d di qgiym ti elektronun yukli ey

b rab rdir. Elementar hisgikl rin  kutl | rinin  elektronun
katl sindn  bir ne¢ trtib intervalnda boyuk olmas na
baxmayaraq, yukfinin eyni olmas n n $ bi m lum deyil. Salam
diincy go6r hr bir elementar yukii daha kicik elementar
hiss| rd n ibart hesab etnk olar. Bel olan halda n Ucgln

elektron, proton v baqa yukli foton [fLLlldiiiiiiissy
hiss cikl r parcalanm r? Bu sual/w“’\/‘\A / é
t bi tin sirri olaraq qal . g Z

ks r hallarda P LLLLLLLLIIIIIISY

tcribd alnan v vya rast talanmada
g lin n elektrik yukii migdarca
boyik olduu dglun onun

diskretliyini mtahid etmk Y
¢ tindir. Odur ki, bir cox g::I::-—oe Z
hallarda  elektrik  yikinun 7 s 7
paylanmas  ksilm z  q bul 2777777777 77777/

olunur. Yukin diskretliyi o vaxt Ualanmadan sonra

mu ahid oluna bilr ki, onun kil 15.1

dyi msi cox Kkicik olsun.

M s | n, fotoeffektd, atom v molekullar n ionlamas zaman v
S.
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Elektrik yukianin tg¢unci fundamental xassonun
saxlanmas d r. Kainat yaranandan ondak mitigb m nfi yukl rin
miqgdar eynidir. Butovlikd Kainat v ondak hr bir cisim, k nar
t sirl r yoxdursa, elektrik bax m ndan neytrald r. Oduryaln z bir
i ar li yik almag mumkuan deyil. g r bir cisim musbt yikl nibs,
dem i, ba ga bir cisim eyni miqdarda mfi yuk Id edib. ks
i ar li elektrik ydkl ri b rab r migdarda yaranr v brabr
miqdarda yox olur. Buna elektrik yikunin saxlanmaganunu
deyilir. ks iarli yikl rin brabr olmas tbhi tin universal
simmetriklik xasssinin t zahdrl rind n biridir.

F rz edk ki, izol olunmu gabdak fzada havadan
as| vziyy td mixt lif tozcuglar var ( kil 15.1). K nardan gaba
yuklu hisscik daxil ola bilmz v gabdan knara ¢ xa bilmz.
Qabdak fzan rentgen Galar il  Galand randa tozcuglar
elektornlarn itirr kK musbt yikl n ¢ k. Yaranm musbt v
m nfi yukl rin miqgdar eyni olacag. Elki, talanmann fsiri
k silir, elektronlar tozcuglara qonarag onlar n yulttmeytralad -
rr. Qab vv Id n neytral idis, Ualanma ksildikd n sonra da bu
halda qal r, elektrik yiku var idisonun miqgdar dyi m z galr.

Bel lik , gapal (izol, t crid olunmu ) sistemdki
elektrik yukinin miqdar sabit kmiyy tdir. Xususi halda ks
i ar li yokl rin migdar brab rdirs , sistem elektrik bax m ndan
neytral olur. Buradan elektrik yukinin additivligir n tic kimi
al nr. Y ni, ixtiyari sistemin tam ytkiu ona ssir ed n hiss cikl rin
yukl ri ¢ min b rab rdir. M s | n, ionun yiukd onun naei il
elektronlar n yuklri ¢ mind n ibar tdir.

Elektrik yukinin maraqgl xasksrind n biri d onun

d di giym tinin hesablama sisteminin secilsndn as |
olmamasdr. Odur ki, yukin qgiymi onun hr k t edib, et-
m m sind n as | deyil v muxt lif hesablama sistemiin nz r n
invariantd r.

Elektrik yukinin giymti onun hr k t sdrtind n
as| olsayd, atomda niy nzr n ¢ox boyuk sutl hrkt
ed n elektronlar n yokia dyi rdi v atom 6zbana neytrall n
itir rdi. Cox dqiqg t crub | r gostrir ki, mixt lif atomlar elektrik
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yukd bax m ndan neytrald r. khi  cisim daxilind olan elektrik
yukl rinin ¢ mi sabit galr Bu elektrik yuklrinin saxlanmas
ganunu adlanr.

Bu ganun riyazi olara@Q= ¢ =const Kklind
i=1
ifad olunur.

815.2. Elektrik yudkl rinin qar | gl t siri.
Kulon ganunu

T crib | r gostrir ki, elektrik yUkl ri bir-birin
gar Igl t sir edirlr. M lum olmudur ki, eyni adl yuklr bir—
birini d f, maxt lif adl yukl ris bir-birini ¢ zb edirlr.

Elektrik yukl ri aras ndak qarlgl t siri ilk d f
k miyy tc xarakteriz edn 1873-ci ild frans z fiziki .Kulon
olmu dur. Elektrikl nmi cisiml rin gar 1 gl t siri onlarn kil v
Olcdl rind n asldr. Ona géd noqtvi yuk anlay ndan istifad
edirl r. Noqt vi yukl r el yukl r deyilir ki, onlarn ol¢ul ri
aralarndak msafy nzrn g¢ox Kkicik olsun. stnil n
yukl nmi  cismi ¢oxlu sayda noqgti yikl rin ¢ mi kimi t s vvir
etm k olar.

Kulon miyy n etmidir ki: iki nogt vi yik
aras ndak qar I gl t sir quvv si bu yukl rin hasili il diz, arala-
rndak m saf nin kvadrat il trs miut nasib olub, bu yuklri
birl dir nduz xtt dzr yon lir.

Kulon ganunu:

)
F= k—qlr e (15.1)
klind yazlr. Burada,q, v g,— qar Iqgl t sird olan

nogt vi elektrik yukl ri; r—onlar aras ndak nsaf dir. MU yy n
edilmi dir ki, yukl r aras dak qarlqgl t sir quvv si bu yuklrin
yerl dikl ri muhitin xassl rind n asldr. Bu o denkdir ki,
(15.1) dusturuna daxil olank msal hm 06lcld sisteminin
sec¢ilmsind n, hm d muhitin xassl rind n asldr. Ona gord
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k -K gotirmk daha mgs d uy undur. BuradaK—yaln z 6l¢u

sisteminin secilmsind n as | dr. g,— k miyy ti yukl r aras ndak
gar I gl t sir gqivv sinin muhitdn as |l n xarakteriz edir v
mahitin matl q dielektrik nifuzlu u adlan .
Matl q dielektrik ndfuzluu g+
é— e (15.2)
klind ifad edirl r. Burada,& — elektrik sabiti adlanr.
Onun giymti v vahidi yaln z 6l¢t sisteminin secilrsi il t yin
edilir. @—muhitdn as| deyildir. & muhitin nisbi dielektrik
ndfuzlu u adlanr v bolugda goéturidlmi elektrik yUkl ri
arasndak qarlgl t sir quvvsinin bu yuklr muhitd
goturaldikd aralarndak gar Igl t sir qivvsind n ne¢ d f
boyuk oldu unu gostrir.
(15.2) ifadsinin z r alsaq, Kulon ganunu

F=k® % (15.3)
e
vV ya
F=K-2f (15.4)
eqr
klind yaz lar.

SQSEvahidl r sistemind K =1, g, =1goturular
v bu sistemd Kulon ganunu

F=% (15.5)
Klini al r.
BSd Kzﬁ oldu undan, bu sistemd Kulon
ganunu
=$% (15.6)
klind yazlr.
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SQSEd —elektrik yukianidn vahidil SQSE yuk
vahidi g bul edilir.

1 SQSE yuk vahidi olaraqg elyuk gotaralar ki, bu
yUk bolugda ondan 1 sm nsaf d goturdlmi 6zin b rab r
yik 1 dina (dn) quvvil t sir etsin.

BS-d yuk vahidi olaraqg 1Kulon q bul olunur.
1Kulon (KI) olaraq el yuk migdar qbul edilir ki, bu yok 1
saniy mudd tind nagqilin en k siyind n ke¢cdikd naqild n axan
c r yann idd ti LAmper (A) olsun.

1KI=1Asan

1KI=340° SQSEyiik vahidi.

Elektrik sabiti e~ n giym tini hesablayaq. Onun
Ucun frz edk ki, h r biri 1Kl olan iki néqtvi yuk bo lugda bir-
birind n 1m msafd yerl mi dir. Bu yukl r aras ndak qarl gl
t sir quvv si (e=1) SQSE-d
_ g _ (340°SQSEyiik .vahy

r2 (10% )?>sm?
BS-d is
2

F =9x0*dn=9x10°N

2
F= 1 a°_ 1 I
4pe, r? 4pe, m?
olar. Ayd nd r ki, bu ifadl r b rab rdirl r. Onda
2
L 1 _gueN
4pe, m?
Buradan da
__ 1 12 _ 1o 12
= 5 > =88540°° ——
4p>9x0° N >m N xm
alar g. Demli,
2
& :8,85><LO'12—|2
N xm

€o

2
" =1 F dir,
N xm m
Bo lug Ucln e=1 oldu undan, bdugda SQSEd
Kulon ganunu

Sonralar gorc yik ki, 1
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Fo =% (15.7)
r
klind yaz lar.
(15.5) v (15.7) ifadl rind n istifad etm ki
F
= 15.8
. (15.8)
oldu unu al r g. Buradan goérunir ke-mahitin nisbi dielek-
trik nifuzlu u ads z d ddir.

815.3. Elektrostatik sah . ntensivlik.
ntensivlik seli.

H r bir cisim 6z traf nda cazib sahsi yaratd
kimi h r bir elektrik yikt d 6z traf nda elektrik salsi yarad r.

Sukun td olan  yukl rin  yaratd sah
elektrostatik sah adlan r. Elektrik sahsi sonsuzlua kimi davam
edir. Elektrik sahsi obyektiv reall g olub, materiyan n xtsusi n6-
vudur. Elektrik yuklrinin gar 1 gl t siri onlar n yaratd glar sah
vasit sil verilir. Elektrik sahsi bu sahy g tirilmi yik t sir
etm kl 6zUn0 buruz verir.

gr sahy maxt lif 0;.,0;,--9, YUkl ri

yerl dirils , sah bu yuklrin hr birin uy un olarag muxtif

f,,f,,..f, quvvlri il tsir edr. Lakin hmi Lkh
d 9 O,
nisb tl ri bir—birin b rab r olur. Demli,
Lzh:k:...:hzconst (15.9)
d G G Un
Ona gor d elektrik sahsini il nisb ti il xarakte-
q
riz etmk daha mqgs d uy un olar. Hmin bu il nisb ti elektrik
q

sah sinin intensivliyi adlan r. Demli,

211



=l (15.10)
q

Burada, g—sahy g tirilmi ydkin miqdar, f —sahnin
yuk etdiyi t sir quvv si; E—sah intensivliyidir.

(15.10) dusturundan gorunar ki, g=+1 oldaF f
olar. Demli, elektrostatik sahnin intesivliyi bu sahy g tirilmi
misbt vahid yuk sah nin etdiyi t sir qivvsin b rab r olan
k miyy t deyilir.

(15.10) dusturundan istifad ed r k intensivliy
vahid tyin etm k olar.

BSd f=1 N v qg=1 Kl il dl¢ildiyindn bu
sistemd intensivlik E=1% il elculdr,

F rz ed k ki, g yukinin sabsin qp —yuku g tirilib.

Bu yukl r aras ndak gar gl t sir quvv si, ayd nd r ki,SQSEd ,
bo lugda

_9%
F =7 (15.112)
klind ifad olunar. Bu ifadnin h rt r fini gp-a bol k.
Onda, alar q
F-q (15.12)
Q r

Burada, qi— sahnin miisbt vahid yik etdiyi t sir
0

quvv sidir. Y ni, sah intensivliyidir. Ona go6r d i:E
0
oldu ununz r alsaq,

:ri2 (15.13)
alarq. (15.13) dusturlSQSEd , bolugda goturilmi néqt vi
yukin 6zindnr m safd yaratd sah intensivliyinin ifad sidir.

Bu ifad BS-d ist nil n mahit Ggtin
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E=—+ x4 (15.14)
4pe,e r

klind yaz lar. (15.14) disturunu Hag Ucgtin yazd qda is
1 .9
E, = 15.15
° " 4pe, Tz ( )
al nar.

(15.14) v (15.15) dUsturlarn t f-t r f boldikd
e=—2 (15.16)

al nar. Buradan ayd n olur =

ki, muhitin nisbi dielektrik na-
fuzlu u h r hans yukin bolugda
yaratd sah intensivliyinin
h min yokin muhitd yaratd
sah inten-sivliyindn ne¢ df il 15.
boyuk oldu unu gostrir.
g r elektrik sahsi
coxlu sayda: gap,... yuklri t -
r find n yaradlm olsa, onda

sahnin hr hans noqgtsind

intensivliyin giym ti h r bir yikun
h min néqtd vyaratd sahl rin
intensivlikl ri ¢ min b rabr olar.
Bu elektrik sahsinin superpozi-
siyas (toplanmas) prinsipadlanr.
Y ni,

E=E+E+E,+.+E,= E

i=1
(15.17)
Sah intensivliyi
vektor k miyy tdir v sahni qlivv
c h td n xarakteriz edir. Bundan
istifad edr k elektrik sahsini
intensivliik xtlri v ya quvv \—)
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x tl ri adlanan xtl r vasit sil grafiki t svir etmk olur.

ntensivlik x tti el x tt deyilir ki, onun h r bir
nogt sin ¢ kil n toxunan bu néqtd intensivlik vektorunun
istigam tini gost rsin. 15.2-ci  kild AB intensivlik v ya quvv
X tti, E1 Vv E. intensivlik vektorudur. Qoul edilmi dir ki, miisbt
yukun intensivlik xtl ri bu yukd n ¢ xan, mnfi yukin intensivlik
xthri is bu yuk daxil olan
X tl rd n ibartdir ( kil 15.3
a,b). Muoxtlif adl ydkl rin /AN

intensivlik x tl ri misbt yukd n I En
balayr, mnfi yukd qurtarr / I X

( kil 15.3, c) v ya sonsuzlua | Aa \ E
kimi davam edir. Eyni adl yuk="] . 7

lrin quvw xtlri he¢ vaxt |4\ S/
gortmarl r ( kil 15.3, d). A A
Elektrik  sahsini
d di giymtc quvv xtl rinin /
sxl il xarakteriz etm k mim-
kindur. ntensivlik x tl rini quvv tli sahl rd sx, zif sahl rd
is seyrk ¢ kirl r. Bunu nz r ald qda,sah intensivliyi d di
giym tc intensivlik x tl rin  perpendikulyar goyulmu vahid
s thd n keg¢ n intensivlik x tl rinin say na b rab r olar. Y ni,

S

g=tN (15.18)
LE
Buradan
[N =E>[S (15.19)

olar. N- intensivlik seli adlanr v quvv xtl rin
perpendikulyar qoyulmu LS sthind n keg¢n intensivlik
X tl rinin tam say n gaostrir.
g r LS sthin ¢ kil n normal intensivlik vektoru
il a buca t kil etmi olsa, onda intensivlik seli

LN = ELScosa
klind olar. 15.4-ct kild n goranar ki,
Ecosa = E, (15.20)

Bununzr alsaq,
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[N =E,[8 (15.21)
olar. Sah bircinsli olarsa, yni f zan n istnil n yerl rind
guvv x tl ri bir-birin paralel v s xl glar eyni olarsa, intensivlik
seli
N =ES (15.22)
klind yaz lar.

g r sah bircinsli olmasa, onu elkicik hiss| r
ayrmaq lazmdr ki, br bir hissy bircins sah kimi baxmaq
mumkuin olsun. Onda behiss d n keg n intensivlik x tl rinin say
dN = EdScosa = E,dS

klind ifad olunar. BitinS s thind n keg n intensivlik
x tl rinin say is
N= E.S (15.23)
(s)
olar.

gr sth gapal olarsa, ondan ket qivv
x tl rinin tam say
N =oE, ds (15.24)

klind ifad olunar.

815.4. Qauss teoremi

Elektrik sahsini hesablamaqg tc¢un Kulon ganunu v
intensivliyin toplanmas gaydas olaB = E; (elektrik sahsinin
superpozisiyas prinsipi)
ifad sind n istifad etm k olar.
Lakin sah bircinsli olmayanda
v yuklr bu sahd qeyri-
miint z m payland qdaE = E;
ifad sind ki ¢ ml m ni
inteqrallama il v z etmk
laz m glir. Buis 6z névbsind
¢cox boyuk riyazi ctinlikl r
gtirir Ona g6r d sah
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intensivliyini hesablamaqg Uc¢ln cox vaxt kdmi Usullardan
istifad edirl r. Bel Uusullardan biri v geni yaylm Qauss
teoremiadlanan usuldur.

Qauss teoremi gapal ¢ daxilind olan yukin
miqdar il bu sthd n ¢xan quvv x tl ri aras nda lag yaradr.
Sad olsun dey f rz edk ki, radiusur olan sferan n nrk zind
+q yukd yerl ir. Ayd ndr ki, bu yikin quvv x tl ri sferann
s thin normal istigamtd radius boyunca sferadan ¢ xan duz
x tl rd nibartolacaqd r ( kil 15.5).

815.3-d gostrdik ki, bel yukd n ¢ xan intensivlik
x tl rinin tam say, yni sferan n sthinin hat etdiyi intensivlik
seli
N =ES (15.25)

olar. Burada,S=4pr - sferan n tam ghidir. Dig rt r fd n,
(15.13) dusturuna goér noqgtvi yukin bolugda 6zindn r
m saf d yaratd sahnin intensivliyi SQSE-d
:riz (15.26)
klind ifad olunur. Bunlar nz r alsaq, sferadan ¢ xan
intensivlik x tl rinin say

N=ES=3 xp? =4 (15.27)

r2
olar. Buradan goérunur kidaxilind elektrik yUkd olan
gapal sthd n ¢ xan quvv x tl rinin tam say bu yukin migdar
il 4p-nin hasilin b rab rdir.
Bu Qauss teoremi adlanr.
(15.27) disturuna ghin olcil ri
daxil olmad ndan bu ifad ist -
nil n formal gapal sh t¢in d @

do rudur.
Ola  bilr ki,/><

elektrik yuki qapal <ghin P

T
/
=
xaricind yerl mi olsun. Bu
halda yukin quvv x tl ri s thi

[oF)
On
ikid f k smi olur: sth daxil
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olanda v sthd n ¢xanda. g r quvv x tl ri sth daxil olanda
intensivlik selini mnfi, s thd n ¢ xanda is musbt g bul etsk,
onda bu sthin hat etdiyi tam intensivlik seli
N=(-4p9)+4pq=0
olar.
Dedikl rimizd n ayd n olur ki,

NI'D

ndi f rz edk ki, h r hans gapal ghin daxilind bir
deyil ¢oxlu saydagq,,q,,....q, YUkl ri yerl mi dir ( kil 15.6).
Ayd nd r ki, bu halda gapal td n ¢ xan intensivlik xtl rinin
tam say hr bir yikin bu sthd n ¢ xan intensivlik xtl rinin
c min b rabrolar, y'ni
N=N;+N,+...+ N, ==4pq, +4pq, +...+40q, =

=4p(q, +q, +...+q,)=4p q

i=1
alnr. Y ni,

N = 4p_flqi (15.27)

Dem li, daxilind coxlu sayda elektrik yukfi olan
gapal sthd n ¢ xan intensivlik xtl rinin tam say v ya intensivlik
seli 4p il bu sth daxilind ki ydkl rin ¢ bri ¢ mi hasilin
b rab rdir. Bu Qauss teoreminin daha tmurmilid ifad sidir.

Noqgt vi yukin 06zindn r—m safd yaratd
sah nin intensivliyi h r hans muhit Ggtin BS-d

E=—— x4 (15.29)
dpe,e r
klind yazld ndan (15.27) v(15.28) ifadl ri
-9 (26)
ee
%
1 n
N=—x 0 (1531)
&€ i=1
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klini alar.

815.5. Qaussteoreminin t tbiqgl ri

Qauss teoreminin thigl rin kegmzd n wv | b zi
anlay larla tan olag.

a) Yukiun x tti sxI . Frz edk ki, sonsuz uzun
tel-Lqg yukud il yukl nib. Bu telin vahid uzunlwna di n yikin

miqdar , y ni yukin x tti s xI n n orta giymti

¢ =% (15.32)
olar. Telin verilmi noqt sind yukin xttisxl is
t=jim 1= (15.33)
i@o | dl
klind yaz lar.
g r yuk tel boyunca lrab r paylanm olsa yukin
X tti sxl
¢ =9 (15.34)

yukl nmi  telin vahid uzunluuna did n yukin migdarna
b rab r olan k miyy t deyilir. BS-d ¢ :1FI il olguldr.

b) vikin s thi sxl . Tutaq ki, hr-hans mustvi
s th Lq yukd il yUkl nir. Bu yukin sth s xI nn orta giymti
s=X (15.35)
DS
klind ifad olunar.
Verilmi noégtd yukin sthsxl is

_:. g _dg
=lim==— 15.36
s g@oﬁs ds ( )
olar.

g r yuk sthd b rabr paylanm olsa, yikin gh
s xl
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_q
s=3 (15.37)

klina yaz lar. Yukin sthi sxI  vahid sth du n
yikin miqgdarna brabr olan k miyyt deyilir. (15.37)

dusturundan gorunur KBSd s =1—|2 il olguldr.
m

c) Yukin h cmisxl . Frzedkki, hrhans Lv
h cmi Lq yuka il yUkl nib. Bu halda yidkin ftmi s xI nn orta

giym ti

;=2 (15.38)
DV
klind yaz lar.

Verilmi noqtd yukin hcmisxl is

N ]
T MV v (15.39)
olar. g ryuk hcmd b rabr paylanm olsa yikin hcmi
s xl
-4a
r=g (15.40)

klind ifad olunar.YUkin h cmisxl vahid hcm di-
n yukidn migdar na brab r olan k miyy t deyilir.
|

(15.40) ifadsind n goérundr ki,BSd r=— |l

3

olcaldr.

ndi Qauss teoreminin ki t thigl riil tan olaq.

1. B rab ryudkl nmi sferik s thin sah intesivliyi.

F rz ed k ki, radiusuR olan sferaq yukt il b rabr
yukl nib. Bu o demkdir ki, sferann
h r bir négtsind yikin sth sxl
s - eynidir. Bu sferann mrk zind nr
m safd (r>R) A noqtsi gotirk. A /

r(

ml

nogt sind n ikinci bir sfera ¢k k
( kil 15.7).
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M lumdur ki, S s thinin hat etdiyi intensivlik seli
aa dak kimi olar.
N= E,dS=ES=Expr?
S,
Dig r t r fd n, Qauss teoremingdr S s thind n ¢ xan
intensivlik seli, SQSEd bo lugda N =4pg-y b rab rdir. Bu son

ifad | rin migayissind n Ex4or? =4pq v ya

=4 (15141

r.2
oldu u al nar.
(15.41) ifadsiBSd muhitd
E=—— x4 (15.42)
4peye r?
klind yaz lar.
(15.41) v (15.42) ifadl rind n aydn olur ki,
b rabr yikl nmi sferik sthin 6z xaricind m | g tirdiyi
sah nin intensivliyi, h min yik onun mrk zind yerl mi oldu u
halda m | g tirdiyi sah nin intensivliyinin eynidir.
Ona gor d Rradiuslu sferan n ¢hind h r bir n6g-
t d yaranan sahintesivliyi SQSEd

E:% (15.43)
BS-d is,
E=—+ x4 (15.44)
4pe,e R

klind ifad olunar.
ndi buR radiuslu sferan n daxilindB n6qt si gotu-
r k. Bu nogtd n r¢ radiuslu(r(<R) sfera ¢k k. Bu r¢ radiuslu
sferan n daxilind elektrik yukd olmad ndan (yni, g=0 oldu-
undan) Qauss teoremingdr bu sthd n ¢ xan intensivlik
x tl rinin say N=0 olar. Ona gord yukl nmi sferan n daxilind
E=0 olar.
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2. YUkl nmi  sonsuz uzun nazik telin sah
intesivliyi.

F rz edk ki, g—yukd il ydkl nmi
sonsuz uzun tel radiuslu silindrin oxu boyunca
yerl dirilmi dir ( kil 15.8). Telin uzunluunu | N
g bul edk. Telin yiki g=¢>1 olar. Buradat —
yikdn x tti sxI  dr. Bu telin 6zindnr m saf d
yaratd sah intesivliyini hesablamaq ucuh
teldnhrtrf ¢cxanN=4pg q dr quvv X tti
¢ kilmi dir.

Vahid sthdn c¢xan quwv C\
x tl rinin say qgiymtc sah intensivliyin
brabr olduundan telin yaratd sahnin
intesivliyi kil 15.8

== (15.45)

Bu ifad SQSEd bo lugda yiklnmi telin 6zindn
rmsafd yaratd sah intesivliyini gostrir. (15.45) ifadsi BS—
d

t

2pe,a
klind yaz lar.

3. YUkl nmi sonsuz mdustvinin yaratd sah
intensivliyi.

E = (15.46)

Hr vyerind yukidnin sth sxl eyni olan
yukl nmi sonsuz musvit s vvir ed k.

Mdst vinin yakinin sth sxl s,
sahsi Solsun ( kil 15.9).

Ayd nd r ki, bel mistvid n ¢ xan
quvv x tl ri mastviy perpendikulyar olar vh r
t r f b rabrpaylanar.

Qauss teoremin  gor bu
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mustvid n ¢ xan quvv x tl rinin tam say 4pq olar. Bu qivv
x tl rinin yars mdastvinin bir tr fin , yars is o biri tr fin
yon | r. Onda mastvinin h r bir t r find n ¢ xan quvv x tl rinin
say

N
N1=N2=?=2m

olar. q=sS oldu unu nz r alsaq,N, =N, =2psS alar g.
Miast vininh rt r find yaratd sah intensivliyi is

E1:E2:%=2ps

E =2ps (15.47)
olar. Bu ifad SQSE-d, bolugda goturalmia yuakla
mast vinin yaratd sah intensivliyidir.
(15.47) ifadsi BS-d h r hans muhit Ggtn

E=_2 (15.48)
2¢,e
klind ifad olunar.
4. Bir-birin  paralel olan yidkl nmi iki sonsuz
mdast vinin yaratd  sah intensivliyi.
Frz edk ki, giym tc
brabr, iarc ks olan yuklrl yik-
| nmi iki paralel sonsuz musti I6vh
vardr. ( kil 15.10). Lévhl rin sahsi
S, yukl rinin sth sxlglar is +s v
-s —dr. TKl nmi |6vh d olduu -
kimi burada da hr lovhdnhrtr f kil 15.1C
¢ xan quvv x tl rinin say brab r olub
2pq=2ps S q d rdir. 15.10-cu kild n gorandayd kimi bu quvv
x tl rinin istigam ti l6vh | r aras nda eyni, I6vh rin k narlar nda
is bir—birinin ksin dir. ntensivliyin toplanmas qaydas na gor
I6vh | r aras nda sah r toplanar, 16vhl rd n k narda is ¢ x lar.
Onda I6vhl r aras nda yaranan satin intensivliyi SQSEd ,
bo lugda

+
%))

)

[+ + + + +]
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E..=2ps +2ps =4ps (15.49)

dax

[6vh | rin xaricind is

E  =20s-2ps=0 (15.50)
olar. (15.50) ifadsi BSd ist nil n muhit G¢in
=5 (15.51)
€€

klind ifad olunar.

§ 15.6. Elektrostatik  sah d yukin
yerd yi m si zaman gorul ni . Potensial

Elektrik sahsin di n yuk qivv t sir edir. Bu
zaman yuk yerini dyi irv sah quvv | rii gorir. Frz edk ki, q
yuki sahsind qo yukd dl g d r yerini dyi ir ( kil 15.11). Bu
zaman goruin i
dA = Fdl >cosa (15.52)
olacaq.F- qil gy aras ndak Kulon quwsi, dr =dl>cosa
is dl yerd yi m sinin r radius—vektoru istigantind proyeksiya-
sdr.
Onda (15.52)

dA= qu—‘}dr (15.53)

klini al r. g, yukunun radis— vektory, olan noqgtd n, ra-
dius—vektorur, olan noéqty yerdyi m si zaman gorah ii
tapmagq uclin son ifadi inteqrallamaq laz md r:

rdr 10 1 1
A=kqq, — =kqq, - = | =kqg —- — =

Nl ron R,

(15.54)

k3% 9% - | 9% | 9% =-(w,-w,)
r.1 r.2 r2 rl
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Burada, W, = kad, vV C

uy un olaraq, birinci

w, = Xd%
2
v ikinci vziyytlrd g v q
yukl rinin gar | gl t sirinin
potensial enerjilridir. Gorunduyl
kimi, sah quvv | rinin gordayd i
yukl rin  potensial enerjiinin
azalmas na bab rdir.
(15.54)—dn ¢ xar lan ilk ntic bundan ibardir ki,
elektrostatik satd gorul n i yukin hr k t trayektoriyas ndan
deyil, yerdyi m nin balan cv son vziyy tl rinit yinedn r,

v 1, radius vektorlarndan asldr.Goral n iin yolun

formasndan asl olmad sahlr, mlum oldu u Kkimi,
potensiall sahl r adlanr. Bu sahl rd tsiredn quwl r is
konservativ quvv r deyilir.

Bel likl , mexanikadan bizm lum olan qgravitasiya
sah si kimi elektrostatik sah d potensiall d .

Potensial enerjinin yerini dyi n yuk nisb ti
h min néqt d sah nin potensial adlanr.
J.=W,/q, =kag/r, j,=W,/q, =kqg/r, (15.55)

Onda yukun sald yerd yi m si zaman goruh i

A=-ol 2/ 1)=0( 1~/ 2) (15.56)
olar.

r

kil 15.11

Burada, (/,-/,) potensiallar frgidir v d di
giym tc vahid yukin sahnin iki ndqgt si aras nda yerdyi m si
zaman goruln i brab rdir: q,=1 A=/,-/,. BS4d
potensiallar frgininv el ¢ d potensial n vahidi 1 V-dur.

. A
Ji-/2=— NV :1—|

(0]
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gr g, Ykt g—d n r; m safd ki C noqt sind n
sonsuzlua yerinidyi irs (r, =¥), onda
A=qy , =kag, /1, (15.57)

Buradan gorunur kisah nin verilmi ndqgt sinin
potensial d di giym tc vahid yiki (g=1) sonsuzlua aparmaq
dcin goraln i brabrdirr A=/,. Bu Ib tt, miusbt yik
aiddir. M nfi yik hal nda potensial vahid yikin sonsuzlugdan
sahnin verilmi noéqtsin g tirilm si G¢un srf olunan i kimi
t yin edilir.

Potenisal n trifind n gorinduyu kimi, o, sahin i,
enerji xarakteristikas olub, skalyarrkiyy tdir. Ona gor d yukl r
sisteminin fzann miyy n noqtsind ki potensial ayr -ayr
yukl rin - sahl rinin  h min  noéqtd ki potensiallar cmin
b rab rdir:

. N N g,
j= ji=kx =+ (15.58)

i=1 i=1 [

(15.53) ifadsini dA=Fdi =qEdi  klind yaz b integralla-

yaq: .
A=q, EdI (15.59)
Bunun hrt r fini go—a bolub, nz r alsaq ki,qﬁ =f,-/,—
0
dir. Onda,

2—» >
J1-/,= HI (15.60)
1
alnr. g ryidk elektrostatik sald gapal xtt boyunca ye-
rnidyiirs,j,=/,V
oEdl =0 (1561
Son ifad elektrostatik
sahnin potensiall olmasnr g
riyazi formasdr. Sald
gordl n i yolun formas ndar %
as | deyils, yukin qapal xtt

kil 15.12



boyunca yerdyi m ii sfrdr. ntegraln Ustindki dair cik
inteqrallaman n gapal x boyunca apar ld n gostrir. H r hans
vektorun gapal kontur boyuncayrix tli inteqral onun sirkulya-
siyas adlanr.

Frz edk ki, di gapal L konturunun bir hissidir.

( kil 15.12) E -nin di istigam tind ki proyeksiyas nE; il i ar
ed k. OndaEdi = Edl>cosa = E,dl alrq. (15.61) is
oE,dl =0 (15.62)
klini al r.

Bu ifad nin hr t r fini L konturunun hat etdiyi S
sahsin bolub, S® 0 olduqda limit keg k:
oEdl
S
olar. Sol tr f gapal konturun vahid ¢hind n keg¢n sir-

kulyasiyan verir. BunaE vektorunun rotoru v ya burul anl

deyilir v rotE kimi i ar olunur. Digr t r fd n N (nabla) ope-
ratorun vektora vektorial hasili bu vektorun rotounuv ya
burul anl n verdiyi Ggun

NE =rotE=0 (15.63)

Bu ifad elektrostatik samin potensiall olmasnn
differensial formasdr v bel oxunur: elektrostatik sahnin
burul anl sfrdr,y niquvv x tl ri gapal yox, acqdr.

Quww xtlri ya miusbt yiklrd balayb
sonsuzlua gedir, ya da sonsuzlugda ly b mnfi yukl rd

=

qurtarr. Nhayt, RE =rotE vektorial hasilinin proyeksiyalarla

=0

lim
S®0

yaz Ima qaydas il tan olaq. Bu a¢l yadda saxlamaq ucin
determinant gaydas belir.
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i
o — |1 1 - qE, TE,
NE|=rotE =|— — =ix z . +
[ ] x Ty 9z Ty 1z (15.64)
E. E, E,

+T ﬂEX_E ++EX1TE7V_T[E7X

1z 1% X Ty

Bu a¢l asan yadda saxlamaq Uuclqy,z
koordinatlarn  dair boyunca duzib, h bir Q
proeksiyann Ozinah sonra gl n dyi n gor
tor m il balayr v sonra onlarn yerini ¢iirl . M sl n,

(rotE)X proyeksiyasy— gor , (rotE)y proeksiyasz gor , (rotE)Z
proyeksiyasx— gor tor m il balamaldr:

By =T By oy ST B Ey = TEy | TEx
(rotE )y 0 ﬂz,(rotE)y - 11X,(rotE)z ro (15.65)
815.7. Sah intensivliyi il

potensiallar f rqi aras nda laq

Elektrostatik samin h r bir ndqt si eyni zamanda
iki muxt lif k miyy tl xarakteriz olunur: verilmi noqtd in-
tensivlik v potensial. Ona gord bu k miyy tl r aras nda laq
olaca Ubh sizdir. Do rudan da yukin sad yerdyi m i ini,
birt r fd n,

dA= qEdr (15.66)

digrtr fd nis
dA=-qd/ (15.67)

klind yaza bilrik. Bu ifad | ri b rabrl dirib buradan

is ,

= di _ =

E=-—=- N/ (1568)

dr
alar q
R=T o0, 50,0 (15.69)
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Bu simvolik yaz | nabla operator adlan r. Nabla operatorun

skalyar funksiyaya hasilinis bu funksiyan n gradiyenti deyilir.
T :1_{_-:1_{_*1 . ::M+~'M+_’M
grad/ =N/ (|1TX Jﬂy kﬂz)/ |1TX j v e (15.70)
Bel likl , (7.3)- gor sah intesivliyi ks iar |l
potensial n gradiyentinb rab rdir.
E=-grad =N/ =-% (15.71)
r

M nfi i arsi is onu gostrir ki, intensivlik potensial n
artma istigamtinin  ksin yon lir ( kil 15.13). Buna oxar ha-
dis| rl baqgasahl rd d qgarla rg. M s | n, cubuun soyuq
ucundan isti ucuna yax nidgca temperatur artr. Amma istilik
ax n Kksin , isti ucdan soyuq uca dau yon lir.

kild kih rbirsth -

eyni potensiall nogt r toplusudur. & N\ AN
Bunlara ekvipotensial  sthl r
deyilir. Elektrik sahsinin ixtiyari
nogt sind n  ekvipotensial  gh
kecirm k mumkunddr. Yni sahd 7
sonsuz sayda ekvipotensial trs /.
t s vwir etmk olar. Amma gbul
olunmu gaydaya goér bu sthl r
el ¢ kilir ki, iki gon u ekvipotensial gh aras ndak potensiallar
f rgi sabit olsun. Bu 9 bd n yik yaxnlad gca ekvipotensial
s thl r aras ndak msaf Kigilir.

U4 joasuz100

/ /
/2 /3
kil 15.13
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XVI F sil

Dielektrikl r vV naqill r elektrik
sah sind

816.1. Dielektrikl r elektrik sah sind

Ad t n cisiml ri elektrik kecirm| rin gor iki yer bo-
[arl r: naqill r v geyri- naqill r (dielektrikl r).

Nagqill r elektriki yax kecirn cisimlr  deyilir.
Nagqill rin 6zl ri d iki yer bdolundr. Birinci név v ikinci név naqill r.

gr nagild n cr yan ke¢grk n onun kimyvi t rkibind hec bir
d yi iklik ba vermirs, bel nagqill r birinci név naqill r adlan rlar.

g rnagild n c r yan ke¢rk n onun kimy vi t rkibind d vyi iklik ba
verirs , bel naqill r ikinci név nagill r adlan r. Bitiin metallar birinci
nov nagqgillr aiddirl r. Mixt lif duzlarn sulu mhlullar ikinci név
naqill rdirl r.

Metallarda coxlu sayda st hr kt edn yuklu
hiss cikl r-elektronlar vard r. Metal elektrik sasin daxil etdikd bu
elektronlar samin t sirind n istigamtl nmi  hr kt edirlr, y ni
c r yan yard rlar.

Dielektrikl rin t rkibind s rb st yikl r yoxdur. Ona gor
d dielektrikl r ¢ r yan kecirmirlr. Dielektrikin atom v molekulunda
olan miasbt v m nfi yukl r bir=biri il méhk m ba |l d rlar. Ona gér d
dielektrik daxilind s rb st yukl r olmur.

M lumdur ki, hr bir atom masht ydkli nivd n v
onun traf nda gapal orbit Gzrh r k t ed n m nfi yakli elektronlardan
ibar tdir. Dielektriki elektrik sahsin g tirdikd sahnin t sirind n onun
atom v molekullar ndak muski v m nfi
yikl rin a rlg mrk zl ri bir-birin @ r @

n z r n 6z yerini dyi ir. Bunun ntic sin- +q -q
d atom v molekullar dipola ceuvrilirlr. kil 16.1
Bir-birind n md yyn msafd yerl n

iki, giym tc brabr, i ar ¢ ks olan yuk sistemindipol deyirl r ( kil
16.1).

Dipolu onun momenti il xarakteriz edirl r. Dipolun
yukl ri aras ndak msaf onun qolu, yuklri birl dir n x tt is onun
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oxu deyirlr. Dipolun ydkinin onun goluna hasili dipol momenti
adlan r. Dem li, dipol momenti

klind yazlr.

B zi dielektrikl rin ) )
molekullar sah olmadan da 6ztini dipol

kimi aparrlar. Bel maddl r polyar,efr/Q/ O O

madd | r adlan rlar. @3 €E$ O O
Sah olmayanda dielektr - -
kin dipollar garmaqarqg duzdlarlr. O

Dielektrik shy g tiril nd is bu dipollar kil 16.2
sah istigamtind duazalarlr ( kil 16.2). '
Dielektrikd  sahnin t sirind n dipollarn mi yy n istigamd
dizilm sin dielektrikin polyarlamas deyilit Dem li, elektrik sahsi
dielektriki polyarlad rr.

Dielektrikin polyarlama dr c sini polyarla ma vektoru
adlanan kmiyy tl t yin edirl r.

Dielektrikin vahid h cmin di n dipol momentlrinin
¢ min polyarla ma vektoru deyilir. Onda dielektrikin polyarlana
vektoru

="' (16.2)

klind ifad olunar.
Dielektrik sahy g tiril nd , ondak dipollar n miyy n
istigam td duzidlmsi  ntic sind

dielektrikin s thind lag li  yukl r a AR
yaranr. Bunun rtic sind dielektrikin -4 1. E
bir t r find misbt, o biritr find ona \- ++

b rabr miqdarda mnfi yok m| .

g lir. _
Dielektrikin kil 16.3

polyarlama vektoru P il onun sthind m | gl n lag li yikl rin
sth sxI -s arasndalaq yaratmaq olar. Onun Uc¢lUn oturagan

sahsi - S uzunluu -1 olan silindr killi dielektriki intensivliyi - E olan
sahd vyerl dir k ( kil 16.3). Aydndr ki, bu silindrin shl rind
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lag li yikl r m1 gl c kdir. Bu yiklrin sth sxI s =— olar.

(n|lo

Buradan dag=s*S yazar q. Bu dielektrikin dipol momentinin ¢ mi
M, =qX, hcmiis LV =S:| olar. Bunlar nz r alsaq, dielektrikin
polyarla ma vektoru

p-_ M _d_g_g (16.3)

klind ifad olunar. Buradan go6rindr ki, dielektrikin
polyarlama vektoru giymtc onun sthind m | g | n yikl rin sth
sxl nabrab rdir.
T crib gostrir ki, dielektrikin polyarlama vektoru
polyarlad r ¢ sahnin intesivliyi il diz mutanasibdir. Yhi,
P=c>E (16.4)
Burada, ¢ — dielektrikin polyarlama msaldr. (16.3) v (16.4)
ifad | rinin miqayissind n
s=cE (16.5)
alar g.
ndi dielektrik daxilind yaranan elektrik sakinin
intensivliyini hesablayaq. Onun Ucln giytm
brabr,iarc ks olan brabr yikl yukl nmi ki +s5-S,+5;- s
paralel 16vh gétirk v bunlar n aras na dielektrid :7’_"_
yerl dir k. Sahnin t sirind n dielektrikin sthind |+ a6
lag li yakl r m | g lir. Loévh | rd ki yokin sth |4 A
sxlglar +s v -s, laqliydkl rinsthisxlglar |+pP-gzes
is +s;, v -5, olsun. laq li yukl r sas samin
ksin yon | n lav sah yaradar. kil 16.4
16.4-ci kild sas samin quwv
x tl ri butdv, lav sahninquvv x tl rigrgx tl rl gdstrilimi dir.
Qauss teoremin gor l6vh | r aras nda yaranansas
sah nin intensivliyi, dielektrik olmayanda,

E, =4ps (16.6)
klind ifad olunar. Dielektrikin daxilind m1 gl n lav
sah nin intensivliyi is
E,=-4ps, (16.7)
olar.s; =c>E oldu ununzr alsaq
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E, =-4pcE (16.8)
alar g.
Dielektrik olan halda Gmumi sahin intensivliyi
E=E,+E, =E, - 4pcE

E, =(1+4pc)*xE (16.9)
— EO
1+ 4pc
olar. gr
1+4pc =€ (16.10)
g bul etsk,
-5 (16.11)
e
olar. Buradan da
EO
= 16.12
o= (16.12)

alar g. st nil n mahit Ggiine > 1 olur.
Dem li, mahitin dielektrik nifuzluu, bolugda yaranan
sah intensivliyinin mahitd yaranan sah intensivliyindn nec¢ d f
boyuk oldu unu gostrir.

816.2. Elektrostatik induksiya vektoru

ndiy q d r elektrik sahsind n dan anda hesab edirdik
ki, sah bolugda m| glir. Bolugda m| gl n sahni onun
intensivliyi il xarakteriz edirdik. Digr tr fd n bolugda yaranan
sahni intensivik v ya quvw xtlri il qrafiki tsvir edirdik.
Gost rmi dik ki, intensivlik x tl ri misbt yikd n balay r, m nfi yikd
qurtarr. g rm nfiyik rastglm s, intensivlik x tl ri sonsuzlua kimi
davam edirlr. Ba ga s0zl, bo lugda intensivlik xtl ri g r Imrlar.

M lumdur ki, elektrik salsi dielektrik mahitd m |
g Idikd , dielektrikin sthind lagli yikl r m 1 g lir. Ona gor d
sah nin intensivlik x tl rinin bir hiss si ya bu yuklrd qurtar r, ya da bu
yukl rd n yeni xtl r balay r. Baqga so6zl, intensivlik x tl ri dielektrikin
s thind grlrlar. Busb bd nd bircinsli olmayan dielektrik muhittd
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Qauss teoremi odilmir v dielektrik daxilind sah ni intensivlik vektoru
il xarakteriz etm k Iveri li olmur.

Dielektrik daxilind elektrik sahsini xarakteriz etm k

Ucun elektrostatik induksiya vekton(B-vektoru) adlanan kniyy td n
istifad edirl r.

nduksiya v intensivlik vektorlar aras nda

D=egE (16.13)
klind laq vardr. Bu ifad SQSEd
D=eE (16.14)

klini alr. M lumdur ki, bolug Ggiin e=1 v ona gér d
bo lugda yaranan sahicinSQSEd

D=E (16.15)
olur. Demli bo qudaB vektoru E vektoruna hm giymtc v
h md istigamtc b rab rdir.
Gost rmi dik ki, (16.9) dusturuna gor
e=1+4pc (16.16)
Bununzr alsaq,

D :eE:(1+4pc)><E :E+4ch:E+4pf>
Burada,l_:; = cE —polyarla ma vektorudur

D=E +4pP (16.17)
olar. Buradan gorunur ki, elektrostatik induksiyakioru in-
tensivlik vektoru il polyarlama vektorunun 4p hasilinin ¢ min
b rab rdir. Bo lugda intensivlik xtl rin uy un olaraq, muhitd yaranan
sah ni induksiya vektoru ®! ri vasit sil t svir edirl r.
nduksiya vektoru
x tlri el xtlr deyilir ki, onun LS
h r bir ndégtsin ¢ kil n toxunan
bu négtd sahnin induksiya />
vektorunun istigantini gost rsin.
nduksiya xtl rin perpendikulyar \’Q
goyulmu vahid sthd n kecn \D\*
induksiya xtl rinin say d di "
giym tc  induksiya vektorunals<

234 kil 16.5



b rab r géturdlar. Y ni, induksiya vektoru

N ¢
=— 16.18
s ( )
Buradan
N ¢=D x S, (16.19)

N(—elektrostatik induksiya seli adlanr.gr LS s thin
¢ kil n normal induksiya vektoru ila buca t kil edirs, bel sthd n
ke¢ n induksiya seli

N(=Dx Sxcosa (16.20)
olar. 16.5-ci kild n gorunar ki,
D, =Dxosa (16.21)
onda
N(=D,x S (16.22)
Bidtin S s thinin hat etdiyi induksiya seli
N(= D,x S (16.23)

g r sah bircinsli olmasa, onun kicikdS s thind n
ke¢ n induksiya xtl rinin say

dN(=D,dS (16.24)
olar.
Biatin sthd n keg n induksiya xtl rinin tam say is
N¢= D, dS (16.25)
olar.

g r sth gapal olsa, onunhat etdiyi induksiya xt-
| rinin tam say —induksiya seli
N¢= oD,dS (16.26)
(s)
klind ifad edil r.

816.3. Nagqill r elektrik sah sind

Nagqil, dielektrik v ya izolyator anlaylar elektrik
cryan haggnda hec¢ bir frumat olmad bir dovrd meydana
¢xm dr. Elektrikl bal ilk t crib |l r (XVIIl srin wv Il ri) gost rdi
ki, bir grup maddl r sdrtinm n tic sind elektrikl nir v bu hal uzun
middt saxlaya bilir. Elektrik yiki yarand yerd d galr, baga
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cisiml r o6tardlmar. Bel cisiml r izolyator v ya dielektrik adlan r. Ba
ga qrup cisimird is surtinm n tic sind yaranan elektrik yika bir
yerd qgalmr, bdatin cisim boyunca paylanr wnunla bal baqga
cisiml r otardalar. Bel cisiml r nagil adlan r.

Bel likl , maddl rin elektrik bax m ndan ilk tsnifat
onlarn elektrik yukina saxlaya bilib-bilrm si xasssin - gor
apar lm dr: naqild yik yerini dyi bilir, dielektrikd is yerini d yi
bilmir.

Frz edk ki
m nfi yikl nmi metal parcas n:
mu yy n miqgdarda mush yuk
verilib. YUkI rin
kompensasiyas ndan sonra o
bu v vya digr yukin artql
yaran r.Qalan yukr eyni adl
oldu u G¢un bir=birini itl yir v
miyy n middtd n  sonra
yukl rin  paylanmas qarla r.
Bu andan sonra metal daxilind
yukin yerdyi m si ba vermir. kil 16.6
Bu o demkdir ki, metal daxilind
g rarlam yukl r sisteminin yaratd elektrik sahsisfrdr.

E=0 (16.27)

ks halda samin tsiri il yOkl r yerini dyi r v
metalda cr yan yaranard . Buradan bet x r ki, naqil daxilindki batin
noqgt!l rd , o cimld n onun sthi alt ndak ndqtl rd potensial eynidir.
YUkl r nagilin sthi boyunca paylan r. Onun daxiling ik yoxdur: r =0
. Bu sb bd n yikl nmi naqild n xaricd sah var, daxild is yox.
Nagqilin daxili sthind n xaricin ke¢nd sah scray la dyi ir. Nagilin
s thi ekvipotensial ghdir v s th boyunca potensial n sabjt € cons)
olmas gostrir ki, elektrik sahsinin quvv x tl ri h r yerd onun sthin
perpendikulyardr: E=E,. Onun d di qiym tini hesablamaq Ucln
naqilin sthini k s n sonsuz kicik silindr & wir edk ( kil 16.6).
Quvv x tl ri silindrin yan sthin paralel olduu tG¢iin yan ghd n kegn
sel d sfr olacag.Nagilin daxilind sah olmad dcin silindrin alt
oturaca ndan kecn sel d sfr olur. Onda silindrin nagilin $hini
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k sdiyi yerdn ke¢n sel bir tr fd n dN=E.dS, digr trfd n is

dN :% =£S oldu u tgiin onlar n krab rliyind n
& &
E =2 (16.28)
&

alrq.
+ > -+ - T
+ > -+ )
+ -+ -+ —
+ -+ -+ —
+ - 4+ -+ -
+ -+ -+ -
+ -+ -+ -
+ — + - + &—
+ < -+ -t -
+ > -+ - t—— -

QD
R

b)

kil 16.7

F rz ed k ki, elektrik sahsind eyni formal dielektrik v
metal cisimlr var ( kil16.7). Dielektrikd misbt v m nfi yukl r
h r k t etmir. Metaldak yuklr is o vaxta qd r yerini dyi c k ki,
kil 16.7-d ki b hal qrarlasn. Bundan artq yikt yerini dyi
bilm z. Bu zaman onlar n yaratd sah nagil daxilind ilkin sah ni
tamamil yox edir. Nagilin sthin y lan yiklr sthd n traf f zaya
ged bilm z. Bunun tg¢lUn onlar n enerijisi kifayetmir. YUkl nmi nagqilin
daxilind sahnin v yikin olmamas hadisind n mihim ntic ¢ xr:
nagqil daxilind bo lug yarad Isa, bu béu un yikiin paylanmas na heg bir
t siri olmaz. Bundan lav gr
bo lu u olan nagil yerl birl ibs ,
onun daxilind potensial sfra
b rabr olacag ( kil 16.8). Bel
bolug ondan xaricdki elektrik
sahl rind n tam izol olunub.
Xarici elektrik sahl rind n cismin
t crid olunmas elektrik mudafsi
v ya ekranlad rma adlanr.
Elektrik cihazlar n
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v X tl rini mUhafiz etm k G¢ln bu Usuldan genistifad olunur. Qeyd
etmk lazmdr ki, etibarl elektrik mddafsi kimi n inki bitév metal
tbqglrdn, hmd deikl ri cox sx yerl mi metal torlardan istifad
olunur. Id r m gcaxan zaman manda oturan gni in tGgin heg bir thluk
yoxdur. Ona gor yox ki, rezin tk rl r onu yerdn t crid edir. Ona gor
ki, metal korpus gni ini guclu elektrik sah rind n goruyur. Nagilin
daxilind potensial n sabit vonun sthind sahnin maksimum olmas

rtl rind n bel ¢ xr ki, naqgilin ¢ x ntlarnda, sivri yerkind yukin
sthi sxI galan yerlr nisbt n ¢ox olmaldr ( kil 16.9). Bunun
s b bi odur ki, eyni adl yuUklr bir—birind n miumkin oldugca uzaq
yerl my cal r.

Dem i, yikin sthi sxI s thin yrilik d r ¢ sindn

asldr. Sthin yriliyi artd qca yikin s xI da artr. Bunu nagqilin iti, i
uclar ndan yukin axmas ndan da gokmolar. ti ucda sah ¢ox gucludar.
Bu sahd traf havadak muxtif yukli hisscikl r (ionlara,
elektronlara) quivvt 'sir edir. ks i ar li yakl riti uclara czb olunur v
onun yukini azald r. Eyni adl yuklis ucdan itl nir v 6z il neytral
molekullar da aparr. H iki halda naqilin ucunda yik azalr ki, buna
yukin axmas deyilir.

816.4. Elektrik  tutumu. Ki nagilin
gar | gl tutumu. Kondensatorlar

Elektrik tutumu nagqilin sas xarakteristikalar ndan biridir.
Bel ki, ixiyari naqgilin sthind sahnin potensial onun yikind asldr.

mamkin deyil. Onun potensial n n efiym ti var ki, bu zaman yuk
naqili hat ed n traf mihit axacag.

T kI nmi  nagilin yikiinin onun potensial na olan
nisb ti elektrik tutumu adlan .

c=4 (16.29)
J
g=1KI v /j =1V oldugdaBSsistemind elektrik tutumunun
vahidi 1F=1KI/V al nr. Buna-Farad deyilir.

Farad boyuk oldw tGgin praktikada mikrofarad (mkf) v
pikofaraddan (pf) istifadolunur.
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IMKF =10°F ; 1pF =10"F
Radiusur olan kir  klind nagqilin sthind potensial
J/ =kg/r oldu una gér onun elektrik tutumu Ggiin

c=9="9 -T—yper (16.30)

alnr.
Buradan gorundr ki, radiusu=1m olan kir  klind

nagqilin elektrik tutumuC =

F —d r. Yer kursin nagil kimi bax Isa

CQ
(Yerin radiusu r =64x10° m-dir) onun elektrik tutumu {ciin
6
C :wF »0,7940°°F »700mkF al nar.
9%10

Yerin elektrik tutumunun ¢ox bdyuk olmas torpaga
(yerl birl dirm ) hadissinin sas nda durur. Fz edk ki, t kI nmi
nagil g yukd verilib v onun potensial; —dir. Bu nagqili Yerl

birl dir k, torpaglayaq. Yerin potensial rti olaraq;/ ; =0 olsun. Onda

yik nagildn Yer o vaxta qd r axacaq ki, hr ikisinin potensial
brabrl sin
J¢=qYC=qqC,
g¢- nagild qalan yik,q«- is yer kec¢ n yukdir.q=q(+q¢

Bel likl q¢/qt=C/C, <<1 q(<<qgl»q.

Odur ki, tutumu kigik olan nagilfi torpaglayanda onlar n
yukd Yer Kkecir. Yerin is tutumu c¢ox
boyuk olduu G¢tin onun potensial dek
olar ki, dyi mir. Maxt lif yakla naqill ri
torpaglamagla onlar n potensial n Yerin
potensial na krab r edirl r.

Elektrik tutumu naqilin/—]
Olcll rind n; formas ndan, hat sind ki
baga naqillrd n v dielektrik muhitdn
asldr. Tutumlar mixtif olan nagill r
eyni migdarda yuk verdikdtutumu kicik
olan nagqilin potensial daha boéyuk oll

%
%

|++++++++++
|

L -
d
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Potensiallar eyni olan naqifid n tutumu bdyik olan n yiki dzoxdur.

Ayr -ayr nagqill rin elektrik tutumu v dem i, yikid v ya
elektrik enerjisini saxlamaqg imkan kicgikdir. Odkr, praktikada elektrik
sxemlrinin sas elementtind n biri olan kondensatorlardan istifad
olunur. Kondesator elektrik yukind y b saxlamaq Ucln istifad
olunan bir qur udur. For-
mas ndan v yerl m yind n as|
olmayaraq ixtiyari cut naqilki
kondensator kimi doul etmk
olar. Praktikada masti |
kondensatordan daha  ger
istifad olunur. Mustvi
kondensator  bir—birincdr  d
m safd yerl mi iki mustvi
[6vh d n ibartdir ( kil 16.10).
Lovh | rin yuki giymtc
brabr,iarc ksdir. M lumdur
ki, iki cismi bir-birin strtnd
onlardan biri miash, dig ri m nfi |
yukl nir. YUkl n nd n sonra yan-
yana qoyulmu, bel cisimlr kil 16.11
kondensator kimi baxmaqg olar.
Praktikada kondensatoru vyikah k dG¢in onun 16vh rini e.h.q.-si
m nb yin qo urlar. Bu zaman I6vh r tezlikl eyni migdardaks i ar li
yik Id edir. M nb d n a¢ lan yUkli kondensator uzun mudgukint
saxlay r. Kondensatordak yikiun migdar onun tutodan aslidr.
T cribi olarag kondensatorun tutumunu ol&ng tin deyil. Bunun Ggln
I6vh | rd ki yUkd v onlar aras ndak potensiallardinin dlgtb (16.29)-

sasn C-ni hesablamaq laz md r. Dizgunnd si formal kondensato-

run tutumunu isn z ri d hesablamaq mumkanddr. Bl n, mistvi
kondensatorun tutumunu hesablayaq.

Muist vi kondensator hr birinin sahsi S aralar ndak
m saf d, potensiallar/, v/, olan iki I6vh d n ibar tdir. Bir gayda

olaraqg I6vhl rin 6l¢dl ri d-y nisbt n ¢ox-cox bdyuk olur. ks i ar li
yik malik iki I6vh aras ndak elektrik sahinin intensivliyi Ggtn

S_ 49

& &

++ + 4+ + + + +

[

, potensiallar frgi G¢ln is
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Ji-J,= Ed|=ixﬂx dlzq—d (16.31)

& S e xS
alrq.
Buradan
.9 __.S
Co=—T—=g, % (16.32)
" Ui-/o) d

alnr. Bu ifadni baa dim k ¢ tin deyil. Lévh| rin sahsi
boyluk oldugca yuklr daha “srb st” yerl ir, aralar ndak itl m
guvv si kicik olur v h r bir Il6vh daha cox yuk doul ed bilir. d béyik
oldugca is I6vh | rd ki yukl rin ¢ zb-etm quvv si azalr v 16vh | r
e.h.g.-si mnb yind n daha az yiik daxil olur.

F rz edk ki, kondensatorun I6vih ri aras ndak fzada
dielektrik t b q si var ( kil 16.11). Dielektrikin mushkt 16vh t r fd ki
Uzind m nfi yokl r, m nfi 16vh tr fd ki Gzind is muisbt yikl r
yaranr. Ntic d kondensatorun sasi z ifl yir, potensial aa du Ur.
Lovh | rd ki yOkin giymti d yi m diyi G¢ln kondensatorun tutumu
artr. Lovh | r aras nda dielektrik mihit oldugda kondesatoruturw
bolugolanhalare r ne df artr.

(
C=ec, =55

(16.33)

Elektrik tutumuna dielektrik mahitin bu cirsiri h cmi
kicik, tutumu bdylk olan kondensatorlar ditm y imkan verir.
Kondensatorun sahi 16vh | r aras nda topland Uc¢ln onun tutumu
traf nda baga nagil v dielektrikl rin olub—olmamas ndan as | deyil.

Kondensatorun 16ahri arasndak d m safsini

azaltd gca dielektrikdsah intensivliyi E =% artr. Cox gucla sah rd
(~10'V/m) dielektrik izolyasiya xas$ rini itirir v o adi kegiriciy
cevrilir. Bu hadis dielektrikin deilm si adlanr. Hr bir dielektrikin

deilm si sahsi vardr ki, bu da onun elektrik mohkliyi d r ¢ sini
gostrir.
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st nil n tutumu almaq Uc¢iin bir kondensatorun imkan
m hduddur. Béyuk elektrik tutumu almaq Uc¢tin kondemsat paralel
birl dirirl r ( kil 16.12). Buna kondensatorlar batareyas deyaralel
C

@ @—
a h
IClA ICZ B Cs
1 Y | Y |I
“d " d —q +aa
nall T [
[ |1
\4 V
kil 16.1z kil 16.1z

birl  n 3 kondensatorun tutumlae,,C,,Cs, yukl riis qi,0,0; olsun.
Batareyaya tbiqg edilmi g rginlik h r G¢u G¢tln eynidir.
Onda hr bir kondensator g¢tin
=SV, p=SU, gg=SzU
Bunlar tr f-t r f toplayaq:
g=01+92+03=(S1+S+Sp)U
g-sistemin tam yukdddr. Odur ki, paralel birhi kondensa-
torlar n yekun tutumu Gg¢iin
Cpar= C1+Cx+C3 (16.34)
v n sayda kondensatorlar paralel bidirdikd
Cou =C,+C,+..4C, = ' C, (16.35)
i=1
olar.
ndi d ¢ kondensatoru ard c | birldir k ( kil 16.13).
K nar 16vh| ri m nb yin qutbl rin go saq, onlar+q yuki alacaglar.

Ara lévh | ris induksiya ntic sind eynixq il yukl n c Kkl r. H r bir
kondensatordak gginlik

u,=3 u,

=i,U3
Cy C,

_a
Cs
tam g rginlik is
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U=U,+U,+U, =q>(i+i+i)

Cl CZ C3
olacag.
Buradan
t_ 1,1t 1 (16.36)
Card Cl CZ C3
al nr. n sayda kondensatorlar ard c | birdlirdikd
1 1
Card B : Ci
(16.37)

olar. Kondensatolar n ard c | birldirm kI onlar n deilm sinin
gar sn almag mamkuindur.
ndi d iki naqilin gar I gl elektrik tutumunu tapaq:
Elektrostatik ms | nin yeganliyi prinsipin  gor
yukl rin paylanmas mnum oldugda potensial vonun vasitsil d
sah ni, potensiallar mlum olduqgda is yikin paylanmas n tapmagq olar.
F rz ed k ki, kegirici 6rtik alt nda iki nagil var. Ortiiyiin
potensial / =0 olsun ( kil 16.14). Daxild ki naqill rin

/ =0 / =0 / =0

© @ @®@

kil 16.14
potensiallarn j ,/, il iar edk. gr ikinci naqili ortukl
birl dirs k, onun potensial / , =0 olacag. Onda ortuyun daxilind
sah ni yaradan yaln 7 ; potensial olacaq. Ona god h r iki naqild ki
yukl r 7, il mut nasib olacag.
h=Ci/1, % =Coy/4
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Potensial iki df artranda naqillrd ki yukl r v o6rtik
daxilind kisah d ikid f artacaq.

ndi f rz edk ki, /,=0,/,1 0. Onda birinci nagildki
yik g, =C,5/ ,, ikincid ki yuk is ¢, =C,y , olar. Hr iki naqilin
potensiallar eyni zamanda s frdanrdli olduqda, onlardak yukt
bax lan hallar n hr birind ki ytkl rin ¢ min , elektrik sahsi is ayr -ayr
sah| rin vektoru cmin b rab r olacaqd r:

O =Cif 1 +Cif 2.0, =Cof 1 +Cof

Bu gaydan istil n sayda naqill G¢in Gmumil dirm k
olar:

0y =Cif 1 +Ciyf , +Ciyf 3 +..+Cy/

O, =Cof 1 +Cpf , +Coyf 5 +..+Cy/

qn =Cn1/1+Cn?j2 +Cn3/3 +"'+Cnr1/ n
C,;.C, v s. msallar tutum msallar adlanr. Denti, yukin

paylanmas n bilmk G¢in bu msallar hesablamaq laz md r. Bll nin
h llini asanlad ran odur ki, indeksti muxt lif olan msallar bir-birin
b rab rdir.

C1p=Cy1.C13=C4,..Cp =Cy (16.38)

(16.38) ifadl ri gost rir
kii, tklnmi v baga naqillrin
hat sind ki eyni bir nagilin tutumu
maxt lif olur, y ni naqill rin tutumu
onlarnqarlgl v ziyy tind nasldr.

ndi muxt lif formalara

malik kondensatorlar n elektri
tutumunun ifadl ril tan olag.
a) mast vi

kondensatorun tutum dusturu il biz
art q yuxar da tan oldug:
C= €,ES
d

(16.39)
b) kor killi kondensator radiusu
R, olan daxili v radiusu R, olan xarici sferadaf
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ibar tdir ( kil 16.15). Onlar aras ndak potensiallardi
jrdp=idx e 2 =0 2
e R R 4oeg R R
kondesatorun tutumu is
c=_9 _¢&, R R,
jl'/ 2 k RZ - R1
klind ifad olunacag.
d=R,- R <<R,R, olduqgda,
R » R, R R, » R?
g bul etm k olar. Onda kondesatorun tutumu t¢in

C:fo_Z: 6’)(4,060R2 = 6’06

k d d d
alnr. Burada,S= 4,0R2 bir kiir vi I16vh nin sahsidir.
c) iki koaksial (eyni oxlu) silindrik 16vid n ibar t sistem
silindrik kondensator m | g tirir. Silindrik 16vh | r dielektrik tb g I r
vasit sil ayrlb ( kil 16.16).av b daxiliv xarici lévh | rin radiuslar,
I 'is silindrin uzunluu olsun. Silindrik kondensatorun tutumu

(16.40)

c = P&e! (16.41)
b
In —
a
disturu il hesablanr. D
q) ki duz paralel
m ftilin  tutumu. [ m ftill rin
uzunlu u,av bonlar n en ksikl rinin ~ q
radiusu,2h is onlar aras ndak nsaf r 2
olsun ( kil 16.17).
Bel sistemin tutumu t kil 16.17
C= 2p€ €l
4h?
In—
ab
(16.42)

disturu il t yin olunur.

§16.5. Yukl r sisteminin, t kl nmi
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nagilin vV elektrostatik sah nin
enerjisi

Elektrik yukl rini yaratmaqg t¢iin igbrm k laz md r. Bu
i YUkl r sisteminin enerjisingeuvrilir.

ki yikd n ibar t sistemin enerjisinin hesablayaq.

F zan n ixtiyari néqgtsind ki g, yakiindn r m saf d ki
nogt d sahnin potensial

i _'%"1 (16.43)
oldu u tc¢ln bu nogly baqa birg, yuki gtirm k Gctin sah

qguvv | rin qar

A=qy , =kxnde qlq2 (16.44)

i inigdbrm k lazmdr. Bu i iki yukun gar I gl t sirinin potensial
enerjisin ¢evrilir. Onu

w=|<><qlri=;kxqr—2>ql kaﬂmz ( 16.45)

klind yazaq. Buradak/l—kxq—2 g, yukd sahsinin C

noqt sind ki, s , —i is q; yukininD noqt sind ki sah nin poten-

sialdr ( kil 16.17). Onda
1 . .1 .
W=20/ 1450/ (16.46)

alnr. gr sistemn d n yikd n ibartdirs, onlarn garl gl
t sirinin potensial enerjisi Ggln
n
w=1"q/, (16.47)
2i=1
yaza bil rik.
Burada 1/2msl ona goéryazlr ki,cml m zaman hr
ciit yukiin potensial enerjisi iki § nzr alnr. Ug yikdn ibart
sistemin potensial enerjisi tgtin

w=kh% o hls ) 90 (16.48)

I I3 M3
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alnr.

YUkl r sisteminin enrjisi potensial enerji xarakteri ga
v bu sbbdn d yikl rin yerdyi msindn asldr. Eyni sayda
yukl rin maxt lif konfiqurasiyas na muxtif d potensial enerji uyun
g lir.

ndi d tkl nmi yikli nagil gotirk. Onun yikiq,
potensial is ; olsun. Nagqilin yikinidg q d r art rmaq tg¢lin sah
guwv | rin qar

dA=dqg>/ =Cd/ ¥/ (16.49)
i gorm liyik. Bui yUkli nagilin potensial enerjisirgevrilir.
J ;2 P \2 2
w=A=Ccx g =L =&V _9 (1650
0 2 2C 2C

Yuk bax m ndan neytral iki metal 16vhgotir k. Yax n
goyulmu bu l6vhI rin birind n digrin q yukid koécurdikd yuki
kocural n 16vh mdasbt, digri is mnfi yokl n c k. Bel l6vh | r
kondensator m | g tirir. YUkd bir 16vh d n dig rin  ké¢irmk Ggln
goraln i is 16vh | rd ki yOkl rin potensial enerjisin ceuvrilir.
T cribd kondensatoru e. h. . mb yin qo magla bel yukl yirl r.
Kondensatorun tutumu C, Iovhrd ki potesiallar frgi j,-/7,=U

olarsa, onun enerjisi ti¢in

w=CUa /) CUT_d (16.51)
2 2 2C
yaza bil rik.

Kondensatorun 16vh ri ks adl yuklr malik oldu u
Ucln onlar aras nda cazilgivv si yaranr. Bu quvd r pondermator
qguvv | r deyilir.

F rz edk ki, I6vh | r aras ndak nmsaf d=x—dir. Onda
mist vi kondensatorun enerijisi U¢ln

2 2
w4 -9 (16.52)
°C ~ 2ee

yazmag olar. Potensial enerji iiivv aras ndalaq disturuna
gor cazib quvv si t¢ln

(16.53)

alnr.



M nfi i ar si bu quvvnin ¢ zbetm quvv si oldu unu
gost rir. Kondensatorun elektrik sasi onun I6vhliri aras nda toplan b.
Ona gor d kondensatorun enerjisini bu sah xarakteriz edn
k miyy tl rl d ifad etmk olar.

2
W:CU :lx@KEd)Z:leodEZSd:leodEZV
2 2 d 2 2

Bu ifad mustvi kondesatorun enerjisidir.
Elektrostatik samin enerjisi intensivliyin kvadrat il
mit nasibdir. Son ifachin hr tr fini 16vh | r aras ndak fzannV
h cmin bél r k sahnin enerji s xlI  Ggin
wzieer2 =1eOeExE -ED (16.54)
2 2 2
alrq. Burada,D = g,éE - elktrostatik induksiya vektorudur.
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XVII F sil
Sabit ¢ rayan

817.1. Sabit elektrik ¢ r yan

Adi metal pargas gotik. Onun daxilind s rb st elek-
tronlar (onlar n yaranmas haqq nda bidg sonra mlumat veril ¢ k)
xaotik hr k t edir. Ona gor d miyy n istigamtd hrkt edn
elektronlar n orta say, onunksin hr k t elektronlar n orta say na
b rabr olur. Metal daxilind elektron axn yaranmr. Elektronlar n
mi yy n istigamtd da nmas Uc¢ln onlar bu istigam yonld n
guvv lazmdr. Bu qivvni m nb nin elektrik hr k t qivw si v ya
elektrik sahsi yarad r.Elektrik yikl rinin mi yy n, Gstin istigamtd
axn cryan adlanr. Cr yanda itirak ed n yukli hiss cikl r
yUkda y clar deyilir. Maxt lif kecirici muhitl rd yikda y clar da
muxt lifdir: metallarda srb st elektronlar, elektrolitrd misbt v
m nfi ionlar, gazlarda sb st elektronlar v ionlar, yar mkeciricilrd
elektronlar v de ikl r, Gzvi maddl rd molionlar v s.

Bel likl , bax lan mihitdn ¢ r yan kegmsi Ucln srb st
yukl rv onlar nizaml hr k tetmy m cbur edn elektrik sahsi v ya
onu yaradan e.h.q. —silaz mdr.

U+ | Elektronlar n hr k tistigam ti

©) |

O I
&) -

kil 17.1

C r yann istigamti olarag musbt yikl rin h r k t
istigam ti gotaralar (- kil 17.1). M nfi yik hal nda cr yan yukl rin
h r k tistigamtinin ksin axr.

g r elektrik sahsind m nfi v misbt yukl r eyni
zamanda tr k t edirl rs, onlarn hr k t istiqamtl ri bir-birin ks,
¢ r yanlar n istigamtl riis eyni olacaq:
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I =1, +1.
(17.1)
Nagqilin en ksiyind n vahid zamanda keg yukin migdar
c r yan idd ti adlanr:
_dq
dt
(17.2)
BS sistemind elektrik k miyy tl rinin sas vahid kimi
c r yan idd t vahidi LAmper (A) gbul olunub.
1A=1"l/san
C r yan n istigamti
v giym ti zamandan as| deyils(
| =const), buna sabit cr yan
deyilir.

Cr yan naqild
geyri-brabr  paylandgda onu

cryann sxl il xarakteriz

edirl r. Naqild yuklrin hr k't

istigam tin perpendikulyar kil 17.2

goyulmu vahid sthd nke¢gncr yanacr yannsxl deyilir.
I =dl/dS

(17.3)

Vahidi | A/ m*-dr.
Nagqilin en ksiyin ¢ kil n normal - n, onunla c-

r yan n istigamti aras ndak buca-a il iar edk ( kil 17.2). Onda,
dS. =dScosa v

dl =idScosa
(17.4)

yaza bilrik. icosa =i, cr yann s xl q vektorunum normal
istigam tind ki proyeksiyas d r:
dl =i,dS
(17.5)

Qapal S sthd n ke¢cn cr yan bu ifadnin integral na
b rab r olacag.
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=.i dS
(17.6)
Bel likl ,cr yan idd tin ¢ r yann s x| g vektorunun
seli kimi baxmagq olarBu sel S s thinin hat etdiyi V h cmd ki yikin
vahid zamanda azalmas nadb rdir.

ids=-99-.9 rqu=T gy Ty
at e Tt It

Yikin sxl n r(x,y,z)=const qbul edib, onu
integraldan knara ¢ xaraq. Bu ab rliyin birinci v sonucu hisd rini
V h cmin bélib,V ® 0 oldugda limit kec k. Onda, sol tr fd vahid
h cmd n ¢ xan cr yan n s xl q vektorunun selini al r g. Buna bildiyiz
kimi vektorun divergensiyas deyilir:

divi =R =
It
(17.8)
Demli, i vektorunun divergensiyas yukin sxhn

vahid zamanda azalmas nadb rdir. Buna cr yan n k silm zliyi t nliyi
deyilir. slind bu, yikin saxlanmas ganununundzformas dr.

Son ifadd n daha bir ntic al nr: naqild yukin s x|
sabitdirs (r =consi), sabitd c r yan axacaq.

Nx =0

(17.9)

Dem i, sabit cr yan x tl rinin m nb yi yoxdur v onlar
gapal xtl rdir.

Frz edk
ki, naqilin en ksik sahsi - =u S
S, uzunluu - , ondak
s rb st elektronlarn | E Oo— u
konsentrasi-yas n - dir n O—
( kil 17.3). Bu nagqilin OC—
h cmi S, ondak
elektronlarn say n*S> kil 17.3

yuk is qg=enS olar
Elektronun nizaml hr k t sirti—dirs , bu yik nagilin bir ucundan
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dig rin t= /v zamanda ged. Onda nagqildki yik Giciing=enSs>t,
c r yann s x| q vektoru tglin isi = q/(S>¢): enu,y ni,
i =en
(17.10)
alnr.

Geni istifad olunan (17.10) dusturu bir daha gastki,
cr yansxl vektorial k miyy tdir.

817.2. Metallar n elektrik kegiriciliyi
n z riyy s

Metallar n elektrikkegirm mexanizminin tdqiqi
uzun bir tarix malikdir. T cribd mu ahid olunan bel bir fakt
t ccub doururdu ki, daxilindn uzun muiddt cr yan kegn
nagqilin kutl sind hec bir dyi iklik ba vermir. 1901-ci ild Rikke
uclar cilalanm iki mis silindrin aras na aliminium silindri kip
yerl dirmi v onlardan bir il rzind 35X0°KI yiik buraxm d .
Ayr -ayr silindrl rin t cribd n gabagk v sonrak ckil ri
arasndak frg alnmamd. Metallarn Kkeciciliyind maraq
do uran ikinci ch t budur ki, ¢ox zif elktrik sah| ri (potesiallar
f rgi ) metallarda a yan yarada bilir. Bu onu gosir ki, metalda
yikda y c lar kifay t g d r s rb stdir.

Haz rda metallar n kegciriciliyinin @ dak rh
olunan mexanizmi killi migdarda drib | rd t sdig v elm
t r find n g bul olunmudur.

Ayr -ayr metal atomlarnn birlib kristal gqf si

m | g tirm si Ucln onlardan enerji ayrIimaldr. Ayrlan enerj
atomlardan valent elektronlarn qoparmaq Ugun ykifaedir.
Q f sin duyunlrind valent elektronlar n itirmi atomlar, musk
ionlar yerl ir. Qopan elektronlar is metal daxilind s rb stdir.
Onlar metal n bir ucundan digucuna hr k t ed bil r, amma
metal trk ed bilm z. Buna misht ionlar n sahsi manegilik edir.
Oz atomlar ndan gopmuelektronlar elektron “buludu” m |
g tirir, musb t ionlar is sanki bu buludun i¢ind“tzarl r”.
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S rb st elektronlar n say hagg nda onu dénolar
ki, bir valentli metallarda onlar n say ¢in ki, atomlar n say na
brabr olmaldr. Metaln vahid hcmind ki atomlarn  say
Nn=rN,/M(r- sxlq, M- molyar kitl, N,-Avogadro d di-
dir) olduu dcun bir valentli metallarda elektronlarn
konsentrasiyas da burtibd olacaqd r:
n=(10% | 10 )m3

Onda iki valentli metallarda elektronlar n konsestyas
atomlar n konsentrasiyas ndan ikifd, ¢ valentli metallarda isti¢
d f cox olar.

Srb st elektronlar metal daxilind istilik
h r k tind dir v bu zaman 6z aralar nda g f sin diyunlrind ki
musbt ionlarla togquur. Odur ki, metaldak sb st elektron
gaz na ideal gaz n bir sra xaksini aid etmk olur. M s | n,
elektronun orta siti qaz molekulunun orta sir dusturu il
hesablana bit.

u=+/8kT/mp

Bu axrnc ifadd T=300K g bul edib, elektronun
kutl sinin (m=91x0% q) v Bolsman sabitinin K =1,38x.0 >
C/K) giym tl rini yazsaq, xaotik hr k t sirti i¢clin u»10°m /san
alar g.

Metallarda srb st elektron nz riyy si do rudursa,
bel bir t crib musbt n tic verm lidir. Metal parcas n sdtl
hr kt gtrdikd onunla birlikd daxild ki s rb st elektronlar da
h min istigamtd hr k t ed ¢ k. Metal ani olarad(- a) t cili il
tormozlasaq, elektronlar inersiya qusginin tsiri alt nda ona
nzrn (+a) tcili il hrktni davam etdirir v bu zaman
naqild yukin yerdyi m si ba verir, y ni ¢ r yan kecir. Q saca
desk, metallarda gb st elektronlar varsa, onlarn mexaniki
hrkticryandorumaldr.

Elektrona a t clini F=ma talt qUvv si verir.

g r bu t cili elektrik sahsi versydi F =eE yaza bilrdik. Bunla-
rnbrabrliyind n
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eE=ma
(17.12)
alnr. Nagilin uzunluu , uclarnda potesiallar fqi

J1-/> oIduqda,E:M:E olar. Naqilin hr k ti sur ti v,

onun tormozlanmas ndan dayanana kimi keqiddt t olarsa,
a=u,/t yazmagq olar. Bu ifad ri (17.11)-d yazsaq:

(17.12)
Kicik d yi iklikd n sonra bu ifad
m u
=lt=——2
q e R
(17.13)
Klini al r.

Bu ifady daxili olan q, u,,R k miyy tl ri

t crub d olcul bilir. Ona gér d elektronun xtsusi yiking/ m
—i hesablamaq olar.

Bel bir t crub ni Stuart v Tolmen 1916-c ild
aparm dr. Onlar 500 m uzunlwnda mftili makaraya sar yaraq
onu 300m/s sutl frlatm v ani olarag tormozlamar. Bu
zaman makaradan ket yukid onun uclarna béam ballistik

glavanometrl 6lcmul r. Bu tcribd n i dcun al nan qiymt
m

ba ga Usullarla al nan qiyntl rl Gst-tst d Or.

817.3. Klassik elektron n z riy si v sabit
c r yan ganunlar

Sabit cr yan n zahirn sad, praktiki c h td n ¢ox
h miyy tli v geni yaylm ganunu Om ganunuduNagqild n
axan cr yann idd ti onun uclar ndak potesiallar frgi il duz
mut nasibdir:
| =U/R
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(17.14)

Bu ifad d g rginlikd n sah intesivliyin ke¢m k
icin R=r /S (r -xususi mugavimt, -naqilin uzunluu, S—en
k siyinin sahsidir) oldu ununz r alsaq

rls r
Burada,s =1/ r naqilin xtsusi kegiriciliyi, E=U/ -sah
intensivliyidir. Son ifadnin hr tr finiS— bolr k cr yann
s xI g vektoru tG¢in
i =sE
(17.15)
alar q.

Cryann sxlg vektoru sah intesivliyi il
mat nasibdir. Bu Om ganununun lgg bir formasdr. Buna
diferensial kild Om ganunudeyilir. ndi d bu ganunu klassik
elektron nz riyy sin gor izah edk. Cr yann sxlq vektoru
elektronlar n nizaml hr k tsdrtiil mut nasibdir.

i =enu
(17.16)

Elektrik sahsind ki naqild olan srb st elektrona
F =eE elektrik quvvsi tsir edir. Bu quvv bitin srb st
elektronlara tsir etdiyi Ggun elektron buludu sah yerini d vyi ir.
Elektronun tcili F=ma—dan tapla bilr. Son ifadl rd n alrqQ:
ma=eE. Buradan da

a=eE/m
a7.17)

Sahd hr k t ed n elektronun yolu mansiz deyil.
O, baqga elektronlarla v g f sin duyunlrind ki musbt ionlarla
toqquur. Bu togqumalar nizaml hr k ti z ifl dir, migavimt
yarad r. ki ard c | togguma aras ndak yolu elektronrb st gedir.
Bu yolu getmk tg¢uin srf olunan zamanz il i ar edk:

/
u+u

=

(17.18)
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Elektron eyni zamanda xaotik v nizaml
hrktlrd itirak etdiyi tgin mxr cd onlar n mavafiq sutl ri
yazIlm dr. Lakin n yax Kkegciricil rd nizaml hr k t sdrti
u»103m/san. t rtibd ndir. Bu is xaotik hr k tin u»10°m/san
sur ti il muqgaisd cox kicikdir. Ona gord 7=/ /u yaza bilrik.
Onda, elektronun sal gazand surt Ggln

/
max_af_ExeE

(17.19)

alnr. Bu sirt srb st yolun sonunda elektronun malik
oldu u maksimum sdatidir. S rb st yolun balan cnda is ni-
zaml hr k t surti sfroldu u Ugun nizaml hr k tin orta surti
acin

u:lumale E /_E
2 2m u
(17.20)
alrq. Bunu (17.16)- da z r alaq:
2m u
(17.21)
1.e’n /

Burada,s ==x—x— v z|l m si etsk,
2 m u

i =sxE

(17.22)

alar g.Bu is diferensial kild Om ganununun ifad sidir.
Xususi keciriciliyin srb st elektronlar n konsentrasiyas ndam, (
srb st yolunun orta uzunlwndan ¢ ) v xaotik hrkt
surtind n (u) yuxardak kild asll na mna vermk hec d
¢ tin deyil. Elektronlar n konsentrasiyas n n & rb st yolun boyik
olmas kegcirciliyi artrr, elektronuntal ti v xaotik hr k ti is
mane olur.

Om ganununun tbiq hidudlar na baxaq. € yan

sxI nn sah intesivliyind n x tti asll Gc¢ln xUsusi elektrik
keciriciliyi -s sabit galmaldr. Bunun Uucin rcyan kecgn
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muadd td yukl rin konsentrasiyas n v 7 sabit olmaldr. Bu
rtl r 6dnil n sahl r zif sahl r adlanr. Periodik dyi n
elektrik sahl ri G¢iin bu rt sahnin T d yi m periodunun,? -
dan c¢ox-cox boyluk olmasna tgir. Gucli sahl rd Om
ganunundan kara ¢ xmalar miahid olunur. Bunlara geyri-xti
effektl r deyilir. Glcli sah| rel sah| radlanr ki, bu sahl rd
yikda ycnn srb st yol boyunca gazand suir ti- v, xaotik

hrktsorti-u il eyni trtibli olsun. Sahnin z ifliyi riyazi
kild
eEx <<mu
(17.23)

kimi ifad olunur. Buradan

(17.24)
alar g.

Mis dcun muvafiq qiymtl ri yerin yazsaq,
E » 2><108% al nr. Sahnin bu giymtl rind n balayaraq geyri-
x tti effektl r mi ahid olunur. Praktikada metallarda bedahl r
yaratmaq mumkin deyil. Bu cir sah metal ani olarag buxara
cevril rdi. Mis mftill rd texniki bax mdan buraxla bih
c r yan n maksimum giynti i =10’ A/m? - d r. Buna uyun sah
is E=i/s =015V/m—dir ki, bu da hesablanmgiym td n 10°
d f kicikdir. Ona gor d Om ganunu metallarda satin geni
interval nda odnilir.

onlam qgazlarda Om qganunu &almir. Seyrk
gazlarda sb st yolda eletronun gazand enerji istilik h r k tinin
KT enerjisi il migayis oluna bil r. Sahnin intensivliyi artd gca,
elektronlar n kinetik enerjisi dartr v togquma zaman atom v
molekullar  ionladra  bilir.  Elektronlarn v  ionlarn
konsentrasiyas Iskin artr. Sahnin miyy n qiymtind qaz
izolyasiya xasssini itirir, keciriciy cevrilir. Bu hadis elektrik
deilm si adlanr. Deilm g rginliyi h r bir gaz t¢lin onun
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elektrik moéhk mliyi h ddidir. ki yar mkeciricinin v yar mkegirici
il metal n kontaktlar nda da Om ganunu pozulur. Bukaintaktlar
geyri-omik kontaktlar adlanr. Qeyri-omik kontaktlar bint fli
keciriciliy malikdir. Yar mkegirici diodun i prinsipi bu xassy
saslan b.
Naqild n ¢ r yan axarkn istilik ayrlr. d di qiy-
m tc bu istilik cr yan ke¢rk n g yukdnin danmas ucin
gordl ni b rab rdir:
Q=A=qU =Ilut=17Rt
(17.25)
Nagqilin vahid hcmind vahid zamanda ayrlan
istilik migdar cr yann gic s xl adlanr:
2 | %r — 2
= Q = | "Rx = S =r I_
Vx Sxx Sx 2
(17.26)

%% =

0|

ey o
S(sE) SE

Cryann giuc sxl sah intensivliyinin kvadrat
il mat nasibdir. Bunadiferensial kild Coul-Lens ganunu
deyilir.

ndi d bu ganunu klassik elektron anriyy si
bax m ndan izah ed.

stilik ayr Imas prosesini belt s vvir etmk olar.

S rb st yolun sonunda elektron Umax:%x/a’f sarti il v
6’k=%m>ﬂﬁm kinetik enerjisi il g f sin duydndndki ionla

togqu ur, enerjisini ona verir. Elektronun stirs fra enir, yenidn
sah tr find n sdrtl nir, yenidn togquur v i. a. Hr d f
elektronun sald qazand enerji kristal gf sin verilir v nagqil
gzr.

Nagqilin vahid hcmind vahid zamanda ayrlan
istilik migdar vahid hcmd ki s rb st elektronlar n say(n), vahid
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zamandak togqgumalar say z=% v bir elektronun kinetik

enerjisi hasilin b rab r olacaq:

me/? umée /? e’n

W:nﬁxﬂX:nX—X—X—x_Ezzi_x/_Ez
2 / 2 m? u? 2m u
(17.27)
Burada,s—%_”x/_ i ar etmkl , w=sE? alrq.Bu is
m u

diferensial kild Coul-Lens ganununun ifadsidir.

817.4. Videman-Frans qanunu. Klassik
elektron n z riyy sinin ziddiyy tl ri

Metallar h m elektriki, hm d istiliyi yax , dielek-
trikl ris h r ikisini pis kegirir. Buradan belg nat g Im k olar
ki, metallar n elektirk v istilik kecirm sind sas rol oynayan
s rb st elektronlardr. Ona gord istilik v elektrikkecirm
msallar aras ndalag olmaldr.

Qazlarn xususi istilikkegcirm  msal  Gcln

c :%r =/ alm d g. Metallar {iciin bu ifachin  Kklini d yi k.

Metal n s xI , atomlar n konsentrasiyas , molyar kil Avogadro
d di aras ndak lag biz m lumdur.

nm
= —
NA

Dlg r tr fd n, sabit hcmd xususi istilik tutumu Ggun
C, _EW yaza bilrik. B rk cisiml r GginC, =C, v elektronun

srbstlik drclrinin saynni=3 olduunu nzr aldqda,
metal n istilikkecirm msal tglin

(17.28)



al r . Metallar n elektrikkecirm msal

_1en/
S =" x—
2 m u
oldu u dgun , onlar n nishi
__ 2
E:LZXmUZ:Z—l; mir® 25 3kT 3E XT
S e e 2 e” 2 e
(17.29)
—2
olur. Burada,mu 3

=§kT - elektronun istilik hr k tinin ki-

netik enerjisidir. Bellikl , metallar n istilik v elektrikkegirm
msallarnn nisb ti yalnz muatl g temperaturun funksiyas d.r
BunaVideman-Frans ganunudeyilir. Klassik elektron re riyy si
Om, Coul-Lens v Videman-Frans ganunlarn Kkefiy v
k miyy t bax m ndan kifayt q d r d qgiq izah ets d, t cribi
faktlarla muqayisd bir sra ziddiyytl rI gar la r. Bunlardan
dcuni geyd ed.

1. B rk cisiml rin zona nz riyy sind (17.29)-dak
msal tigiin 3 yoxp® /3 al nr. Bunlar bir-birindn az frgl ns d
klassik nziyy d n 3 alnmas sonralar rum olduu Kkimi
md yy nshv | rinn tic siimi .

2. s—nn ifadsind temperaturdan &ar Kkild

as!| olanu—dur. t~+T.Onda,s ~1/JT v r=1/s ~+/T olur.

Y ni, metallar n xtisusi migavirti temperaturun kvadrat koku il
mut nasibdir. Tcrib d nis m lumdur ki,r ~T -dir.

3. Dunlog-Pti ganununa g6rbatin bsit b rk
madd| rin molyar istilik tutumu 3 — dir. Metallarda r& st
elektronlar n varl istilik tutumuna lav pay vermlidir.

Bir elektronun kinetik enerjising, bir valentli bir

mol metal n srb st elektronlar n n enerjidy =ng N, :gRT,

elc d srbst elektronlarla bd istilik tutumu is
C,=duU,/dT/=(3/2)xR olmaldr. Bellikl , metaln tam istilik
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tutumu UgUn3R+gR:9R/2 alnmal idi. Tcrub | ris gostrir

ki, metal v dielektrikl rin istilik tutumlar aras nda elbir koklu
f rqg yoxdur. BUtin bu zidiywl r brk cisimlrin zona
n z riyy sind aradan galx r.

8 17.5. Kegiriciliyin kvant n z riyy si hagda
m lumat

Klassik elektron nz riyy sinin ¢ tinlikl ri elektronun atom
daxili hr k tinin  Nyuton mexanikasnn qganunlarna tabe
olmamas n numayi etdirdi. Bel ki, elektronun atom daxili
h r k tinin spesifik xUsusiyytl ri klassik nzriyyd nzr
alnmam dr. Bu xususiyytl rin nzr alnmas kvant (dah)
mexanikas nda mumkun olnaur.

Elektronun atom daxili prosesl elektrik yukunu
da masnn kvant nzriyy s Y.Frenkel v A.Zommerfeld
t r find n yerin vyetirilmi dir. Kvant nz riyy si kifayt gqdr
mir kk b riyazi aparatasaslanr v kursun hidudlar ndan kara
¢xr. Bu sb bd n burada yaln z metallarda elektron prosesi
do ru v durust ks etdirn n z riyy nin keyfiyy t xtsusiyytl ri
atomun qurulw sas nda izah edilir.

Miasb t yukin mskunlad navlrd n ibart olan
atomlarda mnfi yuklu elektronlar nuv traf nda orbitlr Gzr
hrkt edrlr. Orta mkt b kursundan mumdur v gl ck
movzularda gostil ¢ k ki, Bor n z riyy sin gor elektronlar n
f rlanma orbitl ri ixtiyari mévgey malik ola bilmz v ciddi t yin
olunan radiuslara malikstasionar hallarla xarakteriz olunur.
Orbitd yerl n elektronn - enerjini,| - impuls momentini, m -
magnit momentini v S -spini xarakteriz ed n 4 kvant d di il
xarakteriz olunur. Kvant mexanikas n nsas ganunlar ndan olan
Paulli prinsipin gor elektronlar orbitlrd el paylan rlar ki, heg
olmasa 1 kvantd di f rgl nsin, yni 4 kvant d di eyni olan
elektron hal moévcud deyildir.
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Orbitd n coxu ks iarli spinl 2 elektron mskunlaa
bil r. Atomda elektron qgatlarn kvant d dinin némrsin gor

f rgl nirl rv h r gatdan® sayda orbit mévcud olur.

Qeyd olunanlarasasn ayr ca (srb st) atomun kvant hallar
sxematik olaraq kil 17.4, a-da tsvir olunmudur. Ufuqu xtl rl
orbitl r, nogt () v (X) i arl ri il elektronlarn bir-birin ks
spini i ar olunmudur. a v b qadaan hallardr v elektron
burada movcud ola bilnz.
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Atomlar birl rk brk cisim m|l gtirdikd atomun
ndv sin yax n elektronlar n hal nda mahimyd iklik ba vermir.
Bu hallardaxili elektron gatlar adlan r. Xarici elektron gatlar nda
yerl n elektronlar is atomlarn bir-birin yax nlamas
sb bindn gicli garlgl t sir mruz qalarag 6z hallarn
dyiirl r. Bir sra hallarda cisim m| g ldikd n sonra da
elektronlar mxsus olduu molekullar tr find n saxlan|r v buna
gor d srb st yok math rrik olmur. Bel materiallar elektriki
kecirmir v dielektrik (izolyator) olurlar. Digr hallarda valent
elektronlar muth rrikliy malik olurlar v bel materiallar metal
kimi 6zunu gostrir. Aral g hal nda, adi temperaturlarda miitrrik
elektronlarn say az olan materiallar yar mkegiriadlanr.
Materiallar n  muxtlif  elektrik  xassl rin malik olmas
elektronlar n orbitlri doldurmas sas nda, yuxar da gvir olunan
enerji diagram vasisil izah oluna bilr ( kil 17.4 b,c,d).

zol olunmu atomun enerji diagram nda olan elektron
hallar madd m | g tirdikd zolaglara ¢evrilir. Zolaglar n diskret
enerji sviyy | ri aras nda msaf istilik enerjisin nz r n ¢ox
kicik oldu undan, elektrorAA, B, C zonalar daxilind asanl gla bir
sviyy dn digrin kecr k srbst hr kt ed bilir. Zolaglar
icaz li zona, zolaglar arasa v & il iar olunan fza is
gada an olunmu zonaadlan r. Sonuncularda elektron ola bilm
v bu zonan sc¢rayla qt ed bil r. Elektronlar n bel s viyy | r
Uzr paylanmas nda icali zona tam doluA v B zonalar Kil
17.4, b), novbti C zonas is tamamil bo olarsa, bel material
dielektrikdir. Dielektrikl rd mdat h rrik elektron, yni kegciricilik
yaratmaq ucun elektronb=DW  enerjisini |d etm lidir.
Qadaan zonann boéyuk giynind bel kecidl r cox yiksk
temperaturlarda ba verir. Adi temperaturlarda is kegirici
elektronlar olmad ndan, material elektriki kecirmir, dielektrik
olur. g r DE nisbt n kigik olarsa, elektronlar n ly canlamas
nisb t n kicik (otag v daha aa ) temperaturlara uyun glir v
bel materiallaryar mkecirici adlan r.

cazli zona qgismn dolu olarsa, enerjinin minimumiug
prinsipin gor mutl g «0O»-da elektronlar zonan n dibiry ar
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( kil 17.4, c). Elektronlar s frdan fqli ist nil n temperaturda (
#10" ) zona daxilind srbst hrkt edr k ( kil 17.4, d)
keciricilik yarad rlar v bel materiallar kesirici (metal) olurcaz li

zonada diskret siyy | r aras nda enerji fqi (10 % - 10*eV)
giym tin, 1" - uy un gl n istlik enerjisi is xeyli boyuk
10%eV t kil etdiyind n (otag temperaturunda istilik enerjisi
0,025eVv t kil edir), 0" -dn frgli istnil n temperaturda

elektronlar icazli zonada daha yukk s viyy | r qalxaraq srb st
hrkt edrlr v metallara uyun yiksk keciricilik yaranr.
Qism n dolmu icaz li zona is kegirici zona adlan r. Atomlar n
sonuncu orbitind yaln z bir elektron olmas vya brk cismin
m | g Im si zaman zonalar n bir-birini «ortrai» ntic sind
gism n dolu zona yaran r (kil 17.4). Birinci haldaN atomdanN

o o N
valent elektronu zolan orbitl rind cut-cut yerl r k yaln z rl

sayda orbiti doldurur, qalaﬂzl— sayda orbit is bo galr. Kvant

n z riyy sin gor elektronlar n bel paylanmas ndan yiks k
sviyy d yerl n elektronun enerjisi

h2 2 3
Wiax = 3p°n (17.30)
o 70
kimi t yin olunur. Buradah = 66230 *C xsan- Plank sabiti,m-

940 *kq elektronun kitlsi, n- vahid hcmd olan elektronlar n

say — konsentrasiyadr. Metallarda»10”°m> olduu nzr
al narsa,

W, __ »10'°C » 8eV (17.31)

olur. D qgig n z riyy elektronlar n metalda orta enerjisinin bu
giym td n bir g d r kicik ~5eV oldu unu gostrir. Bel likl , kvant
n z riyy sin gor h tta 0" temperaturda belelektronlar kifayt
g d r boyuk enerjiy malik olurlar. Bu enerji temperatur iifad
edil rs, ~4000K - uy unglr.

Elektronun yerl diyi son sviyy Fermi s viyy si, ona uyun
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enerji is Fermi enerjisi adland r I r. Fermi enerjisinmalik olan
elektron tam gb st r k kil 17.4-d t svir olunan «0» — hal na,
y ni vakuuma ¢xr. Bu & bdn d Fermi enerjisi elektronun
materialdan ¢x iini tyin edir. Materialda Fermi enerjisi
temperaturdan cox # asl| olur v otaq temperaturunda onun
giym ti matl g sfrdak giymtd n ctzi frgl nir. Bu sb bdn
istilik h r k ti elektronlar n ctizi hissinin kinetik enerjisin t sir
edir v kecirici elektronlar n istilik tutumunda pay nzr
carpmayacaq d cd kicik olur. Bu is klassik elektron
n z riyy sinin  sas catmazl glar ndan birinin izahdr. Kvant
n z riyy si sas nda hesablanan metallar n xtsusi migainm
giym ti v onun temperaturdan as |t crib il tam uyunluq

t kil edir.

8§17.6. Tam dovr ucin Om ganunu

Elektrik m nb yi kimi istifad olunan galavanik ele-
ment, batareya, akkumulyator . il gundlik h yat m zda ha-
mmz tan . Sad glavanik elementi bankadak sulfat tur-
usuna batrim sink v komdar

elektrodlardan ibatdir ( kil 17.5). q
Elektrodlarn bankadan hkarda galan -

qutubl ri  klemmalar adlanr.  Onlaksémir | N sine
vasit sil element istnil n sxem elektrik A S

m nbyi kimi qgo ulur. Elektrodlarla d
elektrolitin ~ srh ddind ba vern

hadis| rin t fsilat na varmadan geyd ed é = D

ki, sink elektrod mnfi, kdbmur is musbt —

yukl nir. Onlar aras nda potensiallarrdi N
yaranr. Klemmalar migavinl gapasaq -/
dovr d n c r yan ke¢c k. DAvr nin xarici

:

hisssind cr yan muasbt elektroddan
(anod) mnfi elektroda (katod) dau axr. kil 17.5
C r yan xtl ri gapal olmaldr. Ona gor
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d daxili dovrd cr yan katoddan anoda dm axr. Elektrik
yukl ri gapal doévr boyunca hr k t edir. Xarici hissd yukl ri
h r k t edir n elektrik sahsitr fd nt sir edn qivv | rdir. Daxili
dovr d yukd m nfi klemmadan mush klemmaya doru hr k t
etdir n quvv | r geyri-elektrik tbi tlidir. Bunlarak nar quvvl r
deyilir. slind k nar quvv dedikd elektrik enerjisini ald mz
ba ga enerji névirin z rd tutulur. Bel ki, glavanik elementtd ,
batareyalarda, akkumulyatorlardankar quvv kimy vi enerji, gu-
n batareyalar nda iq enerjisi, AES-d nlv enerjisi, istilik elek-
trik stansiyalar nda yanaca daxili enerjisi v s. “k nar qivv*
rolunu oynay r. YUkt gapal dovrboyunca hr k t etdir n k nar
quwv | ridir. Misb t vahid yuakin gapal dévr boyunca hr k ti
zaman knar quvv | rin gérdiyd i , m nb yin elektirk hr k t
guwv si (e.h.q.) deyilir.

$=A/q
(17.32)

E.h.q.-nin vahidi d potesial vahidi kimi V-dur. Muxdif
enerji novlrini (kimy vi, mexaniki, i q v s.) elektrik enerjisin
cevir n termocdutlr, generatorlar, batareyalar \baga qur ular
e.h.g. mnb | riadlanr.

E.h.g. mnb yind elektrik sahsinin intensivliyini

E, k nar qiivvl r sahsinin intensivliyini is E* il iar edk.
Onda yekun sahE+ E", bu sahd q yiikiin t sir edn quvv is
F= q(E+ E*)olacaq. Yikun qgapal dovrboyuncad vyerdyi -
m si zaman gorihi is
dA=Fd =q(E+E')d

(17.33)

olar. Bu ifad ni dévr nin 1-2 néqtl ri G¢un integrallayaq:

A=q (E+E)d
1

(17.34)
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2
Burada, g BEd - vahid yokin iki noéqt aras nda
1

yerd yi m si zaman goruh i dir. Bu ii elektrik sah quvv | ri

gorar. Demli,
2

Ed =j,-],
1

(17.35)

2
q Ed is vahid yiikiin 1-2 nogt ri aras nda yerdyi m
1
i idir. Bu iiis k nar quvvl r gorar. , Demli h min noqtl r
aras nda tsir edn e.h.q.
(2736
(17.35) v (17.36) ifadl rini (17.34)d n z r alsaq,

A:q(j 1'j 2)+qe12

(17.37)
al nar. Digrt r fd n, yikin sahd yerdyi m i ini
A=qU =qJR,
(17.38)

klind yaza bilrik. (11.37) v (17.38)-in brab rliyind n

IR, =j.-].%e,

alar g. Buradan is

| :J 1°- J 2 +elZ
Ry

(17.39)

olar.Son ifad tam dovr tg¢iin Om ganunu adlanr.

E.h.g. tsir edn dovr | r bircinsli olmayan dévi r

adlanr. Ona gorson ifady bircinsli olmayan dovr tigin  Om
ganunu da deyilir. Dovr bircinsli oldu u halda, yni e,=0,

1=(,-j,)/R, oldugda, dovr hisssi tigiin Om ganununu al r q.
Qapal dovr Ggin oEd =/,-/,=0 v -E'd =$ oldu una
gor
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| =$ /R,
(17.40)
alnr. Bu halda, R, - dovrnin xarici v daxili mugav
m tl rinin ¢ mi kimin z rd tutulur.
=8
R+r

(17.41)

Elektrolitd bir elektroddan digin doru hr k t
edn yuk axn midyy n migavimtl qgar la r. Ona goér d
m nb 0z-0zluyind  miu yy n
migavimt malikdir v buna daxili r b
muigavimt deyilir, r il i ar olunur. ‘—/\/\/\/\—“—'
Onumnb il ardcl birl mi kimi
t s vviir etmk olar ( kil 17.6). kil 17.6

Sxemdki a v b noqgtl ri batareyann
klemmalardr v onlara birl mi voltmetrin goéstri i g rginlik
adlanr,U_, . Xarici dévr d c r yan olmayanda, yi dovr acq

olanda grginlik e.h.q.-n b rab rdir: U_, =$ . Batareyadarl
c rayan ax rsa, klemmalardarginlik 1:r q d r azalr.

U,=%-1x
(17.42)

Bir gayda olarag | R
e.h.q. mnb | rinin daxili

migavimti xarici mugavimt

nisbt n cox-cox Kkicik olur v —<-|I II

zaman kecdikc elektrolit quruyur )
|

v migavimtartr. — > AN ——
E.n.g. mnb [ rini

ardc!  birl dirdikd amumi
g rginlik ayr-ayr mnb | rin g r- E ;
ginlikl rinin c bri ¢ min b ra-

brdirr M sl n, kil 17.7, a-dak _/\/\/Ri/\/\_
ardcl birl mi elementlrin hr
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birinin e.h.q.-si 1,5 V-dursa, lampanv z edn R rezistorunda
yekun grginlik 3V olacaq.

n dn element ardcl bir-ldikd e.h.g.-si v
daxili migavimt n d f artr. Ona gérd Om ganununu

| =_$ (17.43)
R+nr

klind yaza bil rik.
gr grginlikl ri 20V v 12V olan batareyalar
gar -qar ya birl ibs , onlar n Umumi grginliyi 8V olacaq ( kil
17.7, b). Bel birl m d n yaln z bir batareyan bga batareyadan,
m s | n, 12V-lu u 20V-lugdan yiklm k Ggun istifad olunur.
E.h.g. mnb | rinin ard c | birl m si ntic sind ye-
kun e.h.q., paralel birlm si ntic sind is cr yan idd ti artrr
( kil 17.6, c¢). Sonuncu halda mb yin e.h.q. dyi mir. Bltov
sistem paralel birl -mi daxili mugavimtl r kimi bax Isa, yekun
daxili migavimt n d f azalacaq
| = $
R+r/n

(17.44)

817.6. Budaglanm dovr | r. Kirxhof
gaydalar

n sad gapal dovr bir dn e.h.g.-mnb yin

e.h.q.—sin b rab rdir.
$=IR+Ir (17.45)

g r dovr d bir ne¢c e.h.q.- mnb yi varsa, e.h.q.-

nin ¢ mini gétirmk laz md .
Praktikada (ms | h llind v s.) bel hallara tez-tez

rast glindiyi U¢lin e.h.g.-nin iar sinin yaz Ima gaydas iltan
olag. DOvrnin saat gr bi v ya

onun ksin frlanma istigamtini $ $,

muasbt istigamt kimi q bul etmk \(l/\l

olar., Msln, 17.7-ci kild ki

dovr nin  saat qgr bi istigamti | (

misbt g bul olunub. Burada, lj $,
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$,,$,,$,,$, mnblrin eh.q.-lridr. Cryann hans

istijamtd axma m lum deyil. E.h.g.-nin iar si 0 vaxt musht

g bul olunur ki, misht dolanma istigantind ilk rast gl n

m nb yin m nfi qutbd olsun. g rilk rast gl n musbt qutbdirs,
e.h.g.-si mnfi g bul olunur. Eyni gayda il ¢ r yan n istigamti
dolanma istigamti il Ust-Ust di dikd o miasbt, ksin oldugda
is m nfi g bul olunur.

Bel likl , (17.45) dusturunu ixtiyari migdarda e.h.q.

m nb | ri G¢in Umumil dirm k olar: gapal dovmin butin
hiss| rind  xarici v daxili mugavimtl rd ki g rginlik
du kdl rinin ¢ mi e.h.q.-lrinin ¢ bri ¢ min b rab rdir.

1 (Ro+r)= =8, (17.46)
k i
kil 17.8-d ki dovr Gcun bu ifadni a¢ q yazaq
IR+, +1,+1,41,)=8$,+$,- $,- $, (17.47)

Burada, r,,r,,r,,r, daxili muigavimtl r, R is xarici

magavimtl rin ¢ midir. Bir ne¢ galvanik element, ¢oxlu rezistor
(migavimt) v cryan aparan nftill rin  muoxt lif
kombinasiyalar daxil olan muikk b dévr | ri (17.45) Klind ki
Om v elektrik yukinin saxlanmas ganunlarnn k&miil
hesablamag mumktnddr. Lakin Kirxhov qaydalar tbity etm ki
hesablaman satl dirm k olur. Bumqgs dl Kirxhof aa dak iki
gaydan vermidir:

Kirxhofun birinci
gaydas. C r yanlarn budagland
h r bir nogt sind onlarn ¢ bri ¢ mi s
sfrdr. Dovr nin iki v daha cox
m ftill ri gbrd n noqtsi duydn noqtsi
adlanr ( kil 17.9). Bu zaman diyiun
gl nv ondan ¢xan @ yanlar ks
i ar il goturmk lazmdr. kil 17.9-
gor
l,+1,-1;-1,+1,=0

v umumiyy tl
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(@) =0 (17.48)

yaza bil rik.

Asanl gla gormk olar ki, Kirxhofun birinci gaydas
elektrik yukinin saxlanmas vya cr yann ksilm zliyi
ganununun rtic sidir. Dévr nin diydn nogtsin  vahid zamanda
n qdryidkglirs,oqgdrd ¢xr. Bel olmasayd duyuntd
yukin artgl v vyaitkisi ba vermi olard .

Kirxhofun ikinci gaydas . Kirxhofun ikinci gaydas
mar kk b doévr nin bélunduyd sadgapal dévrl r aiddir: Qapal
konturu mu yy n istigamtd doland qda rast dgin n g rginlik
du kdl rinin ¢ mi dovr d ki e.h.q.-l rinin ¢ min b rab rdir:

) *|,R = £, (17.49)

Kirxhofun ikinci gaydas enerjinin saxlanmas
ganununun rtic sidir. Adt n, Kirxhofun birinci gaydas
dayudnl r, ikinci gaydas is konturlar gaydas adlanr.

Kirxhofun ikinci qgaydas n kil 17.10-dak
mur kk b dovry t tbig edk. Kirxhofun birinci gaydas na gor
A, B,C,D duyunl ri Ggun
I, +1,+1,=0
l,-1s-1,=0
l,+1,+1,=0
l,+1,-1,=0

Bax lan murkk b dovr ni ABCAv ACDA kimi iki

gapal konutra bok. Onda
konturlar gaydas na gor

|1R1+I1r+IR+Ir IRy - 1.1, =8, R
IR+ - IR, - 3Ry - It =

BCMB konturu tgln is /\|5|.
|R+|r+|5RS Ir—$ $6|\

yaza bilrik. Burada, r-lr
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m nb | rin daxili mugavimtl ridir. Bu cir t nlikl r sistemini hll
etm kl onlara daxil olan bir sra kniyy tl r m lum olduqda
dig rl rini tapmaq olar.

Kirxhof qaydalar sas nda mlikl ri t rtib edrk n
bir sra rtlr ml etmk lazmdr. Balcas tnlikl rin say
axtar lan kmiyy tl rin sayna brabr olmaldr. gr tnlikl ri
hlledrk ncr yanniar si mnfi al narsa, denii, istigam t diz
secilm yib, onun ksini gétirmk laz md r. Digr rt budur ki, hr
bir t nliy wvv Ikil r daxil olmayan hec¢ olmazsa bir omul daxil
olmal d r. Baga so6zl sad gapal konturlar elsecilm lidir ki, biri
dig rinin n tic si olmas n.
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XVIII F sil
Mixt lif muhitl rd elektrik ¢ r yan

818.1. Qazlar n elektrik kegiriciliyi

H r cir knar gar glardan tmizl nmi qazlar elektriki
kecirmirl r. Qaz molekullar elektrik bax m ndan neytraldr.
Molekullar n neytral haldan yikdaycya cevrilmsi prosesi
ionla ma adlan r. Molekullar ionlad rmaq utg¢in onlardan bir v
ya bir ne¢ elektronu goparmaq laz mdr. Bu zaman elektronlar
itirmi molekullar birgat, ikigat v s. musbt yikl nmi ionlara
cevrilir. Srb st elektronlar n bir hissi neytral molekullara
birl  r k onlar mnfi iona gevirir, digr hisssi is s rb st halda
gal r. Bel likl , gazda miuski v m nfiionlar v s rb st elektronlar
kimi yukda yclar yaranr. Qazda yukdayc yaradan xarici
tsirl r ionladrc adlanr. Yiks k temperaturlar, rentgen,
ultrab ndév yi radioaktiv, kosmik Galar, surtli elektronlar v
ba ga hisscikl rionladrc olabilr.

onlama il yana qazda onun ksi olan daha bir proses
gedir. Xaotik hr kt edn musbt ion v srb st elektron
rastlad qda elektron iona birl r k onu neytral molekula cgeuvirir.
Bu prosesrekombinasiyaadlan r.

Z if elektrik sahl rind ionladrcnn tsiri k sil ndn
sonra cr yan yox olur, gaz ionlar neytral molekullara cdwvri
Buna geyri-srb st keciricilik deyilir. Qabaqda goc yimiz kimi
guclu elektrik sah rind gazda bir df yaranan kegciricilik 6z-
O0zun davam etdirilir, ionlad rcnn tsirin ehtiyac galmr. Bu
halda onas rb st gaz keciriciliyideyilir.

Frz edk ki, sahsi S, aralarndak msaf d olan
kondensatorun l6vth ri arasnda qaz var (kil 18.1).
onladrcnn tsiri il gazn vahid hcmind , vahid zamanda
cut ion yaranr.a—ionlama msal adlanr. Onda kondensatorun
S*d h cmind vahid zamandaa *S*d cilt ion yaranacaq. Qazda
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h riki i ar d n olan ionlar n konsentrasiyas, v n. olsun. ks

i ar li yukl r eyni migdarda yaran r veyni migdarda da yox olur:
n,=n_=n.

Onda, vahid zamanda vahiddmd rekombinasiya olunan ionlar n
say misbt v m nfiionlar n say il mut nasib olacaq:

b .n=b

b - rekombinasiya msal adlanr.S*d h cmind rekombinasiya

olunan yiklrin say & n°Sd olar. onlar ninki gaz n hcmind ,
h m d elektrodlarda rekombinasiya
olunur. Hm cr yanla elektroda
catan (ms | n, musbt yiik [6vh nin I e 0
m nfi  yakda il birl ib onu O o
neytrallad rr) s rb st yuk yox olur, +|<Q
h md lévh nin ytka azal r. .

Lovh | rd rekombinasiyg
olunan yuklrin migdar n bel tapa
bil rik. Qazdan kegqh cr yann
iddti 1=i>S olsun. Onda 1181
| /le=iS/e nisbti vahid zamanda h2e
Iovh | r catan v rekombinasiya olunan yUkin sayn verir.
Lovh | r arasndak fzann Sd h cmind ki yik cuitl rinin say

+ |1 =
[

nSd, onun zamana gor dyi m si Sd% olsun. Yuxar da

gordiyumuz kimi bu dyi m ionlama, gqazn hcmind v
elektrodlarda rekombinasiya hesab na olarbil
Sd@:a Sd - bn®Sd- 15 (18.1)
dt €

onlama v rekombinasiya bir-birin ks proses oldw Ug¢in
son iki h ddin gar s nda mnfii ar siyazlb.

(18.1) gazda yuklrin say n n balans tnliyidir. Onun hr
t r fini Sd h cmin bdl k.

—=a-bn"-— (18.2)
e



Qazdan keqr cr yan sabitdirs, ionlama ntic sind
yaranan v rekombinasiya rtic sind yox olan ionlarn say
aras nda tarazl q yaranr, yiukh n konsentrasiyas i mir (
dn/dt=0)v

a-bn?- =0 (18.3)
ed
alnr.

Burada iki hala baxaq:

a)zifsah | rd gazdan keq c r yan da kicik olur. Odur ki,
ionlarn ks riyy ti elektrodlara catmadan qazn dmind
rekombinasiya olunur:

bn? >>|—d oldu u Ucin é-ni nzr amrqgq v (18.3)-dn

e
a=bn* v
a
n \/; (18.4)
al nar.
Sahnin tsiri il ks u, i,
iarli lonlar  muvafiq @
[6bvh 1 r doru qarlqgl v ~ i E
ks istigamtl rd hrkt =
etm sin baxmayaraq

cryanlarn istiqgamtl ri kil 18.2

Ust-Ust da ar (- kil 18.2). Ona gord :
i =i, +i. =eru, +u_) (18.5)
olar. Burada, u,,u_- uy un olarag muskh v m nfi ionlarn
nizamal hr k t surtl ridir. Elektrik sah sind yukin gazand
nizaml hr k tsdr tin Dreyf surtid deyilir.
Dreyf sirti sah intesivliyi il mit nasibdir:

U.=m*xE  u.=-mE (18.6)
Burada, m, m- uy un olarag musk v m nfi ionlar n yaraklayt
adlan r. Goértnduya kimiyaraklik yukian vahid sahd gazand
Dreyf sir tidir:
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n=ulE (18.7)
m/ san m?

Yuruklytin vahidim=1 =1 -dir.
\its V xsan

(18.4) v (18.6)-n (18.5)-dn z r alag.

i = e\/%(m +m)E (18.8)

onladrcnntsiriv temperatur sabit oldugda, son ifgd
daxil olana,b/m v m k miyy tl rid dyi my c k. Odur ki,

s = e\/% (m +m) (18.9)

iar etmkl , yqgin edirik j

ki, z if elektrik sahl rind

gazn keciriciliyi Om D

ganununa tabedir:

i=s E il B C
il 18.3-d gqaz ° !

keciriciliyinin ~ tam  volt- | !

amper xrakteristikas

gostrilib. Onun OA hiss si : '

zif sahd Ccryan de

sxl nn sah

intensivliyind n as| olaraq kil 18.3

X ttid yi m sinit svir edib.
b) guclid sahl rd cr yan da boéyuk olur. Yikday c lar
gazn hcmind rekombinasiya olunma imkan tapmr,

elektrodlara ¢at r. Odur kifn® << i /ed yazmagq olar. Onda, (18.3)
ifad sind n (n*-n z r alnmr)

[ :
—=a Vv iy= ed 18.10

por g ( )
alnr. Cryann bu rti 6d y n giym ti doyma cr yan adlanr.
Doyma cr yan sah intensivlyindn as!| deyil v yalnz
ionladrcnn gazn vahid ktmind vahid zamanda yaratd
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yukl rin say ndan asldr. kil 18.3-d doyma cr yan qrafikin
afigi BC hisssi il t svir olunur. Qrafikin AB hisssind i—nin E-
d n asll qeyri-x tti xarakter dayr, Om ganunu 6chilmir. i,-

nn lévh | raras d m saf si il mit nasib olmas onunla bbd r
ki, bu m saf boyuk odugca gaz n bmi v ondak yutkday clarn
say daartr.

Sah intesivliyinin miyy n giym tind c r yan yenidn (C-
nogt sind ) artmaa balayr. wvv Ic bu artm zif, sonra is
k skin olur. Bu onu gostir ki, ionlar n say n art ran daxili b
yaran b. Miyy n D ndqtsind ionladrcnn tsirini yox etsk,
c r yan k silmir. Daxili proseslr hesab na keciricilik davam edir.
Bu andan bdayaraq qeyri-gb st gaz keciriciliyi srb st
keciriciliy cevrilir.

ndiy kimi n z rd tutulurdu ki, gazda yukday c lar ancaq
ionladrcnntsiriil yaranr. Giclu elektrik sahrind gazdak
s rb st elektronlar v misbt ionlar da yeni elektronlar vionlar
yaradr. Elektrik sabksind srb st yol boyunca elektron

mu®/2=eEl enerjisi gazanr.|—elektronun srb st yolunun
uzunlu udur. Zif sahl rd bu enerji d kicikdir v elektronun
atom v molekulla togqumas elastiki xarakter dgr, yalnz
elektron hr k t istigamtini d yi ir. Sah gucl ndikc elektronun
kinetik enerjisi d art r, toqqumalar geyri-elastiki xarakter dgr,
elektron sahd gazand enerjini atoma v ya molekula verir.
g r bu enerji atomun v molekulun E ionla ma enerjisindn
coxdursa, yeni sb st elektron v misbt ion alnr Bu hadis
zrb il ionla ma adlanr. Elektronlar sah t r find n yenidn
surtl nir, yenidn zrb il ionlama ba verir v i. a. Anoda
yax nlad qca srb st elektronlar n say sel kimi artr. Qeyd &di,
katoda yax nlaan misbt ionlar da zrb il ionlama yaradr.
Lakin ionlar n kutl si elektronun kitlsin nisb t n gox-gox bdyuk
oldu u Gcin eyni sald ionun gazand suirt Kicik olur. Gicli
sahl| rd katodun sthin zrb il dy n muisbt ionlar oradan
yeni elektronlar qopar rBu hadis ikinci elektron emissiyas
adlan r. Xat rladaq ki,q zd r lan zaman katoddan elektron ¢ xmas
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hadis si birinci elektron emissiyas adlan .

Zrb il ionlamann sdarti artdqca rekombinasiya
proseslri yukda yclarn say nn sabitliyini tmin ed bilmir.
Qazdade ilm ba verir. Deilm ba ver n sahnin giym ti gaz n
kimy vi t bi tind n, onun halndan, gazda yedirilmi
elektrodlar n formas ndanwgar 1 gl v ziyy tind nasldr.

S rb st elektron atom vmolekulla toqquduqgda sonuncular
h ¢ yanlanm hala kegcirir (bu zaman atom wmolekula veriln
enerji, & ionla ma enerjisindn kicikdir). Normal hala gay dark
onlar 6zlrind ni g buraxr. Cr yan kec¢rk n gazlar n i glanmas
bu hadisy saslanb (gindiz i lampalar, qutb parltlar v
i.a.). Qazlar n elektrik kecirnsi gaz boalmalar da adlanr. Onlar n
maxt lif novl ri var: syri n (alovsuz) boalma, g Icml
bo alma, tacl boalma, qovs baalms v s.

Syri n boalma uzunluu ~ 05m olan borularda kicik
t zyigl r q d rseyrkl dirilmi gaza yuksk (~1000/) g rginlik
t tbig olundugda yaranr. Qazn ziyigi 50mmHg oldugda
i glanan telciklr katodla anodu birldirir. T zyigin sonrak
azalmas telciklrin yo unlamasna sb b olur v ~5mmHg
t zyigind boru butévliikd i glanaraq syri n boalman yaradr.
Bo alma sutunununsas hisd ri v t thig olunmu g rginliyin

boru Uzr paylanmas
kil 18.4-d  t svir {V)—'

olunmudur. T thiq s = ) )
olunmu g rginlik sasn kato ,‘ — ———— / anod
1 katodyan gat il 3 123 5
syri n i glanma ara-
s nda 2 katod garanina : R
du Ur. Bu U¢ gat bal- _ X

kil 18.4

mann katod hissi
adlanr. Syri n i Q-
lanma (3) il 5i glanan anod situnu aras nda 4 Faradey garanl q
f zas yerl ir. Borunun ks r hisssi i glanan mushk anod sttunu
il dolur. Mustqil gaz boalmas na € b olan hr iki amil- ikinci
elektron emissiyas vz rb ionla mas katodtraf f zada baverir.
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Boruda tzyiq ¢ox kicik (~0,00lmmHg) h dd q d r azald qda

(2) katod garanl g zas genil n r k batin borunu tutur.

Katod traf nda i glanmalar n sb bi nisbt n az enerji y an
elektronlar n gaz molekullar il togquaraq onlar
hycanladrmas v bu molekularn sas hala qaydaraq
Uaburaxmas dr. Elektronlarn yl enerji boylk oldugda
togqumada ionlad rma ehtimal daha boéyidk olur vi glanma
aradan galx r. Burada c¢oxlu sayda misbn y laraq f za yuku
m 1 g ltirm si g rginliyin kil 18.4-d gostril n  kimi
paylanmas n tmin edir. Syri n boalma gat coxlu migdarda
musbtionlar v . m nfi yikli elektronlarla dolsa da, yekun yik s fr
olur. Elektrik ch td n neytral muskk v m nfi s rb st yukl rin
m cmusu plazma adlanr. Bu hissd i glanma rekombinasiya
n tic sind ba  verir.  Elektronlarla  miskh  ionlarn
rekombinasiyas da ayr lan eneji fotonlaklind Galanr.

Syri n boalmadan qgazbalma borucuglar kimi kig
reklamlar nda istifad olunur. Ne-qrmz, Ar-gby-yal v s.
rnglr vermsi reklamn Ivan rngini t min edir. Syri n
bo alma hmcinin katod valar (elektron seli),

katodoliminessensiya  (elektronlarn siti il madd| rin
i glanmas), kanal Galar (musbt ionlar seli) almaa imkan
yarad .

QOvs boalmas. Bu n6év qaz balmas n ilk df 1802-ci ild
rus fiziki V.Petrov iki birl mi komir elektrodu dovy
go dugdan sonra bir @ r aralayaraq onlar aras nda gézqathac
parlag i glanma miahid etmidir. Ufgi elektrodlar aras nda
i gldanma bir qd r vyil r k qovs formas ald ndan, elektrik
qovsu adlan r. Qvsdc r yan idd ti ~10*A t rtibind olur. Q6vs
bo almas hm algaq ¢ 001Atm), hm d yilks k (~10°Atm)
t zyigl rd ba ver bil r. Boalmann sb bi gzm katoddan
termoelektron  emissiyas il elektronlarn qopmas v
elektrodlararas qgazn yuls temperatura ol r gzmasdr.
Elektrodlar aras  yuk&temperatrlu plazma il dolur,
yuks kt zyigli gévsd h tta 1000K al na bilir. Yukskenerjili
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ionlarn katoda c¢rplmas onu~350K- qdr qzdrr.
Elektronlar daha boylk enerjiymalik olduglar ndan anod daha
idd tli g zmaya mruz qgal r. Bu sb bd n anod buxarlan r vonun
s thind d rinl mi cuxur —kraterm | g lir. Kraterd qdvsin n
parlaq i glanmas baverir.

Q Icml bo alma t thig olunan elektrik sahintensivliyi
verilmi gaz ug¢un deim sahsin (E,) b rabr oldugda yaranr.

Deilm sahsi gazn tzyigindn asldr, hava uclin normal
raitd ~10*V/sm t rtibind dir. Paen ganununa gordeilm
sahsi gaz n tzyigi artd qca xtti ganunla artr E,/P =const).

Q Icml bo alma parlag iq vern yri x tl rd n v budaglardan
ibar t olur. Bel boalmaya n yax misal ildrmdr. Kanaln
uzunluu ~10km, diametri ~50sm, davametm muddti

~10 *san olmagla milyonlarla Amper ¢ yan axmas il mii ay t
olunur. Idrm ~100 t krarlanan impulsdan ibar oldu undan
biatin proses5, 6san davam edir. Q lcm kanalnda gazn
temperaturullO0O0OK v daha yuksk ola bilir. YUks k temperatur
gaz n tzyiginin gucli artmasna vzrb dalas il muayt
olunan giicli ssin (g6y gurultusunun) yaranmas n& $ olur.

Tac boalmas elektrodlardan biri v ya hr ikisi sivri v ya
itiuclu olarsa, o qdr d boyuk olmayan elektrik sahrind
yaranr. Tac balmasnda gazn ionlmas v hy canlamas
batin hcmd ba vermir, yaln z iti ucun traf nda, elektrik quivv
x tl rinin sxlad yerd ml gl glanma sivri uclu
elektrodu hat edr k taca bnz yir. Tac boalmas qgazn tam
olmayan - gismn boalmas dr v t tbig olunan grginlik artd gda
g lcml bo almaya v ya elektrik govsin kegir. glanman n
katod v ya anod traf nda yaranmas ndan as| olarag miisb
m nfi tac boalmalar frqgl ndirilir. M nfi tac halnda katod
yaxnl ndai glanma syri n boalmaya bnz yir.

§18.2. Plazma
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Qaz n temperaturu artd qca onun ionte dr c si d artr.
Elektronlarn  itirmi  molekullar musbt ionlara cevrilir.
Temperatur yikddikc h r bir molekul daha ¢ox elektron itirir v
bu zaman birqat, ikigat vs. musbt yikl nmi ion alnr. Qazn

termik ionlamas txmin n 6000 —d balanr. Molekullar n
ng istilik enerjisi kifay t edir ki, togqumalar zaman elektronlar

gopa bilsin. onla ma prosesindmolekullar atomlara parcalanr v
sonuncular ionlarlar. Bu proses o vaxta d r davam ed bil r ki,
atom 06z elektronlar n itirir v s rb st elektronlardan v ¢ lpaq
navl rd nibartgar galnr.

M0 yy n h cmd ki ionla m qaz plazma adlan rPlazmada
yukld hisscikl rin konsentrasiyas kifay q d r yiks k olmal dr.
Bundan lav ionla ma ntic sind yaranan yiklr h min h cmd
d gald Gcun plazma elektrik bax m ndan neytrald rKifay t
g d r boéydk hecmd muasbt v m nfi yikl rinin migdar sasn
eyni olan plazmaya kvazineytral plazma deyilironla m
atomlar n say nn atomlar n tam say na olan nist ionla ma

msal adlanrv a il iar olunur onlama msal a~10°
olan gaz plazma hesab oluna hil Qazn ionlama dr c si
temperatur vt zyiqd nas | dr. T zyiqg artd gca ionlana azal .

Plazma Kainatn lyatnda c¢ox boyik rol oynayr. Onu
dem k kifay tdir ki, Kainatdak madd sasn plazma hal nda olan
ulduzlarda, o cimbdn d Gun d v ulduzlararas fzada
toplan b. Planetkin kitl si Kainat n kitlsinin ¢ox cizi hisssini
t kil edir. Yer atmosferini xarici r fd n hat edn tbqd,
ionosferada, qaz yuke dr cd ionlam plazma halndadr.
onosferan n elektromagnit dallar n ks etdirmk xasssi Yerin
maxt lif noqgt | ri, o cimld n diametrial ks noqtl ri aras nda
radiorabit saxlamaa imkan verir. onosferadan xaricd yuklu
z rr cikl rl dolu radiasiya quaglar yerl ir. YUkIG z rr cikl r bu
qur aglarda Yerin magnit saki vasitsil saxland Uc¢un ona
magqgnit sferas da deyilir.

Yer raitind ki gabdak gaz qzdrmagla plazma almaq
¢ tindir, clinki yuksk temperaturlara dézbil n materiallar yoxdur.
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Lakin xUsusi formal magnit sahrind m hdud hcmd qaynar
plazman saxlamaqg mumkuindir. Plazmarsas xass rind n biri
onun batin hem boyunca kvazineytralln avtomatik tmin ed
bilm k xasssidir. Plazmada elektronlarn, v musbt ionlar n n,

konsentrasiyalar lskin f rgli oldugda elektrik salsi artgl il

i tirak edn hisscikl ri k nara itl yir, ks iarli yukl riis c zb
edir. Plazma avtomatik olaraq 6z kvazineytrallh ¢ox bdyuk
d qiglikl  “goruya” bilir. H tta ydkl rin h r k tind ki istilik
fluktuasiyalar kvazineytrall poza bilmir.

F rz edk ki, istilik fluktuasiyas ntic sind plazman nLx
galnlgl t b g sind elektronlar mishk ionlara nisbt n yerini
gdr dyiir v kvazineytrallg pozulur. (kil 18.5). Bu zaman
kondensatora mz r sistem alnr; onun bir t find elektronlar,
digrtrfind is musbt ionlar y Ir. Elektronlarn v ionlarn
yakdnin matlg giym tc eyni olduunu gbul edr k, 16vh | rd
yukin sthi sxI s =en vyaza bilrik. (n- elektronlarn v ya
ionlar n konsentrasiyas d r). Plazma kondensatanudvh | ri
aras ndak elektrik sabi i¢ciin mlum distura goér

E=s/e,=en /g, (18.11)
yaza bil rik.
afofofo¥o¥o o¥e¥o ol lmmal
885288 oobass I
HAIIPY 00RTH
%éé@@%_ﬁ c¥cYoralili===l
sl (1 S
Bir 16vh nin sahsini gil ﬁ&Ei ar etsk, kondensatorun

[ovh | ri aras ndak fzadak elektronlarn say U4cumL xL S,
yukd tclin g=en x S, onlara elektrik satsi tr find n t sir
ed n quvv Ggun
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e’n® x S

F:-qE:-eanDSe'n =. '

"0 "0
alarg. Bu elektronlarn kitsi m=m,n xx S, onlarn elektrik
sahsind ald t cil -d® /dt® olsun. Nyutonun ikinci ganununa
gor m nfi lévh d ki elektronlar n hr k tt nliyi Ggln

(18.12)

d? e’n® x Sx
mnn X S—-=-

dt e,

2

Wﬂvi" x =0 (18.13)
al nr. Burada,

2 1/2
w, = r:i (18.14)

e~0
gostrir ki, plazmadak mnfi yik harmonik ganunla gs edir.
(18.14) ifadsi il tyin olunan tezlik plazma tezliyi adlanr.

Bel likl , plazmann bu v ya digr yerind elektrik neytrall

pozuldugda onda yukin harmonikgsi balayr. Qeyd etmk
laz mdr ki, yaranan si proses dah xarakteri damr v

plazmada yayImr. Elektronlarn vionlarn 6z aralarnda v
neytral molekullar il toqqumas ntic sind plazma rgsl ri
sonur. Fluktuasiya nic sind plazmada elektrik neytraln n
pozuldu u oblastlar n xtti dl¢ul rin  baxaq. Bu 6lculr y qin ki,
plazma rgsl rinin amplitudundan boydk ola bilm. Bu
ampilutudu D il iar edk. Bir elektronun plazma gsinin

enerjisi mewf)lD2 olsun. Tarazl g hal nda elektron bu enerjini

istilik h r k ti hesab nald edir. Odur ki, bir elektronun plazma
r gsinin enerjisi rgsi hr k tin bir srb stlik d r ¢ sin di n KT

enerjisin b rab rdir: mw? D* = KT.

e ' pl
1/2 1/2
KT e kT
D= _ = = (18.15)
m.w ne

e’ ' n%

D- plazmann Debay radiusu adlanr. Plazmada elektrik
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neytrall nn pozulmas D- Debay radiusundan bdyuk olmayan
m saf | rd mumkindir. Debay radiusu igjaz n tutduu oblast n

x tti 6lgiil rin nisb t n kigikdir. M s | n: n=10"m2, T =10°K
oldugda Debay radiusti0®m t rtibd n al nr. Bu giymt atomun
X tti olcil rind n (10'1°m) bir ne¢ t rtib boyiik oldu u ligiin ntic
¢ xarmagq olar ki, plazmaya kvant mexanikas ganumltbig oluna
bilm z, plazma klassik fizika ganunlar na tabedirrZ=ed k ki,
plazmaya miush q snaq yukd daxil edilib (kil 18.6). Onun

traf na elektronlar y Ima a balayr, ionlar is it | nir. Odur ki,
gyuku traf nda elektron buludum | g lir. H min bulud q yuku

il plazmann qalan hissri arasndak qarlgl t siri
ekranlad rr. Ekranlama q yiokindn miyy n msafy qdr
mdmkundar. Hmin m saf Debay radiusuna bab rdir. Ad t n
onaDebay n ekranlama radiusuda deyilir. Plazma nnki oraya
yerl mi yukin sahsini, hm d xarici elektrik sahsini d
ekranlad rr. Xarici elektrik sahsinin plazmaya nifuz etdiyi
m saf d Debay radiusu ttibind dir.

Tam istilik tarazl ndak
plazmada temperatur, elektronlarn v ©) ©)
ionlar n kinetik enerjisi eynidir. Qeyri ) ;i
tarazl g hal ndak plazmada i®lektron © *
v ionlarn katll ri aras ndak kskin OO
f rg hesab na onlar n kinetik enerjil o
v bunlara uyun temperaturlar bir-© = '
birind n  segilir. ksr hallarda G 0O:EiH
elektronlar n temperaturuT; ionlar n ©
temperaturdl, —d n bdyuk olur.

Plazmann sas noviri Ggln

nD®>>1 rti &d nilir. Bu onu gostrir

ki, elektrik neytrall pozulan oblastda yukiin konsentrasiyas
boyukdir v plazmada miyy n hisscik eyni zamanda coxlu
hiss cikl gar I gl t 'sird olur. Uzaat sir xasssin malik Kulon

guvv si mumkin oldugca daha ¢ox hisgyi gar Igl t sir clb

kil18.6
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edir.

Ml yy n hcmdki plazmada elektronlarn v musbt
ionlar n srb st halda mévcud olmas gost ki, plazma hiss-
cikl rinin kinetik enerjisi onlarn gar gl t sirinin potensial
enerjisindn qat-qat coxdur. Bu bax mdan plazma ideal qaza
ox ayr v gazn hal tnliyi plazma U¢iin d yaray r. Lakin plazma
ideal gaz elektronlardan vionlardan ibartdir. Onlar bir-birin
nzrn el hrkt edirlr ki, bu zaman plazmada elektrik
neytrall pozulmur.

Plazma dala uzunluu geni diapazonda di n
elektromaqgnit dalalar m nb yidir. Elektronlar n tormozlanmas
n tic sind k silm z spektr Galanr. Soyuq plazman rualanmas
goérinn v infragrm z oblasta didiyt halda, gaynar plazma
rentgen Galar buraxr. Galanmann bir mmbyi d elektronla
ionun rekombinasiyas d r.

Plazman n elektrik keciriciliyi yukday c larn

konsentrasiyas ndan iz asldr: s~(g,xn)*. Kegiriciliyin

temperatur as !l daha gicludir:s ~T*2. Odur ki, yiksk
temperaturlard(} 108K) plazman n kegiriciliyi n yax metallar n
keciriciliyin nisb t n bir t rtib coxdur.

Magnit sahsind yer mi plazma hisscikl ri vintvari
trayektoriya boyunca h k t edir. Plazman n bu xassnd n onun
da Imasnn garsn almaq ucin istifad olunur. Gin d
protuberanslar onun thind n puskirn plazmadan baga bir ey
deyildir. Bu plazma GuiUnin sthind magnit quvv X ttl ri
boyunca hr k t edir. Magnit sahsi plazmann olcukini
m hdudlad rr. Magnit sahsinin plazman saxlamaq xass
termonlv reaksiyalar Ucun istifad olunan qurularda ttbiq
olunur. Yuksk temperaturlu hidrogen plazmas |(ik1)8K) hec bir

gab doz bilm z. Gicli magnit salsind yerl mi  plazma
hiss cikl ri yaln z kamerada uzununa rhk t ed bil r, enin
h r k tin gar sn magqnit salsi alr (“Tokomak” tipli qur ular).
Buna magnit termoizolyasiya metodu deyilir.

Dayan gl termonulv reaksiyalar n hy ta kecirmk t¢un (¢
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parametr hlledici rol oynay r: ionlar n konsentrasiyas-plazman
saxlamaq muddi -¢ v plazman n temperaturu-T.

§18.3. Yar mkegiricil r

Yar mkegiricil r 0zl rinin xtsusi elektrik kegiriciliyinin
giym tin go6r metallardan v dielektrikl rd n f rgl nir. Onlar
dielektrikl rl metallar aras nda aralq hal kil edir. Bel Ki,
dielektrik Uclin 10* <s <10 m'sm* v metallar {cin
10* <s <10” m*xsm'—dirs, yar mkegiricilr Ug¢ln is bu
giym t 10** <s <10* m 'sm'—dir.

Yar mkegiricil ri metallardan frgl ndir ndigr c h t, onlar n
xususi keciriciliyinin  temperatur artd qca eksposiah olaraq

artmas dr. Bu artma a dak kild verilir.
b

sS=s,e’ (18.16)
Burada,b - sabit kmiyy t olub, yar mkeciricinin néviinah as 1 d r.
T-mitl g temperatur, s,-is  0°C—d ki xususi kegiricilikdir.
Temperatur artd gca yar mkeciricinin xtsusi elddeciriciliyinin
giym ti metallara yax nlar, ¢cox alcaq temperaturlarda ignlar
0zl rini dielektrikl r kimi apar rlar.

Yar mkegiricil rd temperatur artd gca onun vahidcimd ki
s rb st elektronlarnn saynn artmas gar yar mkegiricilrd
O0zunid daha ¢ox buruxerir.

Elektronu valent zonas ndan kegcirici zonaya keckricin
laz m olan enerjiy aktivl m enerjisi deyilir. Bu iki kec¢id aras nda
galan zonaya qadan olmu zonann eni deyilir. Tmiz
yar mkeciricil rd  bu enerjinin giymti a gar yar mkegiricilr
nisb t n boyukddr. Odur ki, yar mkeciriciid m xsusi v aqar
keciriciliyi bir-birind n f rgl ndirm k vacibdir.

Metallar , dielektriklri v yar mkeciricil ri bir-birind n f rg-
| ndir n bir balca
cht d onlarda
olan gadaan




olunmu zonan n eninuy un gl n aktivi m enerjisinin muxtlif
olmasdr. Ms| n, metallarda gadan olunmu zonann eni
yoxdur. Bu onu bir daha suibut edir ki, metallarddo st elektronlar

n algcaq temperaturlarda belalent zonas ndan, artq kegirici
zonaya kecml r. Cox alcaq temperaturlarda metallar n kegciricilik
gabiliyy tin  malik olmas mhz bununla izah olunur. Lakin
dielektrikl rd gadaan olunmu zonan n eni, fgrib n 6 eV-aqd r
olursa, yar mkegiricilrd is bu en uy un gl n enerji tqrib n
0,1-3 eV interval nda olur.

Yar mkegiricil r sinfin Mendeleyev adv linin 4-ci, 5-ci v
6-c grupunda yerl n elementird n B,C,Si SeSn,S, P,GeTe Vv
S. goOstrm k olar. Yar mkeciricilr grupuna hmgcinin bir ¢ox
metallar n kukdrdlt, selenli v bir ¢cox baga birl m1ri d
daxildir. EI birl m | r d vardr ki, onlar yaln z xtisusi hallarda
v xususi raitd al nd qda 0Ozlrini yar mkegirici kimi apar rlar.
M s | n, almazla karbonun birlm si 6zund izolyator kimi
apar rsa, karbonun qgrafitlbirl m si is onlarn m | g tirdiyi
kristal oxu istigamtinin cr yann istigamtin  nzrn
v ziyy tind n as| olaraq, yar mkegirici v yaxud metal kimi
apar r.

Yar mkegiricil rd  iki nOv kegiriciliyin mexanizmini d bir-
birind n f rgl ndirm k laz md r. Bunlardan biri elektron, dig is
de ik novlu kegiricilikdir. Yar mkegiricinin elektronv ya deik
keciriciliyin ~ malik olmas hans @ar birl mdn t Kil
olunmas ndan asldr. g r birl m Mendeleyev adv linin 4-cl
v 5-ci grup elementtind n, ms | n, uy un olaragGev Bi-dan
t kil olunmu sa (4-cu qrup elementin —4, 5-ci qrup elementlin
is -5 valent elektronu vardr), onda bu elememl kovalent
birl m si zaman 5-ci qrup elementinin rhbir atomunun art q
elektronu bu birl m il c¢ox zif kild bal olur. Odur ki, bu
z if ba | elektronlar htta infraqrm z Galar vasitsil bel valent
zonas ndan kecirici zonaya (b st hala) kecirmk olar ( kil 18.7).
Bu cur agar yar mkeciricilr elektron tipli v ya donor tipli
yar mkegiricil r deyilir. Donor tipli kegiricil r n—I i ar olunur
v elektron tipli yar mkeciricil r adlanr. g r agar 4-ci v 3-cl
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grup ms | n,Inv Geelementlrind nt kil olunmu sa, onda bu
elementlrin kovalent birl m si zaman 3-cu qrup elementininrh
bir atomunda 3-valent elektronu oldindan, kovalent birlm d
elektronlarn bu bo galm yerl rind “de ikl r* yaranr. Bu
“de ikl r” 6zl rini misbt yuklu hisscikl r kimi apararaq xarici
elektrik sahsind elektronlarn ks istigamtind  yerl rini
d i irl r. Bu cur birl m Ii yar mkeciricil r, “de ik” kegciricil r
v ya akseptorlar adlan rAkseptorlar p il i ar olunur v de ik-
tipli yar mkeciricil r adlanr. T miz yar mkeciricilrd is bal
elektronlar xarici t’sir n tic sind s rb st hala kecdikd onlar n
yeri musbt yuklt deiy c¢evrilir. Bel yar mkecirici xarici elektrik
sahsin g tirildikd deikl r bu sah istigamtind, srb st
elektronlar is onun ks istigamtind h r k td olacaqd r. Odur ki,
bel keciricilik m xsusi kegiricilik adlan r.

Yuxar da geyd etdiyimiz kimi, yar mkeciricilin elektrik
keciriciliyinin giym ti temperaturun dyi m si il k skin olaraq
d yi diyind n, onlarn hmg¢inin midgavimtl ri d dyi mi olur.
Miagavimtin d yi m sin  saslanaraq temperaturunydm sini
tapmaq olur, temperaturun yd m sin saslanaraq is
migavimtin d yi m sini tapmag olur.

Temperatura Issas olan belyar mkeciricil r  termistorlar
deyilir. Bel termistorlar vasitsil temperatiru 0,0005 diglikl
O0lcm k mumkdan olur.

Yar mkegiricil rd n - hmginin  cr yan v g rginliyin
t nziml nmsind, dyi n cr yann duzindiriim sind v s.

n p
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yerl rd istifad olunur.

p- n-kecidd n ibart yar mkegciricini cr yan mnb yin
go ag. Tutaq ki, xarici elektrik sahinin istigamti n—d n p-y
do ru yonImi dir ( kil 18.8). Bu haldap-tip yar mkegiricinin
yukl ri sah istigamtind , n-tip yar mkeciricinin yiklri is
sahnin ks istigamtind hr k t etdikl rind n, dévrd sas
da yc lar hesab na ¢ yan yaranmayacaqd r. Lakin xarici sam
istigamti p—d n n— yonldikd ( kil 18.8 b) is dovrd sas
yikda y c lar hesab na ¢ yan yaranm olacaqd r. Odur ki, bel
dovrd dyi n cryann birinci yar mperiodunda cyan
kecirs, ikinci yar mperiodunda ¢ yan ke¢cmy c kdir. Onlar n bu
xasssin  saslanaragp- n kegiddn ibart yar mkeciricil rd n
d yi ncr yan duzlndiricisi kimi istifad olunur.

818.4. Elektrolitl rd elektrik ¢ r yan

M hlullar v rintil ri elektrik cr yan kecirn maddl r
elektrolitl r deyilir.

Eletrolitl r misal olaraq d vil rin, duzlarn, turularn
m hlullar n géstrm k olar.

Eletrolitl ri suda v ya digr polyar mayelrd h Il etdikd
madd nin ks r molekullar musbt v m nfi ionlara pargalan r. Bu
hadis dissosiyasiya hadisi adlanr. Demli, h lledicil rin t siri
il maddni t kil ed n molekullar n misbt v m nfi ionlara
parcalanmas na dissosiyasiya deyilir.

Umumilikd m hlul elektrik bax m ndan neytrald r. i,
m nfi v._misbt ionlar n konsentrasiyas biri birinb rab rdir.
Miasbt ionlarn  konsentrasiyasn n,, mnfi ionlarn

konsentrasiyas m_ il i ar edKk.
n,=n_=n (18.17)
Tutaq ki, gdy dan (CusQ) suda hll etmi ik. Dissosiasiya

n tic sind bu madd n, saydaCu* ionlar na,n. saydais SQ?
ionlar na parcalan b.
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CuSQ ® Cu™+SsQg? (18.18)

ndi géyda m hlulu olan gaba (elektrolitik vannaya) iki
elektrod daxil edk ( kil 18.9) v bu elektrodlar o yan
m nb yinin qutbl rin  birl dir k. Bu zaman nmhlulda E
intensivlikli  elektrik  sahsi
yaranacad vbu sahnin t siri il
musbt ionlar sah istigam tind ,
m nfi ionlar is ks istigamtd
hrktedc kl r. Daha dorusu,
yukda yclarn istigamtl nmi
hrkt ntcsind m hlulda kil 18.8
elektrik cr yan yaranacaqdr.

Y ni miusbt ionlar n(kationlar n) m nfi elektroda(katoda)do ru
v ksin, m nfi ionlar n (anionlar n) musbt elektroda(anoda)
doruhr k tiba ver c kdir.

Elektrolitl rd temperatur artd qca ionlkama dr c si artr,
y ni misbt v m nfi ionlar n konsentrasiyas artr. Bu iglektrik
keciriciliyinin artmas (ksin mugavimtin is azalmas ) denkdir.

Madd molekllar n n ionlara parcalanmas \elektrodlara
do ruhr k timadd da nmas il n tic | nir.

Cryann tsiri i maddnin t rkib hisssin ayrlmas na
elektroliz hadissi deyilir.

Bu zaman ayrlan maddelektrod Uzrind toplanr. Bu
hadis nin k miyy t ganunlar tcriubi yolla M.Faradey t find n
oyr nilmi dir (1836—c il).

Faradeyin | ganunu:

Tutaq ki, t zaman muddind valentliyi z olan N sayda ion
elektroda doru h r k t edir. Ayd nd r ki, bu yikin migdar

g=Nez (18.19)
olar. Bu ionlar elektrod tzin ¢ok r k
M =Nm (18.20)

gdr madd kuatl si t kil ed c kdir. Burada, m—bir ionun
katl sidir. (18.20)-ni (18.19)—a bdls,
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M_m_y (18.21)
q ez

Buradan

M =kqg=Kkit (18.22)
(18.22) ifadsi Faradeyin | ganununun riyazi ifaidir. Bu ganuna
gor elektrod Gzrind ayrlan maddnin katl si elektrolitd n
ke¢ n g yukuanidn miqgdar il diz mutnasibdir.

Burada, k mit nasiblik msal olub, elektrokimy vi ekvivalent
adlanr.q=1KIl oldugda,M =k olur.

Demli, elektrokimyvi ekvivalent ddi qgiym tc
elektrolitd n 1Kl yik kecdikd elektrod tzrind ayr lan maddnin
katl sin b rab rdir. BS—d elektrokimyvi ekvivalent kg/Kl-la
Olculdr.

Faradeyin Il ganunu:

Bu ganun maddnin elektrokimyvi ekvivalenti (k) Il
kimy vi ekvivalenti (x) aras ndalaq yarad r:

Elementin atom isinin (A) onun valentliyin (p) olan
nisb tin b rab r olan k miyy t kimy vi ekvivalent deyilir:

A

= (18.23)

Faradeyin Il ganunu bel ifad edilir. Madd nin
elektrokimy vi ekvivalenti onun kimyvi ekvivalenti il diz
mat nasibdir:

k=c>x (18.24)
(18.23) dusturunu buradaar alsaq,
k=c><§ (18.25)

al nar. Burada, ¢ - mimasiblik msal dr. (18.24)—ch C:E olar

ki, buda butiin maddi r Ggtin sabit kmiyy tdir.
Faradeyin hr iki ganununun birl mi ifad si:

M :qucxéq
n
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klind olar. %zF Faradey d di adlanr. Onun d di giym ti

F» 96500—|.

gr xekv
Faradey d dinin z r alsaq onda birlmi ganun
1 A
M==x—q

F n
klind ifad olunar.
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XIX F sil

Termoelektron emissiyas vV kontakt
hadis | ri

819.1. Elektronun metaldan ¢ x I .
Ter moelektron emissiyas

Metaldak srb st mi valent elektronlar xaotik
hr k t ntic sind onun daxilind ist nil n néqty yerini dyi
bils | rd , lakin metal trk ed bilmirl r. Bel olsayd butin
metallar 6zbana musbt yikl n rdi. Bu is ma ahid olunmur.

Metal parcas gotiuk. Onun daxilindn sth
yax nlaan elektronlar n tzil ri sth ¢ xa bil r. Amma, elektron
xaric ¢ xan kimi onun ¢xd yerd metal musht yukl nir v
elektronu uzaglana a qoymur. Elektronun ghd n uzaglamas bir
neg anqstrem(~ 10‘10&) t rtibd ola bil r. Enerjil ri orta kinetik
enerjidn ¢ox olan elektronlar metal n thin ¢ xaraq elektron
buludu m I g tirir. Bel likl , metal n maskt yikl nmi s thi il
elektron buludu ikigat elektrik b g si m | g tirir. Bu ikigat
t b g kondensatora ekvivalentdir. Onun qatlar aras ndak
potesiallar frqini / il i ar edk. Metal n sthind ikigat elektrik
t b g si yaranandan sonra daxildxaric ¢ xmagq isty n elektron
vv | musbt, sonra is m nfi yukl rin sahsini d f etm lidir. Bu

zaman sah quwv ! rin gar A=e i gorulm lidir. Bu i
elektronun metaldag x ii adlanr. d di giym ti kicik oldu u
dcun ¢x i1 elektron voltlarla ¢V) olcaltr. 1eV elektronun 1V

potensiallar frqini kecdikd qazand enerjiy b rab rdir.
1eV=1,680" Kl x=1,6%0"° C.

Mixt lif metallar Gc¢tin elektronun metaldan ¢ X i
(1, 5)eVv aras nda dyi ir. C x i inin giym ti metal n thi tind n,
onun sthinin hal ndan v t mizliyind n asldr. Cx ii boydk
olan metal n ghin onu bir ne¢ d f azaldan tb g | r ¢ kirl .

293



M s | n, volfram n sthin Sr,Bav s. gl vitorpag elementkinin
oksidl rini ¢ km kIl ¢x iini 45 eV-dan 1,215 eV-a qdr
azaltmaqgq mumkunddr.

Metaldak musht yukl rin sahsi elektronlar Ggin
potensial ¢uxur rolunu oynay r. B cisiml rin zona nz riyy sin
gor potensial cuxurda elektronlar miy n enerji sviyy | ri Gzr
paylanr. Sviyy | r cuxurun di-

bind n balayaraq dolmaa balayr. }el
Matl g sfrdan sonuncu dolmu —0—0O
s viyy Fermi sviyy si, ona uyun E< —o—o E
enerji is Fermi enerjisi(E; ) adla- —O0—oO
nr. kil 19.1-d n gérandiyu kimi, —o—=©°
cuxurun dibindki elektronu knara Kil 19.1

¢cxarmaq Ucln E enerjisi lazm
oldu u halda, Fermi wiyy sind ki elektronu metaldan ¢ xarmaq
Ucin E- E- =e¢/ ¢ d r enerji laz md r. Temperatur artd qca poten-
sial cuxurun drinliyi v Fermi sviyy si d d vyi ir, daha dorusu
Fermi sviyy si qalxr, elektronun ¢ x i i azalr.

Elektronu metaldan vakuuma ¢ xarmaq uc¢ln ona
k nardan d di giymtc ¢x iin brabr v ya ondan bdyuk
enerji verilm lidir. Bu enerji elektrona adi ig, rentgen, radioaktiv
talar, gucli elektrik sali
(soyug emissiya), g zdrmaq
v baqga yollarla veril bil r. 4@

Qzdrim
b rk cisim-I rin v _mayelrin |
elektron buraxmas hadissi i
termoelektron emissiyas V| jg;m
ya (saca termoemissiya - |+
adlanr. Bu hadisni kil
19.2 -dki sxem  Uzr _
oyr nm k Iveri -lidir. Onun kil 19.2
sas hisssi havas sorulmu iki elektrodlu lampadr ki, buna
vakuum diodu deyilir. Elektrodlardan biri xtsusi mb d n
gzdrlan ¢tin riy n (volfram, molibden) metaldan dimi
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spiralvari v ya diz mftildir. Buna katod deyilir. Anod isadt n
katodu hat ed n metal silindrdir. Katodu q zd rmadan diodu elek-
trik dovr sin qo saq (mnb yin (+) qutbd anodla, (-) qutbu ka-
todla) cryan kecmir. Katodu qzdrdqca doa ki
milliampermetr cr yan gostrmy balayr. Qutibl m ni
dyi dikd cryan ksilir. Katodun temperaturunu sabit

saxlamagla @ yann grginlikd n asll , volt-amper
xarakteristikas (VAX) kil 19.3—d oldu u kimidir.
Qrafikd n |

gorindiyt  kimi, U =0
oldugda, lampadan # |,

cryan kecir (yeri

glmikn qgeyd edk ki

lampaya  ttbig  edilmi

g rginlik anod g rginliyi, A lo u

kegn cryan is anod |_, _J°
cryan adlani). Bu onu 0 _
gostrir ki, katodun sthind n kil19.3

¢ xan termoelektronlar n bir hiss elektron buludunun sasini d f
edrk ndioda gatrv I, c rayan yaradr. O yan s fra endirmk
dcin qutblrin yerini dyi  k: (+) qutb katoda, () qutbu isanoda
birl dir k,

ey =-——s (19.1)

rti 6d nildikd c r yan sfra enir. Son ifadl n katoddan

¢ xan termoelektronlar n sitmi hesablamaq ucun istifacedilir.
Cryann grginlikd n asll Om ganununa tabe olmur. Om
ganunundal ~U oldu u halda, vakuum diodunda, bu as|lq daha
gucludir:

| =aU?¥? (19.2)

Bu ifad ikid U¢ v ya Lengmir ganunu adlanrBuraya
daxil olan

_ 1 2e V2
9ud®> m
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sabit kmiyy tdir (d- elektrodlararas nsaf, m -
elektronun kutlsi, e - elektronun yakudur ).
Katoddan vahid zamanda ¢ xan termoelektronlar n
hams anoda catsayd, rcyan

g rginlikd n as| olmazd. mA

Tcribl r gostrir ki, yalnz N O J.

g rginliyin - mi yy n qiy-m tind n =
sonra cr yan rginlikd n as| )
olmur. Buy 0 h%ldgr ki, o yan C\_/)

doyama halna c¢atr: I, =ne. \ L SR
Doyma cr yann 0&lgmkl vahid |

zamanda katoddan ¢ xan termg:
elektronlar n say n hesablamagq olar. kil 19.4
Doyma cryannn qymti, O
cuml d nd vahid zamanda katodurk ed n termoelektronlar m
say katodun temperaturundan as | d k{l 19.4). Doyma cr yan
termoemissiyan  xarakteriz edn sas kmiyy tdir. Onun
temperaturdan as | |
i, =Bx2exp(- A/KT)
klind dir ( kil 19.5 a). BuradaA=¢/ -dir. Dem i,
A
iy =BT kT (19.3)
Bu Ricardson—Dyeman disturu adlan r

i Ini,

7

i ey

kil 19.5 ) kil 19.5 )

|-
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(19.3) ifad sini logarifmalayaq:

Ini, = InB+2InT-é><1
k T

InT,T1 il magayisd z if d yi ir. Odur ki, birinci iki h d-
di sabit hesab etk olar.
. A
In i, =const- ?X—
Goranduyt kimi,In i, -nn )T-d n asll x tti xarakter

da yr. Eksperementd i,-n 0Olgm ki Iniyj-nn T-d n
asll n qururlar ( kil

19.5 b). Bu xttin absis oxu |

il m1 gtirdiyi buca n

tangensi gorinduyd  kimi = -

A/k-ya b rab rdir: Uy ~ C— RH U,

tgj :%:é

UT kK

Bel likl , )*

grafikd n tg/ -ni tapmagla, U 4

A=k:tg/ C X i ini

hesablamag mumkundur. /\ /\ /\ ¢
Doyma \/ ~

cr yan elek-tronun ¢x

i ind nasldr. Ona gord
elektron lampalar ndaJ .
istifad olunan katod ma—
teriallarnn  sthini
/\ AN,

i | yirl r (emal edirlr) k|

C X I ini azaltmagq
mdmkuin olsun. Ms | n, _
katodun temperaturu kil 19.6
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T=1160K v kT=01eB oldu undan ¢x i ini *B-dan l1eB-a

endirdikd doymacr yan 5x10° d f artr.

Termoelektron emissiyas hadss bitin kdzrm
lampalar n n i prinsipinin sas n t kil edir. K6z rm lampalar
maxt lif m qgsdl r Gg¢un istifad olunur: dyi n cr yan
duz nl ndirm k, elektromagnit signallar n gueidirm kv s.

Dyi n cryan dizl ndirmk dGgun istifad
olunan iki elektrodlu lamp&enotron adlanr. vv Id geyd etdik
ki, anoda mushk, katoda mnfi potensial ttbig etdikd dioddan
cr yan kecir. Dioda dyi n cr yan verdikd, o, bir yarm
periodda cr yan burax r, ikinci yar mperiodda anodda poteraral
i arl rinid yi ir, lampadan a yan ke¢mir. DOvry daxil olan v
¢xan cr yanlarn dyi m si kil 19.6-a, b, v -d oldu u kimidir.
Biristigam tli v ya dizlnmi cr yan T/2 middtd n sonra
t krar olunan impulslardan ibadir. R mugavimtind n cr yann
k silm z axmas % onun
pulsasiyas n afl tm k acun
dovry kondensator qailur. Bu

zaman lampadan cyan kegn

yar mperiodlarda m d  kon-

densator yukinir. Lampan n ~
cryan buraxmad yar mperi- f
odlarda hm d kondensator yukA

| nir. Lampann cr yan burax-$—— 2 ey |
mad yar mperiodlarda kondent

sator R migavimti il gapand ?

dcun boal r. Hr iki _

yar mperioddak a yan kil 19.7

duzl ndirm k d¢un iki diodlu duzindiricid n istifad olunur ( kil
19.7).

Termoelektron a yann idar etmk Gcln
lampan n daxilind lav elektrodlar, torlar yerl dirirl . M s | n,
iki elektrodlu lampada katoda yax n idedici tor goymagla
tcelektrodlu v ya triod lampalar duzdirl r. Onlar elektromaqnit
signalar n gucindirm k tg¢ln istifad olunur. Bir nec triodu eyni
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zamanda tbig etmkl kaskad gucindiricil r haz rlanr. Dord
elektrodlu elektron lampalar tetrod, belektrodlular is pentod
adlanr.

8§19.2. Kontakt potensiallar f rqi.
Volta ganunu

T crub | r gostrir ki, iki muxt lif metal bir-birin
toxundurduqgda (onlar aras nda kontakt yaratd qaddgran aras nda
potensiallar frqi m | glir. Bu potensialar frgi kontakt
potensiallar frgi adlanr. Kohtakt potensiallar fginin giym ti
toxunan metallar n nformas ndan, nd olgisindn as| olmay b
yaln z onlar n cinsi v toxunma (kontakt) yerinin temperaturundan
as | dr. Kohtakt potensiallar fginin m | g Im si iki sb bd n
ba verir:

1) toxunan metallarn ¢x[ 7 2
i | rinin maxt lif olmas ;
2) bu metallarda  sb st kil 19.8

elektronlar n konsentrasiyas n n mixtolmas .

Frz edk ki, ¢x ilri A v A, srbst
elektronlar n n konsentrasiyas, v n, olan iki muxtlif metal bir-
biri il kohtakta gtirilibl r ( kil 19.8) .

Aydndr ki, ¢x il ri maoxtlif oldu undan
elektronlar metal n birinch asan ¢ xd glar halda, o biring ¢ tin
¢ xarlar. Bunun rtic sind metal n birind elektron artgl , o
birind elektron ¢gatmazl yaranar. Bu da metal n birinin mfi, o
birinin musbt yikl nm sin s b b olar. Digrt r fd n, metallarda
s rb st elektronlar n konsentrasiyas n n miittolmas n tic sind
metal n birindn o birin kec¢ n (diffuziya edn) elektronlar n say

ks istigamtd kecg n (diffuziya edn) elektronlar n say ndan art q
olur. Bunun da rtic sind metaln biri mnfi, o birisi is ona
b rabr misbt yukl yukl nir. Bu da o denkdir ki, metallar n
toxunma srh ddind muyy n (/, -/ ,) potensiallar frqi yaranar.
Kohtakt potensiallar fqi yaranandan sonra elektronlarn bir

metaldan o biri metala kecsin bu potensiallar fgi mane olur.
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N hayt, el bir an glir ki, metallar n birindn o birin ke¢n
elektronlar aras nda tarazl q yaranr. Tarazl q fdd metallar n
birind n o birin kecg n elektronlar n potensial enerjil aras ndak

frq
W:A.L'Az-*'qj 1'” 2) (19-4)
klind ifad olunur.
M lumdur ki, metal daxilind elektron gaz Bolsman
paylanmas na tabe olur. Mi

W
n,=ne < (19.5)
Buradan da
W =kTInL (19.6)
n2

olar. (19.6) ifadsini (19.5)-d nzr alb bzisad m liy-
yatlar apar Isa, kohtakt potensiallardi G¢in

_ACA KT N

o - In—= (19.7)
e e n,
al nar. (19.7) ifadsind n gorundr ki, kohtakt potensiallr
f rqgi iki hiss d n ibar tdir. Bunlardan b|r|A2 A -¢Xx il rinin

muxt lifliyi hesab na yaranan toxunma poten5|allarqfdir. Buna
xarici potensiallar frqi deyilir. Mduixt lif metallar Gcgln

A“A_(5 3V trtibind olur. O biri hiss, <Linm .
€ e n,

elektronlar n diffuziyas hesab na yaranan potdiasid rqidir v

daxili potensiallar frgi adlanr. Mauxtlif metallar Ucgln

k?T ni 0,03B t rtibind olur. Buradan ayd n olur ki, kohtakt
2
potensiallar frginin yaranmas ndasas rolu xarici potensiallarmi
oynay r.
Toxunan iki muxtlif metal n toxunma sh ddind
kontakt potensiallar fgi m | g Im sini h1 1795-ci ild Volta
t crubi olarag miyy n etmidir. Kontakt potensiallar fqi yaln z
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metallar n toxunan $hl ri aras nda deyil, m d onlar n istnil n
iki n6gt si aras nda da mdévcud ola il

Metallarda kontakt potensiallarrli Gctn Volta iki
t cribi ganun k f etmi dir.

1. Kohtakt potensiallar fgi yalnz toxunan metallar n
cinsindn v toxunma yerinin
temperaturudan as | dr. 1 2 3 4

2. Coxlu sayda .
muxt lif metallar n /12
toxunmas ndan tkil olunmu
ac g dovrd toxunma yerlrinin
temperaturlar eyni oldugda, yaranan potensiallagifel birinci
v sonuncu metallarn toxunmas zaman yaranan palars
f rgin b rabr olur, y ni aradak metallar n he¢ bir rolu olmur.
Bunu sibut ek. Onun Ggln uyun olaraqg, ¢x il i A A A

v A, elektronlar n konsentrasiyalar is,n,,n; v n,olan

dord metal ard cl olaraq bir-birintoxunduraq ( kil 19.9). Bu
m gs dl (19.7) disturunu In bir toxunma yeri ticlin yazag.

j 23 / 34

kil 19.9

/'1'/'2:'6‘2-A1+£|nﬂ
e e n,
/.2'/.3=A3-A2+k_T|n&
e e ng
jarje= R B Kl
e e n,
Buifad | rit r f-t r f toplad gda
ji-j =D ALK (19.8)
e e n,

al nar. Bu da \Voltan n ikinci ganundur.
Asanlgla gostrm k olar ki, 19.9-cu kild ki
metallardan qgapal dovr dizldils , toxunma yerlrinin
temperaturlar eyni olan haldam | g | n kohtakt potensiallar
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f rginincmi,y nidévrd m1| gl ne.h.g.-si sfralrabr olar.
Ba ga sozl
E=/12%/23%/34%/42=0 (19.9)
olar.

8§19.3. Termoelektrik effektl ri. Zeebek
effekti

19.2-ci paragrafda gostik ki, muxt lif metallar n
toxunmas ndan yaranm qapal
dovr d toxunma yerlrinin
temperaturlar eyni oldugdam |
gl n eh.qg.-si sfra rabr olur.

1821-ci ild Zeebek miyy n 2 !
etmi dir ki, iki muoxt lif metal n

toxunmasndanm | gl n gapal

dovr d toxunma yerlrinin 1 16,10

temperaturlar muxtif  oldugda
e.h.g.-sim | glir: Toxunma vyerlrinin  temperaturlarnn
muxt lif olmas n tic sind iki mixt lif metaln m | g tirdiyi
gapal dévrd e.h.q.-si yaranmas hadisi termoelektrik effekti
adlan r. Bu hadisni Zeebek k f etdiyind n onaZeebek effektid
deyilir. Burada m | g | n e.h.q.-si termoelektrik h k t quvv si
adlanr. Cx ilrn A v A, srbst elektronlarnn
konsentrasiyasn, v n, olan iki metaldan gapal doévdizId k
( kil 19.10). Toxunma yertinin temperaturlar T, v T, olsun.
Dey k ki, T, >T, -dir. (19.7) dusturunu h bir toxunma yerin
t thig etsk, alar g

J12=/1" /Z_A2 Ai lln
e e n,
A- Az n, (19.10)
= |
./ 21 -/2 -/l e e rll

Buifad |l rit r f-t r f toplayaq:
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=A2-A1+A1-A2+ﬂ|nn le n, _

e -
J127 2 e e e n e n
K Ky K
e n e n e n,
ynll
=1, -7, K (19.11)
e n,
alnar.  Burada, %Inn—— —sabit kmiyy t olub
2

termoelektirik msal adlanr. Demli, termoelektirik hr k t
quvv si
E=a(T,-T,) (19.12)

olur. Buradan gorunir kifermoelektrik hr k t quvv si
toxunma yerl rinin temperaturlar f rqi il diz mutnasibdir.

(19.12) dusturundan gorundr ki, termoelektniksal
E _E (19.13)

T-T, T
klind ifad edilir. Buradan gérunir ki, T=1K olarsa,

a =E olar. Demli, termoelektrik msal toxunma yerlrinin
temperaturlar frgi 1K olanda m | g | n termoelektrik hr Kk t

guvvsin brabr olan k miyyt deyilir. BS-d azl% il

a=

Olculdr.
(19.12) dusturundan gorandar ki, termoelektrik
hr kt qivvsi mlum oldugda
temperaturlar frgini,
temperaturlar mMum olduqda is
termo e.h.g.-ni tyin etm k olar.

Bundan istifad edr k
temperaturu Olgnk dcun
termocit adlanan cihaz
diz Idirl . Termocit,

kil 19.11
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termoelektrik msal a m lum olan iki mixtlif metal naqgildn
diz Idilir.  19.11-ci kild mis v konstantan nagitind n
diz Idilmi  termocut gostilmi dir. Lehim noqtl rind n biri sabit
temperaturda (ad n rim kd olan buzun ic¢rsind ) saxlan|r, o
biri lehim néqtsi is temperaturu tyin edil ¢ k yer qoyulur.
Termocut v Ic d ndr c | nir.

Termocutlr boéyuk hssasl a malikdirlr v ona
gor d n kicik temperatur frqini 6l¢ bilirl .

Cox vaxt termocitin Issasl n artrmaq ucun
onlar termobatareyalarklind birl dirirl r.

819.4. Peltye effekti

1834-ci ild Peltye muyy n etmidir ki, iki
maxt lif metaln lehiml nm sind n ibart dévrdn cr yan
ke¢ rk n Coul-Lens istiliyind n lav lehim néqt! rinin birind
istilik ayrlr, o birind istilik udulur. Bu hadis Peltye effekti
adlanr. gr dovrd cryann N ]

istigam ti dyis, Peltye_l) —
effektinin iarsi dyiir. Y ni 2

v Ic gzan lehim  soyuyur,

soyuyan lehimisqzr.

Peltye effektini ¢ ¢
19.12-ci  kild ki sxem Uzr
md ahid etmk olar. 1 v 2
metallarnn wuclar lehimhmi v bu system-ch cr yan
buraxIm dr. gr A-noqtsind istilik ayrlrsa, B-noqt sind
istilik udulur. Ayrlan v ya udulan Peltye istiliyini in etm k
dcun lehim nogt ri ic rsind su olan kalorimetr qoyulur.
Temperaturu tyin etm k tc¢in kalorimetrlr  h ssas termometr
salnr.

kil19.12

A nogt sind ayr lan istiliyin migdar

Qa=1°Rt+Q; (19.14)
B-n6qt sind udulan istiliyin migdar is
Q. =I°Rt- Q, (19.15)
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Buradan
QA - QB = ZQP (19-16)
olar.
T crib gostrir ki, Peltye istiliyi nagildn keg¢n
yukin migdar il diz mitnasibdir.
Q- =Px (19.17)
Burada, P - Peltye msal adlanr.

(19.17) dusturundan gérunur I&P,=1% il olcaldr.

Miixt lif metal catl ri tigiin P~ (102, 10°)V t rtibind olur.

q=It (19.18)
oldu ununzr alsaq,

Q. =PIt (19.19)
olar.

Peltye v Coul-Lens istiliklri aras nda ciddi frg
vardr.

Coul-Lens istiliyi cr yann istigamtind n as|
olmad halda, Peltye istiliyi a yann istigamtind n asldr.
Coul-Lens istiliyi cr yan idd tinin kvadrat il diz mutnasibdir.
Lakin, Peltye istiliyi cr yan idd tinin birinci dr c si il diz
mut nasibdir. Coul-Lens istiliyi nagilin mugavirind n asldr.
Lakin, Peltye istiliyi nagilin migavintind n as | deyildir.

Peltye effekti aa dak kimi izah edilir: Lehimin
maxt lif t r fl rind ylkda y clar (elektronlar v misbt ionlar)
muxt lif kinetik enerjiy malik olurlar. g r bir metaldan o birin
kec n elektron 6z enerjisini artrrsa, bu lehinmdistilik udulur,
g r elektron 06z enerjisini azald rsa (elektron 0z camnerjisini
metal n qf sin verir), bu lehimd istilik ayr I r.

Peltye istiliyini elektron nz riyy si  sas nda
hesablamaq olar. 19.2-ci paraqrafda gist dik ki, bir metaldan o
birin  ke¢ n elektronun enerjisinin gi m si,

W =kTIn L (19.20)
n2
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dusturu il hesablanr. g r bir metaldan o birin n-q d r
elektron kecmi olsa, onda bu elektronlar n ham s n n enerjisinin
dyi msi

W=n W=nkTin®

n2

|7

(19.21)
olar. Bu ifad d sa t r fi elektronun yiki olan e-yvuraq
v bol k. Onda,
— oKl Ty
W =ne—In—= (19.22)
e n,
olar. ne=q bir metaldan o birinda nan elektrik ytkinin
miqgdardr.
w =gk in® (19.23)
e n,
1C =0,24kal olduunu nzr alsaq, lehim nogsind
ayr lan v ya udulan Peltye istiliyi
0=0245T 1" (kal) (19.24)
€ 2
olar. Burada
KT, n _
024—In—== (19.25)
e n,
Peltye msal d r. Onda
Q=Pq (19.26)
al nar. Goranduyu kimi Peltyemsal toxunma potensiallar
f rginin elektronlar n diffuziyas payna din hisssi il t yin
edilir.
819.5.Tomson effekti
1856-c ild Tomson muiyy n etmidir ki, geyri-
brabr gzdrim eyni bir—| | [
metaldan da cr yan : F——"
kecdikd cryann T =
| - 0°C -
I

>

I

kil 19.13



istigam tind n as| olarag bu metalda Coul-Lens istiliyinch

lav vya istilik ayrlr, ya da istilik udulur. Bu hads Tomson
effekti adlan r. Tomson effektini miahid etm k dcin iki eyni
metal cubuqdan dovr duz Idilir. Metal cubuglarn uclar nda

maxt lif temperatur;100C v 0 C yaradlr. Dovrd cr yan
olmayandaa v b noqtl rinin temperaturlar eyni olur (kil
19.13). Bunu, uclara v b noqtl rin yerl dirilmi termocut
gostrir.

Dovrd n cr yan kecdikd a v b néqtl rinin
temperaturlar muxtif olur. Bu onu gostrir ki, bu noqtl rd n
birind istilik ayrIr, o birind is istilik udulur. Tomson effekti
geyri-brabr gzdrlan metaln xas$rinin dyi msi il izah
edilir.

Metal n LV h cmind n ¢ zamanda ayr lan Tomson

istiliyinin - miqdar % temperatur qradiyentind v keg¢n

cryanni sxI ndanasldr.Buasllq

i=s—Ti (29.27)

V ¢ X
Klind ifad olunur.i :IE’ V=S xoldu ununz r alsaq

Q=s TIt (19.28)

olar. Bu Tomson ganununun diferensial Kklidir. s -
Tomson msal adlanr v muxt lif metallar Ggun muxtifdir.

Bismut iciins ~1O‘55 t rtibind dir.

Tomson v Peltye effektlri aras ndak sas frq
ondan ibartdir ki, Peltye effektind qeyri-bircinslilik muxt lif
metallar n birl m si ntic sind, Tomson effektind is eyni bir
metal n geyri-brab r g zd rImas ntic sind m | g lir.
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XX F sil

Magnit sah si

820.1. C r yan n maqnit sah si. Maqnit
sah sinin induksiyas v intensivliyi

Elektrostatikadan daranda gostrdik ki, sukuntd
olan hr bir elektrik yuki 6z traf nda elektrk satsi yarad r.
T crib | r is gostrirki, h r k ted n h r bir elektrik yukt 6z
traf nda elektrik salsi yaratmaqdan bga maqgnit satsi d
yarad r.
M lumdur ki, elektrik yUklrinin sahnin t sirind n
istigam tl nmi h r k ti elektrik ¢ r yan adlan r. Buradan bel
¢ xrki, c r yan axan hr bir naqil 6z traf nda maqnit salsi

yarad r. Cr yanl nagqilin 6z traf nda magnit salsi yaratmas n
1820-ci ild Ersted k f etmi dir. O,

mad yy n etmidir ki, c r yanl naqilin
yax nl nda goyulmu magnit gr bi
meyl edr k naqil perpendikulyar
v ziyy talmaacal r( kil 20.1,a).
Bu onu gostrir ki, ¢ r yanl naqil 6z
traf nda magnit salsi yarad r.

C r yanl nagqilin
yaratd magnit sahsi d elektrik
sah si kimi materiyan n bir névuddr.

Magqgnit sahsi mi yy n fiziki xass| r
malikdir. M s | n, magnit salsi tal t
xasssin malikdir v enerji il
xarakteriz olunur. +

Yad m za salaq ki, kil 2.1
elektrik sahsini dyr nm k tGi¢tin bu '
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sahy noqtvi yuk g tirilir v elektrik sahsinin bu yik t siri
oyr nilirdi. Magnit sahsi is bu sahy g tirilmi ¢ r yanl naqil
t sir edir.
Cryanlarn garlgl t siri onlarn yaratd glar magqgnit

sahl ri vasit sil ba verir. ki paralel naqgildn eyni istigamtd

elektrik cr yan axd qda onlar aras nda cazibks istigamtd

c r yan axd gda isd fetm quvv sinin yarand a kara ¢ xarld .
T crubi faktlar sas nda (kil 20.1,b) gostrildi ki, iki sonsuz
uzun v biri- birin  paralel cr yanl nagqill rin vahid uzunluglar
aras nda qar I gl t sir quvv sinin giym ti, bu naqill rd n axan
cryan iddti il duz, onlarn arasndak msaf il trs

mut nasibdir:

(20.1)

Bu - Amper ganunu adlan r.Burada,i, v i,- nagill rd n axan

c r yan idd ti, r-naqill r aras nda nsaf, k- ifad y daxil olan
elektrik v mexaniki kmiyy tl rin 6l¢t vahidlrini lag | ndir n
mut nasiblik msal dr.

Bu ifad d k- mit nasiblik msaln cr yan idd tinin 6lcu

vahidini segcmkl 1- brabr etmk olar. Bel secilmi vahid
icosw C I Yan idd ti vahidi adlan r v vakuumdal sm m safd
yerl n sonsuz uzun paralel nagiih hr santimetrin di n

ga I gl t sir quvv sinin giymtinin 2 dina oldu unu miyy n

309



edir. Lakin CQSE v BS vahidlr sistemind k 6l¢t vahidin malik
olmagla, 1 —dn f rgli d ddir.

(20.1) ifadsi vasitsiyl BeynlIxalg Vahidl r Sistemind
(BS) elektrik kmiyy tl rinin sas vahidi olalAmpert yin olunur.

Aralar ndak msaf r=1m olduqda, f =2x0'N/m giym tini

alarsa, i, =i, =1 A olar. Bellikl , vakuumda vyerl n v
aralar ndak m saf 1 metr olan iki sonsuz uzumiz naqildn
c r yan axd qda onlar n hr 1 metr uzunlu una dii n gar | gl
t sir quvv si 2x10'N olarsa, bu naqillrin h r birind n 1 Amper
cryan axr. BS-d elektrik yukunun o&lgtsikulon tor m

vahiddir v 1 KI =1 Ax san kimi t yin olunur. (20.1) ifadsin
daxil olan k mut nasiblik msal BS-d adl k miyy t olub,
k=10" NxA? olcui vahidin malikdir. Bz n k= /4p kimi
iarl m il (20.1) tnliyini rasionallad r rlar:
f =2, (20.2)
p r
Burada, 773- magnit sabitiadlanr, d di giym ti 4pX10" /

olub, he¢ nd n as | olmayan univesial sabitdir .

Bel likl , sikuntd olan yuklr elektrik, hr k td
olan yukl r is magqnit sahsi yarad r.
Ox ar xassl riil b rab r elektrik v magnit
sah| riaras ndasasl frgl rd var. Bel ki, ksiar li yokl ri
bir-birind n ay rmaq olur, bir qutbli magnit almagq isdiy kimi
mumkun olmay b. S b odur ki, elektrik quivv x tl rinin
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m nb | ri — elektrik ydkl ri mévcudur, xtisusi magnit yuki is
yoxdur. Magnit saH rini gapal cr yanlar yarad r.
Sukuntd olang yukin elektrik sahsind

F., = qE quvv sit sir edir v onun giymti yakian hr k t edib-
etm m sind nas| deyil.
E = F, /q nisb ti elektrik sahsini xarakteriz ed n

sas kmiyy tdir. Coxlu sayda

t crib | r gostrir ki, magnit AF

sahsind hr k tedn yuk | F
magnit quvvsi t sir edir. Onun " B

Y

Y

maksimum qgiymti F_,, =qBu >
dusturu il hesablan r. Elektrik S L
sah sinin intensivliyiE-y ox ar ] B
magqnit sahsinin sas F—1 > i - >
xarakteristikas olan magnit
induksiyas B magnit quvvsi- /

nin qu -y nisb ti kimit yin
olunur. Xususi geyd etrik laz md r ki,magnit sahsi yaln z
hrktednyuk t siredir.
Magnit induksiyas n tyin etm k Giciin baga Usullar
da vardr.

M lumdur ki, cr yan n magnit safsind magqgnit
gr bi o vaxt frlanr ki, qivv x tl rin paralel olsun. Buna oar
olarag magnit salsin c r yanl ¢rciv g tirilir v sahnin bu

cryanl ¢rgivy t siri dyr nilir ( kil 20.2).
Konturun sahsi il ondan kec¢n ¢ r yan n hasili
magqnit momentiadlan r:
P =15 (20.3)
magqnit momenti il kontura xarici tr fd n ¢ kil n normal n
istigam tl ri Gst-Ust dU Gr. Bu normal n ucundan baxd gda o/an
saat gr binin ksin istigamtd axr. Bax lan cr yanl kontura
magqgnit sahsind cut quvv| rt sir edir, kontur o vaxta @ r
frlan r ki, onun magnit momenti maqgnit induksiyaeketoruna
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paralel yonimi olsun. Magnit satsind ¢ r yanl kontura tsir
ed n frlad ¢ momentin maksimum giyrt
M o = P,B =158 (20.4)
il t yin olunur. Buradan magnit induksiyas na
B=M,../P. (20.5)
konturun vahid maqgnit momentint sir edn quvv
momenti kimi d t rif verm k olur. Son ifadd n induksiya t¢in
BS-d
Nm2 =1 N =1TI vahidi al nr. Bunalesla (TI)
A:m m xA
deyilir.
Magnit induksiyas n magnit sasind c r yanl

naqil t sir ed n Amper quvvsin gor d t yin etm k olar. Bu

B=1

gquvv nin maksimum qiymti
F, =Bl (20.6)
dusturu il hesablan r. Buradan magnit induksiyas win
etm k olar:
B=F/Il (20.7)

y ni, magnit induksiyas nalA c r yan axan nagqilin vahid
uzunlu unat sir ed n quvv kimi baxmagq olar.
SQS-d V=1 Qs (Qauss) ilélciliir. 1 TI=1d Qs.
Magnit induksiya xtl ri v ya magnit qlivv
x tl rinin istigamti bur u qaydas il t yin edilir. Onun tgin
bur unu el tuturlar ki, burununirlii m hr kticr yann
axd istigamtd olsun. Bu zaman buu d st yinin f rlanma
h r k tinin istigam ti induksiya x tl rinin istigam tini gost rir
( kil 20.3). Skil 20.3-d duz v c¢evrvic r yanlar hal nda
c r yan n axma istiganti il B vektorunun qgarl gl yon Im si
t svir olunmudur.
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kil 2C.3.

Nagqild n axan cr yan makrocr yan adland r rlar.
Makroskopik cr yandan baga hr bir cismin daxilind
mikroc r yanlar da mévcuddur. Mumdur ki, hr bir atom nivd n
v onun traf nda ¢evrvi orbita Gzr h r k t ed n elektoronlardan
ibar tdir. Elektronun ntiv traf nda bu cir br k tin kicik ¢evr vi
¢ r yan kimi baxmag olar. Bu ¢ yanlar molekulyar vya
mikroc r yanlar adlan rlar. Belmolekulyar cr yanlar 6zlri
magnit sahsi yarad rlar v xarici sahnin t sirind n don bilirl r.

g r c r yanl naqilin magnit salsin h r hans bir cisim girils
bu cismin molekulyar @ yanlar sahnin t sirind n miyy n
gdrdonrv 6zlri lav magnitsahsi m 1 gtir rl r.

Bel likl , magnit induksiya vektor® butiin makro
v mikro cr yanlar n yaratd glar v zl yici maqgnit sahsini
xarakteriz edir. Ona gord muxt lif mahitl rd B-—muxt lif
giym t malik olur.
Yaln z makrocr yan n yaratd magnit sahsini
xarakteriz etm k tiglin magnit salsinin intensivlik vektoru
adlanan kmiyy td n istifad edirl r. Magnit sah sinin intensivlik

vektoru H —muhitin xass| rind n as | deyildir.
SQSM vahidlr sistemind, bo lugda

B=H (20.8)
olur. BS—d, bo lugda
B=mxH (20.9)

klind ifad olunur. Buradayzg - magnit sabitiadlan r v

adl k miyy tdir. SQSM—d h r hans muhit G¢in
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B=mH (20.10)
olur. n7- muhitin nisbi maqgnit ntfuzlw adlanr v
muhitd ki magnit sahsi induksiyas n n bdugdak sah

induksiyas ndan neq@ f bdytk oldu unu gostrir.
BS—d, muhitd

B=mmH =mxH (20.11)
klind ifad olunur. Buradayn = mym - muhitin matl q

magqnit nufuzlu u adlanr.

Magnit sahsi hagg nda icmal xarakteri dgan bu
movzuya magnit salsinin t bi td rolu haqq nda bir ne¢s6zI
yekun vuraq. Kainatda ayr -ayr cisimh, planetlrin, ulduzlar n,
b zil rind z if, dig rl rind gucli magnit salt ri var. H tta
ulduzlararas kosmik btugda da zif magnit sahsi mévcuddur.
Canl organizmlrin muxt lif hiss | rind n ke¢n bioc r yanlar,
onlar t¢ln xarkter olan magnit satri yarad r. EImin bu satsi
biomagnetizm adlan r. Umumiytl , atomdaxili prosestd n
tutmu ta butdv Kainatack magnetizm hadis rinin mi yy n rolu

var. Lakin elektrik satl riil mugayisd bu rolun tsiri ¢?/ 2
nisb tind dir.

820.2. Bio-Savar-Laplas ganunu v onun
t thigl ri

C r yan n magnit salsinin B induksiyas nagqildn

ke¢c ncr yan idd tind n, naqgilin formas ndan vol¢il rind n,

bax lan ndgtnin naqild n olan msaf sind n, h m d muhitin
xass! rind n as | dr. Buna inanmaq G¢ctin maqmr bini nagild n

md yy n noéqtd yerl dirib ondan kegn cr yan dyi m Kk ki-
fay tdir. T crib gostrir ki, ¢ r yan artd gca magnitgr bin t sir

ed n frlad c moment d boyik olur: B~ 1 . Naqgild n ke¢gn
c r yan sabit saxlay b, maqgnigr bini ondan muxtlif
m saf | rd yerl dirdikd m lum olur ki, maqgnit induksiyas

m saf nin kvadrat il t rs mitnasibdir: B ~1/ r?
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C r yan axan nagqilin
ayr -ayr hissl rinin yartd magnit
sah| rini hesablamaq ¢indir, b Ik d
mumkun deyil. Amma fzan n bu v ya
dig r néqt sind 6lcul n yekun magnit
sahsini, ayr -ayr cr yan
elementlrinin magnit sahl rinin
vektoru cmi, superpoziyas hesab
etm k olar. Buttn ba fikirlr Bio-Savar-Laplas ganununda
Umumil dirilib:  xtiyari formal nagild n axan cr yan sonsuz

kicik I dl cr yan elementlrin  bdlm k mimkindir.Bu c r yan
elementinin fzan n ixtiyari P noqt sind yaratd ( kil 20.4)
magnit sahsinin dB induksiyas
dB = fz_/pxﬂdls_wj (20.12)
p r

ifad siil t yin olunur. Buraday - dl elementindn P
nogt sin ¢ kil n radius-vektorudur. Son ifadi a¢ q yazsaq,

dB = my Idzl X—- xsing = m/yxﬁzdl i q——lyxld—vsmq (20.13)
40 r 4 r 4p r?

klini alar. Burada,g - dl il r aras ndak bucaq,-
cryannsxl , dV -nagilin hcm elementidir.
xtiyari formaya malik cr yanl nagqilin P
noqt sind yaratd yekun magnit satsinin induksiyas n (20.13)
ifad sini batln cr yan elementlrin  gor integrallamagla
(c ml m Kkl ) tapmag olar.

B= dB (20.14)

ndi d Bio-Savar-Laplas gqanununurthigl rin
baxaq:

1) Diz cr yan n magnit
sah si. C r yan axan, ¢ox uzun duz
nagqil gétirk. H min bu diz nagilin

dl=dy c r yan elementinch r
m saf d ki P noqt sind yaratd
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magnit induksiyasB olsun ( kil 20.5). (Qalan digr k miyy tl r
kild gostrilib):
Ayd nd r ki, bu cr yan elementimr m safd
yaratd magnit induksiyas
=", " dysing (20.15)
4p -«
olar. Burada,r? = x* + y* - d r. ntegrallama nagilin
uzunluul =y il aparlr, x is sabit kmiyy tdir. ntegral alt nda
ikid yi nvar:y v g.Onlar bir-birindnas|dr:

y = x/tgq (20.16)
Burada,
dy = xcosec’q dg = (x/sin2 q)dq = xdg/(x/r)? =r?dg/x (20.17)
Bel likl
=", " sinqdq:-ﬂyxl—coscﬁp:ﬂyxﬂ (20.18)
4p  Xg=0 4 X o 4p X

Dem li, diiz c r yan n magnit salsinin induksiyas msaf
il t rs mutnasib azalr.
2) Cevrvi cr yan n magnit sahsi. ndid |
c r yan axarR radiuslu dairvi sar gotir k (- kil 20.6). Sar nn
yuxar s ndak Id 1 ¢ r yan elementinin yaratd maqgnit
induksiyas n n istiganti  kild gdstrilib.
dB=—x— (20.19)
o r
Toxunan radiusa normal oldu Gi¢inr*R, g =p/2

v sing = 1—dir. dB—ni iki; sar n n oxuna normabB. v paralel

dB,, toplananlar na ay rag. San n gar -gar ya durmu Idl

c r yan elementlrind n c r yan ks istigamtl rd axd Ucln
onlar ndB. sahl! ri bir-birini yox edir. Ona gord dair vi

¢ r yan n yekun magnit sakinin induksiyas onun oxu
istigam tind yon Imi dB;,—| rin c min b rab r olur:
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_ _ _ R _ B
B= dB, = dBcosg = de? = XRZ / Xz)l/z
(20.20)
Burada,x—dairvisar nnmrk zindn P-y qdr

olan msaf, r? =R?+x* -d r. Son ifadd dB-nin giym tini

yazaq:
_mrg IR _my 20R*A
g=""¥, dl = (20.21)
4p (Rz +X2)3/2 4p (Rz +X2)3/2

Burada, dl =20R- ¢evr nin uzunlu udur. (20.21) ifadsi

c r yanl sar nn oxu Uzrind ki ixtiyari nogt d maqnit
induksiyas n hesablama imkan verir. Sarn n m rk zi G¢in

x=0V
g=/" . (20.22)
4 R
alar g. (20.21) ifadsini magnit sahintensivliyi ti¢ln
yazsaq:
2
H=k—2RL (20.23)
o)
olar. Buradak = i-dir.

4p
Dair vi ¢ r yan n maqgnit satsinin istigamtid sa

| v ya buru qgaydas il t yin olunur. Bu haldd v B yerl rini
dyiirl . Cr yanl sar magnit dipolu rolunu oynay r.
S=pR*- sar nnsahsi, P, =1 xS- maqgnit dipolu
momenti olduu Ug¢tin (20.21) ifadsini
Ll (20.24)
4p (R2 + xz)g%2
klind yazmag olar.
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C r yanl sar dan boyuk msafl rd (X >>R) son
ifad sadl ir:

= 71 2P (20.25)
4 X
Bu ifad is elektrik dipolunun yaratd sah nin
ifad sin tamamil ox ard .
3)H r k t ed n yldkin magnit sahsi.C r yann
traf nda yaranan magqgnit sa nizaml hr k t ed n yikl rin
magnit sahl rinin superpozisiyas d ridl ¢ r yan elementinin
O6zindn r m safd yaratd magnit sahsinin dB induksiyas

dB =" sing (20.26)
o r
dusturu il hesablanr. O yan elementini is
Idl =iSdl = enuSdl=eundV = eudN (20.27)

klind ifad etm k olar. Burada,S- naqilin en ksiyinin
sah si, n- elektronlar n konsentrasiyagly - nagqilin h cmi, dN
is bu h cmd ki elektronlar n imumi say d r. Onda

dg =778 ing (20.28)
o
alar q. Buifadninh rt r fini dN- bol k:

g=JB_ M08 ing (20.29)
dN  4p r?
g =70, 8ux] (20.30)
4p  r®
Son ifad sabite surtiil hr k tedn yikin
magnit sahsini t yin edir. Onun da istiganti bur u gaydas il
t yin olunur: musbt yuk bur ununir lil m istigamtind hr k t
edirs , bu zaman dst yin f rlanma istigamti B—nin istigamtini
gostrir ( kil 20.7). M nfi yuk hal ndaB istigam tini ksin
dvyiir.
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H r k t ed n yukin elektrik v magnit sahl ri
aras ndalaq olaca n gozl m kt bii olard . Siikuntd olan
elektrik yiku yaln z elektrostatik sahh r k ted nyikis h m

+ r - r B

/

elektrik, hm d magqnit sahl ri yarad r. (20.30) ifadsinin  Klini
aa dak kimidyi k:

B= ,67x4peeo xix_usmq egmmgEu sing (20.31)

ap dpee, r
Vakuum tgune=1v n=1oldu ununz r alsaq, onda
axrnc ifad
B = g,m|u €| (20.32)
klind olar. Burada,EzixE2 -hr k tedn yukin
4pe, r
6zindn r m safd yaratd elektrik sahsinin intensivliyidir.
10° .7 1 1
e,m = Xp™' = == (20.33)
" 209 (o) ¢

v ¢=3x0°m/sani n bolugda yay Ima siiti
oldu ununz r alag. Onda

= Ciz lu €] (20.34)

Son ifadni bel oxumagq olary sortiil hr k't
ed n elektrik sahsi maqgnit sahsi do urur.
Bel likl , elektrik v maqgnit sahl ri bir-biri il

baldr. u/c®> msal is gostrir ki, eyni bir yiikiin yaratd
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magnit sahsinin induksiyas elektrik sabi intensivliyinin u/c?

hiss sini t kil edir. Bu sb bd n elektromagnit salsinin madd il
gar gl t sirininz r almrlar.

Elektrik yakinun sabitsil hr k tiv ya
sukun ti nisbidir, hesablama sisteminin segismd nas | dr.
YUkl ba |l hesablama sistemind/ik sikuntd dir v magqgnit

sahsid yoxdur (B=0). Yukd n k nardak hesablama sistemin
n z r n yuk hm elektrik, hm d magqgnit sahl riyaradr. Hr k t
ed n yukin magnit satsinin hesablama sisteminin secismd n
as | olmas gostir ki, sah nin elektrik v ya magnit olmas
nisbidir.
4) Solenoidin yaratd maqgnit sahsi. Oxlar eyni
olan v bir-birin ¢ox yax n yerl mi ¢oxlu sayda cevwi
c r yanlar sisteminsolenoid deyilir. Solenoidin diametri onun
uzunlu una nz r n ¢ox kicikdirs, bel solenoid sonsuz uzun

solenoid adlan r (kil 20.8). Sonsuz uzun solenoidin daxilind
magnit sahsini bircinsli g bul dl

etm k olar. Solenoidin hr bir
dola nnyaratd magqgnit | >
sah si onun daxilind yaranr, L
xaricind is sah intensivliyi
sfrolur.
ndi solenoidin
daxi-lind yaranan magqnit /
sah sinin intensivliyini hesablayaq. Fz ed k ki, solenoidin
uzunlu u -1, tmumi sar lar n n say N, vahid uzunlua di n

. N .
sar larnsay is n:I— —dir.

Gostrdik ki, cevr vi ¢ r yan n oxu istigamtind
yaratd magnit sahsinin intensivliyi

H = k% (20.35)

320



klind ifad olunur. Solenoidirdl hiss sini gétur k. Bu
hissd ki sar larn say ndl v bu hissnin solenoid daxilind
yaratd sahnin intensivliyi -dH olsa, ayd nd r ki,

2
dH = Hndl = k2R (20.36)
oo

olar. Buifad d VR*+1?2 =r v dl dyi nk miyy tl rdir.
Onlar bira-dyi niil v zedk.20.6-c kild ngortunur ki,

r=_ R (20.37)
sina
Vv
| = Rctga (20.38)
v ya
di=- & (20.39)
Sin® a

klind ifad etm k olar. (20.37) v (20.39) ifadsini
(20.36)-da nz r alsaq yazar q.
dH = - k2mnl sinada (20.40)
Solenoidin bitln sadar n n A-noqt sind yaratd
sah intensivliyini tapmag tgun (20.40) ifasini a -n n batin
giym tl ri Gzr integrallamaq laz md r. Onun Ug¢i noqt sind n
solenoidin uclar na; v r, radius vektorlar cilir. Bu radius

vektorlar n solenoidin oxu il m | g tirdiyi dig r bucaglara, v
a, olsun. Onda
H=-" k2ml sinada = k2ml(cosa, - cosa, )

H= k2,0n|(cosa2 - cosal) (20.41)

al nar.

Xususi hallara baxag.
a) Frz ed k ki, soleonid sonsuz uzundur. Bu halda,
a, =0, a, =p olar. Ona gord

H =k>4ml (20.42)

al nar.
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b) F rz ed k ki, A -n6qt si solonoidin uclar ndan bi-

rind yerl mi dir.
Bu halda,a, =0, a, =- % %

H =k2ml (20.43)
olar.

BS-d k =$ oldu undan, (20.42) v(20.43)

ifad | ri, uy un olaragq.

H = nl (20.44)
H =%nl (20.45)

klini alar. Solenoidin daxilindyaranan magnit sakinin
induksiyas is BS-d , muhitd
B = mmnl
(20.46)
olar.

820.3. Amper v Lorensqivv | ri

C r yanl nagilin magnit gr bin v sabit magnitin
c r yanl naqil t sired bilm siilk d f Ersted tr find n
mu ahid olunub.
C r yanl nagilin yax nl nda yerl mi magnit g-
r bi o vaxta qd r dondr ki, gr b qivv x tl rin paralel yerl mi
olsun. Sabit magnitin quttbi aras nda yerl mi ¢ r yanl naqil
is h m magnit qivv x tl rin , h md nagil perpendikulyar
istigam td meyl edir. Bu hadid r stibut edir ki, magnit sakind
c r yana quvv t sir edir OnaAmper quvvsi deyilir. Amper
guvv sinin giym ti magnit sah sinin induksiyas ndan, cr yan
idd tind n v nagqilin magnit sahsind ki uzunlu undan asldr:
F, = 1Bl sing (20.47)
vV ya
F,o=1 ] ]
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Il =isl =iV oldu ununz r alsag, Amper quwsini
F, =BV sing (20.48)
kimid ifad ed bil rik.

Vektorial hasilin tr fin gor F,, 1l v Bvektorlar
yerl nmuistviy perpendikulyard rg F
IS magnit induk-siya x| riil cr yann

istigam ti aras ndak bucad r ( kil 20.9). B
Gorunduyd kimi, cr yan induksiya
x tl rin normal istigamtd axd qda,I” B,
g=p/2 v F,=F,,=IBl, paralel axd qda q
g=0v F,=0 olur.

Mugqgayis Uc¢un yad m za
salaqg ki, elektrik yuku intensivlik I rin
paralel hr k t etdikd t sir ed n qivv maksimum, perpendikulyar

istigamtd hr k tetdikd is sfrolur.

Magqnit sahsi bircinsli olmad qda vya nagilin
induksiya xtl ril  m | g tirdiyi bucaq dyi n oldugda Amper
ganunu

dF = 1]ai 8] (20.49)
klind yazlr.

Amper quvvsinin istigamti sol | gaydas il t yin
olunur. Sol | el tutulur ki, magnit induksiya x| ri ovcun igin
daxil olsun, cr yan dord barmag istiqartind axs n. Bu zaman

90 a¢Im ba barmagF, —n nistigamtini gostr ¢ k ( kil
20.8).

C r yan nizaml hr k tedn srb st yukl rd n
ibar t oldu u G¢iin ona magnit sasind t siredn quivv d ayr -
ayr yukl r t siredn qivv | rin vektori ¢ midir. Odur ki, magnit

sahsind hr k tedn bir yik t sir ed n qivv ni hesablaya
bil rik. Amper quvvsin gor

F=IB Isingv | I=is | =enus | =env V =euN

oldu u dgln

/

F =euNBsing
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alar q. BuradaN - naqilin LV h cmind ki yukl rin Gmumi
saydr. Sonifadninhrt r fini N— bdls k, bir yik t siredn
guvv ni alar q:

F. :% =euBsing (20.50)
v ya
F =duB| (20.51)

Buna Lorens quvv si deyilir. Stkuntd ki yuk (¢=0)
magnit sahsi t sir etmir. Gorunduyu kimif, vektoruv v B
vektorlar yerl n mustviy perpedikulyardrg is v v B

vektorlar aras ndak bucaqdr.

YUk induksiya xtl rin paralel hr k t etdikd
g=0v F =0, perpendikulyar istigamd h r k t etdikd is
g=p/2 v F_=F,, =euB olur. Yadm za salaq ki, yuk elektrik
intensivlik x tl rin paralel hr k t etdikd qivv maksimum,

perpendikulyar hr k t etdikd is sfrolur.

F_-ind istigamti sol | qaydas il t yin olunur.

Bu halda sol lin dérd barma musbt yikl rinh r k ti
istigam tind yon lirs v
induksiya xtl ri ovcun icin p P4
daxil olursa, 99 alt nda ’

— /
— /
acIm doérd barmadF, i @ u
istigam tini gost rir ( kil
20.10). M nfi yikl r hal nda =
1

F_ istigam -tini  ksin
dyiir. kil 20.10
Yuxar da geyd
etdiyimiz kimi, magnit induksiyas ilykda ycnnhr k t
istigam ti paralel v ya antiparalel olarsa, Lorens qusvs fr olur,
y ni magnit sahsi yaln z sirtin perperdikulyar toplanan nadir
edr k onumiyy nqgd rdonmy sovq edir. Magnit salsin
perpendikulyar hr k t ed n yUkli z rr cik R radiuslu ¢evr
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boyunca f rlanmaa balayar v Lorens quvvsi m rk z gacma
quvv si il tarazlaar:
2
- mu R:E (20.52)
R gB

Gorunduyu Kimi,

z rr ciyin  trayektoriyas nn u A Y
radiusu onun yakid vkatl si am
il yana , B magnit induksiya Y L) U L)

vektorunun qiymtind n d

as | dr. Demli, magnit sahsi
vasit sil z rr ciyin h r k tini
idar etmk imkan yaranr. Magnit sakind yukli zrr ciyin

f rlanma periodunu tin ets k,

# :% :Zﬂ (20.53)
u gB

onun surtd n as| olmad n v verilmi yikda yc Ucin yaln z
B magqnit induksiyas ilt yin olundu u a karlanar.
YUKkIO z rr cik magnit sahsin induksiya vektoru il
mi yy na buca m | gtir r k daxil olarsa, onda magnit sai
kil 20.11-d gostrildiyi kimi sur tin yaln z perpendikulyar
toplanan na(u,) t sir edr k onu B vektorunun bana f rladar,
paralel toplanan hesab na,ig rr cik magnit sahsi boyunca v ya

onun ksin (y4) surti il b rabrsurti hrktedr. Bellikl ,
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n tic d magnit sahsind yikda ycnn hr k t trayek-toriyas
add m

n _ 2pmu:cosa

20.54
4B (20.54)

olan spiralauyun gl r.

Bir s ra hallarda eyni zamanda elektrikmaqgnit
sahl rind hr k ted n yukli hissciy t siredn quvv d
Lorens quvvsi adlan r:

F. =eE+duB] (20.55)

820.4.C r yanl naqill inv hr k ted n
yukl rinqar | ql t siri

§20.1-d geyd etmidik ki, magnit sahsind c r yanl nagqil
Amper quvvsinin t sir etm si ona gtirir ki, yana qo-yulmu iki
cryanl mftl gar Igl t sird olur: mftill rd n cr yan eyni
istigamtd axanda onlar @b olunur, cr yanlar antiparalel
axd qdaisit | nirl r.

F rz edk ki, bolugda hr birinin uzunluu I, aralar ndak

m saf d olan iki paralel diz x, X1
naqild n eyni istigamtd I, v T IEEETTT 7T By
I, cr yanlar axr ( kil 20.12). . > F,  Fpye—
I, cryan ozindn dm safd g # [~
2| 2 == ____::__a--—_ _____ L - — -
Blzﬂx—1 induksiyal magnit < >
p d

sahsi yaradr. Bu sald |1,

cryanna tsir edn Amper
quvv si
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21,
F,=1,B =%x%| (20.56)

olur. Eyni gaydail I, c r yan 6zindn d m safd B, =:l7—°><2dL
0
magqnit sahsini yarad r v bu sahd 1,c r yan na

F =18, =2, (20.57)
p d

qguvv sit sir edir.

Bel likl , h r bir c r yana digrinin magnit sahsind quvv
t sir edir v Nyutonun Il ganununa goérbu quvvl r brabr
olmaldr:F =F,. QuvvIrin indeksil rini atsaq, cr yanlarn
gar Iqgl t sirganunu

F= 201, (20.58)
4 d
Klini alar. B
Bur u v sol | gaydalarn 2
t tbig edr k y qin edirik ki, F
c r yanlar eyni istigantli ol- % & <£® O
dugda nagqillr ¢ zb olunur, ks Fii /
istigam tli olduqdais it | nir. B
ndi d bir-birin  paralel !
istigamtd eyni surtl hrkt
edn iki eyni adl yuk goturk
( kil 20.13). YUkl r h m elektrik p X >
h md magnit garlgl t 'sirl rd - -
olacaglar. q v q, Yyukl i a a
aras ndak Kulon quwv\si /
F, =kh% (20.59)
2

X
YUkl r hr k t etdiyi Ggcln magnit salsi yarad r v h r bir
yuk dig r yukin magnit salsind Lorens quvvi t sir edir.q,
yukinin 6zindh x msafd yaratd magnit sahsinin
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induksiyas , bu sald q, yikin t siredn quvv is

F = quB, = % A (20.60)

olacag. "B, oldu u G¢linsing=1 giymtc F =F =F olan
guwv q, yuku sahsind g, yukun t ir edir. (20.59) v (20.61)- n

nisb tind n
F
Foml, :ﬂ><4,0:90 w?® =e,mu® =u?/c*  (20.61)
F. 40 K ap
alarq. Bu disturu<<c rti il ¢xarlsa da,uv-nin istnil n
giym ti Ggtin d do rudur.

820.5. Maqnit sah sind elektrik kegirijiliyi.
Holl effekti

Magnit sahsind yerl mi cr yanl naqil qivv t sir edir.
Nagqili t rp nm z b rkits k, Lorens quvvsinin t siri alt nda ondak
srbst yuklr hr kt istigamtin perpendikulyar istigantd
meyl edirl r.

Paralepiped kilind metal Iovhd n c r yan buraxaraq, onu
magnit sahsind yerl dir k ( kil 20.14). Cr yann v maqnit
induksiyas nn istiqantl ri kild ki kimidir. Magnit sahsi
olmad qda yuUklr nagilin bitin hcmi boyunca hr k t edir.

00I 0 ++4
:0 Q i++
L0 +N O+
1 1
| - |
1 1
] ]
1 |=0O RS 5
) )
1 U 1
N0 N9
1 1
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Metallarda yukday c lar elektronlar olduu tc¢in magnit salsini
i salanda elektronlar Lorens queinin tsiri il 16vh nin dst
Uzin y Ir, alt Gzd masbt yukl rin art gl yaran r. Deikl rin
art gl g t kil etdiyi yar mkegiricil rd is  ksin , 16vh nin tst Gz
muisbt alt Gzu is m nfi yukl nir. Ust Gz y lan elektronlar
[ovh d n k nara ¢xmad Gcglin hr iki i arli yukl r elektrik

sahsi yarad r. Bu sald elektronaF, =eE quvv si t sir edir v

bu quvv alt Gzdn Ust Gz doru yonlib. Demli, F, v F,

quvv | ri ks istigamtl r yon lir. Elektronlarn altizy Imas o
vaxta qd r davam edir ki, bu quvV r tarazlas n:

eE=zeuB v E=uB (20.62)
Bu andan bdayararaq yuklrin meyl etmsi dayan r.B* ¢ oldu u
dcuin sing=1-dir. Lévhdn kegn cr yan | =i:s=envab

kilind ifad ed k. BuradaS=ab I6vh nin en k siyinin sahsidir.
Onda v=1/enab alarq. Lovhnin Ust v alt Gzlri aras ndak

potensiallar frqini j, -/, il 1 ar etsk, g=/1/2 yaza bilrik.
a

Bu andan bdayararaq yuklrin meyl etmsi dayan r.B* ¢ oldu u

dcuin sing=1-dir. Lévhd n kegcn cr yan | =i:s=envab

kilind ifad ed k. BuradaS=ab I6vh nin en k siyinin sahsidir.

Onda v=1/enab alarq. Lovhnin Gst v alt Gzlri aras ndak

:jl'jz
a

potensiallar frqini /, -/, il 1 ar etsk, E yaza bil rik.

[i-/,_1B _ 1 1B
a enat er ba
vV ya
jij.=—xSa=tulpazRxBa  (2063)
er ab er S

Burada,i cr yannsxl R=i is Holl sabitidir.
er

Bel likl , maqgnit sahsind yerl mi cr yan ke¢gn metal
[6vh nin Gzl ri aras nda potensiallar i yaran r.Bu hadis Holl
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effekti adlanr. Holl potensiallar frgi magnit induksiyas il

mut nasib olduu UGgun /,-/,=D/ —ni 0Olgmkl  magnit

sah| rini hesablamag olar. BetihazlaraHoll vericil ri deyilir.
R=1/en Holl sabitinin iar si yukin iar sindn asldr. Bu

Usulla mlum olub ki, ks r metallarda yikday c lar m nfi yakli
elektronlardr.  Bzi  metallarda  yikdayclar deikl r,
yar mkeciricil rd is elektron v deikl rdir. Bundan lav Holl
sabitini bilm kl ydkl rin n konsentrasiyas n hesablamaq olur.
Metal n v yar mkegiricinin xususi elektrik kegiriciliyis =ern
oldu u dclin Rs =n hasili yikdayclarn n yaraklGyana
hesablamaa imkan verir.

820.6. Magnit sah sind c r yanl
naqgilin h r k ti zaman gorul ni .
Maqgnit seli

Magqgnit sahsin g tirilmi ¢ r yanl naqil bu sah Amper
qguvv si il t sir edir. g r bu quvvnin t sirind n nagil 6z yerini
d yi s magnit sahsii gérmi olar. Bu ii hesablayaq.

ab—naqili qoyaq ( Kil
20.15). Bu dovr
induksiya vektoru B M by b N

kil mast visin do ru
yon Imi bircinsli magnit
sah sind yerl dirilir.
Amper quvvsinin t sirind n ab nagqili a,b, v ziyy tini alar. Bu
zaman goruin i

Onun Ggun ikicCD ¢ | & a p
v MN naqill rini : :
cryan mnb yin X B X i X X
birl dir k. Bu nagillrin _—_ L E
dzrin hrkted biln — -~

A=F b (20.64)

olar. Burada,
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F =kBlab (20.65)

Amper quvvsidir.B* I oldu undana =% v sina=1 olar. Bunu

nzr alsag, cr yanl nagilin maqgnit salsind yerdyi m si
zaman goruin i

A = kiBab>bb, (20.66)
olar. Gorunduyd kimi, abxob = S, abbh dizbucaglsnn
sah sidir. Ona goérd

A=kIB S (20.67)
olar. Burada,
BLS = = -, (20.68)
magnit induksiya selinin ¢i m sidir. Bunu da nz r alsaq
A=KIDF =KI(F, - F,) (20.69)

olar. (20.70) ifadsi magnit sahsind c r yanl nagilin hr k ti
zaman gordln ii gostrir. g r sah bircinsli olmasa, onu el
kicik dS hissl| r ayrrlar ki, bir hissy bircinsli sah kimi
baxmaq mumkin olsun. Onda saim gordiyu i h r bir elementar
hiss nin goérdayu il rin ¢ min b rab r olar. Y ni
dA=kIdF (20.70)
%
FZ
A= KkIdF =KkI(F, - F,) (20.71)
Fl
olar. Buradan gorunidr kimagnit sahsind c r yanl naqilin
yerdyi m si zaman gordln i mangnit induksiya selinin
d yi m siil diz mutnasibdir.

Elektrostatikada intensivlik seliruy un olaraqg magqgnit sahi
dcun d magnit sahsinin induksiya seli anlay daxil edilir:
Magnit induksiya seli induksiya xl rin  perpendikulyar
goyulmu sthd n ke¢gn x tl rin say na brab r olan k miyy t
deyilir. Y ni

F =B:S (20.72)
g r S sthin ¢ kil n normal induksiya vektorunun istigatnil
a buca t kil etmi olsa, induksiya seli
F =B>Scosa (20.73)
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kilind yazlr.

Bircinsli olmayan mqnit salsind induksiya selini
hesablamaq Uc¢iin bu sael kicik dS hiss| r ay rlar ki, hr bir
hissy bircinsli sah kimi baxmaq mumkin olsun. Bu haldts
s thinin hat etdiyi induksiya seli

dF =BxdScosa =B,dS (20.74)

olar. Burada,B,, B vektorunun normal Gzind ki proyeksiyas dr.

Bununz r alsaq, sonlss s thi izr magnit induksiya seli
F :( )BndS (20.75)
S
klind ifad olunar. (20.74) ifacsind integrallamasS s thinin
batln sahsi Gzr apar | r.
g r s th gapal olsa, bels thin hat etdiyi tam maqnit seli
F :(o)BndS:O (20.76)
S
olar. Bu ifad magnit sahsi Uc¢in Qauss teoremini ifad edir.
Magnit sahsinin bu xasssi onu elektrik satsind n f rgl ndirir.
M lumdur ki, elektrik salsinin quvv x tl ri acq xtl rdir. Ona
gor d qapal sth daxilind yik oldugda bu ghd n ¢ xan quvv
x tl rinin say N!0 olurdu. Magnit quvv x tl ri is qapal
x tl rdir. Ona gbr d gapal sth daxil olan v ondan ¢ xan magnit
quvv x tl rinin say brabr olur. gr sth daxil olan qivv
X tl rini misbtv sthd n¢xan quvv x tl rini m nfi g bul etsk
bu sthin hat etdiyi magnit induksiya seltinin ¢ mi s f r olar.
BS-d magnit induksiya seli ~ (veber) il ol¢uldr.
1Vb=1Tha’
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XXl F sil
Elektromaqgnit induksiyas

821.1. Elektromagqgnit indkusiyas
hadis si. Faradey gqanunu

vv ki paraqraflarda gostdik ki, hr bir cr yan 6z

traf nda magnit salsi yarad r. Buradan bebir sual ¢ x r. Gors n
magnin sahsi d cryan yaradrm? Bu ns| 1831-ci ild
Faradey tr find n musbt h Il edilmi dir. Faradey miyy n
etmi dir ki, gapal kegirici konturu ks n
magnit  induksiya  selinin  qiynti !
dyi dikd h min konturda cr yan
yaranr. Magnit sahsinin dyi m si
n tic sind elektrik cr yan yaranmas —
hadis si elektromaqgnit induksiyas, bu [
zaman ml| gl n elektrik hr k't
guvv si (e.h.q.) is induksiya e.h.q.-si
adlanr.

Elektromagnit induksiyas hadsni
aa dak tcrib nin kdmyi il mi ahid
etmk olar. ki K, v K, makaralar /

goturalar. Bunlardan biri K, -elektrik
m nb yin , o biri, K,-is qgalvanometr
birl dirlir ( kil 21.1). K, makaras nK,
makaras na yax nld randa K,

makaras nda induksiya ctyan m |
glir v. bu cr yan galvanometr gogir. K, makarasn K,

makaras ndan uzaglranda dak, makaras nda ¢ yan m |

g lir. Lakin bu halda m| gl n cr yann istigamti vv Iki
haldak nn ksin olur. gr hr iki makara bir-birin nz r n
sukuntd olsa v K, makaras nda ¢ yan dyi dirils , yen d
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K,-makarasnda ¢ yan m| gl r. Bu v buna oxar bir gox
t crib | rin ntic sind Faradey miyy n etmidir ki, induksiya
cryannn ml| glmsin sbb K,-makarasna daxil olan
magnit sahsinin dyi m sidir. Om ganununa goérdovrd o
zaman cr yan axar ki, bu dévd e.h.qg.-si tsir gostrsin. Buna
uy un olaraq, Faradey gosmi dir ki, induksiya cr yannn
yaranmasna & bis dyi n magnit salsind yerl n makarada
induksiya e.h.q.-sininm | g Im sidir.

T crib gOstrir ki, K,-makarasnn Ir k t sirti boyuk
oldugcaK,-makaras nda yarananrcyan n giymti d boyuk olur.

Batin bu tcrib | rin n tic sind Faradey miyy n etmidir ki,
konturda m | g | ninduksiya e.h.q.-si bu konturunhat etdiyi

magnit induksiya selinin dyi m sdr ti O:j—':_ il muat nasibdir.

Y ni,
dF
=k m (21.1)
Burada, k -6l¢cli sisteminin secilnsind n as| olan miutasiblik
msaldr. BS-d k=1 goturalar. (21.1) ifad si elektromagnit
induksiyas uclun Faradey ganunu adlanr
1934-cu ild E.X.Lens induksiya @ yan nn istigamtini
t yin etm k Gclin gayda miyy n etmidir. Lens miyy n etmidir
ki, induksiya cr yan hmi el istigamtd m | g lir ki, onun
yaratd magnit sahsi bu cr yan (induksiya cr yann)
yaradan magnit sahsin ks tsir gostrsin. Bu Lens gaydas
adlanr. nduksiya cr yan nn istigamtini d nz r alsaq, (21.1)
disturu BS-d
dF
, m (21.2)
Klini alar. (21.2) disturunu enerjinin saxlanmaangnu sas nda
almagq olar. Onun dgunrz ed k ki, ¢ r yanl nagil bircinsli magnit
sahsind hr kt edir. Burada mmb nin goérdayd i ( Idt),

nagild ayrlan Coul-Lens istiliyin (1°Rdt) v magnit sahsinin
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gorduyd i (kid ) s rf olunur. Enerjinin saxlanmas ganuna gor
ldt = | *Rdt+ kldF~
olar. Buifadnin hrt r fini Idt hasilin bdls kK,
d(

alar g. Buradan da
l=————— 21.4
B (21.4)
al nar. Burada,
dF
=k 215
| ot (21.5)

induksiya e.h.q.-sidir.
§21.2. Oz-6zun induksiya hadis si

Cr yan kegn hr bir gapal kontur 6z traf nda magqnit
sahsi yaradr. Ona gord hr bir cr yanl konturu hmi
md yy n magnit induksiya selihat edir. M lumdur ki, maqgnit
induksiya selinin hr bir d yi m si zaman konturda induksiya

e.h.g.-si, yni induksiya cr yan 0
m | g lir. Konturun hat etdiyi 2 )
magnit induksiya selini muxif ~

yollarla d yi dirm k olar. Bunlardan
biri  konturdan axan ¢ yan 4@%%%—
d yi dirm kdir. Konturdan axan

cryan artrb-azaltdgda onun
hat etdiyi maqgnit seli dd yi ir v |

bunun ntic sind konturda | | /
induksiya cr yan m | g lir. Bu 1

hadis 0z-6zin induksiya hadissi

adlanr.

Oz-6zuin induksiya hadissini aa dak t criib nin vasit sil
md ahid etmk olar ( kil 21.2). Elektrik lampas v AB
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elektromaqgniti E m nb yin , paralel qoulmu dur. K-acarn
acd qda lampa vv Ic parlagl n artrr, sonra sonir. Acar
gapad gda islampa vv iIc zif yanr v . miyy n middtd n
sonra 6z normal parlagin alr. Acar ac¢d qda dovd ki c r yan
azalr v onun yaratd (elektromagnitin hat etdiyi) magnit
sahsi zifl yir. N tic d dovrd induksiya cr yan m | g lir.
Lens gaydas na gorinduksiya cr yan onu yaradan magnit
sahsini zifl my qoymamaq ucinsas cr yan istigamtind
olur. Ona gor d doévr aclanda lampavv Ic 6z parlagl n
artrr v yalnz bundan sonra sonir. Acar gapad qda dbvr
cryan sfrdan hr-hans | qgiymtin qdr artr. Buna uyun
olaraq elektromaqgnitin yaratd magnit sahsi d artr v bu
induksiya cr yannn yaranmasna I3b olur. Yen d Lens
gaydas na gorinduksiya cr yan onu yaradan magnit s&min
artmas na mane olmaq uc¢isas cr yan n ks istigamtind m |
g lir. Ona gor d doévr gapanandaD-lampas vv Ic z if yanar
v yalnz miyy n muddtd n sonra 6z normal parlagin alr.
Bio-Savar-Laplas qganununa goérkonturun yaratd maqnit
sah sinin intensivliyi axan a yan n idd ti il mut nasibdir. Digr
t r fd n m lumdur ki, konturun hat etdiyi magnit induksiya seli
bu sahnin intensivliyi il mut nasibdir. Ona goérkonturun hat
etdiyi maqgnit seli
F =Ll (21.6)
klind vyazl|r. Burada, minasiblik msal olan L-konturun
induktivliyi adlanr. (21.6) dusturundan goruntr ki=1A oldugda
L= olur. Demli, konturun induktivliyi 1A cr yan keg¢n
konturun s thinin  hat etdiyi magnit induksiya selin giym tc
b rab r olan k miyy t deyilir. BS-d F =1Vb(Veber) v | =1A
(Amper) il dlculduydndn, L:1V—Ab:1Hn (Henri) il olcul .
Henri el konturun induktivliyin deyilir ki, ondan 1A cr yan
axanda induksiya seli 1Vb olsunAsanl gla gbstrm k olar ki,
1HN=10 sm-dir.
M lumdur ki, induksiya e.h.q.-si, Faradey ganununa go
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dF

c=-k— (21.7)
dt
klind ifad edilir.
(21.6) ifad sini zamana gordiferensiallasaq,
@ _ a (21.8)
dt dt
alar g. (21.8) ifadsini (21.7)-i il muqais etsk v k=1 gotirsk

dl

i =-L—

dt

olar. Bu son ifadd n ayd n olur ki,6z-6zin induksiya e.h.q.-si
dovrd cr yanndyi m sir tiil diz mutnasibdir.

Qeyd edk ki, naqilin induktivliyi onun formas ndan,
Olcdl rind nv yerl diyi mahitin xassl rind nas|ldr.

821.3. Solenoidin induktivliyi

F rz edk ki, uzunluu diametrin n z r n ¢cox boyuk olan
solenoid var v ondan idd ti I olan cr yan axr. Bel uzun
solenoidin daxilind magnit sahsini bircinsli gbul etmk olar.
Solenoidin uzunluu-1, en ksiyinin sahsi -S v sar larnn
Umumi say N olsun. Onda bu solenoidin vahid uzunina di n

N
sar |r say n:I— olar.

M lumdur ki, solenoidin daxilindh r hans noqtd sahnin
intensivliyi, BS-d

H=nl=—I (21.9)

klind ifad olunur.
F rz edk ki, solenoid magnit nifuzlw » olan muhitd

yerl ir. Solenoidin bir dolan n hat etdiyi maqgnit seli
F,=BS=mnHS = m/plE IS

olarv n tic d
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F,= m/ylE IS (21.10)

olar. Butunlukl, solenoidin hat etdiyi maqgnit seli is

N2
F = NFl = /77/57|— IS
y ni,
N2
F = m/yl— IS (21.11)
olar. Solenoid induktivliyi (21.6) disturungasn
2
ba ga sozl, induktivlik
2
L= m/le—S (21.12)

klind ifad olunur. Gorundiyl kimi, solenoidin induktivliyi
onun sarlarnn sayndan, uzunlwndan v mdhitin magnit
nifuzlu u msalndanas|dr.

(21.12)-dusturundan gorinur ki, BS-dyg =1m il olguldr.
m
(21.12) ifadsi bo lugda

N2
Klini alar. (21.12) v (21.13) ifadl rind n
m=L (21.14)
I—0

al nar. Demli, muhitin magnit ntfuzlu u, muhitd goturdlmu
makara induktivliyinin, onun bolugdak induktivliyind n ne¢
d f bdyuk oldu unu gostrir. (21.12) ifadsinin  klini d yi m k
olar.
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N? N?
L= m/p|—8= /77/57|—2 Sl= mm*v (21.15)
L = mn®V

Burada,V - solenoidin hcmidir.

821.4. Qar | gl induksiya

Bir-birind n miyy n msafd yerl n iki gapal kontur
gotur k ( kil 21.3). Tutaq ki, bu konturlardandd tl ri 1, v 1,

olan cr yan axr. Ayd nd r ki, hr bir kontur 6z traf nda magqgnit
sah si yaradar %

konturlardan biri o birinin I, I,
sahsind yerl mi olar.
1-ci kontur 2-ci konturun
yaratd  magnit qlvv
X tl rinin  bir hisssini
hat edir. 2-ci kontur da

B
0z névb sind 1-ci
konturun yaratd quvv ‘ J‘
X tl rinin  bir hisssini l | | l | |
hat edr. Bu halda 'I 'I

deyirl r ki, bu iki kontur
bir-biri il gar | gl
magnit laqg sind dirl r.

Ayd ndr ki, 1-ci konturun qivv x tl rinin ikinci kontur
t r find n hat edil n hisssi

Foi=Ll (21.16)

2-ci konturun quvv x tl rinin 1-ci kontur tr find n hat edil n
hiss si is

A

Fio=Lols (21.17)
olar. L,, v L,, konturlarn garlqgl induksiya msal adlanr. 2-ci
konturu 1-ci konturun sakind n ¢ xarb sonsuzlla aparanda
gorul n i
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A =F,l, =L, (21.18)
1-ci konturu 2-ci konturun sakind n ¢ xar b sonsuzlwa apard qda
gordl ni is

AZ :Fl,le = I-1,2|l|2 (2119)
olar. Ayd nd r ki, bu il r bir-birin b rab rdir. Ctnki, hr iki halda
kontur sahd n ¢ xar | b sonsuzlua apar Im d r. Onda

I-1,2|1|2 = I-2,l|1|2
vV ya
L,=L,, =L (21.20)
olar.

M lumdur ki, konturlardan birindc r yan n dyi m si o biri
konturun hat etdiyi maqnit selini dyi dirir. Bunun da ntic sind
konturda induksiya e.h.g.-sm | g lir. Onda konturlarda m |
g | ninduksiya e.h.q.-si uyn olaraq

dF. dl dl
) @12

dF dl dl

E, =- 21— 1= L_l
2 dt L, dt at (21.22)

olar. Buradan gorunur ki, 2-ci konturdarcyann dyi m si 1-ci
konturda, 1-ci konturda cyann dyi m si is 2-ci konturda
induksiya e.h.q.-nin yaranmas ndb olur.

821.5. nduksiya zaman konturdan axan
elektrik yukunun miqgdar

F rz edk ki, gapal konturda e.h.q.-si
E =- kd—F (21.23)
dt
olan induksiya o yan axr. Bu konturun mugavimi R olsa,
ondan axan induksiyarcyan nn idd ti

E.
=i 21.24
R (21.24)
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vV ya
| =- K= x— (21.25)

olar. Ayd nd r ki, dt muddtind konturdan axan elektrik yikinin
miqg-dar

dq=Idt =- k%d/—' (21.26)

olar. Hr hans sonlut middtind konturdan axan elektrik
yukintn migdar is

q=- k dF kF i
F1
q= k"_l'—R’:2 (21.27)
olar. Buradan gorunur kijnduksiya zaman konturdan axan
elektrik  yukandn miqgdar bu konturun hat etdiyi magnit
selinin d yi m si il mut nasibdir. Bundan istifad ed r k magnit
selini t yin edirl r.

8§21.6. C r yan n magnit sah sinin
enerjisi

M lumdur ki, cr yan axan hr bir naqil magnit salsi il
hat olunur. Bu magnit salsinin enerjisini hesablayag. Onun tg¢in
induktivliyi
2

L= m/pN—S (21.28)
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olan solenoid gotuk v onu elektrik
dovr sin qoaq ( kil 21.4). K acar 1
v ziyy tind oldugda L induktivlikli
sar acdan axan elektrik c yan magqgnit |
sahsi yaradr. Acar 2 wziyy tin
kecirildikd , cr yan ksils d, magnit .
sahsi d rhal yox olmur, onun azalmas 't
il induksiya cr yan yaran r. nduksiya
cr yan R mugavimtid n axaraqCoul
istiliyinin yaranmas na & b oldu undan, miyy n i goruldr.
Bel likl  magnit sahsi muyy n igérm qabliyytin malik
oldu u dcunenerjiy malik olmal dr. Ayd nd r ki, acar gapad qda
solenoiddn ke¢n cr yann giymti O—dan I —y kimi artr. Bu
zaman onuntraf nda yaranan magnit sand 0-dan hr hans bir
giymt qdr artar. Bunun rtic sind solenoidin hat etdiyi
magnit seli dyi r v solenoidd induksiya e.h.q.-si yaranar. Bu
induksiya e.h.q.-nirdt zamanda gordayu i

e
kil 21.4

dA=- E,ldt (21.29)
klind ifad olunur. M lumdur ki,
E =- Lﬂ (21.30)
dt
Bununzr alsaq,
dA=LIdI (21.31)

olar. Dévrd cr yann idd ti 0-dan |-y kimi artd qda gortin
i is

| 1. .,
A= Lidl ZELI (21.32)

0
klind ifad olunar. Bu i solenoidin hat etdiyi magnit satsinin
enerjisin ¢evrilir v. ona gér d cr yann maqgnit salsinin
enerjisi olur. Demli, ¢ r yan n maqgnit safsinin enerjisi
w =%LI 2 (21.33)

olur. (21.28) dusturunu 2 r alsaq

343



W :%m/pN—ZSIZ (21.34)
olar.
N—ZS:N—;S =nv
v
n?l2=H?
oldu ununzr alsaq,
W =%mr51—| 2/ (21.35)

alar . Burada,V - magnit sahsinin h cmidir. Magnit sahsinin
enerjisxl is

W, :%m/gﬂ2 (21.36)
olar. gr
mH =B (21.37)
oldu ununzr alsaq,
W, :%BH (21.38)
klind yaz lar. SQSM-d (21.36) ifadsi
W, -1 ome=Lpn (21.39)
8p 8p

Klini alar.
g r maqgnit sahsi bircinsli olmasa, onu el kicik dVv
h cmlr ayrmag laz mdr ki, hr bir hissy bircinsli sah kimi
baxmaq olsun. Onda magqgnit saimin enerjisi bu Kkigik dV
h cml rinin enerjil ri ¢ mind n ibar t olur. Y ni,
W = %m/()H 2dv (21.40)
\%
klind olar.

8§21.7.Yerd yi m c r yan
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C r yanl nagqil traf nda magnit salsinin yaranmas hadisi
art g biz m lumdur. Riyazi kild bu lag tam cr yan ganunu
il ifad olunur:

-Bdl =ml (21.41)

Maksvell frziyy sin gbr magnit sahsinin baga bir
mnbyid olmaldr.

Faradeyin elektromagnit induksiya ganununa gfamana
gor dyi n magnit sahsidyi n elektrik sahsi yaradr.T bi t
ganunlar n n simmetrikliyini sas tutan Maksvellgér bunun ksi
d mimkidn olmaldr:zamana gor dyi n elektrik sahsi d
magnit sahsi yaratmal d r.Bu f rziyy t crib d t sdig olundu.

M lumdur ki, l6vhl ri aras nda dielektrik b g olan
kondensator sabit c yan buraxmr. Yidklnmi kondensatorun
6vh | rini naqil il gapad gda miusblévh d n m nfiy do ru ani
C r yan kegir.

Lovh I r boalan kimi cr yan da ksilir. ndi d
kondensatoru d/i n cr yan mnb yin goaq ( kil 21.5). Bu
zaman dovrd n cr yan kecir. Kondensatordan xarica r yan
musbt I6vh d n m nfiy do ru,
daxild is m nfi I6vh d n mis- X
bt do ru axacaq. Qeyd eH ki, f\w —

dyi n cryan halnda hr bir I x
I[6vh bir period rzind yukunin (~1~+ D
iarsini ki df dyiir. ¢ CDT Tt
Kondensatordan xaricd (ks

y B [\w X
cryan, hrkt edn vyuklr —
(elektronlar, ionlar v s.) yarad r N
v ona kegciricilik cr yan + -

deyilir. Kondensatorun =
daxilind ki dielektrik tb g d I
el bir proses ba verir ki, 0
keciricilik cryann davam 1
etdirir. Buna yerdyi m
cr yan deyilir. ~ Bel likl ,
lovh | r doru  Kkegiricilik
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cryan, lovhl rdnis yerdyim cr yan axr. Yerdyi m
cryan yuklrin yerini dyi mdn I6évhl r arasndak yik
mubadil sini t min edir. Yerdyi m cr yan ad formal xarakter
da yr. Dielektrikl rd d yi n elektrik sahsinin t siri il atom v
molekullarda elektronlar atomun 6lcisidgr yerini dyi  bildiyi
dcin bu ad 06zin0 dauldur. Lakin hec¢ bir yuki olmayan
vakuumda da yergi m c r yan meydana ¢ xd na gér bu ad n
saxlanmas tarixi n n xatirin dir. sl h giq td kondensatorun
I6vh | ri aras ndak zamana goéd yi n elektrik sahsi var v
magnit sahsi yaratmaq xassin gér o miyy n cr yana
ekvivalentdir ki, buna yerdyi m cr yan deyilir. Vakuumda
yerdyim cryannn axa bilmsi onu gostrir ki, dovrd n
dyi n cr yan kecmsi ugln sabit a yan hal nda oldw kimi
dovr nin gapal olmas hec¢ dvacib deyil. Dyi n cr yan acq
dovr d nd axa bilir. Kegricilik v yerdyi m ¢ r yanlarnn cmi
tam cr yan adlanr:

=1 +1, (21.42)

Yerd yi m cr yan batin muhitlrd yaran r. Kecirici mahitlrd
(metallarda, gazlarda, elektrolittt v s.) tam cr yan sasn
keciricilik, dielektrikl rd v  vakuumda is yerdyi m
c r yan ndan ibartdir. Yerdyim cr yann nzr aldqda tam
C r yan ganununu

-Bdi =ml +ml, (21.43)

klind yaza bilrik.
Ard c | birl mi ddvr nin butin elementtind ¢ r yan eyni

olduu uUgun I =1, vyaza bilrik. Yerdyim cryannn
sxI nn kondensatorun |6vhri arasndak dyi n elektrik
sahsi |l lag sin  baxaq: Tutumu C olan kondensatorun

[6vh | rind ki yik g=CU-dur.U =Ed v C =%S oldu u tgln

=505 xEd= 6, ExS=D>S
d
alr . Burada,d-Hovh | raras msaf, E—sah intensivliyi, D is
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elektrostatik induksiya vektorudur.
Son ifadd n zamana gortér m alaq:

=99 e, x— CE 5= 5 (21.43)
dt dt dt

Gorunduyd kimi, 16vhl rd ydkin zamana gord yi m  sir ti
I6vh | r aras nda elektrik sakinin dyi m sdrti il mat nasibdir.

:d_? yukun l16vhl r 'y Imav ya lovhl ri t rketm suir tidir.

Baga so0zl, bu kondensatora daxil olan wa ondan ¢ xan
c r yann idd tidir. Buis yerdyi m c r yan na brab rdir.

|, =g 5= s (21.44)
dt = dt

(21.44)— an hr t r fini 16vh nin S s thin boldb, s =g yukin

sthisxl olduununzr alaq:

. de _dD
|y :eoxaza (2145)

Bircinsli olmayan elektrik satsind E v D vektorlar, ninki
zamandan hm d koordinatlardan as | olur.

E=E( x,y,zt), D=D( x,y,zt)

Ona gor d (21.45) ifadsini E v D-nin xususi torm si
klind yaz rlar.

iy:eoxE:E
m 9t

Dielektrikd yerdyim cr yan iki hissd n ibar tdir.
Elektrostatik induksiya vektoru polyarizasiya vekto il

D=¢gxE+P klind laq lioldu u tgun (21.45) ifadsi

I, =& x‘ljﬂ—ltz+% (21.46)
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klini alr. Burada, % - polyarizasiya cr yannn sxl

adlanr. Polyarizasiya vektoru P= gr, olduuna gor
. Lo P
polyarizasiya cr yann s x| c¢ln p= ﬁ = eu, alnr. Burada,

v, bal yukl rin h r k t surtidir. Bel likl , yerdyi m cr yan

bolugda yalnz elektrik salsinin zamana gor dyi m si,
dielektrikd is bundan lav bal vyikl rin hr k ti hesab na
yaranr.

(21.46) -n nz r ald gda tam a yan ganununu

«Bdl = m| +¢9Os><.|.}1_ltE +Sx1111—|: (21.47)
kimi yaza bilrik. Dielektrikl rd sa tr fd ki birinci h dd,
bo lugda is birinci v dcunci hdl r sfr olur. Bo lugda
burul anl magnit sahsinin m nbyi zamana gér dyi n
elektrik sahsidir. Yerdyim cr yan yalnz maqgnit salsi
yaratmaq xassin  gor  keciricilk cr yanna oxardr.
Sonuncudan fqgli olaraq yerdyi m c¢ r yan Coul istiliyi ay rmr.

N hay t onu da geyd etnk vacibdir ki,yerdyi m cr yan

magnit sahsi do urmasayd , elektromaqnit dahlar mévcud ola
bilm zdi.

821.8. Maksvell t nlikl ri

Bir—biril névb| n elektrik v magnit sahl ri birlikd
elektromagnit sahsi adlanr. slind elektromaqgnit salsi bir
sahdir: zamann miyy n an nda o elektrik sakidirs , sonrak
anda magqgnit sabidir. Daha sonra elektrik vonu v z edn
magnit sahsi v i.a. yaranr. Elektromaqgnit satinin mnb yi
elektrik yuklri v cr yanlardr. Eloktromagnit sahsinin
yaranmas, yaylmas vmadd il gar Igl t sir ganunlarn
Oyr n n t lim elektrodinamika adlanr. Onun sas n Maksvell
t nlikl it kil edir. Maksvellin elektromagnit sabki
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n z riyy sinin yaranmas fizikan n tarixindgox gorkmli hadis
olmu dur. Maksvell tr find n elektrik v . magnit sahl rinin vahid
n z riyy sinin yaranmas (unifikasiya) zahir bir—birin yad
goran n hadisl rin eyni tbi t malik oldu unu gdstr n n h ng
bir add m, insan d nn triumfu idi. Maksvell nz riyy si ninki
onun yarand dovr q d r (1865-ci il) mlum olan elektrik v
magnit hadisl rini vahid nz riyy il birl dirdi, hm d bir sra
hadis| rin  prognozunu verdi (elektromaqgnit dalarnn
movcudluu, i n elektromagnit thi tli olmas, elektromagnit
dal alar n n sonlu sutl yaylImas v s.).

Klassik mexanikada cismin hal onun u¢ koordinat im-
pulsunun ¢ proyeksiyas it yin olunur. Elektromaqgnit sakinin
hal is elektrik v magnit sahl rini xarakteriz ed n intensivlik

vektoru E v magnit induksiyas vektord il t yin olunur. Hr
iki vektor koordinatlar v zamann funksiyas d r:

E=E(r,t),B=8(rt).

2
F:szZ klind Nyutonun 1l ganununun diferensial

t nliyini h Il etmkl cismin halnn zamandan aslin,
trayektoriyas n qurmaqg mumkudn oldwkimi Maksvell t nlikl rini
h Il etm kl elektromaqgnit dalas n n (elektromaqgnit sahsinin
yay Imas prosesinelektromagnit dalas deyilir)f zan n bu v ya
digr nogtsind n vaxt olacan wilcdn xbr vermk
mumkuanddar.

Maksvell tnlikl ri elektrik, maqgnit hadid rinin t cribi
ganunlar na ciddi riyazi forma vertkn tic sind alnm dr.

Elektrodinamikan ¢ bdyuk fundamental gansas nda qur-
magqg olar. Qalan butin ganunlar ks riyy ti bu ¢ ganunun ti-
c sidir. Bu ganunlar biztan olsada onlara yeni @ rl baxmagq
faydal dr.

1. Qauss teoreming6r gapal sthd n keg n intensivlik sel
bu sthin hat etdiyi h cmd qalan yikin migdar ilt yin olunur.

1

-Eds=d =2 rav (21.48)
S € &V
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Bu ifad ni yokin V h cmind Kk silm z payland hal Ggln
yazm (. Xususi magnit yukki olmad v magnit qivv x tl ri
gapal olduu Ggun, s, =0, magnit sahsi G¢lin Qauss teoremini

-BdS=0 (21.49)
klind yaza bilrik. (21.48) v (21.49)-dan gorunduyd kimi
elektrik v magnit sahl ri he¢ d b rab r hiquglu deyil v onlar
aras nda bir asimmetriya vardr. Elektrik yikl moévcuddur,
magnit yukl ri yox. Bu asimmetriyan aradan goturknicin 1931—
ci ild Dirak frziyy ir li sirmidid ki, tbi td xidsusi magnit
yukl rinin mévcudluu da mumkinddr. Bu cur hipotetik magnit
yukl ri magnit monopoluadlan r. Monopolun trib d mu ahid
olunmas bir qutbli magnit alma mimkin edrdi. O vaxtdan
metebritlrd , kosmik Galarda, filizlrd , Dinya okeannn d
rinlikl rind monopolun axtar heg bir ntic verm yib, bir qutblu
magnit almag mumkin olmay b.
2. Faradeyin elektromagqgnit induksiya ganununa gjgapal
kecirici konturda yaranan induksiya e.h.qg.-si buntkodan kegn
magnit selinin zamana god yi m sirtin b rab rdir:

Rl (21.50)

' dt
Yad m za salag ki, e.h.q.—si intensivlik vektorurairkulyasiyas na
b rab rdir: $, =< Edl . Odur ki, (21.50) ifadsi

oEdl =- ar (21.51)
dt
Klini al .

3. Tam cr yan ganununa gor (buna Amper ganunu da
deyilir) magnit induksiya vektorunun sirkulyasiydeeciricilik v
yerdyi m cr yanlarnncmiil t yin olunur:

«Bdl = ml +ngeOSx1.]”—|tE=/75I +n3xd|;—tE (21.52)
Yuxar da tan oldu umuz tnlikl riy cam kild bird yazaq:

cEds=9 =L« rav (21.53)
& € Vv
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-BdS=0 (21.54)
Edl =- 95 (21.55)
dt

-Bdl = ml +m xdd% (21.56)

Bu dord t nlik integral  kild Maksvell t nlikl ri adlan r. Onlar n
fiziki m nas beldir: birinci t nliy gor elektrik sahsinin
m nb yi elektrik yukl ridir. kinci t nliy gor xUsusi magnit
yukl ri yoxdur, elektrik quvv x tl rind n f rgli olarag magqgnit
quvv X tl ri gapaldr. Uglincli nliy gor zamana gord yi n
magnit sahsi elektrik sahsi do urur. Dordinctu tliy gor
magnit sahsini elektrik cr yan v zamana goérd yi n elektrik
sahsiyaradr.

Maksvell tnlikl rinin diferensial formas ndan genistifad
olunur. Bu formaya kecnk tc¢un (21.48)-d yukl rin h cm s xl
r =cons g bul edk:

EdS= S rxdv=L
S € v €
Bu ifad nin hr tr fini S sthi altnda galanV h cmin bdlub
V ® 0 olduqda limit keg k:
oEdS _r

lim

veo V &
Sa tr f vahid hcmd n ¢ xan intensivlik selini verir. BuneE
vektorunundivergensiyasdeyilir v divE kimi i ar olunur. Odur

ki, N(nabla) operatorun vektora skalyar hasilimin vektorun
divergensiyas oldw tg¢un

RE = dive =~
eO
vV ya
ND =divD = r (21.56)

yaza bil rik. Burada,D = g,E-dir. Eyni qayda il (21.49) tnliyinin
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h rtr fini Ssthinin hat etdiyiV h cmin bdlibV ® 0 oldugda
limit kecsk,

im 2295 — g
V®O0
vV ya
NB =divB=0 (21.57)
alrqg. (21.55) tnliyinin  klinid yi k:
Bl =- = S(Bs)=-s T
dt Tt

Umumi halda magnit induksiya vektoru zamann koaatlar n
funksiyas olduu tcin B=B(r,t), onu xususi torm  klind

yazm (. Son ifadnin h r t r fini gapal L konturu daxilind galan
Ss thin bolib, S® 0 oldugda limit keg k:

jim-— = 18
seo0 S qt
Sol tr f vahid sthd n ke¢n sirkulyasiyan verir. BunaE

vektorunurrotoru v yaburul anl  deyilir v

rote =- 1B
qit
klind yazlr.
N operatorun vektora vektorial hasili bu vektorutora ol-

du u t¢iln son ifachi

[NE] =rotk =- % (21.58)
kimi d yaza bilrik. Eyni gayda il (21.56) tnliyinin h r t r fi
gapal L konturu daxilind galanS s thin bdélib, S® 0 oldugda
limit kegsk
=mli m— + ngE

s®0 S s®0 S qt

v ya
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1D
T
alar g. Bolug ginB=mH oldu u tg¢ln son ifachi h r t r fini
my-a bol k (1 -sabitdir):

rotB = [NB| = mi + g (21.59)

rotH :[NH]:i +ID
qt
Bel likl , Maksvellin diferensial formada & dak dord

t nliyini alr g:

ND =divD =r (21.60)
NB = divB = 0

(21.61)

[NE] = ot = - % (21.62)

hH]zm&1=i+%? (21.63)

Bu kild Maksvelli tnlikl ri kegirici mahitl r G¢ctin dorudur.
Bo lugda r =0, i =0 oldu u t¢un bu tnlikl r

divD=0
divB=0
(OtE = - 1B (21.64)

klini al r. Dielektrik muhitl rd P 0, i =0 oldu u tgun
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divD = r

divB =0
(Ot = - 1B (21.65)
it
rotH =10
it

alnr.
Stasionar elektromaqgnit sah Gg¢tin Maksvell nlikl rind
zamandan as | kniyy tl rsfrolur:

divD = r
divB =0
rote =0
rotH =i

Bu zaman elektromagnit sa bir—birindn asl olmayan
elektrostatik v sabit magnit sah rin boltndr. Elektrostatik sah
elektrik yuUkl ri, sabit magnit safsi is sabit cr yan traf nda
yaranr.

Elektromagnit salsinin hr k t ganunlar olan Maksvell
t nlikl rind n ikisi skalyar, digr ikisi is vektorialdr. Onlar

E,D,B v H- nproyeksiyalar il ifad ed k:

(21.66)
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~ D
diVD:NXD:ﬂDX+ﬂ y+ﬂDz:r

x Ty 1z
diVB:NXB:ﬂBX +ﬂBy +ﬂBz =0
™x Ty 1z
(rOtE) Ey - 1-[Bx
Iz qt
(I’OtE) ﬂﬂEZ = ﬂ;)’
X
‘HE £, 1B (2167)
(I’OtE) y _ z
Vv T
foth), = T Ty o, 1O,
Iz qt
(I’OtH) T[HZ :|y+ﬂDy
X qt
( ) ‘HH CTH, ., 1o,
v - 1t

Gorundayu k|m| S(klztnliy (E,. E, E,) (D, Dy,DZ),
(B,.B, B, ) (Hy.Hy H, ) iy i,) v oyiki rlnhcmlsxl r kimi

16 m chul daX|Id|r. Ayd nd r ki, 8 tnlik vasit si il 16 m chulu
tapmag mumkiin deyildir. Yiktin v ¢ r yanlarn (r,ii,.i,)
paylanmas vv Ild n mlum olmaldr ki, onlarn vasisi il
E,D,Bv H vektorlarn hesablamaq mimkin olsun. Bundan

lav. Maksvellin dord tnliyind n yaln z ikisind zamana gor
torm |l rvar.divD=r v divB=0t nlikl riyalnz D v B-nin

6dy cyi rtl rdirr Onagoérd D v B-ninalt komponentinch
yaln z dordti srb stdyi ndir.

Maksvellin dord fundamentalliyi elektromagnit satsinin
yarad Id v yayld mahitin - xassl rini nzr almr.
Elektromagnit salsinin mnz r sinin taml  dgin Maksvell
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t nlikl rini mahitin xassl rini n z r alan tnlikl rI tamamlamagq
laz mdr. Sonunculara maddi ndikl r deyilir. Maddi tnlikl r
Ucddr. zotrop muhitird yay lan zif sah | r G¢tn bu tnlikl r sad
formaya malikdir:

D =g
B = mmH (21.68)
i =sE

Burada, € v n- muvafig olarag muhitin dielektrik v magnit
nifuzluglar ,s is xususi elektrik kegiriciliyidir.

Maksvell tnlikl rinin birgiym tli h llinin olmas ug¢un, yni
g | ¢ kd sahninf zan n hans nogsind , n vaxtolacan x b r
verm k G¢in iki  rtin 6d nilm si vacibdir: a) t=0 an nda yuklu
hiss cikl rin koordinatlar v sdrtl ri, Ev B-nin balan ¢
giym tl ri m lum olmal d r (bunlara bdan c rtl r deyilir); b) iki

mahit srh ddind Ev B Gc¢un srhd rtl ri verilm lidir.
Maksvell t nlikl rinin, onlar n hlli zaman nz r alnmas vacib
olan bir sra xass$ riil tan olaq:

a) Maksvell tnlikl ri x ttidir. Bu t nlikl r sahl rin zamana
v koordinatlara gor birinci t rtib tér m | ri, elektrik yukd v
cryan sxlglar is birinci trtibd n daxildir. Maksvell
t nlikl rinin x ttiliyi sah | rin superpozisiyas prinsipi ilba ldr:
Yekun sah ayr -ayr sahl rin vektoru cmin b rabardir.

E=E+E,,B=B +B,,r=r +r,,i =i, +i,
b) Elektrik ylikinin saxlanmas ganunu

N> =divi W (21.69)
dt

Maksvell tnlikl rind n bir ntic kimi ¢xr. Maksvell
t nlikl rind n bel ¢ xr ki, h r bir elektromagnit salsi skalyar v

vektor potensiallarla xarakterioluna bilr. Onlar/ v Al i ar
olunur, E v B vektorlar tgun
E_-M- E\:- grad/' - E\
Ir 1t 1t



B = rotA =[N (21.70)
klind baldr. Sonuncu disturlar onu gost ki, elektromaqgnit
sahsinin j,A,A,A, kK miyy tl i m lum oldugda, Maksvell

t nlikl rin  daxil olan E,E,E, B,B,B,-i hesablamaq

mumkuanddar.

c) Maksvell tnlikl rind n bel bir mihim ntic d ¢ xr ki,
elektrik v _magnit sahl rinin yaranmas ucun elektrik yUkinin
v cr yanlarn varl he¢ d vacib deyil. Dorudan da bduq
dgun r =0,i =0 oldu una gor

rotk = - 1. v rotH -1b
fit it
alnr. Zamana gord yi n elektrik v magnit sahl ri bir-birinin
varl n t min edir. Elektrik sahsi yukl rd n, maqgnit salsi is
c r yanlardan ayr laraq bof zada da gb st mévcud ola bilir.
Bunun Uc¢in zamana god yi n elektrik v magnit sahl rinin
varl kifay tdir.

Elektromagnit dalalar n n mévcudluu hagqg nda Maksvell
n z riyy si 1888-ciild n z riyy yaranandan 23 il sonra, H.Hersin
t crib | rind t sdig olundu.
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XXII F sil
Madd nin maqgnit xass | ri.

§ 22.1. Magnit sah intensivliyi

str cryanl naqillrin, istrs d maqgnit quttblrinin
gar Igl t sir qivvl ri onlarn yerl diyi mahitl rin névindn
as | olaraq dyi ir.

Qar Igl t sir quvvsinin muhitin
novindn as | olarag dyi m sin s b b, xarici B, =0
magnit sahsi t sirind n muahitl rin 6zl rinin *o
magnitl m sidir. Xarici magnit sahsinin t siri 5 4°
il magnittn n cisimlr maqgnetikl r deyilir. A3
Bu xass az v ya cox drcd bitin 5 ca
cisiml rd olur. o

Ayd nd r ki, vakuumda yerl n naqildn
elektrik c r yan axarkn onun traf nda magnit kil 22.1
sahsi (B,) yaranr. Tcribl r gostrir ki,

c r yanl nagil hr hans muhitd yerl diril rs , magnit sahsind
koklu dyi iklikl r ba verir. str cr yanl naqill rin, istrs d
magnit qutiblrinin gar I gl t sir
quwv | ri onlar n yerl diyi
mahitl rin névindn as| olaraq B,
dyiir. Bel ki, hr bir madd
O0zluyind magnit xasssin  malik
oldu undan, cr yann magqgnit
sahsinin tsiri il magnitin r k
lav B¢ magnit sahsini yaradr. kil 22
Mdhitin - hr hans noqtsind
yekun magqgnit salsi superpazisiya prinsipirgor

B=B,+B¢ (22.1)

kimi t yin olunar.

Magnitl nm mexanizimi haqq nda ilk fziyy ir li strn
358



Amper olmudur. Amper gor paramagnit cisimrd elementar
dair vi molekulyar cr yanlar vard r. Bu molekulyar a yanlar n
magnit momentlri ad t n nizams z paylanr. Ona géd h min
dair vi ¢ r yanlarn magnit momenttinin hndsi cmi sfra
b rabr olur ( kil 22.1). Xarici magnitIndirici sahnin t siri il
h min molekulyar cr yanlar nizama dir k, lav magnit sahsi
yarad r ( kil 22.2).

Vahid hcmd yaranan magnit momentimagnitl nm

vektoruadland r laragd il i ar olunarsa, o
== = (22.2)
D D
ifad si il tyin olunar. Burada, - elementar daivi c r yana

uy un magnit momenti DV - baxlan dairvi c r yan yerl n
sonsuz kicik hcm, N - bu h cmd ki dair vic r yanlarnsaydr.
Muhit daxilind magqgnit induksiya selinif ;) hesablayagq.
Fg= BndS= By,dS+ B,'dS (22.3)
s s s
Xarici B, sahsi kimi BC sahsi d mnby malk

olmad ndan, baxlanS s thi gapal oldugda, 0B,,dS=0 v

S
oB®WS=0 rtl rinin 6d nilm sin  sasn demk olar ki, muhit
S
daxilind B magnit sahsi t¢in d
0B,dS=0 (22.4)

s
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s klind Qauss teoremi odilir. B-nin sirkulyasiyasna rz r
yetir k:

oBdl =0oB,dl +oBgl (22.5)
ifad sind

oB,dl=m i (22.6)

kimi xarici sahni yaradan o yanlarn (makrocr yan) c bri
¢ min b rabr old undan, analoji olaraq ikinci inteqral nyin
etdiyi BC magnit sahsini yaradan daivi c r yanlarn
(mikroc r yanlar) ¢ mi il tyin olunmasn gbul etmk olar.
Mikroc r yanlarn idd ti I,, kimii ar olunarsa, onlar n yaratd
magnit sahsinin sirkulyasiyas

oB@®I=m i (22.7)
kimi t yin oluna bilr. (22.6) v (22.7) ifadl ri n z r al narsa,
muhit daxilind magnit induksiyas n n sirkulyasiyas ucin yekun

olaraq

oBdl=m |,+m | (22.8)

ifad si al nar. Bu ifad elektrostatikadan nlum olan dielektrikird

polyarlama vektorunun yaranmas tic sind muhit daxilind
elektrik sahsinin intensivliyinin dyi m mexanizmi il uy unluq
t kil edir. Ib tt , mihit daxilind magnit induksiyasB -ni (22.8)

dusturu il hesablamaq Uguin mki muhiti hat ed n makroskopik
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c r yanlar, hm d muhit daxilindki mikroskopik cr yanlar n
hams nzr alnmaldr. Bu Usul bir sra Hi mu kal olan
¢ tinlikl r s b b olur, lakin el bir k miyy t tapmaqg mumkundur
ki, onun giymtin mikroskopik cr yanlar n he¢ bir tsiri olmas n
v h min k miyy t yaln z makroskopik @ yanlar vasitsi il t yin
olunsun. Bu kmiyy ti ayrd etmk Ugun xarici sah mdvcud
oldugda mikroskopik dovri ¢ yanlar n magnitinm vektorunun
magnit sahsi Uzr yon Im si kimi sad hala nz r yetir k. DAvri

cryan DV =D elementar hcmi hat edrs, magnitlnm

vektoru =P 1S [,=JD klind tyin olunar.
Dv <D

Mikroskopik c r yanlar n cmini is integrallama vasisi il t yin
ed bil rik:

I, =oJxl (22.9)

Bel likl , magnitlnm vektorunun hr hans kontur Gzr
sirkulyasiyas mrk zl ri h min kontur daxilind vyerl n
mikroskopik cr yanlarn cmin b rabrdir. Bu ifad ni (22.8)
dusturunda re r alsaq,

oBdl=m |, +0J,dl (22.10)
olar. Bu ifadd sad cevirm apararaq makroskopik icyanlar

t yin ed k:
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o B3 di=

m | i

(22.11)

Mot rizy alnm Kk miyyt H -B. J kimi i ar olunaraq

magnit sahsinin intensivliyi adlanr. Bel i arl m il (22.11)

ifad si magnit sahintensivliyi t¢lin Qauss teoremini ifaedir:

oHdl = I,

(22.12)

Bu ifad bz n tam cr yan ganunu adlanr. Bellikl , magnit
sah intensivliyinin ist nil n muohitd go6taral n kontur Gzr
sirkulyasiyas konturu hat ed n makroskopik cr yanlar n c bri
¢ miil t yin olunur, mikroskopik cr yanlar is H - n giym tin
t sir etmir.

Bel gorundr ki, magnit salsi t¢giin H vektoru elektrostatik
sah dcun tyin olunan elektrik satsinin D induksiya vektoru il
analoji tyin olunur. wvv Il r giman edilirdi ki, tbi td elektrik
yakd kimi magnit yiklri d mdvcuddur v bu sasda qurulan
nzriyyy gor elektrik v magnit sahl ri aras nda ciddi frq
movcud deyildir. Bu bax mdarB -magnit induksiyas ,H is
magnit sah intensivliyi adlandrimdr. Sonradan magqgnit
yukl rinin movcud olmamas vbu sahl rin koklu f rgl nm si
a kar olundu. Bel olan haldaB elektrik sahsinin E intesivliyi
il , H is elektrik induksiyas D il analojidir. Buna baxmayaraq
tarixi terminalogiya dyi ilm d n saxlanld, cinki magnit sabi
il elektrik sahl rinin f rgl nm sisb bindn B v D vektorlar
da bir sra uyun xassl r (m sl n, iki mahitin srh ddini
kecdikd sah| rind yi m xususiyytl ri) malikdirl r.

Vakuumda magnithm vektoru J=0 oldu undan B v

H vektorlar aras ndaB, = mH, kimi sad laq mdvcuddur. Bu
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halda magnit sahintensivliyi G¢ln Bio-Savar-Laplas ganununun

ifad si
dH =1 W ging (22.13)
o r

klind ifad olunar. Dz cr yann oxundanb m safd v R
radiuslu ¢evrvi ¢ r yann mrk zind yaranan magnit sakinin
intensivliyi uy un olaraq

I H I

= \Vj =
200 2R
ifad | ri il t yin olunar. Bu ifadl rd n gorundr ki, H -in BS-d
vahidi Amier: A/m olar. DUz naqildn 1A cr yan axd qda
meti

onun oxundanbzémetr(»l%m) m safd yaratd magnit

sah intensivliyi 1A/m adland r I r.

§ 22.2.Magnit nufuzlu u

T crib | r gostrir ki, maqgnit sahsin g tirilmi  mahitin
magnitl nm vektoru magnit sahintensivliyind nas 1 dr.
J=cH (22.14)
Burada, ads zc k miyy ti mahitin magnit gavray cl adlanr.
(22.14) ifadsini (22.11) —d n z r alaraq muhit daxilind magnit
induksiya vektoru il sah intensivliyi aras nda lag ni mi yy n

ed bil rik:
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B
—=(@1+c)H B= . 22.15
m (1+¢) mirgH (22.15)

Burada, n=1+c¢ kimi i ar olunan ads z kmiyy t magnitin n
material n frdi xassl rind n as| olanmuhitin magnit ntfuzlu u
adland r I r. Bircinsli mahitlr G¢iin magnit ndfuzlw sabit bir
giym t malik oldu u ugun (7=cons) B v H vektorlar eyni
istigamt yon lirl r, lakin H —n modulu B -nin modulundarmm
d f kicik olur. MUhit bircinsli olmazsaB v H vektorlar eyni
istigamtd olmurlar.

ndid H v n-nln

fiziki mahiyy tini  _ Z SRS N W -

-] -—

ayd nlad raq. Tutaq ki,

vakuumda induksiyas B, o

sah intensivliyi H0 = Bo / m kil 22.3

kimi t yin olunan bircinsli magnit saki mévcuddur. Bu saly

magnit xasd rin malik olan sonsuz uzunla malik silindr

klind tircik daxil edk ( kil 22.3). g r silindrin oxu B, il Ust-

Ust di rs, molekulyar cr yanlar el dazulrl r ki, onlarn

magnit momentlri B, il eyni istigamtd olsun. Bu sb bd n d

molekulyar cr yanlarn axd mustvi kild t svir olunan kimi

B,-a perpendikulyar movgey malik olarlar. Silindrin oxuna

perpendikulyar isnil n k sikd molekulyar cr yanlarn axma
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istigamtl rin n z r yetirs k gor rik ki, gon u c r yanlar cut-cut
gar Igl ks yonl r k bir birini kompens edirl r. Yalnz
bilavasit slindrin shin ¢ xan cr yanlar eyni istigamt malik

olarag garl gl toplanmagla xtti s xl

|
|, = 22.16
Il (22.16)

kimi t yin olunan yekun @ yan m | gtir rl r. Buradal,,,
tirciyin dl gal nl nda olan molekulyar ¢ yanlar n cbri ¢ midir.
Bel likl , magnit sahsind yerl diril n slindrik tirciyi, sthind n

I, cr yan sxl axan solenoidb nz tm k olar. Bel solenoidin

yaratd magnit sahsi BCil i ar olunarsa, onun giynti
B(=ml, (22.17)

kimi t yin olunar. Slindr daxilind B, v B¢ eyni istiqamt malik

olduglar na gor toplanaraqg muhit daxilind B maqgnit ah sini
yaradarlar, slindr xaricindis B(=0 olur. Slindrin en ksiyinin
sahsi S oldugda kil 22.3-d t svir olunan kimidl gal nlgl
t b g d magnit momentini hesablayaq:

= X = X x = X (22.18)
Burada dV elementar hemdir. Bu hem did n magnit momenti
(22.2) ifad sin gor

_dp, _

J I
dv

(22.19)
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olar. Bellikl , magnitl nm vektorunun modulu sth c r yan
sxl na brabr olur. Onda muhitin molekulyar ¢ yanlarnn
yaratd magnit sahsinin induksiya vektoruB(=mJ, muhit
daxilind yekun magnit induksiyas issuperpozisiya prinsipin
gor

B=B,+B¢t=B, +mJ (22.20)
kimi xarici v molekulyar cr yanlarn sahl ri c min brabr
olar. Bu ifadni magnit sahsinin intensivliyini tyin edn rtd
nzr alsaq,

H=2_.3 H=2043.3=2n, (22.21)

m m

olar. Gorunduyud kimi, mahit daxilindmaqgnit sahsinin intensivliyi
muahitd n xaricdki sah intensivliyin, y ni makroskopik
c r yanlar n yaratd sahy b rab r olur, molekulyar mikroskopik
c r yanlar n sahsi is magqgnit sah intensivliyinin giymtin hec

bir t sir gostrmir. (22.15) ifadsind B,=mH olduunzr

al narsa,

B = mmgH = nB, (22.22)
magnit nufizluunun fiziki mahiyytini ayd nlaar. Bel likl ,
(22.22) ifadsin  sasn magnit nufuzlu u muhit daxilind
magnit induksiyas n n modulunun ne¢cd f artd n ndmayi

etdirir.
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Qeyd etmk lazmdr ki, gostril n sad ifad | r vyalnz
bircins muhitin magnit quvv x tl ri il hddudlanm h cmi tam

doldurduqda odilirl r. ks halda magqgnit sahintensivliyinin

, G . . B
muhit daxilindki H giymti H, =—> -danfrgl nr k
H=H,-NJ=H,-H, (22.23)
ifad si il tyin olunur. Burada,H, - xarici sah, H,, -

magnitsizl dirm  sahsi, N is magnitsizl dirm amili
adlandrIr. Sonuncu kmiyy t magnit material n formas ndan
asldr. Sthi magnit intensivliyi xtl ri il k simy n yuxar da

nzrdn keciril n halda N =0, xarici sahy perpendikulyar

yerl n nazik I6vh G¢un N =1, kdr dgin N :}é v S. olur.

Lakin bel butov fiqurlar magnit salsind yerl diril rk n sahnin

giym tid yi s d, bircinsliliyi pozulmur.

§ 22.3. Maqgnit materiallar — magnetikl r

Madd | rin magnit xass | rini xarakteriz —etm k ugun
vahid h cmin magnitl nm sini géstr n adsz ¢ magnit
gavray c | k miyy tind n istifad olunur.  Muoxt [if
materiallar n magnitl nm sini migayis etm k t¢in madd nin

bir kilomolunun gavray c | ¢c =c¢c molyarqavrayclqv
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ya madd nin vahid kuitl sinin gavray c kimi ¢ :%-

xususi gavray clqg k miyy tl rind n istifad olunur. Burada
V,, -molyar h cm (m3/kmol), r is materialn sxl  (kg/m’)

oldu undan ¢ v ¢ adl k miyy tolur.

Magnit qavraycl nn i ar sind n v giym tind n as|
olaraq materiallar G¢ qrupa boluntrl .

1. Diamagnitlr - magnit qavraycl mnf iary v
cox kicikk (¢ »10%, 10° 3/ ) giymt malik olan

materiallard r. Diamaqgnitl rd J magnitl nm vektoru il sah
intensivliyinin H vektoru bir birin ks yén lirl r. Bi, Hg, P,

S, Au, He v s. diamagnitl rdir.
2. Paramagnitlr - ¢ c¢ox da boyuk olmayan (

c »107, 10° 3/ ) musb t giym t malik olur. H v J
vektorlar eyni istigam td yon lirl r. Na, Li, K, Mg, Be v
s. paramagqnitdirl .

3. Ferromagnitlr - ¢ ¢ox boyik (¢ »10° 2%/ ) v

misb t giym tl rl xarakteriz olunurlar. Fe, Co, Mn, Cr v
onlarn x lit I ri ferromaqgnitdirl r. Bundan ba ga, dia- v
para- magnitl rd ¢ sabit k miyy t olaraq muhiti xarakteriz

etdiyi halda, ferromaqgnitl rd 0 magnit sahsinin
intensivliyind nas| olur.

Goranduyd kimi, magnitt nm hadis si il dielektrikl rin
polyarla mas hadissi aras nda ciddi f rq mévcuddur. Bel ki,
dielektrikl r elektrik sah sind vyerl dirildikd polyarla ma

vektoru h mi  sah intensivliyi il eyniistigam t malik olur.
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Magnitomexaniki effekt Madd | rin maqgnit xass | ri

onlarda moévcud olan molekulyar

cr yanlarla lag dar oldu undan,

molekulyar ¢ r yanlarn atomun

qurulu u il lag sin n zr yetir k. 3

Muasir t swvirl r gor  atom

misb t yidkli niv dn v onun

trafnda frlanan m nfi  ydklu kil 22.4

elektronlardan ibar tdir ( kil 22.9). Elektronlar m, kutl sin

malik olduglar ndan, niv trafnda « sor ti il frland gda
L=mwur mexaniki momenti il xarakteriz  olunurlar.
Elektronlar eyni zamanda e yukin malik olmagla n tezliyi il

frlandgda i=rm konveksiya cr yan, v buna gor d,
p=enxxr’ magnit momenti yaradar. Elektronun yuki m nfi
oldu undan, gostril n vektorlar kid t svir olundu u kimi

gar Igl ksyonl r k biri birini z ifl dirl r. «=2pmr oldu u

n z r al nmagla bu vektorlar n nisb tini hesablayaq:
—=-—=-—=G (22.24)

Magnit v mexaniki k miyy tl r aras nda laq yaradan
G -giromagnit nisbti adlanr. Bu k miyy tin yaln z frlanan
z rr ciyin (elektronun) yikind n v kdtl sind n as| olmas

gost rir ki, ist nil n magnit xasssin malik cisim frlad Id qda
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magnitl nm liv  ksin magnitl ndikd frlanma h r k tiicra
etm lidir. Bu midd alar Barnett v Eynteynl de Qaaz
tr fnd n gdcli magnitt nm  xasssin  malik d mir
birl m I rind inc tcrub | r vasit siyl yoxlanim dr. Bu
tcrublrd n magnit v mexaniki hadis| r arasnda
keyfyy tc uy unlug al nsa da, bittun aparlantcrib | rd G
giromagnit nisb tin giym ti iki d f boéylk yni e/m
alnm dr. Bu birt r fd n molekulyar c r yan z rr cikl rinin
elektronlar oldu unu stbut ets d, k miyy t uy unsuziu u
gostril n momentl rl yana elektronlarn m xsusi mexaniki
v magnit momentl rin malik olma ideyasn formaladrd.
Q bul olundu ki, elektronun orbitd h r k ti n tic sind malik
oldu u orbital mexaniki v._magnit momentl ri il yana spin

adlanan pms m xsusi magnit v Lg m xsusi mexaniki moment
malikdir. Elektronun m xsusi momentl ri aras nda

Pms/ Ls =-€/m, (22.25)

kimi lag mo6vcuddur. Ferromagnit materiallarn, o
cuml d nd mirin magnitt nm sind elektronlar n spini apar c
rol oynay r. Qeyd ed k ki, 1925-ci ild Yulenbek v Qaudosmit
atomlarn GOalanma spektrl rind  mu ahid olunan «inc
qurulu x tl rinin» elektronun spin  malik olmas sas nda izah
ed r k Nobel mukafat na layiq goralmu | r. Elektronun spin
malik olmas onun he¢ d 6z oxu traf nda frlanmas kimi
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t gdim oluna bilm z. Spin malik olmaq elektronun ayr Imaz
xasssidir. Elektron yuk , kutl y malik oldu u kimi spin d
malikdir. Elektronlarla yana protonlar, neytronlar, fotonlar
v baqga elementar zrr cikl r d spin malikdirl r. Spin

momentinin giym ti Plank sabiti -nn (
=h/2p = 10540 *Coulxsan) tam v ya yarm misill ri il
Olculdr. Elektron dgln
Ls= /2 (22.26)
olur v ona spini 1/2 olan zrr cik deyirl r. Bel likl
elementar e yuku ist nil n yuakin ol¢u vahidi oldu u kimi -d

impuls momentinin ol¢t vahididir. Elektronun m xsusi maqnit
momenti (22.25) v (22.26) ifad | rin  gor

Pns=-—Hs=-5 ="/ (2227)

kimi t yin olunar. Burada s =092740*C/Tl Bor

magnetonwadlan r. Elektronun

m xsusi  magnit momenti A
1Bor magnetonuna I
b rab rdir.

Atomun magqgnit

momenti ona daxil olan

elektronlar n \Y; ndv nin
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magnit mometl rinin ¢ mi  kimi t yin olunur. (22.27)
ifad sind n gorundiayu kimi, katl nin artmas il magqgnit
momenti azalr. Buna g6r d nlv nin magnit momentini
formala d ran proton v neytronlarn magnit momentl ri
elektronunkundan ¢ox-¢cox azdrv birsram s | rin h llind

nzr alnmr, atom v ya molekullar n magnit momenti el

orada itirak ed n elektronlar n magnit momentl ri ¢ min

b rab r gotardlur. tern v Gerlax t cribi olarag atom v

molekullar n magnit momentin malik olmas n sibut etmil r.
Bu t cri-b | rd n m lum olmu dur ki, xarici magnit sah si
istigam ti Gzr atom v molekullarn dizilm sind yalnz
diskret v ziyy tl r mévcud olur, y ni magnit mometinin sah
Usr proyeksiyas secilmi diskret giym tl r ala bilir. Bu
hadisy magnit momentinin kvantlanmagleyilir. Atomlar n
magqgnit momenti bir ne¢ Bor magnetonu t rtibind olur. B zi

atomlar, m s | n Hg, Mg, magnit momentin malik olmurlar.

ndi d deyilnlri n zr alarag sad halda maqgnit
gavray ¢| n hesablayaq. kil 22.5-d t svir olunmu kimi r
radiuslu orbit uzr h r k ted n (f rlanan) elektronun yaratd
cevr vi c r yana B xarici magnit sah si t sir ed r k onun
hrktnidyimy cal r.Bud yi iklik onunlan tic I nir ki,

p, Vvektoru magnit sahsi trafnda presesiya edir.

Mexanikadan m lum oldu u kimi, frlanan cism impuls

372



momenti il Gst-Ust dimyn quvw il tsir edilrs, o
frlanma h r k tini davam etdirm kl frlanma oxunu el
d yi dirir ki, impuls momentinin 6zi d mi yy n ox tzr kil
22.5-d gostril n kimi presesiya edir. Bel cisiml r frfrav ya
giroskop adland rIr. Frlanan z rr cik yiklu oldugda xarici

guvv funksiyasn magqgnit sahsi yerin vyetirir v ntic d
magnit momenti  kild gostril n kimi w, :E—B tezliyi il
m

presesiya edr k xarici magnit sah si trafnda frlanr. Bu
Lormor presesiyas, w, is Lormor tezliyiadlanr. Bu tezlik
elektronun orbitinin magnit sah sin a meyl buca ndan,
orbitin radiusundan v  elektronun orbit GUzr hr k't
sur tind n asl| olmad ndan, atoma daxil olan butin
elektronlar G¢in eyni giym t malik olur. Presesiya elektronu
maqgnit sahsi trafnda hr kt vadar edir v nticd

elektron kild qgrqx tl geyd olunaraq trixl n n radiusu r¢

olan lav S¢=px¢ sahsini czr. YUkl z rr ciyin h r k ti
eyni zamanda | ¢= Z_; konveksiya cr yan do urdu undan,

m 1l gl n lav magnit momenti

¢= 'x¢=— ¢=_" «¢ (22.28)
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induksiyalanm magqgnit momenti adlanr. Elektronun
h r k ti zaman orbitin radiusu daima d yi diyind n, r ¢-nn
orta qgiym tini g6turm k lazmdr. Hesablamalardan
€=27%/3 oldu u alnr. nduksiyalanm magnit momenti
xarici sah nin ksin yén lir v onun giym tini ré-i (13.37)
ifad sind n zr alarag atomun batin elektronlar Gzr
cml mKkl tyined rik:

/ —2
= - (22.29)
=1 6 =1

Burada Z - atomdak elektronlarn say dr. Magnit
sah sinin ksin induksiyalanm magnit  momentinin
yaranmas atomun diamagnetiznaidlan r. Bu magnit momentin

uy un magnit gavray cl  m nfi ( ¢ <0) olur. Diamagnetizm

batin moévcud olan atomlar malik olurlar. Diamagnitl rd
xarici sah olmad gda spin momentlri il orbital momentl ri
bir birini tam kompens etdiyi G¢cliin atomun tam momenti s fra
b rab r olur. Xarici sah y g tiril n bel materialda yaln z
induksiyalanm magnit momenti m | g lir ki, o da xarici
sah nin ksin yon lir. Bus b bd n magnit qavraycl m nf
olan materiallar diamagnit adland rmaq q bul olunmu dur.
Magnit qavray c | 1mol dcln tyin olunarsa, (22.29)
ifad sind n istifad edrk n o, Avagadro d din vurulmaldr

v ntic d diamagnitl r tgin
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2

c = ¢:-”3’;" -2 (22.30)

alnar. fad y daxil sabitl rin giym tl ri v atomda

elektronlar n orbitinin dl¢istnin atomun radiusu t rtibind  (

10m) oldu u nzr alnarsa,

|
hesablanan giymtin ( Aw, t2-(' ! .
c»10° 10" m*/kmol) t crib 14 Lo
il kifay t g dr uy un g ldiyi _’f g/v"'“'_’
b Il olar. ot 5
Paramagqnitl rd 2
atomlarnn  yekun magqgnit

momenti p,, sfrdan f rqli olur.

Atomlarn  magnit momentl ri ' 5
xarici sah olmadgda  xaotik kil 22.6
payland ndan, mumi maqgnit sah si sfra b rab r olur ( kil
22.6). Bel material xarici magnit sah sin g tirdikd , magnit
momentl rin sah boyunca dizlnm si n tic sind orientasiya
magqnitl nm si ba verir. Xaotiklik dlgust kimi, temperatur bu
duzdlm ni pozmaa cal r v buna goér d xarici sah nin
d yi m z giym tind temperatur artd gca maqgnit gqavray c |

KUri ganununa sasn azal r:

c

mol

C
== 22.31
T ( )
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Burada T -mitl q temperatur, C -Kuri sabiti adlanr.
Paramagqgnit materiallarda da xarici magnit sah sind maqnit
sah sin ks yonImi induksiyalanm  magnit momenti
(diamagnetizm) m | g lir, lakin onun giym ti atomun f rdi
magnit momentin nisb t n cox kicik oldu undan, demk olar
ki nzr carpmr. N ticd paramaqgnitl rd yaranan
magnitl nm vektoru xarici sah il eyni istigamtd olur,
induksiyalanm maqgnit momenti is onu cizi zifl dir.
Paramaqgnetizmin klassik nz riyy si Lanjevent r fnd nir li
surdlma dar. Orientasiya magnitl nm sind atomun f rdi
magnit momentl ri xarici sah il qgar Igl t sird olaraq
dazalurl r. Magnit momentl rinin xarici sah Gzr proyeksiyas
onlar aras ndak bucaglarn kosinusu il t yin olunur. Bu
bucaglar muxt liif oldu undan, onlarn kosinuslarnn orta
giym tini  hesablayarag cml nm si ntic sind maqgnit
gavray c |

2
Crnol = 8N, P (22.32)
3kT

ifad sini alnm dr. Bu ifad ni Kiri ganunu il

miqgayis ed r k C sabiti tgln

2
c =% (22.33)
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ifad si al nar. Magnit gavraycl nn hesablanan
giym tit crub il kifay tq d ruy unla r. Qeyd ed k ki, bu
ifad | r nisb t n yuks k temperaturlarda vz if magnit

sah | rind (p,,>B<<kT) 6d nilir. Gucld magnit sah | rind

v aa temperaturlarda muahitin magnitt nm si il xarici
magnit sah si aras nda mut nasiblik pozulur. Buna sb b

olarag atomlarn magnit
A

moment! rinin sah 715 N

boyunca  tam kild

duzdlm si il doyma halnn

al nmas gostril  bil .

v

Ferromagqgnitl r _
kil 22.7
magnit sah si olmad qda
bel guclt magnitl nm y malik ola bil n madd | rdir. Bu
xass sasnd mir (ferrum)v onun birl m | rind mi ahid
olunur. Qeyd ed k ki, ferromagnit xass | ri yalnz ¢cox gucli
magnitl nm y qadir krisal qurulu a malik olan madd | r

xasd r.

1. Ferromagnitl rin magnitl nm sinin xarici sah d n
asll paramaqgnitl rd n f rgli olaraq geyri-x tti xarakter
da yrv h ttakicik sah | rd bel doyma xasssin malik olur
( kil 22.7).
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Muhit daxilind magnit induksiyas B =m>xH +mxJ
kimi t yin olundu undan, J(H) asll nda doyma al nmas
B(H) asll nda xtti asllgla mi ayt olunacaqdr. S Kkil
22.8-d bu aslqg tsvir olunmu dur. OS hisssi qeyri X tti

oldu u Uc¢un materialn magnitl nm sin uy un glir. SN

hiss si magnitl nm nin doyma h ddin ¢ xmas na uy undur.

Bu hissd magnit sahsinin H- dan asll is
B=m>xH +const qanunu il miaiy t olunur. Burada,
const= 1 XJ,,, olur.

2. Xarici magnit sah sini azaltd gda kild n goéranduyud
kimi B(H) asll ba ga yolla gay dir, y ni magnit sah sini
artrdqda olan asllq t krar
olunmur. Xarici sah  sfr
oldugda bel muhit daxilind
magnit  induksiyas B=B,
giym tin  malik olur ki, bu
sahy qal g magnetizmi deyilir.
Qalg magnetizmi yox etmk

dcun xarici sah nin istigam tini

dyi rk onu H, qiym tin

oy

gdr artrmaq t | b olunur. Kl 22.

Magnit sah intensivliyinin bu

378



giym ti  materialn  koerositiv. quvwvsi adlanr. Qalq
magnetizmin mévcud olmas ferromaqgnitlr sas nda sabit
magnitl rin haz rlanmas na imkan verir. Koerostiv quvv si
boylik olan sabit magnitl r daha etibarl olur. Bir sra
hadis | rd , msln guclu elektromaqgnitl r iclik
haz rlad gda, koerostiv quvv si kicik olan guclia ferromagnitl r
t | b olunur. B(H) asll n davam etdir r k s kil 22.8, a-da
t svir olunmu fiqur al nar. Bu histerizes ilgyi adlanr v yaln z
ferromagnitl r xasdr.

3. Histerizes xasssi ona gtirir ki, magnit intensivliyinin
hr hans H, giym tin magnit induksiyasnn B, il B,
aras nda ist nil n giym ti uy un g1 bilir, y ni B(H) aslI
birgiym tli olmay b nimunnin m nb yind n as| olur. Bel likl
ferromaqgnitl rd magqgnit nifuzlu u » sabit k miyy t olmay b,
sah intensivliyind nas! olur. Buasllqg kil 22.8, b-d t svir
olunmu dur v gorinduyd kimi, magnit ndfuzlu unun n

boyuk m,., giym ti magnitt nm nin doymas na yax n sahl r
uy un g lir.
4. Ferromagnitl r magnit sah sind deformasiyaya

u rayrlar. Bu hadisy magnitostriksiyadeyilir. O qdr d
boyik olmayan maqgnit sahl rind (~103ersted) material n
X tti  Olcul rinin nisbi d yi m si ~10° t rtibind  olur.
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Material n kristallografik oxlar il  magqgnit sah sinin gar |l
v ziyy tind n as| olaraqg magnitostriksiya h m s x Ima, h m d

genil nm il mi ay toluna bil r.

5. Umumiyy tl , ferromagnitl r Ggun Kari noqt si
adlanan el bir temperatur mévcuddur ki, bu temperaturdan
yuks k temperaturlarda material 6z ferromagnit xass | rini
itir r kK adi paramaqgnit cevrilir. M sl n, bu temperatur
d mir tcin 768C, nikel Gclin is 365°C t kil edir.
Paramagnit halna kecdikd n sonra magnit nufuzlu unun

temperaturdan as || (22.31) ifad sind n f qli

C
cmol =
#-#e

(22.34)

kimi t yin olunur. Bu Kiri-Veys ganunwadlanir. Burada

T-matl g temperatur, C-Kuri sabiti, T .- Kuri nogt sidir.

Ferromaqgnitl rinn z riyy siv gostril n xassl rin izah
1928-ci ild Y. .Frenkel v V.Heyzenberd r find n i | nmi dir.
Ferromagnitl rin magnitt nm sind elektronlar n m xsusi spin
momentl ri apar ¢ rol oynay rlar. Ferromagnit materiallar da
movcud olan mibadil quvv | ri  elektronlarn  magqnit
momentl rini mu yy n istigam td duz r k boyuk magnit
momentin malik oblastlar n yaranmas na sb b olurlar. Bel
spontan ©zba na) magnit momentin malik oblastlar domen

adlanr. Mixt lif domenl rd spontan maqgnit momentl rinin
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istigam ti f rgl nir v materialda i tirak ed n coxlu migdarda
domenl r el paylanr ki, yekun moment kil 22.9. a- da t svir
olunan kimi «s fr» olur. Domenl rin x tti 6lcist millimetrin

hiss| ri t rtibind olur v buna gor hr domenin

H=0 H < Hgo, H® Hoo
I 1
] TR

kil 22.9
yaranmas nda kulli migdada atom itirak edir. Xarici sah

movcud oldugda domen divarlar deformasiya edir v kid
t svir olunan kimi, sah intensivliyi istigam tind domenl rin

duzdlm si ba verirv ferromagnit magnitl nir.

Magnit sah sini azaltd gda domenlrin  vv Iki ilkin
v ziyy t gaytmas miumkin olmur v muhit magnitl nmi
halda qalr. Domenl ri ilkin hala g tirm k Gg¢un onlara ks
istigam td sah il t sir etm k laz mdr. Ferromaqgnit Kuri
nogt sin gdr qgzdrldgda elektronlarn  magnit
momentl rinin domenl rd duzdli U xaotik xarakter alr. Bu
temperaturda materialn dig r xassl rind , m s | n istilik
tutumunda, anomalyalar ba verir v material faza kegidin

mruz qalr. B zi madd | rd mubadil  quwvv | ri
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antiferromagnit halin n yaranmas na sb b olur. Xrom, mangan
v s. materiallarda m | gl n bu hal elektronlarn m xsusi
momentl rinin  cut-cit qgar gl ks yonIm si il

lag | ndirilir. Bu s b d n antiferromaqgnitl r adi halda kicik
magqgnit gqavray cl na malik olmagla z if paramaqgnitl rd n
secilmirl r. Antiferromagnitt rd d mi yy n temperatur
maovcuddur ki, eletrolar n spinl rinin antiparalelliyi pozulur v

material adi ferromagnit cevrilir. Bu temperatur Neel noqgtsi

adlanr.
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XXI1l F sil
Elekromaqgnit r gsl ri v dal alar

823.1. R gs konturu. R gs konturunda
enerji cevrilm si

Bir-biril ard c | birl dirilmi C kondensatorundan W
induktiv sar ac ndan ibart olan elektrik dévrsi sad r gs konturu adlan r
( kil 23.1). 23.2-ci kild kondensator acar a v ziyy tind c r yan
m nb yi vasit si il yukl nir (onun l6vhl rind
potensiallar frgi yaranr). Bu zaman
kondensatorun koykl ri arasnda elektrik

sahsi m | g lir. Bu sahnin enerijisi bel t yinC - L
edilir:
2
WE :iq_
2C

Acar b v ziyy tin g tirildikd kondensator balma a balayr,
konturdan cr yan axr. Bunun rtic sind elektrik sahsinin eierjesi
azal r, induktiv saracdan axan ¢ yann yaratd magnit sahsi artr.
nduktiv saracda magnit saki yaranr. Magnit salsinin enerjisi

aa dak kimit yin edilir: Nﬁ
W, :%LI ? e o
Bu dovrd induktivﬂ__ l

sarac olmasayd, ¢ yan vyalnz—= I C

L

kondensatorun koyikl rind ki =7
potensial brabrl incy gdr T
axard . Kondensatorun koykl rind
g rginlik v  koéyn kl r aras ndak
elektrik sahsi sfra brabr oldugda cr yan idd tinin v magnit
sahsinin giym ti maksimum olur. nduktiv saracda yaranan 6z—6zin
induksiya e.h.q.—si tic sind kondensator yenidh yikl nir. Bu zaman
dovrd wv lkinin ksin cr yan m | g lir. Bel proses ntic sind g
yuku kondensatorun koéykl rind , U g rginliyi kéyn kl r aras nda|l
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cryan iddti is induktiv saracda periodik dyii ck, yni rqgs
ed c kdir.

Aktiv migavimt-R, sfra brabr olan halda rgs
konturundam | gl nr gslrl mexanikirgsl ri migayis ed k.

Kondensatoru yukdikd +
koyn kl r aras nda yaranan elektrik sammin E 1
192 o !

enerjisi WE=§€ , tarazlg vziyy tind n !

meyl etmi r qgasn potensial enerjisir
(Ep = mgh), cryann induktiv saracda
yaratd magnit sahsinin enerjisi

W, :%LIZ is hrktednrqgasn kinetik

mu/?

2

migayis  23.3-cl kild gostrilmi dir. .
Kondensator balarkn elektrik  sahsinin®
enerjisi saracdan kegh cr yann maqnlt

enerjisin E = uy undur. Bel

sahsinin enerjisin cevrilir. Kondensator tam

bo ald gda elektrik salsinin enerjisinin ham s
magnit sahsinin enerjisin ¢evrilir. Bu haIE
gay darkn, potensial enerjisinin kinetik enerjiy e

hrkt edn rqgasn tarazlq \ziyy tin

¢evrilm sin b nz yir.

Kondensator yenich dolarkn,
induktiv saracdak cr yan zift my balayr v kondensator tam
dolana qd r davam edir. Kondensator tam dolan andayan s fra
b rabr olur. Bu zaman induktiv saacdak magnit salsinin enerjisi
kondensatorun I6hV ri aras nda elektrik sabinin enerjisin cevrilir. Bu,
r qgas tarazl q wziyy tini kecdikd kinetik enerjinin potensial enerjiy
cevrilm sin ox ayr.

Bu migayisd n gorandr ki, rgs konturunda induktiv
sarac talt rolunu oynayr.Baxlan r gs konturunda ml gl n
r gsl r m xsusi elektromagnit rgsl ri adlanr.
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Bel r gsin tnliyini mi yy n edk. R gsi proses zaman
kontura xarici grginlik t tbig olunmad ndan, kondensatordakl . =%

2
v induktiv saracdak U, =Lq qz% g rginlik da gdl rinin ¢ mi

sfra brabr olmal dr (buradaq-elektrik yukinin zamana gotkinci
t rtib tor m sini gostrir ):

q _
Lq+—2 =0
d C
Bu t nliyin h r bir h ddini L-  bdl k:
1
+ 1 g=o0, 23.1
q CLq (23.1)
PR (23.2)
°JLC '

vzl msi gbul edk. w,-m xsusi rqgsin dairvi tezliyidir.
(23.2) ifad sini (23.1)-d n z r alag:
q+w,°q=0 (23.3)
(23.3) t nliyi mexanikadan mum olan harmonik mgsi hr k tin
t nliyin (x+ ng:O) ox ad ndanonunhlia a dak kimi olar:
=0y cospt +/ ) (23.4)
Burada, q,, -yukun amplitud giymtidir. (23.4) tnliyind n goru-
nur ki, kondensatorun koyhl rind elektrik yukd w;-tezliyi il t yin
olunan harmonik ganun Gzd yi ir. Bel r gsin periodunu tyin ed k.

_w

Bilirik ki, dair vi tezlik wy, dusturu il t yin olunur. Bu ifadd

(23.2) v zl m sininz r alsaq:
1 2p

JLc T

alar g. Buradan
T=2pJLC (23.5)

(23.5) dustururomson disturudur R gs tezliyi aa dak dustur
il tyinolunacaqdr:
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n

_ 1
“2pyLC
R gs konturunda yikin ¢ m ganunu mlum
oldugdan sonra gginliyin v ¢ r yan idd tinin d yi m sini tapa bilrik:

U :q?MX)OS(WOt +/ ):UM >COS(W0t +/),

—tqu =l cos(upt +/ "'%)

U, -9 rginliyin, I, -c r yan idd tinin amplitud giymtidir.

§23.2. SOn n elektromagnit r qgsl ri.
Logarifmik dekrement

vv Iki paraqgrafda istifad olunan rqgs konturuideal

r gs konturu adlanr. Hqiqtd is hr bir real rqgs konturu aktiv
migavimt malikdir (birl dirici naqill rin migavimti). Buna gor d
konturda enerjinin miyy n hisssi bu migavimtd Coul-Lens istiliyin
cevrilir v nagqilin g zmas na sf olunur, ntic d r gsl rin amplitudu get-
ged azalr v r gs sbnur.Amplitudu zamandan as| olaraq azalan
r gsl r sén n elektromagnit rgsl ri adlan r.

Bel r gsin tnliyini t yin ed k. Bunun Ugin aktiv
migavimtd , kondensator vinduktiv saracda grginlik di gl rinin
c bric mnisfrabrabretmklazmdr:

1
Lq+Rq+=q=0,
qa+Ra+-d

Burada,U = Rq aktiv miqgavimtd g rginlik di gasadur. Hr
bir h ddiL- bdls k:

q+§q+C—1Lq=O. (23.6)

R 1 -
b=— v w,=—— vzl mlrini (23.6) dusturunda

2L JLC
yerin yazmagla
q+26q+u5q=0 (23.7)
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disturunu alar g. Buradap - sénm msal adlanr. b <ug
rti daxilind (23.7) tnliyinin h llia a dak kild taplr:

q=qye **cost +/ ). (23.8)

Bu -sén n r gsin t nliyidir. Burada,w=+uj - 6* disturu il
t yin olunan w -s6n n r gsin dair vi tezliyidir. Bu ifad d n goéranar ki,
sonn r gsin dairvi tezliyi (w) m xsusi rgsin dairvi tezliyind n (1)

kigikdir. (23.8) tnliyind n gérundr ki, sém r gsin amplitudu g,,e **,

zamandan as | olarag ”* ganunu tizrazal r.
S6nn rgs dgun
c r yan idd tinin zamandan as| |
olaraq dyi m si 23.4-cu kild
gost rilmi dir.
Amplitudun
zamandan as| olaraq azalma sur

tini xarakteriz etmk Ugiin \ /\ A A
\/ (VAR A

sonmnin  dekrementi adlanan
k miyy td n istifad olunur. Bir
period rzind amplitudun iki
ardcl qgiymtinin  nisb tin
sonm nin dekrementi deyilir @ ):

t

C/:i
d,

Bir cox hallarda sénmin logarifmik dekrementi adlanan k
miyy td n istifad olunur. Bir period rzind amplitudun iki ardcl
giym tl ri nisb tinin logarifmas na sonmmin logarifmik dekrementi
deyilir (/):

=in—9)__
q(t+T)
5 . R* .1 o
R gs konturundab?®3 wg, y ni —3 — rti 6d nildikd
4= LC

periodik r gs prosesiv zin kondensatorun periodik baimas ba verir.

R gs prosesi aperiodik oldugda konturun mugavitmin giym tin

boéhran miqgavimti deyilir. B6hran mugaviminin giym ti a a dak
rtd nt yin olunur:
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R _1

4% LC’
buradaR, -konturun béhran muqavirtidir.

8§23.3. SO6nm y n elektromaqnit r qsl ri.
Rezonans

M cburi elektromagnit mslri almaq uclin rgs
konturuna periodik dyi n xarici quvv t sir etmlidir. Bel xarici t sir,
periodik dyi n grginlik ola bil r (U=U,, cosut). Buna gér d
sonmy n elektromagnit rgsl ri almaq ucln rgs konturuna periodik
dyi ngrginlik m nb yi daxil etm k laz md r. Bu halda konturun ayr -
ayr hissl rind ki g rginlik dii gdl rinin ¢ bri ¢ mi t thig olunan xarici
periodik dyi n g rginliy b rabrolmaldr:

Lg+Rq +%q=UM cosut.
Bu disturda hr bir h ddi L— bdl k;

R 1 U,
+—q+—q=—"cosmt,
a Lq CLCI L

Burada, b =£') W -1
2L

vzl msininzr alsaq:
CL
q+2bq+w§q:UTMcoswt.

Bu t nliyin xtsusi hllia a dak kimidir:
q=0qy cos(ut-/ ).
Bu halda konturda gs edn yikin amplitud qiymti:
UM

au = i
1
W>\/R2+ Lw-
Cw

R gsin balan c fazas is:

ty =—— 33)
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Cryan idd tiis aa dak ganun dzrd yi ir:

| =1, cos ut- s +% ®10)
C r yan idd tinin amplitud giymti:
I = = @11)
\/ R+ Lw- *
Cw
(23.11) ifadsi r gs konturundan ke@ dyi n cr yan t¢iin Om
2
1 o ,
ganunudur. R+ Lw- C_ tam miuiqgavimti gostrir. Buradan
w
gorandr ki,
Lw- 1 =0 (23.12)
Cw

oldugda cr yan idd tinin amplitud giymti maksimum giymt
alr. Bu hadis rezonans hadissi adlanr. Bu halda ¢ yan idd tinin

rezonans tezliyi nxsusi b,
r gs tezliyin uy un g lir. I
(23.12) b;
ifad sin  sasn rezonans bbsb;
tezliyi aa dak kimi t 'yin b
olunur: ¥
W = 1
123 \/E .
23.5—ci kild

mixt [if s6nm msal na
malik konturlar dcin
rezonans yril i
gostrilmi dir. Rezonans hadisind n radiotexnikada geni istifad
olunur.

823.4. Elektromaqgnit dal alar
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Sitkuntd olan yiklr elektrik sahsi, hr k td olan
yukl ris (c r yan) elektrik v magnit sahl ri yarad r. Onda yik olmasa
elektrik sahsi v ¢ r yans z magnit salsi mumkindirmi?

Maksvell tnlikl ri bu suala cavab verir. Burtlikl rd n
ayd n gorunir ki, elektrik saki yiksliz, magnit saki is cr yans z
mimkinddr. Dorudan da bdug (dielektrik mahit) Gg¢in yikin v
cryannsxl r=0,i=0 oldu u d¢in Maksvell nlikl rini

H
£ =[RE]=- TB oL it 23.13
rotE =[] =- 12 = mmly (23.13)
divB=N>xB =0 (23)
rotH = [NH]———eoe'qT—ltE (23.15)
divD =NxD =0 (268)1

klind yaza bilrik. Bunlardan (23.13) v (23.15) tnlikl ri
gostrir ki, zamana gord yi n magnit sabsi burul anl elektrik sahsi
v zamana gord yi n elektrik sahsi burul anl magqgnit satsi yarad r.
(23.14) v (23.16) ifadl rin go6r is dyi n elektrik v magnit
sah| rinin m nb yi yoxdur, gapal dr.
Elektromagnit satsinin dal a xarakterli olmas Maksvell
t nlikl rind n ¢ xr. (23.13) ifadsind n bir d rotor alaq:

rotrotE = - ngm% xotH (23.17)

Burada zamana v koordinatlara gor differensiallama
m liyyatlar bir-birind n as| olmad d{cln onlar n yerini dyi mi ik.
(23.17)-in sol tr finin

rotrotE = graddive - N*E (23.18)

oldu unu v sadarotH —n (23.15) ifadsinin z r alaq:
1°E

1 t?

(23.16)—ya gor divE =0 oldu u U¢un son ifachi bel yazaq:

e 1°E _
- eoengm‘m—2 =0 (23.20)

graddive - N°E = - mmge (23.19)
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w il r geyd olunduu kimi bu formaya malik
differensial tnlikl r dal a tnlikl ri adlanr. T2E/ft?- qar s ndak
msal is sir tin kvadrat n n trs giymtin b rabrolmaldr:

u* =1/ emem (23.21)
gm =1/c? oldu u tigiin
u=c/Jem (23.22)

Burada, v - elektromagnit dalas n n muhitd yay Ima sartidir.
Eyni gayda il (23.15) ifadsind n bir d rotor al b, mivafig m liyyatlar
aparsaq, elektromagnit dak n n maqgnit vektoru dcin dal t nliyini
alar q:

<2 1°H _
N°H - eongemm—z—o (23.23)
D yi n elektrik v magnit sahl ri birbirind n ayr mdvcud
olmad Ucin E v H cln Ez
(23.20) v (23.23) dala tnlikl ri ’
d bir-biril baldr.

Frz edk Kki
elektromagnit dalas x oxu
istigamtind vyaylr ( kil 23.6).
Ondae v H vektorlar hmi
0zl rin paralel galr v onlarn Iy
giym ti m safd nas| olmur.Ev
H vektorlarnn 'y v 2
proyeksiyalar y v z-d n deyil, yalnz x-dan as| olacaq. Bu rt
daxilind x oxu istigamtind yay lan dalan n t nliyi
1°E _ e,m T°E
® & it

klini alacag. Eyni formal tnliyi H vektoru Ucln dyazmag
olar. Onlar n hlli is

E = Emcos(ut - kx) (23.25)

H.y

(23.24)

H =Hmcos(ut - kx)
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klind dir. Gortunduya kimi, elektromaqgnit dasnn hr iki
vektoru zamana gétharmonik ganunla gi ir.

Mayyn w tezlki v ya / dala uzunluglu
elektromagnit dalas monoxromatik dah adlan r. Tmiz monoxromatik
dal a ancaq ts vvir oluna bilr. T crib d istifad olunan dalalar dala
uzunluglar /,/ +d/ interval nda dyi n dal a grupudur.

8§23.5. Elektromagnit dal alar nn
xass | ri

Elektrik r gs konturunda kondensatorun dolmas bo-
almas zaman m| glnrqgslrlovh| r arasnda dalr v nec
deyrl r, traf mahit Galanmr.

Lévh | r aras ndak nsaf ni art rmagla qtvv x tl rinin
traf f za il laqg sini yax la d rmaq olar. Kondensatorun [6uhrini iki
kar cikl v z etdikd (bunlara Hers vibratoru deyilir) isqivv x tl ri
f zada gal r. Kircikl ri d yi n ¢ r yan mnb yind n gidaland rmagla
g sa gapay b uzagldrag. Quvv x tl ri onlardan qopub traf f zaya
yay lacaq. Bu elektromagnit das dr. Vibratordan qopan ¥ n
elektrik sahsi Maksvell tnlikl rin uy un olaraq dyi n magqgnit salsi,
sonuncu is 6z névbsind d yi n elektrik sahsi v s. yarad r. Zaman n
mi yy n an nda fzada dyi n elektrik sahsi varsa, sonra ¢ n anda
d yi n magnit sabsi var, sonra elektrik sabki v i.a. Elektrik v magnit
sahl rinin bir—birin ¢evrimsi hmi  ba verir v onlar birlikd
elektromaqgnit salsi adlanr. Bu sah f zada bir yerd galmr,
yaranandan, udulanadjr h mi  hr k td dir, yay | r. Elektromagnit
sah sinin f zada yay Imas prosesi elektromagnit dalar adlanr.

Onlarn sas xasd riil tan olaq.

1. Elektromagnit dahblar enin dal alardr. Onlarn
enin dal aolmas vv Il rbiz tan olan

E=|Hu| v H=em|uE| (23.26)
ifad | rind n d go6rundr. Vektorial hasilin tifin gor birinci
ifad d E vektoru, H vektoru v ¢ vektorlar yerl n mistviy ,
ikinci ifad d is H vektoru, E vektoru v u vektorlar yerl n

—_—

mistviy perpendikulyard r. Denti, elektromagnit dalas ndaEv H
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vektorlar bir-birin v hr ikisi dal ann yaylma istigantin
perpendikulyard r.

Ev H vektorlar bir-birin perpendikulyar oldw G¢in
sin(Z/"E)z sin(ﬁ"Z/)z sin% =1

Odur ki, Ev H vektorlar n n mitlg giym tl ri G¢in
E=Hv v H=¢muE. (23.27)

2. Elektromagnit dablarnn yaylmas Uclin muhit
ehtiyac yoxdur v onlar bolugda da yaylr. n yaylmas Ugln frz
olunmu efir mihiti slind yoxmu . Bo lugda elektromaqgnit dahlar n n
yay Ima sirti he¢ bir eyd nas| deyil vi qsirtin b rab rdir.

Do rudan da, (23.26) ifadl rind n H vektorunu knar
ets k,

E=Hu=¢gmuEu

Ut =

=c®. (v=¢) (23.28)
Sy

alar g. Bu ntic Maksvelli bel bir gnat g tirdi ki, i q da
elektromaqgnit dalas d r.
3. Muhitd elektromagnit dalas nn yay Ima suti, bu

mahitin elektrik(e) v magnit (n) xassl rind n asldr. (23.28) -th
goranduyd kimi bu st

c
u=——

T

ifad siil t yin olunur.

8§23.6. Elektromaqgnit sah sinin enerjisi.
Poynting vektoru

Elektromaqnit salsi 6zU il enerji dayr. Ayd nd r ki, bu
enerji elektrik v magnit sahl rinin enerjil ri ¢ min b rab rdir:

W=wW, + W :%eer2 +%ngnH2 (23.29)

(23.29) ifadl rini dielektrik muhitd yaylan dalalar Ggln
yazaq:
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E=uB=mmHu
H=ub=¢géeu

(23.30)
Buifad | rd n v -ni k nar edk:
H
E=mmH x—— 23.31
m Py ( )

Buradan

€eE” = m” (23.32)
vV ya

e,eE=,/mmH, ED=HB (23.33)

alrq. (23.32)-ni (23.29)-dam r alaqg:

w=e,éE? = mmH® =./e,eEx/e,eE = /e, eEx[mmH =

=./e enkeH Z@EXH ZEXEH 2334
Je,m xJen

c u

Bildiyimiz kimi elektromagnit dalalar enerji dayr. Bu
enerji elektrik v magnit sahl rinin enerjil ri ¢ mi kimi t yin
olunur. Vahid zamanda dalann yaylma istigamtin
perpendikulyar go6turdlmia vahid sthd n da nan dal a
enerjisin  enerji selinin s xI v ya dal an n intensivliyi deyilir.

T rifd n gorundayt kimi, enerji selinin sxI 1 il i1 ar olunarsa,
onda
Wel +Wmaq
| =——— (23.35)
DS Dt

klind t yin olunar. ntensivliyin 6lcti vahidi BS —d C/m’san
v ya Vatt/m’ olmagla, vahid gh uy un gl n giic kimi baa
da al bil r. Elektrik v magnit sahl ri Ggtin vahid hcm di n
enerji kimi enerji sxI ndan (w) istifad edilrs, dalann
yay Ima sirti ¢ oldugda Dt zaman ndalS s thind n kegn
dal a enerjisi W=w:DSu>Dt kimi t yin olunat Enerjinin bu
ifad sini (23.35) rtind n z r alsaq, dalan n intensivliyi
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| =(we +w, )w=(E? /266 +H? I2myu=ww  (23.36)
kimi t yin olunar. Buradaw - elektrik v maqnit sahl rinin enerji

s xl glar ¢ midir. Sonuncu ifadd (23.34) rtin zr alndqda,
dal an n intensivliyi ti¢ln ifad

1 2 1
| =eeOE2><—=m/yH ——=ExH (23.37)
1/eeom/y 1/5»90/77/y
klin du r.

alar g. Elektromagnit dahlar nn enerji selinin sxl vektoru
Poynting vektoruadlan r.

| =[EH (23.38)

Elektromagnit dalas nda | vektoru E v H vektorlarnn
yerl diyi mustviy perpendikulyard r ( kil 23.7).

8§23.7. Dipolun ualanmas

Elektromagnit dalalar n n Galanma mexanizmini ba
di m k tG¢ln rgs edn dipol modelinin h miyy ti boytkdar.

F rz ed k ki, elektrik dipolun yuklri tarazl q v ziyy tl ri
traf nda aquli istigamtd r gs edir ( kil 23.8). Yukl r sikuntd
olduqgda onlar aras ndak waf r olsun. Rqs zaman bu nsaf d yi ir
%

I =r, COSMt. (23.39)
olur. xtiyari anda dipolun momenti ti¢lin
p =qr =qr, cosut = p,, cosut
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tarazl g
hrkti

yaza Dbil rik.
v ziyy ti

Yukl rin
traf nda

c r yana ekvivalentdir.

Bu cr yan 06z traf nda magnit
sahsiyaradr.

Cr yan
oldu u Ug¢lin, onun yaratd
magnit sahsi d dyi n olacaq.
Dyi nmagnitsalsiis dyi n
elektrik sahsi yaradr. Bellikl |,
dipol rqgs edir, ondan
elektromagqgnit dalas qopur v bu
dala fzada 0z-6zind davam

dyi n

etdirir. OnunE v H vektorlar
dal an n yay Ima istigantin perpendikulyard r ( kil23.8). Bio—Savar—

Laplas ganununa goérE v H

vektorlar dipolun oxu il dal ann
yayIma istigamti  aras ndak
buca n sinusu il diz
mit nasibdir. Dipol noqtvidirs ,
ondan sferik dala UGalanr. Bu
dal an n amplitudu msaf il trs
mut nasib azalr.

-

(]

E,H ~%sinq (23.40)

Dem li, elektromagnit salsinin enerji seli s xI n n vektorunun
orta giymti

| =EH »rizsin2 g (23.41)
olacag. Gorunduyd kimi, dipolun oxu boyunaa=0 (alanma
yoxdur. T:O. Dipolun oxuna perpendikulyar istigatd is (ng)

Ualanma maksimumdur il 23.9).

Dipolun vahid zamanda tGalandrd enerjisi dipol
momentinin  zamana gor ikinci t rtib toér m sinin  kvadrat il
mut nasibdir:
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2

P~p
P~ piw/ cos ut (23.42)
Bunun orta qgiymti is
P~ po/* (23.43)

Dem li, dipolun Galanma glcu tezliyin dérdinci rde si il
miit nasibdir.

p=gr =-ga oldu u igin, P~qg?a® alrqg. Demli,
tcill hrktednydkli zrr ciyin Galand rd gtc t cilin kvadrat |l

mit nasibdir. Tcil hrkt edn yukli zrr ciyin elektromagnit
Ualanmas klassik elektrodinamikan sas muddalar ndan biridir.
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XXIV F sil
Dyi ncr can

824.1.Dyi ncr yannalnmas.D yi n
c r yan ucun Om ganunu

Keciricid n axan cr yann gqiymti v istigamti zamandan
as| olaraqg dyi m zs, bel cr yan sabit cr yan adlanr. Bunun
grafiki zaman oxuna paralel duztdir. C r yan n istigamti sabit
gal b, lakin giymti zamandan as | olaragy rs, bel cr yana
doyinn c r yan deyilir ( kil 24.1, a, b).

Zamandan as | olarag nagild c r yann hm qgiym ti, h m
d istigamti periodik dyi rs, bel cryan dyi n cr yan
adlanr. Dyi n cr yan n grafiki sinusoidalyri verir ( kil 24.2).
Dyi ncryannalnmasn oyn k.

kil 24.1() kil 2 .1()

C rciv klind olan naqil bircinsli maqgnit sahkind
mul yy n ox traf ndaw
bucaq surtil frianr !

( kil 24.3). Bu zaman

sar muastvisini ksn A A A
magnit  selinin  hm 0 T
giym ti, h m d \/ v \
istigamti aras Kksil-
mdn dyi c k. Onda
¢ rciv d  elektromagnit kil 24.2
induksiya ganununa

sasn qiymt v istigamtc dyi n induksiya e.h.g.m | g lir.
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Bu is Faradey ganununaasn magnit induksiya selinin ¢i m
sur tin b rab rdir:
DF

1 ot (24.1)
C rciv frlanark n ¢rciv muistvisi magnit sahsi istigamtin
perpendikulyar  olduqda,
magnit selinin  dyi m
DF

sur ti elc d

induksiya e.h.g-ni
giym ti sfra b rab r olur.
C rciv. mdastvisi quvv
x tlri istigam tind
oldugda is selin dyi m si
n boyilk giymt al r. Buna
uy un olaraqg induksiya kil2 3
ehg.vcryaniddt n
boyuk giymt al .

Magnit induksiya vektoruB il ¢ rciv nin normal aras nda
miyy na-buca ml gl rs, onda ¢rciv d n kegcn magnit
induksiya seli:

F =BScosa (24.2)
BS=F, magnit induksiyas selinin amplitud qiytdir.
Bununzr alsaq:
F =F,cosa (24.3)
olacaqdr.
C rciv nin donm buca n bucaq suttil ifad ed k:

a
W:TV a=wmw

olar. Onda (24.3) dusturua dak kimi olar:
F =F ,cosut (24.4)
Periodik dyi n k miyy tind yi m sdr tinin r gsi, k miyy tin 6z
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r gsindn % gdrirli, onun dyi m sdrtinin amplitudundan

w d f boydk olur:

E =- %:- F ,wcos Wt+% =F ,wsinut,
E =F wsinut,

Burada,F ,w=E,- e.h.q.-nin giymti oldu undan yazar q:
E =E,sinm (24.5)

Demli, ¢ rciv  Kkilli sar da m | gl n induksiya e.h.q.
sah induksiya vektorunun istigartin gér doénm buca ndan
as| olarag dyiir. Bu dyi n cryann dyi m tezliyi wu,
dyi n e.h.q.-nin daivi tezliyin b rab rdir. Lakin cr yan

idd tinin r gs fazas e.h.q.-nings fazas ndap q d rf rgl nir:
| =1,sin(ut +/ )
Dovr d induktiviik (L) v tutum (C) olmad gda o yan
idd ti e.h.g.-nin dyi m sin uy un olaraq dyi ir. Onda e.h.q.-|
c r yan idd ti eyni olur:
| =1,sinut
E.h.qg.-nin tam bir rgsi Ggun srf edil n zamana di ncr yann
periodu (T), bir saniyd ki tam r gsl rin say nais ¢ r yan n tezliyi
(v) deyilir. Periodla tezlik aras nda bedir laq var:

V=

w=

=2

_||%) —|

oldu undan:

E=E, sinz_r—pt = E, sin2pvt

Dyi n cryan dovrsind aktiv migavimt. Dyi n

c r yan dovrsind mugavimti R olan naqil n z r yetir k. F rz

edk ki, dyi n cr yan dovrsind yalnz mugavimti R olan
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aktiv mugavimt i tirak edir. ( kil 24.4, a).

Nagilin material v ©Ol¢ll rind n as| bel migavimt
dovr d istilik ayrd ndan aktiv migavimt adlanr. Dyi n
c r yan dovrsi d¢cuin Om ganunu thiq edr k, cr yann adi
giym ti g¢un

I =H :%coswt =1, cosmt (24.6)
R R

ifad sini alar g. Buradan is

U,=1,R (24.7)
olar. C r yan idd tinin v g rginliyin d yi m sinin zamandan
as |l eyni ganunla ba verir, >
fazalar da eynidir (fazalar frqi O- L |

dr). Burada, Im:U—F;“ kimi t yin

olunan kmiyy t cryann I
amplitud qiymti adlanr. Bunu 2. GAE
yani gostrm k dcin  vektor > % (/“A>

diagram na muract edk. Ufigi @ crvanox

olarag cr yan oxu gbul olunarsa, kil 24.4
g rginlik d h min ox dzr yonl r
( kil 24.4, b).

D yi n cr yan dovrsind induktivlik. Tutaq ki, dyi n
c r yan dovrsind yaln z aktiv muqgavimti ¢cox kicik (R @)) L
induktivlikli sar ac itirak edir ( kil 24.5, a). nduktivlikd n
dyi n cryan axdqda bu zaman sacda yaranan induksiya
e.h.q.

dl
 =- L — 24.8
. at (24.8)
olar.Digrtrfd nnzr alsagk,g =-Uv
U =U_ cosm (24.9)
onda
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L% =U} cosmt (24.10)

Bu ifad d n integrallama vasisi il ¢ r yan tyin edk:
L

Yo sinut + A (24.11)
L

(24.11) ifadsind cr yann sabit komponenti tirak
etm diyind n, inteqrallama sabitA=0 q bul edr k ifad ni

| =1_cos m-% (24.12)

klind yazmaq olar. Burada, (24.9) v(24.12) ifadl rinin
mugayissind n gorundr ki, induktivly malik sar acdan axan

c r yan grginlikd n fazaca% gdr geri galr. Cr yan il

g rginlik aras nda bu munasibvektor diagram nda kil 24.5,b —
d t svir olunmudur. Cr yan v g rginliyin maksimal giymtl ri
aras nda munasib Om ganununu tbiq etsk, mut nasiblik
msal sarac n migavimtini xarakteriz etm lidir. (24.11) v

(24.12) ifad| rinin migayissind n

Us=ubxd =X/ A (24.13)
olar. X,  =wxL ifad si vahidi Om
olmagla miqgavimt  funksiyas n 1
yerin yetirir v induktiv migavim t
adlanr. nduktiv mugavimt dovr d
C r yan idd tinin giym tini
m hdudladrr. nduktiv L9 S WE
mugavim tin (X)) aktiv "{51 WIA@

migavimtind n (R) 2 sas frqi
vardr. wvla, X  tezlkdn asl
oldu undan, yaln z saac n yox, hm P
d elektrik dovrsinin xarakteristikas
olur. kincisi is X, muigavimtinin
istilik ay rmag qabiliyyti olmamas kil 24.5

G

C r yan oxu
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il lag dardr. Buna gor X, induktiv muiqgavimti reaktiv
mugavimtd adlanr.

D yi ncr yandovrsind tutum. Tutaq ki, dyi ncr yan
dovr sind yaln z C tutumlu kondensator tirak edir ( kil 24.6,
a). Grginliyin ham s kondensatorda diilyiindn, onda yukin
zamandan as | |

g=UC =U _, xCcosut (24.14)

olar. Cr yan vyoukdn térm si kimi tyin olunduundan,
kondensatordan axanrsyan

| =q¢=-U, Cxwsinumt | =1_cos Wt+% (24.15)

ganunuil dyi r
Bel likl , yal z kondensator tirak edn dyi n cr yan

dovr sind ¢ r yan idd tinin r qgsl ri g rginliyi fazaca% gdr

gabaglay r Vektor diagram nda bu munastb kil 24.6,b - d
t svir olunmudur. (24.15) ifadsind n goérundr ki, cr yan |l
g rginliyin maksimal giymtl ri aras nda
J
U =—"=7J_xX 22.16
m CW m C ( )

munasibti yazla bilr. X, :Ci k miyy ti Om ganununda
w

migavimtin  oynad rola malik
olmagla dovrd cr yan idd tini

11
| ] ]
m hdudladrr. Xc - tutum
mugavim ti adlanr. Tutum < e
magavimti d istilik ayrmr v @
cryann tezliyindn asl olur. > >
y y l/-p C r yan oxu

Bel likl , X.- d X_ kimi reaktiv
muagavimtdir. =0 rtin uy un
sabit cr yan ugun X. =¥ olur v

buna gor d sabit cr yan kondensator
dovr sind n axa bilmir.

':S’f _G

kil 24.6
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Dyi n cryan t¢cin Om
ganunu. Tutag ki, indid d yi n
c r yan dovrsind eyni zamanda
ardcl birl  dirilmi R
muagavimti, L induktivliyiv C
kondensatoru tirak edir. ( kil
24.7, a). Aydndr ki, bu zaman
dovrd ardcl birl diriimi R,

L, C elementlrind n kegn >, @,
c r yan idd tinin giym ti sabit ‘ C r vanoxu
galsa da, gginlik uy un olaraq - c?4 0

bu elementlr aras nda paylanr.
Daha dorusu, Umumi grginlik
U, Uc Vv Ug-in cmi kimi kil 24.7
vektor diaqram vasisil tapla bilr. U ,U.,U; g rginlikl ri
kil 24.7, b -d bir diagramda tvir olunmudur. Vektor

diagram ndan istifaded r k dovr d ki g rginlik G¢clin aa dak
ifad ni yaza bil rik:

U2=(U.-U f+U32 (24.17)
kI gor cr yanla grginlik aras ndg fazalar frqi
U L Lw
tgf =S Ly yatgj =W (24.18)
U, R

kimi t yin olunar.
G rginlikl rin (24.7), (24.13) v (24.16) ifadl rind n istifad
edr k (24.17) rtini

2

UZ=R2I2+ m_-% 42 (24.19)

klind yaza bilrik. Buradan cr yanil g rginlik arasndaas|lq
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| = Y, “Yn (24.20)
Z

m 2
R°+ uL- 1
nwcC

kimi t yin olunar. Bu ifad d yi n cr yan tcin Om ganunu
adlanr.

2
Z:\/R2+ M/L-i (24.21)
nwC

ifad sin dyi n cryan dovrsind tam migavimt v vya
dovr nin impedans deyilir. Gorindiyu kimi, dyi n cr yan
dovr sind tam mugavimt ¢ r yan n tezliyindnasldrv
w=—1 (24.22)
wC
rti 6d ndikd , Z 6zinin miamkunn kicik giym tin - malik olur.

Bu rtdn WZ:L—:LC:WS alnr. w, cryan axan doévmin

m xsusi r gs tezliyidir (c r yan rezonans ndav = w,). Bel likl ,

rezonans hal nda dowin reaktiv migavimti «O0» olur, tam
migavimt is t miz aktiv mugavimtl b rabrl ir. Buna gor d
rezonans zaman kyan n k skin artmas miahid olunur v bel
k skin artman mhdudlad rmaq Ugtn dyi n aktiv migavimtd n
—reostatdanistifad olunur.

Dyi n cryan dovrsind gic. Umumi kild dyi n

c r yan dovrsind ayr lan guctn ani qiymii

P(t)=U(t)x (t)=U, cosut x  codut- /) (24.23)
kimi t yin olunar. Sad cevirm | r apar b bu ifadni
P(t)=%UmIm >0/ +%|m U, codaut - /) (24.24)

klind yazmaq olar. fad d ki ikinci h dd kosinus
funksiyas nn arqumenti zamandan as| olduuna gor , orta

giym tisfrolurv bunagor d orta glc
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U

m

2
(24.25) |/

Kind olar. Bellikl , dyi n [ \—F—\—F~

c r yan dovrsind ayrlan glicin  ,p
ani giymti (24.25) ifadsi il wﬁ
t yin olunan orta gicintraf nda _
zamandan as| olarag rcyana kil 24.8
nzrn?2df boyuk, yni 2u ,
tezliyi il periodik qanunla dyi ir ( kil 24.8).

(24.25) ifadsind ki cosy guc msal adlanrv ; buca nn
giym ti kil 24.7, b-y gor

P=

M >xCOy/

. R
coy = =

2
\/R2+ Lw- L
nwC

kimi t yin olunur. (24.26) v (24.20) ifadl ri (24.25)-d nzr
al narsa,

N |

(24.26)

=_m (24.27)

824.2.Dyi ncr yannv g rginliyin
effektiv qiym ti

stnil n nagildn dyi n cr yan kecdikd onda sabit
c r yanda olduu kimi 12 il mit nasib olan Coul-Lens istiliyi
ay rr. Bu ayrlan istiliyin migdar a yan n istigamtind n yox,
zamandan as!| olaraq 9 ir. T cribd orta hesabla vahid
zamanda ayr lan istilik migdar hesablan|r, ¢clinkigildn d yi n
c r yan kecdikd vahid zamanda ayr lan istiliygbr cr yann
giym tini mi yy n etmk olmur.

Naqild eyni bir middtd dyi ncryannayrd qgdr
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istilik ay ran sabit cr yan n giymtin d yi ncr yan nn effektiv
giym ti deyilir. Baqga s6zl desk, nagildn miyy n muddtd
kecn dyi n cryann ayrd istilik, h min mioddtd eyni
naqgild n ke¢n sabit cr yann ayrd istiliy b rabr olarsa, sabit
cr yann bu giymtin dyi n cr yann effektiv giymti deyilir.
C r yan idd tinin effektiv giym til  onun amplitud (mimkin olan
n boyuk) giymti aras nda belbir lag vardr:

I
| of :T"Z:O,707IO
Buna uyun olaraq dévid dvyi n e.h.g. v g rginliyin effektiv
giym tl ril amplitud giymtl ri aras ndak laq ni yazmagq olar:

_E
Eef_\/E’

_Y,
Uef—\/z.

D yi n cryan ucuin hazrlanan ampermetr voltmetrl r el
drclnir ki, onlar cr yan idd tinin v g rginliyin effektiv
giym tini gost rsin.

Qeyd edk ki, cr yan v g rginliyin effektiv (t siredici)
giym tl ri hec¢ bir fiziki mna ksb etmirlr. Bu k miyy tl r
texnikada geni t tbig olunur, bel ki, dyi n cr yan 0lcl
cihazlar olan ampermetr vvoltmetrl r ¢ r yann istilik t siri
sas nda faliyy t gostrdikl rind n, cr yan idd ti v g rginliyin
effektiv giym tl rini t yin edirlr. g r dovrd yalnz reaktiv
(tutum v induktiv) magavimtl ri tirak edrs (R=O), coy =0
v (24.27) ifadsin gér P =0 olar. Buhaldabir yar mperiodda
ayr lan guc, yar mperiodun dig mudd tind udulur v orta glc
sfr olur. Bel likl , tutum v induktiv mugavimtl r istilik ayra

bilm zl r. Maksimal orta glcX, = X, rezonans halna uyn
g lirv aktiv R mugavimtind ayr|r. Bu halda,coy =1v

P=1, ", (24.28)
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824.3. Elektrik enercisinin uzag m saf | r
verilm si. Transformatorlar

Elektrik enerjisi mftill I uzag msafl r veril rk n
naqill rd Coul-Lens istiliyi ayrlr (Q=12Rt) v nagil qzr.
Nagqilin gzmasna sf edil n enerji itkisi, cr yan idd tinin
artmas il artr. Bu itkini azaltmaq tcln yUkis g rginlik v alcaq
cryan iddtind n istifad etmk lazm glir. Buna gor d
dyi n cryan boyik msafl r verrk n, grginliyi artrmaq
dcun transformatordan istifa@dilir.

Taransformatorun i m prinsipi elektromagnit induksiyas
hadissin saslanr. Transformator, igiv.~ klind y lan ayr -
ayr 16vh | rd nibartd miricliy sarnm ikidolagdan §, v S,

) ibar tdir. Dolaglardan biri az sayda yon m ftil sar lar ndan,
dig riis ¢ox sayda nazik nftil sar lar ndan ibartdir ( kil 24.4).
Birinci dolagdan

dyi n cryan - '

kecdikd iclikd dyi n G Ry »
magnit induksiyas se ~)Y* s B e |
yaradr. Bu sel (F) = [ °
ikinci dolagdan da kecir. Loootitiod

Ona  gor dyi n
magnit seli saracda 06z- kil 2 .
O0zun induksiya e.h.q.-si
yaradr. Dolaglarn hr bir sar snda yaranan induksiya e.h.q.
Faradey ganununaasn tap I r:
E=- bF (24.29)
Dt
Birinci dolagdak sarlarn sayn n;, tam e.h.g.-niA, uy un

olaraq ikinci dolagdak safarn sayn n, v tam e.h.q.-nig, il
i ar etsk:
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S
DF
ALY
Burada, (24.1) dusturunuanr alsaq:
E,=n,xE (24.31)

kinci dolag a¢ g olduqgda, birinci dolag miy n omik v induktiv
muagavimtli dévr nin bir hisssi olur. Bu zaman birinci dola
veril n g rginlikl induksiya e.h.q.-nin eni  dolagdak potensial
di gusun b rab r olur ( kil 24.10) .

Ul + El = |1Ri
Dola n omik
mugavimti ki- N I S VN
c¢ik oldu udan e Ry Y
I,R,  h ddini S B ~s,
nzr almmaq == ’*‘— —
olar. Onda bi- R R
rinci dolaqdak
g rginlik  (U,) kil 2 .
m | gln
induksiya e.h.q.-n (E,) b rab r olur:
Up»-E=nos (24.32)
kinci dolaq a¢ g olduundanl, =0 olur. Onda:
U,+E, =0
Bu dusturdan tap r g:
DF
U2 =- E2 = nzﬁ (2433)
(24.32) v (24.33) dusturlarn t f-t r f bols k:
U_E_n_, (24.34)
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Buradan goérundr ki, transformatorun birinci dofan uclar ndak
g rginliyin, ikinci dola n uclarndak grginliy nisbti bu
dolaglardak sarlarn say nisbtin b rabrdir. k k miyy ti
transformatorun transformasiya msal adlanr. Transformator
vasitsil g rginliyi h m yiksltm k, hm d alcaltmaqg olar.
Yuks lidici transformatorlardak >1, ikinci dola n sar larnn
say birincidn c¢ox, al¢cald ¢ transformatorlarda isk <1, ikinci
dola n sar larnn say birincidn az gotartldr. kinci dolag a¢ q
oldugda transformator bona il yir. Bu halda birinci sarnn
induktiv migavimti boyuk oldu undan dmir icliyi magnitl ndir n
c r yan ¢ox kicik olur. kinci dola n dovr si gapal oldugda (kil
24.10) cr yan induksiyalanr. Bu ¢ yan Lens gaydas na gor
birinci dola n magnit sahsinin dyi m sin ks t'sir edir. Ona
gor d birinci dolagdal, cr yan dyi ir. Bu haldaU, =-E,
munasibti d qig 6d nilmir v buna gér d U, v U, aras ndak
(24.34) nisbti d 6d nilmir. Enerjinin saxlanma ganunungasn
birinci dola n qo uldu u dévrd ki giic (U,l,) ikinci dévr d ki
gic brabr olmaldr. Transformator qolan zaman birinci
dovr d n ikinciy aras ksilm d n enerji verilir:

U,l, =U,l,, (24.35)
yaxud

izi. (24.36)

Ul |2

Transformatordak gginlik ¢ r yan idd til t rs mutnasibdir,
y ni transformator vasisil g rginliyi art rmagla, cr yan idd tini
azaltmaqg olur v ksin. Transformator 1 y n zaman onun
dolaglarndan v d mir iclikd istilik  klind enerji itkisi
oldu undan (24.35) v (24.36) brabrlikl ri t gribi &6d nilir.
Muasir transformatorlarda itkini 2%-q d r azaltmaq olur. Ona
gor d onlarn faydal i msal 98%- catr. (24.36)-d (24.34)

..o U n

b rabrliyini =2 =-% nzr alsaq, onda:
n
2 2
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L

(24.37)

=R

|2
Dem li, transformatorun birinci v ikinci dolaglar ndan keq
c r yan idd tl ri, dolaglardak sarlarn say il t rs mitnasibdir.
Yuks Idici transformatorlardan, alcald ¢ kimi distifad etm k
olar. Bunun Uc¢in alcald lan ginliyi sar larnn say c¢ox olan
dola a vermk laz mdr. Adt n, yiksldilmi g rginlik i | diciy
veril rk n yenidn alcald I r.

824.4. Fuko ¢ r yanlar

nduksiya cr yanlar magqgnit satsind h r k t ed n boyuk
katl li butév keciricil rd  yarana bilr.  Elektromagnit qutabti
aras nda mis I16vh rini r gsi hr k t g tir rk n, magnit salsi
olmad qda, onun gsi uzun midd davam edrs, magnit
sahsinin yaranmas il I6vh dayanr. Buna $ b maqgnit
sahsind hrkt edn mis l6vhd induksiya cr yannn
yaranmas dr. Hnin cr yann m | g tirdiyi magnit sahsi Lens
ganununa gor I6vh nin hr kt etmsin mane olduundan,
c r yan yaranan kimi |ldovhdayanmal olur.

Batov naqillrd m 1 gl n bu cir cr yanlara Fuko
c r yanlar deyilir. Fuko cr yanlar guclu Coul istiliyi ay rmaq
gabliyy tin  malik olurlar. Bu xassl n istifad edr k gicla
induksiya sobalar yaratmaq v sar daxilind metallar ritm k
mumkuanddar.

Fuko cr yanlar bir sra hallarda z rli effektl r yaradaraq
coxlu enerji itkil rin s b b olurlar. Bel ¢ r yanlar transfarmator
v elektromagnit icliklrinin g zmas na v s radan ¢ xmas nals b
olurlar. Bu sb bd n transformator icliklri bitév yox, bir birin
paralel 16vhl r klin hazrlanr v ya iclik kimi yiks k magnit
gavraycl il yanas yiUksk elektrik mugavimtin  malik
ferritl rd nistifad edirl r.

Fuko cr yanlar yuksk tezliy malik olarsa, butév naqilin
daxilind bir birini gar 1 gl yox edrl r, sthd is gucl ndir rl r.
N ticd, sthd cr yan sxI nn artmas, hcmd is azalmas
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ba verir. Bu hadis skin-effekt adlandrlr. Bu sb bdn
yuks ktezlikli d yi n cr yan da yan nagqil i¢i bo boru Kklind
haz rlana bilr ki, bu da naqilin kitlsini azaltmaa v materiallara
g natetmy imkan yaradr.
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IV H SS
OPTIKA

XXV F sil
H nd si optika

§25.1. nt bi ti hagq nda

Optika — i n xassl rini, onun t bi tini v maddl rl
gar I gl t sirini 8yr n n elmdir.

Fizikan n optika hisssi elmin inkiaf nda ¢ox boyidk rol
oynam dr. nsan traf almd n ald informasiyan n boyuk bir
hiss sinii g vasitsiil q bul edir.

Muasir tswvirlr gor i q 10°, 10"mdal a
uzunlu una malik elektromaqnit dedlar d r.

Optik udlanma diapazonu ¢ox gedir. Dal a uzunluunun
001, 2000mkm diapozonunu hat ed n bu Galanma rti olaraq
001, 038mkm- ulturabndv vyi, 038, 078mkm gobrinn,
0,78, 300mkm yax n infraqrm z (1Q), 300, 10mkm orta 1Q v
10, 2000mkmuzaq IQ Galanma oblastlar na boltndr.

Muasir zmanmizd insanlar faliyy tin  muxt lif
sahl rind optik cihazlardan v optik Usullardan geniistifad
edirl r

Optikan n gdim elml rd n biri olmas na baxmayaraq i n
t bi ti hagqg nda ard c | miahid v coxsayl tcrib| r saslanan
ilk elmin z riyy XVII srin ax rlar nda. Nyuton v X. Hlygens
t r find n verilmi dir. Nyuton iki hal nz rd n kecirmidir. Birinci
milahizy gor i q dal a tbi tlidir, ikinci malahizy gor is
i g- mnb trfind n buraxlan v diz xtt boyunca yay lan
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xtsusi maddi hisgikl r — korpuskullar selinch ibar tdir. Nyuton
bu iki nzriyy ni: i n dala v korpuskulyar nz riyy sini
birl dirmy cal rd. O, bel hesab edirdi ki, iq da ss dal alar
v suda ml| gl n dalalar kimi enerjiy malikdir. Lakin

yalarn mane arxasnda goérin bilm msi i n diz xtt
boyunca yaylmas il lagdardr. Bu sb bdn d Nyutoni n
dal a nzriyy sini rdd edr k korpuskulyar nz riyy ni sas
goturdd. Nyuton 6zunun korpuskulyaranriyy sini verdikd n g sa
bir middt sonra Hiygens i n dala nzriyy sini irli
surmudar. Huygens i n efir adlanan elastik muhitin
h y canlanmalar ndan ibar dal a prosesi oldwnu soylmi dir.
Bu n z riyy ni verrk n o, akustik v optik hadisl r aras ndak
ox arl  sas goturmidur.

Huygens prinsipin gér dalann catd hr bir noqgt
yar msferik dala mnbyin c¢evrilir v h min yar msferik
dal alar n qurayan dala c bh sini verir. Bu prinsip geyd etrk
lazmdr ki, srf hnd si xarakter dayr. Bu n z riyy nin d
u urlar il yana ¢ tinlikl rid oldu.

Bel likl , XVIII  srin  wv Il rind n balayaraq bu iki
n z riyy aras nda kskin mubariz dovri baland . Qeyd etnk
laz md r ki, bu miubariz zaman Nyutonun nifuzu da boyik rol
oynayrd. Lakin hmin doévrlrd modahid olunan i n
interferensiyas , i n difraksiyas, qoa Gas nma hadis ri v bir
sra baga optik hadid r korpuskulyar nz riyy sas nda izah
edil bilm diyin gor dala nzriyy si giclnmy baland.

n polyarlama hadissi is onun enin dal a olmas n stbuta
yetirdi.

XIX srin ikinci yarsnda elektromagnit dalar k f
olunduqdan sonra g dal alar n n elektromaqnit daglar n n trkib
hiss si oldu unu gdstrm k mumkin oldu.

Bel likl , XIX srin sonunda fizika elminin inkaf nda
boyuk rol oynam Maksvellin i n elektromagnit nz riyy si
meydana ddi.

Maksvellin elektromagnit rz riyy sin gor elektromagnit
dal as nn yayImas ucun heg bir “efir’It b olunmur, olar enin
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dal a klind yaylrv

C- em (25.1)
u

olmal d r. Burada,c=3x0°m/sani n bolugda yay Ima suti,
v is uy un olaraq dielektrik v maqgnit nufuzlar e v n olan
muhitd i n yay Ima sartidir.

Maksvell nz riyy si is 0z novbsind i n dispersiya
hadissini izah ed bilm di. Bu is Lorentsin elektron
n z riyy sinin yaranmasnab b oldu. Bunzriyyy gor i n
dielektrik ntfuzluu v demli, snd rma msal rgsin tezliyindn
asldr. Lorents gor efir sikuntd olan sonsuz muhitdir. Bu
muhit yalnz i  n h min mihitd yayIma sirti il xarakteriz
olunur. Lakin sikuntd olan “efir’ anlay Maykelson v Morli
t crib si vasitsi il inkar edildi. Ntic d , nisbilik n z riyy si
elektrodinamikas “efir” anlay n r dd etdi.

XIX  srin sonu, XX srin wv Il rind korpuskulyar
nzriyy Gzrind nisbi “gl b ” gqazanm dala nzriyy si
dig r ¢ tinlikl rl d rastlad. Koz rdilmi cismin Galanmas
zaman enerjinin dah uzunluuna gér paylanmas n v fotoeffekt
hadis sini izah ed bilm di.

1900 — cu ild Alman alimi Maks Plank klassik fizika
ganunlar na tamamil zidd olan yeni frziyy ir li sturdd. Bu
f rziyy y gor enerjinin elektromaqgnit daas klind Galanmas
v yaudulmas aras kilm z deyil, kvantlarla, yni porsiyalarla ba
verir.

e=hu
Burada,h = 662x1.0 *Csan Plank sabiti adlan .

XX srin wv Il rind yenid n korpuskulyar nz riyy y
gayd balad. Lakin geyd etnk laz mdr ki, bu korpuskulyar
nzriyy vvIlkind nfrqgli olan v keyfiyy tc yeni mna ksb
ed n korpuskulyar nz riyy idi. Plankn yuxarda soyhil n
ideyas klassik fizika ganunlar na zidd olsa dariibi faktlarla
tamamil Gst — Ustdiurv bunzriyyy gor i nyaylmas
Ucun hec bir “efir’ anlay na ehtiyac yoxdur.
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Batin bunlara yekun vuraraq ddémolar ki, i g eyni
zamanda ikili tbi t : h m korpuskulyar, hm d dal a xasssin
malikdir. Bu dualizm ninki t kc i g hadisl rind , elec d
elementar hisgikl rd d 06ziUnt gostir. Bu is o demkdir ki,

h m matrisa mexanikas, m d dala mexanikas riyazi
ekvivalent mexanikalard r. H iki mexanikada ilkin rtl r: matrisa
mexanikas nda elektron-higsk, dal a mexanikas nda elektron —
dal a haqq nda s vvirl r do rudur, baga s6zl bu mexanikalar n
gar s nda eyni bir mexanika, lakin mixt formalarda yaz la biln
atom mexanikas durur.

825.2. Hnd si optikan n sas ganunlar

Optik hadisl rin ilk gqanunlar i q ualarnn diz xtt Gzr
yayImas (h nd si optika) t s vvirl ri  sas nda qurulmulur.
H nd si optikan n dord sas ganununu rh ed k.

1. n diz x tt boyunca yay Imas ganunu.
Goz il i gmnb yiaras na geyri ffaf cisim goyduqda iq
m nb yinin gérinmm si, ndqgtvi i @ mnbyinin gar sna
goyulmu qeyri — ffaf cismin
ekranda kolgsinin alnmas v s. \
bu kimi hadisl r i n bircins

muahitd  diz xtt boyunca
yay Imas il izah edilir. S n6qi S
i g mnb yinin gar s na A kirsi

qoydugda ekranda dair klind A
kélg alnr ( kil 25.1,a). gr :

h min kirnin Gzrin S v $ kil25.1a
nogtvi mnb |l rind ni g di rs ekranda ¢ kolgalnr ( kil
25.1,b). Bunlardan biri tam kolg(h min yer m nb | rin heg
birind n i g dimar) adlanr. Digr ikisi is yar mkoélg adlanr.
(h minyerlr is birmnb d ni qdudur).
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GUn in v ayn tutulmas kimi hadi$ rd i n diz xtt
boyunca yayImas na misal ola
bil r. Lakin bir eyi geyd etmk

lazmdr ki, i n dioz xtt
boyunca yaylmas myyn g,
raitd ba verir. n g

difraksiyas  hadissind  bu
bard trafl rhveril c k.

2. qdstlrinin asl
olmamas ganunu

T crubl r gostrir ki, _
mixtlifm nblrdnglni g kil 25.1,b
talar gorudukd n sonra da, bir — birini ty canland rmadan v
bir — birin mane olmadan yay | rlar. Bu prinsiguperpozisiya
prinsipi d adlan r. Misal ticin, fotoaparat n obyektividi ni q
talar n n bir hisssinin gar s n diafragma vasisi il ba lamagla,
kecn i g Ualarnn yaratd x yalda he¢ bir dyi iklik ba
verm diyini gérm k olar. Yen d geyd etmk lazmdr ki, i q
Ualar n n superpozisiya prinsipi dmiyy n  raitd &d nilir.
G|l ckd gorcyk ki, geyri — xtti optikada bu prinsip 6z
mahiyy tini itirir.

[ -

3. n gay tma ganunu.
n gay tma ganunu h b.e. v | lll srd Yunan alimi
Evklid mlum idi. 1 q das guzgl gh
di dukd h min sthd n ks olunaraq vv Iki : b

sth qaydr. n gay tma ganunu a dak
kimi ifad olunur:

a) di n U0Ua, gaydan lUa v _
dim nogtsind guzgi sth kil 25.2
(qaytar ¢ sth ) endirilmi perpendikulyar bir mastvi
Uz rind dir.

b) gay tma buca -Bv dim buca -a bir— birin
b rab rdir. ( kil 25. 2)

Bu ganundan ayd n olur ki, din v gay dan talar gar| gl

cevrilm xassl rin malikdir, baga s6zl desk bu utalar donn
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valardr. n gaytma qanunu Nyutonun korpuskulyar
n z riyy si sasnda bel izah etmk olar. q korpuskullarnn
gaytar ¢ sth z rb sini, elastik toggumada olduu kimi, elastik
kdr | rin divara zrb si analogiyas n aparmagla almaq olar.
Huygensin dala nzriyy si sasnda da i n gaytma
ganununu izah etk !
olar. Tutaq ki, gaytar c
s th AB mustvi dal a
cbhsi dudr. Bu
must vi dal a c bh sin
uy un i q Uualar AN

normal il a dim

buca m| g tirirl . \B <
Dal a ¢ bh sinin

axrnc Uas gqaytarc kil 25.3

sth catana agdr B
nogt sind n solda olan ig Uualar uyun yar msferik dalalar
yaradr. Hm di n, hm d gaydan Galar eyni bircins mahitd
yayld na gor c bh nin axrnc dalas qaytarc gh catanda
h min ¢ bh nin birinci dal as AD=BC radiuslu yar msferik dad
yaradr. DU n GUan a, qaydan tan is bil iar etsk,
kild n  goriunduyd  kimi  ABC=ADC  Ucbucag-larnn
b rab rliyind n a =byazmaqg olar. Bu is gqaytma ganununun
riyazi ifad sidir, ( kil 25.3)

4, N S nma ganunu

S nma ganunun diq trifi, gaytma qanunun tifind n
xeyli gec, yni XVIl srin wv Il rind n
verilmi dir, Snma ganunu ik d a
eksperimental olaraq 1621 - ci ild

Hollandiyal alim Snellius t find n
md yy n olunmudur v onun 6limindn
sonra n r olunmudur. Bir qd r sonra is b
( 1637 — ci ild) Dekorf Snelliusa istinad
etmd ni n snma ganununu verngir.

S nma ganunu a dak kimiifad olunur: kil 254
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a)did n Ua, snan dav dim noqgtsind iki mihiti ay ran
s rh dd endirilmi perpendikulyar bir mistvi Gz rind dir.

b)dim buca nn (&) sinusunun, snma bucann (b)
sinusuna nisbti veril n iki mahit Ggun sabit k miyy t olub,
ikinci mahitin birinci mdhit n z r n nisbi s nd rma msal
(n,,) adlanr.( kil 25. 4.)

sina
n,=——- 25.2
' sinb (25.2)
Hr hans bir maddin vakuuma nislt n s nd rma msal
h min maddnin mutl g s nd rma msal (cox vaxt sadc olaraq

sndrma msal) adlanr. Verilmi muhitin sndrma msal

dedikd i n vakuumda yay Ima sutinin (c) h min muhitd
I nyaylmasuirtin (v) nisbtibaa dudulur.
n=% (25.3)
u

Nisbi sndrma msal is iki muhitin uy un olaraqg mutl g

s nd rma msallar nisbtin b rab rdir.

— n2

n

kinci madd nin birinciy n z r n nisbi s nd rmamsal (n,,)

il birinci maddnin ikinciy n z r n nisbi s nd rma msal (n,)
gar Igl t rs k miyy tl rdir.

n,, (25.4)

n, = (25.5)

N,
di nv snan Galar garl gl cevriim xasssin malikdir.
S nd rmamsal nisbt n boyuk olan muhibptik s x muhit
ksin , s nd rma msal nisbt n kicik olan muhit is optik seyrk
muhit adlan .
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n snma ganunu Nyutonun U,
korpuskulyar nz riyy si sas da izah a
ed k. Nyutona gor i q Ualar optik Y & Uy,
seyrk muhitdn optik sx muhit
kecdikd , optik s x muhitd cazib nin
artmas il lagdar, snan Ga iki U, b\
mahiti ayran srh dd endirilmi
perpendikulyara yax nla. Tutaq Kki,
n <n,. kil 25. 5 — dn gorunduayu kil
kimi iki muhit s rh ddind u un olaraq din v snan Galarn
sur tl rinin Gfuqi( tangensial) toplanan @ mir, (¢, =u, ), aquli

(normal) toplananlar isu,, <u,, olur. Asanl gla kild n gérmk

olar ki,
sina _ u,

<nb 71 (25.6)
Dig rt r fd n, s nma ganunun riyazi ifasin gor
sinf _n, (25.7)
sinb n
oldu undan, (25.6) v(25.7) ifadl rinin mugayissind n
M- (25.8)
n 4

alar q. Bu is o demkdir ki, optik s x muhitd i q daha boyuk
surtl yaylr. Fuko tr find n 1868 — ciild i n suda yayIma
surtini t cribi yolla miyy n etdikdn sonra Nyutonun
korpuskulyar nz riyy sas nda ald bu ntic nin yanl oldu u
subuta yetdi.

ndi is i n snma ganununu Hlygens daln z riyy si
sas nda izah n vek. Hlygens prinsipin gér dal ann catd
h r bir négt yar msferik dala m nb yin cevrilir v h min
yar msferik dal alarn qur ayan dala c bh sini verir. Bu
prinsip gbr hr hans t, an nda dala c bh si m lum olsa, Dt

midd tind n sonra dalan n yay Ima istigantin perpendikulyar
olmagla butlin elementar yar msferik dabr n qurgyan yeni
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dal a c bh sini yarad r ( kil 25.6,a).

Tutaq ki, musvi dal a ¢ bh sin (OA;) malik dal a s nd rma
msallar n,v n, (n, <n,)olan iki muhit srh ddin dd dr. Dal a
¢ bh sinin O noqtsind ki ucu srh dd ¢atan andatan n sthin
normal il m | gtirdiyi @4 buca dim buca adlanr. Dt
midd tind n sonra cbh nin digr t
ucu A néqtsi srh dd catacaq v !
AA, =u XDt kimi t yin olunacaqdr.
Burada, ¢- i n nsndrma
msalna malik muhitd yayIma
sur tidir. Bu Dt muaddti rzind
dal a cbh sinin O ndoqgtsi ikinci
muhit daxiind miyy n OE )
m saf sin yerini  dyi c kdir:
OE=u, X, u,- N ikinci
muahitd yayIma sdrtidir.  kinci
dalann qurayan yeni dala Ny \
c bh sini tyin etdiyindn, demk n ! 2
olar ki, t zaman ndan sonra dal
c bhsi EAduz xttin uyun )
glckv i n yaylma istigamti
bu x tt perpendikulyar yord c kdir. kil 25.€
Dal a c bh sin perpendikulyar bel
valar kild gostrilmi dir ( kil 25.6,b). kild n g6érunduyu
kimi, sina =u,Dt/OA; sinb =u,Dt/OA oldu undan, snma
ganunu

sina _u;, n

Rk (25.9)
sinb u, n,
klind olar. Yaylma surti il sndrma msal aras ndalaq
Huygensin dala n z riyy sind YoM imit yin olunur, yni
U2 n2
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s nd rma msal boéyik olduqca, i n surti Hiygens gor Kkicik
olur. Nyutondan frgli olaraq Huygensin ald bu ntic onun hagl
oldu unu stbuta yetirmdir.

§25.3. Tam daxili gay tma. Lifli optika

Yuxar da qeyd etdik ki, ig Gas optik seyik muhitd n optik
s x muhit kecdikd s nan tGa normala yax nlar. DU n v snan
i q Ualarnnqgarlgl cevriim xasssin gor ksin,i q uGalar
optik sx muhitdn optik seyrk muhit kecdikd is snan Ua
normaldan uzagla.

Buhal nzrd nkegirk. rt gor n>n,v a<b ( Kkil
25.7)

Gorunduyd kimi din buca (a ) boyudikc snma
buca (/) da boylylr. Bu zaman dian buca nn el bir giym ti

olur ki, bu halda s nma buca b :%olur, baga s6zl desk s nan

ta iki mahit ayran sh d boyu sirtir. DiUm buca nn bu
giym tin limit buca (a,)deyilir. S nma ganunun riyazi ifagin

. P
or sin==
g 2
sina, =% (25.10)
n2
yazmag olar. Buradan
a = arcsin& (25.11)
n2

al nar.
Dim buca nn limit buca ndan boéyuk qiymtl rind
( kil 25.7) di n Ga tamamil birinci mihitd gay dar. Bu hadis
tam daxili gay tma hadisi adlan r.
Suyun altnda yuxar baxan adam g6y Uzund dair k
klind go6rar. Havann snd rmamsal praktiki olaragn, =1,
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suyun snd rmamsal is n,=133oldu undan dim buca nn
limit giym ti GUgun &, » 4%al nar. Aralanma buca 49%olan

konusdan knarda havadan
g | n Galar suda yayImr.
Tam daxili gaytma

: 1
hadis sin saslanaraq b
acuzlu prizmalardan p n, B

dalar n yolunun
dondrilm sind (v ya
¢evrilm sind ) geni

istifad olunur.

kii 25.8 a - da
duzbucagl tam daxili
gay tma prizmas ®vir
olunmudur. kild n
gorindiyii kimi AB tas 90°dénr k BC (as istigamtind

yaylr. kil 25.8 b —d is prizma Gan 180dondrir. kil 25.8
c —d is Ocuzli G prizmada paraleltalar n yerini dyi r k
talar n yollar gostrilmi dir. Gérinduyt kimi Gst Galar (1) alt
valara (2) vt rsin cevrilm kI vv Ikiistigam td yay | rlar.
Tam daxil gay tma hadissi lifli optikan n sas n t kil edir.
Nazik U , yaxud plastik liflrin diametri bir ne¢ mikrometr

kil 25.7

M 90

a)’ C A b) ¥ D c)

kil 25.8

(mkm) catd r la bilir. Bu cur liflrin d st sii g 6turict adlanr v
i g bu lifl r boyunca denk olar ki, itirilm d n otaral bil r. gr
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i qotaracuy muor kk b forma verils bel , kritik bucaq artr v
i g bir ucdan digrin praktik olaraq zifl m d n oéturdalar ( kil
25.9). Bu effekt dekorativ iglanma
v fontanlarda su rnaglarn 2
i glandrmag mqgsdi il istifad
olunur. Telefon v digr lagl rd
signal n 6ttralmsind t tbiq edilir.

Lifli optikann tibd t tbiqgi
d gig x yallarn alnmas il baldr.
H kim  yemk borusundan iq
Otarucund xst nin md sin  daxil
etmkl onun divarlarn vizual
mlayin etmk imkan qazanr. .
MU yy n lifl rl mdnin 7
i glandrimas dGcun ig gondrilir, kil 25.9
dig rl ri il gaydan iq gedir ( kil
25.10). Muahid¢i ks trfd i gl v qaranlqg Ik | ri, y ni
m nz r ni gortr. Optik lifl r bir-birind n izol olunmal dr. Adt n
onlarn Gzrin s ndrma msal optik lifinkind n ki¢ik olan madd
¢ kilir. Lifl r bir-birin
paralel olmal d r ki, xyal
alnsn. Bu cur
“endeskop” md nin
mdayin si, yaxud xst ni
m liyyata  haz rlarkn
Icatmaz yerlrin kil 25.10
muayin sind, h mginin
c rrahi m liyyat kecirm d n travma v zikl rin a karlanmas nda
faydal dr.

A A

§25.4. Ucbucagl prizmada tan n yolu

n snma ganunu muxtf qur ularda, mslI n, G dn
v ya digr ffaf maddl rd n hazrlanm {cbucagl prizmada
dalar n yolunu hesablama imkan verir.
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kil 25.11-d G prizmann yan tillrin perpendikulyar
olan mustvi il Kk siyi verilmi dir.
Frz edk ki, 0Oa prizmann AM
Uzin daur v dim buca c¢ox
kicikdir.  kild n goérinduyd kimi,
h min Ga prizmann AM v AQ
Uzl rind s naraq prizmann otura-
ca na doru meyil edir. Bu uzlr
arasndak A buca prizmann

sndrc buca, sndrc Gzlrin
ksim xtti sndrc til, bu til _
perpendikulyar olan musti kil 25.11

prizman n ba k siyi, prizma uzrin
di nv prizmadan ¢ xanialar aras ndak bucaq imeyletm bu-
ca adlanr.
tan nd meyletm buca prizmann A sndrc bucandan,
prizma maddsinin n s nd rma msal ndan vi; dim buca ndan
as | dr. Meyletm buca n s nma ganununun komil hesablamaq
olar. S nma ganununa gor
sini; =nsinif
sini§ = nsini,
rt gor i; buca Kkigikdir. Ona gor i¢-d k¢ k olar. Onda,
prizmann A sndrc buca da kicik olduqda,, buca da kicik

olar. M lumdur ki, kigik bucaglar n sinuslar 6ziil v z oluna
bil r. Ona gor d

i, =nig; i§ =ni, (25.12)
Yazmag olar.

Axtar lan d meyil buca DBCD-d xarici bucaq olduu
dcun, ona goru olmayan digr iki buca n ¢ min b rab rdir:

ad=(i,-if)+(ig-1,)
Buradan, (1.1) nliyin sasn alar g:

d=i{(n-D+i,(n-Y=(n-D(if+i,) (25.13)
E nogtsind N; v Nz normallar n ksim sindn m|
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g | n bucaq prizmann sndrc bucaa brab r olmagla o, eyni
zamandd@BED-nin xarici buca d r. Buradan
i{+i, = A
i{+i,-nin bu giymtini (25.13)-d yerin yazsag, onda
a=An-1) (25.14)

meyletm buca n tapar q.

Qeyd etmk lazmdr ki, i n gaytma v snma ganunlar
md yy n rt daxilind do rudur. Qaytarc ghin v yaxud iki
mahit srh di s thinin 6l¢ctlri di n i n dala uzunluu il
lag dar olan muyy n Ol¢td n kicik oldugda hmin ganunlardan
k nara¢ xmalar miahid olunur ki, buna o b gl ¢ kd haqq nda
trafl  kild izah edc yimizi n difraksiya hadissidir.

825.5. Ferma prinsipi.

Muahitin ist nil n néqtsind s nd rma msal eyni bir giymt
malik olarsa, bel muhit optik bircins mihit adlanr. Bel optik
bircins muhitd i q Gas duz xtt boyunca yaylr. Baga s6zl
desk, i q veril n iki n0gt arasnda n gsa yolla yaylr. gr
mahitin snd rma msal noqgtd n — noéqty dyiirs (geyri —
bircins muhit) i q Galar

bel muhitdn kecdikd n

uy un olarag néqd n — dl B
noqt y aras ksilm d n X
snarag yri xtlr ml A

g tir r.  xtiyari  muhitd kil 25.12

i n vyaylmas Ferma

prinsipi adlanan G4mumi bir

prinsipl izah olunur. Ferma

prinsipinin t rifini

verm zd n vv | optik yolun uzunluu anlay il tan olag.
Bircins muhitd optik yolun uzunlu u dedikd, i g yolunun

h nd si uzunlu unun (1) h min mihitin s nd rma msal na (n)

hasili ba a du ular.
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/ =nsl (25.14)
Muhit qeyri bircins olduqda isi q UOasnn yolu el
elementar his$ r (dl)boélindr ki, hmin elementar yollarda
s nd rma msal sabit gals n. Onda, bu halda elementar gtilkn

uzunlu unu
d/ =ndl (25.15)

klind yazmag olar.
Tutaq ki, iq optik yolunun uzunluwu AB olan yri boyunca
yay I r ( kil 25.12). Onda optik yolun uzunlunu tapmagq tgtn

/= ndl (25.16)
A
yaza bil rik.
Aydndr ki, i n hndsi |,gyolunu kegmsi tgun laz m
olan vaxt
B dl
t= — (25.17)
AU

kimi t yin olunar. Burada,u— sndrma msal n olan muhitd
i nyaylma sirtidir.

Gorunduyd kimij  n yay Ima muaddtinin minimal olmas
Ucun yolun optik uzunlu u da minimal olmal d .

a=o =029 (25.18)
AU AC A C

Bu Ferma prinsipinin riyazi ifad sidir. Bu prinsipin gor i q,
optik uzunlu u ekstremal olan yol ilyay I r. Bu uzunluq ya buttn
mdmkin olan uzunluglardan minimal, ya maksimal, ga
g rarlam uzunlug olmaldr.

825.6. Fotometrik k miyy tl r

M nb d n UGalanan elektromaqgnit dallar il hr trf
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enerji da nr. Bu enerji géz v ya dig r g buledici cihazlara etdiyi
t sir il qgiymtl ndiril n bzi k miyy tl rl  lag dardr. Optik
hadis| ri k miyy tc xarakteriz ed n bel k miyy tl r fotometrik
k miyy tl r adlanr.

Fotometrik kmiyy tl rin 6lcilm si il m ul olan b6lm
fotometriya adlan r. Ba ca fotometrik kmiyy tl raa daklardr.

g seli: g mnbyini hat edn gapal sthd n vahid
zamanda yay lan iq enerjisinin migdar hmin m nb nin tam
i gseliadlanr.

g m nbyinin k nardan vahid zamanda ald enerjinin
miqgdar istnil n muddt G¢in dyi m z galarsa, mb nintami q
sel sabit qalar. Lakin In hans vasitil galan digr istigamtl rd
yaylan i q selini dyi drm kI m nb yin mi yy n istigamtd
talandrd selini d dyi dirm k olar. Ona gor d , ¢cox vaxt
verilmi s thd n kegn i q selindn s6hbt gedir. Vahid zamanda
veriimi sthd n ke¢cn i g enerjisinin migdar hmin s thd n
kecni gseliadlanr.

dw
( m (25.19)
Burada dW—- muiyy ndt muddtind verilmi sthd nkegni g
enerjisidir.

g selinin dlgistu gic vahidinin 6lgust il eynidir v

tamami il uduldugda cism verdiyi istiliyin

migqdar il tyin olunur. Lakin, iq
m nb | rinin  Galand rd elektromagnit
dal alar tkc gorinn i qdan ibart dW

olmad ndan, i q selini ba a vahidlrl
Olcurlr. Ona gor d vyalnz, Umumi
talanma seli guic vahidi ilélcal bil r. g A
selinin vahidii q idd ti adlanan fotometrik [[dS
k miyy tin vahidinin kémyi il tyin
olunur. Ona gord i q idd ti anlay Il
tan olaqg.

g idd ti g m nb yini xarakteriz etmk Uglni q
idd ti adlanan fotometrik kmiyy td nistifad olunur.Noqt vii q
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m nb yinin vahid cisim buca daxilind UGalandrd i q selin
i q idd ti deyilir ( kil 25.13).

_dC
= (25.20)

Umumi halda, ig iddti (I) UGalanma istigantind n
asldr. gri q idd ti yayma istigamtind n as| deyils, bel
m nb | rizotrop mnb | r adlanr. zotropi gmnb | riGglni g

idd ti

= (25.21)
4p

klind ifd olunur. Burada( -i g m nb yini hat edn sterik
sthd n ¢xan tam iq seli, 40 is noéqtvi mnbyi hat edn
cisim buca nn qiym tidir. Muxt lif istigam tl rd i q idd fi
muxt lif olan m nb | r anizotrop mnb | r adlanr. Anizotrop
m nb | r Gcln i g idd tinin yaln z orta giymtind n dan maq
olar.

<l >=§.—p (25.20)

g idd tinin vahidi BS — d kandella (kd) adlanr v yeddi
sas Olcu vahidkind n biridir. Normal atmosfer tzyigind
(101325Pa) temperaturu miz platinin b rkim temperaturuna
(2046,6K) brab r olan tam UGalandrcnn onun sthinin h r

m?sah sindn bu sth erpendikulyar istigamtd
60000( Perp y a

talandrd i n iddti 1 kandella adlanr. q idd tinin
vahidind n istifad edr k i g selinin vahidini vermk olar. q
selinin vahidi torm vahiddir. (25.20) ifadsin gor
d( =I1dW (25.23)

yazmagq olar. q selinin vahidilimen (Im) adlanr. Demli, i q
idd ti 1 kandella (kd) olan noéqtvi i g m nb yinin 1 steradian
(sr) cisim buca daxilind uGalandrd i q seli 1 [imen (Im)

b rab rdir: 1 Im= 1kd" 1sr
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Praktik il r zaman i q selini guc vahidlri il ifad etmk
daha mgsduy un saylr.
Buna gor d ldmenl vaxt 1 A V(/)
arasnda laq yaratmaa
cal ag. Ancag geyd et 0,
laz mdr ki, bu lag universal 0,6
xarakter daya bilm z. Veril n 0.4-
i g mnby Uc¢un iq sel '
umumi i glanma selinin bir 0,2
hisssi oldu undan 1 vatdak \ | ! | . /;
[Umenlrin say hmin mnb Y 45C 55C 65C 75C
Ucun xarakterik kmiyy tdir. kil 25.1¢
Bu k miyy t Galanma selinin
i q effekti (V) v ya gorm funksiyas adlanr. Gormfunksiyas
Im/Vt -la olculdr.

nsan go6zi maxtif uzunluglu i q dal alar na gar muxt lif
h ssasl q gostir. Bu as |1 g gorm fnksiyas il xarakteriz olunur.
Normal insan gozi/ =0,555mkm (sar iq) dal a uzunluuna
daha hssasd r ( kil 25.14). Ona gord dal a uzunluunun hmin
giym tin uy uni q effekti vahid gbul edilir. Olgm| r bel dal a
uzunlu u Ggun i g effektinin 625 Im/Vt olduunu gostrir.

glanma. glanan cismin vahid sthin di ni g seli

il 6lcul n fotometrik k miyy t s thini glanmas deyilir:

e

ds
g rd( =1lmv dS=1m’olarsa,E :]J_rr; =1Iﬂ =1luks (k).
Im m

2

(25.24)

Demli, 1 Imi q seli Im’sth brabr surtd paylanarsa,
bel sthin i glanmas iqglanma vahidi gbul olunur. Bu vahid

luks adlanr. gr 1 Im i q seli 1snfsth b rabr paylanarsa,

s thini glanmas 10*luks olar. Bu vahid fot deyilir: 1 fot =10%Ik.
Noqgtvim nb tr find ni glanan sthini glanmas

I .
E =FCOSj (25.25)
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klind ifad olunur.
glanma vahidini (25.23) disturuna god sec¢mk olar.
I=1 kd v R =1 m olarsa,
| _1kd _kd
I 1k,
Y ni, radiusu 1 m olan sferann nrk zind 1 kd idd ti olan
nogt vim nb olarsa, bu sferan n ghinini glanmas 1 Ik olar.
glg. M nbyi xarakteriz edn k miyy tl rd n biri d
mnbyini g dr. glanan sthin 2pcisim buca altnda hr
trf brabr Galandrd tam i g selinin () h min s thin
sah sin (S) olan nisbtil olctil n k miyyt (R) sthini gl
deyilir:

_(
R=" (25.26)

Bu ifadd n goérundr ki,i glq, d di giymtc, utalanan
cismin vahid sthind n buraxlan tam i g selin b rab rdir.
gl n energetik vahidi:
erq _ Vit
sm?xsar s
Parlagl g Parlagl g da igl g kimi m nb yi xarakteriz ed n
k miyy tdir.

Parlagl g (B), dS gh elementindn, onun normal il h r hans i
buca Uzr miyy n olunan istigamd kicik dw cisim buca
daxilind ¢xandOi q seliil xarakteriz olunan kmiyy t olub

aa dak kimiifad edil bil r:

Vit |
z+V ya-_olar

_ A
B=—
dScosi xdw (25.27)
yaxud
di
= , (25.28)
d<cosi
(25.28) ifadsind n goérundr ki, s thin parlagl , h min s thin
vahid sahsind n normal istigamtd (i =0)buraxd i q
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idd tin b rab rdir.
Beynlxalg vahidl r sistemind parlagl n fotometrik vahidi
olarag 6zunun hr kvadrat metrindn normal istigamtd 1 kd i g

idd ti ver n sthin parlagl q bul olunur. kdm?vahidind n
ba ga elmi d biyyatdanit (nt), stilb (sb)adlanan vahidrd n d
istifad olunur:

. 1sb:104ﬁ:104nt

1nt=lﬁ, m2

Goranduyd kimistilb, m nb yin h r kvadrat santimetr (sm)
s thind n normal istigamtd 1 kd i q iddti ver n s thin
parlagl na deyilir.

Parlagl n energetik vahidi is(25.28) dusturuna goerg/sm
Zysarssr, v ya Vt/spsm?olar. T crilb | r gostrir ki, s thl ri
cilal v guzgivari olmayan k - kotur sthli kéz rmi b rk
cisiml rin parlagl onuni gl ndanpd f azolur:

_R (25.29)

p

Optikann i q selini v ya i q enerjisinin o6lculmsi il
m ul olan bélmsi fotometriya adlanr. nsan gdzu bir iq
selinindigrind nn dr cd f rglioldu unu miyy n ed bilmir.
Ancaqg muxtlif i g selinin i gland rd glar sthl rin i glanmasn
¢cox asanlgla muqayis ed bil r. Buna gor d fotometrik
k miyy tl r, sasn, i glanmalar n migayisin gor t yin olunur.
Bu m gs d Ugtn istifad olunan cihazlaréotometrdeyilir.

Fotometrlr subyektiv (vizual, yni g6zl miahidy
saslanan) vobyektiv(gdzun itirak vacib deyil) olmagla iki yer
ayr I r. Obyektiv fotometrlrd fotometrik k miyy tl rin t yini
fotografiyav elektrik Gsullar na saslan .

Fotograf k Gsullar n nsas n fotolévhnin garalmas n n onun
Uz rin dd n i q enejisinin migdar il mut nasib olmas tkil
edir.

Elektrik fotometrlrinini | m prinsipi, i  n elektrik t sirin
(fotoelement, fotoguchdirici, fotomUgavimt v s.) saslanr.

n sad fotoelektrik fotometr, fotoelement v galvano-
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metrd n ibar tdir. H ssas galvanometr i n t siri il yaranan
fotoc r yan Olcur. g r qalvanometri liks gor drcl sk, o
birbaai glanman gostrir.

Obyektiv fotometrin Gstin @& tl rind n biri d ondan
ibar tdir ki, onlar n vasitsii h m d goérinmy n ultrab név vyi
v infragrmz UGdalanmalar tgln fotometrik kiyy tl ri t yin
etm k olar.

Obyektiv fotometrlr bir cox tsttin ch tl rin gor subyektiv
fotometrlr nisbt ngeni i | dilir.

Vizual fotometriyann i prinsipi iki toxunan sthin
parlagl glar nn brab rliyinin t yinin  saslanmdr. n geni
yayIm vizual fotometr Lummer-Brodxun fotometrdir Kil
25.15). Muqgayis olunan $ v S mnblri a, qeyri- ffaf
[bvh d n (L- gips v vya tabar 16vh ) muxtlif t r fl rd
yerl dirilir. S pm msal eyni olan hr iki Uzd n spilmi i q
simmetrik  yerl dirilmi
Z1Vv Zguzgulri Gz rin
da dr v sonra fotometrik ,
kubun (Lummer kubu) 1
Uz rin istigamtl ndirilir.
Limmer fotometrik kubu
iki diizbucagl prizmadan
ibar tdir. Bu prizmalardan
birinin hipotenuza uyun
olan uzu el cilalanm dr
ki, onun orta hisssinin
ikinci prizma il
toxunmas optik kontakt kil 25.15
yaradr, yni prizmalar
biri dig rin el sxIm dr ki, onlar n toxunan hissi 6zunu bir-
cinsli  ffaf cisim kimi apar r.

Fotometr MN oxu traf nda 180 don bilir. MU ahid T
borusu vasitsil aparIr. Olgml r zaman $v S; m nb | ri optik
masada yerl dirilirl rv sistem mrk zl dirilir.

M rk zl dirm apararkn gips lévh (L) yuvadan ¢ xar | r v
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mugayis olunani g m nb | rind n biri el yerl dirilir ki, cihaz n
pncr U | rind ki garpaz xtl rm nb nin m rk zin proyeksiya
edilmi olsunlar; bu yolla ikinci mnb yerl dirilir. Sonra mnb -

| rin fotometr nzr n yerlrini d yi m kl kubun tGzinin eyni
i glanmas na nail olurlar. glanma eyni oldugda mugayislunan
sahl r arasnda sh d itir, y ni ekrannn hr iki Gz brabr
i glandgda miuiahi-d¢i i glanan sthl r arasndak frgin
olmad n go6rdr. Bu zaman nmb | rd n birinin i q idd tini (1)
bil r k, fotometrdn i g mnblrin qgqdr olan msafl ri
O0lcm kIt dgig olunan mnb yin i q idd tini (I;)) hesablaya
bil rik.

825.7. Linzalar

n yaylma ganunlarnn ig (Galar haqq ndak
t swvirl r sasnda baxld optika bolmsin, h nd si optika
deyilir, q UGalar dedikd, i g enerji selinin yayld , dal a
s thin normal (perpendikulyar) xt baa dudlir. H nd si optika,
optik sistemlrd x yaln qurulmas nda yax metod olaraq
galmagla, onlardan i n kegcmsil lag dar olan, sas hadid rin
arad rlmas na imkan verir v buna gor d optik cihazlarn
n z riyy sinin sasn t kil

, 1 2 3 4 56

edir.
Linzalar, iki sthl

hidudlanm (onlardan biri ---{e}.-{--1.--- |e}.--- S Gl S B R
ad t n sferik, bz n silindrik,
ikinci is sferik — yaxud
mastvi), i g Uasn ks kil 25.16
etdir n, yalarn  optik

x yallarn formalad rmaq qabiliyytin  malik olan, ffaf
cisiml rd n ibartdir. Linzalar Gg¢un material olarag,i d n,
kvarsdan, kristallardan, plastmasdan s istifad olunur. Xarici
formalar na gor linzalar aa dak qgruplara boltnar (kil 25.16):
1.ikit r fi gabar q,
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2.must vi gabar q,
3.ikit r fi cokuk,
4.must vi ¢cokuk,
5.qgabar q ¢okuk,
6.cokuk gabar q

Linzalar optik xass| rin goér toplay c v s pici olur.

Qalnl , (htdudlandrc <hl r aras ndak nsaf) linzan
hidudland r ¢ sthl rin radiusuna re r n kifay t g d r kigik olan
linzaya, nazik linza deyilir. Linzann mastvil rinin  yrilik
m rk zind n ke¢gn diz xtt ba optik ox deyilir. Bltin linzalarda
ba optik ox Uzrind
yerl n v linzann
optik mrk zi adlanan
bu noégtdn kecgn Ry
ualar, s nmadan Kkegir.

Sadlik t¢in linzann O

optik m rk zinin — g
linzan n orta hisssinin
hndsi mrk zi il Ust Ll

— Ust du duyuni hesab T

ed k (bu yaln z hr iki kil 25.17

s thl rin yrilik

radiuslar eyni olan

ikit r fi gabar q v ikit r fi ¢cokuk linzalar G¢tn daudur; mastvi
gabar q v mustvi ¢okik linzalar t¢iin O optik nnk zi ba optik
oxla sferik sthl rin k si m sind yerl ir).

Nazik linzan n ddsturunu, wi linzalar n sthl rinin Ry v R
yrilik radiuslar n linzadan cism- yaya v onun tsvirin g dr
olan uyun a v b msaflri il lag | ndir n mutnasibliyi
¢ xarmagq ucin Ferma prinsipindistifad ed k:

A v B noqtl rini birl dir n AOB v linzan n knar ndan
ke¢c n ACB ualar na baxaq (kil 25.17).

g Uasnn AOB v AOC boyunca kegnsinin zaman
b rabrliyi  rtind n istifad edr k, i g Uasnn AOB boyunca
ke¢cm zaman ugun alar q:
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t = a+N(e+d)+b

' c
Burada, N=n/n; — nisbi s nd rmamsal dr (n v n; — uy un olaraq
linzann v traf mahitin mitlqg sndrma msallardr). g
tas n n ACB boyunca ke¢gnzaman aa dak kimi olar.

o J(@+e)?+h* +/(b+d)? +h?
=

C
t;=t, oldu undan, onda

a+N(e+d)+b=1/(a+€)?+h? +,/(b+d)? +h’ (25.30)

olar.

Optik oxla kicik bucaqg t kil ed n, paraksial Galara baxaq.
Qeyd edk ki, yaln z paraksial Galar istifad etdikd stigmatik
t sviralnr, yni Anéqgtsind n ¢ xan da d st sinin butin Galar ,
optik oxu eyni bir B ndgsind k sirl r. Onda, h<<(ate),
h<<(b+d) nz r alsaq,

2 2 h2 —
J(@+e)+h =(a+e) /1+W_

1 h ° h?
=(ate) 1+- —— =a+e+t
2 ate 2(ate)

olar.
Uy un olaraq, yaza bitik:
h2
2(b+d)
TapIm buifadl ri (25.3) —danz r alsaq,
(N-De+d)=" L 4 2
2 ate b+d
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Nazik linzalar Ugline<<a v d<<b oldu undan (25.31)
ifad siniaa dak formada yazmagq olar:

h? 1.1
N-I)(e+d)=— =+=
(N - 1)( )2ab

2

2
e=R,- R~ =R, - Ryl N/R% =R,- R, 1- 2 =(th2)

2
oldu ununzr alsaq,

v uy un olaraqgd =

(VP (25.32)
a b
olar.

(25.32) ifadsin nazik linzan n dasturu deyilir. Qabar g
s thli linzan n yrilik radiusu musbt, ¢cokik sthli linzan n yrilik
radiusu is m nfi hesab edilir.
g r a=# olarsa, yni Ualar linzaya paralel @t hal nda

du ars ( kil 25.18, a), onda
lz(N - 1) i+i
b R R

olar.
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kil 25.18

Bu halda uyun olan b=OF=f msafsin linzan n foks
m saf sideyilirv aa dak duisturla tyin olunur:

f= 1
1.1
N-1) =+~
( )R1+R2

f k miyy ti nisbi s nd rma msal ndan v yrilik radiusundan

asldr.
$ %&'(#&)*+%,+-&. /0& 1 .4+*&,)/,23*245+& )*+%, P&B& '

gor d, Ualar linzadan paralel dt| rl ¢xrsa ( kil 25.18, b),
ondaa=OF=f olar. Bellikl , hr iki t r fd n eyni muhitl hat
olunmu linzalar n foks msaf| ri b rab rdir. Linzalarn hr iki
t r find , foks msafsin b rabrm safd yerl n, Fnoqtl rin
linzan n fokslar deyilir. Foks noqtsi — linzan n ba optik oxuna
paralel di n, bdtin UGalarn sndqgdan sonra y Idglar
noqt dir.

=F (25.33)

k miyy tin  linzann optik qidvvsi deyilir. Onun vahidi
diopyriyad r. Foks msafl ri 1 m olan linzalr n optik quwv\sin
dioptriya deyilir. 1 dptr=1/m— dir.

Musb t optik quvv i linzalar toplay ¢, m nfi optik quvv li
linzalar is s pici olur. Linzann
ba optik oxuna perpendikulyar
olarag onun fokusundan ket
muastviy fokal mustvi deyilir.
Toplay ¢ linzadan frgli olaraq
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s pici linza xyali foksa malikdir. Xyali — mdvhumi foksda,
(s nd gdan sonra) pici linzan n ba optik oxuna paralel dun,
movhiumi Galar n uzant lar ksiirl r( kil 25.19).

(25.33) ifadsin  sasn, linza disturunu (25.32) & dak
kimi yazmaq olar:

1
+—-==
f

Q|
Tk

Qeyd edk ki, s pici linzalar t¢in fv b msaf | rini m nfi

Al
B¢ ‘::\
A N
[ A"
F
2F gF : I3
I i
B 1 ,::—"’
L2
Ac B¢
a) b)
kil 25.20

hesab etk laz md r.
Linzalarda xyaln qurulmas & dak dalarn komyil
yerin yetirilir:
1. linzann optik mrk zind n ke¢gn v 0z istigamtini
dyi my n Gadan
2. ba optik oxla paralel ged; linzadan s nd gdan sonra
linzan n ikinci foksundan keq, Uadan
3. linzan n birinci foksundan keq; linzadan s nd qdan sonra
linzan n ba optik oxuna paralel ¢ xan{iadan yaxud onun
uzant s ndan
Misal Gc¢un toplayc (kil 25.20) v s pici ( kil 25.21)
linzalarda xyallar n qurulmas verilmdir; kil 25.20, a hqiqi v
kil 25.20 ,b mévhumi xyald r.
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X yallarn v cisimlrin - yalarn xtti 6l¢ul rinin
nisb tin linzan n x tti béyutm si
deyilir. X tti boydtm nin m nfi
giym ti h giqi x yala (o trsin
cevrilmi dir), masbt giym ti is
movhumi xyala (o duzundir)
uy un glir. Toplayc v s pici
linzalar n kombinasiyas , muxtf
elmi v texniki ms |1 rin hll
dcun istifad olunan, optik
cihazlarda ttbig olunur.

§25.8. Optik cihazlar

Bu cihazlar n rolu gézin torlh g sind 6lctl ri kicik olan, yax n
v uzaq cisimlrin béyadulmi x yal n verm kdir. G6zn dqiq
fokuslaman tmin etdiyi n yax n msaf nyax gérm m saf si
adlan r. Miuxtlif insanlarda bu msaf muxt lifdir v orta hesabla
25 sm t kil edir. G6zun ayd n fokuslaman rin etdiyi n uzaq
m saf gérm h ddiadlanrv goz z | | rinin tam boalma hal na
uy un g lir. Normal g6z tGcun bu nsaf ¢cox bdyukdir v o sonsuz
hesab olunur. slind x yal n élcil ri cismin hans bucaq alt nda

goérinmsind nas 1 d r (skil 25.22).

Optik cihazlar c¢oxsayl v ciurbclir olmagla elmin,
texnikan n mouxtlif sah | rind v mi td t tbig olunur. Optik
cihazlar n quruluu v onlar ni prinsipi h nd si optika ganunlar na

saslan r. Vizual optik cihazlar gézlav kimi t tbiqg olunur v bir
cox hallarda onlardan istifacdetm kd m gs d ay rdetm quvv sini
art rmaqgdan ibatdir. Onlardan bir negi il bir g d r yax ndan
tan olaqg.

1. Lupa n sad vizual optik cihazlardan biridir vo, cismi
g6z yaxnladrmaa v onu bdyuk bucaq alt nda gorsn imkan
verir. Lupaya linzan n noégsanlar ndan azad olrinzalar sistemi
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kimi baxmagq olar.
Lupadan istifad etdikd toplay ¢ linza gézdn n az 25 sm

m safd olan

movhumi x yal

yarad r ki, goz . ST

d h min x ya- k Y |

la fokuslanm 8'( Ty

olur. gr géz a) . DR Hﬁb

zI1ri gril i

m mi s, onda - v
x yal  sonsuz }z\
uzaglam olur L4 8

v bu zaman do
cisim fokusda D) P "
yerl ir. Optik
cihaz hesab na kil 25.22
gbrm buca -
n n art r Imas bucaq boyutmsi adlan r:
G=199¢_ N (25.34)
tgg h
Burada, gt-cismi optic cihazla gérmbuca ( kil 25.22, a), +
g6zdn 25 sm msafd yerl mi olan cismi adi gbzl mu ahid
etdikd gérm buca ( kil 25.22, b), hv ht is - uy un olaraq
cismin v onun optik cihazla al nmx yal n n x tti 6lcul ridir.
(25.34)-d G-ni fokus msafsi il lag | ndirm k olar. Frz
ed k ki, linzann verdiyi mévhumi xyal n yax gorm
m saf sind dir, y ni, d=-N (N=25 sm); ¢=-25sm ( kil 25.22, a).
Onda

FY

(25.35)

d, = (25.36)
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<1l

N
Yazmaq olar. (25.36)-dan goruntr kig<€i bel ki, PN

Kicik bucaglarda gézn yax gorm m safsin fokusland na
or tgq(» q(v tgg»q, onda

q&ﬂ:w Vv q :H
d, Nf N
Buradan is
gt _(f+N)h N
G="L=+" T x—
q Nf h
yaxud
G=1+$ (25.37)

(25.37) disturu gbzn yax gorm m safsin fokusland qda
boyutm ni hesablamaa imkan verir.

grgoz zI| |1 rigrim mis (goz sonsuzlua fokuslan b)
v lupadan istifad ediriks, onda xyal sonsuz uzaqglan olur,

h
cisim is d giq fokusda yerl ib. Bu haldaq¢=f— v
G :lq:
q
Goz sonsuzla akkomodasiya olduqgda

h N N
= — X — =—
f h f

(25.38)

(fokusland gda)  béyutm  obyektiv  k miyy tdir; dig r
akkomodasiyalarda bdyutm subyektivdir, lakin  obyektiv
boyutm d n az frgl nir. Gorunduyd kimi, linzan n fokus reaf si
kicik olduqca, boyitmd boylk olur.

2. Mikroskop iki linza sistemindn ibar tdir. Sistemin hr
birin  bir linza kimi baxmaq olar. Linzalardan biri q $akuslu
obyektiy dig ri is uzun fokusluokulyard r. MU ahid olunacaq
cisim obyektiv gars nda onun fokusu ilikigat fokusu aras nda
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yerl dirilmi dir. Ona gor d obyektivin verdiyi x yal boyudialmu
v h qigi olur. Okulyar el bir v ziyy td qoyulur ki, obyektivin
verdiyi I; x yal okulyarla onun fokus négii aras na disin. Bu
halda okulyar lupa rolunu goérur. Ona ga@ I, x yal boyudulmu
v mofhumi olur ( kil 25.23)

Obyektiv Okulyar
Obyekt I . $
|
™~ R i
F, F. i ,:,:‘—"'f
L ,j:"

Y m oo
Y

kil 25.23

Mikroskopun tam bdyutmsi obyektiv v okulyar n boyutm| ri
hasilin b rab rdir.

G= Gob ><3ok
kil 25.23-dn gorandiyt kimi, =%=-j—‘ dusturundan
0
istifad etm kl obyektivin boyutmsi t¢ln
d |I-f
G, =—L= € 25.39
ob do do ( )

alar q. Bu dusturda mafi i arsinzr alnmamdr. Bel ki, o
yaln z x yal n ¢evrilmi oldu unu gdostrir. |- tubusun uzunlwna
b rabr linzalararas msaf dir. Okulyar sad lupa kimi tsir
gostrir. grgoz z 11 ri g rilmi s, onda okulyar n buyitnsi
Ucun (2538)-dn istifad etm kI
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N

Gy =— (25.40)
alm olar g. Ondamikroskopun Umumi bdyutm_si
N - f NI
G=G . G, = — X% = 25.41
ob ok fe do » fe fo ( )

olar. Qeyd etk laz md r ki, (25.41) dusturu,ffo<<|1; I-fe7 | v
do7fo oldugda, dorudur.

Ad t n mikroskopun obyektiv v okulyarlar dyi diril
bl n kild hazrlanr ki, bud a muxtif boyutm | r alma a imkan
verir.

3. Eyn k. Go6zin optik négsanlarn — yax ngérmyaxud
uzaqgdérm — eynk linzalar vasitsiil aradan qgaldrlr. Yaxn
gor n gbz hddind n cox mnfi optik quvvy malikdir v bunu
t nziml m k dcun mnfi optik linza (spici linza) il dilir.
Uzaqgorn goz is, h ddind n az optik quivvy malikdir ki, bunu
da dizltm k dGg¢lin musht linza (toplay ¢ linza) ttbig olunur.

T ! ,f”” L
L1, T 2

Uzaggormni toplay ¢ linzal eynk taxmagla aradan gald rmaq
olar. Uzaqdak cisimki md ahid etmk Ucln linzan n optik
qguvv si el olmaldr ki, paralel talar géziun tor b q sind
fokuslas n. 25 sm msafd olan cisimdn ¢ xan Ualar linzadan
kecdikd n sonra az il n olur v cisim d<25sm nmsafy qdr
uzaglam goérandr ki, bu msaf d uzaggérn adam cismi g6z
g rilm d n yax gor bilir. Demli, n yax gorm m safsi
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normal goézdki kimi olur.

4. Bax borusu.Bax borular v teleskoplar uzaqda olan
obyektl ri mi ahid etm k tG¢indur. Onlar sadhaldalL; v L; lin-
zas ndan tkil olunan sistemadh ibar rtdir. Bu linzalar el
yerl dirilir ki, L; linzan n ikinci ba fokusuL, linzas n n birinci
ba fokusunun Uzrin dua dr. L; linzas obyektiv L, linzas is
okulyar adlanr. g r obyektiv kifayt q d r uzagdad rsa 0 zaman
L1 linzas n n verdiyi PPx yal onun ba fokus mustvisind alnr.

X yaln bucaq olcllri  2u, :% olur. Burada, y¢— onun xtti

Olgul ri v f,¢ — obyektivin ikinci ba fokus m saf sidir. Okulyar

lupa v zif sini gorir v demli, onun verdiyi xyal goz tr find n
2u, bucai alt nda gavran I .

Burada f, — burada okulyar n birinci baokus m saf sidir. Bax
borusunun uzunlw obyektdn olan msafy nzr n Kkigik
oldu undan, adi g6z obyekti ug=2u v 2up=2u; buca altnda
gavray r. Buradan baxborusunun bucaq béyutisi

2 2 (

olur.

Bel likl , bax borusunun bucaq bdyutsi, onun obyektinin
fokus msafsin q d r cox v okulyar n n fokus msafsin gdr
az olarsa, o gl r ¢cox olar. Gostril n sxem Uzr qurulmu bax
borusu muahid olunan cismin tsir x yal n verir ( kil 25.24).
Cox boyuk béyutm almaq tctn mikroskopdan istifadlunur.

§25.9. Optik sistemlrin x talar
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Paraksial ig (alar ndan istifad olundugda sferik s nd ran
s th stigmatik xyal verir. Bu cur mhdudiyy t optik sistemd
cismin x yal o6lcul rinin  sasl surtd kicilm sin g tirir. Dig r
trfd n ensiz, dar ig Gas xyaln i gl nn az olmasn

rtl ndirir. N tic d is praktikada optik oxla kifay q d r boyuk

bucag m | g tir nenlii g Galar ndan istifad etm k laz m g lir.
Bu is real optik sistemkd aberrasiyalara, yaxud talara sb b
olur. Aberrasiyalar is6z névbsind sistemin verdiyi optik xyal n
keyfiyy tinin aa olmas na gtirir. MlUvafig gaydada secilmi
linzalar n kombinasiyas vyolu il aberrasiyalar aradan gald rmaq
olur.

Optik sistemlrin aa dak aberrasiyalar n fgl ndirirl r:

Sferik aberrasiya Linzan n knarlar onun orta hissin
nisbt n di n uGalar

Linza
daha c¢ox sndrr. 4 Ekran

N tic d i glanan

nogt nin x yal yay n =
I k Kklind alnr: bu
x ta sferik abberasiya ¥
adlan r ( kil 25.25).

Toplayc (+) v

kil 25.2¢

s pici (-) linzalarn muxtlif sndrma msalna malik olmas
sb bind n onlar kombin etmkl , demk olar ki, sferik

aberrasiyan tam aradan gald rmagq olur.
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Koma. Sistemin optik oxu dzind yerl mi 1 glanan
nogt d n ¢ xan enli Galar Ggun sferik aberrasiya aradan qgald r Im
linzada ad ckil n xta ¢p Ualar tclin gala bit (cisim optik
oxdan knardadr). Bu halda nogtin x yal uzunsov, qeyri-
simmetrik Ik ni xatrladr. Bu clr aberrasiya koma adlanr.
Muxt lif linzalar (toplay ¢ v s pici) kombin etm kl bu x tan
da yox etmk olar.

Xromatik aberrasiya.Dispersiya (s nd rmamsal nn dala
uzunluundan asll ) ntic sind h tta paraksial Ualar Gcln
maxt lif r ngli Galar muxtlif néqgt | rd toplanrv ntic d x yal
rngl nmi alnr. Maxtlif név 0 | r eyni dispersiyaya malik
deyill . Buna gor d muxtlif nov @ | rd n hazrlanm
toplayc v spici linzalar kombin etmkl axromatik optik
sistem almag olar.

Astigmatizm.C p dalarda noéqtvi cismin x yal bir-birin
nzrn surumd, gar lgl perpendikulyar olan iki diz xt
parcas klind olur, y ni astigmatik olur. Bu xa uy un yrilik
radiuslar n v s nd ran sthl rin optik quvv | rini segmkl aradan
gald rrlr.

Adlar yuxarda ckil n x talar aradan gald rIm sistem
anastigmat sistem adlan r.

Distorsiya. Gorm sahsi srh dl rind enin bdyutm nin

\—7
447 },— «

kil 25.2¢

geyri-b rab rliyi il rtl nmi



x yal n t hrifi distorsiya adlanr. kil 25.26- da distorsiya |l
lag dar kvadrat n thrif olunmu x yallar verilmi dir.

Eyni vaxtda batin xalar aradan gald rmaq lcun oldugca
mur kk b optik sistemlr yaratmaq laz md r. Lakin praktikada daha
sad yol secirlr: veriimi m gsdin optik sistemd h yata

kecirilm sin mane olan xalar aradan qald r rlar.
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XXVI F sil

n interferensiyas

§ 26.1. qdal alarn n interferensiyas

Dala thitlyi baxmndan goérinn i q dalalar
038, 0,7/6mkm intervalna uyun gl n enin elektromagnit

dal alardr. Elektromagnit dahlar elektrik v magnit sahl rinin
intensivlik vektorlarnn bir — birin perpendikulyar musvil rd
r gsl rinin mahitd yay Imas ndan ibatdir.

g dalalarnn rgslrind n dan ark n elektrik vektorunun

dyimsini nzr almagq lazmdr. Tcribl r gb6strir ki, i n
madd | rl qgar I gl t siri (kimy vi, bioloji, fizioloji v s. tsirl ri) sas
etibar il elektrik vektoru vasitsi il ba verir. Ona gor d i onun

elektrik sahsinin intensivlik vektoru E) v onun tnliyi il xarakteriz
edirl r.

Htta n kicik i g mnbyi bel killi migdarda elementar
mnb | rd n - atomlardan ibatdir. Atomun hr bir Galanma aktnn

omrii cox az, grib n 10 ®san. olduundan bu tialanma sonlu uzunluglu
monoxromatik “dala pargas "ndan — sinusoid parcas ndan toalur.
“Dal a parcas "nn vakumda uzuniw

| =ct =340°¥0°m=3m- d n ¢ox olmur. Vakum olmayan miihitd
i g daha kicik sutl yayld ndan “dala parcas "nn uzunlw da v
demli, dal a uzunluu (/) da kicilir. Bir g d r sonra geyd ea yimiz
sb b gor |- bz nkoherentliyin uzunluw da deyirlr.

Periodlar eyni olan iki dah bir néqtd rastlad qda, hmin
noqt d , bir halda zifl m , dig r halda giiclnm ma ahid olunur. q
dal alar nn gord rk n bir-birini gicl ndirm si vz ifl tm si inter-
ferensiya hadissi adlanr.

n interferensiyasn mihid ed bilm k Gc¢ln bir-birinin
Uz rin dd n dal alar n tsirini mi yy n middt sabit saxlamaq vona
gor d dal alar n fazalar frginin mi yy n middt sabit galmas n tmin
etmk lazmdr. Bel rti 6d y n dal alarakoherent dalalar deyilir.
Eyni periodlu v zamandan as| olaraq sabit fazalargin malik olan
dal alarkoherent dal alar adlan .
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Mixt lif atomlarn 0Oalanma aktlar bir — birinch asl
olmad ndan onlar n htta eyni vaxtdataland rd “dal a parcalar "n n
r gs tezliklri, fazalar v amplitudlar, elc d r gs mustvil ri bir —
birind n f rgli olur. Bu cir frgl r h tta eyni atomun muxtif vaxtlarda

Ualand rd “dal a parcalar” G¢lin dxarakterdir. Denli, i q dal alar
coxlu sayda mixtif monoxromatik dalalarn birg hr k tind n
ibar tdir. Bel likl , t bii i g m nb | rind n he¢ biri monoxromatik iq

Ualand ra bilmdiyind n t bii Galar n hec¢ biri digr il koherent ola
bilm z. Lakin, sad yolda bir — biril koherent olan iki iq dal as almaq
mamkindir. Bunun dgun hii i g dal as n n amplitudunu vya dal a
¢ bh sini miyy n dsulla iki hissy ayrb, bu dalalar bir — birindn
f rqli optik yollarla hr k t etdirm k lazmd r (bit gd r sonra koherent
m nb | rin al nma Usullar hagdqg hs edc yik). Dal a hissl rinin bir —
biril gori n d k kecdiyi optik yollarfrgli koherentliyin uzunluundan
boyuk olmad qda, onlar eyni “da parcas "na mmsub olur v buna gér
d eyni tezliki monoxromatik dahklar olacagdr. Bu dahlar
gora dir n d k onlar el yollarla hr k t etdirm k olar ki, onlar n optik
yollar f rgi v demli, fazalar frqi sabit gals n. Ayd ndr ki, bu rtl r
6d nils , dal alar bir — biril koherent olacaqd r.

Dal a thi tliyi baxmndan iq, elektrikv magnit sahl rinin
intensivlik vektorlar n n rgsl rind n ibar tdir. T crib goéstrir ki, i n
maddl rl qgar Igl t sirin (i n fizioloji, fotokimy vi, gbz t siri,
fotoeffekt hadissi v s.) sb b yaln z onun elektrik sakidir. Ona gor d
[ onun elektrik sahsinin intensivlik vektoru E) v onun tnliyi il
xarakteriz edirl r.

Hr hans istigamid , m s | n, Xoxu boyunca yay lan muist
elektromagnit dalas n n tnliyin  sasni g dal asnntnliyia a dak

kild olar:
E=E,cosi - kx+a,) (26.1)

Burada, E- i n elektrik sahsinin intensivlik vektorunun ann
kordinat xolan néqgtsind, t anndak qiymtidir. E - intensivlik

vektorunun amplitud qiynti, 1 = 2pn - bu vektorun daiwi r gs tezliyi,
a,- I gsin balan c fazas kis dal a d didir.

G|l c kd biz lazm olaca ndan dala d dinin, elc d dal a
vektorunun disturunu burada yazagq:
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k=2"
/
Burada, n- veril n négtd dal a ¢ bh sin perpendikulyar olan vahid
vektordur. Aydndr ki, Umumi halda da c bh sinin moxtlif
noqgt | rind dal a vektorlar n n istigantl ri eyni olmaya da bil.
Maxt lif optik mahitl rd dalann yaylma siti eyni
olmad ndan bu muhiti)d i n dal a uzunluglar da bir — birinah

f rgli olacagdr. Tezliyiz7zolan i n vakuumdak dala uzunluu/,
olarsa, onda madd n ke¢crk n i n dala uzunluu bu maddnin
tlas nd rmamsal df azalacaqdr:

/ =

vy k=2, (26.2)
u

I
n
Bildiyimiz kimi, i n rgs tezliyi cox yiiksk, y ni 7=10"hc
t rtibd ndir., g dalasnn dad enerji selinin sxlq vektorunun
d yi m tezliyi is bundan iki df boytkddr. Bu cdr sitli d yi m ni
n inki gbz, n h ssas optik cihaz bel‘hiss” etmy qadir deyildir. q
selinin yaln z orta qiymntini, y ni intensivliyini geyd etmk miamkindur.

Tutaq ki, bir — biril kohorent olan iki i q dal as n n fzan n ixtiyari
noqt sind do urduglar rgsl rinint nlikl ria a dak kild dir:

E,=E, cosiut +a,)
%
E, =E,, (cosut +a, ). (26.4)
Dal alar n toplanmas n amplitudlar n td si ¢ minin tap Imas

vasit sil h yata kegirk. Bunun tgun vektor diagrgm ndan istifseld k
( kil 26.1). Rgsl rin eyni duz xtt Uzr icra edildikl rini g bul etsk
kosinuslar teoremin sasn yekun rgsin amplitudu dGcin a dak
ifad ni yaza bil rik:

E.=E» +E; +2E xE_ cos@,- a,) (26.5)

(26.3)

n intensivliyi E,f1 il mit nasib olduundan (26.5) disturunaasn
i nyekun intensivliyi:

J=J,+J,+2/J,J,cos@,- a,) (26.6)
disturu il ifad olunar.
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ki t bii i g mnbyinin dal alar G¢in fazalar fqi tez — tez
dyi rksfrdan2p-y qdr
mamkin olan bitin qiyntl ri .
eyni ehtimalla alr. Onda yekun 180- (/1/2) 4
intensivliyin  (J) qiymti h m E, 4 o
zaman v h md m kan etibaril 7
tez — tez dyi ckdir. N N ,
gb6zimiz v n d hec bir optik g ] E
cihaz bel d yi m ni hiss etmy /2 y
gadir olmad ndan, miyy n ani
midd t dgun intensivliyin yaln z kil 26.1
orta giymtini geyd etmk
mamkindidr. Qeyd etdiyimiz  kimi, bel orta giymt Gcin
cos@,- a,)=0-dr. Ona gérd J=J,+J,, ynif zann istnil n
noqt sind yekun intensivlik toplanan gsl rin intensivlikl rinin ¢ mi il
t yin olunan eyni giymt malik olacaqgd r, baja s6zl desk, bel f za
hryerd brabri glanacagdr. Lakin toplanan dalar f zan n veriln
nogt sin he¢ olmazsa mahid muddtind d yi m y n fazalar frqi il
daxil oldugda, (26.6) dusturunasasn h min ndégtd i n yekun
intensivliyinin giymti d sabit gqalacagd r. Ean n muxtlif négt | rin
i g dal alar bir — birindn f rgl n n muxt lif fazalar f rgi il daxil olur.
Ona gor d muxt lif noqgt | rd fazalar frginin giym tind n as | olaraq
i n yekun intensivliyinin giymti d bir — birind n f rgl n c kdir.
Ba ga sOzl, bel f zada i n interferensiyas hadisi ba ver c kdir:
fazala rfrgi Ocln cos@,- a;)>0 rtinin &d nildiyi néqt! rd J>

J,+J,; cos@,- a;)<0 rtinin 6d nildiyi néqt | rd is J<J,+J,
olacaqd r. Xususi halda fazalarrdinin a,- a, =+2pk (k= 0123,...)

E

giym tl rind dal alar bir - birini  maksimum guahdir ¢ k,
a,- a,=x(2k+1Dpqiym tl rind is maksimum zifl d c kdir. Bu
rtl r daxilind toplanan dalalarn amplitudlar da bir — birin

b rabrdirs (E, =E, )intensivliyin maksimum qiymti J=4J,,

minimum giymti is J =Q0olacaqdr. Aydndr ki, bel v ziyy td
interferensiya nnz r si daha ayd n vgabar g miahid edil ¢ kdir.
nterferensiya mzr sinin  aydn mudahid edilm si xeyli
drcd mnbyin 6lgisindn asldr: mnb yin 6lcisii i n dal a
uzunlu undan n q d r kicik olarsa, interferensiya mz r si d bir o
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gdr aydn gorinc kdir. Cunki, bu halda mb yin istnil n
nogt sind n miahid négtsin g d r olan msafl r aras ndak frq
i n dala uzunluundan kicik olacandan, bel mnbd n hr bir
mi ahid néqtsin - mixt lif yollarla daxil olan Galar n optik yollar
f rqini tamamil sabit hesab etrik olar.

M nb yin 6lclst i n dal a uzunluuna brabr v ya ondan bdyuk
oldugda, mnb yin mixt lif néqgt | rind n hr bir miahid ndqg sin
daxil olan Galar n optik yollar frgi bir — birind n dal a uzunluuna
nisb t n daha cox frgl n ¢ kl rind n sabit galmayacaqd r. Ona gdt
bu hal Uciin i n interferensiya maksimumlar n n vminimumlar n n
k skin srh di olmayacaq v m nb yin sthi kifayyt q d r boyuk
oldugda is interferensiya mmzr si brabr i glanma il vz
edil ¢ kdir.

Vakuumda rgsin fazas 20 qdr dyi dikd optik yol /,qdr
surtdiyindn, h r hans mihitin ixtiyari n6gsin daxil olan dalalar n
fazalar frgi (a, - a,)il optik yollar frgqi (D=n,l, - nl,) aras nda:

DI/, =(a,- a,)2p
minasibti olmal d r. Buradan interferensiya maksimumunumraas
rti
D:iﬁ(az- a,) :iﬁQkp:iklo, (26.7)
2p 2p
interferensiya minimumunun al nmastrti is :
D=%(2k +1)/—20 (26.8)

olar. Buradak = 0123,....

Bellikl , koherent iq dal alar nn fzan n veriln néqtsin daxil
olark n gt etdikl ri optik yollar f rgi dal a uzunluunun tam say na
b rab r oldugda, onlar bir — birini maksimum gutlir ¢ k, t k sayda
yar mdal aya brab r oldugda is maksimum zifl ndir ¢ kdir.

8 26.2. Koherent mnb | rin al nma tsullar

Ayd nd r ki, interferensiya hadisinin al nmas utg¢in nmb | rin
koherent olmas vkoherent rgsl rin bir diiz x tt boyunca yayilmas la-
zmd r.Baqga sozl desk, koherent Galar n interferensiya iz r sinin
al nmas ndan sad dsul eyni bir mnb d n ¢xan i g d st sini iki yer

453



ay rmagla onlar yenich 6ri dirm kd n ibartdir. Bu dsullardan
b zil riil tan olag.

Yunq dsulu. lkd f t cribd koherent Galar |d ed n Tomson
Yunq (1773-1829) olmuaur. Yunq tcrib sinin mahiyyti a a dak
kimidir.

Sigmnbyiil Z ekran arasnda iki geyriffaf ekran
goyulmudur ( kil 26.2). Birinci ekran n ortas na de iyi, ikinci ekranda
is bir-birin cox yaxn olarBv D deikl riacIim dr. Sm nb yind n
birinci ekran Gzrin dU n (Oa, Hlygens prinsipingér A noqt sini yeni
i g mnbyin cevirr.

Hmin mnbdn ¢xan M
dal a ikinci ekran zrin B

dd m ki B v D A

deikl rini d yeni iq S c o
m nb yin cevirirBv D D E

deikl ri Gz rind eyni

mnbdn Ga di- z
diydndn h min noqtl r kil 26.2

d koherent ta

m nb | rin cevrilir. Demli, Bv D mnb | rind n Galanan dalalar n
fazalar frgi h mi  sabit qalacag, i B v D mnb | ri koherentdir.
Yung bu tcriib vasit sil interferensiya nnz r si yarada bilmi v ilk
df olaragi ndalathbi tli oldu unu gdstrmi dir.

Frenel Usulu. n interferensiyas n musahidetm k Gg¢tn
Frenel koherentialar almaq nmgs di il mustvi glzgi-l rd n istifad
etmi dir ( kil 26.3).

kid AO
v A0 bir-birin
nzrn | buca
altnda qoyulan iki
mastvi guzgl, S —
i g mnbyidir. Hr
iki guzgud S -
m nb yinin x ya-I n
gurmagq ucun belbir
gaydadan istifad
edilir. Obyekt
glzgunin gabanda P

kir26.3
kil 26.4



ondannqgdrmsafd is, onun mfhum x yal da giizgiiniin arxas nda
h minmsafd alnr. Tcribd A;Ov AO mistvi glzgll ri aras nda
ml gl n bucag 180°y yaxn olmaq rtii qgoyulduundan
mnb |l rin iki By v B, kimi x yallar alnacaqdr. Bu wallar da
koherent ta mnb | ridirr H min mnb | rd n ¢xan Ga dstl ri eyni
bir m nb -d n alnd na goér kohe-rentdir v interferensiya nm-z r si
ver bil r. n birba-a ekrana dim m si U¢UinE araksm (p rd)
goyulur.

Guzgulr v zind B v D kimi iki prizmadan istifad ed r k,
koherentiamnb | ri Id etm k olur. Sm nb yind n prizmalar Uzrin
di n dGalar prizmalar n oturacaglar na do s naraq prizmadan ¢ xacaq
v ¢ kild gorindiyd kimi ikiS; v S koherent Ga mnb yi yaratm
olacaqd r ( kil 26.4). Mahiyy t etibaril Frenel biprizmalar nda apar lan
t crib Frenel guzgllrind kinin eynidir.

Frenel biprizmas .Butcribd SmnbyindncgxanigAv
A' sndrc bucaglar kicik olan voturacaglan bir-birinin Gzin did n
iki prizmada snr ( kil 26.5). Prizmalar Galar ks trf sndrr. Bu
halda iki mfhumS v S

koherent iqg mnblri A
m | g lir. Bu
mnbl rd ngl n GalarD St
sahsind ksi rk S D(
interferensiya zolaglar
verir. S
Must vi glzgu S
mnbyin nzrnel yer- A¢
| dirilir ki, Ga guzgu kil 26.5

s thin 90°-y yax n bucaq
alt nda dusun ( kil 26.6).
S mnbyind n bilavasit ¢ xan UuGalar il AB glzgisiunin
s thind n gay dan Galar interferensiya edin. Glizgiidn gay dan da v
S mnbyind n birbaa
da n tda  koherent
oldu undan gé6ridiikd
interferen-siya mz r si
yarad r. Lloyd guizgusu il S D
mii ahid  edil n inter- A B
ferensiya mnzr sinin  S¢
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xususiyy ti ondan ibartdir ki, burada mrk zi zolaq i gl yox, garanl g
alnr.

Bu onunla izah olunur ki, interferensiya yaradaralar n biri
optik s x muahit srh dind n ks olunaraq ekrana dir. Bu halda iq

vektoru fazasnp qdr dyiir ki, bu da IE g dr yol itkisin
muvafiqgdir. Ekran n ortas nda hd si yollar f rqgi s fr oldu undan bu hal
dcun fiziki yollar f rqi IE olacagd r. Bu da minimum interferensiya

m nz r sin uy undur.
Linnik Gsulu.Bu UsuldaS néqtvi m nbyi il ekran aras nda

kicik § deiyi olan mustvi yar m- ffaf 16vh yerl dirilmi -dir ( kil

26.7). S négqtvi mnbdn

¢cxan i q AB sferik dala A

verir. AB dala-snn yo-

lunda mistvi para-lel v Al

yar m ffaf I6vh

goyulmudur ki, bu da AB

dalasnn sthini dyi- S s D

mdn onu bir qdr

z ifl dir. Lévhd kicik S¢

deiyi aclr. Huygens prin- B¢
sipin gor bu deik m rk zi

Std olan yeni ABG¢ sferik B
dalann mnb yi v zif sini kil 26.7

gorar. AB v ABc¢dal dlar
koherent olduundan D ekran nda halgaklind interferensiya zolaglar
verir.

Linnik Gsulunun yuxar da geyd etdiyimiz Usullardargli olmas
ondan ibartdir ki, battin Gsullarda koherent nb | r ekrana paralel st
Uz rind yerl diyi halda, burada ekrana perpendikulyaitxiz rind
yerl ir

§ 26.3. Naziktb g | rd i ninterferensiyas

Thbi td su Uzrind yaranan ya yaxud neft tb q sinin, sabun
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gabarc glar n n, metallar n igznd yaranan oksid b g sinin alt v (st
Uzl rind n gqaydan i n interferensiyas ric sind yaranan, Ivan
rngli mnzry tez — tez rast dinir. Nazik tb g dedikd qgalnl
dal a uzunluu il migayis olunan tb q baa dadlir.
Tutaq ki, sndrmamsal n v galnl d olan mustvi paralel
ffaf t bg GOzrin i buca

alt nda mistvi monoxromatik

i g dstsi daur. ( kil 26.8). A
M s | nin sadl dirilm si [
mqgsdiil butb g Gzrin bir |
dann dodayuana frz edk.

Tbqgnin sthindki o d r
nogtsind Ga ikiy bolandr: ‘

C n
hm qismn tbqgnin st 3
sthindn gaydr, hm d 5
gismntbqgd snr. Snania \\

C noqgtsin catd gdan sonra is
hm havada qistTm snr
(nn=1),hmd gaydrv B kil 26.8
nogt sin catr. Bu nogtd Ga yenidn gismn qaydr v i buca
alt nda s naraq yenid havaya ¢xr. gr 1 v 1’ walarnn garsna
toplay ¢ linza qoysaq, onda onlar linzann fokaligtvisinin P
noqt | rinin  birind ori r k interferensiya mmzr si  yaradar.
nterferensiya ven dalar aras ndak yollar fgini t yin edil k.
O néqgtsind n ABmiist visin q d r interferensiya yaradar &
1" alar n n aras nda yaranan optik yollarf
D=n(OC+CB)- n,xOA+/,/2 (26.9)
olar. Buradan,— nazik tb g ni hat ed n muhitin (havan n) s nd rma
msal vahid gbul edilir, n - nazik tb g nin sndrma msal, */,/2-
is i n iki muhiti ay ran sthd n gay dan zaman optik yollarrfjinin
yarmdala dyi msiil lagdardr. Mlumdur ki, i g optik sxI az
(cox) olan mihitdn optik sxI ¢ox (az) olan muihit sh ddin
di dukd gay dan stian n gs fazas8 q d r d yi diyind n Galar n optik
yollar frqi /,/2 qdr azalr (coxalr). g r n>n,olarsa, onda optik
yollar f rginin yar m dala geri galmas yaxud itgisi O nogind ba
verrv /,/2-yarmdala dyi msi mnfii arli olar; n<n,oldugda
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is yarm dala lav si C noqgtsind ba verrv /,/2- yarm dala

d yi m si masbti ar li olar. kil 26.8 - sasn, OC=CB=d/cosr
v OA=O0Bsini = 2dtgrsini olar.

Veril n hal G¢iin snma ganunu, nf  sini =nsinr oldu unu
n zr alsaq, alarq:

D =2dncosr =2dm/1- sin*r =2d+/n? - sin®i

Yarmdaladyi msinid nzr almagla, optik yollar frgi tgiin
aa dak ifad nialar q:

D=2dvn?- sin®i £/,/2. (26.10)
kil 26.8 —d t svir edilmi hal Gglin(n>n,) optik yollar f rqi,
D=2dvn*- sin®i +/,/2 (26.11)

klind ifad olunar. (26.11) disturunu uyn olaraq (26.7) v(26.8) —
d n z r alsaq, onddP ndqt sind interferensiya maksimumu dg¢in

2dVn®-sinfi+/,/2=kx, (k=012,...) (26.12)
interferensiya minimumu tg¢unis
22 - sin?i +/, /2= (2|<+1)/—20 k=012.)  (26.13)

Ifad | rinialm olar g.

Qeyd etmk laz md r ki, interferensiya, yaln zy rt b q nin ikigat
galnl di n dal an n koherentliyi uzunlwndan az oldugda mahid
olunur.

(26.10) ifadsind n 6runduyd kimi, nazik t g sinin alt v
Ust tzlrind n gay dan talar n aras nda yaranan optik yollard
hm tbgnin d galnl ndan, hm d i dim buca nn
giym tind n asldr. Bu kmiyy tl rd n biri sabit qald gda, optik
yollar f rgi yaln z digr parametrlrl t yin olundu undan, al nan
interferensiya zolaglar vasgil bir sra ntic | r nail olmaqg
mumkunddr. Bu hallara ayr | gda baxag.

1. B rab r meylin interferensiya zolaglar (musvi paralel Gzlu
I6vh | rd n interferensiya).
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(26.12) v (26.13) ifadl rind n @&randr ki, mustvi paralel Gzlu
lvh 1 rd  (tbqglrd) interferensiya mzrsi /,d,nv i

k miyy tl riil tyin edilir. Verilmi /,,dv nucini Galarnn hr bir

meylin 6zlnin interferensiya zolaglar wn g lir. Eyni gal nl gda olan

t b g 0zrin monoxromatik Galar du rk n, Galar n yollar frgi ancaq

dim buca ndan asl| olmaldr, bel ki, i-d n as| olaraq bir

istigamtd di n UGalar gucln rs, dig r bir istigamtd di n Galar

z ifl y ¢ kdir. ks olunan Galar U¢iin maksimum vminimum al nma
rti (26.12) v (26.13) ifadl riil t yin olunacaqdr.

Bu halda m 1 g n interferensiya zolaglar nb rab r meylin
interferensiya zolaglardeyilir.

Lévh | rin Gst v alt Gzl rind n gay danl(v 1« Galar bir —birin
paraleldirl r, ¢clnki 16vh muistvi paraleldir. Ona gord interferensiya
ver n 1v 1C galar yaln z sonsuzlugda &i irl r, buna gér d deyirl r
ki, b rabr meyilli zolaglar
sonsuzlugda lokallan lar.
Onlarn muahid si
Ucun,toplay c linzadan v
linzan n fokal mistvisind
yerl mi E ekranndan
istifad olunur ( kil 26.9).
Bir — birin paralel olanl(v

1C Galar linzann R
foksunda gortirl r (ki
26.9 — da linzan n optik oxu kil 26.¢

1¢v 1€ Galar na paraleldir).

Bu nogty h mginin, 1 Gas na paralel olan) dig dalarda glirl r,
n tic d Umumi intensivlik art r. Baga bucaq alt nda meyl el 2 Galar ,
linzan n fokal mdistvisinin digr P,noqtsin goraurl r. Asanl gla

gostrm k olar ki, gr linzann optik oxu I6vhnin s thin
perpendikulyar olarsa, onda eyni meyilli zolaglar rikmzi linzan n
foksunda olan daiwi h Ig | r formas nda olacaqd .

Eyni i, buca altnda di n uGalar Ggun (26.11) ifadi il
t yin olunan yollar frginin dal a uzunluunun tam misllrin

b rabr olan P, néqt sind maksimum i glanma, digr h r hans
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i, buca altnda du n dalar Ggun yollar frqi dal a uzunluu
yarsnn tk misill rin b rabr olan P, noqtl rind minimum

i glanma - garanl g yaranacaqd r.

T crib d h min hadisni mi ahid etmk U(;Un%dal a uzunluu

d qiqliyi il haz rlanm paralel Gzli 16v-hd nv enlii g m nb yin-d n
istifad edilir.

g r miahid bilavasit g6zl aparlarsa v lovhy a i
di rs, muahid ¢i mixt lif istigam td 16vh nin moixtlif r nglr
boyanm oldu unu gorc kdir. Bel bir hadis su tzrind ya v neft
da Idigda, elc d, sabun kopuyld Gzind i q dudikd mi ahid
olunur.

Optik c¢ihazlar n linzalar Gzin di n Galar n, az migdarda da
olsa miyy n hi s si linza sthind n ks olunur. Xususil fotoaparatda
h min Galar mgs d uy un olmur.

nterferensiya hadisind n istifad edr k ks olunan uGalar

z ifl tm k mimkuanddr. Bu mgs dl linzan n Gzrin  qal nl 1 dal a

uzunlu una brab r olan nazik ffaft b q ¢ kilir. T b g maddsinin
sndrma msal, linza maddinin s nd rma msal ndan kicik olmal dr.

T b gnin alt v dst sthl rind n ks etmi dalar n yollar frqi %I

oldu undan hmin UGalar bir-birini zifl ndir r k yoxa ¢ xarr. Th g nin
galnl ndan as| olarag, bu vya digr rnlr zifl mi olur.
Fotoaparat n obyektivi tzin ¢ kilmi t b g nin galnl n segmkl
ks olunan dalar i¢risind mavi dalar mistsna olmagla yerd
galanlar n zifl ndirm k olur ki, bunun ntic sind obyektiv mavi rngd
gorundr.

2. Brab r galnl n interferensiya zolaglar (galnl mint z m
dyi nlévh | rd ninterferensiya).

Tutaq ki, eyni galnla malik olmayan (galnl mintz m
dyi n) paz killi ffaf cisim tGzrin (yan 0zlri aras ndaka buca
kicik olan), yay Ima istiganti 1 v 2 paralel Galar il eyni olan mistvi
dal a dudr ( kil 26.10). Diu n 1 tas nn bolinduyd batunialardan,
y ni paz killi ffaf cismin Ust v alt sthl rind n gay dan,1(v 1«
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talar na baxaqg. Paxilli nazikt b g nin v linzan n miyy n gar 1 gl

v ziyy ti zaman v 1€ (alar, B ndqgtsinin x yal olan v linzann
fokal mustvisinin h r hans bir P ndqt sind gort trl r. 1¢v 1€ Galar
koherent olduglar ndan, onlar interferensiyanmr si yaradrlar. g r
m nb paz killi nazik t b g nin sthind n kifayyt qd r uzagda
yerl irs v & buca hddn artq Kicikdirs, onda interferensiya
yaradanl(v 1« (alar aras ndak optik yollar fqi (26.10) disturuna
sasn boyik dqiglikl hesablana bit (buradad- pazn iq di n
hisssind ki galnl dr). Paz killi nazik t b g nin baga noqgtsin
di n 2 dasnn boélinmsi zaman yaranan2tv 2C {alar linza
vasit sil P, ndqt sind toplan rlar. Optik yollar frgi is d - in gal nl

il tyin edilir. Bellikl , E ekrannda interferensiya ver zolaglar
sistemi yaranr.
nterferensiya ekran

zolaglar n hr biri, 16vh nin

eyni galnl a malik olan
yerindn spilm zaman

yaranr  (Umumi halda
I6vh nin galnl mintz m

olaraqg dyi ir). LOvh nin

eyni galnlql
tbqlrindn spil n
dalarn gorim si
n tic sind yaranan kil 26.14

interferensiya  zolaglar na,
b rabr galnl n interferensiya zolaglar deyilir. Pazn alt v (st
t r fl ri yaxud Gzlri bir — birin paralel olmad ndanltv 1¢(el ¢ d
20 v 2€0) Qalar, kil 26.14 — d t svir edildiyi kimi, I6vh nin
yaxnl nda ksiirl r. Bel likl , eyni galnlgl zolaglar paz n #inin
yaxnl ndalokallarlar. gri glévhy normal yaxud perpendikulyar
olaraq dudrs, onda eyni galnlgl zolaglar pazn yuxar tlnd
lokalla rlar.

3. Nyuton halgalar .

B rabr galnl n interferensiya Mz r sin xarakter misal
Nyuton halgalardr. Nazik b gl rd i n interferensiyasn ilk d
mi ahid edn Nyuton olmudur. Nyutonun tcriib sinin mabhiyyti
a a dak ndan ibartdir.

Bu hadis paralel Gzli misvi G 16vh Uz rin - mastvi
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gabar q linza qoymagla mahid edil bil r ( kil 26.15). Bu zaman
nazik 16vh rolunu linza il G I6vh nin Ust sthi aras ndak hava
t b q sioynayr.

i I6vh v linza gal n olduundan onlar n dig s thl rind n
gay dan Ualar interferensiya etrg ¢ kdir.

Tutaq ki, paralel monoxromatik g
d st si l6vh 'y normal istigamtd du Gr. A
M rk zd n uzagladqca hava t g si
linza il mdistvi I6vh aras nda qal nla
dqgca, alt v ust srhdl rd n gaydan
talar interferensiya mz r si
yaradacaglar. R

g lévh nin  sthin normal
istigamtd didukd, brabr galnl n

interferensiya mnz r si konsentrik

cevrlr verdiyind n interferensiya e
zolaglar da hmin kild alnacaq. ¢ B dC
valar  meyilli istigamtd  dudikd | 0 ’
interferensiya zolaglar ellipal  klind

al nacag. kil 26.15

ks olunan iq UGalarnn optik
yollar f rgi (26.10) - a sasn (gay tma zaman yar mdal itgisininz r
almagla) havannsndrmasalnnn=1v i=0 rtl ri daxilind
D=2d+/,/2 (26.14)
klind olar. Burada,d - hava gatnn qgalnldr. kil 26.15-dn

goranduayd kimi,

R?=(R- d)*+r? (26.15)
yazmaq olar. BuradaR - linzan n yrilik radiusu, r - dair nin radiusudur.
N z r alsag ki,d << R, r, onda alar g

d=r?/(2R) (26.16)
(26.16) —n (26.14) —dn z r alsaq,
D=r?/R+/,/2 (26.17)

olar. (26.17) ifadsini interferensiyan n maksimumlug vminimumluq
s rtl ri Ggun ifad olunan (26.7) v (26.8) dusturlar nda z r alsaq,
uy un olarag,k- c i gl v k- c garanlqg hig | rin radiuslar dgiin
aa dak ifadl rialarq:
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ro=J(K+12/,R, (k=123...) (26.18)
=K/ ,R, (k=012..) (26.19)

Uy un hlg | rin r, radiuslarn ol¢r k v linzalarn R yrilik
radiusunu bilr k, /,- dal a uzunluunu v yaxud ksin, mlum /,-a

gor linzan n R yrilik radiusunu tapmagq olar.
B rab r meyilli zolaglar G¢un oldw kimi, eyni gal nl gl zolaglar

uclin d maksimumlar n vziyy ti /, dal a uzunluundan as| olur. Ona

gor d, i gl v qaranlqg zolaglar sistemi yaln z monoxromatikgiia

i glandrlan zaman alnr. Ai gda (tbii i gda) is gland r Ima zaman
Ivan r ngli interferensiya nmz r si misahid olunur. Qeyd ed ki,
batin muhakiml r gay dan Galar Gg¢ln aparImdr. nterferensiyan
h mcinin kegn UGalarda da miahid etm k olar, baxmayaraq ki, bax lan
halda yar mdala itgisi miiahid olunmur. Ona gérd , kegcn v gay dan

i n optik yollar frgi /,/2qdr frgl nir, yni gaydan Uada
interferensiya maksimumlar na ket (adak minimumlar v ksin
uy un g lir.

§26.4. n interferensiyas n n t tbiqi.
nterferometrl r.

nterferensiya hadisii ndal atbi tliolmas il lag dardrv
onun kmiyy t ganunauyunlu u /, dal a uzunluundan asldr. Ona

gor d bu hadisi n dala thitli oldu unu tsdig etmk tgin v
dal a wuzunluunu 06lgmk Gcglin ttbig olunur (interferensiya
spektroskopiyas.) nterferensiya hadisind n praktikada geni istifad
olunur. nterferensiya hadis ri cox dqig 6lcm| r aparmaa imkan
verir. Fiziki eksperimentrd , istehsalatda v optikann muxtlif
sahl rind onlar n istifad olunma salsi surtl genil nir.

nterferensiya hadisi h m¢inin interferometrl r adlanan optik
cihazlar n i prinsipini tyin edir. Baga s6zl desk, interferometririn
Umumi i prinsipi koherent iq dal alar n n al nmas vinterferensiyas na
saslanr.

nterferometrlrd n uzunluun v bucaglar n kicik dyi m I rini
Olcm k, mihitin s nd rma msalnn tyin etmk, cisiml rin s thl rinin
keyfiyy tinin hamarl n yoxlamaq v s. mqgsdl rl istifad olunur.
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nterferometrlr béyik hssasl a malik olduuna gor, interferensiya
ed n UOalarn optik yollar frgi cox cuzi dyi dikd interferensiya
m nz r si k skin surtd d yi ir. Ona gér d interferometrlr vasit sil
¢ox inc il r gorilir. Ms | n, linzalarn v gizgulrin cilalanm
s thl rinin hamarl n, brk cisimlrin x tti genil nm msaln,
ferromagqnitl rin magnit sahsind , segnetoelektrikkin elektrik sahsind
Olcdl rinin d yi m sini yaln z interferometrk vasit sil giym tl ndirm k
olar. Rele interferometri maye wgazlar n Gas nd rma msal n ytksk
d qgiglikl t yin etmy imkan verir. S nd rmamsal maddnin kimy vi
t rkibind n as| olduundan interferensiya refraktometri vasit
mahitin kimy vi t rkibind ba ver n dyi iklikl ri a kar etmk mim-
kindar. Ms | n, kbmur axtalarinda bu gaz ahraq partlaya sb b ola
bil . Ona gbér d metan gaznn konsentrasiyas nazart edilir.
Astronomiyada interferometrler vasstl ulduzlar n bucaq diametriin
edilir. Bu mgs dl ay rdetm gabiliyy tli Maykelson interferometrindh
t grib n yiz df I rl yiks k olan radiorefraktometra istifad edilir.
talar n spektral tkibini 6yr nm k G¢tn d interferometrird n geni
istifad  olunur. Mduasir spektral cihaz olan Furye-spektromd
Maykelson interferometrinin optik sxemitliq edilir. Bu cihazla zf
spektr , xususil onun infrag rm z oblast n tigiq etmk olur. Fabri-Pero
interferometrindn ay rdetm qabiliyy ti yiks k olan spektral cihazlarda
spektr xtl rini etalon mnb yin x tl ri il migayis etm k Ug¢tn istifad
olunur

nterferometrlr iki Gal (Maykelson, Jamen interferometil
v s.)v cox ual (Fabri-Pero, Liumer-Qerke interferometrlv s.)

ola bilir. Bunlardan bzil rin nzr

yetir k. §
1. Maykelson interferometri. _1_ '
Kifay t g d r kigik k miyy tl ri P L
boyuk dqiglikl 6lgmy imkan ; -2
. L. S
ver n Maykelson interferometrinin ~—7 2 A
prinsipial sxemi kil 26.16- da P1 {2
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t svir edilmidir. S mnbyindn ¢xan uda yarm ffaf B
[6vh sin du dr, bir hisssi ks olunaradl Gas n formalad r r, bir
hisssi I6vhd n kegir, 2 Uas alnr. Bu talar M, v M,
guzgul rind n ks olunaragP,- du url r. 1- 1-in P.-d n kegn
hiss si, 2 - 2-in P.-d n qay dan hissi gori r k interferensiya
veril . 2 v 1 Galar demk olar ki, eyni intensivliy malik
olurlar. Mii ahid olunan interferensiyamzr si2 v 1 talarn
yollar f rgi il mi yy n olunur. 2 Gas P 16vh sini3df ,1 Gas
is yalnz 1 df kecdiyindn alnan lav vyollar f rqgini
kompensasiya etk tgun P, 16vh sind n (P, il eyni) istifad
olunur. Lakin P, —tam ffaf olmur. Guzgulri mikrometrik vintl

idar edr k el v ziyy t aimaq olar ki, 2v 1’ walar demk olar
ki, paralel olsun. Beld qig fokuslama il ¢ox kicik k miyy tl ri,
h mc¢inin boydk kmiyy tl ri kifay t g d r d qiglikl 6lgm k

mumkundr.
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Maykelsonun 1920-ci ild yaratd ulduz interferometrin

baxaq ( kil

26.17). Bu . -1

interferometr . Ekrar
teleskopa ) 2\_)_Lmza

birl diril r k bir

sra ulduzlar n S T

Olcdl rini v onlara 2

gdr m saf ni T4

. . kil 26.17
t yinetmy imkan

yaratd . Ulduzdan d n dalar simmetrik glzgut sistemindn ks

olunaraq gordurl r. M, v M, glzgulrit rp nm zdirl r, M, v

M, is suradardl r k onlara yax nlab uzag-laa bilir. Bu
guzgulrin arasn-da nsafd n as!| olarag ekranda goéra
ayd nl  minimuma duur. Bu haldaM, v M, guzgul ri aras nda
m saf ulduzdan gl n i n koherentlik radiusuna bab r olur.
(17.42) ifadsin gor koherentlik radiusunu bit k ulduzun
goérinm buca / =//L kimi t yin olunar. Dgig hesablamalar
Jj =A//L»122//L olduunu siObuta yetirirr Maykelson
t crib | rind glzgulr aras nda nmsaf 6,1m secilr k, Betergeyz

ulduzunugdriinm buca nn;/ = 0047¢ giym ti t yin olunmudur.

2. Jamen interferometri n sad Jamen interferometri

md yy n d galnl gl iki mustvi paralel I6vhd n ibar tdir ( kil
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26.18).S m nb yind n ¢ xan Ua bir-birin n z r n kicik ; buca
alt nda qoyulmu eyni d galnlgl 16vh| rd n gay darag kild
gostril n kimi mixtlif Galara ayrir.?’ v 2 (alar arasnda
optik yollar f rqi

D=(ABC- ABC/)n

: : (26.20)
D = 2dn(cosi, - cosi,)

olar. M yy n gevirm| r apararag :%(r2 - 1,) oldu unu

nzr alag:
D=d/ sini. (26.21)
Burada, i-dim buca, / -

snma buca, n-lévh | rin sndrma
msaldr. Yollar frgi yarmdala
uzunlu unun cuat misllrin - b rabr
oldugda interferensiya tic sind

maksimum (i gla ma), tk

misll rind is minimum (garanl q)

mud ahid  olunacagdr. LOvH r

paralel yerl diril rs, ;/ =0 v heg *\\
bir interferensiya miahid olunmaz. ' kil 26.18
Yalnz spil n UGalar halnda eyni meylin zolaglar nahid

olunar. y -nin giym ti artd gca interferensiya zolaglarnn eni

azalacaqd .
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kild tsvir olunan 1 v 2 ualarnn yoluna sndrma
msallar n, v n, olan eynil gal gl nda muhitlr daxil edil rs,
bu Galar aras nda
Dc=1(n, - n,) (26.22)
gdr lav yollar frgqi m | g lir. Yollar f rginin dal a
uzunlu u il madnasibtind n
I(n,- n,) =k (26.23)
mi ahid olunan interferensiya zolaglak t rtib sirim y
m ruz qalar. Bu Usulda kivetd n,-m lum olarsa, namum n, -

s nd rma msal n 107d qigliyi il t yin etm k mimkiindiir. Jamen
interferometri il qazlarn vahiddh cizi frgl nn sndrma

msallar n tyin etm k mamkun olur.

3. Fabri Pero interferometri.Cox Ual interferometrl rin

t dbigin misal olaraq

Linza

spektroskopiyada

valanma x tl rinin inc

Ekran

quruluunu tyin edilm si

gostril bil .  Cox tal Q
interferometr olaraq Fabri kil 2€.13
Peroetalonuna rz r yetir k. Bu cihaz yax cilalanm iki kvars v

ya U l6vh d nibartdir ( kil 26.19). Dal a uzunluundan xeyli

kicik k | kotarluy malik 1 v 2 16vh | rin QS(geyri ffaf)v YS
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(yar m ffaf) metal qatlar (guzgu) &ilir. Xarici gatdan ks olunan
valar sradan c¢xarmaq ucun I6Vhrin mustvi paralelliyi
pozulur v onlar paz Kklind dazldilir. Lévh | rd n  biri
t rp nm z b rkidilir, dig ri is mikrometrik vintl h r k t etdiril
bil .

XXVIIl F sil

n difraksiyas

§ 27.1. n difraksiyas . Hiygens — Frenel prinsupi

H nd si optikada iq Uas anlay ndan, yni diz xtt
boyunca yay lan ensiz g d st sind n geni istifad olunur. n
bircinsli muhitd duzx tt boyunca yay Imas th eram zdan vv |

IV-V vyuzillikl rd insanlara mlum idi. Bu ganunun inandrc
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t sdigi kimi, néqvi i @ m nb yi gar sna goyulan geyri ffaf
manenin arxas nda kolgin yaranmasn, Ayn v Gin n
tutulmas n gostrm k olar.

n dizxtt boyunca yaylmas, XVIII sr fizikas nda hakim
olan Nyuton nzriyy si il (1704) asanlgla izah olunurdu. Bu
nzriyyy sasn i q, bircinsli muhitd brabrsirtli v dizxtt
boyunca hr k't edn xisusi hissikl r selindn —korpuskullardan
ibar tdir. Lakin interferensiya hadisi i n dal a xarakterli olmas n
t sdig edir. Bel oldugda, i n bircins mihitd, diz xtt boyunca
yaylmas v kicik manlel r rast gldikd duzxtli yaylma
istigamtind n k nara ¢xmas hadisri d dala nzriyy sin sasn
izah edilmlidir. Lakin Hiygens prinsipi d bu suallara cavab ver
bilm di. Bel ki, muaxt lif istigam tl rd yekun dala intensivliyinin
mi yy n edilm si m s | si Hlygens prinsipingér h Il edilm mi gald .
Huygens prinsipingor (1690) dalan n catd h r bir négt yar msferik
dal a mnb yin c¢evrilir v h min yar msferik dalalar n qurayan dala
¢ bh sini verir. Bu prinsip geyd etrk laz md r ki, s rf hnd si xarakter
dayr. Bu nzriyy nin d uurlar il yana ¢ tinlikl ri d oldu.
Bel likl , ayd n deyil, g ri g dal a t bi tlidirs , d gig — ayd n kolg
Umumiyy tl nec yarana bilr. Sonralar hmginin i n korpusklyar
n z riyy sinin tr fdarlarnn da ctinlikl ri meydana ¢xd, nsl n,
interferensiya hadisinin izah nda. Bundan baa, tcrib | r gostrdi ki,

i ndizxtt boyunca yay Ima ganunu universal ganun deyi@jri n
kifayy t g d r ensiz yar qdan vde ikd n kegmsi zaman , xUsusi ild
coxda bdylk olmayan qeyri ffaf manel rin i gland rlmas zaman
a kar formada pozulur. Bu zaman dén v ya manenin arxas nda
yerl dirilmi ekranda, dgig srhdl ayrim i g v kbélg v zin
intreferensiya maksimumlar \minimumlar moahid olunur.

Bel likl , i ndalathit,el c d onun optik chtd n
geyri bircins muhitd yaylmas zaman Imdsi optika
ganunlar ndan kiara ¢xmas il lag dar muahid olunan

hadis| r m cmusuna n difraksiyas deyilir. Baga s6zl,i n
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difraksiyas dedikd i n gar sna ¢xan manai a b kegmsi,
y ni h nd si optika ganunlar ndan kara ¢ xmas ba du lir.

Qeyd etmk lazmdr ki, Hutgens prinsipi i n difraksiya
hsdis sini dal a t bi ti mévgeyind n keyfiyytc izah ets d , bu prinsip
maxt lif istigam tl rd yekun dala intensivliyinin mayy n edilm si
m s | sinik miyy tc izah ed bilm di.

XIX srin v ll rind i ndalanzriyy sinin t sdigind
v onun sonrak inkafnda, o cumid n, i n difraksiyasn
k miyy tc izah etmy imkan vern hesablanma metodunun

verilm sind Frenel hlledici rol oynad. Ona hmginin, i n

duzx tt boyunca yaylma ganununun gtibi

oldu unu géstrm k n sib olmudur. Mii yy n 1 2/,

olundu ki, bu ganun, e d butéviikd —

h nd si optika yalnz i n dal a uzunluunun /::

/ ® 0 rtind mitl g do rudur. \::
Frenel gostrmi dir ki, HUygens prinsipi j\

sas nda ikinci dablarn amplitud v fazalarn
n zr almagla fzann istnil n néqtsind yekun
intensivliyi tyin etmk mumkindir. Bu prinsip kil 27.1
gor (2) dal a c bh si (1) ¢ bh sind n yay lan dala
s thl rinin yalnz qurayan deyil, hm d onlar n interferensiyas nn
n tic sidir ( kil 27.1). Bu istigamtd arad rmalar difraksiyan tam izah
ed n Huygens-Frenel prinsipini formathrm dr (1815). Hiygens-
Frenel prinsipin gor ikinci (v ya sonrak)S dal a sthinin hr bir
elementi amplitudu elementar tsin BS sahsi il tyin olunan
dal alar n toplanmas ndan ibadir ( kil 27.2).

Huygens-Frenel prinsipindsferik dala hal na nz r yetiririks ,
elementarDS s thind n r m saf sind yerl n P miahid nogtsin
g | ndal an ntnliyi
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DE = K/ )%cos(wt - kr+a,)DS

- , 2 - :
kimi t yin olunar. Burada,k:Tp - dal ann yayIma istigantind
dal a vektoru, a, v wut+a uy un
olarag dala sthind yerl n noqgtd
dal an n amplitud v fazas ,K goériinm
funksiyasadlanan v r il DS s thinin
N normal arasndak ;/ buca nn

giymtind n asl| olan kmiyy tdir. r

K() funksiyas ; =0 K=1;

j =180 K =0 giymtl rini alr, P
aralq hallarda is OEK£1 i
0d nilir. Elementar sth c¢ox kigik

gotirilrs, P noqtsin S dal a sthinin bitin négtl rind n gl n
dal alar n toplanmas n inteqgrallama il yin etm k olar:

E= dE= K(/)%cos(wt-kHao)dS (27.1)

kil 27.2

S S
Bu ifad Hiygens-Frenel prinsipininsas tnliyidir v ist nil n halda
yekun amplitudu tyin etmy imkan verir. Demli, i nyayld P

noqgt sind yaranan rgs manenin butin nogtl rind n gl n ikinci
dal alar n mcmusu kimi tyin olunur.

Bel likl , Frenel ikinci dalalar n koherentliyini nz r alaraq
Huygens prinsipini interferensiya prinsipi famamlad v gar ya ¢ xan
yuxar da geyd etdiyimiz ¢inliyi h Il etdi. Bu sb bd n d Hiygens
prinsipi Hlygens—Frenel prinsipi adlan .

Huygens—Frenel prinsipi i n difraksiya hadissini bdtin
t fsilat il izah edir. Bu prinsipin Hiygens prinsipindormal olaraq
daxil edilmi dal alar n qurayan na drin fziki m na verdi. Bel ki,
Huygens prinsipi, dab ¢ bh sinin vv lki anda hr bir ndgt si yan nda

ml gl n elementar dahlara qurayan ¢k r k c¢ bhnin yeni
v ziyy tini qurmaa imkan yaradr. Burada qawyan sth elementar
koherent dalalarn qarl gl interferensiyas ntic sind intensivliyin
boyuk qiymtl rin mivafqg olan ndgt rin h nd si yeri kimi baa
da uldr.
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Frenelin ideyas na gdrist nil n anda dala sthi yaln z sadc
ikinci dal alar n qurayan yox, onlar n interferensiyas n ntic sidir.

§ 27.2. Frenel zonalar metodu. n dizx tt boyunca

yay Imas .

Huygens — Frenel prinsipinin koégi il i n bircins mahitd
dizx tt boyunca yaylmas ganununu dal négteyi - nzrind n
sasland raq. Tutaq ki3, - noéqtvi mohoxromatik i g m nbyi ( Kil
27.3), M- is
mu ahid Stma
noqt sidir. <
Kom kgi S
sthi kimi S -
noqgt vi i g
m nb yinin R

radiuslu dala

s thini  gotur k

v bu noqtvi

mnbdn vya-

y lan sferik S

dal ann M kil 27.3

nogt sind  ya-

ratd i qr g-sinin amplitu-dunu hesablayaq Kil 27.3). Bel dal ann

dal a sthi M x ttin n z r n simmetrik olur. Bundan istifaded r k,
kild t svir edilmi S dal a sthini dair vi zonalara bolk. Bu zonalar n

h r birinin k nar ndan M ndéqgtsin q d r olan msaf, lz qdr bir -

birind n frgl nir |- n yayld midddtd ki dal a uzunluudur).
Bel xassy malik olan zonay&renel zonas deyilir.

kild n gorandiyld kimi, mci zonan n xarici knar ndan M
nogt sin g d r olanb,, m saf siaa dak kimit yin edilir.

b, =b+m/E (27.2)

473



Buradab— M ndqt sind n bu sferaya gl r olan m saf dir.
M noéqgtsind iki qonu zonalarn yaratd glar gslr, fazaca
ksdirl r, ¢ciinki bu zonalar n uyin néqt! rind n M néqgtsin g d r olan
yollar frgi //2-y b rabrdir. Ona gor d, M noqgtsind ki yekun
r gsl rin amplitudu

A=A- A+A-A+... (27.3)
olacaqd r. BuradaA,, - verilmi m — ci zonann M nocsind yaratd
r gsin amplitududur. A, k miyy ti m-ci zonann DS, sahsindn,
h min zonadan M miahid noqgtsin g d r olan b, m safsindn v
b,- il m-ci zonan n sthinin ixtiyari ndgtsin ¢ kilmi xarici normal
arasndak /  buca ndan
asldr. kil 27.3 —-d Av
B noqgtl ri m- ci zonann
xarici s rh ddin uy un g lir;
|IBC|=r1,,- m- ci zonan n
xarici radiusu,|CO|=h,,- is
AOBKur segmentinin
handarlayadar. kil 27.3 —
d n gorundiyd kimi, §BC

v MBC diizbucag| kil 27.3
tcbucaglar ndan
r2=R?- (R- h,)2=(b+m/ /2)*- (b+h,)? (27.4)

yazmaq olar. Sonuncu ifad muyy n riyazi ¢evrilml rd n sonra
alar q:

2(R+b)h, =m/b+(m/ /2)* (27.5)
| <<b oldu undan, m- nin ¢ox da bdyik olmayan qiyrh rind (27.5)
t nliyinin sa tr find ki ikinci h ddi birinci il miqgayisd nzr
almamag olar. Ondam- ci zonan n xarici radiusu tg¢in
h,=m/b/2(R+Db) (27.6)

Vv m- ci zonaya yuun kir segmentinin handudrliyd G¢in is(27.4)
ifad sind h,<<R olduununzr almagla,

rn =+/2RN, =4/m/Rb/(R+b) (27.7)

alar q.
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Birincid n balayarag, bitin m sayda Frenel zonalarnn
sahl rinin ¢ mind n ibart olan, AOB kir segmentinin yan $hinin
sah si

S=§5+S,+S5+...+ §,
olacaqd r.m-ci zonan n xarici gh di dal a sthind n h, handarlakli
sferik segment ay r r (kil 27.3). Onda,m- ci Frenel zonas n n sai
DSm = Sm - Sm—l
kimi t yin olunar. Burada,5,, - msayda, S, ;- is m- 1 sayda Frenel

zonalar n n hat etdiyi kiir segmentinin salsidir.
Sferik segmentin saki S=2pRh oldu undan (R-sferan n radiusu,
h— segmentin handarlayadar), alar q:

_ _ PRb
=2 ==—m/ 27.8
S =20RN, R+h (27.8)
m-ci Frenel zonas n n sa$i is
_ _ PRY
DS =S - = 27.9
S =S Sn = (27.9)

olar. Axrnc ifadd n gorunduyu kimi Frenel zonas nn sahmd n
as| deyildir. Buradan riic olaraqg ¢ xr ki,m ¢ox bdyuk olmad qda,
Frenel zonalarnn sahri t grib n eyni olur. Eyni zamanda zonann
(s ra) nomrsi artd qcay ,, buca da artr v Hlygens — Frenel prinsipin
uy un olarag M nogssi istigamtind zonalar n Galanma intensivliyi ,
y ni A, amplitudu azalr. Digr tr fd n, m- nin artmas il A_-in
azalmas, et d M mil ahid négtsin q d r olan msaf nin artmas

il lag dardr. Bellikl , A>A>A>..>A >...

Qonu zonalardan d n r gsl rin fazas ,p g d r f rgl ndiyind n,
M noqt sind ki r gsl rin yekun amplitudu ag dak formada & vvir
edil bil r:
A=A +AAL+ .. (27.10)
(27.10) dusturundan istifad etmkl , dala cbh sinin acq
hiss sind yerl n Frenel zonalar nn say Ug¢in

2
m=m, 1,1 (27.11)
/ R b

yazmaq olar. gr R=b=10smv / =5X0°sm olarsa, onda
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m» 3x.0°olar. Ona gér d hesab etrrk olar ki, m- nin cox da bdyik
olmayan giymtl rind A, -inm-dnasll x ttolur,yni

A, :g(An.l ) (27.12)

ndiis (27.10) ifadsiniaa dak formada yazaq;
SIACA- A IA)FCA- AIA)FLEA,
2 2 2 2 2 T2
Axrnc ifad d (27.12)-ni nz r alsaq, moétriz i¢ risind olan buttn
ifad | r s fra brab rdir. Onda, M muahid noéqt sind ki r gsl rin yekun
amplitudu dg¢in dah cbhsinin a¢cq hisssind yerl n Frenel

zonalarnnsaynnk (+) v ya cit (-) olmas ndan as | olaraq
A=%Aii%Aﬂ (27.13)

ifad sini alar q. g r dal a c bh si tam a¢ q olarsa@,, =0q bul etmk

olar. Onda,

_1
=2A (27.14)

yazmaq olar. Goérunduyt kimi, (27.14) dusturursasn, butin sferik
dal a sthinin ixtiyari M ma ahid noqgt sind yaratd yekun amplitud,
yaln z bir mrk zi zonan n yaratd amplitudun yar s na lvab rdir.

Demli, bu halda butin zonalarda mu ahid négtsin gl n
r gsl rin yekun amplitudu nrk zi zonan n hmin néqtd yaratdi r gs
amplitudunun yar s na bab rdir, baga so6zl, bitin dala c bh sinin
t siri bu ¢ bh nin ¢ox kicik bir sahsinin t siri il v z olunur. Bellikl ,
i nSmnbyindn M miahid noégtsin §M istigamtind cox
nazik kanalla, yni diz x tt boyunca yay Id n q bul etmk olar.

Bel likl , yuxar da deyilnl ri Gmumil dir r k dey bil rik ki,
m nb , ekran v mi ahid ndqt sinin v ziyy tind n as| olarag ekran n
deiyind yerl n Frenel zonalarinin say vahidd ¢ox boyik olmazsa,
i g duz xtt boyunca yay Imay b difraksiyaya tayr. Demli, /9 0

rti dal a optikas ndan nd si optikaya kecid rtidir. Gortin n Frenel

zonalar nn say m>>1 olduqda is i n diz xtt boyunca yayld n
g bul etmk olar. n diz xtt boyunca vyaylmasina i n
difraksiyas n n xtisusi hal kimi baxmagq olar.

§ 27.3. Amplitudlar n grgfik toplanma metodu.
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Difraksiya ntic sind kdm k¢i s thin Frenel zonalar ndamm
mi ahid nogtsin gl n i gq dal alar nn yekun amplitudunu h bir
zonadan d n amplitudlar qgrafiki Usulla toplamagla davir etm k olar.
Bunu Ucln amplitud vektor anlay ndan
istifad ed k. Amplitud vektor dedikd, el A\
bir avektoru gotaralir ki, bu vektorun -
uzunluu d di giym tc amplituda brabr, A
onun OX oxu il m 1 g tirdiyi bucaq is r
r gsin balan ic fazas na uyun glsin ( Kil &
27.4). ndi is dal a c bh sinin ac¢ g hisssini Las
k sayda ensiz lbabr hlg vi elementar [a
zonalara bolmkl h r bir elementar zonadan La
M mi ahid néqgtsin g | n amplituda nz r o
yetir k. Uy un olarag bu zonalar nM
mi ahid noqtsind yaratd amplitudlar kil 27.4
Da ,Da,, Dag,...,Da, vektorlar il i ar
ed k. F rz edk ki, birinci r gsin balan c fazas 0-a krab rdir. Onda
Da, amplitud vektoru OX oxu istigartind yon | c kdir. Novb ti

zonalardan miahid noégtsin g | nr gsl rin uy un amplitud vektorlar
is, ddi giymtl ri getdikc kicilm kI (h r sonrak zonadan §n
dal an n intensivliyinin getdikc azalmas < bind n), OX oxu |l

mi yy n bucaglar t kil ed ¢ kdir. Bu haldaM néqgt sind yekun rgsin
amplitud vektoru

&, =Da, +Da, +Da; +....+ Da,
Da, vektorlarnn m | g tirdiyi s n g x ttin qapayan kimi qraf ki olaraq
yekun r gsin amplitud vektorunu gostr ( kil 27.4).
Frenel zonasnn bkan c il sonu arasnda fazalarrfii p
oldu undan, elementar zonalar n rhbirinin amplitudu el dénmy

m ruz galacaq ki, onlar
birl dir n diz xtt

aquli yonlsin. kil ¢
27.5,a-da
OA+AB+BC=0C | B
zonadan dn
amplitudlar n
toplanmas n tsvir edir.
F
X
a) b)

kil 27.5



Il zonadan gl n amplitud is fazacap q d r f rgl ndiyind n, o, kild

_— — —  —

CD+DE+EF =CF kimi t svir olunar. Bellikl , ilk iki zona a¢q
oldugda, yekun amplitudOF diz xttinin uzunluu il t yin olunar.
Muha-kim ni davam etdi-rmkl mi yy n edrik ki, 3 Frenel zonas ac g
oldugda intensivlikOL, 4 zona ac¢ g olduqd®P, bittn zonalar ag q
oldugda is OS duz xtl rinin uzunluu il t yin olunacaqdr. grhr
Frenel zonas Ug¢ yox, sonsuz sayda elementar zartad#inrs , zig-zaq
x tl r spirala cevrilr. Bu spiral kil 27.5, b—d t svir olunmudur v
Kornyu spiral adlanr. Kornyu spiral ishil n difraksiya mnz r sind

i nintensivliyinin paylanmas n t ssum etdirir.

§ 27.4. Muxt lif mane | rd n Frenel difraksiyas .

n difraksiyasnn iki haln bir — birinch f gl ndirirl r:
Frenel difraksiyas (v ya sferik dalalar n difraksiyas ) v Fraunhafer

difraksiyas (v ya mistvi dal alar n difraksiyas) Birinci haldaS; -

nogt vi mohoxromatik i @ m nb yind n manenin Gzrin sferik i q
dal as dudur, difraksiya mz r si is manenin arxas nda ondan son
m safd yerl n ekranda miahid olunur. kinci halda §;- néqt vi
mohoxromatik i ¢ m nb yi maned n ¢ox-¢cox uzagda yerldiyind n,
mane Uz rin mistvi dal a diur, difraksiya mnz r si is maned n
kecn i n yolunda goyulmuy toplay ¢ linzann fokal musvisind
alnr.

Muxtlif manel rd n Frenel difraksiyasn Frenel zonalar
metodundan istifaded r k ayd nlad rmagq olar. Bzi sad hallara baxaq:

1. Dairvi deikd n difraksiya. Tutaq ki, §- noqtvi
mohoxromatik i ¢ m nb yinin gar s nar,-radiuslu ffaf de iy —malik
geyri- ffaf mane yerl dirilmi dir ( kil 27.6). Bu zamanE ekran nda
yaranan mnzry nzr yetir k. E ekrann el yerl dir k ki, S
m nb yind n yar a perpendikulyar gondl n Ga ekrann nrk zin
du sun (P, néqtsi). g r deiyin r, radiusu mnbd n maney qdr

olan -a v maned n ekrana gd r olan - bm saf sind nd n ¢ox kigik
olarsa, onda (27.11) dusturundan istifadm kI dal a ¢ bh sinin a¢ q
hiss sind Frenel zonalar n n say Ucln
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m= I’oz(a'*'b)

ab/
ifad sini yaza bilrik. Gorinduyd kimi, yarqda vyerl n Frenel
zonalar nn say hm yar n dl¢cisindn (ro), hmd mnbdnyar a(

a)v yarqdanekranag rolan(®) msafl rd nasldr.
Ekrann mrk zi P néqgtsind r gslrin yekun amplitudu
a ag dak formada yaz la bif:
A=A +AAL + .. Ay

(27.15)

Burada,A, —in £ iarsi m-int kv ya clit olmas ndan asld m-t k
olduqda

A=y Ao (27.16)
2 2
m -cut oldugda is, gonu zonalardan d n amplitudlar az frql n rs ,

Acm:ﬁ+h- An @ﬁ- i (2717)
2 2 2 2

kimi t yin olunar. m-in kicik giym tl rind birinci halda (m — tk

oldugda) P ndgsind interferensiya maksimumu, ikinci halda iém —

cut oldugda) interferensiya minumumu rablid olunur. M lumdur ki,

A, - in giymti A- vyaxn olduqca, interferensiya maksimumlar v

cut

—_—
—

=) b) <)

kil 27.6
minimumlar bir — birindn k skin formada frgl n ¢ kl r. (27.16) v
(27.17) ifadl ri A= A; Aax=0, Yy ni yarqda tk v clt sayda
zonalarn yerl m sindn as| olaragP, nogtsind i glanma v ya
garanl g midahid olunur. g mnbyinin v ziyy tinin d yi m diyi
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zaman m zonalar n n say dgn — yar g n Ol¢iisiindh v b m saf sind n
asldr. Ona gor d, deiyin diametrinin dyi m si v ya Eekrannn
maned n uzaglamas yaxud yaxnlanas zaman P maéabhid
nogtsind i n interferensiyas nn tic si d dyi m lidir. g r ilkin

olaraq yarqda k sayda Frenel zonas yeifrs, PF,-d yaranan

i glanma yar n radiusunu artrmagla qgarard cevril bil r. Eynil ,
yar n olgusitnid dyi m d nonuekranavi gmnbyin doruhr k t
etdirmkl (a v b-nidyi mkl ) m-ingiymtinid yi m kv ekranda
P noqgtsind i glanma il garanl n névbl m sini, y ni intensivliyin
yenid n paylanmas kimi difraksiyan méhid etm k olar.

E ekran boyunca intensivliyin paylanmas na m yetir k. Tutaq

ki, yar gda tk sayda Frenel zonas yerik v buna gérd P, ndqt sind

i glanma alnr. Ekranda dric n P, négtsin doru hr kt etsk,

yuxar dan ax r nc zona bknar, aa da novbti zona is ag lar. Mrk zi
Xt nzrn zonalarn say cit olar vntic d intensivlik azalar.
H r k ti davam etdirsk yuxar dan novhkti zona baland gda m-t k

giym t malik olar v P, ndqt sind yenid n maksimum i glanma al nar,

lakin intensivlik sas maksimuma @ r n xeyli kicik olar. Hr k ti
davam etdirmkl kil 27.6,b-d t svir olunan mnz r ni mu ahid
etm k olar. Bellikl , yar qda tk sayda Frenel zonas yerlrs , ekran n
m rk zind maksimum iglanma al nar, traflara getdikc intensivlik
t dric n azalan maksimum vminimumlar i gl v garanl g konsentrik
halgalar klind névbl r.

g r ilkin olaraq yarqda cit sayda Frenel zonas vyer$,
mrk zi P, noéqgtsind minimum i glanma — yni qaranlq alnar,

k narlara getdikc maksimum v minimumlar n névbl m si ba verr
v nticd kil 27.6, c-d t svir olunan kimi i glanman n paylanmas
mi ahid olunar.

Bel likl , dair vi yar gdan al nan difraksiya mz r si bir-birini
vzedni g v garanlg oblastlarn névbsmsi il ntic | nir v
yar qda tk v ya cit sayda Frenel zonas n n yem sind n as| olaraq
m nz r nin mrk zind uy un olaraqg igl v qaranl q oblast miahid
olunar.

gr deik monoxromatik da il deyil, adi a i gla

i glandrlrsa, onda Hq c¢oxr ngli ( lvan) olur, ¢tinki yar qda yerl n
Frenel zonalar nn say i ndal auzunluundanaslidr.
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2. Dair vi diskd n difraksiya. Tutaq ki, S nodqgt vi mohoxromatik
i gmnbyiil P miahid nogtsi aras nda radiusu, olan geyri-

ffaf dair vi disk goyulmudur. Manenin (qeyri- ffaf dair vi diskin)
Olcistundn as | olaraq ilkm sayda Frenel zonas n n gar k sil ¢ kdir.
Bu sbbdn, P noégtsin gl n dalalar tG¢in m+1-ci Frenel

D

kil 27.7
zonas ndan sonrak bdtin zonalar a¢q olacaqdr. Halda yekun

amplitud

_ _ A
A—Aﬂ+1-Aﬂ+2+A,n+3-Aﬂ+4+ - 21+
A Ans , Ans Anss
+ — +E + + 27.18
2 A’n+2 2 2 A'n+4 2 ( )
. 2 Am
2
olar, cinkim® ¥ oldugdaA,, =0 q bul edilm lidir.
Gorunduyd  kimi, ekran il i glanan ndqt arasnda disk
goyuldugda nrk zi P néqgtsind hmi i glanma alnr. gr bal
Frenel zonalarnn say m ¢ox oImazsa,'A*;+l » % g bul etmk olar

v . mrk zi P noqtsind disk olmad hala uyun i glanma muahid

olunar. Disk ¢oxlu sayda Frenel zonas n lbgarsa,P noqt sind diskin

kolg si alnar v h nd si kélg nin mrk zind i gl négt ma ahid
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olunar. P négtsind n ekran Gzristnil ntr f yerdyi md disk bir
trfd n yeni zonann aglmasnaks tr fd is (m+1)-ci zonan n

balanmasna ¢ b olar. Bu is yekun intensivliyin azalmas |l
ntcl nr v ekran Uzr intensivliyin paylanmas kil 27.7-d t svir
olunmu kimi garanlq v i gl halgalarin novbl msiil nticl nr.
M nzrnin mrk zind is hmi i gl zolaq al nar. DiskinPO x tti
boyunca hr k ti yalnz P ndqt sind intensivliyin qgiymtini d yi dir
bil r, onun paylanmas na i$ sir ed bilm z.

3. Qeyri- ffaf duzbucagl manenin k narndan yaranan
difraksiya. Tutag ki, S noqtvi i q
mnbyi il P miahid noéqtsi Mane d;, d, d3 O
aras nda knar kil muist visin  —
perpendikulyar olan sonsuz musat
y ni mane vyerl dirilmi dir ( kil
27.8). Baga s6zl, mane mustvisi
dal a sthin uy un glir v ondanb
m saf d mu ahid ekran R
yerl dirilmi dir. ~ wvv Iki iki halda Ekran
manel r dair vi formada olduundan
dala cbhsini mlum gaydaya Mane
sasn Frenel zonalarna boélrk
olurdu. Bu halda is dal a ¢ bh sini | T -
m lum gaydaya sasn Frenel
zonalar na  bélnkg tindir.  Bunun
tciin dala sthini kil 27.8,a-da /
t svir olunmu gaydada zonalara el R
bol k ki, gonu zonalardan ekrandak ’ b)
P miahid nogtsin qgdr B
m saf |l reyni D q d rf rgl nsin. Bu kii 27.8
halda qonu zonalardan d n UGalarn fazalar frgi d eyni gdr
frgonr. Bel zonalardan d n dalarn amplitudunun zonann
nomr sind nas |l n onun sahsini hesablamaglayin ed bil rik:

d,+d, +ed_ =+(b+mD?’-b®»J2bmD  (27.19)
D <<b oldu undan,¥ i trak edn h dd atIm dr. Buifady goér
d,=v20D v d,=d{/m-Vm-1) (27.20)
olar. Hesablamalar gOsir ki, zonann Olcusu
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d,:d,:d;:...=1:041:032... kimi zonan n nomrsi artd qca azalr.

Dem li zonan n sahsi onun némrsi artd qca azal r vHlUygens-Frenel
prinsipin gor amplitudun da giynti azalr. Dairvi zonalar hal nda
zonan n salsi onun némrsind n as | olmayaraqg eyni giymh malik idi.
Bax lan halda is amplitudun zonan n némsind n as | olaraq azalmas
daha bdyuk sutl ba ver c kdir. Bu halda amplitudlar n toplanmas

kil 27.5,b-d t svir olunan kimi olar. Bu svir sasnda ekrann
k nar ndan saa v sola intensivliyin paylanmas kil 27.8,b-d t svir
olunmudur. Hnd si kdlgy («0O»-dan sola) daxil oldugda a¢ q zonalar n
bir hisssi baland ndan, R mdévgeyin g | n amplitud yavayava
azalr, kol d nsaais intensivliyin | traf nda art b-azalmas baerir
ki, bu da i gl v qaranlq zolaglarn noévlb m sin s b b olur. Bu
zolaglarda intensivliyin paylanmas Kornyu spiresit sil hesablan r
v s kil 27.8,b-d t svir olunmudur.

Bel likl , geyri ffaf mistvinin k narndan al nan difraksiya

i n hm hndsi kélgy daxil olmasna, hm d interferensiya
zolaglarnn alnmas na b b olaraq intensivliyin yenich paylanmas
kimi 6zunu biruz verir.

8 27.5. Muxt lif mane | rd n Fraunhofer
difraksiyas .
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Paralel Ualarda difraksiya hadisi ilk d f olaraq Fraunhofer

t r find n baxIm dr (1821 -1822). Mane(yar q — deik v ya qgeyri-
ffaf ekran) Gzrin
di n paralel iq UGalar

d stsini almaq Gc¢ln

adt n toplay c linzann

(L) foksunda E
yerl dirilmi néqtvii g 1

m nb yind n (S) istifad L, 2

olunur  ( kil 27.9).

Difraksiya mnz r sini kil 27.9

almaq Uclin manain
arxas nda ikinci toplay c
linzann (L) fokal mastvisind yerl dirilmi ekrandan (E) istifad
edilir. Ekranda al nan difraksiya mz r si ab manesinin forma v
Olcistindn, elc d di ni n dala uzunluundan asldr. Misvwi
dal an n geyri- ffaf ekrandak ensiz yar qdan, dair de ik-d n v ya
difraksiya qf sind n kegmsi za-man miahid olunan difraksiya hallar
boyuk praktiki maraq ksb edir.

Fraunhofer dif-raksiyas da da c bh sinin ayr-ayr zona-
lar ndan gl nr gsl ri graf ki toplamaq Usulu ilarad ra bil r.

Buna saslanaraq muxif formal
yar qda difraksiya hadisin baxagq. S

1. Bir yarqdan difraksiya. Yarq

dedikd uzunu enin n z r n ¢ox-¢ox boyuk
olan diizbucaqgl dé&kn z rd tutaca . F rz
ed k ki, eni a olan bb, yar na paralel
dalar dst si duur ( kil 27.10). Yar kil
mdast visin perpendikulyar istigamd
sonsuz uzun hesab edirik. Yan arxas nda
talar ba fokus mastvisind toplayan L
linzas yerl dirilmi dir. Si q m nb yi b;b,
yar nn k narlar na paralel iq d st si kimi
disydi, bu zamanl, linzasnn fokus
mist visind sonsuz dar igl zolaq al nard .

H gigtd is yar a catan dalann
h r bir noégtsi rgs mnbyi olur v bu
rgslr hr trf yaylr. Ik istigamtl |
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buca t kil ed n GalarL; linzas n n fokus musvisind ki C néqgt sind
toplan r.P noqt sind r gs amplitudunu hesablamaq tg¢un dat bh sini
yar n k narna paralel olan babr dar zolaglar kilind zonalara
ay raq. Frz edk ki, bir zonadan d n r gsin amplitud vektoruDa il
gost rilir.

Bu haldaP ndqt sind yekun r gsin amplitud vektoru

Al = Da olar.

Da; vektorlarnn m | g tirdiyi snqg xttin gapayan graf ki
olaraqg yekun rgsin amplitud vektorunu gostr ( kil 27.11).

F rz edk ki, soldak knar zonadaf nd gt sin g | nr gslrin
balan ¢ fazas sfra brab rdir. Sadak knar zonadanP ndqt sin
gl n rgsin balan ¢ fazasn hesablayaq. Bunun Uciwv Ic  bb,
yar nn soldak v sadak knar zonalarndan ¢ n dalarn yollar
f rginit yined k ( kil 27.10).

d=asry (2721
Buradaa—yar n enidir.
w — balan c fazas is d yollar frgi il | dala uzunluu
aras nda minasibdusturu il ifad edilir.
W=@ (27.22)

Sa dak knar zonadan ¢ xan gsl rin balan c¢ fazas d buca
il gdstrilir ki, bu da Da; vektorlar ndan sonuncunun OX oxu ilm |
g tirdiyi bucaqd r ( kil 27.11).d buca P ndgtsin k nar zonalardan
g | nr gs fazalar n n frqidir.

P noqtsind r gsl rin
v zl yicisinin amplitudu Da; vek-
torlarndan m| gl n snqg xtt
gapayar -nin uzunlu u il gostrilir. /

(27.22) ifadsind n gorindr ki, Dj
w=0 oldugdaj =0 olur, bu haldaDa; o0
vektorlar bir istigamt yon lir, yekun : ./1) d
r gsin amplitudu n boyuk giymt alr O X
( kil 27.12). kil 27.11

A =Da +Da, +Da; +....+ Da,,
Dem li, C noqgt sind difraksiya mnz r sinin mrk zind maksimum
i glanmaalnr.
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E2mp (m=1,23...)
Oldugda, Da; vektorlarm n toplanmas ndan alnan sn dlx gapant,
yekun rgsin amplituduA; =0 olur, i glanma hmin négtd minimum
giym t alr ( kil 27.12). Bel néqtl rin v ziyy ti (27.22) disturundan
aa dak kimi hesablanr.

sin/ im:L, (m=1.2,3.....) (27.23)
a

(27.23) ifadsi difraksiya hadissind minimumluq rtidir.

w=2T
w=3T

Dj D
(@] X (@] X
a b c

kil 27.12

glanman nj buca ndan as!|l GOmumi kild kil 27.13 —
d gostrilmi dir. M rk zi i g zolag n yaxnda olan sav sol
A

A /2 ¥ sin]
b b b b b b
kil 27.13

minimumlar aras ndak sahi tutur.

M rk zi intensivlik maksimumunun solunda vsa nda iki
simmetrik brabr intensiviikli interferensiya maksimumlar vya
minimumlar yerl mi dir ki, m rk zd n uzaglad qca interferen-siya
maksimumlar n n intensivlikkinin azalmasn gorurok. kil-d n
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goruinduyu kimi difraksiya bucaartd gca i glanmaJ; azal r.
M rk zi i gl zolag! dal a uzunluu boéyik v a yar dar

oldugca daha genil nr. Bunun kimi ikinci maksimumlar d(!l— boyuk
a

oldugca bir-birindn daha aral olur.

2. ki v c¢ox yarqgdan difraksiya. vv Iki paragrafda bir
yar qdan paraleltalarla m | g | n difraksiyaya baxd g.ndi is bir-
birinin eyni olan iki yar gdan paralelialarla m | g | n difraksiyaya
baxaq. Frz edk ki, i q seli bir-birinin eyni
olan iki yarq dzrin doar ( kil 27.14).

Bu halda hr iki yar n m 1 g tirdiyi
maksimumlar bir-birinin  Gzin  du r k

b
a
bir-birini gticl ndirir. H r iki yar gdan kegn A ' B
Ualar interferensiya edk mnzr ni ‘/‘?/vél
mur kk bl dirir.
gr yar n eni a, iki yarq

aras ndak msaf ni b q bul etsk, kild n

gorandiyd kimi BD=ABsinj v ya BD=d

olarsa,d=(a+b)>sinj olacaqd r. Minumumlar

yen d t k yar qda olguu istigamtd al nacaqdr.
Bundan lav el istigamtl rd vardr ki, hriki yar gdan ¢ xm

dalar hmin istigamtl rd lav minumumlar yarad r. Bu istigarti ri

kil 27.14

(a+b)xsiy =(2m+ 1)//2 (27.24)
rtind n tapmagq olar.
Bel ki,
o I 1
(a+b)xsin/ =1E ,35 5—.... (27.25)

rtini 6d y n istigamtl rd is glclnm miahid olunacaqdr.
Bel likl , demk olar ki, yarq tk olandaasry = /,2/,3/ ifad si
minimumluqg rtini 6d y rs , yar g iki olandalav minimumluq rtini

. [ |
a+b)sinj =1— 3—5—,...... m+1)— 27.26
(a+b)sinj 235 @ )2 ( )

ifad si t yin edir. Buradan belm lum olur ki, iki maksimum aras nda bir
lav minimum yerl ir.
Eyni mulahiz yariatm kI demk olar ki, ¢ yar q olanda iki ba
maksimum aras nda iklav minimum v n hay t N-sayda yar g oldugda

487



(N-l) sayda lav minimum miiahid olunur:
ilk minimumlar d¢un -dsina=l ,2 ,

ba maksimumlar G¢iindsina=0,1,2l ,
ZL, N - 1/, N+1
N N N

lav. m n mumlar t¢iind >sina = /.

!
N k)

§ 27.6. Difraksiya qf si

Sad bir6lculi difraksiya gf si geyri- ffaf mist vi lovh d d eni

b olctlt v bir — birindna m saf d yerl n paralel N sayda yar glar
sistemindn ibar tdir ( kil 27.15). Yar n enini-b,qgeri- ffaf aral glar n
eniniis-a il iar edk. d=a+b k miyy tin difraksiya qf sinin
perioduv yadifraksiya qf s sabitideyilir.

Difraksiya qf si aa dak qgaydada hazrlanr.i  l6vh nin
Uz rin nazik aliminium gat dilir v xdsusi manda mikrometrik vint
vasit sil fil simidyindn hazrlanm k sici il 16vh nin sthin bir-
birind n eyni msafd yerl n paralel cizgilr ¢ kilir. Bu dsulla hr
millimetrd ki cizgil rin say 3600-dk olan difraksiya gf sl ri haz rlanr.
Haz rda hr mm d 2400- q d r cizgil r ¢ kilmi difraksiya qf si almaq
mamkinddr.

Lakin 0 d n haz rlanan difraksiya 6 sind h mke¢n, hmd
gay dan Ualarn difraksiya mnz r si miahid olunur. Metaldan
haz rlanan difraksiya q sind is yalnz qay dan dalar n difraksiya

m nz r si md ahid olunur. S
Difraksiya gf sinin %

Iveri li ¢ h ti ondan ibartdir ki,

yar glarn say cox oldugca m l L,

ba maksimumlar n intensivliyi

artr, hm d  maksimumlar

k skinl ir, y ni maksimumdan g

gonu minimuma kegir, kskin ‘ d

olur v onlar arasnda yerl n — b:l bb:‘ o I

ikinci maksimumlar ¢ox #fl vyir. D=d sinj
Difraksiya gf sinin

monoxromatik igla i g-

landrlmas zaman ekrandak L,
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difraksiya mnzr si bir yar n vyaratd difraksiya mnz -r sin
nisbt nnzr al nacaq gd r mur kk bdir, clinki bu halda eyni zamanda
muxt lif yar glardan da koherentialarin interferensiya hesab na ekranda
mi ahid olunan difraksiya mmz r si d vyi ir. Difraksiya qf si Uz rin
normal istigamtd di n mistvi monoxromatik dalan n difraksiyas na
baxaqg. Yar g n butiin nédtrind r gsl r eyni fazada baverirl r, ¢clnki

bu néqtl r eyni dala sthind yerl irl r. Q f sin bitln yar glar nda
linzas nn optik oxungy buca altnda di n Galarn toplanarage

ekran n n P miahid néqtsind ki r gsl rin yekun A amplitudunu tapagq.
Bu mqgsd uGc¢un amplitudlarn toplanmas nn vektor diaqrasgam
istifad ed k:

i=1
burada, A- h r hans biri - ci yar q n hesab na yaranargsl rin vektor
amplitudu; N- difraksiya qf sindki yarqglarn saydr. Eyni bir
istigamtd g f sin bitin yar glar i tamamil eyni Galandrr, buna
gor d butin A vektorlar modulca trab rdir: |A|=A . ki gonu

yar gdan gl n Ua aras ndak yollar fqi

D=dsin/ (27.27)
fazalar frqi is
a=2m// =2mdsinj I/ (27.28)
burada,/ -i  n dal a uzunluudur. N sayda dahlar n interferensiyas
zaman rqsl rin toplanmas disturunda
sm(Nd/ 2) v sin’(Na,, / 2)
! sm(a’/2) ' sin*(d/ 2)

(27.28)-i nz r alsaq,
A=A IS|r|(,d\|d §|n/ 11)
77 sin(ed sing 1 /)

(27.29)

olar. Digrtr fd n

sin(gosiny 1/
A=A |M (27.30)
posing /1)
disturunu da rzr alsag, onda ekrann P nalnid no6qtsind ki
r gsl rin Aamplitudu v | intensivliyi i¢lin aa dak dusturlar al nar:
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A=A | sin(pbsin/ // )ysin(de sinf //) ;
posing [/ sin(edsing /7))
sin’(pbsin/ / /) sin’*(pNdsin/ //
posin®/ [/ sin’(pd sin/ /1 /)
Burada, A, v |,- uy un olaraq P nogsind ki bir yar n yaratd

r gsl rin amplitudu v intensivliyidir.
a=+2mp v  (27.27) dustrlarnn migayisind n ba
maksimumlar Uclinaa dak rtalnr—c¢xr:
dsin/ =xm/ (27.32)

=1, (27.31)

Bel likl , meyl bucann sin/ =%/, (m= 01,2, )

giym tl rind qgonu vyarglardan d n Galar toplanaraq bir-birini

guicl ndir r v n tic d intensiviik N°d f (amplitud N d f ) béyiy .
Bu rti 6d y n bucaglar bir yar gdan difraksiyada al nan zatedaxilin

uy un glir, cinki d >>b v /E>>é olur. (27.32) ifadsi q f sin ba

maksimumlar rti, mis ba maksimumun trtibi adlanr. m=0
olarsa,sinf =0 v «0»-c ba maksimum ekrann mk zd vyerl r.

M rk zdn hm sada, hm d solda I, Il v s. maksimumlar alnr.
Bel likl difraksiya gf sind bir yar qdan al nan difraksiya mz r si

zolaglar d/b sayda (mrk zi zolag 2d/b sayda) zolaa pargalanr v
h r yeni zolaqda intensiviikN? d f artr.

(
Ba maksimumlar aras ndal sin/ :%/ (m¢1 Np -p-tam

d ddir, m(=Np oldugda yuxarda hlil olunan hal alnr) rti
0d ndikd minimumlar, onlar aras nda is lav _maksimumlarmi ahid

olunmaldr.d =4b rti t¢ln difraksiya of sind alnan mnzr kil
27.16-da tsvir olunmudur.
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kil 27.1€

Punktirl geyd olunan Xt bir yargdan difraksiyada al nan

intensivliyin N?-na vurulmas ndan al nnd r. Dordinci v s kkizinci
ba maksimumlar bir yargdan difraksiyann minimumunay un
g Idiyind n, hmin yerlrd qaranlqg alnr. Miahid olunan ba
maksimumlarn say d s sabiti d il dala uzunluu /-nn
minasibtind n asldr. Mlum olduu kimi sinus funksiyas Gcin
sinf £1 rti 6d nilir. Bu s b bd n difraksiya qf sind alnan ba

maksimumlar n saym E% rtiil hddudlanr.

Q f sd n al nan difraksiya mz r sind ba maksimumun enini
tyin etmk 0OcUin sadan v soldan lav minimumlarn frqi

gotiirilm lidir. Bu minimumlar d siny =%(m1 N) rti 6d nildikd

mi ahid olundu undan, mrk zi maksimumun bucaq eni

) . . 2/
aj =2arcsin— dj @— 27.33
Y Nd 7 Nd ( )

kimi t yin olunar. Sfrdan frgli h r hans m-ci ba maksimumun eni

analoji Usulla hesablana hil N>d difraksiya qf sinin uzunluuna
b rabr oldu undan demk olar ki, ba maksimumun eni d sin
uzunluu il t rs mitnasibdir. Eyni zamanda banaksimumun trtibi
artd qca bucaq eni dartr. Nhayt, sfrdan frgli hr hans ba
maksimumun vziyy ti / dal a uzunluundan asldr.

§ 27.7. Spektral cihaz n ay rdetm gabiliyy ti
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g r difraksiya qf si a i gla i glandrlarsa, «O»-c mk zi
maksimumdan bga maxtlif t rtibli maksimumlarda év vyi

(b,/ = 0,4mkn) rng gfsin  mrk zin doru, qgrmz

(q,/ =0,76mkrr) rng is knarna doru olmagla Ivan rnglr
ayr lacaglar. Bu amil difraksiya §sind n spektral cihaz kimi
monoxromatik i g almaq t¢in istifadetmy imkan yarad r.

kil 27.17-d difraksiya qf sia i glai glandrId gda muxtlif
t rtib maksimumlarda nglr b bnév yidn q grmzya tsvir
edilmudir. Sfrnc maksimumun wziyy ti dal a uzunluundan as|
olmay b, eni (27.33) ifacdin g6ér / -dan as!| olduundan, yalnz
s rh d r ngli al nacaqd r. Birinci trtib spektr mrk zi a zolagdan solda
v sada Ivanrngl r ayrlacaqdr. Bamaksimumun trtibi boyudikc

q b b q
L1 b b Il
v Il | H | I \Y,
q q § 0 q q
kil 27.17

spektrin eni artd ndan, el bir hal miiahid olunacaq ki,/ (g’,‘r‘) 'é;{:l)

rti reallaacaq v gonu maksimumlar n spektninin gar mas ba
ver ¢ kdir /,=076mkm, /, =04mkm oldu undan, goru spektr
t rtibl rinin bir-birini 6rtm si M-in aa da tyin olunan giymtind ba
ver ¢ kdir:
sin/ '3 sin/ ;™ mx%;3 (m+1)x% ms3 %)zl,l
Bel likl , difraksiya gf sind yaln z | t rtib ba maksimum tmiz
alnr. kinci t rtibin grmz tr fd n rnglri is |l t rtibin b név i

trfdn rnglri il gar r. Ona gor d difraksiya gf si sas nda
faliyyt gostrn spektral cihazlarn " Mane
ks riyy ti | t rtib maksimumun sas nda
f aliyy t gostrirr. Bel cihazlarn sas (
xarakteristikalar difraksiya v  ay rdetm /
qabiliyy tidir. f

Spektral cihazda al nan spektrdlal a
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uzunlu u bir-birind n vahid (1A ) gdr frgl nniki x tt aras ndak
m saf x tti difraksiya, bucaq msafsi is bucaq difraksiyas adlanr
( kil 27.18). Bucagq difraksiyas
_g

d/

kimi t yin olunur. Ba maksimumlug rtind n tér m al b bucaq
difraksiyas n tyin ed k:
dwcogdj =may Y -_M _M_p (27. 35)
d/ dcoy d

J -buca kicik oldugda coy €1 goturdlmudar. Gorundayd kimi,
g f s sabiti kicik oldugca bucaqg difraksiyas daha dayix olur.
Maksimumun trtibi boytudikc d D- bucaq difraksiyas artr. Xti
difraksiya kil 27.18- gor

Dyw=—=—-=1D (27.36)

(27.34)

kimi t yin olunar. Burada,f g f sdn ekrana gd r m saf, qf sdn
sonra linza qoyulduqda iginzan n fokus msaf sidir.

Spektral cihaz nay rdetm qabiliyy ti :d/_/ kimi ads z

k miyy t deyilir. Buradad/ ayr -ayr | qda geyd oluna bit k n yaxn

/ -ya malik iki xttin dal a

uzunluglar frqidir ( kil 27.19).

Releyin t yinin gor muxt lif

dal a uzunluglar na malik iki

gonu Ualanma xtti 0 zaman

ay rd edilir ki, onlardan birinin ;
+

maksimumu digrinin minimumu /I
il Ost-Ust disin. Bel t yinat kil 27.19
dl -n tyin etmy imkan

yaradar:m-ci maksimum/ + @/ dal a uzunluuna malikdirs,

dsinj . =m(/ +d/) (27.37)
Buna yax n/ dal a uzunluu t¢tin minimumlug
dsin/ ,,, =(m+1/ N)/ (27.38)

olar. Reley rtind n istifad edr k bu ifadl ri birl dirib ay rdetm
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quwv si Ggun //d/ =R=mN alarg. Muyy n t rtibli maksimumda
difraksiya qf sinin ay rdetm qiivv si g f sin yarglarnn say il diz
mit nasib olmagla difraksiya ttibi artd gca daha boytk ol