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GGii rr ii ��   

 Texniki, texnoloji v�  iqtisadyönümlü Ali m� kt� bl� rin 
t� l� b� l� ri üçün yaz�lm��  bu kitab be�  hiss� d� n ibar� tdir. Birinci 
hiss�   mexanika, ikinci hiss�  molekulyar fizika, üçüncü hiss�  
elektromaqnetizm, dördüncü hiss�  optika, be� inci hiss�  atom v�  
n� hay� t, alt�nc� hiss�  is�  nüv�  fizikas�n�  � hat�  edir. Kitab, müasir 
bakalavr proqram�n�n t� l� bin�  uy� un olaraq t� rtib edilmi� dir.  
 Fizika h� mi��  t� bi� t elml� ri iç� risind�  mühüm yer tutmu� dur. 
Fizikan�n inki� af� texnikan�n inki� af�na s� b� b oldu� u kimi, 
texnikan�n nailiyy� tl� ri d�  öz növb� sind�  fizikan�n inki� af�nda 
xüsusi yer tutur. Bu günün fizikas� sabah�n texnikas�d�r. Bu elm 
eyni zamanda dünyagörü� ümüzün düzgün formala� mas�nda v�  
inki� af etm� sind�  d�  xüsusi rol oynay�r.  
 Bizi � hat�  ed� n al� m maddidir. Materiyan�n � sas v�  ayr�lmaz 
xass� si h� r� k� tdir. Maddi  cisiml� rd�  ba�  ver� n h� r cür d� yi� iklik 
hadis�  adlan�r. Hadis� l� r aras�nda mövcud olan z� ruri � laq�  qanun 
adlan�r. Fizika qanunlar� m� qs� dli qoyulmu�  t� crüb� l� rin v�  yaxud 
t� sadüfü mü� ahid� l� rin n� tic� sinin ümumil�� m� si zaman� meydana 
ç�x�r. Çox vaxt fiziki qanunauy� unluqlar  aliml� r t� r� find� n 
� vv� lc� d� n n� z� ri olaraq ir� li sürülür, sonradan t� crüb� d�  
yoxlan�l�r. 
 Eyn� teyinin n� z� ri olaraq ir� li sürdüyü kütl�  il �  enerji 
aras�ndak� münasib� tin t� crübi yoxlan�lmas� v�  t� sdiqi fizika 
elminin inki� af�na böyük t� kan verdi. Fizikan�n h� r bir bölm� si 
bax�lan hadis� nin öyr� nilm� sind�  özünün spesfik yana� ma 
xüsusiyy� tl� rind� n geni�  istifad�  edir. 
 Mexanika bölm� si cisiml� rin bütövlükd�  h� r� k� tini onlar�n 
daxili qurulu� unu n� z� r�  almadan öyr� nir. Mexanika bölm� sind�  
maddi nöqt� , mütl� q b� rk cisim, s�x�lmayan qaz–maye 
anlay�� lar�ndan istifad�  edilir. 
 Molekulyar fizika v�  istilik hadis� l� ri bölm� si bax�lan 
hadis� ni atom v�  molekulun qurulu� unu n� z� r�  almadan öyr� nir. 
Burada hadis� l� rin mahiyy� ti, atom–molekullar�n h� r� k� ti v�  
qar� �l�ql� t � siri n� z� r�  al�naraq, molekulyar–kinetik n� z� riyy� nin 
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müdd� alar� � sas�nda izah edilir. Bunu sistemin enerjisi, enerjinin bir 
cisimd� n ba� qas�na ötürülm� si v�  enerjinin çevrilm� si qanunlar�n� 
bilm� kl�  h� yata keçirm� k olar. Termodinamika bölm� sind�  fiziki 
hadis� l� r enerji nöqteyi–n� z� rind� n öyr� nilir. 
 Elektirik v�  maqnit hadis� l� rinin izah�nda atom v�  
molekullar�n qurulu� u n� z� r�  al�naraq elektron v�  dig� r yüklü 
z� rr� cikl� rin varl�� � ön plana ç� kilir v �  bax�lan hadis� l� rin izah�nda 
Drude v�  Lorens t� r� find� n yarad�lm��  elektron n� z� riyy� sind� n 
istifad�  olunur. 
 Optika bölm� si i� �q hadis� l� rind� n b� hs edir. Müasir 
t� s� vvürl� r�  gör�  i� �q 107¸ 10-3Å (10-3¸ 10-13m) dal� a uzunlu� una 
malik elektromaqnit dal� alar�d�r. Göst� ril � n diapozon infraq�rm�z� 
(�Q) (10-3¸ 0,7·10-6m), görün� n (0,7̧ 0,4)·10-6m, v�  l< 0,4·10-6m 
ultrab� növ�� yi (UB) oblastlara ayr�l�r. B� z� n optik diapozon 
dedikd�  bilavasit�  insan gözü il�  ay�rd edil� n (0,4̧ 0,7)mkm dal� a 
uzunlu� u n� z� rd�  tutulur. Bu bölm� d�  i� �g�n elektromaqnit t� bi� ti, 
fotometrik k� miyy� tl� r, h� nd� si optika,  i� �� �n interferensiyas�, 
i� �� �n difraksiyas�, i� i� �n polyarla� mas�, i� i� �n dispersiyas�, i� i� �n 
udulmas� v�  s� pilm� si, � üalanman�n növl� ri v�  s. m� s� l� l� r �� rh 
edilir. 
 Atom v�  nüv�  fizikas� bölm� sind�  yüklü z� rr� cikl� rin xarici 
elektromaqnit sah� l� rind�  h� r� k� ti, atom  v�  nüv�  modell� rinin 
d� qiql�� dirilm� si m� s� l� l� ri, Bor n� z� riyy� si v�  onun t� crüb�  yolu 
il �  � sasland�r�lmas�, tarazl�qdak� � üalanma problemi, atom 
spektrinin qurulu� u, kimy� vi elementl� rin dövri sisteminin izah�, 
nüv�  qüvv� l� ri, radioaktivlik, nüv�  reaksiyalar� v�  s. bu kimi 
m� s� l� l� r öyr� nilir.  
 Bütün bu deyil� nl� rd� n bel�  n� tic� y�  g� lm� k olar ki, fizika 
elmi h� mi��  inki� afda olan elm olub, maddi al� min fiziki 
m� nz� r� sinin qanunauy� unluqlar�n� ard�c�l v�  sistematik öyr� n� r� k 
obyektiv gerç� kliy�  yax�nla� �r. 
 D� rslik � sas� n texniki, texnoloji v�  iqtisadyönümlü Ali 
m� kt� bl� rin mü� llim v�  t� l� b� l� ri üçün n� z� rd�  tutulsa da fizika il�  
maraqlanan h� r bir oxucu üçün d�  faydal� ola bil� r.   
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§§11..11..  DDüüzzxx �� tt ll ii   bb �� rr aabb�� rr ssüürr �� tt ll ii   hh �� rr �� kk �� tt ,,   
yyeerr dd�� yy ii �� mm�� ,,  yyooll ,,  ssüürr �� tt   vv ��   tt �� ccii ll   

Maddi cisiml� rd�  ba�  ver� n h� r cür d� yi� iklik hadis�  adlan�r. 
Buzun � rim� si, ild�r�m çaxmas�,  naqild� n  c� r� yan  keç� rk� n istilik 

ayr�lmas� v�  s. hadis� l� r cismi t�� kil ed� n z� rr� cikl� r aras�ndak� 
� laq� l� rin, yaxud onlar�n h� r� k� t sür� tinin d� yi� m� si il�  

� laq� dard�r. Hadis� l� r aras�nda mövcud olan z� ruri � laq�  qanun 
adlan�r. 

Fizikan�n mexaniki hadis� l� ri öyr� n� n bölm� sin�  mexanika 
deyilir. Bir cismin ba� qa cisml� r�  n� z� r� n yerd� yi� m� sin�  
mexaniki h� r� k� t deyilir. Buradan ayd�n olur ki, mexaniki h� r� k� ti 
t� k bir cism�  aid etm� k olmaz. Bu anlay�� � geni�  m� nada ba� a 
dü� m� k üçün iki v�  daha çox cisiml� rd� n istifad�  edilm� lidir. H� r 
hans� bir cismin h� r� k� td�  olub–olmamas�n� mü� yy� nl�� dirm� k 
üçün ba� qa bir cismin h� r� k� tsiz oldu� unu q� bul etm� liyik. Lakin, 
bizi � hat�  ed� n al� md�  mütl� q h� r� k� tsiz olan cisim yoxdur. 
T� bi� td�  olan                       bütün cisiml� r bu v�  ya dig� r h� r� k� td�  
i� tirak edirl� r. M� s� l� n, sinifd�  olan oturacaqlar sinfin divarlar�na 
n� z� r� n sükun� td� dir. Lakin, bununla yana� � onlar�n ham�s� Yerl�  
birlikd�  Gün���  n� z� r� n h� r� k� td� dirl� r. Dem� li, cismin h� r� k� tini 
öyr� nm� k üçün, � vv� lc� , h� min cismin hans� cisim v�  ya cisiml� r 
sistemin�  n� z� r� n h� r� k� t ed� c� yini ay�rd etm� k laz�md�r. Mexaniki 
h� r� k� t hans� cism�  n� z� r� n mü� yy� n edil� rs� , o cisim hesablama 
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cismi adlan�r.      
Hesablama cismind� n keçm� k �� rtil �  bir–birin�  qar� �l�ql� 

perpendikulyar olan üç düz x� tt sistemin�  koordinat sistemi deyilir. 
Koordinat sistemi v�  zaman� ölç� n cihaz birlikd�  hesablama 
sistemi adlan�r. 
Mexanika üç bölm� d� n ibar� tdir: kinematika, dinamika v�  statika. 
Kinematika–cismin v�  ya cisiml� r sisteminin h� r� k� tini, bu 
h� r� k� ti do� uran s� b� bl� ri n� z� r�  almadan öyr� nir. Dinamika–
cisiml� rin h� r� k� tini, bu h� r� k� ti do� uran bu v�  ya dig� r s� b� bl� rl�  
birlikd�  öyr� nir. N� hay� t, statika–cisiml� rin tarazl�qda olma 
hallar�n� öyr� nir. 
Tarazl�q hal� h� r� k� tin xüsusi hal� kimi dinamika qanunlar�ndan 
ç�xan bir n� tic�  kimi mü� yy� n edil�  bil� r. Ona gör�  d�  fizika 
kursunda statika b� hsi ayr�ca bir bölm�  kimi deyil, dinamika 
qanunlar� il�  birlikd�  öyr� nilir. 
Çox vaxt cismin h� r� k� tini öyr� nm� k üçün bu cismin ölçül� rini 
verilmi�  m� s� l� d�  n� z� r�  almamaq daha s� rf� li olur. 

 Verilmi�  m� s� l�  üçün cismin ölçül� rini n� z� r�  almamaq 
mümkün olarsa, bel�  cism�  maddi nöqt�  kimi baxmaq olar v�  f� rz 
edilir ki, cismin bütün kütl� si bu nöqt� d�  toplanm�� d�r. Maddi 
nöqt� nin f� zada h� r� k� ti zaman� keçdiyi nöqt� l� rin h� nd� si yeri 
onun trayektoriyas� adlan�r.  
Trayektoriyan�n formas�na gör�  h� r� k� tl� r düzx� tli v�  � yrix� tli 
olmaqla iki yer�  bölünür. Maddi 
nöqt� nin h� r� k� tl� ri iç� rsind�  � n 
sad� si düzx� tli b� rab� rsür� tli  
h� r� k� tdir. Bu h� r� k� td�  maddi nöqt�  
ist� nil� n b� rab� r zaman fasil� l� rind�  
b� rab� r yerd� yi� m� l� r icra edir. F� rz 
ed� k ki, h� r� k� t ed� n maddi nöqt�  
ixtiyari trayektoriya üzr�  A 
nöqt� sind� n B nöqt� sin�  g� lmi� dir 
(�� kil 1.1).  A ba� lan� �c v�  B son 
nöqt� l� ri birl �� dir� n düz x� tt�  
yerd� yi� m�  )( r

�
D , bu nöqt� l� r boyunca hesablanan trayektoriyaya 

r
�

D
 

y 
 

B  
 

�� kil  1.1 
 

S 
 

x 
 

1r
�

 

2r
�

 

A  
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(S) is� - yolun uzunlu� u deyilir. Burada, 12 rrr
���

-=D  radius vek-
torlar�n�n f� rqin�  b� rab� r (yerd� yi� m� ) götürül�  bil� r. S–gedil� n yol 
skalyar k� miyy� tdir. Gedil� n yolun uzunlu� u yaln�z, düzx� tli h� -
r� k� t bir istiqam� td�  ba�  verdikd�  yerd� yi� m�  vektorunun mo-
duluna b� rab� rdir. 
F� zada maddi nöqt� nin h� r� k� tinin yeyin v�  yava�  d� yi� m� sini 
xarakteriz�  etm� k üçün vektorial k� miyy� t olan sür� t anlay�� �ndan 
istifad�  edilir. 
Sür� t- maddi nöqt� nin h� r� k� ti zaman� yerd� yi� m� nin zamandan 
as�l� olaraq d� yi� m� sini v�  h� r� k� tin h� min andak� istiqam� tini 
xarakteriz�  edir. 
� g� r t0 an�nda radius vektor ��tr0 ,

� an�nda is�  r
�

-dirs� , onda    t-t0=Dt 

müdd� tind�  yerd� yi� m�  rrr
���

D=- 0  olacaq. r
�

D   yerd� -yi� m� sinin 
bu d� yi� m� y�  s� rf olunan zamana (Dt) olan nisb� tin�  h� r� k� tin orta 
sür� ti deyilir. Y� ni, 

                                      
t

r

tt

rr
�

0 D

D
=

-

-
=

���
� 0

or                           (1.1) 

Orta sür� t�  bel�  t� rif d�  verm� k olar: � d� di qiym� tc�  vahid 
zamandak� yerd� yi� m�  vektoruna b� rab� r olan k� miyy� t�  orta 
sür� t deyilir. 
(1.1.) ifad� sind�  Dt zaman�n� s�f�ra yax�nla� d�r�b limit�  keçs� k ani 
sür� ti tapa bil� rik: 

                                          
dt
rd

t
r

t� ni

��
�

=
D

= �
�
�

�
�
�

® �� 0
lim�                     (1.2) 

Ani sür� t- h� r� k� tin veril� n andak� v�  ya trayektoriyan�n verilmi�  
nöqt� sind� ki sür� tdir. � g� r yerd� yi� m�  yola b� rab� r olarsa, 
(düzx� tli h� r� k� t) ani sür� tin qiym� ti a� a� �dak� kimi t� yin olunur: 

                                      
dt
dS

t
S

lim
t

== �
�
�

�
�
�

® �
�

� 0
�                           (1.3) 

Dem� li, ani sür� t- yolun zamana gör�  birinci t� rtib tör� m� sin�  
b� rab� rdir . (1.1.)-d� n istifad�  ed� r� k sür� tin vahidini t� yin etm� k 
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olar. BS-d�  sür� t vahidi 
san
m

1 -dir. 

Düzx� tli b� rab� rsür� tli h� r� k� td�  cismin sür� ti h� m qiym� t, h� m d�  
istiqam� tc�  sabit olur. � g� r maddi nöqt�  t0 müdd� tind�  S0 yolunu, t 
müdd� tind�  S yolunu q� t ed� rs� , bu halda h� r� k� tin sür� ti: 

                                        
t
S

tt
SS

�
�

=
-
-

=
0

0u                            (1.4) 

Dem� li, düzx� tli b� rab� rsür� tli h� r� k� td�  sür� t � d� di qiym� tc�  
vahid zamanda gedil� n yola b� rab� r olan k� miyy� tdir. Xüsusi halda 
t0=0; S0=0 olarsa,  

                               
t
S

=�                                                     (1.5) 

yazmaq olar. 
Burada gedil� n yolun uzunlu� u üçün bel�  al�n�r: 

                                S=� ×t                                                   (1.6) 
B� rab� rsür� tli düzx� tli h� r� k� t�  nadir hallarda t� sadüf olunur. 
H� r� k� tl� rin � ks� riyy� tind�  sür� t vektoru h� m qiym� t, h� m d�  
istiqam� tc�  d� yi� ir. Düzx� tli b� rab� rsür� tli olmayan h� r� k� td�  
sür� tin d� yi� m� sini xarakteriz�  etm� k üçün t� cil anlay�� �ndan 
istifad�  edilir. 
� g� r ba� lan� �c sür� t t ,0�

�
 saniy� d� n sonrak� sür� t 

t
�
�

 olarsa, orta 

t� cil a� a� �dak� �� kild�  yaz�lar: 

                                                 
tt

a t
� r t

���

�

���
� D-

=
-

=
0

0              (1.7) 

(1.7)-d� n görünür ki, t� cil - sür� tin vahid zamanda d� yi� m� si il�  
ölçül� n bir fiziki k� miyy� tdir. T� cil d�  sür� t kimi vektor 
k� miyy� tdir. B� rab� rd� yi�� n h� r� k� td�  gedil� n yolu t� yin etm� k 
üçün 

  t
� r 2

0��
�

+
=  v�  tS � r ×= �  

ifad� l� rind� n istifad�  edilir. Bu ifad� l� rd� n yazmaq olar: 
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  tts t
� r ×�

�

�
�
�

�=×=
+

2
0��

�  v�  att += 0��  oldu� undan, 

                       
at

t
at

ts
2

2

0
00

2
+×

++
=×�

�

�
�
�

�= �
��

                        (1.8) 

olar. Bu is�  b� rab� ryeyinl��� n h� r� k� td�  yolun düsturudur. 

Ani t � cil - Dt® 0 olanda, 
tD

D�
�

 nisb� tinin yax�nla� d�� � limit �  deyilir. 

                                               
t

a
t� ni D

D
=

®D

�
�

�
0

lim                                     (1.9) 

v�  ya 

                                                
dt
d

a� ni

�
�

�
=                                         (1.10) 

Dem� li, t� cil sür� tin zamana gör�  birinci t� rtib tör� m� sin�  
b� rab� rdir. (1.3) düsturunu (1.10.)-da n� z� r�  alsaq: 

                                                              
dt

Sd
a 2

2

=
�

                         (1.11) 

olar. Dem� li, t� cil yolun zamana gör�  ikinci t� rtib tör� m� sin�  

b� rab� rdir. T� cilin BS-d�  vahidi 
2ans

m
1 -dir. 

§§11..22..  �� yyrr ii xx �� tt ll ii   hh �� rr �� kk �� tt   

� yrix� tli h� r� k� td�  sür� tin h� m qiym� ti, h� m d�  istiqam� ti d� yi� ir. 
Ona gör�  � yrix� tli d� yi�� n h� r� k� t zaman� iki cür t� cil yaran�r: 
sür� tin qiym� tc�  d� yi� m� si hesab�na yaranan t� cil trayektoriyaya 
toxunan isti-qam� td�  yön� lir v�  
buna gör�  d�  tangensial 
(toxunan) t� cil adlan�r. Dig� r t� cil 
is�  sür� tin istiqam� tc�  d� yi� m� si 
hesab�na yaran�r v�  � yrilik m� r-
k� zin�  do� ru yön� lir. Bu t� cil 
normal t� cil v�  ya m� rk� z� qaçma 
t� cili adlan�r.  

     M1                � 1               A 
                             DS    

                    
                                                

D�             
 R            � 1       ������                                                      

                                                        
� 2 

������������������������������������������������

                            

Da�
Dr 
 

M

D�S 
Da 

D�
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F� rz ed� k ki, maddi nöqt�  ixtiyari � yrix� tli trayektoriya üzr�  
h� r� k� t edir v�  Dt müdd� tind�  M1 nöqt� sind� n M2 nöqt� sin�  g� lir. 
Maddi nöqt� nin M1- d�  sür� ti 1�

� , M2- d�  2�
�  olsun (�� kil 1.2). Dt  

zamanda maddi nöqt� nin sür� tinin d� yi� m� si 12 ���
���

-=D  olar. �
�

D -
ni tapmaq üçün 2�

�  vektorunu M1 nöqt� sin�  qiym� t v�  istiqam� ti 
d� yi� m� m� k �� rtil �  köçür� k. Onda, bu vektorlar�n 
uclar�n� birl�� dir� n istiqam� tl� nmi�  düz x� tt 
vektorlar�n f� rqi olar.  

Bilirik ki, t � cil 
t

a
t D

D
=

®D

�
�

�
0

lim  �� klind�  yaz�l�r. �
�

D –ni 

toplananlara ay�rmaq üçün 2�
�  vektoru üz� rind�  

qiym� tc�  1�
� –�  b� rab� r M1S parças�n� ay�raq. SB=

t�
�

D  bu vektorlar�n qiym� tc� , AS= n�
�

D  istiqam� tc�  
f� rqi olar. Onda, n���

���
D+D=D t  yazmaq olar. Bu ifad� ni t� cil 

düsturunda n� z� r�  alsaq: 

ttt
a n

tt

n

t D

D
+

D

D
=

D

D+D
=

®D®D®D

����
����

�
000

limlimlim tt  

olar. 
Buradan görünür ki, d� yi�� n � yrix� tli h� r� k� td�  t� cil iki 

toplanandan ibar� tdir (�� kil 1.3). Burada, 
t
n

t D
D

®D

�
�

0
lim  ifad� si sür� tin 

istiqam� tc� , 
tt D

D
®D

t�
�

0
lim  is�  sür� t� tin qiym� tc�  d� yi� m� si hesab�na ya-

ran�r.  
Dem� li,  

                                                      
t

a n

tn D

D
=

®D

�
�

�
0

lim                           (1.12) 

normal t� cili, 

                                                      
t

a
t �

�
�

�

0� lim
�
�

�
®

=                           (1.13) 

is�  tangensial t� cili göst� rir. 
ASM1D -d� n auu D×=D 1

��
n  oldu� unu yaza bil� rik. Dig� r t� r� fd� n,  

M1M2=Ds=RDa  olar. R- � yrilik radiusudur.  

M 
 

�� kil 1.3 
 

    
                         
 
 

 
        

 

              
 

na
�

ta
�

a
�
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Bu ifad� l� rd� n istifad�  ed� r� k yazmaq olar: 

                       
R
S

n

�
� ×= 1uu

��
v�         

R
S�

� =a                             (1.14) 

(1.14)-ü (1.12)-d�  n� z� r�  alsaq,  

                               
R
�

a  ;
R
�

t
S

lim
R
�

a n
t

n

2
1

2
1

0

1

�
�

��
�

===
® �

�
�

                         (1.15) 

Bu ifad�  m� rk� z� qaçma (normal) t� cilinin  ifad� sidir. (1.13) ifad� si 
sür� tin qiym� tc�  d� yi� m� si hesab�na yaran�r. Ona gör�  d�  (1.13) 
ifad� sini 

                                           
dt

d

t
a

t

��

0� lim
uu
��

�
==

® �

�
�

                          (1.16) 

�� klind�  yazmaq olar. Bu t� cil � yriy�  toxunan istiqam� td�  yön� lir. 
Buna gör�  d�  �a

�  tangensial (toxunan) t� cil adlan�r.  
�xtiyari � yrix� tli h� r� k� td�  tam t� cil 
                                                      aaa n �

���
+=                             (1.17) 

�� klind�  ifad�  olur. Bu t� cill � r bir-birin�  perpendikulyar olduqlar� 
üçün tam t� cilin qiym� ti: 

            
dt
�d

R
�

aaa n

222
2
�

2 ||||
��

���
+=+=         (1.18) 

olar. H� r� k� t düzx� tli d� yi�� n olduqda  ( )¥== Ran ���,0
�  v�  

dt
d�

a =
�

 

olar, � yrix� tli  b� rab� rsür� tli olduqda is�  0=ta
�  v�  

R
�

aa n

2�
��

==  

olar. 
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§§11..33..  FF�� rr ll aannmmaa  hh�� rr �� kk �� tt ii nn ii nn  kk ii nneemmaatt ii kk aass��   

B� rk cismin OO¢ oxu � traf�nda f�rlanmas� zaman� onun bütün 
nöqt� l� ri m� rk� zl� ri bu ox üz� rind�  
olan çevr� l� r c�zarsa, bel�  h� r� k� t 
f�rlanma h� r� k� ti adlan�r (�� kil 
1.4). OO¢- oxuna f�rlanma oxu de-
yilir.  
Tutaq ki, cisim Dt zaman 
fasil� sind�  OO¢ oxu � traf�nda Dj  
buca� � q� d� r dönm� si zaman� 
cisim üz� rind�  h� r hans� bir A1 
nöqt� si bu müdd� td�  Ds yolunu q� t 
etmi�  v�  A2 nöqt� sin�  çatm�� d�r 
(A1A2=DS).  
� g� r Dj  buca� � kifay� t q� d� r kiçik 
v�  A1 nöqt� sinin f�rlanma oxundan olan m� saf� si r olarsa, 
                                          rS j�� ×=                                            (1.19) 

yazmaq olar. H� r� k� t d� yi�� n olanda 
tD
jD

 müxt� lif zaman fasi-

l� l� rind�  müxt� lif qiym� t al�r v�  zaman fasil� si azalaraq, s�f�ra 
yax�nla� anda bu nisb� t h� r hans� bir qiym� t al�r. Bu nisb� t f�rlanan 
cismin bucaq sür� tini verir: 

 w
D
jD

D
=

® t
lim

0t  
-jD y�  dönm�  buca� � deyilir. Dem� li, bucaq sür� ti  maddi nöq-

t� nin vahid zamanda f�rlanark� n c�zd�� � buca� a b� rab� r olan 
k� miyy� t�  deyilir. 
� g� r f�rlanma h� r� k� ti b� rab� rsür� tli olarsa, onda sonlu t  zaman 
müdd� tind�  j  buca� � c�z�l�r. Bu halda bucaq sür� ti 

                                                    
t
j

w =                                        (1.20) 

                          �   
 

 
 

                A1 
    DS  

           
    A2   

 
 
                

 

                  
 

D
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olar.  
t

lim
0t D

jD
D ®

 ifad� si 
dt
dj

 oldu� undan, dem� k olar ki, bucaq sür� ti, 

dönm�  buca� �n�n zamana gör�  birinci t� rtib tör� m� sin�  b� rab� rdir:  

                                             
dt
dj

w =                                   (1.21) 

Bucaq sür� ti 
san
rad

 il �  ölçülür.   

F�rlanma h� r� k� ti zaman� maddi nöqt� nin tam bir dövr etm� si üçün 
s� rf olunan zamana onun periodu (T) deyilir. Ayd�nd�r ki, Tt =  
zamanda pj 2=  buca� � c�z�l�r. Onda  

 n2
T
2

p
p

w ==
 

olar. Burada,  
T

n
1

=  - bir saniy� d� ki dövrl� rin say� olub,   tezlik 

adlan�r. 
Bucaq sür� ti il �  x� tti sür� t aras�nda mü� yy� n bir münasib� t vard�r. 
� g� r (1.19) ifad� sinin h� r t� r� fini tD -y�  bölüb limit�  keçs� k, 

 
t

limr
t
S

lim
tt �

�
�
�

��

j
00 ®®

×=  v�  ya             r wu ×= (1.22) 

oldu� unu alar�q. 
Tutaq ki, d� yi�� n h� r� k� td�  bucaq sür� tinin tD  zaman fasil� sind�  

d� yi� m� si wD  olmu� dur. Bu halda, 
tD
wD

 nisb� ti tD -d� n as�l� olaraq 

müxt� lif qiym� tl� r alacaqd�r. 

dt
d

t
lim

0t

w
q

D
wD

D
==

®
 k� miyy� ti bucaq t� cilinin ani qiym� tini verir. 

Dem� li, bucaq t� cili , bucaq sür� tinin zamana gör�  birinci t� rtib 

tör� m� sin�  b� rab� rdir. Bucaq t� cilinin vahidi 
2ans

rad
–d�r.  

dt
dj

w =
�

 ifad� sini 
dt
dw

q =
�

-d�  n� z� r�  alsaq, 
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dt
d

2

2j
q =
�

                                (1.23) 

al�nar. Buradan görünür ki, bucaq t� cili  dönm�  buca� �n�n zamana 
gör�  ikinci t� rtib tör� m� sin�  b� rab� rdir.  
F� rz ed� k ki, tD  zaman fasil� sind�  bucaq sür� tinin d� yi� -m� si wD  
v�  ona uy� un olan x� tti sür� tin d� yi� m� si is�  uD  olmu� dur. Onda, 

wDuD ×= r  yazmaq olar. Bu ifad� nin h� r t� r� fini tD –y�  bölüb 

limit �  keçs� k, 
t

limr
t

lim
0t0t D

wD
D
uD

DD

��

®®
×=  oldu� undan, alar�q: 

                                                 ra q
���

×=�                             (1.24) 
Bu ifad�  x� tti v�  bucaq t� cill � ri aras�ndak� � laq� ni göst� rir. 
F�rlanan nöqt� nin normal  t� cilini bel�  ifad�  etm� k olar: 

                         r
r

r
r

an

�� 2
222

w
wu

===                                (1.25)      

B� rab� rartan f�rlanma h� r� k� ti zaman� bucaq t� cili  

                  
t

0ww
q

-
=

�
                                              (1.26)        

�� klind�  yaz�l�r.   
Bucaq t� cili v�  bucaq sür� ti vektorial k� miyy� tl� rdirl� r. Bu 
vektorlar�n istiqam� ti bur� u qaydas� 
adlanan qayda il�  t� yin olunur. 
Bur� unu el�  tutular ki, onun 
d� st� yinin f�rlanma h� r� k� tinin 
istiqam� ti maddi nöqt� nin f�rlanma 
h� r� k� tinin istiqam� tind�  olsun. Bu 
zaman bur� unun ir� lil � m�  h� r� k� -
tinin istiqam� ti (�� kil 1.5) bucaq 
sür� tinin istiqam� tini göst� r� r. 
H� r� k� t artan olduqda  w  v�  q  vektorlar� eyni istiqam� td� , 
h� r� k� t azalan olduqda is�  bir-birinin � ksi istiqam� tind�  yön� lirl � r.  
 

§§11..44..  FFii zzii kk ii   kk �� mmii yyyy �� tt ii nn  ööll ççüüssüü  vv ��   vvaahhii dd ii   

�
�

	
�

 

0>
dt

d �

 

0<
dt

d �

 

	
�

 �� kil 1.5 
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Fizika qanunlar�, fiziki k� miyy� tl� r aras�ndak� miqdar nisb� tini 
mü� yy� n edir. Bel�  nisb� tl� rin mü� yy� n edilm� si üçün müxt� lif 
fiziki k � miyy� tl� rin ölçülm� si laz�m g� lir. 

H� r hans� fiziki k� miyy� ti ölçm� k (m� s� l� n, kütl� ni v�  s.) onu 
eyni növ k� miyy� t üçün vahid q� bul edilmi�  k� miyy� tl�  müqayis�  
etm� k dem� kdir. 

Fiziki k� miyy� tin ölçü vahidl� rini tamamil�  s� rb� st seçm� k 
olar. Lakin fiziki k� miyy� tl� rin özl� ri bir-birind� n as�l� 
olduqlar�ndan, onlar�n ölçü vahidl� ri aras�nda uy� un as�l�l�� � 
mü� yy� n etm� k olar. Buna gör�  bir neç�  müxt� lif v �  bir-birind� n 
as�l� olmayan s� rb� st ölçü vahidl� ri seçilir v�  onlar � sas vahidl� r 
q� bul edilir. Qalan k� miyy� tl� rin ölçü vahidl� ri is�  tör� m�  vahidl� r 
adlan�r v�  bu k� miyy� tl� ri, � sas q� bul edilmi�  k� miyy� tl� rl�  
� laq� l� ndir� n düsturun köm� yi il �  al�n�r. Ölçü vahidl� ri ümumilikd�  
mü� yy� n sistem yarad�r. 

� sas k� miyy� tl� rin uzunluq, kütl�  v�  zaman olan sistem� , 
mütl� q sistem deyilir. 

BS (Beyn� lxalq vahidl� r sistemi) mütl� q sistem�  aiddir. Bu 
sistemin � sas vahidl� ri: uzunluq vahidi – metr (m), kütl�  vahidi – 
kiloqram (kq) v�  zaman vahidi – saniy� dir (san). Göst� ril � n üç 
vahidd� n ba� qa, c� r� yan � idd� tinin vahidi – amper (A), mütl� q 
temperatur vahidi – Kelvin (K), i� �q � idd� ti vahidi – Kandela (Kd) 
v�  madd�  miqdar� vahidi – mol (mol) BS-d�  � sas vahid q� bul edilir. 

Fizikada h� mçinin, SQS-sistemi adlanan, mütl� q vahidl� r 
sistemi d�  t� tbiq edilir. Bu sistemd�  � sas vahidl� r: santimetr (sm), 
qram (q) v�  saniy� dir (san). 
B� z� n mütl� q vahidl� r  sistemind� n ba� qa texniki vahidl� r 
sistemind� n d�  istifad�  edirl� r. Bu sistemin � sas vahidl� ri: uzunluq 
vahidi – metr (m), qüvv�  vahidi – kiloqüvv�  (kQ) v�  zaman vahidi 
– saniy� dir (s). 
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II II   FF �� ssii ll   

DDii nnaammii kk aa  

 
§ 2.1. Nyuton qanunlar�. � tal� t hesablama sisteml� ri. 

 
Dinamika mexanikan�n, h� r� k� ti onu do� uran s� b� bl�  birlikd�  

öyr� n� n hiss� sidir. Dinamikan�n � sas m� s� l� si bu v�  ya dig� r hesablama 
sistemind�  cisiml� rin h� r� k� tini v�  bu h� r� k� tin ba�  verm�  s� b� bl� rini 
öyr� nm� kdir. Cisiml� rin mexaniki h� r� k� t növl� ri müxt� lif oldu� undan 
onlar�n hans� �� raitd�  düzx� tli yaxud � yrix� tli trayektoriya boyunca 
h� r� k� t etm� sini mü� yy� n etm� k laz�md�r. H� r bir mexaniki h� r� k� t nisbi 
xarakter da� �d�� � üçün bu h� r� k� tin xarakteri hesablama sisteminin 
seçilm� sind� n as�l�d�r. Ona gör�  d�  el�  hesablama sistemi seçm� k 
laz�md�r ki, o sistemd�  h� r� k� ti öyr� nil� n cisim, mexaniki h� r� k� tin � n 
sad�  növü olan düzx� ttli b� rab� rsür� tli h� r� k� td�  i� tirak etmi�  olsun. 
T� crüb� l� r göst� rir ki, heç bir cismin sür� ti öz – özün�  d� yi� mir, yaln�z 
qar� �l�ql� t � sird�  olan cisiml� rin sür� ti d� yi� ir. Cismin h� r� k� t sür� tinin 
d� yi� m� si üçün (qiym� t v�  istiqam� tc� ) hökm� n ona ba� qa cisiml� r t� sir 
etm� lidir. M� s� l� n, Yer�  n� z� r� n sükun� td�  olan cisim heç vaxt özünün 
sür� tini d� yi��  bilm� z, onun h� r� k� t etm� si üçün ona ba� qa cisiml� r t� sir 
etm� lidir.  

1632 – ci ild�  �talyan fiziki Qaliley t� crübi olaraq göst� rdi ki, cism�  
xarici t� sir olmad�qda o, n� inki nisbi sükun� tini, h� tta düzx� tli 
b� rab� rsür� tli h� r� k� t hal�n� saxlaya bil� r. Buna Qalileyin � tal� t 
qanunu deyilir.  

Cismin öz � vv� lki sükun� t v�  yaxud düzx� tli b� rab� rsür� tli hal�n� 
saxlamas�na � tal� t deyilir.  

�ngilis alimi �saak Nyuton Qalileyd� n 50 il sonra dinamikan�n üç 
qanununu k�� f etdi. Bu qanunlar klassik mexanikan�n � sas�n� t�� kil edir. 
Nyuton bu qanunlar� “Natural f� ls� f� nin riyazi prinsipl� ri” � s� rind�  1687 
– ci ild�  vermi� dir. Nyuton Qalileyin t� crübi n� tic� l� rini ümumil�� dir� r� k 
dinamikan�n birinci qanununu bel�  ifad�  etmi� dir:  

� st� nil � n cism�  ba� qa cisiml� r t� sir etm� dikd�  o, � vv� lki sükun� t 
v�  ya düzx� tli b� rab� rsür� tli h� r� k� t qanununu saxlay�r. Bu qanuna 
� tal� t qanunu deyilir.  
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Nyutonun birinci qanununu t� crüb� d�  yoxlamaq olmur. T� bi� td�  
olan bütün cisiml� r bir – biri il�  qar� �l�ql� t � sird�  oldu� undan, el�  ideal 
�� rait yaratmaq olmaz ki, bax�lan cism�  ba� qa cisiml� r t� sir etm� sin. 
Buradan bel�  n� tic�  ç�xarmaq olar ki, � g� r cisim sükun� t hal�ndad�rsa, 
dem� li ba� qa cisiml� rin ona t� siri bir – birini tarazla�d�r�r. Cism�  ba� qa 
cisiml� r t� sir etmirs� , bel�  cisiml� r izol�  edilmi�  cisiml� r adlan�r. Onda 
bel�  n� tic�  ç�xarmaq olar ki, ancaq izol�  edilmi�  cisiml� r öz � vv� lki 
h� r� k� t hallar�n� saxlaya bil� r. Ona gör�  d�  Nyutonun birinci qanunu 
ist� nil� n hesablama sistemind�  öd� nil�  bilm� z.  

Nyutonun birinci qanunu öd� nil � n hesablama sistemin�  � tal� t 
hesablama sistemi deyilir. Bel�  hesablama sistemin�  n� z� r� n düzx� tli 
b� rab� rsür� tli h� r� k� t ed� n ixtiyari hesablama sistemi d�  � tal� t hesablama 
sistemi adlan�r. Ona gör�  d�  Nyutonun birinci qanununu a�a� �dak� kimi 
ifad�  etm� k daha � lveri� lidir:  

El�  hesablama sisteml� ri vard�rki, cism�  dig� r cisiml� r t� sir 
etm� dikd�  v�  ya onlar�n t� sirl� ri bir – birini kompens�  etdikd�  h� min 
sisteml� rd�  cisiml� r öz � vv� lki sükun� t v�  ya düzx� tli b� rab� rsür� tli 
h� r� k� t hal�n� saxlay�r.  

Yer �� raitind�  Nyutonun birinci qanunu t� qribi öd� nilir.  
Nyutonun ikinci qanunu üç fiziki k� miyy� t araslnda � laq�  yarad�r; 

t� sir ed�n qüvv�  - F
�

, cismin kütl� si- m v�  t� cili- a
�

. Bu qanun t� crübi 
faktlar�n ümumil�� m� si kimi mü� yy� n olunmu� dur.  

Cismin ald�� � t� cil t� sir ed�n qüvv�  il �  düz, onun kütl� si il�  t� rs 
müt� nasib olub, h� min qüvv� nin t� siri istiqam� tind�  yön� lir. 

                                   
m
F

a

�
�

=                                        (2.1) 

Bu Nyutonun ikinci qanunudur.  
(2.1) ifad� sini a�a� �dak� kimi d�  yazmaq olar: 

                                 
dt
d

mamF
u
�

��
==                                 (2.2) 

Bu ifad� d� n istifad�  ed� r� k ikinci qanuna t� rif verm� k olar: cism�  
t� sir ed� n qüvv�  cismin kütl� si il�  t� cilinin vurma hasilin�  b� rab� rdir.  

Klassik mexanikada kütl�  sabit k� miyy� t oldu� undan (2.2) – ni  

                            ( )u
u �
��

m
dt
d

dt
d

mF ==                              (2.3)  

�� klind�  yazmaq olar.   
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Maddi nöqt� nin kütl� sinin onun sür� tin�  olan hasili ( )u
��

mP =   
impuls v�  ya h� r � k� t miqdar�  adlan�r. Onda yazmaq olar:  

                                
dt
Pd

F

�
�

=                                               (2.4) 

H� r� k� t miqdar� (impuls) sür� t vektoru istiqam� tind�  yön� lmi� dir. 
(2.4) ifad� sin�  gör�  ikinci qanunu bel�  ifad�  etm� k olar:  

�mpulsun zamana gör�  d� yi� m� si t� sir ed� n qüvv� y�  b� rab� r olur. 
(2.4) – d� n yazmaq olar:  

( )u
���

mdPddtF ==  

Burada, dtF
�

 hasili qüvv�  impulsu adlan�r. � g� r qüvv� nin 
t� sirind� n cisim öz sür� tini 1u - d� n 2u - y�  q� d� r d� yi� mi�  olarsa, onda  

( ) ��� ==
2

1

2

10

u

u

u

u

uu
���

dmmddtF
t

 

v�  buradan  

                             12 uu
���

mmtF -=×                                   (2.5) 
olar. Bu ifad� d� n görünür ki, cismin h� r� k� t miqdar�n�n d� yi� m� si qüvv�  
impulsuna b� rab� rdir . (2.2) ifad� sind� n istifad�  ed� r� k qüvv� nin 
vahidl� rini t� yin etm� k olar.  

� g� r m=1q v�  21
san
sm

a = olarsa, onda dn
san
sm

qF 11 2 =×=  olar.  

� g� r m=1kq; 21
san
m

a =  olarsa, NF 1=
�

 olar. BS – d�  qüvv�  

vahidi 1 Nyuton q� bul edilmi� dir.  Kütl� si 1 kq olan cism�   1 m yolda 
1m/san2 t� cil ver� n qüvv�  1 Nyuton adlan�r. 1N=105dn 

Texniki vahidl� r sistemind�  qüvv�  vahidi 1kQ – d�r.  
dina  1081,981,91 5×== NkQ . 1N=0,102kQ olar.  

Qeyd etm� k laz�md�r ki, dinamikan�n birinci v�  ikinci qanunlar� bir 
– birini tamamlay�r. Bel�  ki, 1 – ci qanun 2 –ci qanunun xüsusi hal� kimi 

özünü biruz�  vüeir. H� qiq� t� n d�  � g� r ikinci qanunda 0=F
�

olarsa, onda 
(2.2) – d� n  

                                         0=am
�

                                      (2.6) 
olar. Dig� r t� r� fd� n kütl� nin s�f�rdan f� rqli olmas�n� n� z� r�  alsaq,  
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m2 m1 

�� kil 2.1 

                  0
0

==
m

a
�

 v�  ya 0==
dt
d

a
u
�

�
                           (2.7) 

Burada t� cilin s�f�ra b� rab� r olmas� cismin sükun� t v�  ya düz-x� tli 
b� rab� rsür� tli h� r� k� t hal�nda oldu� unu göst� rir.  

Yuxar�da qeyd etdikl� rimizd� n bel�  n� tic�  ç�x�r ki, cism�  k� nar 
cisiml� r mü� yy� n qüvv�  il �  t� sir etdikd�  
cismin h� r� k� t hal�n� d� yi��  bil� r, t� sir ed� n 

qüvv� l� rin � v� zl� yicisi 0=F
�

olanda cisim 
sükun� td�  qalar v�  ya b� rab� rsür� tli düzx� tli 
h� r� k� t ed� r.  

Cisiml� rin bir - birin�  h� r hans� t� siri 
qar� �l�ql� xarakter da� �-y�r.  

� g� r M1 cismi M2 cismin�  h� r hans� bir 1.2F
�

 qüvv� sil�  t� sir 

göst� r� rs� , onda M2 cismi d�  öz növb� sind�  M1 cismin�  2.1F
�

qüvv� sil�  

t� sir göst� r� c� kdir (�� kil 2.1).  
Bu fakt dinamikan�n 3- cü qanununda öz ifad� sini tapm�� d�r: � ki 

cismin qar� �l�ql� t � siri h� mi��  qiym� tc�  b� rab� r v�  istiqam� tc�  � ksdir. 
Ba� qa sözl� , t� sir � ks t� sir�  qiym� tc�  b� rab� rdir, y� ni  

                                      1.22.1 FF
��

-=                                    (2.8) 

Bu Nyutonun üçüncü qanunudur.  
T� sir v�  � ks t� sir qüvv� l� ri iki müxt� lif cism�  t� tbiq oldu� un-dan 

bu qüvv� l� r bir – birini tarazla� d�rm�r v�  cisiml� ri birl �� dir� n düzx� tt 
boyunca yön� lirl � r.  
 
§2.2. Qalileyin nispilik prinsipi v�  Qaliley çevrilm� l� ri. 

 
Bildiyimiz kimi Nyutonun birinci qanunu yaln�z inersial 

hesablama sisteml� rind�  öd� nilir. T� crüb�  göst� rmi�dir ki, cismin � tal� t 
qanununa riay� tetm�  d� r� c� si koordinat sisteminin seçilm� sind� n as�l�d�r. 
�nersial koordinat sistemi anlay�� � müc� rr� d anlay�� d�r. Bel�  sisteml� r 
t� crüb� d�  t� qribi götürülür. 
Do� rudan da t� bi� td� ki 
cisiml� rin ham�s� bir – biri il�  
qar� �l�ql� t � sird� dirl� r v�  bu 
t� sirl� ri tamamil�  aradan 

. 
)z ,y ,(

),,(

¢¢¢x

zyxM
 

x 

z 

y 

z¢ 

x¢ 

y¢

t0u  

x 

x¢ 
0 

�� kil 2.2 
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qald�rmaq mümkün deyildir. Ona gör�  d�  ideal inersial koordinat sistemi 
tapmaq mümkün deyildir. Lakin Yer �� raitind�  mü� yy� n m� s� l� l� rin 
t� l� bini öd� y� n inersial sistem tapmaq olar. M� s� l� n, bütün ma� �n v�  
mexanizml� rin, n� qliyyat�n h� r� k� tin� , kimy� vi istilik v �  nüv�  
reaksiyalar�n�n gedi� in�  Yerin f�rlanma h� r� k� tinin t� siri olmur. Ona gör�  
d�  bu cür m� s� l� l� rin h� llind�  Yerl�  ba� l� sistem-l� rd� n istifad�  etm� k 
olar. Göy cisiml� rin h� r� k� tini Yerl�  ba� l� sisteml� rd�  öyr� nm� k olmaz. 
Gün���  ba� lanm��  v�  oxlar� ulduz-lara do� ru yön� ldilmi �  koordinat 
sistemi inersial hesab edil�  bil� r. � g� r mü� yy� n nöqt� nin koordi-natlar� 
bir inersial koordinat sistemind�  m� lum olarsa, bu nöqt� nin 
koordinatlar�n� bu sistem�  n� z� r� n düzx� tli b� rab� rsür� tli h� r� k� t ed� n 
ikinci koordinat sistemind�  d�  mü� yy� n etm� k olar. Klassik mexanikada 
bu düsturlar� Qaliley vermi� dir. Bunu bir misalla ayd�nla� d�raq. 

F� rz ed� k ki, bir – birin�  n� z� r� n 0u
�

  sür� ti il �  h� r� k� t ed� n iki 

koordinat sistemi verilmi� dir. Bu sisteml� rd� n biri (X, Y, Z) Yerl� , ikinci (
ZYX ¢¢¢ ,, ) is�  Yer�  n� z� r� n düzx� tli b� rab� rsür� tli h� r� k� t ed� n vaqonla 

ba� l� sistemdir (�� kil 2.2). Hesablama sisteml� rini el�  seç� k ki,  X v�  X¢
oxlar� üst – üst�  dü�sün,  Y v�  Y¢, Z v�  Z¢ oxlar� is�  paralel olsunlar. H� r 
hans� M(X, Y, Z) nöqt� sinin v� ziyy� tini ixtiyari t zamanda h� r iki 
sistemd�  öyr� n� k. Koordinat ba� lan� �clar� üst – üst�  dü� düyü an üçün, 
�� kild� n gördüyü kimi,  t zaman�ndan sonra M nöqt� sinin koordinatlar�  
                                      

                                    

�
�
	

�
�
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tt

ZZ

YY

tXX u

                                          (2.9) 

olar. H� r� k� td�  olan koordinat sistemind�  is�  
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olar. Bu düsturlar Qaliley çevirm� l� ri adlan�r. �ndi bu sisteml� rd�  
nöqt� nin yerd� yi� m� sini öyr� n� k. F� rz ed� k ki, X, Y, Z sistemind�  t1 
an�nda nöqt� nin koordinat� x1, t2 an�nda x2 - dir. (�� kil 2.3) Yerl�  ba� l� 
sistem�  n� z� r� n nöqt� nin yerd� yi� m� si 

                                     12 xxx -=D                                           (2.11) 
olar. Vaqonla ba� l� sistem�  gör�  nöqt� nin yerd� yi� m� si 

( ) ( ) ( ) ( ) txttxxtxtxxxx D-D=---=---=¢-¢=¢D uuuu 1212112212  
Dem� li, 

                                 txx D-D=¢D u                                          (2.12) 
Buradan görünür ki, nöqt� nin yerd� yi� m� si müxt� lif sisteml� rd�  müxt� lif 
olur. �ndi is�  bu sisteml� rd�  x� tt parças�n�n uzunlu� una baxaq. Ayd�nd�r 
ki, X, Y, Z sistemind�  x� tt parças�n�n uzunlu� u  ,xxx 12 -=D=�  

ZYX ¢¢¢ ,, sistemind�  is�  12 xxxl ¢-¢=¢D=¢   olar. (2.12) düsturuna � sas� n  

                                      txx D+¢D=D u                                     (2.13) 
Olar. Qaliley�  gör�  (klassik mexanikada) 012 =-=D ttt  y� ni, 21 tt =  

eynivaxtl�l�q q� bul edilir, bütün sisteml� rd� . Onda,   xx ¢D=D  v�  ya 
ll ¢=  olacaqd�r. Dem� li, x� tt parças�n�n uzunlu� u h� r iki sistemd�  eyni 

olur. (2.13) – ün h� r t� r� fini tD  - y�  böls� k, 
t
x

t
x

D

¢D
=

D
D

 alar�q. Burada, 
 

u
t
x

=
D
D

- yerl�  ba� l� sistem�  n� z� r� n, u
t
x ¢=

D

¢D
 vaqonla ba� l� sistem�  

n� z� r� n cismin sür� tidir. Dem� li,  
                             u+¢=uu  v�  ya u-=¢ uu                            (2.14) 
Bu düsturlar sür� tl� rin toplanmas�n�n klassik qaydas� adlan�r.  

Bir – birin�  n� z� r� n düzx� tli b� rab� rsür� tli h� r� k� t ed� n bütün 
hesablama sisteml� rind�  bax�lan cismin t� cili b� rab� rdir. Ona gör�  d�  bu 
sisteml� rd� n biri 
� tal� t sistemidirs� , 
qalan sisteml� r d�  
� tal� t sistemi ola-
caqd�r. � tal� t sis-
teml� ri bir – birin�  
n� z� r� n heç bir 
üstünlüy�  malik de-
yildir. �nersial (� ta-

z z¢ 

x¢ x x2 x1 

y y¢

�� kil 2.3 

2x¢

 
1x¢

O 

u
�

 

O¢



25 
 

l� t) kordinat siste-min�  Qaliley siste-mi d�  deyilir. Dem� li, inersial 
koordinat sistemi el�  sistemdir ki, o sistemd�  cisim�  qüvv�  t� sir etm� zs�  
v�  ya t� sir ed� n qüvv� l� r bir – birini tarazla� d�rarsa, cisimin t� cili s�f�ra 
b� rab� r olar. � nersial koordinat sistemi daxilind�  apar�lan heç bir 
mexaniki t� crüb� l� rin köm� yi il �  h� min sistemin sükun� t v�  ya düzx� tli 
b� rab� rsür� tli h� r� k� td�  olub – olmad�� �n� mü� yy� n etm� k olmaz. Bu, 
Qalileyin nispilik pirinsipinin mahiyy� tini t�� kil edir. 

Onu da qeyd etm� k laz�md�r ki, sür� tl� rin toplanmas�n�n klassik 
qaydas� u <<c  olduqda do� rudur. 

§ 2.3. Eyn� teynin xüsusi nisbilik n� z� riyy � si. 
 Lorens çevrilm� l� ri. 

 
�� �q sür� tinin ölçülm� si göst� rdi ki, i� �� �n bo� luqdak� sür� ti bütün 

hesablama sisteml� rind�  eyni olub sanmc /103 8×=  - y�  b� rab� rdir. Bu 
n� tic�  sür� tl� rin toplanmas�n�n klassik qaydas�na uy� un g� lmir. Ona gör�  
d�  Qaliley çevrilm� l� rini yenid� n ara�d�rmaq z� rur� ti meydana g� ldi. Bu 
m� s� l� ni 1905 – ci ild�  Eyn� teyn h� ll etdi. O, göst� rdi ki, Qaliley öz 
çevrilm� l� rini ç�xarark� n iki fakta � salanm�� d�r: 

1. Eynivaxtl�l�q prinsipi. Bu prinsip�  gör�  vaxt bütün sis-teml� rd�  
eyni cür keçir.  

2. F� rz edilir ki, x� tt parças�n�n uzunlu� u bütün sisteml� rd�  
eynidir.  

H� qiq� td�  is�  bu faktlar ilk yax�nla� mada Nyuton mexanikas�nda 
do� rudur. Bu m� s� l� l� ri n� z� r�  alaraq, Eyn� teyn özünün xüsusi nisbilik 
n� z� riyy� sini verdi.  

Eyn� teynin xüsusi nisbilik prinsipi iki postulat üz� rind�  
qurulmu� dur:  

1. �nersial sistemd�  apar�lan heç bir t� crüb�  il �  sistemin 
sükun� td�  v�  ya b� rab� rsür� tli düzx� tli h� r� k� td�  olmas�n� a� kara 
ç�xartmaq mümkün deyil.  

2. Bo� luqda ist� nil� n inersial sistemd�  t� yin edil� n i� �q sür� ti 
eynidir v�  sanmc /103 8×=  - y�  b� rab� rdir. T� bi� td�  i� �q sür� tind� n 
böyük sür� t yoxdur.  

Eyn� teynin nisbilik n� z� riyy� sind�  eynivaxtl�l�q v�  x� tt 
parças�n�n uzunlu� u nisbi xarakter da� �y�r. Hesablama sistemi 
göst� rilm� d� n x� tt parças�n�n uzunlu� undan dan�� maq olmaz. Bu 
n� z� riyy� y�  gör�  müxt� lif inersial sisteml� r�  ba� lanm��  saatlar müxt� lif 
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vaxtlar� göst� rirl � r. Qaliley çevirm� l� rinin i� �q sür� tinin bütün inersial 
sisteml� rd�  eyni olmas� fakt�na uy� un g� lm� m� si bir koordinat 
sistemind� n ba� qas�na keçm� k üçün yeni çevirm�  düsturlar�n� tapma� � 
t� l� b etdi.  

Tutaq ki, iki inersial, X, Y, Z v�  Z ,Y , ¢¢¢X  koordinat sisteml� ri 
verilmi� dir. � g� r Z ,Y , ¢¢¢X  koordinat sistemi X, Y, Z koordinat sitemin�  
nisb� t� n X oxu üzr�  u sür� til �  h� r� k� t ed� rs� , Lorens�  gör�  X, Y, Z 
koordinat sisteminin koordinatlar�n� v�  oradak� zaman fasil� sini, 

Z ,Y , ¢¢¢X  koordinat sistemind� ki koordinatlarla v�  buradak� zaman 
fasil� sil�  a� a� �dak� kimi ifad�  etm� k olar:  

                

�
�
�
�
�
�

	

��
�
�
�
�




�

-

¢
+¢

=

¢=

¢=

-

+¢
=

2

2

2

2

2

1

1

c

c
X

t
t

ZZ

YY
c

tX
X

u

u

u

u

                                           (2.15) 

Buna uy� un olaraq,  
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yazmaq olar.  
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 Bu ifad� l� r Lorensin çevirm�  düsturlar� adlan�r.  � g� r u <<c olarsa,  

1-1 ;0 2

2

2

2

=®
cc
uu

 

olar. Ona gör�  d�   Z  Z,YY  , ¢=¢=+¢= tXX u v�  tt ¢=  olacaqd�r. Bu 
da bildiyimiz kimi Qaliley çevrilm� l� ridir. Dem� li, sür� tl� rin 
toplanmas�n�n relyatvistik qanunu daha ümumi qanundur. �� �q sür� tin�  
yax�n sür� tl� rl�  h� r� k� t ed� n cisiml� rin mexanikas� relyativistik 
mexanika adlan�r. Klassik mexanikada f� za v�  zaman bir – birind� n as�l� 
olmayan anlay�� lar kimi n� z� rd�  tutulur. Lorens çevrilm� l� rind� n ayd�n 
görünür ki, zaman v�  f� za bir – biri il�  s�x � laq� dard�rlar. F� za 
koordinatlar� zamandan as�l� oldu� u kimi, zaman da f� za 
koordinatlar�ndan as�l�d�r.  

 
§ 2.4. Nyutonun qanunlar�ndan ç�xan n� tic� l� r.  

 
Tutaq ki, kütl� si molan cisim düzx� tli b� rab� rsür� tli h� r� k� t edir 

v�  bu cisim�  nffff
����

,...,, 321 qüvv� l� ri t� sir edir. Onda, bu qüvv� l� rin 

t� siri n� tic� sind�  h� min cisim naaaa
����

....,, 321  t� cill � rini alar. Nyutonun 2 

– ci qanununa � sas� n yazmaq olar: 

                 nn amfamfamfamf
��������

==== ....,, 332211  

Bu qüvv� l� ri toplasaq: 

                 )...(... 321321 nn aaaamffff
��������

++++=++++  

alar�q.  Uy� un olaraq bu qüvv� l� rin  v�  t� cill � rin � v� zl� yicisi  üçün   

nffffF
�����

++++= ...321  v�  naaaaa
�����

...321 +++=  oldu� unu n� z� r�  

alsaq: 

                                         amF
��

×=                                          (2.17) 

alar�q. Burada, 0=F
�

 olarsa, 0=a
�

 olar. Dem� li, cismin düzx� tli 
b� rab� rsür� tli h� r� k� t d�  olmas� üçün ona t� sir ed� n qüvv� l� r bir – birini 
tarazla� d�rmal�d�r. Bel�  h� r� k� t�  çox vaxt tarazla� m��  qüvv� l� rin t� siri 
alt�nda olan h� r� k� t deyirl� r. 
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§ 2.5. � mpulsun (h� r � k� t miqdar�n�n) saxlanma 
qanunu  

 
Cismi kütl� si il�  sür� tini hasili bu cismin h� r� k� t miqdar� v�  

ya impulsu adlan�r: u
��

×= mP .  
Nyutonun 2 – ci  v�  3 – cü qanunlar�ndan istifad�  ed� r� k qapal� 

sistemin h� r� k� t miqdar�n�n (impulsun) saxlanma qanununu almaq olar. 
Bir v�  ya bir – biri il�  qar� �l�ql� t � sird�  olan cisiml� r qrupu sistem 
adlan�r. Sistemi t�� kil ed� n cisiml� rin bir – biri il �  qar� �l�ql� t � sir 
qüvv� l� ri daxili qüvv� l� r, sistemd� n k� nar cisiml� rl �  qar� �l�ql� t � sir 
qüvv� l� ri is�  xarici qüvv� l� r adlan�r. Sistem�  t� sir ed� n xarici qüvv� l� r 
yoxdursa v�  ya bu qüvv� l� r bir – birini tarazla� d�r�rsa, bel�  sistem 
qapal� sistem adlan�r.  

F� rz ed� k ki, n cisimd� n ibar� t qapal� sistem verilmi� dir. Bu 
cisiml� rin kütl� l� ri m1, m2, m3, ... , mn v�  sür� tl� ri nuuuu

����
,..., , , 321  olsun.  

Nyutonun 2 – ci qanununa � sas� n sistem�  daxil olan bütün 
cisiml� rin h� r� k� t t� nlikl � rini yazaq: 
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                     (2.18)  

Burada, 
ki

f
�

 - daxili; iF
�

- xarici qüvv� l� rdir. Bu t� nlikl � r�  t� r� f – t� r� f�  

toplayaq:  
 

                  
( ) ( ) ( )

( ) ( )nnn

ii

n

i

FFFff

ffffm
dt
d

nn

�����

�����
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3121
1

)1(

1312
u

               (2.19) 

Nyutonun 3 – cü qanununa gör�  daxili qüvv� l� rin c� mi s�f�ra 
b� rab� rdir. Buna n� z� r salsaq, (2.19) düsturu  
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              ( ) ��
==

=
n

i
iii

n

i

Fm
dt
d

11

��
u                                       (2.20)  

�� klini alar. Sistem qapal� oldu� u üçün 0
1

=�
=

n

i
iF

�
 olmal�d�r. N� tic� -d�  

(2.20) düsturunu  

( ) 0
1

=�
=

ii

n

i

m
dt
d

u
�

 v�  ya ( ) 0
1

=�
=

ii

n

i

m
dt
d

u
�

 

 

�� klind�  yazmaq olar. Burada, ( ) Pm ii

n

i

��
=�

=

u
1

 bütün sistemin h� r� -k� t 

miqdar�n�n (impulsun) c� midir. Bel� likl � ,  

     ( ) 0
1

== �
=

ii

n

i

m
dt
d

dt
Pd

u
�

�

 v�  ya ( ) constmP ii

n

i

== �
=

u
��

1

          (2.21)  

olar. Dem� li, qapal� sistemi t�� kil ed� n cisiml� rin h� r� k� t miqdarlar�n�n 
(impulsun) c� mi sabit qal�r. Bu h� r� k� t miqdar�n�n (impulsun) 
saxlanms� qanunu adlan�r. Bu qanunun praktik t� tbiql� rind� n biri reaktiv 
h� r� k� tdir. Cismin h� r hans� hiss� si ondan ayr�l�b mü� yy� n sür� tl�  
h� r� k� t etdiyi zaman cismin özünün h� r� k� t�  g� lm� si reaktiv h� r� k� t 
adlan�r.  

Raket – yanacaq sistemind�  yanacaq yand�qda � m� l�  g� l� n 
yüks� k t� zyiqli v�  temperaturlu qaz sür� tl�  xaric�  ç�x�r. Bu zaman raket 
� ks t� r� f�  h� r hans� sür� tl�  h� r� k� t edir. Bu h� r� k� t ba� layana q� d� r raket 
v�  qaz�n impulslar�n�n c� mi, h� r� k� t ba� layandan sonrak� impulslar�n 
c� min�  b� rab� r olur. H� r� k� t ba� layana q� d� r sistemin impulslar�n�n c� mi 
s�f�ra b� rab� r oldu� u üçün 021 =+ uu

��
Mm   olar. Burada, m raketd� n 

ç�xan qaz�n kütl� si, 1u
�

 is�  onun sür� tidir. M – qalan yanaca� �n raketl�  

birlikd�  kütl� si, 2u
�

 is�  raket – yanacaq sisteminin sür� tidir. Yuxar�da 

yazd�� �m�z ifad� d� n 2u
�

 sür� tini t� yin ets� k,  

                      12 uu
��

×-=
M
m

                                        (2.22)  

alar�q. Dem� li, raketd� n ç�xan qaz�n kütl� sini sistemin kütl� sin�  olan 
nisb� ti böyüdükc� , raketin sür� ti d�  bir o q� d� r böyük olur.  
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II II II   FF �� ssii ll   

ÜÜmmuummddüünnyyaa  ccaazzii bb�� ssii   

 
§3.1. Ümumdünya cazib�  qanunu 

 
Ümumdünya cazib�  qanununun mü� yy� n edilm� sind�  planetl� rin 

h� r� k� ti haqq�nda Keplerin k�� f etdiyi üç qanunun böyük rolu olmu� dur:  
1. Bütün planetl� r Gün��  � traf�nda müst� vi � yri olan ellips üzr�  

h� r� k� t edirl� r. Gün��  is�  bu ellipsin fokuslar�ndan birind�  yerl�� ir.   
2. Gün�� in m� rk� zind� n verilmi�  planet�  ç� kilmi �  radius vektor 

b� rab� r zaman fasil� l� rind�  b� rab� r sah� l� r c�z�r.  
3. Planetl� rin Gün��  � traf�nda f�rlanma periodlar�n�n kvadratlar� 

nisb� ti, onlar�n orbitl� rinin böyük yar�moxlar�n�n kublar� nisb� ti kimidir: 

                    

3

2

1

2

2

1

a
a

T
T

=                                               (3.1) 

Kepler qanunlar�n�n k�� fi, planetl� rin hans� qüvv� nin t� siri 
n� tic� sind�  f�rlanmas�n� ayd�nla� d�rmaq m� s� l� sini qar� �ya qoydu.  

Bu qanunlar� ümumil�� dir� r� k Nyuton bel�  bir n� tic� y�  g� lmi� dir 
ki, t� bi� td�  olan bütün cisiml� r bir – birini qar� �l�ql� olaraq c� zb edirl� r. 
Bu c� zb olunman�n tabe oldu� u qanun birinci d� f�  olaraq Nyuton 
t� r� find� n 1667-ci ild�  k�� f edilmi� dir.  

Bu qanuna � sas� n, ölçül� ri onlar aras�ndak� m� saf� y�  n� z� r� n 
çox kiçik olan ist� nil � n iki cismin aras�ndak� qar� �l� cazib�  qüvv� si o 
cisiml� rin kütl � l� ri hasili il �  düz, aralar�ndak� m� saf� nin kvadrat� il�  
t� rs müt� nasibdir:  

                        2
21

r
mm

F
×

= g                                       (3.2) 

Burada, F-cazib�  qüvv� si, r – cisiml� r aras�ndak� m� saf� , m1 v�  
m2 cisiml� rin kütl� l� ri (cazib�  v�  ya gravitasiya kütl� l� ri),    	  – cazib�  
sabitidir. 

Cisiml� ri maddi nöqt�  kimi q� bul etm� k mümkün olmad�qda, 
onlar�n h� r birini maddi nöqt�  kimi q� bul etm� k mümkün olan 
 m 
elementar kütl� l� r�  ay�raraq, (3.2) düsturuna � sas� n bel�  elementar 
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kütl� l� r aras�ndak� cazib�  qüvv� sini t� yin edirl� r. 

                             
2

ij

ji
ij r

mm
F

DD
= g                                     (3.3) 

Onda, bu iki cisim aras�ndak� yekun cazib�  qüvv� si 

                       
2

111 1

211 2

ij

ji
N

j

N

i

N

i

N

j
ij r

mm
FF

DD
== ��� �

=== =

g                        (3.4) 

�� klind�  ifad�  olunar. 
Yer s� thind�  olan h� r bir m kütl� li cisim yer t� r� find� n, onun 

m� rk� zin�  do� ru yön� lmi�  v�   

                                        2R
mM

F g=                                    (3.5) 

düsturu il�  ifad�  olunan qüvv� nin t� siri alt�nda c� zb olunur. Burada, M–
yerin kütl� si, R-cisimd� n yerin m� rk� zin�  q� d� r olan m� saf� dir (bu 
m� saf�  yer s� thi yax�nl�� �nda t� qribi olaraq yerin radiusuna b� rab� rdir, 
y� ni R»Ry).  

�st� nil� n mühitd�  mü� ahid�  olunan v�  cazib�  sah� sinin (qravitasiya 
sah� sinin) hesab�na yaranan, bütün maddi cisiml� rin qar� �l�ql� c� zb 
olunmas�na qravitasiya c� zbolunmas� deyilir. Bu sah�  ba�qa fiziki 
sah� l� rl�  v�  madd� l� rl�  yana� � materiyan�n formalar�ndan biridir. 

 �lk d� f�  cazib�  sabitini t� crüb� d�  burulma t� r� zisi vasit� sil�  t� yin 
ed� n Kevendi�  olmu� dur. H� r birinin kütl� si t� qrib� n 730 q olan iki 
qur� u� un kür�  metal çubu� un uclar�na b� rkidilmi �  v�  çubuq ortas�ndan 
elastik sapla (kvars sap) as�lm�� d�r (�� kil 3.1). Bu sistem kütl� l� ri M=158 
kq olan, simmetrik qoyulmu�  ba� qa kütl� l� rin yax�nl�� �nda 
yerl�� dirilmi � dir. Xüsusi qur� u vasit� sil�  böyük kür� l� r kiçik kür� l� r�  
yax�nla�d�r�l�r.  Cazib�  qüvv� si n� tic� sind�  elastik sap burulur. Sap�n 
burulma buca� �n� v�  elastikliyini bil� r� k, böyük v�  kiçik kür� l� r 

aras�ndak� cazib�  qüvv� si tap�l�r. F
�

 - i bil� r� k, M, m v�  r m� lumlar�na 

� sas� n (3.2) düsturundan 	  hesablan�r: 

2

2
111067,6

kq
mN ×

×= -g  

Dem� li, h� r birinin kütl� si 1 kq, m� rk� zl� ri aras�ndak� m� -saf�  1 
m olan iki kür�  bir – birini N 1067,6 11-× qüvv�  il �  c� zb edir.  

Ümumdünya cazib�  qanunundak� kütl�  cazib�  v�  ya qravi-tasiya 
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kütl� si adlan�r. amF
��

=  düsturundak� kütl�  is�  � tal� t kütl� sidir. 
T� crüb� l� r göst� rir ki, � tal� t kütl� si il�  cazib�  kütl� si aras�nda çox cüzi 
f� rq vard�r. Cismin ç� kisi (P), cisiml�  Yer kür� si aras�ndak� cazib�  
qüvv� sidir, y� ni  

                       2R
Mm

PF
×

== g                                    (3.3) 

Burada, m – cismin, M -Yer kür� sinin kütl� si, R is�  -cism Yer    s� thind�  
olan hallarda Yer kür� sinin radiusudur. gmP ×= oldu� unu n� z� r�  alsaq, 
o zaman yaza bil� rik:  

                                    2R
Mm

mg
×

= g  v�  2R
M

g g=                     (3.4) 

Yer kür� si qütbl� rd� n bas�q oldu� u üçün cazib�  t� cili Yer 
kür� sinin müxt� lif nöqt� l� rind�  müxt� lif olur. 
Cazib�  qütbl� rd� n ekvatora getdikc�  azal�r. (3.4) 
– d� n istifad�  ed� r� k Yer kür� sinin kütl� sini 

hesablamaq olar: 24
2

1098,5 ×==
g

gR
M  kq. 

Kütl� ni bil� r� k, yerin orta s�xl�� �n� t� yin 
etm� k olur. Yer düzgün kür�  kimi q� bul edil� rs� , 

onun s�xl�� �  

              
35500

4
3

m
kq

R
g

V
m

===
pg

r                              

(3.5) 
olar.  

Yer kür� sinin müxt� lif  t � b� q� l� rind� ki s�xl�� � müxt� lif olur. Yer 
kür� si Aya  0,27 sm/s2 t� cil verir. � g� r Ay�n x� tti sür� ti u , Yer � traf�ndak� 
periodu T, orbitin radiusu R1 olarsa, onda Yer � traf�nda f�rlanark� n Ay�n 
m� rk� zd� nqaçma t� cili  

                      2
1

2

1

2 4
T

R
R

a
pu

==                                      (3.6) 

olar. M� lumdur ki, Ay�n Yer � traf�nda h� r� k� t dövrü (periodu) T=27 gün 7 
saat 43 d� qiq� dir (2360580 saniy� ). RR ×= 601 v�  smR 8104,6 ×=  
oldu� undan,  a=0,27 sm/s2 al�n�r.  

 

M 

M m 

m 
�� kil 3.1 
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§ 3.2. A� �rl�q qüvv � si v�  cisiml� rin ç� kisi. 
 

Cisiml� rin Yer t� r� find� n c� zbolunma qüvv� si a� �rl�q qüvv� si 

adlan�r. Bu qüvv�  bildiyimiz kimi 
2
y

y

R

mM
F

×
= g

�
 t� yin olunur. Bu 

qüvv�  istiqam� tc�  yerin m� rk� zin�  do� ru yön� lmi� dir. N� z� r�  alsaq ki, 

2
y

y

R

M
g  - onda, a� �rl�q qüvv� si üçün:  

                                       gmF
��

=                                     (3.7)  

alar�q. Dem� li, a� �rl�q qüvv� si, cismin kütl� sin�  s� rb� stdü�m�  t� cilinin 
hasilin�  b� rab� rdir . Yer kür� si qütbl� rd� n bas�q oldu� u üçün g 
s� rb� stdü� m�  t� cili müxt� lif co� rafi en dair� l� rind�  müxt� lif olacaqd�r. 
Cismin ç� kisinin d� yi� m� sin�  daha bir s� b� b Yerin öz oxu � traf�nda 
f�rlanmas�d�r.  

F� rz ed� k ki, m kütl� li cisim Yer s� thind�  �  meyl buca� � il �  
xarakteriz�  olunan t� rp� nm� y� n dayaq üz� rind�  yerl�� dirilmi � dir (�� kil 
3.2). Yer öz oxu � traf�nda f�rland�� � üçün cismin trayektoriyas� m� rk� zi O 
olan R radiuslu çevr�  olacaqd�r. Bu halda cism�  N – daya� �n reaksiya 
qüvv� si v�  Fc - cazib�  qüvv� si t� sir ed� c� kdir. Bunlar�n � v� zl� yicisi 
m� rk� z�  do� ru yön� l� n m� rk� z� qaçma qüvv� si olacaqd�r:  

                        NFF cm

���
+=                                               (3.8) 

Nyutonun 3 – cü qanununa gör�  N - �  qiym� tc�  b� rab� r, 
istiqam� tc�  � ks olan qüvv� , cismin ç� kisin�  b� rab� r olur. Dem� li, cismin 
ç� kisi Yerin cazib� si n� tic� sind�  t� rp� nm� z asq�ya v�  ya daya� a 
göst� ril � n t� sir qüvv� sin�  deyilir. Onda (3.8) – d� n alar�q:  

                         PFF cm

���
-=                                               (3.9) 

v�  ya  

                        mc FFP
���

-=                                              (3.10) 

Nyutonun 2 – ci qanununa gör�   

a
a

w
u

Rm
R

m
Fm

2
2

==
�

 

olar. �� kil 3.2 – y�  gör�  aa cos×= RR  - ya b� rab� rdir. Bunu n� z� r�  
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alsaq:  

                            aw cos2 ×= RmFm

�
                                       (3.11)  

(3.11) – i (3.10) – da n� z� r�  alsaq:  

                               aw cos2 ×== RmFP c

��
                            (3.12)  

olar. Bu ifad� d� n görünür ki, cismin ç� kisi Yerin co� rafi enliyin-d� n ( )a  

as�l�d�r. Ekvatorda 0=a  oldu� undan  

                       ekvcekv RmFP 2w-=  

qütbd�  is� , 090=a  oldu� undan  

       
2
q

y
cq R

mM
FP g==
��

 

olar.  
Ekvatorda hesablanan ç� kinin qiym� ti, 

qütbd�  olan ç� kinin qiym� tind� n çox az 
f� rql� nir. Ona gör�  d�  cismin ç� kisinin cazib�  
qüvv� sin�  t� qrib� n b� rab� r oldu� u q� bul edilir.  

� g� r dayaq yer�  nisb� t� n h� r hans� bir 

a
�

 t� cili il �  h� r� k� t edirs� , onda NP
��

¹ olar. 
Bu halda, 

)( agmamPN
�����

±=±=                                   (3.13) 
olar. Dem� li, cismin daya� a göst� rdiyi t� sir qüvv� si onun ç� kisin�  yaln�z 
o vaxt b� rab� r olur ki, cisim v�  asq� Yer�  n� z� r� n düzx� tli b� rab� rsür� tli 
h� r� k� td�  v�  ya sükun� td�  olsun. Ç� ki cism�  deyil, dayaq v�  ya asq�ya 
t� tbiq olunmu�  qüvv� dir. Ç� ki v�  a� �rl�q qüvv� l� ri müxt� lif cism�  t� tbiq 
olunur. Ç� ki daya� a (asq�ya), a� �rl�q qüvv� si is�  cism�  t� tbiq olunur. El�  
hal ola bil� r ki, m� s� l� n, yay asq� il�  birlikd�  s� rb� st dü� sün. Bu halda 
N=0 olar, y� ni cismin daya� a t� siri olmur v�  bu cisim yaln�z a� �rl�q 
qüvv� sinin t� siri alt�nda h� r� k� t ed� c� kdir. Bu is�  ç� kisizlik adlan�r.  

 
§ 3.3. Kosmik sür� tl � r 

 
Dair� vi orbit üzr�  h� r� k� t ed� n peykin ç� kisi m� rk� z-d� nqaçma 

qüvv� sin�  b� rab� r olur. Burada cisim�  ancaq yerin cazib�  qüvv� si t� sir 
edir.  

. O 
R �  

�  
O R�  

N 

P 

B Fm 

Fc 

�� kil 3.2 
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2

2
1

R
Mm

G
R

m
mg ==

u
                             (3.14) 

Burada, m - peykin kütl� si, 1u -onun orbit üzr�  sür� ti, R is�  -orbitin 

radiusudur. Rradiusu Yerin radiusundan az f� rql� nir v�  ona gör�  d�  onun 
� d� di qiym� ti yR - �  b� rab� r götür�  bil� rik, (3.14)- d� n 

                                               ygR=1u                                  (3.15) 

yazmaq olar. Bel� likl � , h� r hans� cismin süni peyk�  çevrilm� si üçün ona 

1u sür� tini verm� k laz�md�r. yR v�  g - nin qiym� tl� rini yerin�  yazsaq, 

(3.15) –d� n sankm81 =u  qiym� ti al�n�r. Bu birinci kosmik sür� t 
adlan�r. Bu sür� ti cismi yerin cazib�  sah� sind� n ç�xarma� a kifay� t etmir.  

Cismi yer s� thind� n sonsuzlu� a q� d� r uzaqla� d�rmaq üçün yerin 
cazib�  qüvv� sin�  qar� � görül� n i� i hesablamaqla, 2 – ci kosmik sür� ti 
t� yin etm� k olar. Cisim Yer cazib� sind� n uzaqla�d�qca Yerin cazib�  
qüvv� si onun üz� rind�  a� a� �dak� i� i görür: 

                                sonba� UUA -=¢                                  (3.16)  

Burada, ba�U v�  sonU  uy� un hallar üçün potensial enerjil� ri göst� rir: 

 
y

ba� R

mM
U

×
-= gg   v�   0=sonU  oldu� undan,  

                                  
y

y

R

mM
A

×
-=¢ g       .                             (3.17) 

Yerin cazib� sin�  qar� � görül� n A i� i, � ks i� ar�  il �  A¢i� in�  b� rab� r olur. 
Y� ni, 
                       

                                
y

y

R

mM
A

×
= g                                     (2.18) 

A� �rl�q qüvv� si il�  cazib�  qüvv� si aras�ndak� f� rqi n� z� r�  almasaq: 

                               2
y

y

R

mM
mg

×
= g  v�  y

y

y mgR
R

mM
=

×
g  

yazmaq olar. Onda (3.18) düsturunu a� a� �dak� kimi yazmaq olar: 
                                         ymgRA =                                       (3.19) 
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Bu i�  cismin kinetik enerjisi hesab�na görülür. � g� r cismin uçu�  sür� ti 2u  
olarsa,  

                                    ymgR
m

=
2

2
2u

                                    (3.20) 

olar. Burada .sankmgRy 1122 ==u
 
al�n�r. Bu is�  ikinci kosmik sür� t 

adlan�r. Dem� li, Yerin üz� rind�  .san/km11 sür� tl�  tullanm��  h� r hans� bir 
cisim Yerin cazib�  sah� sind� n ç�xm��  olar. 

Cismin gün��  sistemini t� rk etm� si üçün Yer�  nisb� t� n ona 
verilmi�  sür� t�  üçüncü kosmik sür� t deyilir.  

Peykin Yer � traf�nda h� r� k� ti ancaq bir qüvv� nin – Cazib�  
qüvv� sinin t� siri alt�nda oldu� undan, bu qüvv�  peyk v�  onun iç� risind� ki 
cisiml� r�  eyni t� cil verir. Bu halda ç� ki anlay�� � öz m� nas�n� itirir v�  bu 
zaman peykin iç� risind� ki bütün cisiml� r ç� kisizlik �� raitind�  olurlar.   
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II VV   FF �� ssii ll   

QQüüvvvv �� ll �� rr     

§§44..11..  QQüüvvvv �� ll �� rr ii nn  tt �� bb ii �� tt ii   hhaaqqqq�� nnddaa  

Müasir fizikada dörd növ fundamental qar� �l�ql� t � sir qüvv� si 
m� lumdur:  
1. Ümumdünya cazib� –qravitasiya qüvv� l� ri.  
2. Elektromaqnit t� sir qüvv� l� ri–maqnit v�  elektrik sah� l� ri 
vasit� sil�  meydana g� l� n qüvv� l� r.  
3. Güclü v�  ya nüv�  qüvv� l� ri–atom nüv� sil�  hiss� cikl� r aras�ndak� 
� laq�  qüvv� l� ri.  
4. Z� if qüvv� l� r–elementar hiss� cikl� rin küllü miqdarda bölün-
m� sin�  t� minat ver� n qüvv� l� r.  
Klassik mexanika ç� rçiv� sind�  � sas� n cazib�  v�  elektromaqnit 
qüvv� l� ri, h� mçinin elastiki v�  sürtünm�  qüvv� l� ri öyr� nilir. Cazib�  
v�  elektromaqnit qüvv� l� rini adi qüvv� l� rl�  eynil�� dirm� k olmaz, 
onlar fundamental qüvv� l� rdir. Elastiki qüvv� l� r, sürtünm�  
qüvv� l� ri v�  s. adi qüvv� l� r is�  fundamental qüvv� l� r deyildirl� r.  
Fundamental qüvv� l� rin tabe oldu� u qanunlar çox sad� dir. 

M� s� l� n, cazib�  qüvv� sinin qiym� ti  2
21

r
mm

F
×

=g  düsturu il� , iki 

nöqt� vi yük aras�ndak� qar�� �l�ql� t � sir is�  2
21

r
qq

kF
×

=  düsturu il�  

t� yin edilir. Nöqt� vi yük�  t� sir ed� n maqnit qüvv� si [ ]BkqF
��

××= u   
düsturu il�  mü� yy� n edil�  bilir. Bu düsturlar d� qiq düsturlard�r. 
Elastiki v�  sürtünm�  qüvv� l� rini t� yin etm� k üçün is�  ancaq 
t� xmini emprik düsturlarlardan istifad�  edilir. 
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§§44..22..  EEll aasstt ii kk ii   qqüüvvvv �� ll �� rr   

Xarici qüvv� l� rin t� siril�   cisim deformasiyaya u� ray�r, y� ni onun 
ölçül� ri  v�  formas� d� yi� ir. Deformasiyaetdirici qüvv� nin t� siri 
k� sildikd� n sonra cisim öz � vv� lki ölçül� rini v�  formas�n� al�rsa, bu 
cür deformasiya elastiki deformasiya adlan�r. Cisimi öz � vv� lki 
v� ziyy� tin�  qaytaran qüvv� l� r�  elastiki qüvv� l� r  deyilir. Cisim öz 
� vv� lki v� ziyy� tin�  qay�tmad�qda is�  plastik deformasiya adlan�r. 
Elastiki qüvv� l� r 
istiqam� tc�  deformasi-
yan�n � ksin�  yön� lirl � r. 

  Öz m� n�� yin�  gör�  
elastiki qüvv� l� r 
elektromaqnit t� bi� t-
lidirl � r. Bilirik ki, bütün 
madd� l� r müsb� t v�  m� nfi 
yükl� ri olan atom v�  
molekullardan t�� kil 
olunmu� dur. Tarazl�q 
hal�nda elektromaqnit 
c� zbetm�  v�  it� l� m�  
qüvv� l� ri modulca 
b� rab� r, istiqam� tc�  � ks 
olurlar. Deformasiya 
zaman� molekullar aras�ndak� m� saf�  d� yi� ir v�  bu qüvv� l� r bir-birini ta-
razla� d�rm�r, c� zbetm�  v�  it� l� m�  qüvv� l� ri elastiki qüvv� l� r kimi t� sir 
göst� rirl � r. B� rk cisiml� rd�  elastiki deformasiyan�n 4 sad�  növü var: 
g� rilm�  (s�x�lma v�  dart�lma), sürü�m� , � yilm� , burulma 
deformasiyalar�. Bu deformasiyalardan � n sad� si g� rilm�  
deformasiyas�d�r v�  bel�  deformasiyaya b� rk cisiml� rl�  yana� � maye v�  
qazlar da m� ruz qala bilir. Lakin qazlarda dart�lma deformasiyas� elastiki 
xarakter da� �m�r, yaln�z s�x�lma deformasiyas�nda xarici t� sir 
götürüldükd�  qaz � vv� lki h� cmini b� rpa ed�  bilir.  

 
a) 

l0 Dl 

elF
�

 
xarF

�

 

 
b) 

l0 Dl 

elF
�

 

xarF
�

 

�� kil 4.1 
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a) G� rilm�  (s�x�lma v�  dart�lma) deformasiyas�. Yay�n v�  metal 
çubu� un dart�lmas� v�  s�x�lmas� zaman� 
yaranan elastiki qüvv� nin t� bi� tin�  baxaq. 

Deformasiyaya q� d� r uzunlu� u l0 
olan yay�n bir ucunun t� rp� nm� z daya� a 

b� rkidilib, dig� r ucuna is�  xarF
�

 qüvv� sinin 

t� tbiq edildiyini f� rz ed� k (�� kil.4.1). Bu 
qüvv� nin t� siri alt�nda yay lD  q� d� r 
uzanaraq (v�  ya s�x�laraq) tarazl�q hal�na 

çat�r. Bu zaman deyormasiyaetdirici xarF
�

 

xarici qüvv� si, yayda deformasiya hesab�na 
yaranan elastiki qüvv� si il�  tarazla�ar. 
Kiçik deformasiyalar zaman� lD  deforma-
siyaetdirci qüvv�  il �  müt� nasib oldu� undan, 
elastiki qüvv�  d�  yay�n uzanmas� il�  
müt� nasib olar: 

                      lkFel D=                                             

(4.1)   
Burada, k –müt� nasiblik � msal� olub, yay�n s� rtlik � msal� adlan�r. Elastiki 
deformasiya üçün bu qanunu ingilis alimi Robert Huk vermi� dir. (4.1) 
düsturu Huk qanununun riyazi ifad� si adlan�r. Bircinsli metal çubuq da 
dart�lma v�  yaxud s�x�lma zaman� özünü elastiki yay kimi apar�r.  
Uzunlu� u 0l , en k� siyinin sah� si 0S  olan çubu� un Fxar qüvv� sinin t� siri 

il �  g� rilm�  deformasiyas�na m� ruz qalmas�na baxaq (�� kil 4.2). 
Deformasiyadan sonra çubu� un v� ziyy� tl� ri q�r�q x� tl� rl�  göst� rilmi � dir. 
Deformasiya zaman� çubu� un uzunlu� unun d� yi� m� si 

                           0lll -=D                                   (4.2) 

mütl� q deformasiya adlan�r. Burada 0l  deformasiyadan � vv� lki, l  
is�  deformasiya etmi�  çubu� un uzunlu� udur. Dart�lma 
deformasiyas�nda (�� kil 4.2, a) mütl� q deformasiya müsb� t ( 0>Dl
), s�x�lma deformasiyas�nda (�� kil 4.2, b) is�  m� nfi ( 0<Dl ) olur. 
Eyni qüvv� nin t� siri alt�nda çubu� un uzunlu� u artd�qca lD - 

mütl� q deformasiyan�n modulu da art�r. Eyni uzunlu� a malik v�  
eyni materialdan haz�rlanm��  çubuqlara t� tbiq olunan qüvv�  

l0+Dl 

�� kil 4.2 

Fxar 

l0 


 ) 

Fxar 

 

l0-Dl l0 
� ) 
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artd�qca lD - mütl� q deformasiyas� art�r. Eyni qüvv� nin t� siri il �  
eyni materialdan haz�rlanm��  v�  eyni uzunlu� a malik çubuqlar�n en 
k� siyinin sah� si artd�qda is� , lD - mütl� q deformasiyas� azal�r.  Ona 
gör�  d�  deformasiyan�n qiym� tini nümun� nin vahid en k� siyn�  
t� tbiq olunan deformasiyaetdirici qüvv� nin qiym� til �  ifad�  etm� k 

� lveri� lidir: s=
S
F

 mexaniki g� rginlik  adlan�r. Vahid uzunlu� un 

deformasiyas�n� xarakteriz�  ed� n ads�z e  k� miyy� ti is�  nisbi 
deformasiya adlan�r. Uzununa dart�lma deformasiyas� zaman� nisbi 
deformasiyan�n qiym� ti 

                                     
l

l

l

ll

00

0 �
=

-
=e                            (4.3) 

�� klind�  ifad�  edilir. Qeyd ed� k ki, nisbi deformasiya çubu� un 
uzunlu� undan as�l� deyildir.  Huk t� crübi olaraq mü� yy� n etmi� dir 
ki, elastiklik hüdudu daxilind�  nisbi deformasiyan�n qiym� ti v�  
mexaniki g� rginlik bir-biri il �  düz müt� nasübdür. 

                                     es ×= E                                         (4.4) 
Burada, E - Yunq modlu adlan�r. � g� r 1=e  olarsa, s=E  olar. Y� ni, 
Yunq modlu nümun� nin uzunlu� unu iki d� f�  art�rmaq üçün  laz�m olan 
mexaniki g� rginlikdir. Mexaniki g� rginliyin vahidi BS-d�  N/m2, SQS-d�  
dn/sm2 götürülür  

Yunq modulu b� zi elastiki materiallar istisna olmaqla çox böyük 

qiym� t�  malik olur ( Pa1010~ ) v�  materiallar bu mexaniki g� rginlikd� n 
xeyli kiçik g� rginlikl � rd�  da� �l�rlar. Yunq modulu material�n növünd� n, 
t� mizliyind� n as�l�d�r v�  müxt� lif materiallar üçün c� dv� ll � r vasit� sil�  
verilir  

Çubuqlar�n g� rilm�  deformasiyas�nda en k� siyinin ölçül� ri d�  
d� yi� ir. Dart�lma zaman� en k� siyin ölçül� ri kiçilir, s�x�lma 
deformasiyas�nda is�  art�r. Çubu� un eninin d  ölçüsünün nisbi d� yi� m� si 
mexaniki g� rginlik il �  müt� nasibdir. 

                  sb ×=
D
d
d

                                             (4.5) 

Müt� nasiblik � msal� olan b - uzununa dart�lmada enin�  s�x�lma � msal� 
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adlan�r. Onun ölçü vahidi elastiklik � msal� il�  eyni olub, 
�

�
��

�
Pa
1

-a uy� un 

g� lir. b  � msal� il�  (2.18) ifad� sind�  t� yin olunan elastiklik � msal� nisb� ti 
ads�z Puasson � msal� (g ) adlan�r. 

                               
a
b

g =                                    (4.6) 

Puasson � msal� material�n bircinsliliyind� n v�  anizotroplu� undan as�l�d�r. 

Kifay� t q� d� r bircins v�  izotrop materiallar üçün Puasson � msal� 
4
1

 

qiym� tin�  yax�n olur.  
b) Sürü�m�  deformasiyas�. Kubik formaya malik olan, 

bircinsli cisim götür� k v�  onun qar� � t� r� find� n ixtiyari birin�  

paralel olan 1F
�

 v�  2F
�

 ( )FFF
���

== 21  qüvv� l� rini t� tbiq ed� k 

(�� kil 4.3). Bu qüvv� l� rin t� siri kubun uy� un t� r� finin bütün 

sah� si üzr�  b� rab� r payland�qda, bu t� r� f�  paralel olan t� r� fin 

ist� nil� n en k� siyinin sah� sind�  tangensial g� rginlik  yaran�r 

        
S
F

t =s                                                     (4.7) 

Burada, S–s� thin sah� sidir. Mexaniki g� rginliyin t� siri 

alt�nda cismin deformasiyas� zaman�, 

onun s� thinin bir-birin�  nisb� t� n 

mü� yy� n a m� saf� si q� d� r sürü� ür. 

� g� r cismi fikr� n bax�lan t� r� f�  

paralel olan, elementar laylara 

ay�rsaq, onda h� r bir lay ona qon� u 

olan laylara nisb� t� n sürü� mü�  olar. 

F1 

F2 

�  

�  b 

� � kil 4.3 
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Bu s� b� b�  gör� , bel�  deformasiya növü sürü� m�  deformasiyas� 

adlan�r. 

Sürü� m�  deformasiyas� zaman� ist� nil� n düz x� tt � vv� lc�  

laylara perpendikulyar olan, mü� yy� n j  buca� � q� d� r dönür. 

Sürü� m�  deformasiyas�, nisbi deformasiya adlanan k� miyy� tl�  

xarakteriz�  edilir: 

                    j==g tg
b
a                                             (4.8) 

Elastiki deformasiya zaman� j  buca� � çox kiçik 

oldu� undan, g nisbi sürü� m�  j  sürü� m�  buca� �na b� rab� r olur. 

Nisbi sürü� m�  tangensial g� rginliy�  müt� nasib 

oldu� undan alar�q: 

tG
s=g *

1                                         ( 4.9) 

burada,  s t - tangensial g� rginlik, G* is� - yaln�z material�n 

növünd� n as�l� olan sürü�m�  modulu adlanan � msald�r. G*-

paskalla (Pa) ölçülür. 

Deformasiyan�n mür� kk� b  növl� rind� n burulma v�  � yilm�  de-
formasiyalar� uy� un olaraq bir-birinin � ksin�  yön� lmi�  cüt 
qüvv� l� rl�  v�  � yilm�  d� r� c� sil�  xarakteriz�  olunur. 
 

§§44..33..  SSüürr tt üünnmm��   qqüüvvvv �� ssii   

H� r hans� bir cisim nisbi sükun� td�  olan ba� qa bir cismin s� thi üzr�  
h� r� k� t etdikd� , h� r� k� t�  mane olan v�  h� r� k� tin � ksin�  yön� lmi�  
qüvv�  meydana g� lir. Bu qüvv�  sürtünm�  qüvv� si adlan�r. 
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Sürtünm� nin üç növü vard�r: 1) sükun� t sürtünm� si;           2) 
sürü�m�  sürtünm� si v�  3) diyirl� nm�  sürtünm� si. 
�ki b� rk cismd� n birinin dig� ri üz� rind�  h� r� k� ti zaman� meydana 
ç�xan qüvv�  xarici sürtünm�  qüvv� si, bütöv bir cismin ayr�-ayr� 
hiss� l� ri aras�nda meydana ç�xan qüvv�  is�  daxili sürtünm�  
qüvv� si adlan�r. 

�ki b� rk cism aras�ndak� 

qar� �l�ql� sürtünm� y�  quru 

sürtünm� , maye - b� rk cisim v�  

ya maye - qaz mühiti aras�ndak� 

sürtünm� y�  is�  özlü sürtünm� , 

yaxud ya�  sürtünm�  deyilir. 

Bir cismi dig� r cisim üz� rind�  nisbi sükun� td�  saxlayan v�  t� sir 
ed� n qüvv� nin � ksin�  yön� l� n qüvv� y�  sükun� t sürtünm�  qüvv� si 
deyilir. Sükun� t sürtünm�  qüvv� si h� mi��  mütl� q qiym� tc�  cism�  
t� sir ed� n qüvv� y�  b� rab� r olub, onun � ksin�  yön� ldiyind� n: 

                                                      FF s -=                        (4.10) 

olar. Burada, FFs ����  uy� un olaraq sükun� t sürtünm�  qüvv� si v�  
cism�  t� sir ed� n qüvv� l� rdir (�� kil 4.4). T� sir ed� n qüvv� ni art�rsaq, 
sürtünm�  qüvv� si d�  artacaq. Lakin üfüqi müst� vi s� th üzr�  bu 
qüvv� ni art�rsaq, sürtünm�  qüvv� si mü� yy� n qiym� t�  q� d� r artacaq 
v�  mü� yy� n bir qiym� t�  çatd�qdan sonra  cisim sürü� m� y�  
ba� layacaqd�r.  
T� crüb� l� r vasit� sil�  Nyuton mü� yy� n etmi� dir ki, sükun� t 
sürtünm�  qüvv� sinin maksimum qiym� ti, cismi s� th�  s�xan normal 
t� zyiq qüvv� sil�  müt� nasibdir: 

                                               FF ns 0max. m=                        (4.11) 

Burada, 0m  - sükun� t sürtünm�  � msal�d�r. 
S� thl� ri bir-birin �  toxunan iki cisimd� n birinin dig� ri üz� rind�  

nisbi sürü� m� si zaman� meydana ç�xan v�  h� r� k� tin � ksin�  yön� l� n 

1 
2 

F
�

nF
�

SF
�

/
SF

�
 

�� kil 4.4 
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qüvv� y�  sürü� m�  sürtünm�  qüvv� si deyilir. 
Sürü� m�  sürtünm�  qüvv� si d�  sükun� t sürtünm�  qüvv� si kimi 
cismin daya� a göst� rdiyi normal t� zyiq qüvv� si il�  düz müt� na-
sibdir. 

                                                     FF ns m=                        (4.12) 

Buradan,  

                   
F

F

n

s

=m                              (4.13) 

Sürtünm�  � msal� sürtün� n cisiml� rin haz�rland�� � mad-

d� nin növünd� n, s� thl� rin v� ziyy� tind� n v�  t� mizliyind� n as�-

l�d�r. Sürtünm�  qüvv� si is�  öz növb� sind�  toxunan s� thl� rin 

k� l� –kötürlüyünd� n v�  h� r� k� tin nisbi sür� tind� n as�l�d�r. �� kil 

4.5 - d�  sürtünm�  qüvv� sinin sür� td� n as�l�l�q qrafiki 

göst� rilmi � dir. �� kild� n göründüyü kimi sürü� m�  sürtünm�  

qüvv� si sür� tin artmas� il�  sür� t � vv� lc�  bir az azal�r, sonra is�  

artma� a ba� lay�r. Toxunan s� thl� rin xüsusi olaraq i� l� nilm� si 

zaman� sürü� m�  sürtünm�  qüvv� si praktiki olaraq sür� td� n as�l� 

olmaya bil� r. 

�ki toxunan cisimd� n birinin dig� ri 
üz� rind�  nisbi diyirl� nm� si zaman� 
meydana ç�xan v�   h� r� k� tin � ksin�  
yön� l� n qüvv�  diyirl � nm�  sürtünm�  
qüvv� si adlan�r. Diyirl� nm�  sürtünm�  
qüvv� sinin qiym� ti sürü� m�  sürtünm�  
qüvv� sinin qiym� tl� rind� n onlarca d� f�  
kiçikdir.  
Diyirl � nm�  sürtünm�  qüvv� si cismi 
müst� vi s� th�  s�xan normal t� zyiq 

0 u 

SF  

0F
�

� � kil 4.5 
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qüvv� sil�  düz, diyirc� yin radiusu il�  t� rs müt� nasibdir. 

                                             
r

F
F

n

dd m=                     (4.14) 

 
Sürtünm�  qüvv� si h� mi��  xeyirli olmur. Sürtünm� nin texnikada 
h� m xeyirli v�  h� m d�  z� r� rli c� h� tl� ri vard�r. Bizim günd� lik 
f� aliyy� timizd�  sürtünm�  qüvv� si bir halda köm� k edirs� , dig� r 
halda ciddi olaraq mane olur. Buna misal olaraq, q��  aylar�nda 
insanlar�n v�  n� qliyyat�n buz ba� lam��  yollarda h� r� k� ti zaman�, 
uy� un olaraq ayaqqab� altlar� v�  n� qliyyat çarxlar� aras�ndak� 
sürtünm�  qüvv� sinin az olmas� hesab�na h� r� k� tin ç� tinl�� m� sini 
(sürtünm�  qüvv� sinin xeyirli c� h� tini), el� c�  d�  müxt� lif mexanizm 
v�  n� qliyyat hiss� l� rinin f�rlanma oxlar� � traf�ndak� h� r� k� ti zaman� 
sürtünm�  qüvv� sinin onlar�n h� r� k� t sür� tin�  göst� rdiyi m� nfi t� siri 
(sürtünm�  qüvv� sinin z� r� rli c� h� tini) 
göst� rm� k olar. Buna gör�  d�  birinci halda 
sürtünm�  qüvv� sini art�rma� a, ikinci 
halda is�  azaltma� a çal�� �rlar. 

Quru sürtünm� d� n f� rqli olaraq 

özlü sürtünm�  b� rk cisimin mayed�  

v�  ya qazda, yaxud maye 

t� b� q� l� rinin biri birin�  n� z� r� n 

h� r� k� ti zaman� meydana g� lir. Özlü 

sürtünm�  qüvv� si cismin sür� tind� n as�l� olub sür� t vektorunun 

� ksin�  yön� lir. Maye  laylar� aras�ndak� sürtünm�  qüvv� sinin 

tabe oldu� u qanunlar mayel� rin mexanikas�na h� sr olunmu�  

f� sild�  bax�lacaq. 

Bu paraqrafda is�  yaln�z b� rk cisml�  özlü (maye yaxud 

qaz) mühit aras�ndak� sürtünm�  qüvv� sin�  bax�lmas� n� z� rd�  

�  0 

FS 

� � kil 4.6 
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tutulur. N� z� r�  almaq laz�md�r ki, cismin maye v�  ya qaz 

mühitd�  h� r� k� ti zaman�, xüsusi sürtünm�  qüvv� sind� n ba� qa, 

sürtünm�  qüvv� sind� n daha çox ola bil� n v�  mühitin 

müqavim� t qüvv� si adlanan qüvv�  yaran�r. Bu qüvv� nin 

sür� td� n as�l�l�q qrafiki �� kil 4.6-da göst� rilmi � dir. 

Sür� tin orta qiym� tl� rind�  qüvv� , sür� td� n as�l� olaraq 

x� tti art�r: 

          u
��

1kFS -=                                     (4.15) 

olar. Burada, m� nfi i � ar� si qüvv�  il �  sür� tin � ks istiqam� tli 

oldu� unu göst� rir. k1 � msal�n�n qiym� ti cismin formas�ndan v�  

ölçüsünd� n, onun s� thinin v� ziyy� tind� n v�  mühitin 

xass� sind� n as�l� olur. Qeyd ed� k ki, yüks� k sür� tl� rd�  x� tti 

as�l�l�q kvadratik as�l�l�� a keçir; y� ni qüvv�  sür� tin kvadrat�na 

müt� nasib olaraq art�r: 

         2
2ukFS -=                                            (4.16) 
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VV   FF �� ssii ll   

�� �� ,,  ggüücc..  EEnneerr jj ii   

§§55..11..  MM eexxaannii kk ii   ii ��   vv ��   ggüücc  

F� rz ed� k ki, cisim h� r hans� F  qüvv� sinin t� siri n� tic� sind� S 
yolunu q� t etmi� dir. Bu zaman cism�  t� tbiq olunan h� min F  
qüvv� si ya h� min cismin sür� tini d� yi� dir� r, ya da h� min cism�  
t� sir ed� n ba� qa qüvv� l� ri kompens�  ed� c� kdir.  
S yolunda F  qüvv� sinin t� sirini xarakteriz�  etm� k üçün i�  
anlay�� �ndan istifad�  olunur. 
Mexaniki i�  – qüvv�  il �  yerd� yi� m� nin skalyar hasilin�  b� rab� r 
olan fiziki k� miyy� tdir. 
Cism�  t� sir ed� n qüvv�  yerd� yi� m�  il �  a  buca� � � m� l�  g� tir� rs� , 
görül� n i�  bel�  t� yin olunur:  

                 SFA s ×=                            (5.1) 

Burada, -sF cism�  t� sir  ed� n sabit qüvv� nin yerd� yi� m�  istiqam� -
tind� ki proyeksiyas�d�r (�� kil 5.1.). �� kild� n görünür ki, 

acosFFs ×=  kimi t� yin olunur. Onda,  

acosSFA ××=                                    (5.2) 

ifad� sini al�r�q. Bu da bildiyimiz kimi, F  qüvv� sil�  S yerd� yi� m�  
vektorlar�n�n skalyar hasilidir. Bu is�  i� in 
skalyar oldu� unu göst� rir.  
Bir neç�  xüsusi hala baxaq: 
1. � g� r 0=a  olarsa, onda 1cos =a , 

görül� n i�  is�  (5.2)–y�  gör�  SFA ×=  

olar.  
2. �90=a  olduqda, 090cos =�  v�  0A=  olar. Dem� li, yerd� -
yi� m� y�  perpendikulyar olan qüvvv� nin t� siril�  mexaniki i�  
görülm� z.  
3. �180=a  olarsa (qüvv�  yerd� yi� m� nin � ksin�  yön� lib), bu halda 

                            F
�

 
 
                 a 

                          FS          S
�

 
 

� � kil 5.1 



48 
 

1180cos -=�  olur. Görül� n i�  SFA ×-= olur. 

�ndi is�  f� rz ed� k ki, cism�  d� yi�� n qüvv�  t� sir edir. Tutaq ki, qüvv�  
h� r� k� t istiqam� tind�  21 ¢¢  trayektoriyas� istiqam� tind�  d� yi� ir 
(�� kil 5.2). Cismin h� r� k� ti zaman� qüvv� nin yerd� yi� m�  
istiqam� tind�  proyeksiyas� sabit qalm�rsa, bu halda i� i hesablamaq 
üçün S yolunu elementar SD  
hiss� l� rin�  bölürük. Bu hiss� l� r o q� d� r 
kiçikdir ki, h� r bir hiss� d�  kF  qüvv� si 

sabit hesab edil�  bilsin. Onda, kSD  
hiss� sind�  görül� n elementar i� : 

kkk SFA D×=D  
Bu elementar i�  � d� di qiym� tc�  qra-
fikd�  � trixl � nmi�  fiqurun sah� sin�  
b� rab� rdir. Ümumi S yolunda görül� n 
i� i tapmaq üçün is�  (5.2.) ifad� sini elementar hiss� l� r üzr�  
c� ml� m� k laz�md�r. Onda: 

       
11

k

n

k
k

n

k
k SFAA D×=D= ��

==

v�  ya            
2

1

dSFA ×= �      (5.3) 

olar. Qrafikd� n görünür ki, d� yi�� n qüvv� nin gördüyü ümumi i�  
� d� di qiym� tc�  2121 ¢¢  fiqurunun sah� sin�  b� rab� r olur. � g� r cism�  
eyni zamanda bir neç�  qüvv�  t� sir edirs� , bu zaman görül� n i�  
toplanan qüvv� l� rin gördükl� ri i � l� rin c� min�  b� rab� rdir. 
BS-d�  1N  qüvv� nin 1m yola gördüyü i�  1C adlan�r. 

m1N1C ×=  
SQS-d�  1erq=1dn×sm. 
Texniki vahidl� r sistemind�  i�  vahidi olaraq 1kQ qüvv� nin 1m yola 
gördüyü  i�  (1kQ�m) götürülür. Coul, kQm v�  erq aras�nda asanl�qla 
� laq�  yarada bil� rik.  

rqe10ms10nd10m1N1C 725 =×=×=  

erq 109,89,8Cm9,8N1kQm 7×==×=  
olar. 
Çox vaxt fizikada i� in görülm�  yeyinliyini xarakteriz�  etm� k üçün 

     F 
        1¢ 
 
                                      2¢ 
 
 
 
  0    1          DDDDSk          2       S 

 
� � kil  5.2 
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güc anlay�� �ndan istifad�  edilir. Güc- vahid zamanda görül� n i��  
b� rab� r olan k� miyy� t�  deyilir. 

      
dt
dA

P =                                              (5.4) 

Sabit qüvv� nin t� siri alt�nda görül� n i�  dtFdA u×= oldu� undan, 
onda 

       u×= FP                                           (5.5) 
olar. Dem� li, qüvv� nin sabit qiym� tind�  sür� ti art�rmaq üçün 
müh� rrikin gücünü art�rmaq laz�md�r. 
BS-d�  güc vahidi 1 Vt götürülür. 1 Vt=1C/1san.  
SQS-d�  1 erq/san güc vahidind� n istifad�  edilir.  
Texniki vahidl� r sistemind�  güc vahidi 1 at qüvv� si q� bul 
edilmi� dir. 1at qüv.=75 kQm/san»736 Vt. 

§§55..22  EEnneerr jj ii     

Enerji cismin v�  ya cisiml� r sisteminin i� görm�  qabiliyy� tini 
xarakteriz�  edir.  
Mexanikada enerjini iki növ�  bölürl� r: kinetik v�  potensial enerji.  

Kinetik enerji - cisim v�  ya cisiml� r sisteminin öz h� r� k� ti 
n� tic� sind�  malik oldu� u enerjiy�  deyilir. 

Potensial enerji – cismin ayr� –ayr� hiss� l� ri aras�ndak� 
qar� �l�ql� t � siri v�  ya müxt� lif cisiml� rin bir-biri il �  qar� �l�ql� t � siri 
n� tic� sind�  malik oldu� u enerjiy�  deyilir.  
Bu enerjil� ri ayr�-ayr�l�qda öyr� n� k.  
1.Kinetik enerji. F� rz ed� k ki, kütl� si m  olan cisim sabit F

�

qüvv� sinin t� sirind� n öz sür� tini  1u
� -d� n 2u

� -y�  q� d� r d� yi� dirir. Bu 

zaman kiçik dS yolunda dt zaman�ndaF
�

qüvv� sinin gördüyü 
elementar i�                                  

                                                         dS FdA=                   (5.6) 
�� klind�  yaz�l�r.   

                                
dt
d�

mF =                                           (5.7) 

v�   
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      � dtdS=                              (5.8) 
oldu� unu n� z� r�  alsaq,  

uudmdA=                 (5.9) 
olar. Cisim sür� tini 1u

� -d� n 2u
� -y�  q� d� r d� yi� dirdikd�  görül� n i�   

      
22

2
1

2
2

2

1

uu
uu

u

u

mm
dmA -== �                      (5.10) 

22

2
1

2
2 uu mm

A -=                             (5.11) 

olar. Buradan görünür ki, cisimin öz sür� tini 1u
� -d� n 2u

� -y�  q� d� r 

d� yi� dirdikd�  sabit F
�

qüvv� sinin gördüyü i�  
2

2um  k� miyy� tinin 

artmas�na b� rab� rdir.  
2

2um k� miyy� ti cismin kinetik enerjisi 

adlan�r. Kinetik enerjini kE -il �  i� ar�  ets� k, onda  
 

          kE =
2

2um                               (5.12) 

olar. (5.11) b� rab� rliyini  
           

12 kk EEA -=                       (5.13) 

kimi d�  yazmaq olar. Buradan görünür ki, h� r� k� t ed� n cismin 
gördüyü i�  onun kinetik enerjisinin d� yi� m� sin�  b� rab� r olur. 
Sistemin kinetik enerjisi sistemi t�� kil ed� n nöqt� l� rin (cisiml� rin) 
kinetik enerjil� ri c� min�  b� rab� r olar, y� ni  

                                                              (5.14) 

2. Potensial enerji. Sistemin potensial enerjisi onu t�� kil ed� n 
cisiml� rin qar�� �l�ql� v� ziyy� tind� n as�l� olub, sistem bir haldan 
ba� qa hala keçdikd�  görül� n i� l�  ölçülür. Kütl� si m  olan cismin 
a� �rl�q qüvv� sinin t� sirind� n h� r� k� ti zaman� görül� n i� i 
hesablayaq. F� rz ed� k ki, cisim a� �rl�q qüvv� sinin t� sirind� n BD 
� yrisi üzr�  dü� ür (�� kil 5.3). Bu yolda görül� n i� i hesablamaq üçün, 
BD � yrisini el�  kiçik iSD  hiss� l� rin�  böl� k ki, h� r bir hiss� y�  düz 

�
=

=
n

i

i
k

m
E

1

2

2
u
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x� tt parças� kimi baxmaq mümkün olsun. Ayd�nd�r ki, iSD  
elementar yolunda görül� n i�  

                                     SpA iii acos×D×=           (5.15) 
olar.  
�� kild� n görünür ki, iii hS �� =× acos  oldu� undan (5.15)- i 
a� a� �dak� kimi yazmaq olar:  

                                              hpA ii D×=                        (5.16) 

BD yolunda görül� n bütün i�  iSD  yollar�nda görül� n i� l� rin 
c� min�  b� rab� r olar: 

                  ph        	 hphp	 AA
m

1i
i

m

1i
i

m

1i
i ���

===

==D×==       (5.17) 

� g� r cisim BC yolu il�  getmi�  olsayd�, yen�  d�  i�  ph hasilin�  
b� rab� r olard�. Y� ni, a� �rl�q qüvv� sinin gördüyü i� , yolun 
formas�ndan as�l� olmay�b,  yaln�z cismin ba� lan� �c v� ziyy� tinin 
onun son v� ziyy� tind� n hans� hündürlükd�  yerl�� m� sind� n as�-
l�d�r. Gördüyü i�  yolun formas�ndan 
as�l� olmayan qüvv� l� r potensiall� 
qüvv� l� r v�  ya konservativ qüvv� l� r 
adlan�r. Potensial qüvv� l� rin qapal� 
yolda gördüyü i�  s�f�ra b� rab� rdir.  

Potensial qüvv� l� rin gördüyü i� i 
xarakteriz�  etm� k üçün potensial 
enerji anlay�� �ndan isifad�  edilir.  
Cisim 1h  hündürlükd� n 2h  
hündürlüy�  dü� ürs� , bu zaman gö-
rül� n i�  pA = ( ) 2121 phphhh -=-  olar. mgp = oldu� unu n� z� r�  
alsaq, 

                             mghmghA 21 -=                      (5.18) 
alar�q. Dem� li, cisim 1h –d� n 2h  hündürlüyün�  dü�� rk� n görül� n i�  
mgh k� miyy� tinin art�m�na b� rab� r olur. H� min bu - mgh 
k� miyy� ti potensial enerji adlan�r. Y� ni,  

                                mgh       Ep =                        (5.19) 

�� kil 5.3 

ih	 

h

D

C

a

P  

iS	
B
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Bunu n� z� r�  alsaq, (5.16)  ifad� sini  
                ( )                    EEEEA

1221 pppp --=-=       (5.20)  

�� klind�  yazmaq olar.  
Dem� li, a� �rl�q qüvv� sinin t� sirind� n görül� n i�  cismin potensial 
enerjisinin d� yi� m� sin�  b� rab� rdir: 

                           pEA D-=                                       (5.21) 

�ndi is�  deformasiya olunmu�  
yay�n gördüyü i��  baxaq. 
Bildiyimiz kimi, kiçik 
deformasiyalarda Hük qanununa 
� sas� n � m� l�  g� l� n elastiki qüvv�  
mütl� q deformasiya il�  düz 
müt� nasibdir (�� kil 5.4). 
             kxFel -=  

Yay dx q� d� r deformasiya 
edildikd� ,  görül� n i�  �� kil 3.7-y�  gör�   

                  kxdxFdxdA -==                                     (5.22) 
kimi t� yin olunar. Yay 1x  v� ziyy� tind� n 2x  v� ziyy� tin�  
keçdiyind� n, inteqrallama vasit� sil�  � trixl � nmi�  fiqurun sah� si 
olaraq görul� n i� i t� yin etm� k olar:  

22

2
2

2
1

2

1

kxkx
kxdxA

x

x

-=-= �                          (5.23) 

(5.23) ifad� sind� n ayd�n olur ki, s�x�lm��  yay�n gördüyü i�  
2/2kxU =  kimi t� yin olunan k� miyy� tin � ks i� ar�  il �  d� yi� m� sin�  

b� rab� rdir. Burada da görül� n i�  yolun formas�ndan as�l� olmay�b 
yaln�z ba� lan� �c ( 1x ) v�  son ( 2x ) v� ziyy� tl� ri il �  t� yin 
olundu� undan, potensial enerji il�  xarakteriz�  oluna bil� r. Bel� likl � , 
elastiki qüvv� nin sah� si d�  potensiall�d�r v�  s�x�lm��  yay potensial 
enerjiy�  malik olmaqla i� görm�  qabiliyy� tin�  malikdir.  
Enerjinin vahidl� ri i �  vahidl� ri il �  eynidir. 

§§55..33..  EEnneerr jj ii nn ii nn   ssaaxx ll aannmmaass��   qqaannuunnuu  
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Mexanikada enerjinin saxlanma v�  çevrilm�  qanunu � sas qa-
nunlardan biri olub, ixtiyari mexaniki sisteml� r üçün do� rudur. �ndi 
d�  bu qanunu ayd�nla� d�raq. F� rz ed� k ki, N  sayda cisimd� n ibar� t 
olan qapal� sistem verilmi� dir v�  sistemd� ki cisiml� r aras�nda 
yaln�z  konservativ qüvv� l� r t� sir edir. Bel�  bir sistemi h� r hans� 1 
hal�ndan 2 hal�na keçir� k. Bu halda, sistem�  t� sir ed� n qüvv� l� r 
mü� yy� n i�  gör� c� kdir. Xarici qüvv� l� rin i� i 0-a b� rab� r oldu� u 
üçün (sistem qapal�d�r) bu i�  yaln�z potensial v�  kinetik enerjil� rin 
d� yi� m� si hesab�na görül�  bil� r:  

                              
EEA

EEA

2k1k

2p1p

�	

�


�

-=

-=

12

12
       (5.24)  

Buradan da al�r�q ki,  
                             

2112 ppkk EEEE -=-  

v�  ya 
                           EEEE

2p2k1p1k +=+                 (5.25) 

Sistemin potensial v�  kinetik enerjil� rinin c� mi bu sistemin tam 
enerjisi adlan�r: 

                   EEE pkT +=                        (5.26) 

Bunu n� z� r�  alsaq, (5.25) ifad� sini a� a� �dak� kimi yazmaq olar: 
                      EE TT 21 =                              (5.27) 

Dem� li, sistemin 1-ci haldak� tam enerjisi 2-ci haldak� tam 
enerjisin�  b� rab� rdir. Ba� qa sözl� , sistemin tam enerjisi sabit qal�r. 

                      constET =                                     (5.28) 
Bu enrjinin saxlanmas� qanunu adlan�r. Y� ni, konservativ qüv-
v� l� rin sah� sind�  qapal� sistem bir 
haldan ba� qa hala keçdikd�  onun 
tam enerjisi d� yi� mir. Bu zaman 
qar�� �l�ql� enerji çevrilm� si  ba�  
verir: kinetik enerji potensial ener-
jiy�  v�  � ksin�  potensial enerji 
kinetik enerjiy�  çevrilir, lakin 
onlar�n c� mi sabit  qal�r. A� �rl�q 
qüvv� si sah� sind�  cisim � n yüks� k 

�� kil 5.4 

B 

C 

A 
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H-h 
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nöqt� d�  (B) olark� n onun tam enerjsi mgHET =  olur. Bu cisim 
h� min nöqt� d� n s� rb� st dü� m� y�  ba� layanda  C nöqt� sind�  onun 

kinetik enerjisi 
2

2um
Ek = ,  potensial enerjisi mghEP = , tam enerjsi 

is�   

                                     
2

2um
mghET +=                                       

(5.29) 
olur (�� kil 5.4). Burada, h-s� rb� st dü�� n cismin yer s� viyy� sind� n C 
nöqt� sin�  q� d� r olan hündürlüyü, u -is�  h� min nöqt� d� ki ani 
sür� tidir. Cisim yer s� thin�  çatd�qda (A nöqt� sind� ), onun sür� ti 
maksimal olur, ba� qa sözl�  des� k cisim � n a� a� � nöqt� d�  (A) 

olark� n onun tam enerjsi   
2

2
max

T

m
E

u
=  olur,  y� ni a� �rl�q qüvv� si 

sah� sind�  cisim s� rb� st dü� dükd�  tam enerji d� yi� mir, yolun bütün 
nöqt� l� rind�  sabit olub h� mi��  b� rab� rdir; mexaniki enerji n�  
itmir, n�  d�  yaranm�r, yaln�z bir �� kild� n ba� qa �� kil �  keçir.  

§§55..44..  KK üürr �� ll �� rr ii nn   zz�� rr bb�� ssii   

Mexanikada saxlanma qanunlar�na (enerjinin v�  impulsun) � n göz� l 
nümun� l� rd� n biri d�  müxt� lif kütl � li iki kür � nin toqqu� mas�d�r. 
Z� rb� d� n � vv� l kür� l� rin m� rk� zl� ri bir düz x� tt üzr�  h� r� k� t 
ed� rs� , bel�  z� rb�  m� rk� zi z� rb�  adlan�r. Bu hadis�  mür� kk� b 
xarakter da� �y�r. Ona gör�  d�  idealla� m��  hala; ideal elastiki 
olmayan v�  ideal elastiki olan kür� l� rin düz m� rk� zi z� rb� sin�  
baxaca� �q. 
H� r bir z� rb�  zaman� toqqu� an cisiml� r deformasiyaya u� ray�rlar. 
� g� r toqqu� madan sonra kür� l� rd�  ba�  ver� n deformasiya 
aradan ç�xm�rsa, bel�  kür� l� r ideal elastiki olmayan, ba�  ver� n 
deformasiya tamamil�  aradan ç�x�rsa, bel�  kür� l� r ideal elastiki 
kür� l� r adlan�rlar. 
Elastiki olmayan z� rb�  n� tic� sind�  müxt� lif sür� tl� rl�  h� r� k� t ed� n 
kür� l� r z� rb� d� n sonra birlikd�  eyni bir sür� tl�  h� r� k� t edirl� r (�� kil 

  m1          m2   
 

    ����� 1�
�

������� 2�
�

����                  u
�

�������������

�
� � kil 5.5 
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5.5). Tutaq ki, kür� l� rin kütl� l� ri ;,m1 2  m  z� rb� d� n � vv� lki sür� tl� ri 

21 ,uu  ; z� rb� d� n sonrak� sür� tl� ri is�  u – dur. Burada 21 uu >  
n� z� rd�  tutulur. 
Qeyri-elastiki toqqu� ma zaman� kür� l� rin kinetik enerjisinin bir 
hiss� si ba� qa növ enerjiy�  (istilik enerjisin� ) çevrilir. Bel�  
toqqu� mada h� r� k� t miqdar�n�n saxlanmas� qanunu öd� nilir. Bu 
qanuna gör�  

( )            umm mm
���

×+=+ 212211 uu           (5.30) 
v�  

                               
mm
mm

u    
21

221

+
+

=
uu
��

�
          (5.31) 

�ndi d�  ideal elastiki kür� l� rin z� rb� sin�  baxaq. Bel�  toqqu� mada 
kür� l� rin kinetik enerjisi ya tamamil� , ya da mü� yy� n hiss� si 
elastiki deformasiyan�n potensial enerjisin�  çevrilir. 
Deformasiyadan sonra kür� l� r � vv� lki v� ziyy� tl� rini al�rlar v�  bu 
zaman elastiki deformasiyan�n potensial enerjisi onlar�n kinetik 
enerjisin�  çevirilir. N� tic� d�  kür� l� r bir-birind� n ayr�laraq müxt� lif 
sür� tl� rl�  h� r� k� t edirl� r. 

Elastiki z� rb�  zaman� 1u  

v�  2u  sür� tl� ril �  h� r� k� t 
ed� n kür� l� r toqqu� duqda, 
çox q�sa müdd� td�  birlikd�  
h� r� k� t edirl� r. Sonra 
onlar�n deformasiyas� zaman� meydana ç�xan elastiki qüvv� l� rinin 
t� sirind� n bir-birind� n ayr�laraq, müxt� lif 1u

� v� 2u
� sür� tl� ril �  h� r� k� t 

edirl� r (�� kil 5.6). Elastiki toqqu�mada h� m enerjinin saxlanma 
qanunu, h� m d�  impulsun saxlanma qanunu öd� nilir: 

             112211 ummm
���

=+ uu     um 21

�
+                   (5.32)     

v�  

                        
2
um

2
um

2
�m

2
�m 2

22
2
11

2
22

2
11 +=+                 (5.33)            

Bu ifad� l� ri 

  m1          m2   
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               ( ) ( )                  �umu�m 222111 -=-
���

                  (5.34)     
v�                          

                   ( ) ( )                �umu�m 2
2

2
22

2
1

2
11 -=-                      (5.35) 

�� klind�  yazmaq olar. ( )32.5 v�  ( )33.5  ifad� l� rini t� r� f-t� r� f�  böls� k: 

                                     �uu� 2211 +=+
��

                  (5.36) 
alar�q. Buradan da 

                                        �u�u 2112 -+=
�

                   (5.37) 
olar. (5.37) ifad� sini (5.34) v�  (5.35) ifad� l� rind�  n� z� r�  alsaq, 
n� tic� d� : 

    
( )

                    
mm

�2m�mm
u

21

22121
1 +

+-
=

��
�

          (5.38) 

v�  

        
( )

                
mm

�2m�mm
u

21

11212
2 +

+-
=

��
�

              (5.39) 

ifad� l� rini alar�q. Bu ifad� l� r z� rb� d� n sonrak� sür� tl� ri göst� rir. 
  

§5.5. Klassik mexanikan�n t� tbiq olunma hüdudlar� 
 
Klassik mexanikada kiçik sür� tl�  h� r� k� t ed� n böyük kütl� y�  malik 
cisiml� rin h� r� k� ti öyr� nilir. Burada kiçik sür� t dedikd� , i� �q 
sür� tind� n çox-çox kiçik sür� tl� r n� z� rd�  tutulur. 
XIX  � srin ax�ralar�nda, elektronlarla apar�lan t� crüb� l� rd� n m� lum 
olmu� dur ki, elektronlar�n kütl� si sür� td� n as�l�d�r:  

                     

c

m
m

2

2

0

1
u

-

=                       (5.40) 

Burada, 0m -elektronun sükun� t, m -h� r� k� td�  olark� n kütl� sini, u –
onun sür� tini, � -is�  i� �q sür� tini göst� rir. 
Sonradan m� lum olmu� dur ki, bu qanun böyük sür� tl�  h� r� k� t ed� n 
bütün cisiml� r�  aiddir. Kütl� nin sür� td� n as�l� olaraq d� yi� m� sin�  
s� b� b, sür� ti artan cismin � lav�  kinetik enerji qazanmas�d�r. 
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Do� rudanda da (5.40) t� nliyini s�raya ay�rsaq, 

                                                                       
c
E

m

2�
�m

m
c
�

2
1

1m
c
�

1mm

2
k

0

2

2
0

02

2

0

2
1

2

2

0

+=

=×××++=

�

�
�
�

�
×××+��

�

�
��
�

�
--=��

�

�
��
�

�
-=

-

 (5.41) 

Burada, c/u -nin yüks� k d� r� c� l� ri çox kicik oldu� u üçün n� z� r�  
al�nm�r. (5.41)-d� n yazmaq olar: 

   /cE	 mmm 2
k0 ==-  v�  ya        	 m        c E 2

k ×=   (5.42)  
Buradan görünür ki, kütl� nin art�m� kinetik enerji il�  müt� nasibdir, 
y� ni kütl�  sür� td� n as�l� olaraq d� yi� ir. 
Dem� li, Nyuton qanunlar� i� �q sür� tin�  nisb� t� n çox kiçik sür� tl�  
h� r� k� t ed� n cisiml� r üçün yararl�d�r. �� �q sür� tin�  yax�n sür� tl� rl �  
h� r� k� t ed� n cisiml� rin mexanikas�na relyativistik mexanika 
deyilir. Bu mexanikan� A. Eyn� teyn inki� af etdirmi� dir v�  Lorens 
çevirm� l� rin�  uy� un g� l� n t� nlikl � ri vermi� dir. 
(5.40) düsturu il�  klassik mexanikan�n t� tbiqolunma s� rh� dini 
mü� yy� n etm� k olar. Klassik mexanikada s� rh� d olaraq, kinetik 
enerjinin ( )kE  sükun� t enerjisin� ( )2

0cm  nisb� ti götürülür. 

1
cm

E
2

0

k < olanda Nyutonun klassik mexanikas�ndan, 1
cm

E
2

0

k ³  

olanda is�  Eyn� teynin relyativistik mexanikas�ndan istifad�  olunur. 
�ndi d�  relyativistik mexanikada cismin enerjisini hesablayaq. 
� g� r cismin sür� tini s�f�rdan u -y�  q� d� r art�rsaq, kinetik enerji 
cisim üz� rind�  görül� n i��  b� rab� r olur. Y� ni 

                           �=
r

0
k            fdr       E                (5.43) 

N� z� r�  alsaq ki, 
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( )












�

�

�
�
�
�
�

�

�

-

===

2

2

0

c
1

m
dt
d

m
dt
d

dt
dp

f
u

u
u

�
 v�  (5.43)-d�  -f in qiym� tini yaz�b 

inteqrallasaq, 

           dr        
dt
d�

c
�

1

m
E 3/2

2

2

0
r

0
k ×

��
�

�
��
�

�
-

= �             (5.44) 

alar�q. Burada, u=
dt
dr

oldu� unu n� z� r�  alsaq, 

�
��
�

�
��
�

�
-

=
r

0
3/2

2

2

0
k              � d�        

c
�

1

m
E                (5.45)   

�nteqrallama � m� liyyat�n� yerin�  yetirs� k: 

              cm

c
�

1

cm
E 2     

0

2

2

2
o

k -

-

×
=                      (5.46) 

olar. Burada, 

2

2

0

c
1

m
m

u
-

=  oldu� unu n� z� r�  alsaq, 

           ( )                    cmmcmmcE 2
0

2
0

2
k -=-=        (5.47) 

alar�q. Bu ifad� d� n görünür ki, 
                                                      EEE k0 +=        (5.48) 

Dem� li, cismin tam enerjisi onun sükun� t enerjisi il�  kinetik 
enerjisinin c� mind� n ibar� tdir: 

( ) 2
0

22
0k cmmccmmE -=-= , 2

0
2

0 cmmcEE -+=  v�  0
2

0 Ecm =  

oldu� unu n� z� r�  alsaq, n� tic� d�  2
0

2
0 mcEmcEE =-+=  al�nar. 

Y� ni, tam enerji 
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                                 mcE 2=                     (5.49) 
olur. Bu ifad�  xüsusi nisbilik n� z� riyy� sind� n ç�xan � sas n� -
tic� l� rd� n biridir. Bu düstur kütl�  il �  enerji aras�nda qar� �l�ql� 
� laq� nin olmas�n� göst� rir. Relyativistik mexanikada sükun� td�  
olan cisiml� r d�  enerjiy�  malik olur. Bel�  iki hiss� cik (foton v�  

neytron) üçün pcE =  v�  ya 
c
E

p =  mü� yy� n edilmi� dir. Bu 

ifad� l� r cismin impulsu il�  tam enerjisi aras�ndak� � laq� ni göst� rir. 
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VV II   FF �� ssii ll   

BB�� rr kk   ccii ssii mmii nn  mmeexxaannii kk aass��   

§6.1. B� rk cisimin  kütl �  m� rk � zinin h� r � k� ti 
 

B� rk cismin ist� nil� n h� r� k� tini onun ir� lil � m�  v�  f�rlanma 
h� r� k� tl� rinin c� mi kimi t� s� vvür etm� k olar. 

�r� lil � m�  h� r� k� ti zaman� cismin t�� kil ed� n bütün hiss� cikl� r, 
yaxud maddi nöqt� l� r eyni zaman müdd� tind�  qiym� t v�  
istiqam� tc�  b� rab� r yed� yi� m� l� r icra etdikl� rind� n, h� r bir 
nöqt� nin sür� t v�  t� cili ist� nil� n zaman an�nda eyni olur. Ona gör�  
d�  cismin bütövlükd�  tam olaraq h� r� k� tini xarakteriz�  etm� k üçün, 
cismin nöqt� l� rind� n birinin (m� s� l� n, onun kütl�  m� rk� zinin) 
h� r� k� tini t� yin etm� k kifay� tdir. 

� g� r verilmi�  b� rk cismi x� yal� n kütl� si imD  olan N sayda 

kiçik elementar kütl� l� r�  (maddi nöqt� l� r� ) ay�rsaq, Nyutonun II  

qanununa gör�  h� r bir elementar hiss� nin h� r� k� t t� nliyi  

                       iiii Ffam
���

+=D                              (6.1) 

olar. Burada,  if
�

 – verilmi�  elementar kütl� y�  t� sir ed� n 

daxili qüvv� , iF
�

 is�  xarici qüvv� dir. (6.1) t� nliyini bütün elementar 

kütl� l� r üçün yaz�b, sonra t� r� f-t� r� f�  toplasaq v�  Nyutonun III  

qanununa gör�  sistem�  t� sir ed� n bütün daxili qüvv� l� rin c� minin 

s�f�ra b� rab� r oldu� unu n� z� r�  alsaq, alar�q: 

��
==

=D
N

i
i

N

i
ii Fam

11

��
                                       (6.2) 

Burada, � = xari FF
��

-xarici qüvv� l� rin � v� zl� yicisidir. Yuxar�da 
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qeyd etdiyimiz kimi, cismin t�� kil olundu� u bütün elementar 
hiss� l� rinin (maddi nöqt� l� r� rin) t� cili eyni oldu� undan (

aconstai == ), yaza bil� rik: 

�
=

×=D×=
N

i
ixar MamaF

1

���
                              (6.3) 

Dem� li, b� rk cisimin ir� lil � m�  h� r� k� tin�  kütl� si  cismin 

kütl� sin�  b� rab� r bir maddi nöqt� y�  xarici qüvv� l� rin 

� v� zl� yicisin�  b� rab� r qüvv� nin t� tbiq olunmas� kimi baxmaq 

olar. 

� g� r cismin h� r� k� ti tam ir� lil � m�  deyils� , onun ayr�-ayr� 

hiss� l� rinin sür� ti v�  t� cili f � rql� ndiyind� n (6.2) ifad� sind�  c� mi 

hesablamaq mümkün olmur. Bu halda, cisimin h� r� k� tini 

xarakteriz�  etm� k üçün onun kütl�  m� rk� zinin koordinatlar� t� yin 

olunmal�d�r. Cism�  ir� lil � m�  h� r� k� ti ver� n qüvv� l� rinin t� sir 

x� ttl� rinin k� si�m�  nöqt� si kütl�  m� rk� zi adlan�r. T� sir x� tti kütl�  

m� rk� zind� n keçm� y� n qüvv�  b� rk cismi f�rlanma h� r� k� tin�  

m� cbur edir. Kütl�  m� rk� zinin cx , cy , cz  koordinatlar� a� a� �dak� 

kimi t� yin olunur: 

M

xm
x i

ii

c

� D
= ;  

M

ym
y i

ii

c

� D
= ;  

M

zm
z i

ii

c

� D
=       (6.4) 

(6.4) ifad� sind�  tör� m� l� r alaraq koordinat�n ikinci t� rtib 

tör� m� sinin t� cil olmas� n� z� r�  al�narsa, kütl�  m� rk� zinin t� cili 
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M

am
a i

xii

xc

� D
= ; 

M

am
a i

yii

yc

� D
= ; 

M

am
a i

zii

zc

� D
=

 (6.5) 

olar. Onda,  cismin kütl�  m� rk� zinin t� cilini t � yin ed� n ca
�

 

vektoru 

       M

am
a i

ii

c

� D
=

�
                                        (6.6) 

kimi t� yin olunar.  (6.6) ifad� sini (6.3) il�  müqayis�  ed� k: 

MaFam cxarii ×==D�
��

        
                    (6.7) 

Dem� li, ir � lil � m�  h� r� k� tind� n f� rqli h� r� k� t icra ed� n b� rk 

cisimin kütl�  m� rk� zi el�  h� r� k� t edir ki, sanki kütl� si cismin 

kütl� sin�  b� rab� r maddi nöqt�  xarici qüvv� l� rin � v� zl� yicisi olan 

yekun qüvv� nin t� siri alt�ndad�r.  

 

§§66..22..  BB�� rr kk   ccii ssii mmii nn  tt �� rr pp�� nnmm�� zz  ooxx  �� tt rr aaff �� nnddaa  
ff �� rr ll aannmmaa  hh�� rr �� kk �� tt ii   

 
Mütl� q b� rk cismi t�� kil ed� n ayr�-ayr� elementar hiss� cikl� r yaxud 
maddi nöqt� l� r aras�ndak� m� saf�  
d� yi� m� diyind� n, f�rlanma h� r� k� ti zaman� 
b� rk cismin bütün nöqt� l� ri, m� rk� zl� ri 
f�rlanma oxu üz� rind�  olan müxt� lif 
radiuslu çevr� l� r c�z�rlar. Bu çevr� l� rin 
m� rk� zl� ri bir ox üz� rind�  yerl�� ir v�  bu 

                       O¢¢¢¢ 
                                     5F

�
 

 
                          2F

�
 

 
 
 4F
�

                                3F
�

 

 
   1F

�
   

     O 
� � kil  6.1 
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oxa f�rlanma oxu deyilir. F�rlanma oxu olan cismi f�rlatmaq üçün, 
ona t� tbiq olunan qüvv�  f�rlanma oxundan mü� yy� n m� saf� d�  �� kil 
müst� visin�  perpendikulyar  istiqam� td�  t� sir etm� lidir. �� kil 6.1-
d�  göst� ril � n 3F  v�  4F  qüvv� l� ri cismi '00 oxu � traf�nda f�rlada 
bil� r. F�rlanma oxundan müxt� lif m� saf� d�  yerl��� n cismin 
hiss� cikl� rinin x� tti sür� t v�  t� cill � ri müxt� lif olur, lakin bucaq 
sür� tl� ri is�  eyni olur.  
F�rlanma h� r� k� tini xarakteriz�  ed� n � sas k� miyy� tl� r: qüvv�  
momenti, � tal� t momenti, impuls momenti v�  qüvv�  momenti 
impulsdur. 

B� rk cismin t� rp� nm� z ox 

� traf�nda f�rlanmas�, cism�  t� sir ed� n 

qüvv� nin qiym� t v�  istiqam� tind� n 

ba� qa, h� mçinin bu qüvv� nin t� tbiq 

nöqt� sinin f�rlanma oxundan olan 

m� saf� sind� n, y� ni qüvv�  qolundan 

da as�l�d�r. Bu m� saf�  n�  q� d� r 

böyük olarsa, cismi f�rlanma oxu � traf�nda f�rlatmaq bir q� d� r asan 

olar.  B� rk cismin t� rp� nm� z ox � traf�nda f�rlatmaq üçün cism�  t� sir 

ed� n qüvv�  il �  qüvv�  qolunun hasilin�  qüvv�  momenti deyilir.  

Tutaq ki, kütl� si m  olan maddi nöqt�  O nöqt� sind� n keç� n 

ox � traf�nda f  qüvv� sinin t� siri il �  f�rlan�r (�� kil 6.2). f  qüvv� sini 

nf  v�  tf  kimi normal v�   tangensial toplananlara ay�raq. Cismi 

yaln�z tf  qüvv� si f�rlad�r, nf  is�  cismi f�rlanma oxuna s�x�r. Qüvv�  

il �  radius aras�nda bucaq -a , f�rlanman�n bucaq t� cili - b  olarsa,  

�� kil 6.2 

m 

ft 
a 
fn 

r 

f 
 


  
l 
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                      asin×= ff t                                        (6.8) 

      rmmaf tt b==                                (6.9) 

onda,  f   qüvv� sinin f�rlad�c� momenti üçün uy� un olaraq 

a� a� �dak� düsturlar� yaza bil� rik: 

rfrfdfM t ×=××=×= asin                 (6.10) 

                JrmM ×=××= bb 2                       

(6.11) 

Qüvv�  momenti vektor k� miyy� tdir, ona gör�  d�  sonuncu 

ifad� l� r vektor �� klind�  a� a� �dak� kimi yaz�la bil� r: 

                               [ ]rfM
���

×=                                     (6.12) 

                JM ×= b
��

                         (6.13) 

 

Qüvv�  momentinin  istiqam� ti b  

bucaq t� cilinin istiqam� ti il �  üst-üst�  

dü�� r� k f�rlanma oxu boyunca yön� lir 

(�� kil 6. 3).   

(6.13) düsturu f�rlanma h� r� k� ti 

üçün Nyutonun II qanunununun riyazi 

ifad� sidir.  

� g� r cism�  bir neç�  qüvv�  t� sir 

edirs�  v�  bu qüvv� l� rin momentl� rinin c� bri c� mi f�rlanma oxuna 

�� kil 6. 3 

M
�

ft 
b
�

r
�
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n� z� r� n s�fra b� rab� rdirs� , onda cisim tarazl�qda olar. Buna gör�  d� , 

cismin f�rlanma h� r� k� ti zaman� yaln�z t� sir ed� n qüvv� ni deyil, 

h� mçinin onlar�n f�rlanma oxuna n� z� r� n v� ziyy� tini d�  n� z� r�  

almaq laz�md�r. 

BS-d�  qüvv�  momentinin vahidi N·m –l�  ölçülür. 

(6.11) v�  (6.13)  ifad� l� rind�   

       
2mrJ =                                            (6.14) 

kimi t� yin olunan k� miyy� t  � tal� t momenti adlan�r. � tal� t 
momenti b� rk cismin f�rlanmas�n�n � tal� tliliyini xarakteriz�  edir: 
Kütl� si m  olan maddi nöqt� nin oxa n� z� r� n � tal� t momenti, 
h� min maddi nöqt� nin kütl � si il�  f�rlanma oxundan olan 
m� saf� nin kvadrat� hasilin�  deyilir. 
Cismin � tal� t momenti onu t�� kil ed� n bütün maddi nöqt� l� rin 
� tal� t momentl� ri c� min�  b� rab� rdir.  

2
nn  rmrmrmJ ×D+×××+×D+×D= 2

22
2

11  

                      rmJ
n

i
ii�

=

D=
1

2                     (6.15) 

Cismin kütl� si k� silm� z paylanarsa � tal� t momentini hesablamaq 
üçün inteqraldan istifad�  olunur. 

�= dmrJ 2                                           (6.16) 

Misal üçün R–radiuslu bütöv silindrin oxa n� z� r� n � tal� t momenti: 

� � � ====
R

0

4
3

4
R

h2drhr2dmJ rppr2rdJ  v�  rp hRm 2=  oldu� unu 

n� z� r�  alsaq: 

                                           mRJ 2

2
1

=                             (6.17) 

olar. 
B� zi cisiml� rin � tal� t momentl� ri a� a� �dak� düsturlarla t� yin edilir: 
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1) Konusun � tal� t momenti: 2

10
3

mRJ =                         (6.18) 

2) Kür� nin � tal� t momenti: 2

5
2

mRJ =                           (6.19) 

3) Nazik lövh� nin � tal� t momenti: 2

4
1

mRJ =                (6.20) 

� teyner teoremind� n istifad�  ed� r� k ist� nil� n cismin � tal� t 
m� rk� zind� n keç� n oxa n� z� r� n � tal� t momenti m� lumdursa, bu 
oxa paralel olan oxa n� z� r� n � tal� t momentini hesablamaq olar. H� -
min teorem�  gör�  2

0 mLJJ +=  olur. Burada, m - cismin kütl� si,L -
oxlar aras�ndak� m� saf� dir. 
� g� r cisim t� rp� nm� z ox � traf�nda sabit w  bucaq sür� ti il �  
f�rlan�rsa, onun kinetik enerjisi 

( )
             

rmm
EE

n

i

n

i

ii
n

i

ii
kik � ��

= ==

×
===

1 1

22

1

2

22
wu ��

�      (6.21) 

olar. Burada � = Jrm 2
iiD  � tal� t momentini verir. Bunu n� z� r�  

alsaq, 

                    
J

Ek 2

2w
=        (6.22) 

olar. � g� r cisim eyni zamanda h� m ir� lil � m�  h� r� k� tind� , h� m d�  
f�rlanma h� r� k� tind�  i� tirak ets� , bu cisimin kinetik enerjisi 

                    
Jm

Ek 22

22 wu
+=    (6.23) 

olar. 
F�rlanma h� r� k� tind�  kütl�  rolunu � tal� t momenti oynay�r.  
 

§§66..33..  �� mmppuull ss  mmoommeenntt ii   vv ��   oonnuunn  ssaaxx ll aannmmaa  
qqaannuunnuu  

B� rk cisimin t� rp� nm� z ox � traf�nda f�rlanmas�na n� z� r yetir� k. 
F�rlanma oxu h� m cisimin k� nar�ndan, 

 
 
 
                                  Dmi     

 
 � � kil 6.4 

ir
�

 if
�
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h� m d�  cisimin daxilind� n keç�  bil� r. Tutaq ki, b� rk cismin imD  

kütl�  hiss� si f�rlanma oxundan ir
�  m� saf� d� dir (�� kil 6.4). Bu imD –

y�  t� sir ed� n daxili v�  xarici qüvv� l� rin � v� zl� yicisini if
�

 il �  
göst� r� k. Onda Nyutonun 2-ci qanununa � sas� n yaza bil� rik:  

                  f
dt

d
m i

i
i

��
=

u
�                  (6.24) 

Bu t� nliyin h� r t� r� fini vektorial olaraq ir  radius vektoruna vuraq: 
 

[ ]        fr
dt
d

mr ii
i

ii

��
�

�
×=
�

�
��
� ×D×

u
                    (6.25) 

(6.25) düsturunun sa�  t� r� fi verilmi�  cisim elementin�  t� sir ed� n 
qüvv�  momentini verir. Y� ni 

[ ]        frM iii

���
×=D                                  (6.26) 

(6.25)- i a� a� �dak� kimi d�  yazmaq olar: 

( )[ ] 
�
�

��
�==
�

�
��
� ×× ii

i
iii

i
ii �	 m

dt
rd

�	 mr
dt
d

dt
�d

	 mr
�

�
��

�
�

+ i
i

ii M	
dt
�d

	 mr
��

�
=
�

�
��

� ××  

Bu düsturda sa�  t� r� fd� ki ax�r�nc� iki ifad� nin (toplanan�n) birincisi 
iki kolleniar vektorlar�n vektorial hasili oldu� undan, 0-a b� rab� rdir. 
Y� ni,  

[ ] 0=D×=
�

�
��

�
D iiiii

i mm
dt
rd

uuu
���

�
 

Onda, 

( )[ ]           M	�	 mr
dt
d

iiii

���
=                   (6.27) 

alar�q. Burada.  ( )[ ]   iii mr uD
��  hasili impuls momenti adlan�r v�  iZD

�
 

il �  i� ar�  olunur. Onda bel�  yaza bil� rik: 
( )[ ]             mr iiii u

���
D=ZD                        (6.28) 

Bu ifad� d� n görünür ki, cisim elementinin impulsunun h� min 
elementin radius vektoruna hasili impuls momenti verir.  Bunu 
n� z� r alsaq, (6.27)-ni a� a� �dak� kimi yaza bil� rik: 
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( )                    M
dt
d

ii

��
��� =                             (6.29) 

Dem� li, cisim elementin�  t� sir ed� n  qüvv�  momenti h� min ele-
mentin impuls momentinin zamana gör�  birinci t� rtib tör� m� sin�  
b� rab� rdir. 
(6.29) ifad� sini c� ml� m� d� n istifad�  etm� kl�  bütün b� rk cisim üçün 
yazsaq: 

� �
= =

=
n

1i

n

1i
ii M

dt
d ��

���  v�  ;i

n

1i
i ZZD

��
=�

=

 MM
n

1i
i

��
=�

=

D  

oldu� unu n� z� r�  alsaq; 

                   M
dt
d �

�

=
Z

             (6.30) 

al�nar. Bu f�rlanma h� r� k� ti dinamikas�n�n � sas t� nliyi adlan�r. 
� g� r xarici qüvv� l� rin momenti s�f�ra b� rab� rdirs� , y� ni sistem 
qapal�d�rsa, 

                    ,0
dt
d

=
Z
�

 yaxud const=Z
�

                               (6.31) 

olar.  (6.31) düsturu qapal� sistem üçün impuls momentinin 
saxlanma qanununu ifad�  edir. Qapal� sistem t�� kil ed� n cisiml� rin 
impuls momentl� ri c� mi sabit qal�r.  
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VV II II   FF�� ssii ll   

QQeeyyrr ii   �� tt aall �� tt   hheessaabbll aammaa  ssii sstt eemmii   

§7.1. � tal� t qüvv� si 
 

Maddi nöqt� nin dinamikas� bölm� sind�  göst� rildiyi kimi, Nyuton 
qanunlar� yaln�z � tal� t hesablama sisteml� ri üçün do� rudur. Lakin el�  
hallar olur ki, cismin h� r� k� tini v�  ya h� r� k� t qanunauy� unluqlar�n� � tal� t 
hesablama sistemin�  n� z� r� n t� cill �  h� r� k� t ed� n hesablama sistemind�  
öyr� nm� k z� rur� ti meydana ç�x�r. Ona gör�  d� , � vv� lc�  qeyri-� tal� t 
(t� cilli) hesablama sistemi anlay�� �n� daxil ed� k. Verilmi�  � tal� t � tal� t 
hesablama sistemin�  n� z� r� n t� cill �  h� r� k� t ed� n hesablama sistemi 
qeyri-� tal� t (t� cilli) hesablama sistemi adlan�r. Tutaq ki, � tal� t 
sisteml� rin�  n� z� r� n verilmi�  cisim eyni 1a

�
 t� cili il �  h� r� k� t edir, lakin 

qeyri-� tal� t hesablama sistemi � tal� t hesablama sistemin�  n� z� r� n 
mü� yy� n t� cill �  h� r� k� t etdiyind� n, cismin qeyri-� tal� t sistemind� ki 2a

�
 

t� cili 1a
�

 t� cilind� n f� rql� nir. Bu f� rqi a
�

 il �  i� ar�  ets� k alar�q: 

aaa
���

=- 21                                          (7.1) 
Qeyri-� tal� t hesablama sistemi verilmi�  � tal� t hesablama sistemin�  

n� z� r� n h� m ir� lil � m� , h� m d�  f�rlanma h� r� k� tind�  ola bil� r. 
Ümumiyy� tl� , b� rk cisimin ist� nil� n h� r� k� tini bu iki h� r� k� tin c� mi kimi 
ifad�  etm� k olar. Qeyd etm� k laz�md�r ki, ir� lil � m�  h� r� k� tind�  olan 
qeyri-� tal� t sistemi üçün a

�
 f� zan�n bütün nöqt� l� ri üçün eyni olub (a

�

=const), qeyri-� tal� t hesablama sisteminin t� cilini ifad�  edir. F�rlanma 
h� r� k� tind�  olan qeyri-� tal� t sistemi üçün is�  a

�
 f� zan�n müxt� lif 

nöqt� l� rind�  müxt� lif olur, bel�  ki, )(11 raa
�

= , burada, r
�

-nöqt� nin qeyri-
� tal� t hesablama sistemin�  n� z� r� n v� ziyy� tini t� yin ed� n radius-
vektordur. Ona gör�  d�  bu hallara ayril�qda baxaq. 

� vv� lc�  verilmi�  � tal� t hesablama sistemin�  n� z� r� n ir� lil � m�  
h� r� k� tind�  olan qeyri-� tal� t hesablama sistemin�  n� z� r salaq. Verilmi�  
� tal� t hesablama sistemind�  cism�  ba�qa cisml� r t� r� find� n göst� ril � n 
t� sir hesab�na yaranan bütün qüvv� l� rin � v� zl� yicisinin F

�
-�  b� rab� r 

oldu� unu f� rz ed� k. Bu halda, � tal� t hesablama sistemin�  n� z� r� n cismin 
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t� cili 
m
F

a

�
�

=1  olar. Cismin qeyri-� tal� t sistemin�  n� z� r� n t� cili is�  (7.1)-

� sas� n                       

a
m
F

aaa
�

�
���

-=-= 12                                (7.2) 

formas�nda yaz�la bil� r. (7.2) ifad� sind�  h� tta, 0=F
�

 olduqda bel� , 
          aa

��
-=2                                           (7.3) 

olar. Ba� qa sözl�  des� k, qeyri-� tal� t hesablama sistemind�  bu sisteminin 
t� cilli h� r� k� ti s� b� bind� n h� min t� cilin � ksin�  yön� lmi�  bir qüvv�  
yaran�r. Bu qüvv�  � tal� t qüvv� si adlan�r v�  a� a� �dak� kimi ifad�  olunur: 

          amF
��

-=�                                       (7.4) 

Burada, m - cisimin kütl� si, a
�

- is�  qeyri-� tal� t hesablama sisteminin 
t� cillidir. 

Qeyd etm� k laz�md�r ki, bu qüvv� nin varl�� �n� ancaq qeyri-� tal� t 
hesablama sistemind� ki mü� ahid� çi hiss ed�  bil� r. � tal� t qüvv� sini 
yaradan real s� b� b olmad�� �ndan onu b� z� n fiktiv qüvv�  d�  adland�r�rlar. 
Bu m� nb� yi m� lum olmayan qüvv�  olsa da, o cisim�  t� cil verm� k  
xüsusiyy� tin�  malikdir. 

Bel� likl � , deyil� nl� rd� n m� lum olur ki, qeyri-� tal� t hesablama 
sisteml� rind�  h� r� k� ti t� svir ed� rk� n cisiml� rin bir-birin�  t� siri il �  
� laq� dar olan qüvv� l� rl�  yana� �, �F

�
 � tal� t qüvv� sini d�  n� z� r�  al�narsa, 

Nyuton t� nlikl � rind� n istifad�  etm� k olar: 

               amaamF
����

-=--= )'(�                             (7.5) 

Uy� un olaraq, qeyri-� tal� t hesablama sisteml� ri üçün 

Nyutonun ikinci qanununun t� nliyini a� a� �dak� formada yazmaq 

olar: 

                       �FFam
���

+=2                                      (7.6) 
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Ald�� �m�z n� tic� ni ayd�nla� d�rmaq m� qs� di il �  riyazi r� qqas 
b� rkibilmi �  araba-c�� a baxaq 
(�� kil 7.1). Arabac�q 
sükun� td�  v�  ya 
b� rab� rsür� tli düzx� tli h� -
r� k� t hal�nda olduqda, P

�
 

a� �rl�q qüvv� si m kütl� li kür�  
as�lm��  sap�n T

�
 g� rilm�  

qüvv� si il�  tarazla� �r. 
Sükun� td�  olan arabac�� � a

�
 

t� cili il �  h� r� k� t�  g� tir� k. Bu 
zaman r� qqas tarazl�q v� ziy-
y� tind� n a buca� � q� d� r meyl 
ed� r. R� qqas�n meyl etm� si 

real qüvv� l� r olan P
�

 v�  T
�

 
qüvv� l� rinin � v� zl� yicisi olan 

F
�

qüvv� sinin �F
�

� tal� t 

qüvv� sin�  b� rab� r olanad� k davam edir. �FF
��

-= . M� nfi i � ar� si bu 

qüvv� l� rin bir-birinin � ksin�  yön� ldiyini göst� rir. �� kild� n göründüyü 
kimi, kür�  as�lm��  sap�n meyletm�  buca� �n� da tapmaq olar:  

      
g
a

mg
ma

P
F

tg === �
�

a     v�  ya   
g
a

arctg=a  

Bel� likl � , qeyri-� tal� t hesablama sistemind�  zaman�n h� r bir 
an�nda cisim�  t� sir ed� n qüvv�  � tal� t q�vv� si il�  tarazla� �r. Bu Dalamber 
prinsipi adlan�r. � tal� t qüvv� si anlay�� �n�n daxil edilm� si cismin 
h� r� k� tini ist� nil� n hesablama sistemind�  eyni h� r� k� t t� nliyi � sas�nda 
t� svir etm� y�  imkan verir. Qeyd ed� k ki, � tal� t qüvv� l� ri, mexaniki 
hadis� l� rin bax�ld�� � hesablama sisteml� rinin xüsusiyy� tl� ril �  � laq� dard�r.  

 
§7.2. M� rk � zd� nqaçma � tal� t 

qüvv� si 
Verilmi�  � tal� t hesablama 

sistemin�  n� z� r� n f�rlanma h� r� k� tind�  
olan qeyri-� tal� t hesablama sistemin�  

Z 

X  

Y  

w 

F�  

� � kil 7.2 

� � 
���
�� �

�� �� �

� �

�  F
�

a
�

 
T
�

 

P
�

 

F
�
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n� z� r salaq. � aquli Z oxu � traf�nda w bucaq sür� ti il �  f�rlanan dair� vi 
lövh� y�  baxaq (�� kil 7.2). Dair� vi lövh�  il �  birlikd� , yay vasit� si il�  onun 
m� rk� zin�  b� rkidilmi �  v�  mil�  keçirilmi�  kür�  d�  f�rlanacaq. Bu zaman 
kür� nin m� rk� zd� n uzaqla�araq dair� vi lövh� nin m� rk� zind� n mü� yy� n R 
m� saf� d�  dayand�� �n�  mü� ahid�  ed� rik. Ba� qa sözl�  des� k, bu uzanma 
prosesi o vaxta q� d� r davam edir ki, kür� y�  t� sir ed� n real yay�n  g� rilm�  
qüvv� si (m� rk� z� qaçma qüvv� si) yayF

�
 dair� vi lövh� nin m� rk� zind� n 

radius boyunca yön� lmi�  fiktiv � tal� t qüvv� si mqF
�

il �  tarazla� s�n. Kür� y�  

t� sir ed� n v�  m� rk� z� qaçma qüvv� si rolunu oynayan yay�n elastiki 
qüvv� si  

RmFyay

��
2w-=                                         (7.7) 

�� klind�  ifad�  olunur. Yuxar�da deyil� nl� ri n� z� r�  alsaq, 

mqyay FF
��

-=                                            (7.8) 

 
                   RmFmq

��
2w=                                          (7.9) 

F�rlanma h� r� k� tind�  olan hesablama sistemind�  yaranan � tal� t 
qüvv� sin� , m� rk� zd� nqaçma � tal� t qüvv� si deyilir. 

Qeyd etm� k laz�md�r ki, fiktiv m� rk� zd� nqaçma � tal� t qüvv� si real 
m� rk� z� qaçma qüvv� sind� n f� rqli olaraq f�rlanan hesablama sistemind� ki 
cism�  (bu sistemd�  cismin sükun� td� , yaxud bu sistem�  n� z� r� n mü� yy� n 
u
�

 sür� ti il �  h� r� k� td�  olamas�ndan as�l� olmayaraq) t� sir edir. 
Yer s� thin�  n� z� r� n cisiml� rin h� r� k� ti il �  ba� l� m� s� l� l� rin d� qiq 

h� lli zaman�, mw2R-�  b� rab� r olan, m� rk� zd� nqaçma � tal� t qüvv� sini 
n� z� r�  almaq laz�md�r (burada m–cismin kütl� si, w-bucaq sür� ti, R-cismin 
yerin f�rlanma oxundan olan m� saf� sidir). Cismin yer s� thind� n olan 
hündürlüyü böyük olmayan hallarda, R=Rycosj  (bax §3.2) oldu� unu 
hesab etm� k olar (Ry -yerin radiusu, j -yerin co� rafi en dair� sidir). Bu 
halda (7.9) ifad� si a�a� �dak� formada yaz�la bil� r: 

                   jw= cos2
ymq RmF                                 (7.10) 

 
§7.3. Koriolis qüvv� si 

Cismin f�rlanma h� r� ktind�  olan hesablama sistemin�  n� z� r� n 
h� r� k� ti zaman�  m� rk� zd� nqaçma � tal� t qüvv� -sind� n ba� qa, Koriolis 
qüvv� si yaxud Koriolis � tal� t qüvv� si adlanan, � lav�  bir qüvv�  d�  
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� �
���
���
 

��

w�

� 
� ��

� �

meydana ç�x�r. 
Koriolis qüvv� sinin yaran-

mas�n� ayd�nla� d�rmaq m� qs� di il �  
� aquli ox � traf�nda f�rlana bil� n v�  
üfiqi v� ziyy� td�  yerl�� mi�  dair� vi 
lövh�  götür� k (�� kil 7.3). Dair� vi 
lövh�  üz� rind�  OA radial düz x� ttini 
ç� k� k v�  kür� ni dair� vi lövh� nin 
h� r� k� tsiz hal�nda lövh� nin O 
nöqt� sind� n A nöqt� si istiqam� tind�  
u¢
�

 sür� ti il �  diyirl � d� k. � g� r lövh� ni 
� aquli ox � traf�nda  sabit w bucaq 
sür� ti il �  �� kild�  göst� rilmi �  
istiqam� td�  f�rlanma h� r� k� tin�  
g� tirs� k, bu halda kür�  q�r�q x� tl� rl�  göst� rilmi �  OB � yrisi üzr�  diyirl � n� r, 
y� ni onun lövh� y�  n� z� r� n u¢

�
 sür� ti öz istiqam� tini d� yi�� r. Dem� li, 

f�rlanma h� r� k� tind�  olan hesablama sistemin�  n� z� r� n kür� nin OB � yrisi 
üzr�  h� r� k� ti u¢

�
 sür� tin�  perpendikulyar olan, kF

�
 qüvv� sinin t� siri il �  

� laq� dard�r. kF
�

 � tal� t qüvv� si Koriolis � tal� t qüvv� si adlan�r. 
�ndi is�  xüsusi hal olaraq, f�rlanma h� r� k� tind�  olan hesablama 

sistemin�  (� aquli ox � traf�nda w bucaq sür� ti il �  f�rlanan dair� vi lövh� y� ) 
n� z� r� n, f�rlanma oxuna perpendikulyar olan müst� vid�  yerl�� mi�  çevr�  
üzr�  b� rab� rsür� tli h� r� k� t ed� n m kütl� li kür� ciy�  t� sir ed� n Koriolis 
qüvv� sini tapaq (�� k.7.4). F�rlanma h� r� k� tind�  olan sistem�  n� z� r� n 
kür� ciyin sür� tini u¢

�
 il �  i� ar�  ed� k. Kür� ciyin t� rp� nm� z (� tal� t) 

hesablama sistemin�  n� z� r� n  
sür� ti � d� di qiym� tc�  u

�
= Rwu +¢

�
 

(kür� cik çevr�  üzr�  � ks istiqam� td�  
h� r� k� t etdikd�  is�  u

�
= Rwu -¢

�
) 

olar. Burada, w - f�rlanan sistemin 
bucaq sür� ti, R -dair� nin ra-
diusudur. 

Kür� ciyin t� rp� nm� z 
hesablama sistemin�  n� z� r� n  
çevr�  boyunca Rwu +¢

�
sür� ti il �  

h� r� k� t etm� si üçün, ona çevr� nin 

'V
�

w�

� �
���
�	�

� �

mgF
�

�
kF

�

F
�
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m� rk� zin�  do� ru yön� lmi�  F
�

qüvv� si t� sir etm� lidir, m� s� l� n, �� kild�  
kür� ciyin dair� nin m� rk� zin�  ba� land�� � ipin g� lirm�  qüvv� si. Bu qüv-
v� nin qiym� ti 

Rmm'
R
'm

R
m

maF n
2

22

2 wwu
uu

++===                (7.11) 

olar. F�rlanma sistemin�  n� z� r� n is�  kür� cik Ran /'2' u=  t� cili il �  h� r� k� t 
etdiyind� n, bu halda ona  

 Rmm
R

m
maF n

2
2

' '2
'

w-wu-
u

==                        (7.12) 

qüvv� si t� sir etmi�  olard�. Bel� likl � , f�rlanan sistemd�  kür� ciy�  dair� nin 
m� rk� zin�  do� ru yön� lmi�  F

�
 qüvv� sind� n ba� qa, � lav�  olaraq m� rk� zd� n 

istiqam� tl� n� n iki qüvv�  d�  t� sir edir: RmFmq
2w=  - m� rk� zd� nqaçma 

� tal� t qüvv� si  v�  � d� di qiym� ti kF =2m� ¢w - Koriolis � tal� t qüvv� si 

(�� kil 7.4). 

kF
�

 qüvv� sinin vektorial �� kild�  riyazi ifad� sini a� a� �dak� kimi 
yazmaq olar. 

            [ ]wu=
���

'2mFk                                             (7.14) 

Qeyd etm� k laz�mdir ki, 'u
�

 qüvv� si s�fra b� rab� r olduqda, Koriolis 

qüvv� si mövcud olmur. Bunun � ksin�  olaraq mqF
�

 qüvv� si 'u
�

-d� n as�l� 

deyil, o sükun� td�  olan cism�  t� sir etdiyi kimi, h� r� k� td�  olan cism�  d�  
t� sir edir. 
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VIII  F � sil 

 

Hidro – v�  aerodinamaka 
 
 

§7.1. Mayel� rin h � r � k� ti. Bernulli t � nliyi 
  

Hidrodinamika-s�x�lmayan mayel� rin h� r� k� tini v�  bu 
mayel� rin b� rk cisiml� rl�  qar� �l�ql� t � sirini öyr� n� n elmdir.  Maye 
h� r� k� tini t� svir etm� k üçün, mayenin h� r bir hiss� ciyinin 
v� ziyy� tini zaman�n funksiyas� kimi verm� k olar, ba� qa sözl�  des� k 
mayenin h� r� k� t hal�n� f� zan�n h� r bir nöqt� si üçün sür� t vektorunu 
zaman�n funksiyas� kimi göst� rm� kl�  t� yin etm� k olar. F� zan�n 
bütün nöqt� l� ri üçün t� yin olunmu�  u

�
 sür� t vektorlar� çoxlu� u 

mayenin ax�n sah� si adlan�r. C� r� yan x� tl� ri  mayenin ax�n� 
istiqam� tind�  bir-biri il �  k� si� m� y� n el�  istiqam� tl� nmi�  x� tl� rdir 
ki, ist� nil� n nöqt� d�  ç� kil � n toxunan mayenin ax�n sür� tinin 
istiqam� tini, c� r� yan x� tl� rinin s�xl�� � is�  � d� di qiym� tini t� yin edir. 
H� r� k� td�  olan mayed�  c� r� yan x� tl� rini el�  ç� k� k ki, h� r bir 
nöqt� d�  onlara ç� kil � n toxunan u

�
 

vektoru il�  üst-üst�  dü� sün. 
C� r� yan x� tl� ri il �  hüdudlanm��  
f� za ax�n v�  ya c� r� yan borusu 
adlan�r (�� kil 8.1). Ax�n 
borusunda h� r� k� t ed� n maye 
borunu t� rk etmir, boruya ba� qa 
maye hiss� ciyi daxil olmur. u

�
 

vektorunun qiym� ti v�  istiqam� ti h� r bir nöqt� d�  zamandan as�l� 
olaraq d� yi��  bildiyind� n, ax�n x� tl� rinin m� nz� r� si d�  fasil� siz 
olaraq d� yi� ir. 

�  
�  

�  

� � kil 8.1 
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Mayel� rin h� r� k� tini öyr� n� rk� n � sas üç �� rt q� bul edilir: 

1) maye s�x�lmayand�r; 2) maye ideal mayedir; 3) mayenin 

h� r� k� ti q� rarla� m��  h� r� k� tdir.  

S�x�lmayan maye dedikd� , h� r� k� t zaman� s�xl�� �n bütün 

ax�n borusunda sabit qalmas� ( const=r ) ba� a dü� ülür. H� qiqi 

mayel� r üçün bu �� rt kifay� t q� d� r d� qiqlikl �  öd� nilir, çünki 

mayel� r s�x�lmaya qar� � güclü müqavim� t göst� rirl � r. � g� r 

mayenin h� r� k� ti zaman� h� r� k� t sür� ti s� sin sür� tind� n çox-

çox kiçikdirs� , bel�  maye v�  qaz praktik olaraq s�x�lmayan 

maye v�  qaz kimi q� bul edilir. Y� ni, mayeu << sesu . 

 Maye o vaxt ideal maye kimi hesab edil�  bil� r ki, onun ayr�-

ayr� t� b� q� l� ri bir-birin�  nisb� t� n h� r� k� t etdikd�  yaranan daxili 

sürtünm�  n� z� r�  al�nm�r. 

 Q� rarla� m��  h� r� k� td� , mayenin h� r� k� t etm� sin�  s� b� b 

olan xarici qüvv� l� r zamandan as�l� olmur v�  bu zaman maye 

hiss� cikl� rinin sür� ti f � zan�n h� r bir verilmi�  nöqt� si üçün sabit 

olacaqd�r. 

 1738 – ci il Bernulli, ideal 

v�  s�x�lmayan mayel� rin 

t� D1

� t� D2

�

2� �

� � �
� � �

� � �

�

�
� � � � ��

�� kil 8.2 

� � �

1� �
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q� rarla� m��  h� r� k� ti üçün çox vacib olan bir t� nlik ç�xarm�� d�r. 

 Bu t� nliyi ç�xarmaq üçün en k� siyi müxt� lif olan borudan 
axan mayenin h� r� k� tin�  baxaq. Bu borunun uclar� Yer s� thind� n h1 
v�  h2 hündürlükd� dir (�� kil 8.2). Mayenin boruya daxil oldu� u 
hiss� d�  sür� ti 1u , borunun en k� siyi S1, mayenin borudan ç�xd�� � 
hiss� d�  sür� ti 2u , en k� siyi S2 -y�  b� rab� rdir. Borunun giri�  
hiss� sind�  t� zyiq P1, ç�x��  hiss� sind�  P2 –dir. Mayenin h� r� k� t 
sür� ti en k� siy�  perperdikulyar olur.  
 Mayey�  t� sir ed� n xarici qüvv� l� rin f� rqli olmas� v�  ya Yer 

s� thind� n boru uclar�n�n müxt� lif s� viyy� d�  olmas� hesab�na maye 

borudan ax�r. 

 Çox kiçik 
 t zaman interval�nda S1 –k� siyind� n D m q� d� r 
maye kütl� si ax�r v�  hündürlüyü tD×1u  olan silindrik s� thi 
doldurur. El�  h� min vaxt interval�nda S2 –k� siyind� n bir o q� d� r 
maye kütl� si (D m) ax�r. D m– kütl� sinin qiym� tini, h� r bir 
elementar maye h� cminin qiym� tini onun s�xl�� �na vurmaqla t� yin 
etm� k olar. Onda, yaza bil� rik: 

    1Sm r=D 21 St ru =D tD2u                              (8.1) 
Bu ifad� ni r D t –y�  ixtisar ets� k, 

   S1u1= S2u2 
v�  ya 

    
1

2

2

1

S
S

=
u
u

                                                    (8.2) 

alar�q. Bu düstur s�x�lmayan ideal mayel� r üçün k� silm� zlik t� nliyi  
adlan�r. Dem� li, vahid zamanda daxil olan v�  ç�xan mayenin 
h� cml� ri eyni olur. Bu qanuna � sas� n borudan axan mayenin 
s�xl�� �n�n sabit qiym� tind�  en k� siyinin sah� si il�  ax�n sür� ti 
aras�nda � laq� ni t� yin ed� rik. Maye borusunda en k� siyi 
böyüdükc� , mayenin h� min k� sikd�  ax�n sür� ti kiçilir.  
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mD  kütl� li mayenin boru boyunca yerd� yi� m� si zaman� 
xarici t� zyiq qüvv� l� ri mü� yy� n i�  görür: S1 k� siyind�  maye yerini 
d� yi� dikd�  111 SPA = tD1u  i� ini, S2 k� siyind� n ç�xark� n maye xarici 
t� zyiq qüvv� sin�  qar� � 222 SPA -= tD2u  i� ini görür. Tam i� in 

21 AAA +=  oldu� unu n� z� r�  alsaq, onda 

  A=P1S1u1 D t – P2S2u2 D t                                   (8.3) 
olar. Bu i�  kinetik v�  potensial enerjil� rin d� yi� m� sin�  s� rf olunur. 
Bunu n� z� r�  alsaq: 

 tSPtSP D-D 222111 uu = 12

2
1

2
2 mghmgh

2
m�

2
m�

D-D+
D

-
D

 

yaza bil� rik. Bu ifad� nin h� r t� r� fini  1SV =D tD1u  t –y�  böl� k. 
Onda, 

	 t�S
	 mgh

	 t�S
	 mgh

	 t�2S
	 m�

	 t�2S
	 m�

	 t�S
	 t�SP

	 t�S
	 t�SP

11

1

11

2

11

2
2

11

2
2

11

222

11

111 -+-=-  

alar�q. N� z� r�  alsaq ki,   
tS

m
V
m

 
D

D
=

D
D

=
11u

r v� 1
11

2 =
D
D
tS
tS

  2

u
u

 -dir, 

onda: 

 12

2
1

2
2

21 22
ghghPP rr

ruru
-+-=-                         (8.4) 

olar. Bunu a� a� �dak� kimi d�  yaza bil� rik: 

  2

2
2

21

2
1

1 � gh
2

��
P� gh

2
��

P ++=++                           

(8.5) 

S1 v�  S2 k� sikl� ri ixtiyari seçil�  bil� r v�  ona gör�  d�  � gh
2

��
P

2

++  

k� miyy� ti ist� nil� n boru k� siyi üçün sabit olur. Y� ni, 

const� gh
2

��
P

2

=++                                (8.6) 

Bu t� nlik  Bernulli t � nliyi  adlan�r. (8.6) – da P – statistik t� zyiq,  

r gh - hidravlik t� zyiq, 
2

p� 2

- is�  dinamik t� zyiq adlan�r. 
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Buradan görünür ki, tam t� zyiq (maye h� r� k� t ed� rk� n) sabit qal�r.  
Bernulli t� nliyind� n ç�xan n� tic�  kimi iki hala baxaq. 

1. Mayel� rin üfüqi ax�n� . Mayel� rin üfüqi ax�n� zaman� 
ax�n x� tl� ri üçün h=const oldu� undan, (8.6) t� nliyi, a� a� �dak� 
formada olar: 

        2

2
2

1

2
1

22
pp +=+

ruru
                                       (8.7) 

y� ni, ideal mayenin üfüqi ax�n� zaman� dinamik v�  statistik 

t� zyiql� rin c� mi d� yi� mir. 

Ba� qa sözl� , ax�n sür� ti çox 

olan nöqt� l� rd�  statik t� zyiq 

az olur. Bel�  ki, borunun dar 

yerind�  mayenin sür� ti art�r 

v�  ona gör�  d�  dinamik t� zyiq 

böyük olur. Buna uy� un olaraq borunun geni�  yerind�  sür� t az 

olar v�  dinamik t� zyiq kiçik olar. Su nasoslar� bu prinsip 

� sas�nda i� l� yirl � r. 

 Axan maye daxilind� ki t� zyiq m� lum olarsa, Pito borusu 
vasit� sil�  mayenin axma sür� tini t� yin etm� k olar (�� kil 8.3). Üfqi 
maye borusuna ( 21 hh = ) iki boru el�  birl�� dirilir  ki, ikinci boruda 
maye h� r� k� tsiz qal�r ( 02 =u ). Bu hala uy� un Bernulli t� nliyi  

        2

2
1

1 2
PP =+

ru
                                          (8.8)      

olur v�  mayenin ax�n sür� ti is�  

r
u

)(2 12
1

PP -
=                                (8.9) 

düsturu vasit� sil�  1P  v�  2P -nin t� crübi qiym� tl� rin�  � sas� n t� yin 

u�� u� ���

	 ��

	 ��

������ � �� �
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olunur. 
2.  Mayenin de� ikd � n 

ax�n�. F� rz ed� k ki, mayenin 

qab�n divar�ndan aç�lm��  

de� ikd� n ax�n� zaman� xarici 

atmosfer t� zyiqi sabit qal�r v�  

maye ç�xan de� iyin ölçüsü 

qabdak� maye s� thinin h� cmin�  

nisb� t� n çox-çox kiçikdir (�� kil 

8.4). H� m ç� nin üz� rind� , h� m d�  de� ikd� n ç�xan maye 

� �rna� �nda  statik t� zyiq atmosfer t� zyiqin�  b� rab� rdir, ba� qa 

sözl�  ( .21 atmPPP == ). Bu halda Bernulli t� nliyini, biri maye 

s� thind�  o biri is�  qab�n divar�nda aç�lm�� , müxt� lif en k� sikli 

ist� nil� n ax�n borusu üçün a� a� �dak� formada yazmaq olar: 

                atmatm pghpgh ++=++ 1

2
1

2

2
2

22
r

ru
r

ru
   

 v�  ya 

      )(
2

)(
21

2
1

2
2 hhg -=

-
r

uur
                             (8.10) 

21 SS >>  oldu� undan, 
� �n�n k� silm� zlik t� nliyinin (8.2) 

ifad� sin�  gör�  12 uu >>  olur v�  01 =u  götürül�  bil� r. Dig� r 

t� r� fd� n, h1-h=H oldu� undan (8.10) ifad� si a� a� �dak� kimi olar: 

 

          gH22
2 =u                                            (8.11) 

P1 

P2 

H 

h2 

h1 

� 1 

�� kil 8.4 

� 2 
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Buradan is�  

          gH22 =u                                          (8.12) 

olar. (8.12) düsturuna Toriçelli düsturu deyilir. 

Bel� likl � , qab�n divar�nda H d� rinlikd�  aç�lm��  de� ikd� n 

mayenin ax�n sür� ti (�� k.54.2), ist� nil� n cismin H hündürlükd� n 

dü�� rk� n malik oldu� u sür� tl�  eyni olar. Bu düstur h� m qab�n 

divar�ndan, h� m d�  dibind� n aç�lm��  de� ikd� n axan maye üçün 

do� rudur v�  de� iyin ç�x�� �n�n meyl buca� �ndan as�l� deyildir.  

 
 

§ 7. 2. Mayel� rd �  daxili sürtünm�  
 

�deal maye anlay�� �, y� ni daxili sürtünm� si olmayan maye, 

müc� rr� d m� vhumdur. Bütün real mayel� rd�  v�  qazlarda az v�  ya 

çox d� r� c� d�  daxili sürtünm�  v�  ya özlülük mövcuddur. Bel�  ki, 

mayey�  sal�nm��  iki lövh� nin bir-birin�  nisb� t� n h� r� k� ti zaman� 

onlar aras�ndak� sürtünm�  qüvv� si meydana ç�x�r. Daxili sürtünm�  

qüvv� sinin tabe 

oldu� u 

qanunauy� unluqlar� 

izah etm� k üçün a� a-

� �dak� t� crüb� y�  

n� z� r salaq. F� rz ed� k 

ki, mayey� , aralar�nda 

mü� yy� n m� saf�  (d) olan v�  bir-birin�  pa-ralel, iki lövh�  ba-

 

FS 
F � 0 �  

d 

SF¢

SF¢F¢

�� kil 8.5 

Z FS 
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t�r�lm�� d�r (�� kil 8.5). T� rp� nm� z alt lövh� -y�  n� z� r� n, üst lövh�  

mü� yy� n � 0 sür� ti il �  h� r� k� t�  g� tirilir. T � crüb�  göst� rir ki, üst 

lövh� nin sabit � 0 sür� ti il �  h� r� k� t etm� si üçün ona qiym� tc�  sabit 

F
�

 qüvv� si t� sir etm� lidir. � g� r lövh�  t� cil alm�rsa, dem� li, bu 

qüvv� nin t� siri ona qiym� tc�  b� rab� r v�  istiqam� tc�  � ks olan qüvv�  

t� r� find� n tarazla� �r. M� lumdur ki, bu qüvv� , lövh� nin mayed�  

h� r� k� ti zaman� lövh� y�  t� sir ed� n daxili sürtünm�  qüvv� sidir. 

Onu SF
�

 il �  i� ar�  ed� k. T� crüb� l� r göst� rir ki, lövh� l� r aras�ndak� 

daxili sürtünm�  qüvv� si lövh� nin h� r� k� t sür� ti u , lövh� nin 

s� thinin sah� si S il �  düz, lövh� l� r aras�nda d  m� saf� sind� n t� rs 

müt� nasib as�l� olmaqla mayenin növünd� n as�l�d�r.                                             

             S
d

F ×= 0u
h�                                         

(8.13)  

Burada, h - özlülük v�  ya daxili sürtünm�  � msal�, u0 – lövh� nin 
sür� ti, d – onlar aras�ndak� m� saf� ni göst� rir. Burada lövh� l� rd� n 
biri sükun� td�  (o birin�  n� z� r� n) hesab edilir. 

Maye hiss� ciyinin u sür� ti,  Z oxu istiqam� tind�  d� yi� ir v�  

lövh� l� r�  perpendikulyar olur: ( ) .0 Z
d

Z ×=
u

u  

Buradan yazmaq olar: 

   
ddZ

d 0uu
=                                        (8.14) 

(8.13)-ü (8.14) -l�  müqayis�  ets� k alar�q: 
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   S
dZ
d

FS

u
h=                                           (8.15) 

Beyn� lxalq vahidl� r sistemind�  u=1m/san, Z=1m  v�  S=1m2 
olarsa, özlülük vahidi 1Pa·san olur. 

Özlülük � msal� temperaturdan as�l�d�r. Bu as�l�l�q maye v�  

qazlar üçün müxt� lif olur. Mayel� rd�  temperatur artd�qca, özlülük 

azal�r. Qazlarda is�  � ksin�  temperatur artd�qca özlülük d�  art�r. 

� g� r iki maye t� b� q� si üst-üst�  h� r� k� t ed� rk� n bir-birinin 

üstünd� n sürü� üb keçdikd�  qar�� m�rsa, bel�  ax�n laminar ax�n 

adlan�r. Yox � g� r onlar, h� r� k� t zaman� bir-birin�  qar�� �b ax�rlarsa 

bel�  ax�n turbulent ax�n adlan�r. Laminar ax�n stasionar ax�n, 

turbulent ax�n is�  qeyri-stasionar ax�nd�r. 

Maye dair� vi borudan ax�rsa, borunun divar�nda maye 

hiss� ciyinin sür� ti azal�r, boru oxunda is�  bu sür� t maksimum olur. 

Maye ax�n� darir� vi boruda laminar q� bul edils� , maye seli 

üçün: 

   
( )

l
RPP

Q
h

p
8

4
21 -

=                               (8.16) 
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yazmaq olar. Bu Puazeyl düsturudur. Bundan istifad�  

ed� r� k, h -ni t� yin etm� k olar. 

 Ax�n sür� tinin artmas� il�  q� rarla� m��  ax�n burul� an� 

ax�na keçir.T� crübi olaraq mü� yy� n edilmi� dir ki, mayenin 

ax�n�  

                          
h
ur l

R=                                            (8.17) 

�� klind�  ifad�  olunan v�  Reynolds � d� di adlanan (R) ads�z 

k� miyy� tl�  xaraxteriz�  olunur. Burada, r -mayenin, yaxud qaz�n 

s�xl�� �, u -ax�n�n orta sür� ti, l-maye axan borunun en k� siyi 

üçün xarakterik olan x� tti ölçü, h-mayenin dinamik özlülük 

� msal�d�r. 

Reynolds � d� dinin kiçik qiym� tl� rind�  q� rarla� m�� , böyük 

qiym� tl� rind�  is�  turbulent v�  ya burul� anl� ax�n mü� ahid�  olunur. 

Göründüyü kimi, (8.17) ifad� sind�  k� srin sur� ti axan mayenin 

kinetik enerjisini, m� xr� ci is�  sürtünm�  qüvv� sinin i� ini  

xarakteriz�  edir. Reynols � d� dinin kiçik qiym� tl� rind�  sürtünm�  

qüvv� si apar�c� rol oynay�r v�  ax�n laminar xarakter da� �y�r. Sür� tin 

artmas� il�  R -in qiym� ti art�r v�  Reynolds � d� dinin böyük 

qiym� tind�  apar�c� rol kinetik enerjiy� , ax�n is�  trublent xarakter�  

keçir. Bu qiym� t Reynols � d� dinin böhran qiym� ti adlan�r. Boruda 

axan su üçün 1000=bR  qiym� tin�  malikdir. 

Maye daxilind�  h� r� k� t ed� n kür� ciyin sür� ti çox kiçik olan 
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hal üçün Stoks mü� yy� n etmi� dir ki, h� r� k� t zaman� meydana ç�xan 
müqavim� t qüvv� si 

rF phu6=                                           (8.18) 
düsturu il�  t� yin edilir. Burada, u - kür� ciyin sür� ti, h - özlülük 
� msal�d�r. 

Cisiml� rin özlü mayed�  h� r� k� ti zaman� da daxili sürtünm�  
qüvv� sini mütl� q n� z� r�  almaq laz�md�r. Özlülüyü olmayan ideal 
mayed�  h� r� k� t zaman� cismin h� r� k� tin�  maye t� r� find� n heç bir 
müqavim� t göst� rilmir. Özlü maye hal�nda maye hiss� l� ri cism�  
yap�� �r v�  bu hiss� cikl� rin sür� ti cismin sür� tin�  b� rab� r olur. Bu 
halda yaranan müqavim� t qüvv� si cismin v�  ya mayenin 
sür� tind� n, el� c�  d�  cismin formas�n�n ax�n x� tl� ri il �  qar� �l�ql� 
münasib� tind� n as�l�d�r. Laminar ax�n zaman� yaranan müqavim� t 
qüvv� si daxili sürtünm�  qüvv� si oldu� undan, cisimd� n 
uzaqla� d�qca sür� tin  qiym� tinin d� yi� m� si il�  n� tic� l� nir. Trublent 
ax�n zaman� is�  burul� anlar yaranmas�na s� b� b olur. Burul� anlar 
böyük müqavim� t qüvv� sinin yaranmas�na s� b� b oldu� undan, 
avtomobill� r� , t� yyar� l� r� , g� mil� r�  el�  forma verirl� r ki, havan�n 
müqavim� ti mümkün q� d� r az olsun. �� kil 8.6-da cismin 
formas�ndan as�l� olaraq bel�  ax�nlar t� svir olunmu� dur. H� r iki 
halda B  nöqt� sind�  sür� t artd�� �ndan yuxar�ya do� ru qald�r�c�  F  
qüvv� si t� sir edir, lakin �� kil 8.6, b-d�  burul� an � m� l�  g� ldiyind� n 
müqavim� t qüvv� si xeyli böyük olur.  
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XIX � srin ax�rlar�nda v�  XX � srin � vv� l� rind�  
hidrodinamikan�n bir çox t� tbiq sah� l� ri N.E.Jukovski v�  
Çapl�kinin i� l� rind�  öz 
n� tic� sini verir. Bu aliml� rin 
ciddi axtar�� lar� say� sind�  
yeni elm–aerodinamika elmi 
inki� af etdirildi. 
Aerodinamika uçu�  
n� z� riyy� si v�  qazlar�n 
h� r� k� t qanunlar� haqq�nda 
olan bir t� limdir – elmdir. 
H� r� k� t zaman� t� yyar�  
qanad�na t� sir ed� n qald�r�c� 
qüvv� nin mexanizmini ilk 
d� f�  Jukovski ayd�nla� d�rm�� d�r (�� kil 8.7). K� sik x� tl� rl�  havan�n 
uçu� a � ks olan istiqam� ti göst� rilmi � dir. �� kild� n göründüyü kimi 
qanad�n üst t� r� find�  hava c� r� yan� x� tl� ri bir-birin�  çox yax�n olur, 
y� ni daral�r, qanad�n alt hiss� sind�  is�  � ksin�  olur. Ona gör�  d�  
qanad�n üst t� r� find�  sür� t çox olur. Bernulli t� nliyin�  uy� un 
olaraq, qanad�n üstünd�  t� zyiq az, alt hiss� sind�  is�  böyük olur v�  
bu t� zyiql� r f� rqi hesab�na qald�r�c� qüvv�  meydana ç�x�r. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

P

P

F 

u  

�� kil 8.7 

� � kil  8.6 
� ) 

B 

b) 

B 
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II XX   FF �� ssii ll   

RR�� qqssll �� rr   vv ��   ddaall �� aall aarr   

§§99..11..  HH aarr mmoonnii kk   rr �� qqssii   hh�� rr �� kk �� tt     

T� bi� td�  v�  texnikada zamandan as�l� olaraq bu v�  ya dig� r 
d� r� c� d�  t� krarlanan h� r� k� tl� r�  tez-tez t� sadüf edilir. Bel�  h� -
r� k� tl� r r� qsi h� r� k� t adlan�r. T� krarlanan h� r� k� t�  misal olaraq 
saat r� qqas�n�n h� r� k� tini, radioq� buledicinin r� qs konturunda 
kondensatorun köyn� kl� ri aras�ndak� g� rginliyin zamandan as�l� 
olaraq d� yi� m� sini, kamertonun 
ayaqlar�n�n r� qsini v�  s. göst� rm� k 
olar. 
T� krarlanan prosesl� rin fiziki 
t� bi� tind� n as�l� olaraq r� qsl� r: 
mexaniki, elektromaqnit, elektro-
mexaniki v�  s. ola bil� r. Burada biz 
ancaq mexaniki r� qsl� ri öyr� nm� kl�  
kifay� tl� n� c� yik. 
R� qsi h� r� k� tl� r zaman� cismin 
h� r� k� t hal� b� rab� r zaman fasi-
l� l� rind�  eynil�  t� krar olunursa, bel�  
h� r� k� tl� r periodik h� r� k� tl� r adlan�r. Periodik h� r� k� tl� r iç� ri-
sind�  � n geni�  yay�lan� harmonik r� qsi h� r� k� tdir. Harmonik r� qsi 
h� r� k� t el�  h� r� k� t�  deyilir ki, bu h� r� k� t zaman� cismin tarazl�q 
v� ziyy� tind� n olan yerd� yi� m� si sinus v�  ya kosinus qanununa 
tabe olur. F� rz ed� k ki, çevr�  boyunca h� r hans� bir B nöqt� si 
b� rab� rsür� tl�  h� r� k� t edir. Bu zaman nöqt� nin çevr� nin CE 
diametri üz� rind� ki proyeksiyas� (�� kil 9.1) O nöqt� si � traf�nda 
harmonik r� qs edir. O nöqt� si r� qsi h� r� k� t ed� n nöqt� nin tarazl�q 
m� rk� zi adlan�r. OM=x, y� ni tarazl�q m� rk� zind� n olan m� saf�  
yerd� yi� m�  adlan�r. 
Tarazl�q m� rk� zind� n � n çox uzaqla� ma m� saf� si, OE=A r� qsin 
amplitudu adlan�r. Nöqt� nin (cismin) bir tam r� qs etm� si üçün 

�� kil 9.1 

j  
M 

O 
D 

x

 B1 

  j  
B 

 �  

�  
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laz�m olan zamana r� qsin periodu (T) deyilir. 
Bir saniy� d� ki r� qsl� rin say�na r� qsin tezliyi ( )n  deyilir. Tezlik v�  

period aras�ndak� � laq�  
n
1

T =  v�  ya 
T
1

=n  �� klind� dir. Bel�  bir 

harmonik r� qsi h� r� k� td�  olan nöqt� nin yerd� yi� m� sini, sür� tini v�  
t� cilini hesablayaq. 
F� rz ed� k ki, çevr�  üzr�  h� r� k� t ed� n B nöqt� si t  zamanda 1B  
nöqt� sin�  g� lmi� dir. Bu müdd� td�  nöqt� nin proyeksiyas� O-dan M-
�  g� l� c� kdir. Bel�  halda nöqt� nin v� ziyy� ti j  buca� � il �  t� yin 
olunacaqd�r. 1OMB  üçbuca� �ndan yazmaq olar: 

                                         sin
OB
OM

1

j=                             (9.1)        

Burada, xOM =  v�  AOCOB1 ==  oldu� undan, (9.1)–d� n  
                                           Asinx j=                    (9.2)  

olar. Bir perioda b� rab� r olan zamanda ( )Tt = , tt
T
2

w
p

j ==  

yazmaq olar. Bunu n� z� r�  alsaq, (9.2)-ni 
                            t         Asinx w=                      (9.3)   

�� klind�  göst� rm� k olar. Burada, T/2pw = –dir. (9.3) harmonik 
r� qsi h� r� k� tin t� nliyidir. 
� g� r r� qsi h� r� k� t mü� yy� n ba� lan� �c fazaya malik olarsa,  (9.3) 
düsturu 
 ( )                     � tAsinx 0j+=                             (9.4)  

�� klini alar. Burada 0j -ba� lan� �c faza, w  is�  dair� vi tezlik v�  ya 
dövrü tezlik adlan�r. 
Sad�  halda, 00 =j  q� bul edilir. tsinAx w=  t� nliyind� n istifad�  
ed� r� k, r� qsi h� r� k� td�  olan nöqt� nin sür� tini v�  t� cilini 

hesablayaq. M� lumdur ki, 
dt
dx

=u  v�  2

2

dt
xd

a = -d�r. Bunlar� n� z� r�  

alsaq,    

        

( )
              � t        cosA�

dt
� tAsind

� ×==                (9.5)  
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v�  

                              � t        sinA�
dt
d�

a 2-==                     (9.6)   

alar�q. Burada, xtsinA =w  oldu� u üçün  
           x         �a 2-=                               (9.7)  

yazmaq olar. Bu ifad� d�  m� nfi i � ar� si t� cilin yerd� yi� m� nin � ksin�  
tarazl�q m� rk� zin�  do� ru yön� ldiyini göst� rir. Harmonik r� qsi 
h� r� k� t qaytar�c� qüvv� nin t� sirind� n ba�  verdiyind� n, bu qüvv�  
                                              kx        F -=                         (9.8)   
�� klind�  yerd� yi� m�  il �  müt� nasibdir. Qaytar�c� qüvv�  elastiki 
deformasiya zaman� meydana ç�xan elastiki qüvv� l� rin�  
ox� ad�� �ndan ona kvazielastiki qüvv�  d�  deyirl� r. 
Nyutonun II qanununa gör�  

                            
dt

xd
mmaF 2

2

==                                 (9.9)   

(9.8)-i (9.9)-da n� z� r�  alsaq, 

                              kx      
dt

xd
m 2

2

-=                              (9.10)    

v�  ya 

                                  0        kx
dt

xd
m 2

2

=+                               (9.11)     

alar�q. Ax�r�nc� ifad� nin h� r t� r� fini m -�  böls� k: 

                                    0         x
m
k

dt
xd
2

2

=+                          (9.12)      

alar�q. Burada, 2
0m

k
w=  q� bul ets� k, (9.12)-ni a� a� �dak� kimi 

yazmaq olar: 
                             0         x�x 2

0 =+��                          (9.13)   
(9.7) düsturunu (9.9)-da n� z� r�  alsaq, 

                    x  m�maF 2-==                                 (9.14)     
�� klini alar. 
Yuxar�da ç�xard�� �m�z düsturlar�n müqayis� sind� n ayd�n olur ki, 
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r� qsi h� r� k� td�  olan maddi nöqt� nin tarazl�q v� ziyy� tind� n olan 
yerd� yi� m� si, sür� ti, t� cili v�  fazas� bir-biri il�  çox s�x � laq� dard�r. 
Sürtünm�  qüvv� si olmad�qda, kvazielastiki qüvv� nin t� siri il �  
h� r� k� t ed� n cismin h� r� k� ti (9.13) t� nliyi il �  t� svir edilir. Bu 
t� nliyin h� lli ( )jw += tcosAx  �� klind�  olur. Burada A-r� qsin 
amplitudu, ( )jw +t  - r� qsin fazas�d�r. 
Faza - r� qs ba� layan andan periodun neç� d�  bir hiss� sinin 
keçdiyini göst� r� n k� miyy� t olub, maddi nöqt� nin r� qs hal�n� 
xarakteriz�  edir. Harmonik r� qsi h� r� k� t�  misal olaraq, r� qqaslar�n 
h� r� k� tini göst� rm� k olar.  

§§99..22..  RR�� qqqqaassll aarr     

A� �rl�q qüvv� sinin t� siri alt�nda t� rp� nm� z ox v�  ya nöqt�  � traf�nda 
r� qs ed� n b� rk cism�  r� qqas deyilir. 
R� qqaslar riyazi v�  fiziki olmaqla iki 
yer�  bölünür.  
Riyazi r� qqas uzanmayan ç� ki-siz 
sapdan as�lm��  maddi nöqt� y�  deyilir. 
Real �� raitd�  uzanmayan ç� -kisiz sap 
� ld�  edilm� diyi üçün ipd� n as�lm��  
kür�  götürülür. R� qqas� taraz-l�q v� -
ziyy� td� n ç�xar�b buraxsaq, o, tarazl�q 
v� ziyy� ti � traf�nda r� qs ed� c� kdir. 
R� qqas�n r� qsi h� r� k� ti kvazielastik 
v�  � tal� t qüvv� l� rinin t� sirind� n ba�  
verir. 
A nöqt� sind�  kür� nin ç� kisi P, sap�n g� rilm�  qüvv� si Q  il �  taraz-
la� �r. (�� kil 9.2). R� qqas� A nöqt� sind� n C nöqt� sin�  g� tir� k. Bu v� -
ziyy� td�  P qüvv� siniF  v�  1F  toplananlar�na ay�raq. Bu nöqt� d� 1F  
qüvv� si Q  il �  tarazla� �r. F  qüvv� si is�  tarazl�q v� ziyy� tin�  do� ru 
yön� lir v�  heç bir qüvv�  il �  tarazla� m�r. Bu qüvv� nin t� siri il �  
r� qqas tarazl�q v� ziyy� tin�  do� ru h� r� k� t ed� c� kdir. Kür�  � tal� ti 
n� tic� sind�  A-dan keç� r� k, B v� ziyy� tin�  meyl ed� c� kdir. 

a

B 
C 

1F
�

x 

F A 

l 

P
�

Q
�

 

Q
�

 

P
�

a

�� kil 9.2 

O 
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Müqavim� t qüvv� l� rini n� z� r�  almasaq, bu h� r� k� t periodik olaraq 
t� krarlanacaqd�r. �� kild�  göründüyü kimi,  

                                      
asin

P

F
=  

Buradan is�  
                                     sina      PF =                          (9.15)     

alar�q. Dig� r t� r� fd� n, kiçik bucaqlar üçün yaza bil� rik: 

                                      a
l
x

sin=                                   (9.16)   

(9.16)-n� (9.15)-d�  n� z� r�  alsaq:  

                                  l
x

PF =  

F  qüvv� si tarazl�q v� ziyy� tin�  do� ru istiqam� tl� nir v�  yerd� yi� m�  
il �  müt� nasib olub, onun � ksin�  yön� lir. mgP =  oldu� undan: 

                                  l
x

gmF ××-=  

olar. Nyutonun 2-ci qanuna gör�   

                                 l
x

gmam ×-=  

buradan is� , 

                                        x
l

g
a ×-=                               (9.17)    

al�nar. M� lumdur ki, r� qsi h� r� k� td�  t� cil xa 2w-= �� klind�  ifad�  
olunur. Bunu (9.17)-d�  n� z� r�  alsaq: 

               x  
l
g

 x ×-=- 2w  v�  ya         
l
g

  2 =w                  (9.18) 

olar. Dem� li, kiçik meyl bucaqlar�nda v�  ya kiçik amplitudlarda 
riyazi r� qqas�n r� qsi harmonikdir.  

(9.18) ifad� sind�  
T
2p

w =  oldu� unu n� z� r�  alsaq, yaza bil� rik: 

                                            l
g

T
2

2

=�
�
�

�
�
� p
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v�  buradan da 

                                     
g
l

2�T ×=                          (9.19)     

alar�q. Bu, riyazi r� qqas�n periodu üçün Hüygens düsturu adlan�r.  
Riyazi r� qqas�n periodu r� qqas�n uzunlu� undan as�l�d�r. Riyazi 
r� qqas�n bu düsturundan istifad�  ed� r� k Yerin müxt� lif nöqt� l� ri 
üçün a� �rl�q qüvv� sinin t� cilini ( )g  t� yin etm� k olur. 
Fiziki r � qqas, a� �rl�q m� k� zind� n k� narda 
yerl��� n h� r hans� nöqt� sind� n as�lm��  b� rk 
cism�  deyilir. F� rz ed� k ki, kütl� si m  olan 
b� rk cisim a� �rl�q m� rk� zind� n k� narda olan 
O nöqt� sind� n as�lm�� d�r (�� kil 9.3). Bu fiziki 
r� qqas� tarazl�q v� ziyy� tind� n ç�xarsaq, o 
r� qs ed� r. R� qqasa t� sir ed� n kvazielastik 
qüvv� nin momenti 

LFOBFM ×-=×-=   

olar. Burada LOB = - fiziki r � qqas�n 
uzunlu� udur. �� kild� n görünür ki,   

   �          mgsinPsin�F ==                               (9.20)  
v�  ona gör�  d�   

          amgLM sin-=                                    (9.21)    
olar. Dig� r t� r� fd� n f�rlad�c� moment 

                                        
dt
d

JJM 2

2a
q ==                         (9.22)    

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

                                                   
J
M

dt
�d
2

2

=                         (9.23)     

yazmaq olar. (9.21)-i n� z� r alsaq, 

                                   �        sin
J

mgL
dt

�d
2

2

-=                        (9.24)   

alar�q. a  çox kiçik olan hallarda aa =sin  q� bul etm� k olar. Onda 

�� kil 9.3 

B 

Pn F 

P 

O 

 a

a
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(9.24) t� nliyi  

                             0         �
J

mgL
dt

�d
2

2

=+                       (9.25)    

�� klini alar. Bu t� nlikd�  2
0J

mgL
w=  q� bul ets� k, yaza bil� rik: 

        
J

mgL
T
2�

2

=�
�

�
�
�

�
 v�  ya          

mgL
J

2�T ×=         (9.26)  

Burada, 
mL
J

 –g� tirilmi �  uzunluqdur.  

§§99..33..  HH aarr mmoonnii kk   rr �� qqssii   hh�� rr �� kk �� tt ii nn   eenneerr jj ii ssii   

Harmonik r� qsi h� r� k� td�  olan maddi nöqt� nin sür� ti tarazl�q 
v� ziyy� tind� n olan m� saf� d� n as�l� olaraq d� yi� diyind� n, onun 
kinetik enerjisi d�  uy� un olaraq d� yi�� c� kdir.  
Sürtünm�  olmad�qda tam enerji sabit qal�r. Nöqt�  tarazl�q 
v� ziyy� tind� n � n çox uzaqla� d�qda max,E ,0 == pkE  tarazl�q 

v� ziyy� tind�  is� ,     Ep 0=
 
v�  max=kE  olur. Ona gör�  d�  mexa-

niki sistemin tam enerjisi sabit qal�r. tsinAx w=  yerd� yi� m� sin�  
uy� un olan kinetik enerji: 

                                                       m�
2
1

E 2
k =                (9.27)  

�� klind�  olur. Burada, tcosA
dt
dx

wwu ×==
 
oldu� unu n� z� r�  alsaq,  

                     � t     cosAm�
2
1

E 222
k =                       (9.28)  

alar�q. Nöqt�  tarazl�q v� ziyy� td� n dx q� d� r uzaqla� d�qda, kva-
zielastik qüvv� nin gördüyü i�   

                                   kxdxFdxdA -==                               (9.29)       
�� klind�  ifad�  olunur. Buradan is�   
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         kx
2
1

kxdxA 2-=-= �
                 (9.30)  

olar. Bu i�  potensial enerjinin artmas�na s� rf olunur. Dem� li,  

     kxEA p
2

2
1

-=-=                              (9.31)  

olar. 2wmk =  v�  tAx wsin=  oldu� unu n� z� r�  alsaq,  

                              � t        sinAm�
2
1

E 222
p =                    (9.32)   

Tam enerji is�  
22222222

2
1

sin
2
1

cos
2
1

AmtAmtAmEEE kp wwwww =+=+=       (9.33) 

olar. 
R� qs ed� n cismin tam enerjisi amplitudun kvadrat� il�  düz 

müt� nasibdir v�  r� qs prosesi müdd� tind�  sabit qal�r. R� qs prosesi 

zaman� maddi nöqt� nin tarazl�qda olan k� nar v� ziyy� tl� rd� ki sür� ti 

s�fra b� rab� r olar (� =0), y� ni tam enerji potensial enerjiy�  b� rab� r 

olar. Tarazl�q v� ziyy� tind�  is�  tarazl�q v� ziyy� tind� n olan 

yerd� yi� m�   s�fra b� rab� r (x=0) oldu� undan, tam enerji � ksin�  

olaraq kinetik enerjiy�  b� rab� r olar. 

§§99..44..  RR�� qqssll �� rr ii nn   tt ooppll aannmmaass��   

Tutaq ki, maddi nöqt� y�  bir neç�  elastiki v�  ya kvazielastiki 
qüvv� l� r t� sir edir. Bu qüvv� l� rin h� r biri maddi nöqt� ni harmonik 
r� qs etm� y�  m� cbur edir. � g� r bu qüvv� l� r eyni bir vaxtda t� sir 
göst� r� rl� rs� , onda nöqt�  d�  bu h� r� k� tl� rin h� r birind�  eyni 
zamanda i� tirak ed� c� kdir. Y� ni, nöqt�  eyni zamanda bir neç�  
h� r� k� td�  i� tirak etm� li odacaqd�r.  
F� rz ed� k ki, maddi nöqt�  eyni zamanda eyni istiqam� td�  yön� l� n, 
tezlikl� ri eyni olan iki harmonik r� qsi h� r� k� td�  i� tirak edir. Bu 
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r� qsl� rin t� nlikl � ri  
                                  ( )                     111 tcosAx jw +=  
                                ( )             � tcosAx 222 j+=                  (9.34)  

�� klind�  verilir. � v� zl� yici r� qsin t� nliyi is�  nöqt� nin tarazl�q 
v� ziyy� tind� n olan yerd� yi� m� si 
        ( ) ( )         � tcosA� tcosAxxx 221121 jj +++=+=          (9.35)  
�� klind�  tap�l�r.  
R� qsin amplitudunu tapmaq üçün vektor diaqram�ndan istifad�  
edilir. OX oxu üz� rind�  bu oxla 1j  v�  2j bucaqlar� � m� l�  g� tir� n 

1A
�

 v� 2A
�

 amplitud vektorlar�n� ç� k� k. Paraleloqram qaydas� il�  A
�

 
vektorunu quraq. � g� r bu vektorlar� 
b� rab� rsür� tl�  saat � qr� binin � ks 
istiqam� tind�  f�rlatsaq, 1A

�
 v�  2A

�
 

vektorlar�n�n OY oxu üz� rind� ki 
proyeksiyalar� harmonik r� qsi 
h� r� k� t ed� r. F�rlanma zaman� 1A

�
 v�  

2A
�

 vektorlar�n�n qar� �l�ql� 
v� ziyy� tl� ri d� yi� mir. Bu o dem� kdir 
ki, � v� zl� yici r� qsin amplitud 
vektoru -A

�
 harmonik r� qsi h� r� k� t 

edir. �ndi is�  � v� zl� yici r� qsin 
ampiltudunu t� yin ed� k. 
�� kil 9.4-d� n görünür ki, bucaq ( )[ ]212   jjp --=Ð KOK -dir. 
Kosinuslar teoremini KOK 2D -ya t� tbiq ets� k, � v� zl� yici r� qsin 
amplitudunu 
                   ( )[ ]2121

2
2

2
1

2 cosAA2AAA jjp --++=  
v�  ya 
                 ( )2121

2
2

2
1

2 cos2 jj --+= AAAAA                      (9.36)  
�� klind�  t� yin etm� k olar.  
Yekun r� qsin ba� lan� �c fazas� is�  

                                2211

2211

cosAcosA
sinAsinA

tg
jj
jj

j
+
+

=  

K1 

j 1

O 
x

y

x1

x2

x

j 2

K 

A A1 
A2 

K2 

�� kil 9.4 
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�� klind�  t� yin edil�  bil� r. � v� zl� yici r� qsin t� nliyi: 
                                 ( )12sinAx jj -=   

olar. 
(9.36) t� nliyini t � hlil ed� k.  
a) F� rz ed� k ki, ( ),..3,2,1nn221 ==- pjj , y� ni ( )21 jj -  f� rqi p –
nin tam mislin�  b� rab� rdir. Bu halda 

21 AAA +=  
olar. R� qsl� r biri-birini gücl� ndirir. 
b) F� rz ed� k ki, ( )21 jj -  f� rqi p -nin t� k misill� rin�  b� rab� rdir: 

( )pjj 1n221 +=- . Bu halda,  

21 AAA -=  
olar. Bel�  olan halda, r� qsl� r bir-birini z� ifl � dir.  
c) � g� r, ( )pjj 1n221 +=-  v�  21 AA = olsa, onda 0A=  olar, y� ni 
r� qsl� r bir-birini söndür� rl� r. 
�ndi d�  f� rz ed� k ki, maddi nöqt�  eyni zamanda bir-birin�  
perpendikulyar istiqam� td�  yay�lan iki harmonik r� qsi h� r� k� td�  
i� tirak edir. Bu r� qsl� rin amplitud v�  fazalar f� rqi müxt� lif, 
periodlar� is�  eynidir. Bel�  r� qsl� rin t� nlikl � rini 

                       ( )         
 tBy

tAx

�
�
�

-=

=

jw
w

sin

sin
                 (9.37)   

�� klind�  yaza bil� rik. 
Yekun r� qsin t� nliyini tapmaq üçün (9.37)-d� n zaman� � v� z ed� k. 
Onda  

             A
x

tsin =w
 
v�  ya           

A
x

1� tcos
2

2

-=        (9.38)   

olar. (9.37)-d� n sinus üçün toplama teoremini t� tbiq ed� r� k, (9.38)-
d�  n� z� r�  alsaq, 

                                sin
A
x

1cos
A
x

B
y

2

2

jj ×--=-                  (9.39)   

olar. Bu ifad� nin h� r t� r� fini kvadrata yüks� ldib, b� zi riyazi 
� m� liyyatlar aparsaq, 
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                    sincos
BA

xy
2

B
y

A
x 2

2

2

2

2

jj =
×

-+                  (9.40)   

ifad� sini alar�q. Bu yekun r� qsin t� nliyidir. Xüsusi hallara baxaq:  
a) Fazalar f� rqi 0=j  olsun. Bu halda, (9.40) t� nliyi 

                                            

x  
A
B

y

0
B
y

A
x

2

�
�
	

��



�

×=

=�
�

�
�
�

� -
                        (9.41)     

�� klini alar. Bu düz x� ttin t� nliyidir (�� kil 4.9a). 

b) Fazalar f� rqi pj ±=  olsun. Bu halda,  

                     0
2

=�
�

�
�
�

� +
B
y

A
x

 v�  ya             x 
A
B

y ×±=  (9.42)
  

�� klini alar. Bu da düz x� ttin t� nliyidir.  
Bel� likl � , eyni tezliy�  v�  ba� lan� �c fazaya malik iki qar� �l�ql� 
perpendikulyar harmonik r� qsin toplanmas�nda t� r� fl � ri A2  v�  B2 -

y�  b� rab� r olan düzbucaql�n�n diaqonal� üzr�  amplitudu 22 BA +
olan h� min tezlikli harmonik r� qs al�n�r (�� kil 9.5 a, b).
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c) Fazalar f� rqi 
2
p

j ±=  olsun. Onda, 

                                                1      
B
y

A
x

2

2

2

2

=+         (9.43)   

olar. Bu is�  ellipsin t� nliyidir.  

����������


 �

��

a�

� �
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 � �

���


 �

��
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 � �

���


�

� �

��


� �

��
 � �
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 �

� �
� �


 � �

��
 � �

12 2ww = �
��


��

 �

��


��

��

21 32 ww = �

������ � ��  


 �

� �
� �


 � �

� �
 � �

;2 12 ww =
20201

p
jj += �

Bel� likl � , ba� lan� �c fazalar f� rqi 
2
p

 olan iki perpendikulyar r� qsin 

toplanmas� n� tic� si olaraq r� qs ed� n cisim ellips �� killi trayektoriya 
ç�z�r (�� kil 9.5 c, d). Bu ellips uy� un olraq, t� r� fl � ri A2  v�  B2  olan 
düzbucaql�n�n daxilin�  ç� kilmi � dir, y� ni nöqt� nin trayektoriyas� bu 
düzbucaql�dan xaric�  ç�xa bilm� z. 
d) � g� r r� qsl� rin amplitudlar� b� rab� r olsa, y� ni A=B olarsa, 

                                          Ayx 222 =+              (9.44)   
çevr� nin t� nliyini alar�q. 
Bel� likl � , ba� lan� �c fazalar f� rqi 

2
p

 olan iki eyni amplitudu 

perpendikulyar r� qsin toplanmas� 
n� tic� si olaraq r� qs ed� n cisim 
çevr�  �� killi trayektoriya ç�z�r 
(�� kil 9.5 e, f). Bu çevr�  t� r� fi A2  
olan kvadrat�n daxilin�  ç� kilmi � dir, 
y� ni nöqt� nin trayektoriyas� bu 
kvadratdan xaric�  ç�xa bilm� z. 
Toplanan perpendikulyar r� qsl� rin 
tezlikl� ri müxt� lif ol-duqda m� s� l�  
mür� kk� bl�� ir. Perpendikulyar 
r� qsl� rin toplan-mas� n� tic� sind�  
al�nan müxt� lif h� nd� si fiqurlar 
Lissaju fiqurlar� adlan�r. Tezlikl� r 
nisb� ti rasional � d� d oldu� u 
hallarda t� r� f� ri A2  v�  B2  olan 
düzbucaql�n�n daxilind�  mür� kk� b 
Lissaju fiqurlar� al�n�r. �� kil 9.6-da 
bir s�ra hallar üçün bel�  fiqurlar 
t� svir olunmu� dur.  
Toplanan r� qsl� rin tezlikl� ri nisb� ti 
rasional � d� d olmazsa, cismin trayektoriyas� qapanmaz v�  t� r� fl � ri 

A2  v�  B2  olan düzbucaql�n�n daxilini doldurar.  
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§§99..55..  SSöönn�� nn  rr �� qqssll �� rr   

 �ndiy�  q� d� r hesab edirdik ki, r� qsi h� r� k� t ed� n maddi 
nöqt� nin amplitud vektoru zamandan as�l� olaraq d� yi� mir. Lakin 
r� qsi h� r� k� t ed� n maddi nöqt� y�  müqavim� t qüvv� l� ri t� sir 
göst� rirs� , r� qs ed� n sistem xarici qüvv� l� r�  qar� � i�  gör� c� kdir v�  
ona gör�  d�  amplitud zamandan as�l� olaraq azalacaqd�r.  
Zaman keçdikc� , müqavim� t qüvv� l� rinin t � siri n� tic� sind�  
amplitudu kiçil� n r� qsl� r�  sön� n r� qsl� r deyilir. Sön� n r� qsl� rin 
amplitudunun azalma qanunu müqavim� t qüvv� l� rinin 
xarakterind� n as�l�d�r. R� qqas� 
tarazl�q v� ziyy� tind� n ç�xar�b, s� rb� st 
buraxsaq o, mü� yy� n müdd� td� n 
sonra dayanar. R� qqas�n bu cür 
r� qsl� ri m� xsusi (s� rb� st) r� qsl� r, 
onlar�n tezliyi is�  m� xsusi tezlik 
adlan�r.  
Sön� n r� qsin t� nliyini ç�xarmaq üçün 
r� qsi h� r� k� tin yaranmas�na s� b� b 
olan qüvv� l� ri v�  müqavim� t qüvv� sini yaz�b c� ml� m� k laz�md�r. 
Nisb� t� n kiçik sür� tl� rd�  müqavim� t qüvv� si h� r� k� tin sür� til �  
müt� nasib olur. 

                                             
dt
dx

rrFM -=-= u                 (9.45)     

Burada, r -mühitin müqavim� t � msal�d�r. � tal� t v�  kvazielastik 
qüvv� l� ri d�  n� z� r�  almaqla r� qsi h� r� k� tin t� nliyini a� a� �dak� kimi 
yazmaq olar: 

                                                   2

2

kx
dt
dx

r
dt

xd
m --=  

v�  ya 

                                            kx
dt
dx

r
dt

xd
m 0

2

2

=++             (9.46)    

Bu ifad� nin h� r t� r� fini m -�  böls� k: 

�� kil 9.7 

x

O t
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                   x
m
k

dt
dx

m
r

dt
xd

0
2

2

=+×+             (9.47) 
  
 

� g� r,  
m
r

b2=  v�  2
0w=

m
k

 
  
i� ar�  ets� k, alar�q: 

                   x
dt
dx

dt
xd

02 2
02

2

=+×+ wb         (9.48) 
 
 

v�  ya  
                                        xxx 02 2

0 =+¢+¢¢ wb           (9.49)   
Bu t� nlik sön� n r� qsin t� nliyidir . Burada, 0w - r� qsin m� xsusi 

tezliyi, 
m2
r

=b  k� miyy� ti is�  - r� qsi h� r� k� tin sönm�  � msal� 

adlan�r. (9.48) v�  ya (9.49) t� nliyinin h� llini 
( )                  teax t

00 cos jwb += -              (9.50)      

�� klind�  axtarmaq laz�md�r. 0t =  olan halda, 000 cosax j=  olur. 
Burada, 00 =t ,x  an�nda r� qsin ba� lan� �c amplitududur. (9.50) 

ifad� sind�  t
0ea b-  k� miyy� ti is�  sön� n r� qsin amplitudu adlan�r. 

Dem� li, zaman keçdikc�  sön� n r� qsin amplitudu eksponensial 
qanunla azal�r. �ndi d�  sön� n r� qsl� rd�  bir-birind� n bir perioda 
b� rab� r müdd� t sonra ba�  ver� n r� qsl� rin amplitudlar� nisb� tini 
hesalayaq. Ayd�nd�r ki, sön� n r� qsin t -an�nda olan amplitudu           

t
0

t
m2

r

0t eaeaA b-
-

== , Tt +  an�nda is�  ( )
( )Tt

0Tt eaA +-
+ ×= b olar. 

Bunlar�n nisb� ti is� , 

                       
( )

                  conste
A

A T

Tt

t ==
+

b                 (9.51)     

olar. Bu ifad� nin loqarifmalasaq: 

                     
( )

                             T
A

A

Tt

t b=
+

ln   (9.52)    

olar. (9.51) ifad� si sönm�  dekrementi, (9.52) ifad� si is�  sönm� nin 
loqarifmik dekrementi adlan�r. 
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§§99..66..  MM �� ccbbuurr ii   rr �� qqssll �� rr ..  RReezzoonnaannss  

Periodik d� yi�� n xarici qüvv� nin t� siril �  ba�  ver� n r� qsl� r 
m� cburi r� qsl� r adlan�r.  
F� rz ed� k ki, periodik t� sir ed� n xarici qüvv�  zamandan as�l� olaraq 
harmonik qanun üzr�  d� yi� ir: tcosFf 0 w= . 
H� r� k� tin t� nliyini yazmaq üçün xarici t� sir qüvv� sind� n ba� qa, 
kvazielastiki v�  mühitin müqavim� t qüvv� l� rini d�  n� z� r�  almaq 
laz�md�r: 

                                      tFxrkxxm wcos0+--= ���             (9.53)  
Bu ifad� ni m -�  böl� k v�  t� nliyi a� a� �dak� �� kild�  yazaq: 

                   tfxxx wwb cos2 0
2
0 ×=×++ ���           (9.54)   

Burada, 
m
F

f 0
0 =  r� qs ed� n cismin vahid kütl� sin�  dü�� n m� c-

buredici qüvv� dir. Bu t� nliyin xüsusi h� lli 
                    ( )                   teax t awb ¢+¢= - cos0            (9.55)    

�� klind�  olur. Burada,  a 0
22

0 ,bww -=¢  v� a ¢  is�  ixtiyari sabit-

l� rdir. (9.54)–ün ümumi h� lli is�  ( )jw -= tcosax  �� klind�  
axtar�l�r. Bu ifad� ni diferensiallay�b (9.53)-d�  n� z� r�  alsaq: 

           
( ) �

�

�
�
�

� +-=-=
2

tcosa2tsina2x2
p

jwbwjwbwb  

v�  

                ( ) ( )pjwwjww +-=--= tcosatcosax 22��  
al�n�r. Vektor diaqram�ndan istifad�  ets� k (�� kil 9.8), yaza bil� rik: 

                     

( )

( )
                   f

a

faa

�
�
	

��



�

+-
=

=+-

22222
0

0

2
0

222222
0

4

4

wbww

wbww

        

 (9.56)     

El� c�  d�  � kil 9.8-d� ki kimi t� svir olunan vektor diaqram�ndan 
istifad�  etm� kl� , m� cburi r� qsin fazaya gör�  gecikm� sini xarak-
teriz�  ed� n j -ni t� yin etm� k olar: 
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22
0

2
tg

ww
bw

j
-

=                                     (9.57)  
 
 

Burada, 0w -m� xsusi, w -is�  m� cburi r� qsin tezliyidir. (9.56) 

ifad� sind� n görünür ki, � g� r 0ww ®  
olarsa, ¥®a  olar, y� ni m� cburi 
r� qsin amplitudu k� skin artar. Tezliyin 
mü� yy� n qiym� tind�  m� cburi r� qs 
amplitudunun maksimum qiym� t 
almas� hadis� si rezonans, tezliyin 
m� cburi r� qs amplitudunu maksimuma 
çevir� n qiym� ti is�  rezonans tezliyi  
adlan�r. (9.56) ifad� sind�  tezliy�  gör�  
birinci t� rtib tör� m�  al�b, s�f�ra b� rab� r 
etm� kl� , rezonans tezliyini  tapa bil� rik: 

22
0 2bww -=���                                          (9.58) 

 
 

Rezonans amplitudu is�   

22
0

0

2

f
A

bwb -
=���                                              (9.59) 

 

 

olar.  
M� cburi r� qsin    amplitudnun  
m� cburi r� qs tezliyind� n as�l�l�q 
qrafiki �� kild�  göst� rilmi � dir. 
Rezonans hadis� sinin h� m z� r� rli, 
h� m d�   faydal c� h� tl� ri vard�r. 
Akustik v�  radiotexniki i� l� rd�  
faydal�d�r. Körpül� rin tikintisi za-
man� da� �lmas�n�n, ma� �nlar�n 
konstruksiyalar�nda is�  titr� m� l� ri 
azaltmaq üçün bunun  z� r� rli 
c� h� tl� rini n� z� r�  almaq   laz�md�r.  

§§99..77..  DDaall �� aall aarr   

�� kil 9.8�

abw2

a2 ×w  

( ) a22
0 ×- ww

0f

  j  

 a×2
0w   

��

w���� w�

b	�

b
�

b��

����������
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Elastiki mühitd�  yerl��� n v�  r� qsi h� r� k� td�  olan cisim, ona çox 
yax�n olan v�  ona toxunan mühit hiss� cikl� rini d�  r� qsi h� r� k� t 
etm� y�  m� cbur edir. R� qs ed� n bu mühit hiss� cikl� ri qon� u 
hiss� cikl� r�  t� sir göst� r� r� k öz növb� sind�  onlar� da r� qsi h� r� k� t�  
g� tirir. Bu proses ard�c�l olaraq davam ed� c� kdir.  
Burada r� qs�  g� l� n h� r bir mühit hiss� ciyi özünd� n � vv� l r� qs�  
ba� layan hiss� cikd� n faza etibaril�  geri qal�r. Bel� likl � , r� qs ed� n 
maddi cisim elastiki mühitd�  r� qs m� nb� yi olur v�  öz r� qsl� rini bu 
mühit vasit� sil�  h� r t� r� f�  yay�r.  
R� qsl� rin elastiki mühitd�  yay�lmas� prosesi dal� a adlan�r. R� qsin 
yay�lma istiqam� ti dal� alar�n yay�lma istiqam� ti il �  eyni olarsa, 
bel�  dal� alar uzununa dal� alar, yox � g� r dal� alar�n yay�lma 
istiqam� tin�  perpen-dikulyar 
olarsa, bu cür dal� alar enin�  
dal� alar adlan�r.  
Tutaq ki, elastiki mühitd�  
yerl��� n r� qs m� nb� yi üç tam 
r� qs etmi� dir v�  bu zaman üç 
dal� a (üç sinusoid) � m� l�  
g� l� c� kdir (�� kil 9.10). 
�� kild�  oxlar il�  eyni anda 
nöqt� l� rin hans� istiqam� td�  
r� qsi h� r� k� t etdikl� ri 
göst� rilmi � dir. O, C, E, v�  M 
nöqt� l� rinin h� mçinin D, B, F v�  N, K, G nöqt� l� rinin r� qs fazalar� 
eynidir.  
Fazalar� eyni olan qon� u nöqt� l� r aras�ndak� m� saf�  dal� a 
uzunlu� u adlan�r. Sinusoidl� rin OG  oxu üzr�  d� yi� m�  sür� tin�  
faza sür� ti deyilir. Bir periodda (T) yay�lan dal� alar�n dal� a 
uzunlu� u:  

                                     Tul =                                              (9.60)             

n
1

T =  oldu� unu n� z� r�  alsaq, uln =  olar.  

�ndi d�  dal� a t� nliyini mü� yy� n ed� k. Sad� lik üçün X  oxu 
boyunca harmonik r� qsin yay�lmas� hal�na baxaq. Nöqt� nin tarazl�q 

x 

u 
l l

O x

N

C

y

K

E

G

M

D B F

�� kil 9.10 
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v� ziyy� tin�  gör�  (O nöqt� si) yerd� yi� m� sini y - il �  i� ar�  ed� k. 
�� kild�  göst� ril � n enin�  dal� alar�n 0t =  an�nda r� qs t� nliyi 

( ) tsinAty0 w=  olacaqd�r. Çünki qeyd etdiyimiz kimi 
götürdüyümüz r� qs harmonikdir. Dem� li, m� nb� nin r� qsi sinusoidal 
qanun üzr�  olur. Bu cür qanun üzr�  h� r� k� t�  ba� layan m� nb�  
onunla qon� u olan mühitin nöqt� l� rini d�  h� r� k� t�  ba� lama� a 
m� cbur edir. Çünki mühit elastikdir v�  hiss� cikl� r bir-biril �  
� laq� dard�r.  
M� nb� d� n uzaqda yerl��� n mühit hiss� cikl� ri özl� rind� n � vv� lki 
hiss� cikl� r�  nisb� t� n bir q� d� r gec r� qs�  ba� lay�rlar. Bu r� qsl� rin 
amplitud v�  tezlikl� ri eyni olur. M� s� l� n O-tarazl�q v� ziyy� tind� n x 

q� d� r m� saf� d�  yerl��� n K  nöqt� sin�  r� qsi h� r� k� t 
u

t
x

=  müdd� t 

q� d� r gec çat�r. u - mühitd�  dal� an�n yay�lma sür� tidir. � g� r t  
an�nda M nöqt� sinin yerd� yi� m� si t' ,y�  an�nda O nöqt� sinin 

yerd� yi� m� si oy  olarsa v�  
u

t
x

tt't -=-=  oldu� unu n� z� r�  alsaq, 

yaza bil� rik:  

                              ( ) ( ) 'tsinA'tyty 0� w==  
v�  ya 

                      
( ) �

�

�
�
�

� -=�
�

�
�
�

� -=
u

npw
u

x
t2sinA

x
tsinAty�   

olar. Dal� alar x -oxunun � ks t� r� fin�  h� r� k� t etdikd�  is�   

                      ( ) �
�

�
�
�

� +=
u

np
x

t 2sinAty�                                  (9.61) 

olar.  
Bu t� nlikl � rd� n görünür ki, ixtiyari M nöqt� sinin yerd� yi� m� si, t -

d� n v�  m� nb� d� n olan m� saf� d� n (x) asl�d�r. � g� r, 
nw

p 12
T ==  

oldu� unu n� z� r�  alsaq, onda ixtiyari dal� a üçün  

                
� T
� x

T
� t

A
�
x

t
T
�

Ay �
�

�
�
�

� -×=�
�

�
�
�

� -=
22

sin
2

sin         (9.62)     
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alar�q. Bu t� nlikd� n görünür ki, dal� an�n bütün nöqt� l� ri eyni 
amplitud (A) v�  eyni periodla (T), lakin müxt� lif ba� lan� �c faza il�  
r� qs edirl� r. Bel�  ki, M nöqt� sinin r� qs fazas�, koordinat 

ba� lan� �c�nda yerl��� n O nöqt� sinin fazas�ndan 
T
x2

u
p  q� d� r f� rqli 

olur.  

§§99..88..  EEll aasstt ii kk ii   mmüühhii tt dd��   ddaall �� aann�� nn  yyaayy �� ll mmaa  
ssüürr �� tt ii     

Elastiki mühitd�  dal� alar yay�lark� n (9.62)-d� n göründüyü kimi 
bir-biril �  qon� uluqda yerl��� n nöqt� l� rin r� qsi h� r� k� t zaman� 
yerd� yi� m� l� ri eyni zaman an�nda 
müxt� lif olur. Y� ni, nöqt� l� rd� n biri 
art�q r� qs edirs� , sonrak� nöqt�  is�  
fazaca ondan geri qalaraq yenic�  
r� qs�  ba� lay�r. Ona gör�  d�  r� qs ed� n 
cisim (elastik cisim) fasil� siz olaraq 
öz formas�n� d� yi� ir, deformasiyaya 
u� ray�r. � g� r elastiki cismin 
uclar�nda yerl��� n nöqt� l� ri 
deformasiyaya u� ratsaq, bu deforma-
siya cisim boyunca mü� yy� n u  
sür� til �  yay�lacaqd�r. l  uzunluqlu cisimd�  deformasiyan�n nec�  
yay�ld�� �n� n� z� rd� n keçir� k (�� kil 9.11). 
F� rz ed� k ki, tD zamanda elastiki cism�  ç� kicl�  z� rb�  vurub ona 
mü� yy� n impuls vermi� ik. Bu z� rb�  n� tic� sind�  cismin ucunda 
yerl��� n nöqt� l� r lD  q� d� r yerini d� yi�� c� kdir. � m� l�  g� l� n defor-
masiya nöqt� d� n nöqt� y�  ötürül� r� k, cisim boyunca s�x�lm��  de-
formasiyal� dal� alar yaradacaq v�  bu dal� alar l  uzunlu� u boyunca 
yön� lirl � r. tD -zaman müdd� tind�  bu dal� alar lD  uzunlu� unu tam 

� hat�  edir v�  
t
l

u
D
D

=  sür� til �  sa� a h� r� k� t ed� c� kl� r. Bu zaman 

h� r� k� t miqdar�n�n d� yi� m� si ( )um×  olar. m -cismin kütl� sini 

�� kil 9.11 
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göst� rir v�  lSm r=  kimi t� yin edilir. Burada, r -cismin s�xl�� �, l -
uzunlu� u, S-onun en k� siyinin sah� sidir. Dinamikan�n qanununa 
gör�  h� r� k� t miqdar�n�n d� yi� m� si xarici qüvv� nin impulsuna 
b� rab� r olmal�d�r: 

                         SlutF r=D                     (9.63)   
Dig� r t� r� fd� n s�x�lma deformasiyas� üçün Huk qanununa gör� :  

                            
l
l

ESF
D

=                     (9.64) 
 
 

Burada, E- g� rilm�  deformasiyas� üçün Yunq modulunu göst� rir.

t
l

u
D
D

=  oldu� unu n� z� r�  al�b, (9.64)-ü (9.63)-d�  yazsaq: 

                       
t
l

Slt
l
l

ES
D
D

=D×
D

r                 (9.65) 
  
 

B� zi ixtisarlar apard�qdan sonra alar�q: 

                                  

2
2

t
lE

u
Dr

=�
�

�
�
�

�=  

v�  buradan da 

                          
E

uz r
u =                       (9.66)     

  
 

alar�q. Bu ifad�  elastiki mühitl� rd�  uzununa dal� an�n yay�lma 

sür� tini göst� rir.  M� s� l� n, polad üçün 
2

11

sm
kq

1096,1
an

E
×

×=
 
v�  

 
m
kq

108,7
3

3×=r
 
oldu� unu n� z� r�  alsaq,  onda   /sanmkuz 5=u

al�nar. Enin�  dal� alar hal�nda E -Yunq modulunu G - sürü� m�   
modulu il�  � v� z etm� k laz�md�r. Onda 

                            
r

u
G

en =                                      (9.67)     

 
al�nar. Bu ifad�  is�  elastiki mühitl� rd�  enin�  dal� an�n yay�lma 
sür� tini göst� rir.  
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Dal� alar�n yay�lma sür� ti üçün al�nan qiym� t ancaq mühitl� rin 
xass� l� rind� n as�l�d�r v�  t� qrib� n eyni olur.  

Eyni bir b� rk cisimd�  enin�  v�  uzununa dal� alar�n yay�lma 
sür� tinin ölçülm� si materialda kimy� vi rabit� nin möhk� mliyini 
t� yin etm� y�  imkan verir. El� c�  d�  bel�  t� crüb� l� r planetimizd�  ba�  
ver� n z� lz� l� l� rin m� nb� yinin d� qiq t� yin etm� y�  imkan yarad�r. 
Ayd�nd�r ki, z� lz� l�  vaxt� h� m uzununa, h� m d�  enin�  dal� alar 
yay�l�r. M� nb�  il �  mü� ahid�  yeri aras�ndak� m� saf� si L  olarsa, 
enin�  dal� alar�n uzununa dal� alara nisb� t� n  

                   uzen

LL
t

uu
-=D                                      (9.68) 

q� d� r gecikm� si ba�  verir. tD  müdd� tini ölç� r� k Yerin t� ki üçün uzu  

v�   enu  yay�lma sür� tl� rinin m� lum qiym� tl� rin�  gör�  L -i t� yin 

etm� k mümkündür. 

 

§§99..99..  DDaall �� aann�� nn  eenneerr jj ii ssii   

Dal� alar f� zada yay�lark� n enerji da� �y�r. Vahid h� cmd�  r� qs ed� n 
hiss� cikl� rin say� ,n  bu hiss� cikl� rd� n birinin kütl� si molarsa, 
vahid zamanda r� qsin yay�ld�� � istiqam� t�  perpendikulyar 
qoyulmu�  vahid s� thd� n keç� n dal� alar�n da� �d�� � enerji 

nVm
2
1

E 2u=  olar. wtwu cos  A  =  v�  1cos =wt  oldu� undan, 

nVAm
2
1

E 22w=  olar. r=mn  oldu� u üçün 

                    AVE 22

2
1

wr=                     (9.69)     

Dem� li, dal� an�n da� �d�� � enerji r� qs amplitudunun kvadrat� il�  düz 
müt� nasibdir. (9.69)-un h� r t� r� fini V  h� cmin�  böls� k, enerji 
s�xl�� �n� alar�q:  
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                       A
V
E

u 22

2
1

rw==                (9.70)    

Bu düstur bütün dal� a növl� ri üçün öd� nilir. Dal� an�n h� r hans� 
s� thd� n vahid zamanda da� �d�� � enerji miqdar�na s� thd� n keç� n 
enerji seli deyilir. Enerji seli ( )�  skalyar k� miyy� tdir. F� zan�n 
müxt� lif nöqt� l� rind�  enerji ax�n�n� xarakteriz�  etm� k üçün, 
vektorial k� miyy� t olan enerji seli s�xl�� � anlay�� �ndan istifad�  
edilir. Enerji selinin istiqam� ti enerjinin da� �nd�� � istiqam� td�  olur. 
Enerji s�xl�� � vektoru üçün yazmaq olar: 

                         n
S

j
��

×=
�
��                     (9.71) 

  
 

Burada, DF  - enerji seli, SD -s� thin sah� si,  n
�

is� - vahid vektordur. 
Dal� an�n yay�lma istiqam� tin�  perpendikulyar qoyulmu�  s� thd� n 

tD  müdd� td�  ED  q� d� r enerji da� �narsa, onda enerji s�xl�� � vektoru 
                               Vuj ×=

��
                        (9.72)     

olar. (9.70)-d� n u –nun qiym� tini n� z� r�  alsaq,  

                       VAj 22

2
1

wr=
�

                         (9.73) 
  
 

olar. Burada, -V  h� cm elementidir. (9.73) ifad� si Umov vektoru 
adlan�r.  

§§99..1100..  DDooppppll eerr   eeff ff eekk tt ii     

M� lumdur ki, r� qs m� nb� yi onu � hat�  ed� n � traf mühitd�  dal� alar 
yarad�r v�  bu yaranan dal� alar�n yay�lma sür� ti mühitin 
xass� l� rind� n as�l� olur.  
Lakin yaranan bu dal� alar�n tezliyi v�  ya dal� a uzunlu� u dal� a 
m� nb� yinin v�  mü� ahid� çinin oldu� u mühit�  n� z� r� n h� r� k� t 
sür� tind� n as�l� olur.  
Mü� ahid� çinin v�  r� qs m� nb� yinin yerl�� diyi mühit�  n� z� r� n 
h� r� k� t sür� tind� n as�l� olaraq, mü� ahid� çi t� r� find� n q� bul edil� n 
dal� alar�n tezliyinin d� yi� m� si Doppler effekti adlan�r.  
Sad�  olsun dey�  f� rz ed� k ki, mü� ahid� çi v�  r� qs m� nb� yinin 
h� r� k� ti bir düz x� tt üzr�  ba�  verir. Burada a� a� �dak� hallar ola 



111 
 

bil� r:  
1) Mü� ahid� çi u  sür� til �  h� r� k� t edir, m� nb�  sükun� td� dir. 
Mü� ahid� çi m� nb� y�  t� r� f h� r� k� t edir v�  dal� alar�n yay�lma sür� ti 
u –y�  b� rab� rdir. Bu halda mü� ahid� çinin bir saniy� d�  q� bul etdiyi 
r� qsl� rin say� (r� qsin tezliyi) 

                                        
   1 l

u
n

+
=

u

 

olar. N� z� r�  alsaq ki,   
T
1

 =n
 
v� T   ×=ul , onda  

n
u

u
n ×

+
=

u
1                         (9.74)   

 
2) Mü� ahid� çi u  sür� til �  r� qs m� nb� yind� n uzaqla� �r. Onda 
mü� ahid� çinin yan�ndan keç� n dal� alar�n say� azalacaq v�  q� bul 
edil� n r� qsl� rin say� 

 n
u

u
n ×

-
=

u
1                   (9.75)    

   
 

olar.  
Dem� li, r� qs m� nb� yi sükun� td�  olub, mü� ahid� çi h� r� k� td�  

olarsa, y� ni m� nb� y�  yax�nla� �b-uzaqla� arsa, onun q� bul etdiyi 
r� qsin tezliyi  

n
u

u
n ×

±
=

u
1                                        (9.76)     

olar.  
3) Mü� ahid� çi sükun� td� , r� qs m� nb� yi is�  mü� ahid� çiy�  1u  
sür� til �  yax�nla� �r. Bu zaman dal� a uzunlu� u: 

                
( ) ( )

n
uuull

1
uTuTuTTu 11111 ×-=-=-=-=   

Dig� r t� r� fd� n r� qsin yaratd�� � dal� an�n tezliyi -=
1

1 l
u

n  dir. 1l -

in yuxar�dak� qiym� tini n� z� r�  alsaq: 

( )
n

u
u

l
u

n ×
-

==
11

1 u
                                (9.77)    
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olar. 
         4) Mü� ahid� çi sükun� td�  olan m� nb� d� n 1u  sür� til �  
uzaqla� arsa, onda dal� a uzunlu� u 

Tu11 += ll  
 �� klind�  ifad�  olunar.  N� z� r�  alsaq ki,  

( )
n

u

u
l
u

n
1

1
1

1

u+
==  

Onda, 

   n
u

u
n ×

+ 1
1 u

                                            (9.78)       

olar.  
 Dem� li, h� m mü� ahid� çi, h� m d�  r� qs m� nb� yi mühit�  n� z� r� n h� -
r� k� td�  olarsa,  

n
u
u

n ×
±

=
u
u

�1                     (9.79) 
   

 

olar. Burada, 1n  mü� ahid� çinin bir saniy� d�  q� bul etdiyi dal� alar�n 
tezliyi, n  is�  m� nb� nin buraxd�� � r� qsl� rin tezliyidir. (+) v�  (-) 
i� ar� l� ri is�  mü� ahid� çinin v�  m� nb� nin yax�nla� �b-uzaqla� mas� 
hal�na aiddir. 
Doppler effekti i� �q hadis� l� rind�  d�  mü� ahid�  edilir.  
 

§9.11. S� s dal� alar� v�  onun xass� l� ri 

�st� nil� n elastiki mühitd�  yay�lan, 16÷20000 Hs 

interval�ndak� tezliy�  malik olan, insan qula� � t� r� find� n q� bul 

edil�  bil� n dal� alara s� s dal� alar� deyilir. 20000 Hs-d� n böyük olan 

tezlikli elastiki dal� alara ultras� s dal� alar�, 16 Hs-d� n kiçik olan 

tezlikli elastiki dal� alara is�  infras� s dal� alar� deyilir. S� sin � sas 

xarakteristikalar�, onun ucal�� �, gurlu� u (v�  ya intensivliyi) v�  

tembridir. 
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Fizioloji nöqteyi n� z� rd� n s� sin ucal�� �, s� s r� qsl� rinin tezliyi 

il �  t� yin edilir. S� s r� qsl� rinin tezliyinin d� yi� m� si il�  s� sin ucal�� � 

d� yi� ir. S� s e� itm�  orqan� olan qulaq, tezliyin artmas�n� s� sin 

ucal�� �n�n artmas� kimi v�  � ksin� , tezliyin azalmas�n� s� sin 

ucal�� �n�n azalmas� kimi q� bul edir. 

S� sin � idd� ti, s� sin yay�ld�� � istiqam� t�  perpendikulyar olan S 

s� thind� n t zamanda s� s dal� as�n�n da� �d�� � enerji il�  

qiym� tl� ndirilir: 

                              
St
E

I =                                            (9.80) 

(9.72) - �  � sas� n BS-d�  s� sin gücünün vahidi  2m
Vt

 olar. 

S� sin � idd� ti obyektiv olaraq s� sin gürlu� u kimi 

qiym� tl� ndirilir. Bu anlay��   insan qula� �n�n müxt� lif tezlikli s� s 

dal� alar�na olan müxt� lif h� ssasl�� �n� n� z� r�  almaq üçün daxil 

edilir. 

�nsan qula� � orta yüks� kliy�  malik olan s� sl� r�  daha h� sasd�r. 

1kHs t� rtibli tezlikl � rd�  s� sin t� siri yaxud duyulmas� kimi q� bul 

edil� n, s� sin minimal � idd� ti, s� sin minimal e� itm�  h� ddin�  uy� un 

g� lir. S� sin e� itm�  h� ddi müxt� lif tezlikl � r üçün müxt� lifdir. Bu 

h� dd 1kHs tezlikl� r zaman� 10-12 Vt/m2 s� s � idd� tin�  uy� un g� lir. 

S� sin � idd� ti bu h� ddi keçdikd� , s� sin e� idilm� si yaxud duyulmas� 

a� r� duy� usuna keçm� y�  ba� lay�r. S� sin � idd� tinin bu qiym� ti 

a� r�n�n hiss olunma h� ddin�  uy� un g� lir. S� sin e� idilm�  
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h� ddind� n f� rqli olaraq a� r�n�n hiss olunma h� ddi r� qsl� rin 

tezliyind� n az as�l� olur. 

S� sin intensivliyini xarakteriz�  eim� k üçün � ks� r hallarda, 

        
0

lg10
I
I

×=b                                          (9.81) 

�� klind�  ifad�  olunan v�  s� sin � idd� tinin d� r� c� si adlanan, 

k� miyy� t q� bul edilir. Burada,  J0
 – 10-12 Vt/m2 –na uy� un olan, 

�� rti q� bul edilmi�  s�f�r�nc� d� r� c� dir. S� s � idd� tinin d� r� c� sinin 

ölçü vahidi destilbeldir (dB). 

S� sin tembri, s� sin çalar�d�r. Ayd�nd�r ki, mür� kk� b periodik 

h� r� k� t zaman�, onu sad�  sinusoidal r� qsl� r�  bölm� k olar. Bu 

zaman sad�  r� qsl� rin tezliyi (m� s� l� n, n1,n2, n3, …, nn), � sas 

r� qsl� rin n tezliyininn t� rkib hiss� l� ri olacaqd�r. Bax�lan s� sd�  

i� tirak ed� n, r� qsl� r tezliyi çoxlu� una (s� sin � sas v�  � lav�  tonu), 

s� sin akustik spektri deyilir. 

Eyni zamanda q� bul edil� n çoxlu sayda müxt� lif tezlikli s� s 

dal� alar� küy adlan�r. 

Qazlarda v�  mayel� rd�  s� s dal� alar� uzununa dal� alard�r. 

B� rk cisml� rd� , h� m uzununa v�  h� m d�  enin�  dal� alar yay�la bil� r. 

S� sin yay�lma sür� ti mühitin elastiklik xass� sind� n v�  s�xl�� �ndan 

as�l�d�r. 

Qazlarda s� s dal� alar�n�n yay�lma prosesini a� a� �dak� kimi 

izah etm� k olar: mexaniki r� qs m� nb� yind� n yay�lan r� qsl� r onu 
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� hat�  et� n qaz molekullar�na verilir v�  n� tic� d�  r� qs m� nb� yi 

� traf�ndak� f� zan�n kiçik bir hiss� sind�  qaz�n t� zyiqi d� yi� ir. Qaz 

elastiki xass� y�  malik oldu� undan, mexaniki dal� a m� nb� yind� n 

mü� yy� n m� saf� y�  q� d� r qaz molekullar�n�n seyr� kl�� m� si v�  

seyr� kl�� m�  oblast�n�n s� rh� dind� n ba� layaraq is�  s�xla� mas� 

yaran�r. Bu proses s� s dal� alar�n�n elastiki mühitd�  yay�ld�� � 

istiqam� td�  bir-birini ard�c�ll�qla � v� z edir. Qaz molekullar� 

aras�ndak� m� saf� nin d� yi� m� si h� dd� n art�q tez bir zamanda ba�  

verdiyind� n, qaz�n t� zyiqinin d� yi� m� si istilik mübadil� si olmadan 

ba�  verir. Bel�  proses�   adiabatik proses deyilir. Qeyd ed� k ki, s� s 

dal� alar�n�n yay�lma prosesinin bir çox qanunauy� unluqlar� 

adiabatik prosesl� rin n� z� riyy� si � sas�nda izah edilmi� dir. 

Uzununa dal� an�n yay�lma sür� ti üçün (9.66) -dan istifad�  

ed� r� k, s� s dal� as�n�n qaz mühitd� ki yay�lma sür� ti üçün alar�q: 

        
ra

u
×

=
1

uz                                           (9.82) 

Burada, a=1/E  elastiklik � msal�d�r. 

Qaz�n elastiklik � msal��n qaz�n t� zyiqi il �  a=1/g.r  formada 

� laq� li oldu� unu ��
�

�
��
�

�
=g

v

p

c

c
 v�  qaz�n hal t� nliyind� n r =PM/RT 

oldu� unu (M-qaz�n molyar kütl� si, R-universal qaz sabiti, T-mütl� q 

temperaturdur) (9.82)-d�  n� z� r�  alsaq, s� s dal� alar�n�n qazda 

yay�lma sür� ti üçün alar�q: 
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                    MRTp // g=rg=u                                    (9.83) 

(9.83)-d� n göründüyü kimi, s� s dal� as�n�n qazarda yay�lma 

sür� ti temperaturdan, qaz�n molyar kütl� sind� n v�  g-dan, y� ni qaz�n 

istilik xarakteristikas�ndan as�l�d�r, qaz�n t� zyiqind� n is�  as�l� deyil. 

(9.83) � sas� n s� sin qaz mühitind�  (havada) normal �� raitd�  

yay�lma sür� ti t� qrib� n 333 m/san-dir. 

 

§9.12. Ultras� s v�  onun t� tbiqi sah� l� ri 

20000 (Hs) hersd� n böyük tezliy�  malik olan dal� alara 

ultras� s dal� alar� deyilir. Ultras� s dal� alar� hal-haz�rda texnikada, 

biologiyada, tibbid� , lokasiyada, y� ni cisiml� rin yaxud �� yalar�n 

tap�lmas�nda v�  s. hadis� l� rd�  çox geni�  istifad�  edilir. 

Ultras� s dal� alar� yaxud r� qsl� ri b� zi kristallarda 

pyezoelektrik effekti hesab�na yaran�r. Buna misal olaraq kvars 

kristal�n� v�  seqnet duzlar�n� göst� rm� k olar. Bu kristallar�n 

s� thind�  deformasiya zaman� polyarla� m��  elektrik yükl� ri yaran�r 

ki, bu da öz növb� sind�  pyezoelektrik effektinin yaranmas�na s� b� b 

olur. Müqayis�  üçün qeyd ed� k ki, t� rs effektd�  mü� ahid�  olunur: 

elektrik sah� sin�  daxil edilmi�  ion q� f� s�  malik olan kristallar, 

mü� yy� n d� yi� ikliy �  y� ni deformasiyaya m� ruz qal�rlar.  

Pyezoelektrik xass� sin�  malik olan kristallar elektrik sah� sin�  daxil 

edildikd�  deformasiyaya m� ruz qald�� �ndan, pyezoeffekt hadis� si 

elektrik sah� sinin istiqam� tind� n as�l� olur. 
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Bu kristallarda mü� ahid�  olunan h� r iki növ pyezoelektrik 

effekt (düzün�  v�  t� rsin� ) elektrik s� s cihazlar�nda t� tbiq edilir. S� s 

cihazlar�nda r� qsl� rin m� nb� yi ad� t� n, kondensatorun metal 

köyn� kl� ri aras�nda yerl�� dirilmi �  v�  ölçül� ri onun m� xsusi 

r� qsl� rinin tezliyini t� yin ed� n, kvars lövh� d� n ibar� t olur. 

Kondensatorun köyn� yin�  yaxud metal lövh� sin�  veril� n periodik 

d� yi�� n c� r� yan, kvars lövh� d�  periodik d� yi�� n deformasiyan�n 

yaranmas�na s� b� b olur. Elektrik r� qsl� rinin tezliyi il�  lövh� nin 

m� xsusi r� qsl� rinin tezliyinin b� rab� rliyi zaman� rezonans yaran�r 

v�  n� tic� d�  kvars lövh�  güclü mexaniki r� qsl� rin m� nb� yin�  

çevrilir. 

Ultras� s v�  s� s dal� alar�n�n yay�lma sür� ti t� qrib� n eynidir. 

Ultrator kimi istifad�  edil� n müst� vi s� thli kvars lövh� nin buraxd�� � 

orta uzunluqlu ultras� s dal� alar�n�  paralel düzx� t boyunca yay�lan 

� üa d� st� si hesab etm� k olar. Paralel düzx� t boyunca yay�lan � üa 

d� st� sin�  ox� ar olan bel�  ultras� s dal� alar� h� mçinin 

hidrolokasiyada geni�  istifad�  edilir. M� nb� d� n gönd� ril � n ultras� s 

dal� alar� mane� l� rd� n � ks olunaraq q� bulediciy�  qay�dark� n, 

qay�tma impulsuna yaxud tezliyin�  gör�  m� nb� d� n mane� y�  q� d� r 

olan m� saf� ni t� yin edirl� r. 

Ultras� s dal� alar�n�n qay�tmas�na v�  s� pilm� sin�  � saslanan 

ultras� s defektoskopiyas� ma� �n hiss� l� rind� ,  � rintil � rd�  v�  bir çox 

ba� qa materiallarda mü� ahid�  olunan müxt� lif defektl� rin a� kar 

edilm� si üçün istifad�  edilir. 
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Ultras� sin mexaniki t� siri bel�  izah edilir ki, dal� an�n 

madd� d� n keçm� si zaman� madd� d�  s�xla� ma v�  seyr� kl�� m�  

yerl� rind�  periodik d� yi�� n t� zyiq yaran�r. Güclü ultras� s dal� alar� 

zaman� seyr� kl�� m�  yerl� rind�  böyük dart�lma hesab�na, ultras� sin 

yay�ld�� � mühitin (material�n) mikroskopik q�r�lmas� yarana bil� r ki, 

bu da madd�  qurulu� unun da� �lmas�na s� b� b ola bil� r. 

Ultras� s dal� alar� bir çox hallarda müalic� vi t� sir göst� rir v�  

t� bab� td�  geni�  istifad�  edilir. Güclü ultras� s dal� alar� maye 

mühitd� n keç� rk� n, yay�lma istiqam� tind�  h� m s�xl�� � v�  h� m d�  

optik xass� l� ri ciddi olaraq d� yi� ir. 
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II II   HH �� SSSS��   
MM OOLL EEKK UULL YY AA RR  FF�� ZZ �� KK AA   VV ��   
TT EERRMM OODD�� NNAA MM �� KK AA   

  XX     FF �� ssii ll  

MM ooll eekk uull yyaarr   --   kk ii nneett ii kk   nn�� zz�� rr ii yyyy �� nn ii nn   �� ssaassll aarr ��     

§§  1100..11..  MM aakk rr oosskk ooppii kk   hhaaddii ss�� ll �� rr ii nn  

ööyyrr �� nn ii ll mm��   mmeett ooddll aarr �� 

 Bizi � hat�  ed� n bütün cisiml� r kiçik z� rr� cikl� rd� n: atom v�  

molekullardan ibar� tdir v�  bu z� rr� cikl� r daim nizams�z istilik 

h� r� k� tind�  olurlar. Cisiml� rin makroskopik xass� l� rinin h� min 

z� rr� cikl� rin qar� �l�ql� t � sir v�  nizams�z h� r� k� tl� ri � sas�nda 

yaranan n� z� riyy� y�  molekulyar - kinetik n� z� riyy�  deyilir. Bu 

n� z� riyy�  üz� rind�  qurulan elm is�  molekulyar fizika adlan�r. 

Dem� li, molekulyar fizikada atom v�  molekullar�n i� tirak� il�  

ba�  ver� n s�rf mikrofiziki v�  bunlar�n statistik n� tic� si olan 

makrofiziki prosesl� r öyr� nilir. Burada madd� ni t�� kil ed� n 

z� rr� cikl� rin daxili qurulu� u öyr� nilmir. Molekulyar kinetik 

n� z� riyy� nin � sas t� crübi obyekti qazlard�r. Lakin qeyd etm� k 

laz�md�r ki, bir çox hallarda (madd� l� rin istilik tutumlar�, 

mütl� q s�f�ra yax�n temperaturlarda olan hadis� l� rin 

öyr� nilm� sind� ) z� rr� cikl� rin kvant t� bi� tli oldu� unu n� z� r�  

almaq laz�m g� lir. 
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 Z� rr� cikl� rin nizams�z istilik h� r� k� tl� rinin makroskopik 
t� zahür formas� olan istilikl�  ba� l� probleml� r termodinamik v�  ya 

statistik nöqteyi - n� z� rd� n öyr� nilir. Termodinamikada bu 
problem cismi t�� kil ed� n z� rr� cikl� rin daxili qurulu� u v�  ba�  ver� n 

mikroprosesl� rin mexanizmi ara� d�r�lmadan cisiml� rin m� lum 
xass� l� rind� n v�  � vv� lc� d� n t� crüb�  n� tic� sind�  mü� yy� n edilmi�  

prinsipl� rd� n istifad�  etm� kl�  h� ll edilir. Statistik fizikada is�  
� ksin� , sistemd�  ba�  ver� n mikroprosesl� rin mexanizmi v�  bu 
sistemi t�� kil ed� n z� rr� cikl� rin daxili qurulu� u � sas götürülür. 

 Qeyd etm� k laz�md�r ki, cisiml� rd�  ba�  ver� n makroskopik 
hadis� l� rin müxt� lif metodlarala: h� m termodinamik, h� m d�  
molekulyar fizika nöqteyi - n� z� rind� n öyr� nilm� si eyni bir 
m� qs� d�  xidm� t edir. 

 

§§  1100..  22..  MM ooll eekkuull yyaarr     kk ii nneett ii kk   nn�� zz�� rr ii yyyy��   vv ��   

oonnuunn  �� ssaass  tt �� nnll ii yyii 

 Molekulyar  kinetik n� z� riyy� nin � sas t� nliyini ç�xarmazdan 
� vv� l ideal qaz anlay�� � il �  tan��  olaq. �deal qaz el�  qaza deyilir 
ki;          1) onun molekullar� aras�nda qar� �l�ql� t � sir (ili � m�  
qüvv� si) n� z� r�  al�nm�r. 2) Bu qaz�n molekullar�n�n h� cmi 
n� z� r�  al�nm�r. 3) Qaz�n molekullar� ancaq qab�n divarlar� il �  
toqqu� ur, bu toqqu� ma elastiki xarakter da� �y�r.  

 Molekulyar kinetik n� z� riyy�  - madd� l� rin xass� l� rini 
onlarda daima qarma - qar�� �q istilik h� r� k� tind�  olan çoxlu sayda 
hiss� cikl� rin- atom v�  molekullar�n olmas� il�  izah ed� n 
n� z� riyy� y�  deyilir. 

 Bu n� z� riyy�  bir neç�  f� rziyy�  � sas�nda qurulmu� dur: 
1. Qaz molekullar�n�n qarma - qar�� �q h� r� k� tinin s� b� bi 

onlar�n bir- biri il�  toqqu� mas�n�n n� tic� sidir. Bu toqqu� ma elastiki 
kür� l� rin toqqu� mas� kimi q� bul edilir. Bu zaman molekullarda 
enerji itkisi olmur. 
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2. Qaz�n daxili enerjisi onun molekullar�n�n istilik 
h� r� k� tinin orta kinetik enerjisinin c� mind� n ibar� tdir. 

3. Qaz�n t� zyiqi onun molekullar�n�n olduqlar� qab�n divar�na 
vurduqlar� z� rb� l� rin n� tic� si kimi n� z� rd�  tutulur. 

4. Molekullar�n müxt� lif sür� tl� rl�  qarma- qar�� �q h� r� k� t 
etm� l� rin�  baxmayaraq hesab edilir ki, molekullar yaln�z üç bir - 
birin�  perpendikulyar istiqam� td�  v�  ham�s� da eyni bir orta 
kvadratik sür� t adlanan sür� tl�  h� r� k� t edirl� r. 

 Orta kvadratik sür� t el�  sür� t�  deyilir ki, müxt� lif u1, u2, u3, 
…un sür� tl� ri il �  h� r� k� t ed� n n molekulun ham�s� mü� yy� n andan 
ba� layaraq, öz sür� tini d� yi� ib h� min u  orta kvadratik sür� tl�  
h� r� k� t ets� , qaz�n enerjisi d� yi� m� sin. Y� ni, 
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Buradan orta kvadratik sür� t 

    
n

. . . . 2
nuuu

u
++

=
2
2

2
1                             

(10.1) 
�� klind�  ifad�  olunur. 
 �ndi d�  yuxar�da qeyd etdiyimiz �� rtl� r daxilind�  molekullar�n 
qab�n divar�na vurduqlar� z� rb� l� rin 
n� tic� sind�  yaranan t� zyiqi hesablayaq. 
F� rz ed� k ki, tilinin uzunlu� u l olan 
kubun daxilind�  bir qaz molekulu h� min 
kubun 2 üzün�  do� ru 1u  sür� til �  h� r� k� t 
edir (�� kil 10.1). Bu molekul 2 üzün�  
d� yib h� min sür� tl�  d�  geri qay�d�r. 
Molekulun h� r� k� t miqdar�n�n 
d� yi� m� si 
    mu1 – (- mu1)=2 mu1 
olar. Molekulun kubun 2 üzün�  d� yib 

1 2 

l 
1u  

�� kil 10.1 
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geri qay�tmas� v�  1 üzün�  çatmas� üçün keç� n zaman t olarsa, onda 
molekulun h� r� k� t miqdar�n�n d� yi� m� si qüvv�  impulusuna b� rab� r 
olar. 

   11 2m�t f =D                                       (10.2) 

1f - molekulun kubun üzün�  vurdu� u orta z� rb�  qüvv� sidir. (10.2)-
d� n 

   
	 t

2m�
f 1

1 =                                             (10.3) 

yazmaq olar. Molekul üzl� r aras�ndak� m� saf� ni iki d� f�  keçir v�  
ona gör�  d�   

      
1�

2l
	 t =  v�  

l
m�

f 
2
1

1 =                          (10.4) 

olar. Tutaq ki, kubun daxilind�  n sayda molekul vard�r. Onda, 
kubun 1 v�  2 üzl� ri aras�nda h� r� k� t ed� n molekullar�n say� 

n
3
1

n' =  olar. Bu molekullar�n sür� tl� ri u1, u2, ….un olsun. n sayda 

molekulun kubun üz� rin�  vurduqlar� z� rb� l� rin orta qiym� ti (10.4) - 
�  gör�  
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olar. Sa�  t� r� fi n'- �  vurub - böl� k:  
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Burada, 

   2
2
n

2
2

2
1 �

n'
� . . ��

=
+++

 

orta kvadratik sür� tdir. Dem� li, 

    2�n'
l
m

f =                                           (10.5) 

Bu ifad� ni a� a� �dak� kimi d�  yazmaq olar.  
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     2

3
1

um
l
n

f =                        

(10.6) 
 

Çünki, nn
3
1

='  oldu� unu bilirik. (10.6) - nin h� r t� r� fini kubun bir 

üzünün sah� si olan l2 - na böls� k: 
 

   2
32 3

1
um

l
n

l
f

=                                        (10.7) 

Burada, P
l
f

=
2

 t� zyiq v�  Vl =3  kubun h� cmidir. Dem� li,  

    2

3
1

um
V
n

P =                                           (10.8) 

 
Al�nan bu ifad�  molekulyar  kinetik n � z� riyy � nin � sas 

t� nliyi adlan�r. Bu düstura Klaizus t � nliyi deyilir.  0n
V
n

=  vahid 

h� cm�  dü�� n molekullar�n say�d�r v�  ona gör�  d�  (10.8) - i 

a� a� �dak� kimi yazmaq olar: 

             2
03

1
umnP =                 

(10.9) 

(10.9) - un sa�  t� r� fini 2-y�  vuraq v�  böl� k: 

     kEn
m

nP 0

2

0 3
2

23
2

==
u

                      

(10.10) 

olar.  
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 Molekulyar kinetik n� z� riyy�  qazlarda ba�  ver� n 

fiziki prosesl� ri çox yax� � izah edir. 

 

§§  1100..33..  MM ooll eekkuull yyaarr     kk ii nneett ii kk   nn�� zz�� rr ii yyyy�� nn ii nn  

�� ssaass  tt �� nn ll ii yyii nndd�� nn  çç�� xxaann  nn�� tt ii cc�� ll �� rr   

 
1. Qaz molekullar�n�n orta kvadratik sür � ti. 

      � sas t� nlikd� n göründüyü kimi 

              2
2

�
V
n

m
3
1

V
�

mn
3
1

P ==                        

(10.11) 
Burada, m - molekulun kütl� si, n - molekullar�n say� oldu� undan,               
mn =M götürülmü�  qaz�n kütl� sidir. 
 � g� r götürdüyümüz qaz bir mol ideal qaz olsa, M=µ olar (µ - 
qaz�n molekulyar ç� kisidir). Onda, (10.11) - d� n  

                      2

3
1

um=PV                     (10.12) 

olar. Bu ifad� ni Klapeyron t� nliyi (PV=RT) il �  müqayis�  ets� k, 
onda (10.12) - d� n yazmaq olar: 

              2

3
1

um=RT  

v�  buradan da 

    
m

u
RT3

=                                         (10.13) 

olar. Dem� li, orta kvadratik sür� t qaz�n mütl� q temperaturundan 
as�l�d�r. 

2. Qaz molekulunun ir� lil � m�  istilik h � r � k� tinin  
orta kinetik enerjisi . 
 � sas t� nliy�  gör�  
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23

2 2um
nPV = . 

Burada, kE
m

=
2

2u
- h� r bir molekulun ir� lil � m�  h� r� k� tinin orta 

kinetik enerjisidir. Bunu n� z� r�  alsaq, yaza bil� rik: 
 

     kEnRT ××=
3
2

 

 
v�  buradan da 

    T
n
R

Ek ××=
2
3

                                    (10.14) 

olar. Bir mol qaz üçün n=NA oldu� undan, yaza bil� rik: 

    T
N
R

E
A

k ××=
2
3

 

Buradan k
N
R

A

=  Bolsman sabitini verir. Bunu n� z� r�  alsaq, 

    kTEk ×=
2
3

                                        (10.15) 

alar�q. Dem� li, orta kinetik enerji d�  mütl� q temperaturdan 

as�l�d�r. Çünki, 
k
C

101,38
kelvin
coul

106,023
108,31

N
R

k 23
26

3

A

-×=
×
×

==  sabit 

k� miyy� tdir. 
3. Qaz�n vahid h� cmin�  dü�� n molekullar�n say�. 

 � sas t� nliy�  gör�  kEnP 03
2

= . Burada, 
V
n

n =0 - vahid 

h� cmd� ki molekullar�n say�, 
2

2um
Ek = - molekulun orta kinetik 

enerjisidir. kTEk 2
3

=  oldu� unu n� z� r�  alsaq, 
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   kTnkTnP 00 2
3

3
2

==                           

(10.16) 
olar. Bu ifad� d� n is�  yazmaq olar: 
 

       
kT
P

n =0                                       (10.17) 

Buradan görünür ki, n0 qaz�n t� zyiqind� n v�  temperaturundan 
as�l�d�r. Dem� li, eyni t� zyiq v�  eyni temperaturda götürülmü�  
bütün qazlar�n vahid h� cm�  dü�� n molekullar�n�n say� eynidir. 
Normal �� raitd�  (P=1 atm, T=273°K) ist� nil� n qaz üçün 
n0=2,68×1025 m-3 olur. Bu � d� d�  Lo� midt � d� di deyilir.  

  4. Qazlar�n t� crüb� d� n al�nan qanunlar�n�n izah�. 
 Eyni qaz kütl� si üçün iki müxt� lif temperaturda, 273 K v�   

TK - d�  � sas t� nliyin ifad� sini yazsaq: 
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2
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TT ××=      v�        
2

m�
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0

00 ××=  

olar. Bu t� nlikl � ri t� r� f - t� r� f�  böls� k alar�q: 

   2
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VP

=                                               (10.18) 

Burada, 

 at1t
273
1

1
273

t273
T
T

�
�

0
2
0

2
T +=×+=

+
==                       (10.19) 

olar. Bu da, bildiyimiz kimi, qaz hal�n�n  

)at(VPVPVP T
TT +=�

�
�

�
�
�
�

�
= 1002

0

2

00
u
u  

t� nliyidir. H� min t� nlikd� n h� m � arl v�  h� m d�  Gey - Lüssaq 
qanunlar�n� asanl�qla almaq olar. 
 Sabit temperaturda qaz molekulunun enerjisi d�  sabit 

��
�

�
��
�

�
= const

m
2

2u
 qald�� �ndan mü� yy� n qaz kütl� si üçün � sas t� nlik 
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bel�  olar: 
     PV=const 
Bu da, m� lum oldu� u kimi Boyl-Mariott qanunu ifad�  edir. 
        Tutaq ki, eyni h� cmd� , eyni t� zyiqd�  v�  eyni temperaturda 
olan iki müxt� lif qaz kütl� si vard�r. H� min qazlar üçün � sas t� nlik 
bel�  yaz�l�r: 

  
23

2 2um
nPV ××=    v�     

23
2 2

11
111

um
nVP ××=  

 
Burada, V =V1; P=P1- dir. Onda P V= P1 V1 olar. Ona gör�  d�   
 

   
23

2
23

2 2
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2 uu m
n

m
n ××=××  

olar. Qazlar�n temperaturlar� eyni oldu� u üçün 
22

2
11

2 uu mm
=  

olmal�d�r. El�  buna gör�  d�  n=n1 olacaqd�r. Bu da onu göst� rir ki, 
eyni �� raitd� ; eyni temperaturda, eyni t� zyiqd�  v�  eyni h� cmd�  
olan müxt� lif qaz molekullar�n�n say� eyni olur. Bu is�  Avoqadro 
qanunudur. 

5. Klapeyron - Mendeleyev t� nliyi.  

 � sas t� nliy�  gör�  2mn
3
1

PV u×××= - dir. Burada n·m=M qaz�n 

kütl� si, 
m

u
RT3

=  - molekulun orta kvadratik sür� ti oldu� unu 

n� z� r�  alsaq,  RT
M

PV ×
m

=  olar. Bu is�  Klapeyron - Mendeleyev 

t� nliyidir . � g� r götürdüyümüz qaz 1 mol ideal qaz olarsa, M=m  
olar v�  yuxar�dak� ifad� ni  

    PV=RT 
�� klind�  yazmaq olar. Bu is�  ideal qaz�n hal t� nliyidir v�  Klapeyron 
t� nliyi  adlan�r. R - universal qaz sabitidir. 
 

§§  1100..44..  QQaazz  mmooll eekk uull ll aarr �� nn�� nn  ssüürr �� tt ii ..   
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�� tt eerr nn  tt �� ccrr üübb�� ssii   
 

 T� crüb� d�  gümü�  buxar�ndak� atomlar�n sür� tini bilavasit�  
t� yin ed� n � tern olmu� dur. T� crüb� d�  istifad�  edil� n qur� u eyni, 
001 oxu üz� rind�  olan qur� u� undan haz�rlanm��  iki koaksial 
silindrd� n ibar� tdir. Daxild� ki 
silindrin bir t� r� find� , oxa paralel 
olamaq �� rtil �  ensiz yar�q aç�lm�� d�r. 
Silindrl� rin oxu istiqam� tind�  
dart�lm��  platin m� ftilin üstü gümü�  
örtükl�  (tozu il� ) örtülmü� dür. Gümü�  
m� ftili elektrik c� r� yan� il�  
q�zd�rd�qda gümü�  atomlar� s� thd� n 
buxarlan�r. M� ftild � n qopan atomlar 
radial istiqam� tl� rd�  h� r� k� t edirl� r v�  
daxild� ki silindrin yar�� �ndan xaric�  
ç�xa bilirl� r. Gümü�  atomlar� il�  hava molekullar�n�n toqqu� mamas� 
üçün silindrl� rin iç� risind� ki hava tamamil�  sorulub ç�xar�l�r. 
Yar�qdan ç�xan atomalar xarici silindrin s� thin�  oturaraq, nazik x� tt 
� m� l�  g� tirir. Bu silindrl� ri ox � traf�nda f�rlatsaq, onda xarici silindr 
üz� rind�  � m� l�  g� l� n gümü�  atomlar�n�n izi (yeri) DS -  q� d� r 
yerini d� yi�� r (�� kil 10.2). Bu ona gör�  ba�  verir ki, atomlar�n 
silindrl� rin aras�ndak� bo� luqda uçdu� u vaxt � rzind�  cihaz, Dj  
q� d� r dönür. Ayd�nd�r ki, bu yerd� yi� m� , DS=RDj  - olar. Dönm�  
buca� �n�n qiym� ti Dj =wDt oldu� undan  
     DS=wRDt 

yazmaq olar. r<<R oldu� u üçün, 
	 t
R

� =  v�  buradan 
�
R

	 t =  

yazmaq olar. Onda 
�
R

� R	 S =  v�  buradan da 
	 S

� R
�

2

=  olar. DS - 

yerd� yi� m� sini v�  w - n� bilm� kl� , u - ni (atomlar�n sür� tini) t� yin 
etm� k olar. T� crüb�  n� tic� sind�  � tern mü� yy� n etmi� dir ki, u =600 
m/san - dir. Bu is�  orta kvadratik sür� t�  yax�nd�r. 
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§§  1100..55..  BBaarr oommeett rr ii kk   ddüüsstt uurr ..   BBooll ssmmaann    
ppaayy ll aannmmaass��   

 
 Kinetik n� z� riyy� nin � sas t� nliyini ç�xarark� n hesab 

edilirdi ki, qaza xaricd� n heç bir t� sir olmur. Lakin m� lumdur ki, 

qaz molekullar� daima Yerin cazib�  sah� sind� dir v�  cazib�  t� sirin�  

m� ruz qal�r. Molekullar�n eyni zamanda h� m Yerin cazib�  t� sirind� , 

h� m d�  istilik h� r� k� tind�  olmas� qaz� el�  hala g� tirir ki, hündürlük 

art�qca konsentrasiya azal�r v�  ona gör�  d�  t� zyiq azal�r. 

 Tutaq ki, qaz t� b� q� l� rinin h� r yerind�  temperatur eynidir. 
Bel�  bir �� riatd�  Yer s� thind� n h hündürlükd�  olan h� r hans�  bir 
t� b� q�  götür� k. H� min t� b� q� d� n dh - q� d� r yuxar� qalxd�qda 
atmosfer t� zyiqi 

   - dp=r gdh                                            (10.20) 
q� d� r azalacaqd�r. Burada, m� nfi i � ar� si hündürlük artd�qca, 
t� zyiqin azalmas�n� göst� rir. r  - havan�n s�xl�� �d�r. 

 �xtifari    götürülmü�    qaz    kütl� si üçün Mendeleyev 

- Klapeyron düsturunu yaz�b p - ni 

t� yin ed� k. 

 

  RT
m

pV
m

=  

v�  buradan 
 

  
RT
p

V
m m

r ==  

 
Bunu t� zyiq düsturunda n� z� r�  alsaq,  

 

�  

dh 

�� kil 9.3 
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         gdh  
RT
p�

dp =- v�   dh
RT
� g

p
dp

-=  

olar. Bu ifad� ni nteqrallasaq: 

                  dh
RT
� g

p
dp h

0

p

p0

�� -=  

olar v�  buradan da 

     RT

� gh

0  ePP
-

=  
alar�q. Bu barometrik düstur adlan�r. Dem� li, t� zyiq hündürlükd� n 
as�l� olaraq azal�r. � g� r m=NA·m v�  R=NAk oldu� unu n� z� r�  alsaq,  
    

     kT

mgh

e PP
-

= 0                                
(10.21) 

M� lumdur ki, P=nkT v�  P0=n0kT. Bunlar� barometrik düsturda 
yazsaq: 
   

         kT

E

kT
mgh p

enenn
--

== 00                                (10.22) 

olar. Bu düstur Bolsman�n paylanma qanunu adlan�r. 

 
§§  1100..  66..  MM aakk ssvveell ��   ggöörr ��   ssüürr �� tt ll �� rr ii nn  ppaayy ll aannmmaa  

  qqaannuunnuu  
  
 H� r bir atom v�  molekulun h� r anda sür� ti d� yi� diyind� n bu 
v�  ya dig� r molekulun hans� sür� tl�  h� r� k� t etdiyini söyl� m� k 
ç� tindir.  
 Qaz molekullar� çox sayda toqqu� malara u� rad�qlar� üçün 
qarma- qar�� �q h� r� k� t edirl� r. Molekullar�n h� r� k� ti nizams�z 
oldu� undan, h� r hans� u sür� ti il �  h� r� k� t ed� n molekullar�n d� qiq 
say�n� mü� yy� n etm� k olmur. Bax�lan anda h� min u  sür� ti il �  
h� r� k� t ed� n molekul heç olmayada bil� r. Lakin sür� tl� ri u v�  
u+du interval�nda olan molekullar�n say�n� mü� yy� n etm� k olar. 
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 Molekullar�n sür� tl� r�  gör�  paylanma qanunu ilk d� f�  Ceyms 
Klark Maksvel mü� yy� n etmi� dir. O, verilmi�  temperaturda 
sür� tl� ri u iil �   u + du interval�nda olan molekullar�n dN say�n� 
hesablamaq üçün qanun mü� yy� n etmi� dir. Maksvel f� rz etmi� dir 
ki, qab�n h� r yerind�  temperatur eynidir v�  qaza heç bir xarici t� sir 
olmur.  

 Mü� yy� n edilmi� dir ki, h� r bir T  temperaturda el�  bir sür� t 
vard�r ki, molekullar�n � ks� riyy� ti h� min sür� tl�  h� r� k� t edirl� r. 
Verilmi�  temperaturda qaz molekullar�n�n � ks� riyy� tinin malik 
oldu� u sür� t � n çox ehtimall� sür� t adlan�r. Ehtimal 
n� z� riyy� sind� n istifad�  ed� r� k, Maksvel sür� tl� ri u il �  u + du 
interval�nda olan molekullar�n say�n� hesablamaq üçün 
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                  (10.23) 

�� klind�  düstur verilmi� dir. Bu ifad� nin �� klini d� yi� s� k, 
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alar�q. Bu düstur Maksvelin sür� tl� r�  gör�  paylanma fünksiyas� 
adlan�r.   f (u) funksiyan�n u  sür� tind� n as�l�l�q qrafiki �� kl 10.4-d�  
göst� rilmi � dir. Bu � yri  

ehuu =  qiym� tind�  
maksimuma malikdir. 
Bu maksimum sür� tin 
� n çox ehtimall� sür� t�  
b� rab� r olan qiym� tin�  
uy� undur. Sür� tl� ri u 
v�  u + du interval�nda 
olan molekullar�n nisbi 

say� 
N
dN  qiym� tc�  

�� kild�  cizgil� nmi�  
fiqurun sah� sin�  b� ra-

0 

 f(� ) 

 

�  �  � +d�  � eh � or �  
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b� rdir. 
        (10.23) düsturundan istifad�  ed� r� k � n çox ehtimall� sür� tin 
düsturunu mü� yy� n etm� k olar. Onun üçün f(u) funksiyas�n�n 
maksimum �� rtind� n,  

                              
( )

0=
u
u

d
df

 

istifad�  etm� k laz�md�r. 
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Buradan 
m
kT

he

2
=u  al�nar. Dem� li, � n çox ehtimall� sür� t qaz�n 

mütl� q temperaturundan as�l�d�r. Maksvelin paylanma qanunu 
molekulun orta � d� di sür� tini  d�  t� yin etm� y�  imkan verir: 

     
m
kT

or p
u

8
=                          (10.25) 

� g� r 
AN

R
k =  v�   mNA=m oldu� unu n� z� r�  alsaq 

    
pm

u
RT

or

8
=                                       (10.26) 

olar. Bel� likl � , molekulun üç cür sür� til �  tan��  olduq. 

1. Orta kvadratik sür� t: 
m
kT

m
kTRT

70,1
33

===
m

u  

2. Orta � d� di sür� t: 
m
kT

m
kTRT

or 60,1
88

===
ppm

u  

3. � n çox ehtimall� sür� t: 
m
kT

m
kTRT

eh 41,1
22

===
m

u  
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Göründüyü kimi ehor uuu >>  olur. 

§§  1100..77..  BBrr oouunn  hh�� rr �� kk �� tt ii ..  AAvvooqqaaddrr oo  �� dd �� dd ii nn ii nn    
tt �� yy ii nn ii   

 
 Broun h� r� k� tinin k�� find� n (1827-ci il) sonra madd� nin 

molekulyar kinetik n� z� riyy� si daha da yüks� k m� rh� l� y�  qald�r�l�r. 
� g� r su iç� risind�  h� ll edilmi�  qummiqqutdan (sar� r� ngli tozdur) 
bir damc� götürüb optik mikroskopla mü� ahid�  ets� k, su daxilind�  

as�lm��  halda qummiqut z� rr� cikl� rinin nizams�z h� r� k� td�  
oldu� unu gör� rik. 

 Maye v�  qaz iç� risind �  as�lm��  halda olan bu cür 

z� rr � cikl � rin h � r � k� tin �  Broun h� r � k� ti, z� rr � cikl � rin özl� rin �  

is�  Broun z� rr � cikl � ri deyilir.  H� r� k� td�  olan su molekullar�, su 

iç� risind� ki bu z� rr � cikl� r�  toxunaraq onlara mü� yy� n impuls verir. 

H� min z� rr � cikl� r kiçik olan hallarda, onlara h� r t� r� fd� n edil� n 

z� rb� l� rin eyni olma ehtimal� az olur v�  ona gör�  d�  bu z� rr � cikl� r 

birt� r� fli t � sir alt�nda h� r� k� t�  g� lm� li olurlar. Bu qayda il�  h� min 

z� rr � cik dig� r z� rb� y�  q� d� r h� r� k� t edir. Yen�  d�  birt� r� fli z� rb�  

onu h� r� k� t�  g� tirir v �  z� rr � cik s�n�q x� tl� rl �  h� r� k� t etm� li olur. 

Z� rr � cik  böyük olan hallarda is�  z� rb� nin h� r t� r� fd� n eyni olma 

ehtimal� art�r v�  bu z� rb� l� r bir-birini tarazl� � a g� tir �  bil� r. 

Dem� li, maye v�  qaz iç� risind�  as�lm��  halda qalan, ancaq 

mü� yy� n ölçüd� n böyük olmayan z� rr � cikl� r Broun h� r� k� tind�  

i� tirak ed� r. 

 Broun z� rr� cikl� rinin qaz molekulundan bir neç�  milyon d� f�  
böyük olmas�na baxmayaraq, onlar�n ir� lil � m�  istilik h� r� k� tl� rinin 
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orta kinetik enerjil� ri qaz molekulunda oldu� u kimi kT
2
3

- y�  

b� rab� r olur. Ona gör�  d�  yazmaq olar: 

   kTMW ×==
2
3

2
1 2u                       (10.27) 

Burada, W- Broun z� rr� cikl� rinin enerjisi, M-kütl� si, u - sür� tidir. 
T� crüb�  yolu il�  Jak - Perren z� rr� cikl� rinin kütl� sini t� yin edib v�  
Avoqadro � d� dini hesablam�� d�r. Bunun üçün z� rr� cikl� rin sür� tini 

d�  bilm� k laz�md�r. 
AN

R
k =  oldu� undan, yazmaq olar: 
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W
RT

M
RT

NA 2
33

2 ==
u

             (10.28) 

Bu ifad� y�  � sas� n apar�lan hesablamadan 

    
mol

NA

1
107 23 ××=  

al�n�r. Bu üsulla Avoqadro � d� dini d� qiq hesablamaq olmur. Ona 
gör�  d�  Perren, Broun z� rr� cikl� rinin cazib�  sah� sind�  
paylanmas�ndan istifad�  ed� r� k NA - ni hesablam�� d�r. 
 F� rz ed� k ki, mü� yy� n t� b� q� l� rd�  olan Broun z� rr� cikl� rinin 
maye iç� risind� ki hündürlüyü h1 v�   h2 - dir. Bunlara uy� un 
konsentrasiyalar� is�  n1 v�  n2 - dir. Bu halda,  
 

    enn kT
mgh1

01

-
×= v�  kT

mgh

enn 
2
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-
×=  

yazmaq olar. WkT ×=
3
2

 - oldu� undan  

      enn 2W
3mgh

01

1-
×=  v�   2W

3mgh

02

2

enn
-

×=  
Bu t� nlikl � ri t� r� f - t� r� f�  bölüb al�nan ifad� ni loqarifmalasaq, 
Broun z� rr� ciyinin enerjisi üçün alar�q: 
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Ax�r�nc� ifad� ni (10.28) –d�  n� z� r�  alsaq  
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RTIn
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(10.30)    
(10.30) ifad� sind� n Avoqadro � d� dini hesablamaq üçün müxt� lif h1 
v�  h2 hündürlükl� rini v�  bu hündürlükl� r�  uy� un olan Broun 
z� rr� cikl� rinin  n1 v�  n2 say�n�, h� mçinin z� rr� cikl� rin kütl� sini 
bilm� k laz�md�r. Bu k� miyy� tl� ri t� crüb� d� n t� yin etm� k mü� yy� n 
ç� tinlikl � r yarad�r. Perren bu ç� tinlikl � ri aradan qald�rmaq m� qs� di 
il �  qummiqutdan sentrofuqa yolu il�  bir cinsli yuvarlaq emulsiya 
haz�rlam�� d�r. Emulsiyan�n bütün hiss� cikl� ri mikroölçülü 
kür� cikl� rd� n ibar� t olmu� dur. Perren mikroskop alt�nda bu 
z� rr� cikl� ri mü� haid�  ed� r� k onlar�n Bolsman�n paylanma 
qanununa tabe oldu� u q� na� tin�  g� lmi� dir. Lakin Broun 
z� rr� cikl� rinin m kütl� sini mikroskop vasit� si il�  t� yin etm� k 
mümkün deyildir. Broun hiss� cikl� rini mikrokür� cikl� r  formas�nda 
hesab ets� k, onda  

rp 3

3
4

rm ×=  

yazmaq olar.Burada r - Broun z� rr� cikl� ri haz�rlanan madd� nin 
s�xl�� �d�r. Göründüyü kimi m-i tapmaq üçün r-i bilm� k laz�md�r. 
Bunun üçün Perren Arximed qanunundan v�  Stoks düsturundan  
istifad�  etmi� dir. Stoks düsturu özlü mayed�  z� rr� ciyin dü� m�  
sür� tin�  gör�  onun radiusunu t� yin etm� y�  imkan verir. Özlü 
mayed�  hiss� cik b� rab� r dü� düyün�  gör�   

rgr phurrp 6)(
3
4

0
3 =-  

yazmaq olar.  Burada 0r - özlü mayenin s�xl�� �d�r. Buradan da r- 
üçün  
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)(2
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0rr
hu

-
=

g
r  

alar�q. Bel� likl � , n1, n2, r, r , h1, h2  v�     T-ni bil� r� k, Avoqadro 
� d� dinin 

mol
NA

1
10023,6 23×=  

oldu� u mü� yy� n edilmi� dir. 
 
 

§§  1100..88..  MM ooll eekk uull uunn  ss�� rr bb�� sstt   yyooll uunnuunn  
  oorr tt aa  uuzzuunnll uu�� uu   

  

 Qaz molekullar� çoxlu sayda toqqu� malara m� ruz 

qald�qlar�ndan yaln�z iki toqqu� ma aras�nda düzx� tli h� r� k� t 

edirl� r. Molekulun iki ard�c�l toqqu � ma aras�nda getdiyi yolun 

orta uzunlu� una s� rb � st yolun orta uzunlu� u deyilir.  

Molekullar�n nizams�z h� r� k� t etdikl� rind� n s� rb� st yolun 

uzunlu� unu d� qiq t� yin etm� k olmur. Ona gör�  d�  s� rb � st yolun 

orta uzunlu� u anlay�� �ndan istifad�  edilir. 

 F� rz ed� k ki, molekulun radiusu r - dir. Hesab edirik ki, 
molekul toqqu� madan sonra da öz h� r� k� t istiqam� tini davam 
etdirir v�  qalan bütün 
molekullar 
sükun� td� dirl� r. Onda 
götürdüyümüz molekul 
m� rk� zl� ri onun h� r� k� t 
x� ttind� n 2r m� saf� d� n 
uzaqda olmayan bütün 
molekullar il�  toqqu� ar. 
Bu halda götürdüyümüz 

K 

M 

B A C 

2r 

2r 

�� kil 10.5 
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molekul vahid zamanda radiusu R=2r, hündürlüyü molekulun vahid 
zamanda getdiyi yola (molekulun sür� tin� ) b� rab� r olan x� yali 
silindrin daxilind� ki bütün molekullar il�  toqqu� ar v�  bu 
toqqu� malar�n say� Z=n0V olar. Burada, n0 - molekullar�n 
kosentrasiyas�, V - x� yali silindrin h� cmidir. Silindrin h� cmi 
    lrlRV ×=×= 22 4pp  
oldu� undan, 
    lnrZ ××= 0

24p  

�� klind�  yaz�l�r. �� rt�  gör�  u=l  oldu� undan, Z=4pr2n0 u  

yazmaq olar. � g� r molekullar�n ham�s�n�n h� r� k� td�  olmas�n� 
n� z� r�  alsaq, onda toqqu� malar�n orta say� 

             2�n4��Z 0
2 ×=                            (10.31) 

olar. Molekulun s� rb� st yolunun orta uzunlu� u onun vahid zamanda 
getdiyi yolun vahid zamandak� toqqu� malar�n orta say�na olan 
nisb� tin�  b� rab� r olar: 
    

                 
Z

�

Z
l

� ==                              (10.32) 

(10.31) - i (10.32) - d�  n� z� r�  alsaq. 
 

              
0

224

1

nrp
l =                           (10.33) 

alar�q. Dem� li, s� rb� st yolun orta uzunlu� u qaz�n konsentrasiyas� 
il �  t� rs müt� nasibdir. Bu is�  o dem� kdir ki, el�  s� rb� st yolun orta 

uzunlu� u t� zyiql�  t� rs müt� nasib olur  
P
1

~l . 

 (10.33) - d�  4r2=(2r)2 =D2 - molekulun effektiv diametri 
adlan�r. Molekullar�n toqqu�ma zaman� bir-birin�  � n çox 
yax�nla� d�da onlar�n m� rk� zi aras�nda qalan m� saf�  effektiv 
diametr adlan�r. Temperatur artd�qca effektiv diametr azal�r, y� ni 
molekullar daha yax�n olurlar.  
 Effektiv diametrin qaz�n temperaturundan as�l� olaraq 
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d� yi� m� si 

          
T
C

DD +×= 10                                 

(10.34) 
düsturu il�  t� yin edilir. C - qaz�n növünd� n as�l� olan sabit 
k� miyy� tdir. Hava üçün 119, oksigen üçün 138, hidrogen üçün is�  
C=83- dür. D0 v�  D uy� yn olaraq, 273K v�  T K- d� ki diamerl� ridir. 
(10.34) - t� nliyi Sezerlend t� nliyi  adlan�r. Qaz molekullar�n�n 
s� rb� st yolunun orta uzunlu� unu t� crüb� d�  ölç� n M.Born olmu� dur. 
 

§§  1100..99..  �� ddeeaall   qqaazz�� nn  ddaaxx ii ll ii   eenneerr jj ii ssii ..  

MM ooll eekk uull ll aarr �� nn    

ss�� rr bb�� sstt ll ii kk   dd�� rr �� cc�� ssii   

 

 Molekulyar kinetik n� z� riyy� nin � sas t� nliyind� n bir n� tic�  
olaraq ç�xarm�� d�q ki, qaz molekullar�n�n ir� lil � m�  istilik 

h� r� k� tinin orta kinetik enerjisi kTEk
2
3

= -y�  b� rab� rdir. �deal qaz�n 

molekullar�n�n qar� �l�ql� potensial enerjisi olmad�� �ndan, onun 
daxili enerjisi 

   kT
N

EEE
i

kk i 2
3

=�==D  

y� ni, onun ayr� - ayr� molekullar�n�n ir� lil � m�  h� r� k� tinin kinetik 
enerjisinin c� min�  b� rab� r olacaqd�r. Burada, N - molekullar�n 
say�d�r. 

 Molekullar�n kinetik enerjisi t� kc�  onun ir� lil � m�  

h� r� k� tinin kinetik enerjisind� n ibar� t deyildir. Ona gör�  d�  

molekulun kinetik enerjisind� , onun f�rlanma v�  r� qsi h� r� k� td�  

olduqlar� vaxt malik olduqlar� enerjil� ri d�  n� z� r�  al�nmal�d�r. 
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Molekulun h� r üç h� r� k� t növün�  dü�� n enerjisini mü� yy� n etm� k 

üçün s� rb � stlik d� r � c� sinin say� anlay�� dan istifad�  edilir. 

 Cismin f� zada v� ziyy� tini tam t� yin ed� n s� rb� st, as�l� 
olmayan koordinatlar�n say�na s� rb� stlik d� r� c� sinin say� deyildir. 
M� s� l� n, maddi nöqt� nin f� zada v� ziyy� ti üç  X, Y, Z koordinatlar� 
il �  tam t� yin edilir. Ona gör�  d�  maddi nöqt� nin s� rb� stlik 
d� r� c� sinin say� üçdür. Bir atomlu molekulun da f� zadak� v� ziyy� ti 
üç X, Y, Z koordinatlar� il�  t� yin edilir. Dem� li, biratomlu 
molekulun da s� rb� stlik d� r� c� sinin say� üç�  b� rab� rdir.  
� kiatomlu molekulun (rabit�  s� rt olduqda) s� rb� stlik d� r� c� sinin 
say� be� dir. Bunlardan üçü molekulun ir� lil � m�  h� r� k� tini, ikisi is�  
Y v�  Z oxlar� � traf�nda f�rlanma h� r� k� tini xarakteriz�  edir. 
� kiatomlu molekulda (rabit�  elastiki olduqda)  s� rb� stlik 
d� r� c� sinin say� yeddidir. � lav�  koordinat�n yaranmas� r� qsi 
h� r� k� tl�  ba� l�d�r. Molekulun X - oxu � traf�nda f�rlanma h� r� k� tinin 
� tal� t momenti v�  ona gör�  d�  kinetik enerjisi s�f�ra b� rab� rdir. 
Üçatomlu molekulun s� rb� stlik d� r� c� sinin say� alt�ya b� rab� rdir  
(� g� r bu molekullar bir düz x� tt üzr�  yerl�� m� yibs� ). Bunlar�n üçü 
ir� lil � m� , üçü koordinat oxlar� � traf�nda f�rlanma h� r� k� tini 
xarakteriz�  edir. � g� r molekulun atomlar� r� qsi h� r� k� td�  d�  i� tirak 
ets� l� r, onda s� rb� stlik d� r� c� sinin say� alt�dan art�q olar. 

 H� r� k� t növünün heç biri dig� ri üz� rind�  üstünlük 

t�� kil etmir. Ona gör�  d�  qaz molekulunun h� r s� rb � stlik 

d� r � c� sin�  dü�� n enerji b� rab� r olar.  Bu qayda, enerjinin 

s� rb � stlik d� r � c� l� ri aras�nda b� rab� r paylanma qanunu 

adlan�r. Buna Bolsman paylanmas� da deyirl� r. 

 Göst� rdik ki, biratomlu molekulun ir� lil � m�  

h� r� k� tinin s� rb� stlik d� r� c� sinin say� üçdür. Onda bir s� rb� stlik 

d� r� c� sin�  dü�� n enerji: 
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           kT
2
1

kT
2
3

3
1

E
3
1

E k0 =×==  

olar. Qeyd etdik ki, Bolsman paylanmas�na gör�  s� rb� stlik 
d� r� c� sinin say�ndan as�l� olmayaraq ist� nil� n qaz�n h� r s� rb� stlik 

d� r� c� sinin sayna dü�� n enerji kT
2
1

- dir. 

 S� rb� stlik d� r� c� sinin say�n� i - il �  i� ar�  ets� k, molekulun 
kinetik enerjisi 

    kT
i

Ek 2
=                                   

(10.35) 
olar. � g� r götürdüyümüz qaz N sayda molekuldan t�� kil edilmi�  
olsa, bu qaz�n daxili enerjisi 

        NkT
i

NEE kd 2
==                               

(10.36) 
�� klind�  yaz�lar. F� rz ed� k ki, götürdüyümüz qaz 1 mol ideal 
qazd�r. Bu halda N=NA  (NA - Avoqadro � d� didir) oldu� undan, ideal 
qaz�n daxili enerjisi 

       kTN
i

E Ad 2
=                         (10.37) 

v�  ya NA·k=R (universal sabit) oldu� undan  

       RT
i

Ed 2
=                               

(10.38) 
olar. Buradan ayd�n olur ki, ideal qaz�n daxili enerjisi qaz�n mütl� q 
temperaturundan v�  molekulun s� rb� stlik d� r� c� sinin say�ndan 

as�l�d�r. 

 
 

§§  1100..1100..  QQaazzll aarr �� nn  ii sstt ii ll ii kk   tt uutt uummuu  
  
 H� r hans� madd� nin temperaturunu 1K art�rmaq üçün 
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laz�m olan istilik miqdar�na bu madd� nin istilik tutumu deyilir. 
1kq madd� nin temperaturunu 1K art�rmaq üçün laz�m olan istilik 
miqdar�na xüsusi istilik tutumu deyilir. M� lumdur ki, kütl� si m 
olan cismin temperaturunu T1K-d� n T2K- y�  kimi art�rmaq üçün ona 
Q=Cm(T2 – T2)=CmD T  q� d� r istilik verm� k laz�md�r. Buradan 
xüsüsi istilik tutumu 

                
Tm

Q
C

D
=                          (10.39) 

al�nar. 1 mol qaz� 1 K q�zd�rmaq üçün laz�m olan istilik miqdar�na 

molyar istilik tutumu deyilir: 
T

Q
m

C
D

=
m

'   

Molyar istilik tutumu il�  xüsusi istilik tutumu aras�nda 
 C'=mC 

� laq� si vard�r. Burada m - qaz�n molekulyar ç� kisidir. 
 T� crüb� l� r göst� rir ki, qaz�n sabit h� cmd�  v�  sabit t� zyiqd�  
1K q�zd�rmaq üçün laz�m olan istilik miqdar� müxt� lif olur. Ona 
gör�  d�  qaz�n sabit h� cmd� ki CV v�  sabit t� zyiqd� ki CP istilik 
tutumlar�ndan ayr�ca 
dan�� maq laz�md�r. 
 F� rz ed� k ki, por� enli 
silindrin iç� risind�  1mol ideal 
qaz vard�r (�� kil 10.7 a). Bu 
qaz� h� cmi sabit qalmaqla  1K 
q�zd�raq. Q�zd�r�lmam�� dan 
� vv� l qaz�n daxili enerjisi 

RT
i

E
21 = , q�zd�r�ld�qdan 

sonra ( )1
22 += T R
i

E  olar. Qaz 

sabit h� cmd�  q�zd�r�ld�� � üçün 
veril� n istiliyin ham�s� qaz�n daxili enerjisinin artmas�na s� rf olur. 
Bu art�m   

 ( ) R
i

RT
i

TR
i

EEE
22

1
212 =-+=-=D                     

V=const 
V1 

� �

V2 

� �

h 

� � kil  10.7 

� ) b) 
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(10.40) 
olar. Götürdüyümüz qaz 1 mol oldu� undan v�  1K q�zd�r�ld�� �ndan 

'
VCE =D  olar. Y� ni, 

    R
i

CV ×=
2

'                                       (10.41) 

olar. Bu sabit h� cmd� ki molyar istilik tutumunun ifad� sidir. 
M� lumdur ki, 1 kal=4,18 C. Onda 

R=8,31C/mol·K° ~ 2kal/mol·K° 
olar. Bunu n� z� r�  alsaq, (10.41) ifad� si 

   �
�
�

�
�
�

×
=×=

Kmol
kal

i
i

CV 2
2

'                         (10.42) 

�� klini alar. Dem� li, qaz�n sabit h� cmd� ki molyar istilik tutumu bu 
qaz�n molekulunun s� rb� stlik d� r� c� sinin say�ndan as�l�d�r. C'=mC 
düsturuna � sas� n xüsusi istilik tutumunu 

��
�

�
��
�

�

×
===

Kkq
kal

2
'

mmm
iRiC

CV                            (10.43) 

�� klind�  ifad�  etm� k olar. 
 �ndi f� rz ed� k ki, silindrin iç� pisind�  1 mol ideal qaz var v�  
silindrin por� eni sürtünm� siz h� r� k� t ed�  bilir. (�� kil 10.7.b) T� zyiq 
sabit qalmaq �� rtil �  qaz� 1K q�zd�rsaq, por� en h q� d� r qalxacaqd�r. 
Dem� li, qaz� sabit t� zyiqd�  q�zd�rd�qda veril� n istiliyin bir hiss� si 
daxili enerjinin artmas�na, ba� qa hiss� si is�  qaz geni� l� n� rk� n xarici 
qüvv� l� r�  qar� � gördüyü i��  s� rf olunur. Buradan ayd�n olur ki, 

''
VP CC > .Y� ni, 

   ACC VP += ''                                     
(10.44) 

Dem� li, sabit t� zyiqd� ki istilik tutumu, sabit h� cmd� ki istilik 
tutumundan xarici qüvv� l� r�  qar� � görül� n i�  q� d� r art�q olur. 

 Qaz geni� l� n� rk� n por� eni h hündürlüyün�  qald�rmaq üçün 
A=F· h i� ini görmü� dür. Buradan F=p�s por� enin qaza göst� rdiyi 
t� zyiq qüvv� sidir. Onda A=psh yazmaq olar. Ayd�nd�r ki,  sh=D V  
qaz�n h� cminin art�m�d�r. Dem� li,  A=p� VD  olar. Klapeyron 
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düsturuna gör�  q�zd�r�lmam�� dan � vv� l qaz�n h� cmi 
p

RT
V =1 ,  

q�zd�r�ld�qdan (1K q� d� r)  sonra  is�   
( )

p
TR

V
2

2

+
=  olar. Buradan 

da 

  ( )
p
R

T
p
R

T
p
R

VVV =-+=D=- 112                (10.45) 

al�n�r. (10.45) ifad� sini A=p� VD   ifad� sind�  n� z� r�  alsaq: 

   R
p
R

pA =×=                          (10.46) 

alar�q. Buradan görünür ki, universal qaz sabiti, 1mol qaz� sabit 
t� zyiqd�  1K q�zd�rd�qda geni� l� n� n qaz�n xarici qüvv� l� r�  qar� � 
gördüyü i��  b� rab� rdir. (10.46) - n� (10.44) - d�  n� z� r�  alsaq: 

   RCC Vp += ''                 (10.47) 

alar�q. (10.41) - i   (10.47) - d�  n� z� r�  alsaq, 

   R
i

RR
i

Cp 2
2

2
' +

=+=                                 

(10.48) 
v�  ya 

   ( )
K mol

kal
iCp 2' +=     (R »2 olduqda)                (10.49) 

olar. Ayd�nd�r ki, sabit t� zyiqd�  xüsusi istilik tutumu 

   
mm
RiC

C p
p ×

+
==

2
2'

                          (10.50) 

v�  ya 

  ��
�

�
��
�

�
×

×
+

=
Kkq

kal
�
2i

Cp    (R »2 olduqda)                    (10.51) 

�� klind�  yaz�lar. 
 Çox vaxt t� crüb� d�  xüsusi istilik tutumlar�n�n nisb� tind� n 
istifad�  edirl� r. 
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i

i
C

C

C

C

V

p

V

p 2
'

'
+

===g                       (10.52) 

 Biratomlu molekul üçün i=3 oldu� undan 
 

  

�
�
�

�

�
�
�

�

�

==
+

==

×
=+=

×
==

=

67,1
3
52

52

3

3 '

'

i
i

C
C

Kmol
kal

iC

Kmol
kal

iC

i

V

P

P

V

g

             (10.53) 

 T� crüb� d�  g - ni t� yin etm� kl�  molekulun s� rb� stlik 
d� r� c� sinin say�n� hesablamaq olar. 
 Bir- v�  ikiatomlu molekullar üçün t� crüb�  il �  n� z� ri al�nan 
qiym� tl� r uy� un g� lir. Üçatomlu v�  daha çoxatomlu molekullar 
üçün n� tic� l� r ciddi 
f� rql� nir. Dig� r t� r� fd� n 
istilik tutumunun klasssik 
n� z� riyy� sin�  gör�  istilik 
tutumu yaln�z molekulun 
s� rb� stlik d� r� c� sinin say�n-
dan as�l� olub, temperatur-
dan as�l� deyildir. Lakin 
istilik tutumunun tempe-
raturdan as�l�l�� �n�n t� crü-
b� d�  öyr� nilm� si göst� rir ki, 
bütün madd� l� rin, o cüml� -
d� n qazlar�n istilik tutumu temperaturdan as�l�d�r. �� kil 10.8 - d�  
hidrogen qaz� üçün '

VC  - nin T - d� n as�l�l�q qrafiki göst� rilmi � dir. 
Qrafikd� n görünür ki, temperatur artd�qca s� rb� stlik d� r� c� sinin 

say� d� yi� ir. � yrinin a'a -  hiss� sind�  c'c ,RC'
V -=

2
3  hiss� d�  is�    

RC'
V 2

7
=  olur. Bu o dem� kdir ki, a� a� � temperaturda molekullar 


 �

C¢¢¢¢v 

 (7/2) R 

 (5/2) R 

 (3/2) R 

c c¢¢¢¢ 

b¢¢¢¢ b 

a¢¢¢¢ 
a 

� � kil  10.8 
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yaln�z ir� lil � m�  h� r� k� tind� , nisb� t� n yüks� k temperaturlarda is�  
h� m ir� lil � m�  v�  h� m d�  f�rlama h� r� k� tl� rind� , daha yüks� k 
temperaturlarda is�  r� qsi h� r� k� td�   d�  i� tirak edirl� r. � yrinin a' – b 
v�  b' – c hiss� l� rind�  istilik tutumunun temperaturdan as�l� olaraq 
monoton artmas� onu göst� rir ki, f�rlanma v�  sonra r� qsi h� r� k� t�  
molekullar�n ham�s� bird� n ba� lam�r. Temperatur artd�qca bu 
h� r� k� tl� rd�  i� tirak ed� n molekullar�n say� t� dric� n art�r. �stilik 
tutumunun T- d� n as�l�l�� �n� klassik mexanika izah ed�  bilmir. Bunu 
kvant mexanikas�n�n qanunlar� il�  daha yax� � izah etm� k olur. 
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XX II   FF �� ssii ll   

QQaazzll aarr ddaa  ddaa�� �� nnmmaa  hhaaddii ss�� ll �� rr ii   

§§  1111..11..  DDii ff ff uuzzii yyaa  

 Bildiyimiz kimi, qaz molekullar� daima nizams�z istilik 
h� r� k� tind�  olurlar. Bu s� b� bd� n mü� yy� n müdd� td� n sonra qaz�n 
daxilind�  müxt� lif yerl � rin temperatur, impuls v�  konsentrasiyas� 
aras�ndak� f� rq b� rab� rl�� ib eyni olur. Bu zaman h� r� k� t ed� n qaz 
molekullar� ya impuls, ya qaz kütl� si, ya da istilik  da� �mal� olur. 
Molekullar�n da� �d�� � k� miyy� td� n as�l� olaraq qaz t� b� q� l� ri 
aras�nda ya diffuziya, ya daxili sürtünm� , ya da istilikkeçirm�  
hadis� si ba�  verir. Bu üç hadis� nin xarakteri eyni oldu� undan 
onlar�n qanunlar� da ox� ard�r: h� r üç prosesd�  qaz molekullar� 
qapal� sitem t�� kil etdiyin�  gör�  qaz�n daxili enerjisi d� yi� mir. �ndi 
d�  bu hadis� l� ri molekulyar kinetik n� z� riyy�  nöqteyi n� z� rinc�  
izah ed� k  
 � vv� lc�  diffuziya hadis� si il �  tan��  olaq. Diffuziya hadis� si 
bir-biril �  t� masda olan qaz molekullar�n�n birinin dig� ri iç� rsin�  
keçm� sidir. Bu hadis�  eyni bir qaz�n müxt� lif yerl � rind�  s�xl�� � 
(konsentrasiyas�) müxt� lif olduqda ba�  verir. Bu zaman qaz�n bir 
t� r� find� n o biri t� r� fin�  mü� yy� n q� d� r madd�  miqdar� (qaz 
kütl� si) da� �n�r.  
 Diffuziya üçün qanunu Fik vermi� dir. Fik qanununa gör�  

         S
X

DM t
r

��
�
�

� ××-=                      (11.1)   

Burada, 
X�

� r
-s�xl�q qradiyenti, -S� diffuziya ba�  ver� n s� thin 

sah� si, -tD diffuziya müdd� ti, D -diffuziya � msal� v�  MD –
da� �nan madd� nin miqdar�d�r. �ndi diffuziya hadis� sini kinetik 
n� z� riyy� y�  gör�  izah ed� k. (11.1)-d�  m� nfi i � ar� si s�xl�� �n azald�� � 
istiqam� td�  qaz�n diffuziya etdiyini göst� rir.  
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 F� rz ed� k ki, h� r yerind�  temperaturu eyni olan qaz kütl� si, 
bir S arak� sm� si il�  iki hiss� y�  
ayr�lm�� d�r (�� kil 11.1).  Bu 
arak� sm� d� n sa�  v�  sol t� r� fd� , 
s� rb� st yolun orta uzunlu� u q� d� r 
uzaqda yerl��� n A v�  B kublar� 
götür� k. A kubu olan yerd�  
molekullar�n konsentrasiyas� An , 
B kubu olan yerd�  molekullar�n 
konsentrasiyas� Bn  olsun. BA nn >  
oldu� unu q� bul ed� k. Kinetik 
n� z� riyy� nin � sas t� nliyini ç�xarark� n gördük ki, kubun qar� �-
qar� �ya olan divarlar� aras�nda, bütün molekullar�n üçd�  bir 
hiss� sinin h� r� k� t etdiyini q� bul ed� r� k ç�xartd�� �m�z münasib� tl� r 
s� m� r� li oldu. Bel�  olan halda h� r bir kubdan S s� thin�  do� ru 
h� r� k� t ed� n molekullar�n say� uy� un olaraq 

  nn AA ×=
6
1

2:
3
1

 v�  BB nn 
6
1

2:
3
1

=×  

olar. 
 Molekulun istilik h� r� k� tinin orta sür� ti u  olarsa, onda SD  
s� thind� n tD  zamanda soldan sa� a keç� n molekullar�n say� 

tDDSun
6
1

N A1 ××=  v�  sa� dan sola keç� n molekullar�n say� 

t�� Sun
6
1

N B2 ××=  olar. BA nn >  oldu� undan, soldan sa� a keç� n 

molekullar�n say�, � ks istiqam� td�  keç� n molekullar�n say�ndan çox 
olar. Bu f� rq 

( )               SnnuNNN BA t��� -×==-
6
1

21                (11.2)  

olar. � g� r X–oxu boyunca molekullar�n konsentrasiyas�n�n vahid 

m� saf� d�  d� yi� m� si - 
x
n

D
D

 v�  arak� sm�  olan yerd�  qaz mole-

kullar�n�n konsentrasiyas� - n  olarsa, onda  
x
n

nnB D
D

l ×+=  v�  

    y 
                             S 

            A                              B 
 
 
                          
                        

                          �        �               
                                                                    

DS 
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x	
n	

nnA l-=  yazmaq olar. Bunlar� n� z� r�  alsaq, 

                        
x
n

nn BA �
�

×-=- l2                           (11.3)     

�� klind�  ifad�  edil� r.  
 (11.3) ifad� sini (11.2)-d�  n� z� r�  alsaq v�  n� tic� nin h� r t� r� fini 
molekulun m  kütl� sin�  vursaq, 

           	 S	�  
	 X
	 n

m�u	 N m ×××-=
3
1

               (11.4)     

alar�q. Burada, MmN DD =× - diffuziya n� tic� sind�  da� �nan qaz�n 

kütl� si, 
( )

�X
mn

X
n

m
D

rD
D

D
D
D

==  - s�xl�q qradiyenti oldu� undan, 

(11.4) ifad� si 

              S
X

uM t
r

l ��
�
�

� ×××-=
3
1

                 (11.5)   

�� klini alar. Bu ifad� ni (11.1)-l�  müqayis�  ets� k, 

                                     uD l×=
3
1

                       (11.6)    

alar�q. Bel� likl � , diffuziya � msal� molekulun orta sür� tind� n  v�  
s� rb� st yolun orta uzunlu� undan as�l�d�r. T~u –oldu� undan, D  

temperaturdan da as�l�d�r. 
p
1

 ~l  oldu� u üçün, D  t� zyiql�  t� rs 

müt� nasibdir. 
 Qeyd etm� k laz�md�r ki, diffuziya � msal�n� bir–biri il�  
t� masda olan iki müxt� lif qaz�n xarakteristikas� oldu� una gör�  bir 
qaza aid etm� k olmaz. 

§§1111..22..  QQaazzll aarr �� nn  ddaaxx ii ll ii   ssüürr tt üünnmm�� ssii   

 Qaz t� b� q� l� rinin bir-birin�  n� z� r� n yerd� yi� m� si zaman� 
onlar aras�nda sürtünm�  qüvv� l� ri meydana ç�x�r. Mayel� rd�  
oldu� u kimi, müxt� lif sür� tl� rl�  h� r� k� t ed� n qaz t� b� q� l� ri aras�n-
da 
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                      S
X

f �
�
� u

h-=                       (11.7)      

sürtünm�  qüvv� si t� sir edir. Burada, -h qaz�n daxili sürtünm�  

� msal�, 
�D
uD

 - sür� t qradiyenti, SD - is�  sürtün� n t� b� q� l� rin sa-

h� sidir.  
 Daxili sürtünm�  � msal�n� hesablamaq üçün yen�  d�  qaz� SD  
arak� sm� si il�  iki hiss� y�  ay�raq.  
 Tutaq ki, qaz�n h� r yerind�  
temperaturu v�  s�xl�� � eynidir v�  
Ss� thin�  paralel olan qaz t� -
b� q� l� ri müxt� lif sür� tl� rl�  
h� r� k� t edir (�� kil 11.2).  
 Arak� sm�  olan yerd�  
t� b� q� l� rin sür� ti ,u  arak� sm� d� n 
sa� da yerl��� n 1S  v�  2S  t� b� q� -
l� rinin sür� ti uy� un olaraq 1u  v�  

2u  ( 12 uu < ), molekulun istilik h� r� k� tinin sür� ti is�  u  olsun. 1S v�  

2S  t� b� q� l� ri S arak� sm� d� n l –q� d� r m� saf� d� dir.  
 Arak� sm� nin SD  s� thind� n tD  zamanda bir t� r� fd� n dig� r 
t� r� f�  keç� n molekullar�n say� eyni, y� ni 

tDDSnu
6
1

NN 21 ==  

olacaqd�r. 1S  t� b� q� sind�  olan molekulun impulsu 21, Sm�  t� b� q� si 
olan yerd�  molekulun impulsu 2mu  oldu� undan, soldan sa� a keç� n 
molekullar�n da� �d�� � impuls 

1116
1

uut mNmSnu ×=DD×   

� ks istiqam� td�  keç� n molekullar�n da� �d�� � impuls is�   

222 mNmSnu
6
1

uutDD =×  

olacaqd�r. 21 uu >  oldu� undan,  

  y 
        S1                 S              S2        

  
 
 
                          
                  

                     l               l  
                                                                

DS 
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( ) ( )       SnummmNmN tuuuuu ��� 212211 6
1

-×==-          (11.8)   

�� klind�  yaz�lar. (11.3)-düsturundan istifad�  ets� k: 

X
221 D

uD
luu ×-=-  

yazmaq olar.  r=×mn  v�  
( )

f=
D

D
t
um

 oldu� unu n� z� r�  alsaq,     

(11.8)-d� n 

                              S
X

uf �
�
�

×××-=
u

rl
3
1

                 (11.9)   

al�nar. (11.9)-u (11.7) il�  müqayis�  ets� k, alar�q: 

                                                u rlh ×=
3
1

                     (11.10)   

olar. Dem� li, daxili sürtünm�  � msal� orta sür� td� n, s� rb� st yolun 
orta uzunlu� undan, qaz�n s�xl�� �ndan as�l�d�r. 

§§1111..33..  QQaazzll aarr �� nn  ii sstt ii ll ii kk kk eeççii rr mm�� ssii   

 F� rz ed� k ki, h� r yerd�  s�xl�� � eyni olan mü� yy� n bir qaz 
kütl� si sükun� td� dir. Bu qaz kütl� si x� yali bir arak� sm�  il �  iki 
hiss� y�  ayr�lm�� d�r. Arak� sm� y�  perpendikulyar istiqam� td�  
yön� lmi�  X-oxu boyunca t� b� q� l� rin temperaturu getdikc�  art�r. 
Arak� sm�  olan yerd�  temperatur T, ondan l  m� saf� d�  sa�  v�  sol 
t� r� fd�  yerl��� n t� b� q� l� rin temperaturu 1T  v�  2T –dir ( )21 TTT << . 

2S -d� n isti olan molekullar 1S –�  keç� r� k onu q�zd�racaqd�r. -2S
t� b� q� si is�  � vv� lki temperaturunu a� a� � sal�b soyuyur. Bu halda 
da� �nan istilik miqdar� sabit qalarsa, Furye qanununa gör�  qaz�n 
keçirdiyi istilik miqdar� 

                            S
X
T

Q tc ��
�
�

××-=                 (11.11)   

olar. Burada, -
X
T

D
D

temperatur qradiyentidir. -c istilikkeçirm�  

� msal�d�r. � stilikkeçirm�  � msal�n� hesablayaq: Qaz�n s�xl�� � eyni 
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oldu� u üçün h� r iki t� r� fd� n keç� n molekullar�n say� eyni 

olacaqd�r: tDDSnu
6
1

× . 1S  v�  2S  t� b� q� l� rind�  olan h� r bir 

molekulun kinetik enerjisi uy� un olaraq 1ikT
2
1  v�  2ikT

2
1
  

oldu� undan, tD müdd� td�  soldan sa� a v�  sa� dan sola keç� n 
molekullar�n da� �d�� � istilik miqdar� da, uy� un olaraq,  

                          ikT SnuQ 11 2
1

6
1

t��=                               (11.12)   

v�  

                 ikT SnuQ 22 2
1

6
1

t��=                          (11.13)     

olar. Bunlar�n f� rqi  

( )                 STTk
i

nuQQQ tDD-=-=D 2121 26
1

          (11.14)    

olar. Burada, 
X
T

2TT 21 �
�

×-=- l  oldu� unu n� z� r�  alsaq, (11.14)-d� n 

alar�q: 

                                     S
X
T

iknuQ tl ��
�
�

�
2
1

3
1

-=  (11.15)      

Bu t� nliyi (11.11)-l�  müqais�  ets� k, 

            
N

 iR  � nu ik � nu�
A

1
2
1

3
1

2
1

3
1

==                     (11.16)   

alar�q. Burada, V'CiR
2
1

=×  qaz�n sabit h� cmd� ki istilik tutumu 

oldu� u üçün  

                                      V'Cnu
3
1

lc =  

v�  ya 

                         C'� u
mN

nm
  � V

A3
1

=                    (11.17)     

olacaqd�r. Burada, r=×nm  qaz�n s�xl�� �, m=×mN A  qaz�n 
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molekul ç� kisi v�  V
V C
'�

=
m

 qaz�n xüsusi istilik tutumudur. Bunlar� 

n� z� r�  alsaq: 

                                  uC V lrc
3
1

=                        (11.18)   

olar. Dem� li, istilikkeçirm�  � msal� orta sür� td� n, s� rb� st yolun orta 
uzunlu� undan, qaz�n s�xl�� �ndan v�  xüsusi istilik tutumundan 
as�l�d�r. Bel� likl � , da� �nma � msallar� üçün  

                              

Cu

u
3
1

u D

v �
�
�

	

�
�
�




�

=

=

=

rlc

rlh

l

3
1

3
1

                    (11.19)         

alar�q. Diffuziya, daxili sürtünm�  v�  istilikkeçirm�  � msallar� ümumi 
adla -  kinetik � msallar  adlan�r. Kinetik � msallar�n�n h� r birind�  
molekullar�n istilik h� r� k� ti sür� ti v�  molekullar�n orta s� rb� st yolu 
i� tirak edir. Kinetik  � msallar aras�nda � laq�  d�  mövcuddur v�  bu 
� msallar�n�n birinin t� crübi t� yini dig� rl� rini hesablama� a imkan 
verir:  

       rh ×= D ;    Dnk
2
3

=c ;    hc ×=
m
k

2
3

 

Kinetik hadis� l� rin eyni mövqed� n izah� molekulyar kinetik 

n� z� riyy� nin mühüm n� aliyy� ti 

say�l�r. Müzakir�  olunan 

hadis� l� -rin t� hlilind� n bir s�ra 

maraql� elmi, texniki, praktiki 

n� tic� l� r ç�x�r. Yüks� k 

t� zyiql� rd�  t� zyiq azald�qca 
Vakuum 

 P0 

 

     P 

 

chl ,,,D

h  

    c  

 
D  

l  

� � kil 10.3 
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diffuziya asanla� �r v�  diffuziya � msal� art�r, vakuuma yax�nla� d�qda 

diffuziya � msal�-n�n d� yi� m� sind�  doyma ba�  verir (�� kil 10.3). 

Daxili sürtünm�  � msal� h -nin t� zyiqd� n as�l�l�� �n� ara� d�raq. 

T� zyiq azald�qca (11.10) ifad� sin�  gör�  r  azal�r, l  is�  art�r v�  

n� tic� d�   constP =)(h  olur. T� zyiq kiçik ( 0PP £ ) olduqda is�  l -

in t� zyiqd� n as�l�l�� � aradan qalx�r, lakin s�xl�� �n t� zyind� n as�l�l�� � 

d� yi� m� z qal�r. Bu s� b� bl� rd� n ( )Ph  as�l�l�� � �� kil 10.3 –d�  

göst� ril � n kimi  -  kiçik t� zyiql� rd�  P  artd�qca h  x� tti qanunla art�r 

v�  böyük t� zyiql� rd�  doyma al�n�r. Bel� likl �  normal t� zyiql� rd�  

daxili sürtünm�  � msal� t� zyiqd� n as�l� olmur. Bu � übh� li n� tic�  

t� crüb� d�  öz t� sdiqini tap�r. H� tta t� zyiqin 1000 d� f�  d� yi� m� si h -

nin sabit qalmas�na mane ola bilmir. 

�stilikkeçirm�  � msal�n�n t� zyiqd� n as�l�l�� � h -nin as�l�l�� �n� 

t� krar edir: adi t� zyiql� rd�  const=c , vakuum oblast�nda is�  

P~c  kimi ifad�  olunur. Vakuum oblast�nda c  v�  h -nin t� zyiqd� n 

as�l� olmas� xüsusi növ manometrl� r haz�rlayaraq ifrat kiçik 

t� zyiql� ri ölçm� k imkan� yarad�r. Pirani manometri adlanan bu 

cihaz vakuumda yerl�� diril � n v�  elektrik c� r� yan� il�  q�zan metal 

teld� n ibar� tdir. Vakuum yüks� k olduqca, telin soyumas� l� ngiyir, 

bu is�  qaz�n t� zyiqini t� yin etm� y�  imkan verir. 
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XX II II   FF �� ssii ll   

TT eerr mmooddii nnaammii kk aann�� nn  ff ii zzii kk ii   �� ssaassll aarr ��   

§§1122..11..  TTeerr mmooddii nnaammii kk aann�� nn   bb ii rr ii nnccii   qqaannuunnuu  

Termodinamik sistem el�  makroskopik cism�  (v�  ya cisiml� r 
qrupuna) deyilir ki, onda istiliyin ba� qa enerji növl� rin�  çevrilm� si 
v�  ya � ks prosesl� r ba�  ver�  bilsin. Sistem�  daxil olmayan, ancaq 
ona t� sir göst� r�  bil� n bütün cisiml� r mühit adlan�r. Sistemin hal�n� 
xarakteriz�  ed� n k� miyy� tl� r hal parametrl� ri  adlan�rlar. 

Sistemd�  ba�  ver� n fiziki hadis� l� ri, o sistemi t�� kil ed� n 
z� rr� cikl� rin qurulu� unu v�  h� r� k� tl� rini t� dqiq etm� d� n d�  
öyr� nm� k olar. Bunu sistemin enerjisi, enerjinin bir cisimd� n 
ba� qas�na ötürülm� si v�  enerjinin çevrilm� si qanunlar�n� bilm� kl�  
h� yata keçirm� k olar. Fiziki hadis� l� ri enerji nöqteyi n� z� rind� n 
öyr� n� n b� hs termodinamika adlan�r. 

Termodinamika, yunan sözünd� n � m� l�  g� lmi� dir v�  m� nas� 
‘‘istilikl �  � laq� dar olan qüvv�  haqq�nda elm’’-dem� kdir.  

Termodinamikada istilik v�  i�  anlay�� lar� � sas yer tutur. H� m 
istilik, h� m d�  i�  enerjinin bir cisimd� n dig� rin�  verilm�  formas�d�r. 
H� r ikisi eyni vahidl� rl�  ölçülür. Bu ox� arl�� a baxmayaraq bunlar 
aras�nda ciddi f� rq d�  vard�r. ��  enerjinin bir cisimd� n dig� rin �  
verilm� sinin makroskopik formas, istilik is�  enerjinin bir 
cisimd� n dig� rin �  verilm� sinin mikroskopik formas�d�r. 
Termodinamikan�n � sas�n� onun iki qanunu t�� kil edir. Bu 
qanunlara termodinamikan�n prinsipl� ri d�  deyilir. 

Tutaq ki, baxd�� �m�z sistem, silindr daxilind�  h� r� k� t ed� n 
por� en alt�nda yerl�� mi� , bir mol ideal qazdan ibar� tdir. Bu qaz�n 
daxili enerjisi 1U –dir.  

Daxili enerji sistemi t�� kil ed� n z� rr � cikl� rin bütün h� r� k� t 
v�  qar� �l�ql� t � sir enerjil� rinin c� min�  b� rab� rdir.  

�ndi dey� k ki, daxili enerjisi 1U  olan baxd�� �m�z sistem (qaz) 
xaricd� n Q  q� d� r istilik al�b yeni hala keç� r� k, xarici qüvv� l� r�  
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qar� � A i � ini görür. Bu sistemin daxili enerjisi d� yi� ib -2U
olacaqd�r. H� mi��  sistemin xarici qüvv� l� r�  qar� � gördüyü i�  
müsb� t ( ),0A >  sistem üz� rind�  xarici qüvv� l� rin gördükl� ri i �  
m� nfi ( )0A <  q� bul olunur. Buna uy� un olaraq sistemin xaricd� n 
ald�� � istilik miqdar� müsb� t ( ),0Q1 >  onun � traf mühit�  verdiyi 
istilik miqdar� is�  m� nfi ( )0Q2 <  q� bul olunur. T� crübi yolla 
mü� yy� n edilmi� dir ki, sistem birinci haldan ikinci hala ist� nil� n 
yolla keçdikd� , bütün hallarda onun daxili enerjisinin d� yi� m� si 
eyni olub, özü d�  sistemin ald�� � Q  istilik miqdar� il� , xarici qüvv� -
l� r�  qar� � gördüyü A i� inin f� rqin�  b� rab� r olur: 

                              AQUU -=- 12     (12.1) 
Bu termodinamikan�n birinci qanununun riyazi ifad� sidir.  

Ba� qa sözl�  bu qanunu bel�  ifad�  etm� k olar: Sistem�  (qaza) 
veril� n istilik miqdar�n�n ham�s� onun daxili enerjisinin 
artmas�na v�  sistemin xarici qüvv� l� r�  qar� � gördüyü i��  s� rf 
olunur. 

Eyni zamanda, � g� r sistem�  Q  q� d� r istilik miqdar� veril� rs�  
v�  xarici qüvv� l� r onun üz� rind�  A i� ini görs� l� r (sistem özü i�  gör-
mürs� ), onda birinci qanun 

                         AQUU +=- 12   (12.2) 
�� klind�  ifad�  olunar. 

(12.2)-düsturuna gör�  birinci qanuna bel�  d�  t� rif verm� k 
olar: Sistemin daxili enerjisinin art�m� onun ald�� � istilik miqdar� 
il �  xarici qüvv� l� rin sistem üz� rind�  gördüyü i� in c� min�  
b� rab� rdir.  

(12.1) v�  (12.2) ifad� l� rind� n görünür ki, istilik miqdar�n� da 
i�  v�  enerji vahidl� ri il �  ifad�  etm� k olar. Beyn� lxalq sistemd�  (BS) 
istilik miqdar� Coullara ölçülür.  

Tarixi olaraq istilik miqdar�n� kalori adlanan vahidl� rl�  
ölçm� k q� bul olunmu� dur.  

1q saf suyu 19,5 K-dan 20,5 K-ya q� d� r q�zd�rmaq üçün 
laz�m olan istilik miqdar� bir kalori (kal) adlan�r. 310 kal=1kkal 
olur.  
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T� crübi olaraq mü� yy� n edilmi� dir ki, 1kalori 4,18C istiliyin 
mexaniki ekvivalenti adlan�r. � g� r (12.2)-y�  daxil olan k� miyy� tl� r 
müxt� lif vahidl� rl�  ifad�  olunmu� larsa, onda onlar�n b� zil� rini 
uy� un ekvivalentl� r�  vurmaq laz�md�r. Bel�  ki, -Q kaloril� rl� , U
v�  A  is�  Coullarla ifad�  olduqda (12.2)-ni bel�  yazmaq laz�md�r.  

          ( )              AUUJQ +-= 12                     (12.3) 
Ancaq biz bundan sonra h� mi��  AQ,  v�  U  k� miyy� tl� rinin 

eyni vahidl� rl�  ifad�  olduqlar�n� f� rz ed� r� k, termodinamikan�n 
birinci qanununu (12.2) �� klind�  yazaca� �q. Elementar prosesl� r 
üçün (12.2)-i a� a� �dak� kimi yaz�l�r: 

                                               AUQ '' ��� +=       (12.4) 
Burada, Q'� - elementar istilik miqdar�, A'� -elementar i� , UD  is�  
bu elementar proses zaman� sistemin daxili enerjisinin art�m�d�r. 
Xüsusi olaraq yadda saxlamaq laz�md�r ki, Q'�  v�  A'�  
k� miyy� tl� rin�  Q  v�  A-n�n art�mlar� kimi baxmaq olmaz. Çünki 
sistem�  veril� n istilik miqdar� v�  sistemin gördüyü i�  sistemin bir 
haldan ba� qa hala hans� yolla getm� sind� n as�l�d�r. Ona gör�  d�  n�  
Q  il � , n�  d�  A il �  sistemin hal�n� xarakteriz�  etm� k olmaz. Bu 
s� b� bd� n d�  bu k� miyy� tl� r tam diferensial deyildir. Daxili enerji 
is�  sistemin bir haldan ba� qa hala hans� yolla keçm� sind� n as�l� 
deyildir. Ona gör�  d�  daxili enerji sistemin hal funksiyas� adlan�r 
v�  tam diferensiald�r.  

� g� r sistem, sonsuz kiçik istilik miqdar� al�b, daxili enerjisini 
sonsuz kiçik dU  q� d� r d� yi� dir� rs� , onda onun gördüyü i�  d�  
sonsuz kiçik dA q� d� r olar. Bu halda, termodinamikan�n birinci 
qanunu 

                               AddUQd ¢+=¢          (12.5) 
�� klind�  yaz�lar. � g� r söhb� t sistemin hal�n�n sonlu d� yi� m� sind� n 
gedirs� , y� ni sistem 1 hal�ndan 2 hal�na keçirs� , (12.5) ifad� sini 
bütün 1-2 prosesi üçün inteqrallamaq laz�md�r: 

 � � � ¢+=¢
2

1

2

1

2

1

                        AddUQd     (12.6) 

Daxili enerjinin d� yi� m� si prosesin keçdiyi yolun formas�ndan yox, 
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yaln�z sistemin ba� lan� �c v�  son hallar�ndan as�l�d�r. Ona gör�  d�  
yazmaq olar: 

           � � ¢+-=¢
2

1

2

1
21               AdUUQd             (12.7) 

Ancaq heç vaxt 

           � -=¢
2

1
12  QQQd  v�  ya  � -=¢

2

1
12  AAAd           (12.8) 

yazmaq olmaz. Yuxar�da qeyd etdiyimiz kimi, buna s� b� b Q  v�  A–
n�n sistemin hal funksiyas� yox, onun 
hal�n�n d� yi� m� si prosesinin funksiyas� 
olmas�d�r. 

Yen�  d�  f� rz ed� k ki, silindr 
daxilind� , h� r� k� t ed� n por� en alt�nda 1 
mol ideal qaza istilik verm� kl�  h� r hans� 
geni� l� nm�  prosesi apar�r�q. 

Dey� k ki, qaz�n h� cmi sonsuz kiçik 
dV  q� d� r d� yi� dikd�  onun t� zyiqi sabit 
qal�r, .constP =  Bel�  sonsuz izobarik pro-
sesd�  görül� n i� i 

                                       PdVdA=                   (12.9) 
kimi t� yin ed�  bil� rik. �� kild� n 12.1- d� n göründüyü kimi, bu i�  
� d� di qiym� tc�  � trixl �� mi�  kiçik duzbucaql�n�n sah� sin�  b� rab� rdir. 
(12.9)-u 1V -d� n 2V -y�  q� d� r inteqrallasaq, alar�q: 

             ( )             VVPPdV
V

V
� -=
2

1

12                 (12.10) 

Dig� r t� r� fd� n bilirik ki, ideal qaz�n daxili enerjisi dTCdU V= -dir. 
dA v�  dU -nun qiym� tl� rini dAdUdQ +=  ifad� sind�  n� z� r�  
alsaq: 

                          PdVdTCdQ V +=                 (12.11) 
Bu da teromodinamikan�n I qanunun ifad� l� rind� n biridir. 

Ümumiyy� tl� , qaz�n hal�n� t� yin ed� n parametl� rd� n biri 
d� yi� ildikd� , qaz�n hal� da d� yi� mi�  olur. Bel�  hal d� yi� ikliyi 

    P 

1  2 

 

 

 

  0    V1     dV     V2         V 
�� kil 12.1 
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termodinamik proses adlan�r. � g� r sistemd�  proses getdikd� n 
sonra o, öz � vv� lki hal�na qay�d�rsa, bel�  proses qapal� proses, � ks 
halda is�  aç�q proses adlan�r. 

Yuxar�da yazd�� �m�z teromodinamikan�n I qanunun riyazi 
ifad� l� ri aç�q proses üçün yaz�lm�� d�r.  

Ümumiyy� tl� , dörd cür termodinamik proses m� lumdur: 1 -
izoxorik, 2 - izobarik, 3 - izometrik v�  4 - adiabatik. � g� r sistem bir 
neç�  prosesd�  i� tirak etdikd� n sonra öz � vv� lki hal�na qay�d�rsa, 
onda onun daxili enerjisi � = 0dU  olar. 

Qapal� prosesd�  yekun i�  v�  yekun istilik is�  heç vaxt s�f�ra 
b� rab� r olmur. Qapal� prosesl� r üçün 

  �� = dAdQ                                     (12.12) 

kimi yaz�l�r, çünki� = 0dU -d�r. Burada� - i� ar� si inteqrallaman�n 

qapal� kontur üzr�  apar�ld�� �n� göst� rir. 
� slind�  termodinamikan�n I qanunu enerjinin saxlanmas� 

qanunun xüsusi hal�d�r. 
Bu qanuna gör� , xaricd� n enerji almadan v�  ya öz enerjisini 

s� rf etm� d� n i� l� y�  bil� n daimi müh� rrik qurmaq qeyri müm-
kündür. Bu o dem� kdir ki, gördüyü i�  xaricd� n ald�� � enerjid� n çox 
olan, periodik i� l� y� n mexanizm (müh� rrik) qurmaq mümkün deyil. 
X� yal� n t� s� vvür olunan bel�  mexanizm birinci növ daimi 
müh� rrik  adlan�r. Ona gör�  termodinamikan�n I qanununa b� z� n 
«birinci növ perpetiummobil (daimi müh� rrik) qurmaq qeyri–
mümkündür» kimi d�  t� rif verirl � r. Termodinamik prosesl� rd� n � n 
mür� kk� bi adiabatik prosesdir. 

§§  1122..22..  AA ddii aabbaatt ii kk   pprr oosseess..  PPuuaassssoonn  tt �� nn ll ii yy ii   

Xarici mühitl �  heç bir istilik mübadil� si ba�  verm� y� n qazda 
ged� n proses�  adiabatik proses deyilir. Bu halda, 0dQ =  olur v�  
temodinamikan�n I qanunu  

   0dAdU =+                                          (12 .13) 
�� klind�  yaz�l�r. Buradan dA= �dU olur. 
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Sistem adiabatik geni� l� ndikd�  soyuyur, adiabatik s�x�ld�qda 
is�  q�z�r. �ndi adiabatik geni� l� n� n qaz�n h� cmi il�  t� zyiqi aras�nda 
� laq�  yaradaq. Bu m� qs� dl�  termodinamikan�n I qanununun  

0pdVdTCV =+                                  (12.14) 
ifad� sind� n istifad�  ed� k. 1 mol ideal qaz üçün yaz�lm��  Klapeyron-
Mendeleyev t� nliyini diferensiallayaq 

RdTVdppdV =+                               (12.15) 
Buradan 

R
VdppdV

dT
+

=                                  (12.16) 

al�n�r. (12.16) ifad� sini (12.14)-d�  n� z� r�  al�b, b� zi � m� liyyatlar 
aparsaq 

0
V
dV

C

C

p
dp

V

p =+ ��                                  (12.17) 

ifad� sini alar�q. g=
V

p

�

�
 oldu� unu n� z� r�  alsaq, 

0
V
dV

p
dp

=+g                                           (12.18) 

olar. Bu t� nliyi inteqrallamaqla 
        cVp lnlnln =+ g       v�  ya    cpV =g               (12.19) 

ifad� sini almaq olar. Bu ifad�  Puasson t� nliyi  adlan�r. 
�ndi d�  adiabatik geni� l� n� n qaz�n h� cmi il�  temperaturu 

aras�nda � laq�  yaradaq. 

      
V
RT

p =                                   (12.20) 

t� nliyini  0pdVdTCV =+  ifad� sind�  n� z� r�  alab, b� zi riyazi 
� m� liyyatlar apard�qdan sonra,  

                           
T
dT

 
VC

dVR

V

-=
×

×
         (12.21) 

alar�q. Buradan  

                         
C

C

C

CC

C
R

V

p

V

Vp

V

11 -=-=
-

= g                  (12.22) 
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oldu� undan 

         ( )                    
T
dT

V
dV

-=- 1g                          (12.23) 

yazmaq olar. � g� r qaz�n h� cmi 1V  –d� n 2V -y�  q� d� r d� yi� irs� , on-
da temperatur 1T –d� n 2T –y�  q� d� r d� yi�� r. Bu �� rt daxilind�  
(12.23)-ü inteqrallayaq.  

( )� �-=-
2

1

2

1

V

V

T

T T
dT

V
dV

1g                                       (12.24)  

Buradan da 

( )
2

1

1

2

T
T
 

V
V
 lnln1 =-g                                    (12.25) 

v�  ya 
  1

22
1

11 VTVT -- = gg                                          (12.26)  
Ax�r�nc� ifad� ni  

      constTV =- 1g                                      (12.27) 
kimi d�  yazmaq olar. Bu t� nlik ideal qazda ged� n adiabatik proses 
üçün Puasson t� nliyidir.  Dem� li, Puasson t� nliyin �  gör� , qaz�n 
temperaturu adiabatik geni� l� m�  prsesind�  azal�r, s�x�lma 
prosesind�  is�  yüks� lir.  

(12.26)-n� a� a� �dak� kimi d�  yazmaq olar: 

     
1

2

T
T

1

2

1

V
V

-

��
�

�
��
�

�
=

g

                                    (12.28)  

§§1122..33..  MM üüxxtt �� ll ii ff   ii zzoopprr oosseessll �� rr   zzaammaann��   
ggeennii �� ll �� nn �� nn  qqaazz�� nn  ggöörr ddüüyyüü  ii ��   

1. � zobarik proses. Sabit t� zyiqd�  ( )constp =  ged� n proses-
l� r�  izobarik proses deyilir.  

F� rz ed� k ki, götürdüyümüz sistem 1 mol ideal qazd�r. T� zyiq 
sabit qald�qda geni� l� n� n qaz�n h� cm art�m� dV , görül� n i�  is�  
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      ( )� -==
2

1

12

V

V

                VVppdVA                       (12.29) 

olar. �zobarik proses üçün termodinamikan�n I qanunu  
    VPUQ D+D=                              (12.30) 

kimi yaz�l�r. Bel�  proses zaman� qaza veril� n istilik miqdar�n�n bir 

hiss� si daxili enerjinin d� yi� m� sin�  (q�zmaya v�  ya soyumaya), 

dig� r hiss� si is�  i�  görülm� sin�  s� rf olunur . 

        �zobar 

geni� l� nm�  zaman� 

görül� n i�  «müsb� t» 

i� ar� y�  malik olur 

(�� kil 12.2). Bu zaman 

qaz xarici qüvv� l� rin 

üz� rind�  i�  görür.  Qaz 

xarici qüv-v� l� r 

üz� rind�  i�  gör-dükd�  

onun daxili ener-jisi azal�r v�  qaz soyu-yur. �zobar geni� l� nm�  

zaman� is�  görül� n i�  «müsb� t» i� ar� y�  malik olur. Bu zaman xarici 

qüvv� l� r qaz�n üz� rind�  i�  görür. � g� r xarici qüvv� l� rin i� i A¢ il �  

i� ar�  olunarsa, AA -=¢ , y� ni xarici qüvv� l� rin i� i � ks i� ar�  il �  

qaz�n gördüyü i��  b� rab� rdir. Qaz üz� rind�  i�  görüldükd�  onun 

daxili enerjisi art�r v�  qaz q�z�r.  

2. � zoxorik proses. Sabit h� cmd� ( )constV =  ged� n proses-
l� r�  izoxo-rik proses deyilir. Proses sabit h� cmd�  getdiyind� n 

P 

 

V 

 �� kil 12.2 

1 

  
2 

constP =  

A 

 

V1 

 

V2 
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0V =D  v�  ya 0VV 12 =-  olur. Ona gör�  d�  görül� n i� 0A=  olur. 
Bel�  proses P (V ) 

diaqram�nda h� cmin 
müxt� lif qiym� tl� ri üçün 
t� zyiq oxuna paralel 
x� tl� r kimi göst� rilir 
(�� kil 12.3). Burada, 1-
izoxor q�zmaya, 2-izoxor 
soyumaya uy� undur. H� r 
iki  halda A=0 olur v�  
termodinamikan�n I 
qanunu izoxor proses 
üçün 

                          QU =D                                       (12.31) 

�� klini al�r. � zoxor prosesd�  veril� n istilik tamamil�  qaz�n daxili 

enerjisinin d� yi�m� sin�  gedir. Bel�  prosesl� r texniki c� h� td� n 

� lveri� lidir v�  cisiml� rin itkisiz q�zd�r�lmas�nda istifad�  olunur. 

3. � zotermik proses. Sabit temperaturda ged� n ( )constT =  

prosesl� r�  izotermik proses 

deyilir. F� rz ed� k ki, 

izotermik geni� -l� n� n qaz�n 

h� cmi 1V  –d� n 2V –y�  q� d� r 

d� yi� ir. Bel�  proses zaman� 

qaz�n daxili enerjisi d� yi� m� z 

qal�r ( constUU =�=D 0 ).  

�zotermik proses üçün 

P 

�

V 

�

V=V1 

�
V=V2 

�

V1 <<<<V2 

�
1 

�

2 

�

� � kil �12.3 

	 
�

	 ��

� 
� � �� � �

	 �

� 1P � 1V � 1T ��

� 2P � 2V � 2T ��

���������	 �


 
�


 ��


 �� �
 
�

� �
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qaz�n hal t� nliyind� n t� zyiq il�  h� cmin t� rs müt� nasib olmas� 

s� b� bind� n,  bel�  prosesin P (V ) diaqram�nda qrafiki hiperbolaya 

uy� un g� lir (�� kil 12.4).        

�zotermik proses üçün termodinamikan�n I qanunu 

          �=
2

1

V

V

                          pdVA                  (12.32)  

�� klind�  ifad�  olunar. Kalpeyron t� nliyin�  gör�  
V
RT

p =  

oldu� undan, 1 mol miqdar�nda qaz üçün 

� ==
2

1 1

2ln
V

V

             
V
V

RT
V

RTdV
A              (12.33) 

olar. �st� nil� n miqdarda qaz üçün is�  

                             
V
V
 RT

m
A

1

2ln
m

=                     (12.34) 

yazmaq olar. 

�zotermik prosesl� r istiliyin itkisiz i ��  çevrilm� si m� s� l� l� ri 

üçün olduqca aktuald�r. � zotermik prosesd�  qaza veril� n istilik 

bütövlükd�  i�  görülm� sin�  s� rf olunur.   

Mü� yy� n T  temperaturunda izotermik prosesin ba�  verm� si 

qaza nisb� t� n böyük daxili enerjiy�  malik eyni temperaturlu xarici 

mühitin olmas�n� t� l� b edir. Xarici mühit t� r� find� n kiçik enerji 

itkisi v�  ya qazanc� onun temperaturunu d� yi��  bilmir. Lakin bu 

prosesl� r çox kiçik sür� tl�  (l� ng) getm� lidir ki, zaman�n h� r bir 

an�nda xarici mühitl�  i� çi qaz tarazl�� a g� lsin. 

4. Adiabatik proses. � traf mühitl �  istilik mübadil� si ol-
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madan ( constQ = ) ged� n prosesl� r�  adiabatik proses deyilir. 
Yen�  d�  f� rz ed� k ki, adibatik geni� l� n� n qaz 1mol 

miqdar�ndad�rd�r. Bu qaz�n h� cmi 1V  –d� n 2V –y�  d� yi� dikd� , onun 
temperaturu 1T –d� n 2T –y�  d� yi� ir. Bu müdd� td�  görül� n i� , 

0dQ =  oldu� u üçün dTcdA V ×-=  v�  ya 

( )� -×=-=
2

1

21

T

T
VV                TTCdTCA       (12.35) 

olar. Bu ifad� nin �� klini d� yi�� k. Onda  

                                  
T
T

TCA V ��
�

�
��
�

�
-=

1

2
1 1                 (12.36) 

alar�q. Burada, 
1

R
CC

C
R

R
C

RC
Vp

VV
V -

=
-

×=×=
g

 yazmaq olar. 

Onda, 

                                  
T
TRT

A ��
�

�
��
�

�
-×

-
=

1

21 1
1g

             (12.37) 

olar. Bu ifad� ni 
1

2

1

1

2

V
V

T
T

-

��
�

�
��
�

�
=

g

düsturunda n� z� r�  alsaq,  

                        
V
VRT

A




�

�

�
�
�

�
��
�

�
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�

�
-×

-
=

- 1

2

11 1
1

g

g
                           (12.38) 

al�nar. Bu - adiabatik geni� l� n� n qaz�n gördüyü i� in ifad� sidir. 

Burada, 
V

p

C

C
=g  adiabatik prsesin 

göst� ricisi adlan�r.  

§§1122..44  TTeerr mmooddii nnaammii kk aann�� nn   
ii kk ii nnccii   qqaannuunnuu  

Termodinamikan�n I qanunu 
t� bi� tin � n mühüm qanunlar�ndan biri 

q�zd�r�c� 

soyuducu 

A=Q1-Q2 

Q1     
 
 

    i� çi  
   cisim 

�
�

�����Q2 

�� kil 12.5 
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olan enerjinin saxlanmas� qanununun xüsusi hal� olub, özü d�  istilik 
enerjisi il�  mexaniki i�  aras�ndak� ekvivalentliyi mü� yy� n edir.  

Ancaq termodinamikan�n I qanunu n�  prosesin getdiyi isti-
qam� ti, n�  d�  ba� lan� �c �� rtl� rini mü� yy� n ed�  bilm� diyind� n 
m� hduddur. Bu ç� tinlikl � ri termodinmikan�n II qanunu h� ll edir. 

Termodinmaikan�n II qanununa müxt� lif t � rifl � r verilmi� dir:  
� stilik öz-özün�  h� mi��  temperaturu yüks� k olan cisimd� n 

temperaturu a� a� � olan cism�  axar (Klauzius).  
� stilik yüks� k temperaturlu cisimd� n a� a� � temperaturlu 

cism�  keçdikd�  i�  gör�  bil� r (Karno). 
Yegan�  n� tic� si istiliyin i��  çevrilm� sind� n ibar� t olan 

proses mümkün deyildir (Plank).  
Sistem�  daxil olan cisiml� rd� n � n soyu� unun istiliyini i ��  

çevir�  bil� n ma� �n qurmaq mümkün deyildir (Kelvin).  
Bunu izah ed� k. F� rz ed� k ki, q�zd�r�c�dan v�  i� çi cisimd� n 

ibar� t olan istilik ma� �n� var. Q�zd�r�c� 1Q  istiliyi verir v�  bu istilik 
tamamil�  A i� in�  çevrilir. 2-ci qanuna gör�  bel�  istilik ma� �n� müm-
kün deyildir. Real istilik ma� �nlar�nda q�zd�r�c�dan ba� qa mütl� q 
soyuducu da olmal�d�r. (�� kil 12.5). Bel�  istilik ma� �nlar�nda 
q�zd�r�c�dan al�nan 1Q  istiliyinin mü� yy� n 2Q  q� d� ri s� m� r� siz 
olaraq soyuducuya verilir. ���  çevril� n istilik 21 QQA -=  olur. Ona 
gör�  d�  istilik ma� �nlar�n�n faydal� i�  � msal� 

 
1

21

Q
QQ -

=h                                         (12.39) 

olur. 
� g� r okean sualar�ndan istilik al�b i��  çevirm� kl�  bu suyun 

temperaturunu 0,1 d� r� c�  azaltmaq mümkün olsayd�, onda yer 
üzünd�  olan bütün ma� �n v�  mexanizml� rin 1500 il müdd� tind�  
enerji il�  t� min edib i� l� tm� k olard�. Bel�  ma� �n daimi müh� rrik 
olard� .  

Soyuducuya ehtiyac� olmadan q�zd�r�c�dan ald�� � istiliyin 
ham�s�n� tamamil�  i��  çevir� n bil� n ma� �nlara ikinci növ daimi 
müh� rrikl � r deyilir. Bundan istifad�  ed� r� k termodinamikan�n II 
qanununa bel�  d�  t� rif verirl � r: � kinci növ daimi müh� rrik qurmaq 
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mümkün deyildir (Osvald).  
Termodinamikan�n I qanunu h� m makroskopik cisiml� r üçün, 

h� m d�  atom v�  molekullar üçün öd� nilir. Termodinamikan�n II 
qanunu is�  yaln�z makroskopik cisiml� r üçün t� tbiq oluna bil� r. II 
qanuna gör�  t� bi� td�  bütün prsesl� r dönm� y� ndirl � r. Bu II 
qanunun fiziki m� nas�n� ifad�  edir. �kinci qanuna veril� n t� rifl � rin 
ümumi c� h� ti ondan ibar� tdir ki, istilik öz-özün�  ist� nil � n 
istiqam� td�  deyil, yaln�z yüks� k temperaturlu cisimd� n alçaq 
temperaturlu cism�  do� ru axar. �stiliyin i ��  çevrilm� si ancaq bu 
cür prosesd�  � m� l�  g� l� r.  

Termodinamik prosesl� r dön� n v�  dönm� y� n olmaqla iki 
yer�  ayr�l�r. Sistem bir haldan dig� r hala keçib, yenid� n � vv� lki v� -
ziyy� tin�  qay�darsa v�  bu zaman n�  sistemd�  v�  n�  d�  � traf mü-
hitd�  heç bir d� yi� iklik ba�  vermirs� , bel�  proses dön� n adlan�r. 
Buna misal sürtünm� siz h� r� k� t ed� n r� qqas�n h� r� k� tini göst� rm� k 
olar.  

� g� r sistem bir haldan dig� r hala keçib, yenid� n � vv� lki ha-
l�na qay�d�rsa v�  bu zaman ya sistemd�  v�  ya d � traf mühitd�  h� r 
hans� d� yi� iklik ba�  verirs�  bel�  proses dönm� y� n proses adlan�r.  

T� bi� td�  ba�  ver� n bütün real prosesl� r döy� nm� y� ndirl� r. 
Termodinmaik sistemin dön� n olmas� üçün � sas �� rt prosesin 
tarazl�qda olmas�d�r; y� ni zaman keçdic�  hal�n� xarakteriz�  ed� n 
paramerl� r ( )T,V,P d� yi� mirs�  sistem tarazl�qda olur.  

§§1122..55..  KK aarr nnoo  ddöövvrr üü  

�stilik ma� �n�n i�  prinsipini ilk d� f�  Frans�z müh� ndisi Sadi 
Karno öyr� nmi� dir. O, 1824-cü ild�  çap etdiyi ‘‘At�� in mexaniki 
qüvv� si haqq�nda dü� ünc� l� r’’ adl� � s� rind�  göst� rirdi ki, qaz 
adiabatik v�  izotermik geni� l� nib-s�x�laraq qapal� proses yaradarsa, 
istiliyin isti cisimd� n soyuq cism�  axmas�n�n qar� �s�n� almaq qeyri-
mümkündür.  

Dön� n dair� vi prosesl� r iç� rsind�  mühüm n� z� ri � h� miyy� t�  
malik olan Karno dövrünü öyr� n� k.  

Karno dövrü bir-birinin ard�nca g� l� n iki izotermik v�  iki 
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    P 
    B(P1,V1,T1) 
                 Q1         

                             C(P2,V2,T1)  
 
                                         
                                     

     E(P4,V4,T2)                      D(P3,V3,T2) 
                          Q2        

                              
 
  

   B1    E1         C1     D1      V 
             �� kil ������

adiabatik prosesd� n ibar� tdir. Karno dövrü ideal istilik ma� �n�nda 
ba�  verir. F� rz ed� k ki, bel�  ma� �n silindir iç� rsind�  olan 1mol ideal 
qazd�r. Ma� �n�n q�zd�r�c�s� v�  soyuducusu böyük istilik tutumuna 
malik olmal�d�r. Bu ona gör�  laz�md�r ki, q�zd�r�c� v�  soyuducu bir 
q� d� r istilik ald�qda v�  ya verdikd�  onlar�n temperaturu d� yi� m� sin.  

Tutaq ki, qaz ilk halda parametirl� ri 111 T,V,P olan B ha-
l�ndad�r. (�� kil 12.6) . Bu qaz� izotermik olaraq geni� l� ndirm� kl�  C
( )122 T,V,P  hal�na g� tir� k. Bu halda qaz soyumas�n dey�  xaricd� n 
ona 1Q  istiliyi verilir v �  bu zaman qaz üz� rind�  1A  i� i görülür.  

�ndi bu qaz� adiabatik geni� l� ndir� k v�  ( )233 T,V,PD  hal�na 

g� tir� k. Yenid� n qaz� izotermik s�xaraq ( )244 T,V,PE  hal�na g� tir� k. 
Bu halda, qaz q�zmas�n dey�  
xaric�  2Q  istiliyi verilir v �  2A  i� i 
görülür. �ndi qaz� adiabatik olaraq 
el�  s�xaq ki, qaz � vv� lki 

( )111 T,V,PB  hal�na g� lsin. 
� vv� lki hal�na qaytar�lm��  qaz 
bütün dövr � rzind�  q�zd�r�c�dan 

1Q  istiliyini al�r v�  soyuducuya 

2Q istiliyini verir.  
Bu zaman � d� di qiym� tc�  

BCDEB fiqurunun sah� sin�  b� rab� r olan i�  görülür.  
Ayd�nd�r ki, izotermik geni� l� nm�  v�  s�x�lma zaman� görül� n 

i� l� r a� a� �dak� kimi olacaqd�r:  

v�                       

( )

( )41.12ln

40.12ln

4

3
222

1

2
111

                                      
V
V

RTAQ

                                      
V
V

RTAQ

×==

×==

 

Dövrün faydal� i�  � msal�, m� lumdur ki, 

                                            
Q

QQ

1

21 -
=h          (12.42) 

�� klind�  ifad�  olunur. Bu düsturda (12.40) v�  (12.41)-i n� z� r�  
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alsaq, onda:  

                               

V
V

T

V
V

T
V
V

T

1

2
1

4

3
2

1

2
1

ln

lnln -
=h                (12.43) 

olar. Bilirik ki, adiabatik geni� l� n� n qaz�n h� cmi il�  temperaturu 
aras�nda 1

22
1

11 VTVT -- ×=× gg  � laq� si vard�r. Bunu Karno dövrü üçün 
t� tbiq ets� k,  

      1
32

1
21

-- ×=× gg VTVT   v�        VTVT 1
1

42
1

1
-- ×=× gg           (12.44) 

oldu� unu yaza bil� rik. Buradan da 

                                                       
V
V

V
V

4

3

1

2 =                 (12.45) 

al�nar. Bunu (12.43)-d�  n� z� r�  alsaq, 

                             
T

TT

1

21 -
=h              (12.46) 

olar. Burada, -1T q�zd�r�c�n�n, -2T  soyuducunun temperaturudur. 
Bu ifad� d� n görünür ki, Karno dövrü il�  i� l� y� n ma� �n�n F.�.� . i� çi 
cismin cinsind� n as�l� olmay�b, yaln�z ma� �n�n q�zd�r�c� v�  
soyuducusunun mütl� q temperaturundan as�l�d�r. 

§§1122..66..  EEnntt rr ooppii yyaa..  TTeerr mmooddii nnaammii kk aann�� nn  ii kk ii nnccii   
qqaannuunnuunnuunn  sstt aatt ii sstt ii kk   mm�� nnaass��   

Termodinamikan�n II qanunundan ayd�n oldu ki, q�zd�r�c�dan 
al�nan istiliyin 21 QQA -=  q� d� ri faydal� i��  çevrilir. 2Q  q� d� r 
istilik is�  s� m� rsiz olaraq soyuducuya verilir. 2Q  istiliyi kifay� t 
q� d� r böyük oldu� u üçün h� mi��  istilik ma� �n�n�n F.�.� . vahidd� n 
kiçik olur ( 1<h ). Karno dövrünün faydal� i�  � msal�n�n  

                     
T

TT
Q

QQ

1

21

1

21 -
=

-
=h                  (12.47) 

ifad� sind� n görünür ki, h� tta ideal istilik ma� �n�n F.�.� . üçün d�  
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1<h  olur, çünki, 1=h  olmas� üçün 0T =  olmal�d�r. Bu tempe-
raturu is�  (mütl� q s�f�r temperaturunu) ayd�nd�r ki, almaq mümkün 
deyildir. (12.47)-d� n  

                                         
T
Q

T
Q

2

2

1

1 =                 (12.48) 

yazmaq olar.  
Cism�  veril� n istilik miqdar�n�n q�zd�r�c�n�n v�  ya soyu-

ducunun mütl� q temperaturuna olan nisb� ti g� tirilmi �  istilik 
adlan�r. (12.48)- i a� a� �dak� kimi yazmaq olar: 

                                   
T
Q

T
Q

0
2

2

1

1 =-             (12.49) 

Soyuducunun istilik miqdar�n� ( 2Q- ) q� bul ets� k,  onda 

 0
T
Q

T
Q

2

2

1

1 =+  al�nar. 

Karno dövrü (tsikli) üçün g� tirilmi �  istilikl � rin c� bri c� mi 
s�f�ra b� rab� rdir.  

Dönm� y� n prosesl�  i� l� y� n istilik ma� �nlar� üçün 

            
1

11

1

21

T
TT

Q
QQ -

<
-

 v�  ya                
T
Q

T
Q

1

1

2

2<      (12.50) 

yaz�l�r. Bunlar� birl�� dirs� k, y� ni dön� n v�  dönm� y� n prosesl� r  
üçün 

                                                
T
Q

T
Q

2

2

1

1 £                 (12.51) 

olar. Al�nm��  bu ifad�  daha ümumi �� kild�  

             � £                                
T
Q

0         (12.52) 

yaz�l�r. (12.52)-düsturunu çoxlu sayda elementar dair� vi pro-
sesl� rd� n t�� kil olunmu�  ixtiyari dair� vi proses�  t� tbiq etdikd� , 
c� mi inteqrallama il�  � v� z etm� k laz�md�r.  

            � £                              
T
Qd

0
'

        (12.53) 

Bu ifad�  Klauzius b� rab� rliyi (b� rab� rsizliyi) adlan�r.  
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�ndi f� rz ed� k ki, sistem 1 hal�ndan 2 hal�na A yolu il�   gedir 
v�  2 hal�ndan 1 hal�na B  yolu il�  qay�daraq dön� n prosesi yerin�  
yetirir (�� kil 12.7). Bu zaman 

( ) ( )� � =+
2

1

1

2

0
T
Q'd

B
T
Q'd

A  

olar. Burada, 

� � �==
2

1

1

2

2

1 T
Q'd

T
Q'd

T
Q'd

 

alar�q. Dem� li, dön� n proses üçün � T
Q'd  inteqral�n�n qiym� ti 

sistemin 1 hal�ndan 2 hal�na hans� yolla 
keçm� sind� n as�l� deyildir. Bu o 

dem� kdir ki, � T
Q'd  inteqral� sistemin 

hal�n� t� yin ed� n mü� yy� n bir funk-
siyan�n d� yi� m� sini ifad�  edir. Bu 
funksiyan� Klauzius sistemin entropiyas� 
adland�rm�� d�r. Entropiyan� S h� rfi il �  
i� ar�  edirl� r. Entropiya Yunan sözü olub, 
dönm� , qay�tma, çevirm� k dem� kdir. Dön� n prosesl� r üçün 
entropiyan�n d� yi� m� si a� a� �dak� kimi ifad�  olunur: 

              � -=
2

1
12

'
                         SS

T
Qd

        (12.54) 

Proses dair� vi v�  dön� ndirs� , 21 SS =  oldu� u üçün  

            � =-=
2

1
12 0

'
                    SS

T
Qd

     (12.55) 

olar. 
Sistemin entropiyas� mahiyy� tc�  istiliyin i ��  çevrilm� y� n 

hiss� sini xarakteriz�  edir v�  m� nb� nin verdiyi istilik miqdar�n�n 
onun temperaturuna olan nisb� ti il �  xarakteriz�  olunur.  

Entropiya 
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T
Q

S =               (12.56) 

�� klind�  ifad�  olunur. Sistemin entropiyasm�n�n d� yi� m� si çox 
kiçik olduqda  

                                           
T
Qd

dS
'

=                         (12.57) 

yazmaq olar. Bu ifad�  termodinamikan�n II qanunun riyazi 
ifad� l� rind� n biridir. Buradan görünür ki, proses getdiyi müdd� td�  
yaln�z sistemin entropiyas�n�n d� yi� m� sini hesablamaq olar. 
Sistemd�  ged� n proses h� mi��  entropiyan�n artd�� � istiqam� td�  
gedir.  

Klauzius entropiyan� h� rt� r� fli ara� d�raraq onun a� a� �dak� 
xass� l� rini mü� yy� n etmi� dir:  

1. Bir neç�  cismd� n t�� kil olunmu�  sistemin entropiyas�, el�  
h� min cisiml� rin entropiyas�n�n c� min�  b� rab� rdir.  

2. � g� r izol�  edildmi�  sistemd�  dön� n prosesl� r ba�  verirs� , 
onda onun entrpaiyas� d� yi� m� yib sabit qal�r, 0S=D . 

3. � g� r izol�  edilmi�  sistemd�  dönm� y� n proses ba�  verirs� , 
onda onun entropiyas� art�r, 0S>D . 

4. Heç bir prosesin n� tic� sind�  izol�  edilmi�  sistemin 
entropiyas� azala bilm� z, y� ni 0S³D . 

Bu da el�  Klauzius qeyri-b� rab� rliyidir. 
Bütün h� qiqi prosesl� r dönm� y� n olduqlar�ndan, onlar�n 

hams� entropiyan�n artmas� il�  ba�  verir.  
Yaln�z izol�  olunmu�  sistemin entropiyas�n�n artmas�na 

aparan prosesl� r mümkündür. Bu da termodinakmikan�n II qanunun 
ifad� l� rind� n biridir. Termodinamik prosesl� rin dönm� zlik 
xakrakteri � n çox ehtimall� hald�r. Dem� li, entropiya il�  ehtimal 
aras�nda mü� yy� n � laq�  vard�r. Bu � laq� ni Bolsman mü� yy� n 
etmi� dir. Bolsmana gör�  sistemin entropiyas� onun h� r hans� halda 
olma ehtimal�n�n natural loqarifmas� il�  düz müt� nasibdir: 

                                      wlnkS ×=         (12.59) 
Burada, -k Bolsman sabiti, -w ehtimal� göst� rir.  
Bu n� tic�  termodinamikan�n II qanununun statistik xarakter�  
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malik oldu� unu göst� rir. Y� ni II qanun çoxlu sayda molekullardan 
ibar� t qapal� sisteml� r�  t� tbiq edildikd�  do� ru n� tic�  verir.  

Nernst mü� yy� n etmi� dir ki, ist� nil � n sistemin entropiyas� 
temperatur s�fra yax�nla� anda ( )0T ®  s�fra yax�nla� �r. Buna 
b� z� n termodinamikan�n 3-cü qanunu da deyirl� r.  

Xüsusi olaraq qeyd etm� k laz�md�r ki, entropiyan�n artmas� 
yaln�z izol�  edilmi�  sisteml� r� , ba� qa sözl�  çox, h� m d�  sonlu sayda 
z� rr� cikl� rd� n ibar� t olan sisteml� r�  (makrosisteml� r) t� tbiq oluna 
bil� r. Bu prinsip n�  sonsuz sisteml� r, n�  d�  az sayda molekullardan 
ibar� t olan sisteml� r üçün yaram�r. Bu fakt� n� z� r�  almadan 
termodinamikan�n II qanununu bütün kainata t� tbiq etm� k s� yi 
� srin ortalar�nda bir çox filosflar�; Klauziusu, Tomsonu v�  s. 
‘‘Kainat�n istilik ölmü’’ kimi yalanç� n� z� riyy�  yaratma� a g� tirir. 
Y� ni, istilik özba� �na isti cisiml� rd� n soyuq cisiml� r�  keçm� si 
n� tic� sind�  get-ged�  kainat�n bütün hiss�  v�  cisiml� rinin 
temperaturlar� b� rab� rl��� r, Gün��  v�  ulduzlar sön� rl� r v�  
planetl� rd�  h� yat mümkün olmaz.  

‘‘ �stilik ölmü’’ kimi s� hv n� tic� nin al�nmas�na s� b� b, 
entropiyan�n artmas� prinsipinin � sass�z sistem�  (kainata) t� tbiq 
olunmas�d�r. Dem� li, termodinamikan�n II qanununu sonsuz kainata 
t� tbiq etm� k olmaz. Ba� qa sözl� , sonlu izol�  edilmi�  sistem üçün 
do� ru olan entropiyan�n artmas� prinsipinin bütün kainata v�  ya 
onun sonsuz hiss� l� rin�  t� tbiq oluna bilm� z. Termodinamikan�n II 
qanunu sonlu ölçülü qapal� sisteml� r�  t� tbiq olunur.  
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XX II II II   FF �� ssii ll   

RReeaall   qqaazzll aarr   

§§1133..11..  VVaann--ddeerr --VVaaaall ss  tt �� nn ll ii yy ii     

 Real qazlar ideal qaz qanunlar�na t� qribi tabe olurlar. Ona 
gör�  d�  ideal qaz�n hal t� nliyi olan Mendeleyev-Klapeyron t� nliyi 
real qazlara eyni il�  t� tbiq edil�  bilm� z. Buna s� b� b: a) real qaz 
molekullar�n�n aras�nda ili� m�  qüvv� sinin olmas�d�r; b) real qaz 
molekullar�n�n özl� rinin mü� yy� n h� cml� r� , ölçül� r�  malik 
olmas�d�r.  
 Real qaz�n hal t� nliyini yazmaq üçün bu s� b� bl� ri n� z� r�  
almaq �� rti il �  Mendeleyev-Klapeyron t� nliyin�  mü� yy� n � lav� l� r 
(düz� li � l� r) etm� k laz�md�r. Klapeyron 
t� nliyin�  bu cür � lav� l� r ed� n aliml� r 
çox olmu� dur. Bunlar�n iç� risind�  Van-
der-Vaals xüsusi yer tutur. Van-der-
Vaals Klapeyron t� nliyin�  iki k� miyy� t 
� lav�  etmi� dir. O k� miyy� tl� rd� n biri 
h� cm� , dig� ri is�  t� zyiq�  aiddir.  
 �deal qaz molekullar�n�n h� cmi 
n� z� r�  al�nmad�� �ndan Klapeyron t� nliyin�  daxil olan -V h� cmi 
el�  qaz�n yerl�� diyi qab�n h� cmidir. Real qazlarda is�  molekullar 
mü� yy� n h� cm�  malikdirl� r v�  ona gör�  d�  yerl�� diyi qab�n 
h� cminin mü� yy� n hiss� sini bu molekullar tutur (�� kil 13.1). Bu 
hiss� nin h� cmini b  il �  i� ar�  ets� k,  onda b - molekullar�n özl� rinin 
tutduqlar� h� cmdir. Buna m� xsusi h� cm deyilir. ( )bV - -is�  s� rb� st 
h� cm adlan�r. Bu h� cmi n� z� r�  alsaq, 1 mol qaz üçün Klapeyron 
t� nliyi  

( )                         RTbVP =-                (13.1) 
�� klind�  ifad�  olunur.  
 Real qaz molekullar� aras�nda ili� m�  qüvv� l� ri oldu� undan, 
onlar aras�nda � lav�  t� zyiqin � m� l�  g� lm� sin�  s� b� b olur. Bu t� zyiq 
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daxili v�  ya molekulyar t� zyiq adlan�r. Bu t� zyiq real qaz�n 
s�x�lmas�n� asanla� d�r�r. Onda real qaz üçün, Klapeyron t� nliyin�  
daxil olan -P xarici t� zyiqin üz� rin�  -1P molekulyar t� zyiqi 
� lavu�  olunmal�d�r. Bunu n� z� r�  alsaq (13.1) t� nliyi  

  ( ) ( )          RT   V-b PP =+ 1             (13.2)  
�� klind�  yaz�lar.  
 Qaz daxilind�  iki t� b� q� d�  olan 
molekullar aras�nda ili� m�  qüvv� sinin olmas� 
(�� kil 13.2) n� tic� sind�  yaranan daxili mole-
kulyar t� zyiqi bu t� b� q� l� rd� n olan 
molekullar�n n1 v�  n2  saylar� il�  düz 
müt� nasib olur, y� ni 211 n�  nP = . � g� r 21 nn =  

olarsa, 2
1 nP  a=  olar. Burada, -a

müt� nasiblik � msal�d�r.  
 M� lumdur ki, molekullar�n say� qaz�n 
s�xl�� � il �  düz, h� cmi il�  t� rs müt� nasibdir. 

Y� ni, 
V

~n
r . Bunu n� z� r�  alsaq,  

  
2

22
1 V

a
nP === bra    v�  ya             

V
a

P 21 =        (13.3) 

(13.3) ifad� sini (13.2)-d�  n� z� r�  alsaq,  

( ) ( ) ( ) RTbV
V

a
PRTV-b PP

21 =-�
�

�
�
�

� +==+
 

v�   ya     

                   ( )                  RTbV
V
a

P =-�
�

�
�
�

� + 2                     (13.4) 

olar. Bu t� nlik 1mol miqdar�nda real qaz�n hal t� nliyidir v�  Van-
der Vaals t� nliyi adlan�r.  
 �st� nil� n miqdar qaz üçün real qaz�n hal  t� nliyi 

            RT    
�
m

b
�
m

V
V
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P =��
�
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�
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     (13.5) 

�� klind�  yaz�l�r. Burada, a  v�  b  k� miyy� tl� ri Van-der-Vaals 

�� kil 13.2 

n 

n 

u  

� �
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sabitl� ri adlan�r. 
mol
m

1b
olm

Nm
a

3

2

4

== ;1
 
il �  ölçülür.  

 � g� r molekullar�n tutmu�  olduqlar� h� cm n� z� r�  al�nmazsa, 

ideal qaz  üçün 
2V

a  v�  b  s�f�r olar v�  t� nlik ideal qaz üçün 

Klapeyron t� nliyin�  ( RTPV = ) çevrilir. Dem� li, xüsusi bir halda 
real qaz hal�n�n t� nliyi ideal qaz hal�n�n t� nliyin�  çevrilir. 
 

§§1133..22..  VVaann--ddeerr --VVaaaall ss  ii zzoott eerr mmll �� rr ii ..   
MM aadddd�� nn ii nn  bbööhhrr aann  hhaall ��   

 Van-der-Vaals t� nliyi h� cm�  gör�  üç d� r� c� li t � nlikdir. Burada 
t� zyiqin h� r bir qiym� tin�  h� cmin üç 
qiym� ti uy� un g� lir. � g� r (13.4)-�  � sas� n 
p–nin V –d� n as�l�l�q qrafikini müxt� lif 

temperaturlar üçün qursaq, �� kil 12.2-
d� ki � yril � ri alar�q. Bu � yril � r�  Van-der 
Vaals izoterml� ri deyilir. H� r bir � yri 
mü� yy� n temperatura uy� un g� lir.  
Yüks� k temperaturlarda Van-der-Vaals 
izoterml� ri Boyl-Moriott izoterml� rin�  
çevrilir. �� kild�  göründüyü kimi bT  böhran temperaturuna uy� un 
g� l� n � yri çökük v�  qabar�� � olan � yril � ri, 
qabar�q v�  çöküklüyü olmayan � yril � rd� n 
ay�r�r. Bu izoterm�  uy� un g� l� n h� cm 
böhran h� cmi - bV , t� zyiq böhran t� zyiqi -

bP  v�  temperatur böhran temperaturu -bT  
adlan�r. Bu k� miyy� tl� r�  böhran k� -
miyy� tl� ri  deyilir.  
 Böhran izotermi üz� rind� ki K-
nöqt� si dönü�  nöqt� sidir v�  böhran nöqt� si adlan�r.  
 Van-der-Vaals izoterml� rini t� crüb�  il �  almaq üçün por� eni 
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olan silindr daxilind�  1 mol qaz götür� k. Bu qaz� constT =  olmaq 
�� rtil �  s�xsaq, onun t� zyiqi artd�qca h� cmi kiçil� r (�� kil 13.3). 
�� kild�  � yrinin OC hiss� si bunu göst� rir. T� crüb�  böhran 
temperaturundan a� a� � temperaturda apar�l�r. H� cmin CV  qiym� tin-
d� n ba� layaraq, qaz�n s�x�lmas�ndan as�l� olmayaraq t� zyiq d� yi� mir 
(CD-hiss� si). H� cmin VD -qiym� tind� n ba� layaraq, çox kiçik s�-
x�lma t� zyiqin k� skin artmas�na s� b� b olur (DM-hiss� si). Burada, 
h� cmin CV -qiym� tind� n ba� layaraq qaz mayel�� m� y�  ba� lay�r. Qaz 
VD qiym� tind�  tamamil�  maye hal�nda olur. Maye hal�nda çox kiçik 
s�x�lma t� zyiqin sür� tl�  artmas�na s� b� b olur. Dem� li, � yrinin OC-
hiss� si qaza, -CD hiss� si maye v�  qaza, DM -hiss� si is�  maye 
hal�na uy� un g� lir. Buradan görünür ki, � yrinin OC v�  DM
hiss� l� ri madd� nin bir fazal�, CD hiss� si is�  ikifazal� hal�na uy� un-
dur. T� crübü � yril � r, ancaq birfazal� hal�nda n� z� ri � yril � r�  uy� un 
g� lir. � yrinin düzx� tt olan hiss� sind�  ( )� D  madd� nin qaz v�  maye 
fazalar� aras�nda tarazl�q � m� l�  g� lir. Öz mayesi il�  tarazl�qda olan 
qaz (buxar) doymu�  buxar adlan�r. �� kil 13.4-d� n görünür ki, 
temperatur artd�qca doymu�  buxar�n t� zyiqi art�r v�  böhran 
temperaturunda bP –na b� rab� r olur. �� kild�  q�r�q-q�r�q x� tl� rl�  

göst� ril � n hiss�  ikifazal� hala uy� undur. Böhran temperaturundan 
yüks� k temperaturda ist� nil� n t� zyiq alt�nda madd�  birfazal� olur. 
�st� nil� n qaz� mayel�� dirm� k üçün � vv� lc�  bu qaz� böhran 
temperaturuna q� d� r soyutmaq v�  sonra s�xmaq laz�md�r.  
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 �� kil 13.4-d� n görünür ki, temperatur artd�qca, doymu�  
buxar�n t� zyiqi art�r v�  böhran qiym� tin�  çat�r.  
 �� kil 13.5-d�  gümb� z �� killi � yri diaqram� üç hiss� y�  bölür. 
Burada (M-Q)-maye v�  qaz, M-maye v�  Q-qaz hal�n� göst� rir. Bu-
xarlanma, kondensasiya, kristalla� ma v�  � rim�  birinci növ faza 
keçidl� ri  adlan�r. Bu zaman ya istilik udulur, ya da istilik ayr�l�r. 
� kinci növ faza keçidl� ri  zaman� n�  istilik ayr�lmas� v�  n�  d�  
udulmas� ba�  vermir. 2-ci faza keçidl� rind�  istilik tutumu s�çray�� la 
d� yi� ir.  
 �ndi d�  böhran k� miyy� tl� rini t� yin ed� k. Bir mol qaz üçün 
Van-der-Vaals t� nliyi 

               ( )                    RTbV 
V
�

P =-�
�

�
�
�

� + 2             (13.6) 

�� klind�  yaz�l�r. Bu t� nliyi V–h� cm�  gör�  h� ll ets� k,  

                  
p

ab
V

p
a

V b
P

RT
V 023 =--�

�

�
�
�

� ++        (13.7) 

ifad� sini alar�q. Tutaq ki, t� nliyin kökl� ri h� qiqi v�  321 V,V,V –�  
b� rab� rdir. Onda,  

        ( ) ( )( )                    VV VV VV 0321 =---        (13.8) 
yazmaq olar. Böhran temperaturunda  �VVVV 321 === oldu� undan, 
yuxar�dak�n� bel�  yazmaq olar:  

                     ( )                              VV b 03 =-               (13.9) 
v�  ya  

                          VV VVVV bbb 033 3223 =-+-         (13.10) 
�� klind�  olar. 
 (13.7) düsturunu böhran parametirl� ri üçün yazaq: 
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V b
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+-     (13.11) 

(13.10) v�  (13.11) t� nlikl � ri eyni bir hal� xarakteriz�  etdikl� rind� n 
eyniyy� t t�� kil etm� lidirl � r. Onda bu t� nlikl � rd�  uy� un � msallar 
b� rab� r olmal�d�r. Dem� li,  
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      (13.12) 

Bu t� nlikl � ri birlikd�  h� ll ets� k, h� cmin, t� zyiqin v�  temperaturun 
böhran k� miyy� tl� ri üçün a� a� �dak� ifad� l� ri alar�q: 

           
bR
a

;  T
b

a
b;  PV bbb 27

8
27

3 2

×
===         (13.13) 

Bel� likl � ,   , bb PV v� bT k� miyy� tl� ri bilavasit�  Van-der-Vaals�n a v�  

b  düz� li � l� ri il �  ifad�  olunur.  

§§1133..33..  RReeaall   qqaazz�� nn   ddaaxx ii ll ii   eenneerr jj ii ssii ..  
CCoouull --TToommssoonn  eeff ff eekk tt ii   

 Qazlar�n molekulyar kinetik n� z� riyy� sind� n bir n� tic�  olaraq 
ç�xarm�� d�q ki, qaz�n daxili enrjisi onun molekullar�n�n nizams�z 
istilik h� r� k� tl� rinin kinetik enerjil� rinin c� midir. Bu enerji qaz�n 
h� cmind� n as�l� olmay�b ancaq onun temperaturundan as�l� olan bir 
k� miyy� tdir.  
 Bir mol ideal qaz�n daxili enerjisi : 

                              TCRT
i

U V==
2

              (13.14) 

 Real qaz�n molekullar� aras�nda qar� �l�ql� t � sir qüvv� si 
oldu� undan � lav�  olaraq potensial enerjiy�  d�  malikdir. Y� ni real 
qaz�n daxili enerjisi potensial v�  kinetik enerjil� rin c� min�  
b� rab� r olur. 

                               UUU pkreal +=         (13.15) 

Ayd�nd�r ki, real qazlar üçün d�  TCU Vk =  –dir. 
 Real qaz geni� l� ndikd�  v�  ya s�x�ld�qda molekullar aras�ndak� 
qar� �l�ql� t � sir qüvv� l� rin�  qar� � i�  görülür. Daxili qüvv� l� r�  qar� � 
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görül� n i�  qaz�n potensial enerjisinin artmas�na s� rf olunur v�   

                                dV 
V
a

dVPdA 21 ==        (13.16) 

�� klind�  yaz�l�r. Bu i�  is�  öz növb� sind�  qaz�n potensial enerjisinin 
d� yi� m� sin�  b� rab� rdir.  

                                 dV 
V
a

dUdA p 2==       (13.17) 

Bu ifad� ni inteqrallsaq, 

             � +-=+-==          C
V
a

C
V

  adV 
V
a

U p

1
2

      (13.18)  

alar�q. Burada, C-inteqral sabiti sonsuz geni� l� nmi�  qaz�n enerjisini 

göst� rir v�  bel�  qaz üçün C=0 olur. Dem� li, 
V
a

U p -=  olar.  

 kU  v�  pU  qiym� tl� rini (13.15)-d�  n� z� r�  alsaq, 

V
a

TC
V
a

TCU VVreal -=�
�

�
�
�

�
-+=                   (13.19) 

olar. Buradan görünür ki, real qaz�n daxili enerjisi qaz�n mütl� q 
temperaturundan ba� qa onun h� cmind� n d�  as�l�d�r.  
 Real qaz�n daxili enerjisinin onun h� cmind� n as�l� olmas�n� 
t� crüb� d�  mü� ahid�  ed� n Coul v�  Tomson olmu� dur. T� crüb� nnin 
mahiyy� ti a� a� �dak� kimidir.  
 H� r t� r� fd� n istiliyi pis keçir� n madd�  il �  örtülmü�  V 
borusunun iç� rsind� , borunu iki hiss� y�  ay�ran A t�xac� var. Bu 
t�xac m� sam� lidir. M� sam� li t�xacda borunun bir t� r� find� n dig� r 
t� r� f�  keç� n qaz, adiabatik 
geni� l� nir. O, xaricl�  istilik 
mübadil� sind�  olmur. Bu zaman 
t�xac�n h� r iki t� r� find�  
qoyulmu�  1t  v�  2t  termometrl� ri 
geni� l� n� n qaz�n temperaturu-
nun d� yi� diyini göst� rir (�� kil 
13.6).  
 Ba� lan� �c t� zyiq v�  temperaturdan as�l� olaraq, temperaturun 
d� yi� m� sinin i� ar� si müsb� t v�  m� nfi ola bil� r. 

 
               T1          P1>P2       T2    
 
                                  
             P1                                                   P 

 

 
�������
����
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 Qaz adiabatik geni� l� n� rk� n temperaturunun d� yi� m� sin�  
Coul-Tomson effekti deyilir. � g� r qaz�n temperaturu a� a� � dü� ürs�  
( ),T 0<D effekt müsb� t, � g� r qaz 

q�z�rsa ( )0>TD , effekt m� nfi 
hesab edilir.  

)(TP  diaqram�nda Coul-
Tomson effektinin i� ar� si �� kil 
13.6-daki kimi t� svir oluna bil� r. 
Burada, q�r�q x� tl�  t� svir olunan 
inversiya üzr�  effekt «0»-a  
b� rab� rdir.  
 Coul-Tomson t� crüb� sind�  
qaz adiabatik ( )0=Q  geni� l� ndiyi üçün enerjinin saxlama qanu-
nuna gör�  yazmaq olar: 

2211 AUAU +=+                                (13.20) 

Burada, 1U v� ,2U  uy� un olaraq, t� zyiql� ri 1P  v�  2P  olan hiss� l� r-

d� ki daxili enerji, 1A  v�  2A  is�  görül� n i� l� rdir. Borunun t� zyiqi 1P  

olan hiss� sind�  yerl��� n 1V  h� cmli qaz� t�xac�n m� sam� l� ri 
aras�ndan it� l� yib o biri t� r� f�  keçirm� k üçün qaz üz� rind�  görül� n 
i�  111 VPA =  olar. O biri t� r� fd�  is�  qaz�n özünün gördüyü i�  

222 VPA =  olar. Bunlar� (13.20)-d�  n� z� r salaq: 

222111 VPUVPU +=+  
v�  ya 

                       VPVPUUU 221112 -=-=�         (13.21) 
 �ndi d�  t�xacdan keç� n qaz�n hans� hallarda soyuyub, hans� 
hallarda q�zd�� �n� izah ed� k.  
 Bunun üçün b� zi idealla� d�r�lm��  hallara baxaq.  
 a) Tutaq ki, t�xacdan keçirdiyimiz qaz�n molekullar� aras�nda 
olan ili� m�  qüvv� l� ri yox d� r� c� sind� dir, y� ni çox-çox azd�r, lakin 
molekullar�n mü� yy� n h� cmi vard�r. Onda Van-der Vaals t� nliyi

( ) RTbVP =-  v�  ya RTPbPV +=  �� klind�  olar. Bu �� rt 
daxilind�  daxili enerji art�m�,  

   P 

  �  

_ 

�nversiya x� tti 

� � kil  13.6 

+ 
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( ) ( )      RTTbPPVPVPU 21212211 -+-=-=�          (13.22) 

�� klind�  yaz�la bil� r. Burada, 21 PP >  oldu� undan 0>UD  ola-
caqd�r. Y� ni, qaz�n daxili enerjisi art�r v�  ona gör�  d�  qaz�n 
temperaturu art�r. Dem� li, qaz molekullar� aras�nda ili� m�  qüvv� si 
olmad�qda, m� sam� li t�xacdan keç� r� k geni� l� n� n qaz q�zmal�d�r.  
 b) �ndi d�  f� rz ed� k ki, mü� ahid�  apard�� �m�z qaz�n mo-
lekullar� aras�nda mü� yy� n ili � m�  qüvv� l� ri var, lakin molekullar�n 
ölçül� ri çox kiçik oldu� undan onun m� xsusi h� cmi n� z� r�  al�nmaya 
bil� r. Onda Van-der-Vaals t� nliyi 

RTV 
V
a

P =�
�

�
�
�

� + 2  v�  ya  
V

a
RTPV -=  

�� klind�  yaz�rlar. Bu halda, qaz�n daxili enerjisi 

        
VV

a
V
a

RT
V
a

RTU ��
�

�
��
�

�
-=+--=

1221

11
�       (13.23)   

q� d� r d� yi� mi�  olar. 12 VV >  oldu� undan, 0<UD olar, bu da qaz�n 
daxili enerjisinin azalmas� dem� kdir. Y� ni, m� sam� li t�xacdan 
keç� n qaz soyuyur.  
 Real qazlar üçün ili� m�  qüvv� si v�  molekullar�n h� cmi n� z� r�  
al�nd�� � üçün bu soyuma v�  q�zma yana� � gedir.  
 Coul v�  Tosmon geni� l� n� n qaz�n temperaturunun dü� m� si 

üçün ( )
2

1
2121 T

273
PPTT ��

�

�
��
�

�
-=-  a  �� klind�  düstur vermi� l� r. Burada 

a -qaz�n növünd� n as�l� k� miyy� tdir.  
 Dyuar v�  Linda, qazlar� soyutmaq üçün Coul-Tomson effek-
tind� n istifad�  etmi� l� r. Bu m� qs� d�  nail olmaq üçün orta 
temperaturda m� nfi Coul-Tomson effekti ver� n qazlar� h� r hans� 
vasit�  il �  inversiya temperaturundan a� a� � temperatura q� d� r 
soyutmaq, sonra is�  bo� lu� a geni� l� ndirm� k prosesin�  m� cbur 
etm� k laz�md�r. 
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XX II VV   FF �� ssii ll   

MM aayyeell �� rr ii nn  vv ��   bb�� rr kk   ccii ssii mmll �� rr ii nn  �� ssaass  
xxüüssuussii yyyy �� tt ll �� rr ii   

§§  1144..11..  MM aayyeell �� rr ii nn   qquurr uu ll uu�� uu   

 Mayel� r bir çox c� h� tl� rin�  gör�  qazlara v�  b� zi c� h� tl� rin�  
gör�  b� rk cisiml� r�  yax�nd�r. Mayel� r qazlar kimi olduqlar� qab�n 
formas�n� al�r, b� rk cisiml� r kimi az s�x�l�rlar. Van–der–Vaals 
n� z� riyy� sind� n biz�  m� lumdur ki, böhran hal�nda maye v�  qaz 
fazalar� biri–birin�  keçir. Ona gör�  d�  normal �� raitd�  olan mayey�  
minimum h� cm�  q� d� r s�x�lm��  qaz kimi baxmaq olar. Lakin 
qazlardan f� rqli olaraq mayel� r s� rb� st s� th�  malik olurlar v�  bu 
s� th üz� rind�  mayenin öz buxarlar� v�  hava molekullar� olur. 
Madd� nin maye fazas� temperatur v�  t� zyiqd� n as�l� olaraq h� m 
qazlara, h� m d�  b� rk cisiml� r�  ox� ay�r. Mayel� rin xass� l� ri yüks� k 
temperaturlarda qazlara, b� rkim�  temperaturuna yax�nla� d�qca is�  
onlar�n xass� l� ri b� rk cisiml� r�  daha çox ox� ay�r. B� rk cisimin 
molekullar� yaln�z öz tarazl�q v� ziyy� tl� ri � traf�nda r� qsi h� r� k� t 
edirl� r. Maye molekullar� is�  h� m r� qsi, h� m d�  ir� lil � m�  
h� r� k� tind�  olurlar. Bundan ba� qa, maye molekullar� h� r hans� bir 
tarazl�q v� ziyy� ti � traf�nda mü� yy� n müdd� t r� qsi h� r� k� t etdikd� n 
sonra s�çray�� la ba� qa bir v� ziyy� t�  (yer� ) keçir v�  yeni yerd�  r� qsi 
h� r� k� tini davam etdirir. 
 Tarazl�q v� ziyy� ti � traf�nda maye molekulunun r� qsi h� r� k� t 
etdiyi müdd� t�  relaksasiya müdd� ti deyirl� r.  
 Relaksasiya müdd� ti temperatur v�  t� zyiqd� n as�l� olaraq 
d� yi� ir. Relaksasiya müdd� ti n�  q� d� r çox olsa, molekullar�n eyni 
bir orta v� ziyy� t � traf�nda r� qsi d�  stabil olur v�  maye bu c� h� td� n 
b� rk cism�  daha çox ox�ay�r. H� m mayel� r v�  h� m d�  b� rk cisiml� r 
ax�c�l�� a malikdirl� r.  
 Mayel� rd�  molekllar�n yerl�� m� si ‘‘yax�n t � rtib’’  düzülü� ü 
qanununa tabedir. Bu o dem� kdir ki, maye molekulu yaln�z onu 
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� hat�  ed� n v�  çox da uzaqda olmayan molekullarla qar� �l�ql� t � sird�  
olur. 
 Maye hal�n�n n� z� riyy� sinin i� l� nilm� sind�  Y.�.Frenkelin rolu 
böyükdür.  
 Frenkel�  gör�  relaksasiya müdd� ti ( )t   

                                     e kT

e

tt
�

-
= 0             (14.1) 

�� klind�  ifad�  olunur. Burada, -t relaksasiya müdd� ti, 0t - mo-
lekulun tarazl�q v� ziyy� ti � traf�nda r� qsi h� r� k� ti periodunun orta 
qiym� ti, -k Bolsman sabiti, T-mütl� q temperatur, eD -molekulun 
aktivl�� m�  enerjisidir. t -nu bilm� kl� , molekulun maye daxilind� ki 
sür� tini t� yin etm� k olar. 

 
t

u
r
�

�
=  oldu� unu (14.1) düsturunda n� z� r�  alsaq, 

                                  e
r kT

e

t
u

�

×=
0

�
�

               (14.2) 

olar.  
 Qazlarda oldu� u kimi, mayel� rd�  d�  köçürm�  hadis� l� ri ba�  
verir.  
 Mayel� rd�  diffuziya � msal� qazlardak�na ox� ay�r, 

                         r      �D ×=
6
1

                       (14.3) 

v�  ya (14.2) düsturunu (14.3) –d�  n� z� r�  alsaq, 

                           e
r

D kT

e

t

�

×��
�

�
��
�

�
=

2

06
1

                (14.4) 

olar. 
 Mayel� rd�  daxili sürtünm�  � msal�n�n temperaturdan as�l�l�� �  

                                      Ae kT

e

h
�

-
=                   (14.5) 

�� klind�  ifad�  olunur. Neft v�  neft m� hsullar�n�n istilik keçirm� si 
üçün bel�  düsturdan istifad�  etm� k olar: 



185 
 

                                      B
m
r

l ×=             (14.6) 

Burada, -r mayenin s�xl�� �, m- molekulun ç� kisi, B - mayenin 
növünd� n as�l� sabitdir. Neft üçün B=0,1-dir. 
 

§14.2. Mayel� rin s� rb � st s� thi 
 

Madd� nin maye hal� üçün ax�c�l�q, s�x�lmamazl�q v�  s� rb� st 
s� th�  malik olma xarakterikdir. Mayel� rd�  molekullar aras�ndak� 
orta m� saf� , qaz molekullar� aras�ndak� orta m� saf� y�  nisb� t� n, n� -
z� r� al�nacaq d� r� c� d�  azd�r. Ona gör�  d�  molekullar aras�ndak� 
qar� �l�ql� t � sir qüvv� si mayel� rd�  � h� miyy� tli rol oynay�r. Mayenin 
s� th lay� öz xass� l� rin�  gör�  mayenin daxili hiss� l� rinin 
xass� l� rind� n f� rql� nir ki, bu da molekulyar hadis� l� rl�  � laq� dard�r. 
Maye daxilind� ki molekul onu � hat�  ed� n molekullarla qar� �l�ql� 
t� sird�  olur. Qar� �l�ql� t � sir qüvv� si statistik simmetrik oldu� undan, 
sonda yekun qar� �l�ql� t � sir s�fra b� rab� r olar. M� saf� nin artmas� il�  
qar� �l�ql� t � sir k� skin azald�� �ndan, mü� yy� n m� saf� d� n sonra 
molekullar aras�ndak� cazib�  qüvv� sini n� z� r�  almamaq olar. Bu 
m� saf� y�  r- molekulyar t� sir radiusu, r radiuslu sferaya is�  
molekulyar t� sir sferas� deyilir. Dem� li, iki molekul aras�nda 
qar� �l�ql� t � sirin özünü göst� r�  bildiyi � n böyük m� saf�  
molekulyar t� sir radiusu, bu radiusla � hat�  olunan sfera 
molekulyar t� sir sferas� adlan�r.  
Molekulyar t� sir radiusu bir neç�  
molekulun effektiv diametrinin 
qiym� ti t� rtibind� dir. H� r bir 
molekul, m� rk� zi verilmi�  molekulla 
üst-üst�  dü�� n, molekulyar t� sir sfe-
ras� m� saf� sind�  yerl��� n v�  onunla 
qon� u olan bütün molekullar t� r� -
find� n c� zb olunur. M� lumdur ki, 
maye s� thind� n r m� saf� d� n uzaqda 
yerl��� n molekula eyni t� sir göst� r� n bütün bu qüvv� l� r orta 

F 

r 

� � kil 14.1 
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hesabla s�f�ra b� rab� r olar (�� kil 14.1). 
Maye buxar�n�n s�xl�� � mayenin s�xl�� �ndan bir neç�  d� f�  az 

oldu� undan, maye s� thind� n k� narda qalan molekulyar t� sir sferas� 
hiss� sind� ki molekullar�n say�, sferan�n maye s� thind� n altda qalan 
hiss� sind� kind� n az olar. N� tic� d�  r qal�nl�ql� maye s� thind� ki h� r 
bir molekula, mayenin daxilin�  yön� lmi�  qüvv�  t� sir edir. Bu 
qüvv� nin qiym� ti daxili maye lay�ndan xarici maye lay�na do� ru 
yön� lmi�  istiqam� td�  art�r. Dem� li, s� th t� b� sinin mayenin daxilin�  
do� ru t� zyiqi yaranacaqd�r. Bu t� zyiq molekulyar t� zyiq adlan�r. 
Molekulun maye d� rinliyind� n s� th lay�na keçidi, s� th lay� 
qüvv� l� rin�  qar� � görül� n i� l�  � laq� dard�r. Bu i�  molekul t� r� find� n 
onun malik oldu� u ehtiyat kinetik enerji hesab�na görülür v�  
molekulun potensial enerjisinin artmas�na s� rf olunur. 

Bel� likl � , molekul s� th lay�nda � lav�  potensial enerjiy�  malik 
olur. Tarazl�q hal� minimum potensial enerjiy�  malik olur. Tarazl�q 
hal� minimum potensial enerjiy�  uy� un g� ldiyind� n maye � n kiçik 
s� th�  malik forma, y� ni kür�  formas�n� al�r. Maye s� thi enerjiy�  
malik oldu� undan öz s� thini kiçiltm� y�  çal�� �r, özünü s�x�lma� a 
çal�� an, g� rilmi �  elastiki p� rd�  kimi apar�r. 

Dem� li, mayenin s� th lay�n�n bütün molekullar� mayenin 
qalan hiss� sind� ki, yaxud h� cmind� ki molekullardan art�q enerjiy�  
malikdir. Buna gör�  d�  mayenin s� th lay�nda bu s� th boyunca t� sir 
ed� n molekullar aras�nda cazib�  qüvv� si yaran�r. Maye s� th lay�n�n 
s�x�lmas�na, yaxud azalmas�na c� hd göst� r� n bu qüvv� y�  s� thi 
g� rilm �  qüvv� si deyilir. Qüvv�  sah� sinin t� sir etdiyi s� th lay�n�n 
qal�nl�� � bir neç�  molekullararas� m� saf�  t� rtibind� , y� ni ~10-7sm 
olur. 

§§  1144..33..  BBuuxxaarr ll aannmmaa,,  kk oonnddeennssaassii yyaa  vv ��   
qqaayynnaammaa  

 Yuxar�da qeyd etdik ki, mayel� r s� rb� st s� th�  malik olurlar. 
� lveri� li �� rait olduqda mayeni t�� kil ed� n atom v�  molekullar 
onun s� rb� st s� thini t� rk ed� r� k h� min s� th üz� rind�  buxar � m� l�  
g� tiril � r. Bu proses buxarlanma adlan�r. Buxarlanman�n ba�  
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verm� si üçün mayeni t�� kil ed� n atom v�  molekullar�n kinetik 
enerjisi h� min hiss� cikl� ri s� td� n qoparmaq üçün laz�m olan 
enerjid� n böyük olmal�d�r. 
 Buxarlanma s� rb� st olduqda, mayenin s� rb� st s� thini t� rk 
ed� n atom v�  molekullar bütün istiqam� tl� rd�  h� r� k� t edir. Bu 
zaman mayenin s� rb� st s� thi üz� rind�  yaranan buxar doymam��  
buxar olur. Lakin el�  hal (maye kip qapal� qabda olduqda) ola bil� r 
ki, vahid zamanda mayenin s� rb� st s� thini t� rk ed� n atom v�  
molekullar�n say�, h� min vaxtda mayenin s� rb� st s� thin�  qay�dan 
atom v�  molekullar�n say�na b� rab� r olar. Bu hala dinamik tarazl�q 
hal� deyilir. 
 Dinamik taraz�q olduqda buxar doymu� , dinamik tarazl�q 
olmad�qda is�  buxar doymam��  olur. 
 Buxardan mayey�  keç� n molekullar�n say� � ks istiqam� td�  
keç� n molekullar�n say�ndan çox olduqda buxar ifrat doymu�  
buxar adlan�r. 
 Yuxar�da qeyd etdik ki, molekullar�n buxar fazas�ndan maye 
fazas�na keçidi d�  ba�  ver�  bil� r. Bu proses is�  kondensasiya ad-
lan�r. 
 Mayenin temperaturunu art�rd�qda, temperaturun el�  bir 
qiym� ti olur ki, bu halda maye hiss� cikl� rinin n� inki s� rb� st 
s� thd� n, h� m d�  mayenin bütün s� thind� n buxarlanmas� ba�  verir. 
Maye molekullar� iç� risind�  doymu�  buxar olan qabarc�qlar 
�� klind�  mayenin s� rb� st s� thin�  qalxaraq onu t� rk etm� si ha-
dis� sin�  qaynama deyilir. Bu prosesin ba�  verdiyi temperatur is�  
qaynama temperaturu adlan�r. 
 Qaynama sabit t� zyiqd�  ba�  verdikd�  qaynama temperaturu 
d� yi� mir. Buna s� b� b qaynama temperaturunda mayenin ald�� � bü-
tün istiliyin onun buxar fazas�na keçm� si üçün laz�m olan i��  s� rf 
olunmas�d�r. H� min bu istilik qaynama temperaturunda mayenin 
xüsusi buxarlanma istiliyidir:  
 Xüsusi buxarlanma istiliyi mayenin vahid kütl� sini tamami-
l�  buxara çevirm� k üçün laz�m olan istiliy�  deyilir. Xüsusi bu-
xarlanma istiliyi sabit k� miyy� t olmay�b mayenin temperaturu 
artd�qca azal�r v�  böhran hal�nda s�f�ra b� rab� r olur. 
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§14.4. Mayel� rin s� thi g� rilm �  qüvv� si 
 

Vahid maye s� thinin yaranmas� üçün s� rb� st enerji ölçüsü 
olan mü� yy� n q� d� r i� in görülm� si t� l� b olunur. Bu i�  xüsusi s� th 
enerjisini, yaxud s� thi g� rilm�  � msal�n� t� yin edir. 

Maye s� thinin izotermik yaranmas� zaman� görül� n DA i� inin, 
bu s� thin DS sah� sin�  olan nisb� tin�  b� rab� r olan k� miyy� t�  s� thi 
g� rilm �  � msal� deyilir v�  a il �  i� ar�  edilir: 

    
S
A

D
D

=a                           (14.7) 

�ndi is�  f� rz ed� k ki, AE t� r� fi s� rb� st olaraq yerini d� yi��  
bil� n ABDE düzbucaql� ç� rçiv� y�  nazik maye t� b� q� , yaxud maye 
p� rd�  ç� kilmi � dir (�� kil 14.2). Maye p� rd� nin ba� lan� �c v� ziyy� ti 
A1E1 v� ziyy� tin�  uy� un g� lir. Maye s� thinin azalmas� zaman� 
ç� rçiv�  üz� rind�  maye p� rd� si yerini h m� saf� si q� d� r d� yi� ir. 
Maye p� rd� sini tarazl�qda saxlamaq üçün s� thi g� rilm�  qüvv� sin�  
b� rab� r F

�
qüvv� si t� tbiq etm� k laz�md�r. Bu zaman s� rb� st 

enerjinin d� yi� m� si hesab�na 
      DA=Fh                                    (14.8) 

i� i görül� r. T� crüb� nin izotermik �� raitd�  
getdiyi f� rz edildiyind� n, F=const olar. 
� g� r p� rd� nin AE t� r� finin uzunlu� u l–�  
b� rab� r olarsa, onda p� rd� nin sah� sinin 
d� yi� m� si (n� z� r�  alsaq ki, maye p� rd� si 
ç� rçiv� d�  iki t� r� f�  malikdir), y� ni 
azalmas�  
                                DS=2h·l           
olar. 

Maye s� thinin s� rb� st enerjisinin 
d� yi� m� si � d� di qiym� tc�  molekulyar 
qüvv� l� rin i� in�  b� rab� r oldu� undan, 
(14.8) düsturundan alar�q: 

B D 

E A 

E1 A1 

h 

�� kil 14.2 
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        DA=a·DS=a·2h·l                           (14.9) 
Bu b� rab� rliyin (14.8) il�  müqayis� sind� n alar�q: 

hFhl
�

=×2a  
Buradan is�  

              
l

F
2

�

=a                                        (14.10) 

alar�q. Burada, F
�

-s� thi g� rilm �  qüvv� sidir. Dem� li, s� thi g� rilm�  
� msal� � d� di qiym� tc�  maye s� thind� ki s� rh� d x� ttinin vahid 
uzunlu� una dü�� n s� thi g� rilm �  qüvv� sin�  b� rab� rdir. 

S� thi g� rilm�  qüvv� si s� th üzr�  ist� nil� n x� tt elementin�  
normal v�  maye s� thin�  toxunan istiqam� t üzr�  yön� lir. 

BS-d�  s� thi g� rilm�  � msal� N/m-l�  ölçülür. 
S� thi g� rilm�  � msal� mayel� rin kimy� vi t� rkibind� n v�  
temperaturundan as�l�d�r.  
 Qeyd etdiyimiz kimi s� thi g� rilm�  � msal� temperaturdan 
as�l�d�r:  

                                               
T
T

T ��
�

�
��
�

�
-=

s

aa 10                  (14.11) 

Burada, �T –mayenin böhran temperaturudur. sTT =0  olanda 0=a  

olar.  
 Dem� li, mayenin s� thi g� rilm �  � msal�n�n s�f�ra b� rab� r 
oldu� u temperatura böhran temperaturu deyilir.  

 
§14.5. � yilmi �  maye s� thi alt�ndak� t � zyiq. Laplas 

düsturu 
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Müst� vi maye s� thi malik oldu� u h� cmini kiçiltm� y�  çal�� �r. 
Maye s� thinin müst� viliyi 
pozulduqda, y� ni s� thin 
� yriliyi zaman� (qabar�ql�� � 
v�  çöküklüyü) maye s� thi 
alt�nda � lav�  t� zyiq yaran�r. 
Daha do� rusu, müst� vi s� th 
alt�ndak� molekulyar t� zyiq�  
nisb� t� n � lav�  t� zyiq 
yaran�r (�� kil 14.3). Maye 
s� thi qabar�q olduqda, � lav�  t� zyiq müsb� t 
(�� kil 14.3, a), çökük olduqda is�  � lav�  t� zyiq m� nfi olur (�� kil 
14.3, b). Ax�r�nc� halda s� th lay� h� cmini kiçiltm� y�  çal�� ark� n, 
mayeni g� rir. Bu zaman yaranan � lav�  t� zyiqin qiym� ti m� lumdur 
ki, a s� thi g� rilm�  � msal�n�n v�  s� th � yriliyinin artmas� il�  artar. 
�ndi is�  sferik maye s� thin�  dü�� n � lav�  t� zyiqi hesablayaq. Bu 
m� qs� dl�  sferik maye damc�s�n� diametr müst� visi üzr�  fikr� n iki 
yar�m kür� y�  ay�raq (�� kil 14.4). S� thi g� rilm�  hesab�na h� r iki 
yar�mkür�  bir-birl� rini   b� rab� r qüvv�  il �  qar� �l�ql� olaraq c� zb 
ed� c� kl� r:  

                         apa RlF 2==
�

 
Bu qüvv�  h� r iki yar�mkür� ni S=pR2 s� thi üzr�  bir-birin�  s�xd�� �na 
gör� , 

                      
RR

R
S
F

P
a

p
ap 22
2 ===D  

�� klind�  � lav�  t� zyiq yaranar. 
Sferik s� thin � yriliyi h � r bir nöqt� d�  eynidir v�  sferan�n 

radiusu il�  t� yin edilir. M� lumdur ki, R kiçik olduqca, sferik s� thin 
� yriliyi bir o q� d� r böyük olar. 

�xtiyari s� th alt�ndak� � lav�  t� zyiq  

            ��
�

�
��
�

�
+=D

21

11
RR

P a                 (14.12)   

düsturu il�  hesablan�r v�  Laplas düsturu adlan�r. Burada, a-s� thi 

R 

�� kil 14.4 

P0+DP 

a) 

P0-DP 

b) 

�� kil 14.3 
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g� rilm�  � msal�, ��
�

�
��
�

�
+

21

11
RR

- veril� n nöqt� d� ki s� th � yriliyini t � yin 

ed� n ifad� dir. R1 v�  R2 - � yrilik radiuslar�d�r. 
� lav�  t� zyiq nazik borularda (kapilyarlarda) mayenin 

s� viyy� sini d� yi��  bildiyind� n, onu b� z� n kapilyar t� zyiq adland�r�rlar. 
 
 
 

§14.6. B� rk cisiml �  maye s� rh� ddind�  ba�  ver� n 
 hadis� l� r. � slatma 

 
Müxt� lif mühitl � rin toxunma s� rh� dl� rind�  ba�  ver� n 

hadis� l� ri öyr� n� rk� n n� z� r�  almaq laz�md�r ki, mayenin yaxud 
b� rk cismin s� th enerjisi yaln�z verilmi�  mayenin yaxud b� rk 
cismin xass� sind� n as�l� olmay�b, h� mçinin onlar�n h� ms� rh� d 
olduqlar� madd� nin xass� sind� n d�  as�l�d�r. Daha d� qiq des� k, bir-
biri il �  h� ms� rh� d olan, yaxud toxunan iki madd� nin s� th enerjisin�  
ayr�- ayr� s� th enerjil� rinin c� mi kimi baxmaq laz�md�r. 

Mayel� r b� rk cisiml� r�  n� z� r� n isladan v�  islatmayan 
olmaqla iki yer�  bölünür. 

M� s� l� n, � ü�� y�  v�  platin�  n� z� r� n su isladan, parafin�  
n� z� r� n is�  islatmayan mayedir. S� th t� b� q� sind�  olan maye 
molekullar� b� rk cismin 
s� thind� n uzaqda olduq-
da onlar mayenin a� a� � 
laylar�n�n molekullar� v�  
maye üz� rind� ki su bu-
xar� molekullar� il�  qar-
� �l�ql� t � sird�  olurlar. 

B� rk cisim s� thi 
yax�nl�� �nda, m� s� l� n, 
qab�n divar� yax�nl�� �nda 
maye s� thi � yilir ( �� kil 
14.5 a,b). Qabda maye 

�

� �

� � q�

�
�

��

� �

q�

�� kil 14.5 
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s� thinin ald�� � forma menisk (hilal) adlan�r. �� kil 14.5 a-da çökük 
menisk (m� s� l� n, � ü��  qabdak� su s� thi), �� kil 14.5 b -d�  is�  
qabar�q menisk (m� s� l� n, � ü��  qabdak� civ�  s� thi) t� svir edilmi� dir. 
Qab�n divar�na çox yax�n olan, yaxud ona toxunan maye 
molekullar� mayenin ba� qa molekullar� il�  yana� �, h� mçinin qab�n 
divar�n�n molekullar� il�  d�  qar� �l�ql� t � sird�  olurlar. �ndi is�  maye 
molekulunun qab�n divar� yax�nl�� �ndak� C nöqt� sind�  oldu� unu 
f� rz ed� k. � g� r maye molekullar� aras�nda qar� �l�ql� t � sir qüvv� si 
qab�n divar�n�n molekullar� il�  maye molekullar� aras�ndak� qar-
� �l�ql� t � sir qüvv� sin�  nisb� t� n az olarsa, onda sabit F

�
 qüvv� si qa-

b�n divar�na do� ru, � ks halda is�  mayenin daxilin�  do� ru yön� l� r 
(�� kil 14.5). Maye s� thi tarazl�qda olduqda, F

�
 qüvv� si s� th�  

perpendikulyar istiqam� td�  yön� lir. �� kil 14.5 a-da maye s� thinin 
divar boyunca yuxar� qalxmas�, b� rk cismin maye t� r� find� n 
islatmas�na, �� kil 14.5 b-d�  is�  maye s� thinin divar boyunca a� a� � 
enm� si islatmamas�na uy� un g� lir. �slatman�n (v�  ya islatmaman�n) 
k� miyy� tc�  qiym� tini b� rk cisiml�  maye s� thinin toxunduqlar� 
nöqt� d� ki k� nar buca� �n�n (q) köm� yi il �  t� yin etm� k olar. 

Maye s� thinin divarla k� si� diyi nöqt� d� n ç� kilmi �  v�  maye 
s� thin�  toxunanla divar�n aras�nda qalan buca� a qqqq - k� nar buca� � 
deyilir. O, maye daxilind� n hesablan�r. 

Deyil� nl� rd� n bel�  n� tic� y�  g� lm� k olar ki, b� rk cismin maye 
t� r� find� n isladan olmas� zaman� s� rh� d buca� � 2/0 pq ££  
interval�nda olur. q =0 olduqda is�  tam islanma ba�  verir. Maye 
isladan olmad�qda, k� nar buca� � pqp ££2/  interval�nda olur. q=p 
olduqda is�  ümumiyy� tl�  islatma ba�  vermir. 
 
 

§14.7. Kapillyarl�q hadis� si 
 

� vv� lki paraqraflardan öyr� ndiyimiz kimi, q - k� nar buca� �-
n�n mövcud olmas�, qab�n divar� yax�nl�� �nda maye s� thinin 
� yilm� sin�  s� b� b olur. Nazik boruda (kapilyarlarda), yaxud iki 
divar aras�ndak� ensiz aral�qda maye s� thi bütövlükd�  � yilmi �  olur. 
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Maye yerl�� diyi qab�n divar�n� islatd�qda s� th çökük (�� kil 14.6, a), 
islatmad�qda is�  qabar�q (�� kil 14.6, b) formada olur. 

Qeyd etdiyimiz kimi, bu formada � yilmi �  maye s� thin�  
menisk (hilal) deyilir. Qab�n en k� siyi dair� vi olduqda, menisk 
mü� yy� n radiuslu sferan�n bir hiss� si olur. Mayenin � yri s� thi 
alt�ndak� � lav�  t� zyiqin qiym� ti bildiyimiz kimi, meniskin 
radiusundan, istiqam� ti is�  mayenin isladan v�  ya islatmayan 
olmas�ndan as�l�d�r. � g� r kapilyarlar�n bir t� r� fini geni�  qaba 
tökülmü�  mayey�  bat�rsaq, bu zaman kapilyarlarda � yilmi �  s� th 
alt�nda yaranan t� zyiq geni�  qabdak� müst� vi s� th alt�ndak� 
t� zyiqd� n DP q� d� r f� rql� n� c� kdir. N� tic� d�  
kapillyar�n islanmas� zaman� onda olan maye 
s� viyy� sinin hündürlüyü qabdak�na nisb� t� n 
yuxar�, kapillyar islanmad�qda is�  a� a� � 
olacaqd�r. S� thi g� rilm�  qüvv� sinin t� siri il �  
kiçik diametrli borularda maye sütununun 
hündürlüyünd�  d� yi� m� l� r (� vv� lki 
hundürlüy�  n� z� r� n qalxma v�  ya enm� ) ba�  
verir. Bu hadis�  kapillyarl�q adlan�r. Geni�  
m� nada kapillyarl�q hadis� si dedikd�  mövcud 
s� thi g� rilm� nin malik oldu� u bütün 
hadis� l� r ba� a dü� ülür. O cüml� d� n, s� thi 
g� rilm� nin yaratd�� � t� zyiq qeyd olundu� u 
kimi kapillyar t� zyiq adlan�r. 

Borudak� maye s� thind�  yaranan � lav�  
t� zyiq maye sütununun h  hündürlüyünü 
yaradaraq onun hidrostatik t� zyiqi il �  
tarazla� �r: 

   
R

gh
a

r
2

=                                 (14.13) 

(14.3) düsturunda a-maye-qaz s� rh� ddind� ki s� thi g� rilm� , R-
meniskin � yrilik radiusudur. �� kil 14.6 - dan da göründüyü kimi, 
meniskin R - � yrilik radiusunu q - k� nar buca� � v�  kapillyar 
borunun en k� siyinin r – radiusu il�  ifad�  etm� k olar:  

                                  R=r/cosq 

� � kil  14.6 

����� �

� �
�� qqqq�

� �

����� �
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Bu ifad� ni (14.13) -d�  n� z� r�  alsaq v�  al�nan düsturu h-a gör�  h� ll 
ets� k, a� a� �dak� yekun düsturu alar�q: 

                  
gr

h
r

qa cos2
=                               (14.14) 

Göründüyü kimi, q<p/2 (cosq>0) olduqda, düsturda h müsb� t 
olur, y� ni maye kapillyar boru boyunca yuxar� qalx�r, q>p/2 
(cosq<p)  olduqda  is� , düsturda h m� nfi olur, y� ni maye kapillyar 
boru boyunca a� a� � enir. Maye tam isladan olduqda, y� ni q=0 
olduqda mayenin kapillyar boruda qalxma hündürlüyü a� a� �dak� 
kimi olar: 

           
gr

h
r

a2
=                    (14.15) 

Dem� li, kapillyar boruda qalxan mayenin hündürlüyü borunun 
radiusu il�  t� rs müt� nasibdir. Bu qanun, Juren qanunu adlan�r.  
 

§14.8. Kristal v�  amorf cisiml� r 
 

 B� rk cisiml� ri maye v�  qaz hal�ndan f� rql� ndir� n � sas c� -
h� tl� rd� n biri b� rk cisimin atom v�  molekullar�n�n sabit orta 
v� ziyy� t � traf�nda r� qsi h� r� k� t etm� sidir. B� rk cisiml� ri kristal v�  
amorf olmaqla iki yer�  ay�r�rlar.  

Cismin kristal hal�n� maye v�  qaz hal�ndan f� rql� ndir� n 
xarakterik c� h� ti, anizatropluq xass� sinin olmas�d�r. Anizatropluq 
dedikd� , bir s�ra fiziki xass� l� rin (m� s� l� n, mexaniki, istilik, 
elektrik, optik) istiqam� td� n as�l�l�� � ba� a dü�ülür. Qeyd ed� k ki, 
eyni bir cismin kristal�nda müxt� lif istiqam� tl� rd� , cismi t�� kil 
ed� n, atom v�  molekullar�n t� krarlanma periodikliyi müxt� lif 
oldu� undan fiziki xass� l� rin qiym� tl� ri d�  müxt� lif olur.  

Fiziki xass� l� ri bütün 
istiqam� tl� rd�  eyni olan 
cism�  izotrop cisim deyilir. 
�zotrop cisiml� r�  misal 
olaraq � ks� r mayel� ri v�  
amorf b� rk cisiml� ri 

a) 
b) 

c 
b 

a g 

a 
b 

�� kil 14.7 
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(m� s� l� n, � ü�� , rezin, q� tran, bitum v�  s.) göst� rm� k olar. 
Kristallar�n anizatropluq xass� sin�  malik olmas�, onlar� t�� kil ed� n 
atom v�  molekullar�n f� za q� f� sin-d� ki nizaml� düzülü� ü il�  
(müxt� lif istiqam� tl� rd�  müxt� lif olmaqla) � laq� dar-d�r. Kristal 
cisiml� r sim-metrik olan müst� vi üzl� rl�  � hat�  olunmu�  h� nd� si 
cisiml� rdir. Kristallarda, onlar� t�� kil ed� n atom v�  molekullar 
simmetrik düzül� r� k  f� za q� f� si yarad�rlar. Kristal cisiml� r ad� t� n 
iki formada mü� ahid�  olunur: monokristal v�  polikristal. 

Müxt� lif üsullarla � rinti v�  m� hlullardan kristallar�n al�nmas� 
zaman� yarad�lan temperatur qradiyenti (� rintinin soyudulmas� 
zaman�), al�nan madd� nin kristalla� ma sür� tin�  uy� un g� ldikd�  v�  
vahid kristalla� ma m� rk� zi hesab�na kristalla� ma ba�  verdikd� , 
al�nan madd�  monokristal, � ks halda is�  polikristal olur. T� bi� td�  
b� zi minerallar�n monokristallar� t� bii halda mü� ahid�  olunur. 

Kristal atomlar�n�n nizaml� düzülü� ü dedikd� , atomlar�n 
(yaxud molekullar�n) düzgün h� nd� si 
for-maya malik olan f� za q� f� sinin 
düyün nöqt� l� rind�  yerl�� m� si ba� a 
dü� ülür. Kristal� bütövlükd� , elementar 
kristal q� f� s adlanan, eyni qurulu�  
elementinin üç müxt� lif istiqam� tl� rd�  
çoxsayl� t� krarlanmas�  yolu il�  almaq 
olar (�� kil 14.7a). Kristal q� f� sin a, b 
v�  c till � rinin uzunluqlar�na kristal�n 
identiklik periodu, yaxud t� krarlanma 
periodu deyilir. 

Kristal q� f� s üç a, b v�  c vektorlar� üz� rind�  qurulan v�  � d� di 
qiym� tc�  indentiklik perioduna b� rab� r olan paralelepipedd� n 
ibar� tdir. Bu paralelepiped a, b v�  c till � rind� n ba� qa, el� c�  d�  bu 
till � r aras�ndak� a, b v�  g bucaqlar� il�  xarakteriz�  olunur (�� kil 
14.7b). 

Elementar kristal q� f� s müxt� lif formada seçil�  bil� r (�� kil 
14.8). 

 
§14.9. Kristallar�n t� snifat� 

�� kil 14.8  
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Kristal q� f� s müxt� lif formal� simmetriyaya malikdir. Kristal 

q� f� sin simmetriyas� dedikd� , bir neç�  f� za yerd� yi� m� si zaman� 
kristal�n öz-özünü t� krarlanmas� xass� si ba� a dü� ülür. �st� nil� n 
kristal q� f� s identiklik periodu, mü� yy� n oxlara n� z� r� n dönm� si 
v�  mü� yy� n müst� vil � r�  n� z� r� n güzgü � ksolunmas� zaman� öz-
özünü t� krar edir. � g� r kristal q� f� s ixtiyari ox � traf�nda 2p/n 
bucaq q� d� r dön� rs� , yaxud tam bir dövr zaman müdd� tind�  özü-
özünü t� krarlayarsa, onda bu oxa n sayl� simmetriya oxu deyilir. 
Kristallarda yaln�z 2,3,4 v�  6 sayda simmetriya oxlar� mövcuddur 
(�� kil 14.9). 
 
 
 
 
 
 

 
 

�� kil 14.9 
 

�� kild�  müxt� lif növ dair� l� rl�  müxt� lif növ atomlar i� ar�  
edilmi� dir. Güzgü � ks olunmas� zaman� q� f� sin öz-özünü 
t� krarlad�� � müst� viy�  
simmetriya müst� visi de-
yilir. 

Simmetriyan�n müx-
t� lif növl� rin�  kristal 
q� f� sin simmetriya ele-
mentl� ri  deyilir. 

Kristal q� f� s, bir 
qayda olaraq, eyni za-
manda bir neç�  sim-
metriya formas�na malik 
olur. Ümumiyy� tl� , f� za 

n=2 n=4 n=6 n=3 

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� kil 14.20�
�

�� �
�

�� �
�
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qrupu adlanan, 230 simmetriya elementi kombi-nasiyas� 
mümkündür. Bu f� za qruplar� 32 sinf�  bölünür. Bütün mövcud 
kristallar elementar q� f� s formas�na gör�  yeddi kristalloqrafik 
sistem�  bölünür. Bu sisteminl� rin xarakterik c� h� tl� ri 
a� a� �dak�lard�r: 

1. Triklin sistem. a¹ b¹ c; a¹b¹g . Elementar q� f� s korbucaql� 
paralelepipeddir (�� kil 14.20 a). 

2. Monoklin sistem. a¹ b¹ c; a=g=90°; b¹ 90°. Elementar 
q� f� s � sas�n� paraleloqram t�� kil ed� n, düz formal� prizmad�r (�� kil 
14.20 b).  

3. Rombik sistem. Bütün bucaqlar düz bucaq, till� ri is�  
müxt� lifdir.  a¹ b¹ c; a=b=g=90°. Elementar q� f� s düzbucaql� 
paralelepipeddir (�� kil 14.20 c). 

4. Tetraqonal sistem. Bütün bucaqlar� düz bucaqd�r, 
parametrl� rd� n ikisinin qiym� ti eynidir: a=b¹ c; a=b=g=90°. 
Elementar q� f� s kvadrat � sasl� düz prizma formas�ndad�r (�� kil 
14.20 d). 

5. Romboedrik (yaxud triqonal) sistem. Elementar q� f� sin 
bütün till� ri v�  bu till� r aras�nda qalan bucaqlar eynidir v�  düz 
bucaqdan f� rqlidir: a=b=c; a=b=g¹90°. Elementar q� f� s s�x�lmadan 
yaxud dioqonal boyunca dart�laraq deformasiya olunmu�  kub 
formas�ndad�r (�� kil 14.20 e). 

6. Heksaqonal sistem. Elementar q� f� sin till� ri v�  onlar 
aras�nda qalan bucaqlar a� a� �dak� �� rti öd� yir: a=b¹ c; a=b=90° 
g=120°. Elementar q� f� s heksaqonal prizmad�r (�� kil 14.20 f). 

7. Kubik sistem. Bütün till� r eynidir, bütün bucaqlar düz 
bucaqd�r: a=b=c; a=b=g=90°. Elementar q� f� s kub formas�ndad�r 
(�� kil 14.20 g). 

 
§14.10. Kristal q� f� sin növl� ri 

 
Kristal q� f� sin düyün nöqt� l� rind�  yerl��� n hiss� cikl� rin 

t� bi� tind� n v�  onlar�n aras�nda mövcud olan qar� �l�ql� t � sir 
qüvv� sinin xarakterind� n as�l� olaraq dörd kristal q� f� s növü v�  
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uy� un olaraq dörd kristal növü mü� yy� n edilmi� dir: ion, atom, 
metallik v�  molekulyar kristallar. 

1. � on kristallar . �on kristallar�-kubik kristallara aiddir v�  bu 
kristallarda f� za q� f� sinin düyünl� rind�  
bir-birinin ard�nca müsb� t v�  m� nfi 
ionlar yerl�� irl � r. �onlar aras�ndak� t� sir 
qüvv� si elektrostatik  qüvv� l� ridir. Bel�  
q� f� sl� r heteropolyar v�  ya ion q� f� sl� ri  
adlan�r. �on kristal q� f� sin�  � yani misal 
olaraq, �� kil 14.21-d�  t� svir edilmi�  v�  
kubik sistem�  m� xsus olan, da�  duzun 
(NaCl) kristal q� f� sini göst� rm� k olar. 
�� kild�  a�  dair� l� rl�  müsb� t yüklü 
natrium ionlar�, qara dair� l� rl�  is�  m� nfi 
yüklü xlor ionlar� t� svir edilmi� dir. 

Qeyd etm� k laz�md�r ki, qaz hal�nda 
NaCl natrium ionlar�n�n xlor ionlar� il�  cüt-cüt birl�� mi�  
molekullar�ndan ibar� tdir. �on kristal, ionlardan ibar� t oldu� undan, 
kristala bütövlükd�  n� h� ng bir molekula kimi baxmaq olar. 

2. Atom kristallar.  Q� f� sin düyün nöqt� l� rind�  neytral 
atomlar yerl�� irl � r. Neytral atomlar aras�ndak� rabit� y�  
homeopolyar, yaxud kovalent rabit�  deyilir. Heteropolyar rabit� d�  
oldu� u kimi, homepolyar rabit�  zaman� da qar� �l�ql� t � sir qüvv� si 
elektrik (lakin Kulon qüvv� si deyil) xarakterlidir. Bu qüvv� l� rin 
xarakteri mür� kk� b oldu� undan, izah� yaln�z kvant mexanikas� 
� sas�nda veril�  bil� r. 
         Homeopolyar rabit�  elektron cütü hesab�na yaran�r. Bel�  ki, 
iki atom aras�nda 
rabit� nin t� min olun-
mas� üçün h� r bir 
atomdan yaln�z bir 
elektron i� tirak edir. 
Buna gör�  d�  home-
opolyar rabit�  istiqa-
m� t�  malik olur.  

�� kil 14.21 

 a)                             b) 
�� kil 14.22 
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Qeyd ed� k ki, heterepolyar rabit�  zaman� h� r bir ion ona daha 
yax�n yerl��� n bütün ionlara t� sir edir. Homeopolyar rabit�  zaman� 
is�  qar� �l�ql� t � sir qüvv� si yaln�z elektron cütü i� tirak ed� n atoma 
istiqam� tl� nir. Homeopolyar rabit�  valent elektronlar�n, y� ni 
atomun nüv� si il�  daha z� if rabit� d�  olan elektronlar�n hesab�na 
yaran�r. Atom kristallar�na tipik misal olaraq, eyni madd� nin 
müxt� lif modifikasiyalar� olan almaz v�  qrafiti göst� rm� k olar. 
�� kil 14.22, a-da almaz�n, �� kil 14.22 b-d�  is�  qrafitin kristal q� f� si 
t� svir edilmi� dir. 

Kristal qurulu� unun d� yi� m� si madd� nin fiziki –kimy� vi 
xass� l� rinin d� yi� m� sin�  s� b� b olur. 
          3. Metallik kristallar. Bu kristallarda, kristal q� f� sinin bütün 
düyün nöqt� l� rind�  metal�n müsb� t ionlar� yerl�� ir. Onlar�n 
aras�nda qaz molekullar� kimi, nizams�z olaraq s� rb� st elektronlar 
h� r� k� t edir. Bu elektronlar kristal q� f� sd�  müsb� t ionlar� bir-birin�  
“ba� lay�rlar”, y� ni b� rkidici rol oynay�rlar. � ks halda kristal q� f� s 
müsb� t ionlar aras�ndak� it� l� m�  (d� fetm� ) qüvv� sinin t� siri alt�n-
da da� �lard�. Bu-
nunla yana� �, 
elektronlar da 
kristal q� f� s hü-
dudunda müsb� t 
ionlar t� r� find� n 
saxlan�l�r v�  onu 
t� rk ed�  bilmir-
l� r. � ks� r metal-
lar �� kil 14.23-d�  
göst� ril � n üç kristal q� f� s növünd� n birin�  malik olur. (a-h� cmd�  
m� rk� zl�� mi�  kub, b-üzd�  m� rk� zl�� mi�  kub, c-heksoqonal q� f� s). 

4. Molekulyar kristallar . Kristal q� f� sin düyün nöqt� l� rind�  
mü� yy� n formada istiqam� tl� nmi�  molekullar yerl�� ir. Kristalda 
molekullar aras�ndak� rabit�  qüvv� si t� bi� tc�  real qaz molekullar� 
aras�ndak� cazib�  qüvv� si il�  eynidir. Buna gör�  d�  bel�  rabit�  
qüvv� sini Van-der-Vaals qüvv� si adland�r�rlar. Molekulyar kristal 
q� f� si yaradan madd� l� r�  misal olaraq: H2, N2, O2, CO2 v�  H2O–nu 

a) b) c) 

�� kil 14.23 
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göst� rm� k olar. Bel�  ki, adi buz v�  h� mçinin quru buz molekulyar 
kristaldan ibar� tdir.  

§§  1144..1111..  BB�� rr kk   ccii ssii mmii nn   mmooll eekk uull yyaarr   qqüüvvvv �� ll �� rr ii   

 Kristal q� f� sinin dayan�ql� olmas� onu t�� kil ed� n hiss� cikl� r 
aras�nda c� zb etm�  v�  it� l� m�  
qüvv� l� rinin olmas�n� göst� rir.  
 N� z� riyy�  v�  t� crüb� l� r göst� rir ki, 
c� zbetm�  qüvv� sinin hiss� cikl� r 
aras�ndak� m� saf� d� n as�l� olaraq 
d� yi� m� si h� min qüvv� l� rin t� bi� tind� n 
as�l�d�r. T� sir qüvv� sinin z� rr� cikl� r 
aras�ndak� m� saf� d� n as�l� olaraq 
d� yi� m� si �� kild�  göst� rilmi � dir (�� kil 
14.24). 11BA –� yrisi c� zbetm� , 22BA  -
� yrisi it� l� m� , AB-� yrisi is�  � v� zl� yici 
qüvv� ni göst� rir. Bu as�l�l�q c� zbetm�  qüvv� si üçün 

                                                
r

b
F

mr 11 +
-=         (14.16) 

d� fetm�  qüvv� si üçün 

                                                     
r

a
F

ng 1+
=      (14.17) 

�� klind�  ifad�  edilir.  
 Bu halda � v� zl� yici qüvv�   

                                         
r

b

r

a
F

mn 11 ++
-=         (14.18) 

olar. Burada - , b,a   m v� n  qar� �l�ql� t � sird�  olan z� rr� cikl� rd� n as�l� 
olan sabit k� miyy� tl� rdir.  
 B� rk cismi t�� kil ed� n z� rr� cikl� r aras�nda m� saf� ni bir q� d� r 
d� yi� s� k, � v� zl� yici qüvv�  FdrdA=  q� d� r i�  gör� r. Bu i�  
z� rr� cikl� rin potensial enerjisinin azalmas�na b� rab� r olur: 

     �pdWdA -=  v�  ya             F
dr

dWp -=       (14.19) 

���������
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�� kil 14.24 
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Burada, 0rr =  olanda 0F =  olur.  Onda 0
0

=��
�

�
��
�

�

=rr

p

dr

dW
 olar.  

�� kild�  göst� ril � n 0r  m� saf� si el�  m� saf� dir ki, it� l� m�  v�  c� zb 
etm�  qüvv� l� ri bir-birini tarazla� d�r�r. 

 

§§  1144..1122..  BB�� rr kk   ccii ssii mmll �� rr ii nn  ii sstt ii ll ii kk   tt uutt uummuu..  
DDüüll oonnqq--PPtt ii   qqaannuunnuu  

 B� rk v�  maye hal�nda olan cisiml� rin istid� n geni� l� nm�  
� msallar� qazlar�nk�na nisb� t� n çox kiçik oldu� undan onlar�n sabit 
h� cmd� ki v�  sabit t� zyiqd� ki istilik tutumlar� bir-birind� n az 
f� rql� nirl� r. Ona gör�  d�  onlardan birini öyr� nm� kl�  kifay� tl� nm� k 
olar.  
 F� rz ed� k ki, götürdüyümüz cisim atomar f� za q� f� sin�  ma-
likdir. Bel�  q� f� sd�  h� r bir atom bir-birin�  perpendikulyar üç 
istiqam� td�  r� qsi h� r� k� t ed�  bil� r. Y� ni h� r bir atomun s� rb� stlik 
d� r� c� sinin say� üç�  b� rab� rdir. Onda atomun bir s� rb� stlik 
d� r� c� sin�  dü�� n tam enerji (kinetik v�  potensial enerjil� rin c� mi), 

                         kTkTkTE =+=
2
1

2
1

0          (14.20) 

olar. Burada, pk EE = –dir (r� qsi h� r� k� td�  bu enerjil� r eynidir). 

Bir  atomun tam enerjisi is�  
                                     kTEE 33 01 ==   (14.21) 

�� klind�  olar. Götürdüyümüz b� rk cisim 1 mol miqdar�nda olarsa, 
onun daxili enerjisi 

                  RTkTNENE AA 331 ===       (14.22) 
�� klind�  olar. Onda b� rk cisimin qram-atom istilik tutumu  

                                        R
dp
dE

C 3==        (14.23) 

kimi ifad�  olunar. � g� r 
dr mol

 � l
R

×
» 2  oldu� unu n� z� r�  alsaq, 
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                C= 6 
dermol

kal
×

       

olar. Dem� li, bütün kimy� vi b� sit b� rk cisiml� rin atom istilik 

tutumu kifay� t q� d� r yüks� k temperaturda 6
dermol

kal
×

 olur. Bu 

qanun Dülonq v�  Pti qanunu adlan�r. Bu qanunda görünür ki, b� rk 
cisiml� rin istilik tutumu temperaturdan as�l� deyildir. 
 Bu qanunun bir çox madd� l� r üçün otaq temperaturunda çox 
yax� � öd� nilir (almazdan ba� qa). Lakin t� crüb�  göst� rir ki, 
temperatur azald�qca istilik tutumu 
da azal�r v�  mütl� q s�f�rda s�f�ra 
b� rab� r olur. Bu as�l�l�� �n xarakteri 
�� kil 14.25-d�  göst� ril � n 
formadad�r. Mütl� q s�f�ra yax�n 
temperaturlarda bütün cisiml� rin 
istilik tutumu T3-�  müt� nasibdir v�  
yaln�z h� r bir madd�  üçün 
xarakterik olan, kifay� t q� d� r 
yüks� k temperaturda (14.23) 
düsturu öd� nilir. Bunun s� b� bi 
onunla izah olunur ki, enerjinin 
s� rb� stlik d� r� c� l� ri aras�nda b� rab� r paylanma qanununu alçaq 
temperaturlarda r� qsi h� r� k� t�  t� tbiq etm� k olmaz. Bu is�  öz 
növb� sind�  istilik tutumunun klassik n� z� riyy� sinin m� hdudlu� unu 
göst� rir. 

 Qeyd ed� k ki, 3R  qiym� tin�  otaq temperaturunda � ks� r 
madd� l� r, almaz is�  1000°C-y�  yax�n temperaturda çat�r. 

                                   

§§  1144..1133..  �� rr ii mm��   vv ��   bb�� rr kk ii mm��   

 Madd� nin b� rk haldan maye hala keçm� si prosesin�  � rim�  
deyilir. � rim�  prosesi ba�  verdikd�  madd� nin temperaturu sabit qa-
l�r v�  bu temperatur � rim�  temperaturu adlan�r. 
 � rim�  hadis� si kristal v�  amorf cisiml� rd�  eyni qaydada ba�  

C 

0 
T 

3R 

~T3 

�� kil 14.25�
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vermir. �� kil 4.26-dan göründüyü kimi � rim�  prosesind�  
temperaturun zamandan as�l�l�q qrafikind� n kristal�n � rim�  � yrisi 
ABCD formas�nda oldu� u halda, amorf cismin � rim�  � yrisi abcd 
formas�nda olur v�  kristal b� rk cismin sabit t� zyiq alt�nda mü� yy� n 
� rim�  temperaturu (B  nöqt� si) oldu� u halda, amorf b� rk cisiml� r 
d�  maye v�  b� rk fazalar�n� biri–birind� n k� skin �� kild�  f� rql� ndir� n 
bele bir temperatur yoxdur. 
 Kristal� q�zd�rma� a ba� lad�qda veril� n istilik miqdar� 
hesab�na temperatur AB x� tti boyunca art�r. B  nöqt� sin�  çatd�qda 
kristal � rim� y�  ba� lay�r v�  C  
nöqt� sin�  q� d� r bu temperatur sabit 
qal�r. C  nöqt� sind� n madd�  tamamil�  
maye hal�na keçir. BC parças�nda 
temperaturun d� yi� m� m� sin�  s� b� b 
udulan istilik miqdar�n�n kristal 
q� f� sl� rinin da� �lmas�na s� rf 
olunmas�d�r. 
 � rim�  temperaturu xarici 
t� zyiqd� n as�l�d�r v�  bu as�l�l�q 
Klapeyron–Klauzius t� nliyi il �  ifad�  olunur. 

  ( )                         qVVT
dP
dT

12 -=          (14.25) 

Burada, 1V  v�  2V – uy� un olaraq madd� nin b� rk maye fazalar�n�n 
xüsusi h� cml� ri, T–� rim�  temperaturu, q  is�  xüsusi � rim�  is-
tiliyidir. 
 Xüsusi � rim�  istiliyi � rim�  temperaturunda vahid kütl� li 
b� rk madd� nin maye hal�na keçirm� k üçün laz�m olan istiliy�  de-
yilir. 
 Madd� nin maye fazas�ndan b� rk fazaya keçm� si prosesi is�  
b� rkim�  adlan�r. B� rkim�  prosesi � rim�  prosesinin � ksin�  olan 
prosesdir. Mayeni kristalla� d�rmaq üçün onu yava� –yava�  soyutmaq 
laz�md�r. Bu zaman veril� n t� zyiqd�  madd� nin maye v�  b� rk 
fazalar� tarazl�qda olmal�d�rlar. Yuxar�da deyil� nl� rd� n ayd�n olur 
ki, h� r bir madd� nin sabit t� zyiqd�  � rim�  v�  b� rkim�  

A

B C

D

d

b
a

erT

T

0
t  

�� kil 14.26 
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temperaturlar�,  el� c�  d�  � rim�  zaman� h� min madd� nin uddu� u 
istilik miqdar� il�  b� rkim�  zaman� ayr�lan istilik miqdar� da biri–
birin�  b� rab� r olurlar. 

§§  1144..1144..  BB�� rr kk   ccii ssii mmll �� rr ii nn  ii sstt ii ll ii kk kk eeççii rr mm�� ssii   

 �stilikkeçirm�  haqq�nda, da� �ma hadis� l� rin�  bax�lark� n 
dan�� �lm�� d�r. Qeyd etmi� dik ki, q� rarla� m��  istilik ax�n� zaman� 
istilik miqdar� Furye t� nliyi il �  t� yin edilir: 

           tc 	S	
x	
T	

Q ××-=                                (14.26) 

 T� crüb�  � sas�nda m� lum olmu� dur ki, kristallar�n 
istilikkeçirm�  � msal�, temperaturla t� rs müt� nasib olaraq d� yi� ir. 
Ona gör�  d�  

           constT =×c                                             (14.27) 
olur. Bu, Eygen qanunudur. 
 Qeyri–metal kristallar üçün h� min as�l�l�� � Debay n� z� ri 
olaraq alm�� d�r. 
 Metallar elektriki yax� � keçirtdikl� ri kimi istiliyi d �  yax� � 
keçirirl� r. Metallarda istiliyi keçir� n � sas� n s� rb� st elektronlard�r. 
Metallarda, s� rb� st elektronlardan � lav�  kristal q� f� sini t�� kil ed� n 
atomlar�n r� qsi h� r� k� ti n� tic� sind�  d�  istilik keçirilir. Ona gör�  d�  
metallar üçün istilikkeçirm�  � msal� 

              �e ccc +=                                    (14.28) 
�� klind�  t� yin edilir. Burada ec  elektron keçiriciliyi, �c  is�  q� f� sin 
pay�na dü�� n istilikkeçirm�  � msal�d�r. 
 Q� f� s vasit� sil�  istiliyin keçirilm� sin�  fononlarla keçiril� n 
istilik d�  deyilir: 

         c
3
1

××= ulc �                                 (14.29) 

Burada, l - fononun s� rb� st yolunun orta uzunlu� u, u verilmi�  
cismin daxilind�  s� sin sür� ti, c- is�  cisimin vahid h� cmin�  dü�� n 
istilik tutumudur. 
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II II II   HH �� SSSS��   
EE LL EE KK TT RR OO MM AA QQ NN EE TT �� ZZ MM   

XX VV   FF �� ssii ll   

EEll eekk tt rr oosstt aatt ii kk aa  

§§1155..11..  EEll eekk tt rr ii kk   yyüükk üü  vv ��   oonnuunn  ssaaxx ll aannmmaass��   
qqaannuunnuu  

 Elektrikl� nm�  madd� nin xüsusi hal�d�r. Sürtünm�  n� tic� sind�  
cisiml� rin elektrikl� nm� si q� dimd� n m� lum olsa da, elekrik 
haqq�nda t� limin � sas� keç� n � srin � vv� l� rind�  qoyulmu� dur. O 
dövrd� n keç� n vaxt � rzind�  bu t� lim çox sür� tl�  inki� af etmi�  v�  
müasir sivilizasiyan�n atributlar�ndan birin�  çevrilmi� dir.  
 T� bi� td�  elektrikl�  ba� l� olmayan hadis�  tapmaq ç� tindir. 
Çünki bütün madd� l� rin � sas�n� t�� kil ed� n atom v�  molekullar�n 
özl� ri � ks i� ar� li elektrik yükl� rind� n t�� kil olunub. Elektrik 
yükl� rinin müasir elm t� r� find� n mü� yy� n edilmi�  � sas xass� l� ri il �  
tan��  olaq.  
 Elektrik yükünün ba� l�ca, fundamental xass� si onun iki 
formada mövcud olmas�d�r. �� rti olaraq onlar� müsb� t v�  m� nfi 
yükl� r adland�r�rlar. T� crüb� d� n m� lumdur ki, eyni adl� yükl� r bir-
birini it � l� yir, � ks i� ar� li yükl� r is�  biri-birini c � zb edirl� r. � ks 
i� ar� li yükl� rin mövcud olmas�n�n s� b� bi m� lum olmasa da, bir � ey 
ayd�nd�r ki, Kainat müsb� t v�  m� nfi elektirik yükl� rinin tarazl�� � 
say� sind�  mövcuddur.  
 Elektrik yükünün ikinci fundamental xass� si onun 
kvantlanmas� v�  ya diskret qurulu� a malik olmas�d�r. M� lum 
oldu� u kimi atom müsb� t yüklü nüv� d� n v�  onun � traf�nda h� r� k� t 
ed� n m� nfi yüklü elektronlardan ibar� tdir.  
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 Elektronun yükü t� bi� td�  mü� ahid�  olunan � n 
kiçik yükdür: e=�1,6××××10-19  Kl., kütl� si is�  31101,9m -×=  kq-d�r. Ona 
gör�  d�  elektronun yükün�  ümumiyy� tl� , elektrik yükünün 
elementar kvant� kimi bax�l�r. � xtiyari makroskopik yük tam sayda 
elektronlar�n yükünd� n ibar� tdir: neq ±=  

 Burada, ...3,2,1n =  tam qiym� tl� r q� bul edir.  Buna 
yükün diskretliyi v�  ya kvantlanmas� deyilir. Yükün diskretliyi ilk 
d� f�  Milligen t� crüb� l� rind�  t� sdiq olunub.  

 Qeyd etm� k laz�md�r ki, t� bi� td�  bu vaxta q� d� r k�� f 
olunmu�  elementar hiss� cikl� rin ham�s�n�n yükü � d� di qiym� tc�  
elektronun yükün�  b� rab� rdir. M� s� l� n, protonun, pozitronun,  -p  
v�  -k   mezonlar�n v�  s. hiss� cikl� rin yükünün i� ar� sinin müsb� t 
olmas�na baxmayaraq � d� di qiym� ti elektronun yükü e-y�  
b� rab� rdir. Elementar hiss� cikl� rin kütl� l� rinin elektronun 
kütl� sind� n bir neç�  t� rtib interval�nda böyük olmas�na 
baxmayaraq, yükl� rinin eyni olmas�n�n s� b� bi m� lum deyil. Sa� lam 
dü� ünc� y�  gör�  h� r bir elementar yükü daha kiçik elementar 
hiss� l� rd� n ibar� t hesab etm� k olar. Bel�  olan halda n�  üçün 
elektron, proton v�  ba� qa yüklü 
hiss� cikl� r parçalanm�r? Bu sual 
t� bi� tin sirri olaraq qal�r.  

 � ks� r hallarda 
t� crüb� d�  al�nan v�  ya rast 
g� lin� n elektrik yükü miqdarca 
böyük oldu� u üçün onun 
diskretliyini mü� ahid�  etm� k 
ç� tindir. Odur ki, bir çox 
hallarda elektrik yükünün 
paylanmas� k� silm� z q� bul 
olunur. Yükün diskretliyi o vaxt 
mü� ahid�  oluna bil� r ki, onun 
d� yi� m� si çox kiçik olsun. 
M� s� l� n, fotoeffektd� , atom v�  molekullar�n ionla� mas� zaman� v�  
s.  

 � üalanmadan sonra 
 

e– 

e+ 

� üalanmadan 

foton 

�� kil 15.1 
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 Elektrik yükünün üçüncü fundamental xass� si onun 
saxlanmas�d�r. Kainat yaranandan ondak� müsb� t v�  m� nfi yükl� rin 
miqdar� eynidir. Bütövlükd�  Kainat v�  ondak� h� r bir cisim, k� nar 
t� sirl� r yoxdursa, elektrik bax�m�ndan neytrald�r. Odur ki, yaln�z bir 
i� ar� li yük almaq mümkün deyil. � g� r bir cisim müsb� t yükl� nibs� , 
dem� li, ba� qa bir cisim eyni miqdarda m� nfi yük � ld�  edib. � ks 
i� ar� li elektrik yükl� ri b� rab� r miqdarda yaran�r v�  b� rab� r 
miqdarda yox olur. Buna elektrik yükünün saxlanmas� qanunu 
deyilir. � ks i� ar� li yükl� rin b� rab� r olmas� t� bi� tin universal 
simmetriklik xass� sinin t� zahürl� rind� n biridir.  

 F� rz ed� k ki, izol�  olunmu�  qabdak� f� zada havadan 
as�l� v� ziyy� td�  müxt� lif tozcuqlar var (�� kil 15.1). K� nardan qaba 
yüklü hiss� cik daxil ola bilm� z v�  qabdan k� nara ç�xa bilm� z. 
Qabdak� f� zan� rentgen � üalar� il�  � üaland�randa tozcuqlar 
elektornlar�n� itir� r� k müsb� t yükl� n� c� k. Yaranm��  müsb� t v�  
m� nfi yükl� rin miqdar� eyni olacaq. El�  ki, � üalanman�n t� siri 
k� silir, elektronlar tozcuqlara qonaraq onlar�n yükünü neytrala� d�-
r�r. Qab � vv� ld� n neytral idis� , � üalanma k� sildikd� n sonra da bu 
halda qal�r, elektrik yükü var idis� , onun miqdar� d� yi� m� z qal�r.  

 Bel� lik � , qapal� (izol� , t� crid olunmu� ) sistemd� ki 
elektrik yükünün miqdar� sabit k� miyy� tdir. Xüsusi halda � ks 
i� ar� li yükl� rin miqdar� b� rab� rdirs� , sistem elektrik bax�m�ndan 
neytral olur. Buradan elektrik yükünün additivliyi bir n� tic�  kimi 
al�n�r. Y� ni, ixtiyari sistemin tam yükü ona t� sir ed� n hiss� cikl� rin 
yükl� ri c� min�  b� rab� rdir . M� s� l� n, ionun yükü onun nüv� si il�  
elektronlar�n yükl� ri c� mind� n ibar� tdir.  

 Elektrik yükünün maraql� xass� l� rind� n biri d�  onun 
� d� di qiym� tinin hesablama sisteminin seçilm� sind� n as�l� 
olmamas�d�r. Odur ki, yükün qiym� ti onun h� r� k� t edib, et-
m� m� sind� n as�l� deyil v�  müxt� lif hesablama sisteml� rin�  n� z� r� n 
invariantd�r.  

 Elektrik yükünün qiym� ti onun h� r� k� t sür� tind� n 
as�l� olsayd�, atomda nüv� y�  n� z� r� n çox böyük sür� tl�  h� r� k� t 
ed� n elektronlar�n yükü d� yi�� rdi v�  atom özba� �na neytrall�� �n� 
itir � rdi. Çox d� qiq t� crüb� l� r göst� rir ki, müxt� lif atomlar elektrik 



208 
 

yükü bax�m�ndan neytrald�r. H� mi��  cisim daxilind�  olan elektrik 
yükl� rinin c� mi sabit qal�r. Bu elektrik yükl� rinin saxlanmas� 
qanunu adlan�r.  

 Bu qanun riyazi olaraq: constqQ
n

1i
i == �

=

 �� klind�  

ifad�  olunur. 

§§1155..22..  EEll eekk tt rr ii kk   yyüükk ll �� rr ii nn ii nn  qqaarr �� �� ll �� qq ll ��   tt �� ssii rr ii ..  
KK uull oonn  qqaannuunnuu    

 T� crüb� l� r göst� rir ki, elektrik yükl� ri bir-birin�  
qar� �l�ql� t � sir edirl� r. M� lum olmu� dur ki, eyni adl� yükl� r bir–
birini d� f, müxt� lif adl� yükl� r is�  bir-birini c � zb edirl� r. 

 Elektrik yükl� ri aras�ndak� qar� �l�ql� t � siri ilk d� f�  
k� miyy� tc�  xarakteriz�  ed� n 1873-ci ild�  frans�z fiziki � .Kulon 
olmu� dur. Elektrikl� nmi�  cisiml� rin qar� �l�ql� t � siri onlar�n �� kil v�  
ölçül� rind� n as�l�d�r. Ona gör� d�  nöqt� vi yük anlay�� �ndan istifad�  
edirl� r. Nöqt� vi yükl� r el�  yükl� r�  deyilir ki, onlar�n ölçül� ri 
aralar�ndak� m� saf� y�  n� z� r� n çox kiçik olsun. �st� nil� n 
yükl� nmi�   cismi çoxlu sayda nöqt� vi yükl� rin c� mi kimi t� s� vvür 
etm� k olar.  

 Kulon mü� yy� n etmi� dir ki: iki nöqt� vi yük 
aras�ndak� qar� �l�ql� t � sir qüvv� si bu yükl� rin hasili il �  düz, arala-
r�ndak� m� saf� nin kvadrat� il�  t� rs müt� nasib olub, bu yükl� ri 
birl �� dir� n düz x� tt üzr�  yön� lir. 

 Kulon qanunu: 

             
2

21

r

qq
kF

×
=                                (15.1)  

�� klind�  yaz�l�r. Burada,  q1  v�  2q – qar�� �l�ql� t � sird�  olan 
nöqt� vi elektrik yükl� ri; r –onlar aras�ndak� m� saf� dir. Mü� yy� n 
edilmi� dir ki, yükl� r aras�dak� qar�� �l�ql� t � sir qüvv� si bu yükl� rin 
yerl�� dikl� ri mühitin xass� l� rind� n as�l�d�r. Bu o dem� kdir ki, 
(15.1) düsturuna daxil olan k  � msal� h� m ölçü sisteminin 
seçilm� sind� n, h� m d�  mühitin xass� l� rind� n as�l�d�r. Ona gör�  d�  
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m

K
k

e
=  götürm� k daha m� qs� d�  uy� undur. Burada, K–yaln�z ölçü 

sisteminin seçilm� sind� n as�l�d�r. em – k� miyy� ti yükl� r aras�ndak� 
qar� �l�ql� t � sir qüvv� sinin mühitd� n as�l�l�� �n� xarakteriz�  edir v�  
mühitin mütl� q dielektrik nüfuzlu� u adlan�r.  

 Mütl� q dielektrik nüfuzlu� u em– i 
              em=e0e                                            (15.2)  

�� klind�  ifad�   edirl� r. Burada, e0 – elektrik sabiti adlan�r. 
Onun qiym� ti v�  vahidi yaln�z ölçü sisteminin seçilm� si il�  t� yin 
edilir. e0–mühitd� n as�l� deyildir. e– mühitin nisbi dielektrik 
nüfuzlu� u adlan�r v�  bo� luqda götürülmü�  elektrik yükl� ri 
aras�ndak� qar� �l�ql� t � sir qüvv� sinin bu yükl� r mühitd�  
götürüldükd�  aralar�ndak� qar� �l�ql� t � sir qüvv� sind� n neç�  d� f�  
böyük oldu� unu göst� rir.   

 (15.2) ifad� sini n� z� r�  alsaq, Kulon qanunu  

        
2

m

21

r

qq
KF

e
×

=                                   (15.3) 

v�  ya 

          
2

0

21

r

qq
KF

ee
×=                                    (15.4) 

�� klind�  yaz�lar.  
 SQSE–vahidl� r sistemind�   1=K , 1 0 =e götürülür 

v�  bu sistemd�  Kulon qanunu 

            
2

21

r

qq
F

e
×

=                                     (15.5) 

�� klini al�r. 

 BS–d�  
p4
1

K =  oldu� undan, bu sistemd�  Kulon 

qanunu 

            
2

0

21

r

qq
4
1

F
eep

×=                                    (15.6) 

�� klind�  yaz�l�r. 
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 SQSE-d�  –elektrik yükünün vahidi 1 SQSE yük 
vahidi q� bul edilir.  

 1 SQSE yük vahidi olaraq el�  yük götürülür ki, bu 
yük bo� luqda ondan 1 sm m� saf� d�  götürülmü�  özün�  b� rab� r 
yük�    1 dina (dn) qüvv�  il �  t� ’sir etsin. 

 BS-d�  yük vahidi olaraq 1Kulon q� bul olunur. 
1Kulon (Kl) olaraq el�  yük miqdar� q� bul edilir ki, bu yük 1 
saniy�  müdd� tind�  naqilin en k� siyind� n keçdikd�  naqild� n axan 
c� r� yan�n � idd� ti 1Amper (A) olsun.  

 1Kl=1A×san 
 1Kl=3×109 SQSE yük vahidi. 
 Elektrik sabiti e0–�n qiym� tini hesablayaq. Onun 

üçün f� rz ed� k ki, h� r biri 1Kl olan iki nöqt� vi yük bo� luqda bir-
birind� n 1m m� saf� d�  yerl�� mi� dir. Bu yükl� r aras�ndak� qar� �l�ql� 
t� sir qüvv� si (e=1) SQSE-d�   

N109dn
ms)(

vah).üky SQSE(

r

q
F 9

2

2

×=×=
×

== 14
22

9

2

2

109
10

103  

BS-d�  is�   

2

2

m

	 l

r

q
F ×=×=

0
2

2

0 4
1

4
1

pepe
 

olar. Ayd�nd�r ki, bu ifad� l� r b� rab� rdirl� r. Onda  

N
m

	 l
2

2
9

0

109
4

1
×=

pe
 

Buradan da  

2

2

2

2

mN

	 l
,

mN

	 l

×
×=

×××
= -12

90 10858
1094

1

p
e  

alar�q. Dem� li, 

2

2

mN

	 l
,

×
×= - 12

0 10858e  

 Sonralar gör� c� yik ki, 
m

1
mN

	 l
1

2

2 F
=

×
 -dir. 

 Bo� luq üçün e=1 oldu� undan, bo� luqda SQSE-d�  
Kulon qanunu  
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2

21
0 r

qq
F =                                      (15.7) 

�� klind�  yaz�lar. 
 (15.5) v�  (15.7) ifad� l� rind� n istifad�  etm� kl�   

             
0F

F
=e                                          (15.8) 

oldu� unu al�r�q. Buradan görünür ki, e–mühitin nisbi dielek-
trik nüfuzlu� u ads�z � d� ddir.  

§§1155..33..  EEll eekk tt rr oosstt aatt ii kk   ssaahh�� ..   �� nntt eennssii vv ll ii kk ..  
�� nntt eennssii vv ll ii kk   sseell ii ..   

 H� r bir cisim öz � traf�nda cazib�  sah� si yaratd�� � 
kimi h� r bir elektrik yükü d�  öz � traf�nda elektrik sah� si yarad�r.  

 Sükun� td�  olan yükl� rin yaratd� � � sah�  
elektrostatik sah�  adlan�r. Elektrik sah� si sonsuzlu� a kimi davam 
edir. Elektrik sah� si obyektiv reall�q olub, materiyan�n xüsusi nö-
vüdür. Elektrik yükl� rinin qar� �l�ql� t � siri onlar�n yaratd�qlar� sah�  
vasit� sil�  verilir. Elektrik sah� si bu sah� y�  g� tirilmi �  yük�  t� sir 
etm� kl�  özünü büruz�  verir. 

 � g� r sah� y�  müxt� lif n21 q,...q,q  yükl� ri 
yerl�� dirils� , sah�  bu yükl� rin h� r birin�  uy� un olaraq müxt� lif 

n21 f,...f,f  qüvv� l� ri il �  t� sir ed� r. Lakin h� mi��  
n

n

2

2

1

1

q
f

,...,
q
f

,
q
f

 

nisb� tl� ri bir–birin�  b� rab� r olur. Dem� li, 

       const
q
f

...
q
f

q
f

q
f

n

n

3

3

2

2

1

1 =====                            (15.9) 

 Ona gör�  d�  elektrik sah� sini 
q
f

 nisb� ti il �  xarakte-

riz�  etm� k daha m� qs� d� uy� un olar. H� min bu 
q
f

 nisb� ti elektrik 

sah� sinin intensivliyi adlan�r. Dem� li, 
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q
f

E

�
�

=                                        (15.10) 

Burada, q–sah� y�  g� tirilmi �  yükün miqdar�, f
�

–sah� nin 

yük�  etdiyi t� sir qüvv� si; E
�

–sah�  intensivliyidir. 
 (15.10) düsturundan görünür ki, q=+1 olsa, fE

��
=  

olar. Dem� li, elektrostatik sah� nin intesivliyi bu sah� y�  g� tirilmi �  
müsb� t vahid yük�  sah� nin etdiyi t� sir qüvv� sin�  b� rab� r olan 
k� miyy� t�  deyilir. 

 (15.10) düsturundan istifad�  ed� r� k intensivliy�  
vahid t� yin etm� k olar. 

 BS–d�  f=1 N v�  q=1 Kl il �  ölçüldüyünd� n bu 

sistemd�  intensivlik 
Kl
N

E 1=  il �  ölçülür. 

 F� rz ed� k ki, q yükünün sah� sin�  q0 –yükü g� tirilib. 
Bu yükl� r aras�ndak� qar� �l�ql� t � sir qüvv� si, ayd�nd�r ki, SQSE–d� , 
bo� luqda 

     
2
0

r

qq
F =                                      (15.11) 

�� klind�  ifad�  olunar. Bu ifad� nin h� r t� r� fini q0 -a  böl� k. 
Onda, alar�q 

  
2

0 r

q
q
F

=                                        (15.12) 

Burada, 
0q

F – sah� nin müsb� t vahid yük�  etdiyi t� sir 

qüvv� sidir. Y� ni, sah�  intensivliyidir. Ona gör�  d�  E
q
F

0

=  

oldu� unu n� z� r�  alsaq, 

   
2r

q
E =                                         (15.13)  

alar�q. (15.13) düsturu SQSE-d� , bo� luqda götürülmü�  nöqt� vi 
yükün özünd� n r m� saf� d�  yaratd�� � sah�  intensivliyinin ifad� sidir.  

 Bu ifad�  BS-d�  ist� nil� n mühit üçün 
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2
0 r

q
4

1
E ×=

epe
                                 (15.14) 

�� klind�  yaz�lar. (15.14) düsturunu bo� luq üçün yazd�qda is�  

2
0

0
r

q
4

1
E ×=

pe
                                     (15.15) 

al�nar. 
 (15.14) v�  (15.15) düsturlar�n� t� r� f-t� r� f�  böldükd�   

E
E0=e                                             (15.16) 

al�nar. Buradan ayd�n olur 
ki, mühitin nisbi dielektrik nü-
fuzlu� u h� r hans� yükün bo� luqda 
yaratd�� � sah�  intensivliyinin 
h� min yükün mühitd�  yaratd�� � 
sah�  inten-sivliyind� n neç�  d� f�  
böyük oldu� unu göst� rir.  

 � g� r elektrik sah� si 
çoxlu sayda:  q1,q2,… yükl� ri t� -
r� find� n yarad�lm��  olsa, onda 
sah� nin h� r hans� nöqt� sind�  
intensivliyin qiym� ti h� r bir yükün 
h� min nöqt� d�  yaratd�� � sah� l� rin 
intensivlikl� ri c� min�  b� rab� r olar. 
Bu elektrik sah� sinin superpozi-
siyas� (toplanmas�) prinsipi adlan�r. 
Y� ni, 

�
=

=++++=
n

1i
in321 EE...EEEE   

(15.17) 
 Sah�  intensivliyi 

vektor k� miyy� tdir v�  sah� ni qüvv�  
c� h� td� n xarakteriz�  edir. Bundan 
istifad�  ed� r� k elektrik sah� sini 
intensivlik x� tl� ri v�  ya qüvv�  

A 

B 
1E  2E  

�� kil 15.2 

+ + 

d) 

� � kil 15.3 

c) 

+ 

� ) 

– 

� ) 

+ – 
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x� tl� ri adlanan x� tl� r vasit� sil�  qrafiki t� svir etm� k olur.  
 � ntensivlik x� tti el�  x� tt�  deyilir ki, onun h� r bir 

nöqt� sin�  ç� kil � n toxunan bu nöqt� d�  intensivlik vektorunun 
istiqam� tini göst� rsin. 15.2-ci �� kild�  AB intensivlik v�  ya qüvv�  
x� tti,  E1 v�  2E  intensivlik vektorudur. Q� bul edilmi� dir ki, müsb� t 
yükün intensivlik x� tl� ri bu yükd� n ç�xan, m� nfi yükün intensivlik 
x� tl� ri is�  bu yük�  daxil olan 
x� tl� rd� n ibar� tdir (�� kil 15.3 
a,b). Müxt� lif adl� yükl� rin 
intensivlik x� tl� ri müsb� t yükd� n 
ba� lay�r, m� nfi yükd�  qurtar�r 
(�� kil 15.3, c) v�  ya sonsuzlu� a 
kimi davam edir. Eyni adl� yük-
l� rin qüvv�  x� tl� ri heç vaxt 
görü� mürl� r (�� kil 15.3, d). 

 Elektrik sah� sini 
� d� di qiym� tc�  qüvv�  x� tl� rinin 
s�xl�� � il �  xarakteriz�  etm� k müm-
kündür. �ntensivlik x� tl� rini qüvv� tli sah� l� rd�  s�x, z� if sah� l� rd�  
is�  seyr� k ç� kirl � r. Bunu n� z� r�  ald�qda, sah�  intensivliyi � d� di 
qiym� tc�  intensivlik x� tl� rin �  perpendikulyar qoyulmu�  vahid 
s� thd� n keç� n intensivlik x� tl� rinin say�na b� rab� r olar. Y� ni, 

       
S
N

E
D
D

=                                            (15.18) 

Buradan 
     SEN DD ×=                                        (15.19) 

olar. N� - intensivlik seli adlan�r v�  qüvv�  x� tl� rin �  
perpendikulyar qoyulmu�  SD  s� thind� n keç� n intensivlik 
x� tl� rinin tam say�n� göst� rir.  

 � g� r SD  s� thin�  ç� kil � n normal intensivlik vektoru 
il �  a  buca� � t�� kil etmi�  olsa, onda intensivlik seli  

aDD cosSEN =  
�� klind�  olar. 15.4-cü �� kild� n görünür ki,  

       nEcosE =a                                   (15.20) 
Bunu n� z� r�  alsaq, 

nE  

S¢D  SD  a  

E  

n

a  

�� kil 15.4 
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     SEN nDD =                                      (15.21) 
olar. Sah�  bircinsli olarsa, y� ni f� zan�n ist� nil� n yerl� rind�  

qüvv�  x� tl� ri bir-birin�  paralel v�  s�xl�qlar� eyni olarsa, intensivlik 
seli 
     ESN =                                        (15.22) 

�� klind�  yaz�lar. 
 � g� r sah�  bircinsli olmasa, onu el�  kiçik hiss� l� r�  

ay�rmaq laz�md�r ki, h� r bir hiss� y�  bircins sah�  kimi baxmaq 
mümkün olsun. Onda bel�  hiss� d� n keç� n intensivlik x� tl� rinin say�  

dSEcosEdSdN n== a  
�� klind�  ifad�  olunar. Bütün S s� thind� n keç� n intensivlik 

x� tl� rinin say� is�    
    

( )
�=
S

ndSEN                                     (15.23) 

olar. 
 � g� r s� th qapal� olarsa, ondan keç� n qüvv�  

x� tl� rinin tam say� 

�= dsEN n                                      (15.24) 

�� klind�  ifad�  olunar.  

§§1155..44..  QQaauussss  tt eeoorr eemmii     

 Elektrik sah� sini hesablamaq üçün Kulon qanunu v�  
intensivliyin toplanmas� qaydas� olan �= iEE (elektrik sah� sinin 
superpozisiyas� prinsipi) 
ifad� sind� n istifad�  etm� k olar. 
Lakin sah�  bircinsli olmayanda 
v�  yükl� r bu sah� d�  qeyri-
münt� z� m payland�qda �= iEE  
ifad� sind� ki c� ml� m� ni 
inteqrallama il�  � v� z etm� k 
laz�m g� lir. Bu is�  öz növb� sind�  
çox böyük riyazi ç� tinlikl � r�  
g� tirir. Ona gör�  d�  sah�  

N
E

q 

r 

� � kil 15.5 
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intensivliyini hesablamaq üçün çox vaxt köm� kçi üsullardan 
istifad�  edirl� r. Bel�  üsullardan biri v�  geni�  yay�lm��  Qauss 
teoremi adlanan üsüldur.  

 Qauss teoremi qapal� s� th daxilind�  olan yükün 
miqdar� il�  bu s� thd� n ç�xan qüvv�  x� tl� ri aras�nda � laq�  yarad�r. 
Sad�  olsun dey�  f� rz ed� k ki, radiusu r  olan sferan�n m� rk� zind�  

q+  yükü yerl�� ir. Ayd�nd�r ki, bu yükün qüvv�  x� tl� ri sferan�n 
s� thin�  normal istiqam� td�  radius  boyunca sferadan ç�xan düz 
x� tl� rd� n ibar� t olacaqd�r (�� kil 15.5). 

 §15.3-d�  göst� rdik ki, bel�  yükd� n ç�xan intensivlik 
x� tl� rinin tam say�, y� ni sferan�n s� thinin � hat�  etdiyi intensivlik 
seli 

ESN =                                    (15.25) 
olar. Burada, 2r4S p= - sferan�n tam s� thidir. Dig� r t� r� fd� n, 

(15.13) düsturuna gör�  nöqt� vi yükün bo� luqda özünd� n r  
m� saf� d�  yaratd�� � sah� nin intensivliyi  SQSE-d�  

2r

q
E =                                 (15.26) 

�� klind�  ifad�  olunur. Bunlar� n� z� r�  alsaq, sferadan ç�xan 
intensivlik x� tl� rinin say� 

                   qr
r

q
ESN pp 44 2

2
=×==                          (15.27) 

olar. Buradan görünür ki, daxilind�  elektrik yükü olan 
qapal� s� thd� n ç�xan qüvv�  x� tl� rinin tam say� bu yükün miqdar� 
il �  p4 -nin hasilin�  b� rab� rdir. 
Bu Qauss teoremi adlan�r. 
(15.27) düsturuna s� thin ölçül� ri 
daxil olmad�� �ndan bu ifad�  ist� -
nil� n formal� qapal� s� th üçün d�  
do� rudur.  

 Ola bil� r ki, 
elektrik yükü qapal� s� thin 
xaricind�  yerl�� mi�  olsun. Bu 
halda yükün qüvv�  x� tl� ri s� thi 
iki d� f�  k� smi�  olur: s� th�  daxil 

+ 
+ 

+ 

+ 

q1 
q2 

q3 

qn 

�� kil 15.6 
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olanda v�  s� thd� n ç�xanda. � g� r qüvv�  x� tl� ri s� th�  daxil olanda 
intensivlik selini m� nfi, s� thd� n ç�xanda is�  müsb� t q� bul ets� k, 
onda bu s� thin � hat�  etdiyi tam intensivlik seli  

0q4)q4(N =+-= pp  
olar.  
 Dedikl� rimizd� n ayd�n olur ki,  

��

�
�
�

=
��������	
����
���������
��������
�
�����������������

��������	
����
��������
��������
�
���������������� �p
N  

 �ndi f� rz ed� k ki, h� r hans� qapal� s� thin daxilind�  bir 
deyil çoxlu sayda n21 q,...,q,q  yükl� ri yerl�� mi� dir (�� kil 15.6). 
Ayd�nd�r ki, bu halda qapal�  s� thd� n ç�xan intensivlik x� tl� rinin 
tam say� h� r bir yükün bu s� thd� n ç�xan intensivlik x� tl� rinin 
c� min�  b� rab� r olar, y� ’ni  

 �
=

=+++=

=+++==+++=
n

1i
in21

n21n21

q4)q...qq(4

q4...q4q4N...NNN

pp

ppp
 

al�n�r. Y� ni, 

                                        qN
n

i
i�=

=1
4p           (15.27) 

 Dem� li, daxilind�  çoxlu sayda elektrik yükl� ri olan 
qapal� s� thd� n ç�xan intensivlik x� tl� rinin tam say� v�  ya intensivlik 
seli p4  il �  bu s� th daxilind� ki yükl� rin c� bri c� mi hasilin�  
b� rab� rdir. Bu Qauss teoreminin daha ümumi �� klid�  ifad� sidir.  

 Nöqt� vi yükün özünd� n r–m� saf� d�  yaratd�� � 
sah� nin intensivliyi h� r hans� mühit üçün BS-d�   

     
2

0 r

q
4

1
E ×=

epe
                                    (15.29) 

�� klind�  yaz�ld�� �ndan (15.27) v�  (15.28) ifad� l� ri  

     
ee0

q
N =                                                (15.30) 

v�  

    �
=

×=
n

1i
i

0

q
1

N
ee

                                      (15.31) 
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�� klini alar. 

§§1155..55..  QQaauussss  tt eeoorr eemmii nn ii nn  tt �� tt bb ii qq ll �� rr ii     

 Qauss teoreminin t� tbiql� rin�  keçm� zd� n � vv� l b� zi 
anlay�� larla tan��  olaq. 

 a) Yükün x� tti s�xl� � �. F� rz ed� k ki, sonsuz uzun 
tel– qD  yükü il�  yükl� nib. Bu telin vahid uzunlu� una dü�� n yükün 
miqdar�, y� ni yükün x� tti s�xl�� �n�n orta qiym� ti  

              
l
q

D
D

=t                                     (15.32) 

olar. Telin verilmi�  nöqt� sind�  yükün x� tti s�xl�� � is�  

  
dl
dq

l
q

lim
l

==
® �

�

� 0
t                               (15.33) 

�� klind�  yaz�lar. 
 � g� r yük tel boyunca b� rab� r paylanm��  olsa yükün 

x� tti s�xl�� � 

      
l
q

=t                                         (15.34) 

olar. (15.34) düsturundan görünür ki, yükün x� tti s�xl�� � 
yükl� nmi�  telin vahid uzunlu� una dü�� n yükün miqdar�na 

b� rab� r olan k� miyy� t�  deyilir. BS-d�  
m
	 l

1=t  il �  ölçülür. 

 b) yükün s� thi s�xl� � �. Tutaq ki, h� r-hans� müst� vi 
s� th qD  yükü il�  yükl� nir. Bu yükün s� th s�xl�� �n�n orta qiym� ti 

       
S
q

D
D

=s                                      (15.35) 

�� klind�  ifad�  olunar. 
 Verilmi�  nöqt� d�  yükün s� th s�xl�� � is�   

dS
dq

S
q

lim
0S

==
® D

D
s

D
                                  (15.36) 

olar. 
 � g� r yük s� thd�  b� rab� r paylanm��  olsa, yükün s� th 

s�xl�� � 
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S
q

=s                                          (15.37) 

�� klind�  yaz�lar. Yükün s� thi s�xl�� � vahid s� th�  dü�� n 
yükün miqdar�na b� rab� r olan k� miyy� t�  deyilir. (15.37) 

düsturundan görünür ki, BS-d�  
2m

	 l
1=s  il �  ölçülür.  

 c) Yükün h� cmi s�xl�� �. F� rz ed� k ki, h� r hans� VD  
h� cmi qD  yükü il�  yükl� nib. Bu halda yükün h� cmi s�xl�� �n�n orta 
qiym� ti 

     
V
q

D
D

=r                                         (15.38) 

�� klind�  yaz�lar. 
 Verilmi�  nöqt� d�  yükün h� cmi s�xl�� � is�  

         
dV
dq

V
q

lim
V

=
D
D

=
®D 0

r                             (15.39) 

olar. � g� r yük h� cmd�  b� rab� r paylanm��  olsa yükün h� cmi 
s�xl�� �  

V
q

=r                                        (15.40) 

�� klind�  ifad�  olunar. Yükün h� cmi s�xl�� � vahid h� cm�  dü-
�� n yükün miqdar�na b� rab� r olan k� miyy� t�  deyilir.  

 (15.40) ifad� sind� n görünür ki, BS-d�  
3m

	 l
=r  il �  

ölçülür.  
 �ndi Qauss teoreminin b� zi  t� tbiql� ri il �  tan��  olaq.  
 1. B� rab� r yükl � nmi�  sferik s� thin sah�  intesivliyi. 
 F� rz ed� k ki, radiusu R olan sfera q yükü il�  b� rab� r 

yükl� nib. Bu o dem� kdir ki, sferan�n 
h� r bir nöqt� sind�  yükün s� th s�xl�� � 

-s eynidir. Bu sferan�n m� rk� zind� n r 
m� saf� d�  (r>R) A nöqt� si götür� k. A 
nöqt� sind� n ikinci bir sfera ç� k� k 
(�� kil 15.7).  

E

r 

  S2

  S1

R 

A 

� � kil 15.7 


  

r ¢
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 M� lumdur ki, S2 s� thinin � hat�  etdiyi intensivlik seli 
a� a� �dak� kimi olar. 

2

S
n r4EESdSEN

2

p×=== �  

Dig� r t� r� fd� n, Qauss teoremin�  gör�  S2 s� thind� n ç�xan 
intensivlik seli, SQSE-d�  bo� luqda q4N p= -y�  b� rab� rdir. Bu son 

ifad� l� rin müqayis� sind� n q4r4E 2 pp =×  v�  ya 

        
2r

q
E =                                              (15.41) 

oldu� u al�nar. 
 (15.41) ifad� si BS-d�  mühitd�  

    
2

0 r

q
4

1
E ×=

epe
                                   (15.42) 

�� klind�  yaz�lar. 
 (15.41) v�  (15.42) ifad� l� rind� n ayd�n olur ki, 

b� rab� r yükl� nmi�  sferik s� thin öz xaricind�  � m� l�  g� tirdiyi 
sah� nin intensivliyi, h� min yük onun m� rk� zind�  yerl�� mi�  oldu� u 
halda � m� l�  g� tirdiyi sah� nin intensivliyinin eynidir. 

 Ona gör�  d�  R radiuslu sferan�n s� thind�  h� r bir nöq-
t� d�  yaranan sah�  intesivliyi SQSE-d�   

                   
2R

q
E

e
=                                    (15.43)   

BS-d�  is� , 

                      
2

0 R

q
4

1
E ×=

epe
                            (15.44)  

�� klind�  ifad�  olunar. 
 �ndi bu R radiuslu sferan�n daxilind�  B nöqt� si götü-

r� k. Bu nöqt� d� n r ¢ radiuslu )Rr( <¢  sfera ç� k� k. Bu r ¢ radiuslu 
sferan�n daxilind�  elektrik yükü olmad�� �ndan (y� ni, q=0 oldu-
� undan)  Qauss teoremin�  gör�  bu s� thd� n ç�xan intensivlik 
x� tl� rinin say� N=0 olar. Ona gör�  d�  yükl� nmi�  sferan�n daxilind�  
E=0 olar.  
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 2. Yükl� nmi�  sonsuz uzun nazik telin sah�  
intesivliyi. 

 F� rz ed� k ki, q–yükü il�  yükl� nmi�  
sonsuz uzun tel r radiuslu silindrin oxu boyunca 
yerl�� dirilmi � dir (�� kil 15.8). Telin uzunlu� unu l  
q� bul ed� k. Telin yükü lq ×= t  olar. Burada t – 
yükün x� tti s�xl�� �d�r. Bu telin özünd� n r m� saf� d�  
yaratd�� � sah�  intesivliyini hesablamaq üçün 
teld� n h� r t� r� f�  ç�xan q4N p=  q� d� r qüvv�  x� tti 
ç� kilmi � dir.  

 Vahid s� thd� n ç�xan qüvv�  
x� tl� rinin say� qiym� tc�  sah�  intensivliyin�  
b� rab� r oldu� undan telin yaratd�� � sah� nin 
intesivliyi 

                         
rlr

l
rl
q

rl
q

S
N

E
tt

p
p 222

2
4

=
×

==== . 

                 
r

E
t2

=                                         (15.45) 

 Bu ifad�  SQSE-d�  bo� luqda yükl� nmi�  telin özünd� n 
r m� saf� d�  yaratd�� � sah�  intesivliyini göst� rir. (15.45) ifad� si BS–
d�  

               
r

E
epe

t

02
=                                  (15.46) 

�� klind�  yaz�lar. 
 3. Yükl� nmi�  sonsuz müst� vinin yaratd� � � sah�  

intensivliyi. 
 H� r yerind�  yükünün s� th s�xl�� � eyni olan 

yükl� nmi�  sonsuz müst� vi t� s� vvür ed� k. 
 Müst� vinin yükünün s� th s�xl�� � s , 

sah� si S olsun (�� kil 15.9). 
 Ayd�nd�r ki, bel�  müst� vid� n ç�xan 

qüvv�  x� tl� ri müst� viy�  perpendikulyar olar v�  h� r 
t� r� f�  b� rab� r paylanar. 

 Qauss teoremin�  gör�  bu 

�� kil 15.8 

l r 

�� kil 15.9 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
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müst� vid� n ç�xan qüvv�  x� tl� rinin tam say� q4p  olar. Bu qüvv�  
x� tl� rinin yar�s� müst� vinin bir t� r� fin� , yar�s� is�  o biri t� r� fin�  
yön� l� r. Onda müst� vinin h� r bir t� r� find� n ç�xan qüvv�  x� tl� rinin 
say�  

q
N

NN p2
221 ===  

olar. Sq s=  oldu� unu n� z� r�  alsaq, S2NN 21 ps==  alar�q. 
Müst� vinin h� r t� r� find�  yaratd�� � sah�  intensivliyi is�   

ps21
21 ===

S
N

EE  

    ps2=E                                       (15.47) 
olar. Bu ifad�  SQSE-d� , bo� luqda götürülmü�  yüklü 

müst� vinin yaratd�� � sah�  intensivliyidir. 
 (15.47) ifad� si BS-d�  h� r hans� mühit üçün 

  
ee

s

02
=E                                      (15.48) 

�� klind�  ifad�  olunar. 
 4. Bir-birin �  paralel olan yükl� nmi�  iki sonsuz 

müst� vinin yaratd� � � sah�  intensivliyi. 
 F� rz ed� k ki, qiym� tc�  

b� rab� r, i� ar� c�  � ks olan yükl� rl�  yük-
l� nmi�  iki paralel sonsuz müst� vi lövh�  
vard�r. (�� kil 15.10). Lövh� l� rin sah� si 

,S  yükl� rinin s� th s�xl�qlar� is�  s+  v�  
s-  –d�r. T� kl� nmi�  lövh� d�  oldu� u 

kimi burada da h� r lövh� d� n h� r t� r� f�  
ç�xan qüvv�  x� tl� rinin say� b� rab� r olub 

S2q2 ×= psp  q� d� rdir. 15.10-cu �� kild� n göründüyü kimi bu qüvv�  
x� tl� rinin istiqam� ti lövh� l� r aras�nda eyni, lövh� l� rin k� narlar�nda 
is�  bir–birinin � ksin� dir. �ntensivliyin toplanmas� qaydas�na gör�  
lövh� l� r aras�nda sah� l� r toplanar, lövh� l� rd� n k� narda is�  ç�x�lar. 
Onda lövh� l� r aras�nda yaranan sah� nin intensivliyi SQSE-d� , 
bo� luqda  

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

� � kil 15.10 

– 
– 
– 
– 
– 

s-s+
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                           pspsps 422 =+=daxE                            (15.49) 
lövh� l� rin xaricind�  is�  

   022 =-= psps�� rE                                  (15.50) 
olar. (15.50) ifad� si BS-d�  ist� nil� n mühit üçün 

                 
ee

s

0

=E                                        (15.51) 

�� klind�  ifad�  olunar. 

§§  1155..66..  EEll eekk tt rr oosstt aatt ii kk   ssaahh�� dd��   yyüükk üünn  
yyeerr dd�� yy ii �� mm�� ssii   zzaammaann��   ggöörr üü ll �� nn  ii �� ..  PPoott eennssii aall   

 Elektrik sah� sin�  dü�� n yük�  qüvv�  t� sir edir. Bu 
zaman yük yerini d� yi� ir v�  sah�  qüvv� l� ri i �  görür. F� rz ed� k ki, q 
yükü sah� sind�  q0 yükü dl q� d� r yerini d� yi� ir (�� kil 15.11). Bu 
zaman görül� n i�  
           acosFdldA ×=                                  (15.52) 

olacaq. F- q il �  q0  aras�ndak� Kulon qüvv� si, acosdldr ×=  
is�  dl yerd� yi� m� sinin r  radius–vektoru istiqam� tind�  proyeksiya-
s�d�r. 

 Onda (15.52) 

        dr
r
qq

kdA
2
0=                                   (15.53) 

�� klini al�r. 0q  yükünün radis– vektoru 1r  olan nöqt� d� n, ra-
dius–vektoru 2r  olan nöqt� y�  yerd� yi� m� si zaman� görül� n i� i 
tapmaq üçün son ifad� ni inteqrallamaq laz�md�r: 

( )    WW
r

qq
k

r
qq

k
r

qq
k

r
qq

k

rr
kqq

r
kqq

r
dr

kqqA
r

r

r

r

12
1

0

2

0

2

0

1

0

21
0020

1112

1

2

1

--=��
�

�
��
�

�
--=-=

=��
�

�
��
�

�
-=�

�

�
�
�

� -== �

        (15.54) 
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Burada,  
r

kqq
W

1

0
1 = v�  

2

0
2 r

kqq
W =  uy� un olaraq, birinci 

v�  ikinci v� ziyy� tl� rd�   q  v�  0q  
yükl� rinin qar� �l�ql� t � sirinin 
potensial enerjil� ridir. Göründüyü 
kimi, sah�  qüvv� l� rinin gördüyü i�  
yükl� rin potensial enerjil� rinin 
azalmas�na b� rab� rdir.  

 (15.54)–d� n ç�xar�lan ilk n� tic�  bundan ibar� tdir ki, 
elektrostatik sah� d�  görül� n i�  yükün h� r� k� t trayektoriyas�ndan 
deyil, yerd� yi� m� nin ba� lan� �c v�  son v� ziyy� tl� rini t� yin ed� n  r1

�

v�  2r 
�  radius vektorlar�ndan as�l�d�r. Görül� n i� in yolun 

formas�ndan asl� olmad�� � sah� l� r, m� lum oldu� u kimi, 
potensiall� sah� l� r adlan�r. Bu sah� l� rd�  t� sir ed� n qüvv� l� r�  is�  
konservativ qüvv� l� r deyilir. 

 Bel� likl � , mexanikadan biz�  m� lum olan qravitasiya 
sah� si kimi elektrostatik sah�  d�  potensiall�d�r. 

 Potensial enerjinin yerini d� yi�� n yük�  nisb� ti 
h� min nöqt� d�  sah� nin potensial� adlan�r. 

20221011 /        rkqqWrkqqW ==== jj         (15.55) 
 Onda yükün sah� d�  yerd� yi� m� si zaman� görül� n i�  

         ( ) ( )210120 qqA jjjj -=-= -                           (15.56) 
olar. 
 Burada, ( )21 jj -  potensiallar f� rqidir v�  � d� di 

qiym� tc�  vahid yükün sah� nin iki nöqt� si aras�nda yerd� yi� m� si 
zaman� görül� n i��  b� rab� rdir:  210 A,1q jj -==   . BS–d�  
potensiallar f� rqinin v�  el� c�  d�  potensial�n vahidi 1 V-dur. 

	 l
�

1V ;
q
A

 ==- 1
0

21 jj  

+ 
q 

C 

D 
1r

2r

r

0q

dr

dl
a

�� kil 15.11 
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 � g� r  0q yükü q–d� n r1 m� saf� d� ki C nöqt� sind� n 
sonsuzlu� a yerini d� yi� irs�  ( )¥=2r , onda 
             0010 r/kqqqA == j                           (15.57) 

 Buradan görünür ki, sah� nin verilmi�  nöqt� sinin 
potensial� � d� di qiym� tc�  vahid yükü (q0=1) sonsuzlu� a aparmaq 
üçün görül� n i��  b� rab� rdir:  1A j= . Bu � lb� tt� , müsb� t yük�  
aiddir. M� nfi yük hal�nda potensial vahid yükün sonsuzluqdan 
sah� nin verilmi�  nöqt� sin�  g� tirilm� si üçün s� rf olunan i�  kimi 
t� yin edilir.  

 Potenisal�n t� rifind� n göründüyü kimi, o, sah� nin i� , 
enerji xarakteristikas� olub, skalyar k� miyy� tdir. Ona gör�  d�  yükl� r 
sisteminin f� zan�n mü� yy� n nöqt� sind� ki potensial� ayr�-ayr� 
yükl� rin sah� l� rinin h� min nöqt� d� ki potensiallar� c� min�  
b� rab� rdir:  

         ��
==

×==
N

1i i

i
N

1i
i r

q
kjj                             (15.58) 

(15.53) ifad� sini ldEqldFdA ==  �� klind�  yaz�b inteqralla-
yaq: 
       ldEqA 0 �=                                            (15.59) 

Bunun h� r t� r� fini q0–a bölüb, n� z� r�  alsaq ki, 21
0q
A

jj -= –

dir. Onda, 

          �=-
2

1
21 ldEjj                                      (15.60)  

al�n�r. � g� r yük elektrostatik sah� d�  qapal� x� tt boyunca ye-
rini d� yi� irs� , 21 jj =  v�   

          � = 0ldE
�

                                             (15.61) 

Son ifad�  elektrostatik 
sah� nin potensiall� olmas�n�n 
riyazi formas�d�r. Sah� d�  
görül� n i�  yolun formas�ndan 
as�l� deyils� , yükün qapal� x� tt 

dl 

E

L 

�� kil 15.12 
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boyunca yerd� yi� m�  i� i s�f�rd�r. �nteqral�n üstünd� ki dair� cik 
inteqrallaman�n qapal� x� tt boyunca apar�ld�� �n� göst� rir. H� r hans� 
vektorun qapal� kontur boyunca � yrix� tli inteqral� onun sirkulya-
siyas� adlan�r.  

 F� rz ed� k ki, ld  qapal� L konturunun bir hiss� sidir. 
(�� kil 15.12) E -nin ld  istiqam� tind� ki proyeksiyas�n� El  il�  i� ar�  
ed� k. Onda dlEcosEdlldE l=×= a  al�r�q. (15.61) is�   
         � = 0dlEl                                          (15.62) 

�� klini al�r. 
 Bu ifad� nin h� r t� r� fini L konturunun � hat�  etdiyi S 

sah� sin�  bölüb, 0S ®  olduqda limit�  keç� k: 

0
S

dlEl

0S
lim =�

®
 

olar. Sol t� r� f qapal� konturun vahid s� thind� n keç� n sir-
kulyasiyan� verir. Buna E  vektorunun rotoru v�  ya burul� anl�� � 
deyilir v�  Erot  kimi i� ar�  olunur. Dig� r t� r� fd� n Ñ  (nabla) ope-
ratorun vektora vektorial hasili bu vektorun rotorunu v�  ya 
burul� anl�� �n� verdiyi üçün 

0==
�
�

��
�Ñ ErotE                              (15.63)  

Bu ifad�  elektrostatik sah� nin potensiall� olmas�n�n 
differensial formas�d�r v�  bel�  oxunur: elektrostatik sah� nin 
burul� anl�� � s�f�rd�r, y� ni qüvv�  x� tl� ri qapal� yox, aç�qd�r.  

 Qüvv�  x� tl� ri ya müsb� t yükl� rd�  ba� lay�b 
sonsuzlu� a gedir, ya da sonsuzluqda ba� lay�b m� nfi yükl� rd�  
qurtar�r. N� hay� t, ErotE =
�

�
��
�Ñ  vektorial hasilinin proyeksiyalarla 

yaz�lma qaydas� il�  tan��  olaq. Bu aç�l�� � yadda saxlamaq üçün 
determinant  qaydas� bel� dir. 
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            (15.64) 

Bu aç�l�� � asan yadda saxlamaq üçün x,y,z 
koordinatlar�n� dair�  boyunca düzüb,  h� r bir 
proeksiyan�n özünd� n sonra g� l� n d� yi�� n�  gör�  
tör� m�  il �  ba� lay�r v�  sonra onlar�n yerini d� yi� irl � r. M� s� l� n, 
( )xErot  proyeksiyas� y–�  gör� , ( )yErot  proeksiyas� z–�  gör� , ( )zErot  

proyeksiyas� x–�  gör�  tör� m�  il �  ba� lamal�d�r: 

        
y

E
x

E
)Erot(;

x
E

z
E

)Erot(;
z

E

y
E

)Erot( xy
z

zx
y

yz
x ¶

¶
-

¶

¶
=

¶
¶

-
¶

¶
=

¶

¶
-

¶
¶

=             (15.65) 

§§1155..77..  SSaahh��   ii nntt eennssii vv ll ii yy ii   ii ll ��     
ppoott eennssii aall ll aarr   ff �� rr qq ii   aarr aass�� nnddaa  �� ll aaqq��     

 Elektrostatik sah� nin h� r bir nöqt� si eyni zamanda 
iki müxt� lif k � miyy� tl�  xarakteriz�  olunur: verilmi�  nöqt� d�  in-
tensivlik v�  potensial. Ona gör�  d�  bu k� miyy� tl� r aras�nda � laq�  
olaca� � � übh� sizdir. Do� rudan da yükün sah� d�  yerd� yi� m�  i� ini, 
bir t� r� fd� n, 
            rdEqdA=                                          (15.66) 

dig� r t� r� fd� n is�  
jqddA -=                                            (15.67) 

�� klind�  yaza bil� rik. Bu ifad� l� ri b� rab� rl�� dirib buradan 
is� , 

           j
j

Ñ-=-=
rd

d
E                                      (15.68) 

alar�q. 

   
z

k
y

j
x

i
r ¶

¶
+

¶
¶

+
¶
¶

=
¶

¶
=Ñ                              (15.69) 
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Bu simvolik yaz�l��  nabla operator adlan�r. Nabla operatorun 
skalyar funksiyaya hasilin�  is�  bu funksiyan�n qradiyenti deyilir. 

z
k

y
j

x
i)

z
k

y
j

x
i(grad

¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

=
¶
¶

+
¶
¶

+
¶
¶

=Ñ=
jjj

jjj      (15.70) 

 Bel� likl � , (7.3)-�  gör�  sah�  intesivliyi � ks i� ar�  il �  
potensial�n qradiyentin�  b� rab� rdir. 

         
r

gradE
¶

¶
-=Ñ-=-=

j
jj                            (15.71)  

M� nfi i � ar� si is�  onu göst� rir ki, intensivlik potensial�n 
artma istiqam� tinin � ksin�  yön� lir (�� kil 15.13). Buna ox� ar ha-
dis� l� rl�  ba� qa sah� l� rd�  d�  qar� �la� �r�q. M� s� l� n, çubu� un soyuq 
ucundan isti ucuna yax�nla� d�qca temperatur art�r. Amma istilik 
ax�n� � ksin� , isti ucdan soyuq uca do� ru yön� lir.  

 �� kild� ki h� r bir s� th 
eyni potensiall� nöqt� l� r toplusudur. 
Bunlara ekvipotensial s� thl� r 
deyilir. Elektrik sah� sinin ixtiyari 
nöqt� sind� n ekvipotensial s� th 
keçirm� k mümkündür. Y� ni sah� d�  
sonsuz sayda ekvipotensial s� th 
t� s� vvür etm� k olar. Amma q� bul 
olunmu�  qaydaya gör�  bu s� thl� r 
el�  ç� kilir ki, iki qon� u ekvipotensial s� th aras�ndak� potensiallar 
f� rqi sabit olsun. Bu s� b� bd� n yük�  yax�nla� d�qca ekvipotensial 
s� thl� r aras�ndak� m� saf�  kiçilir. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�� kil 15.13 
������� !�" �
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�

3j
�

1j
�

E



229 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



230 
 

XX VV II   FF �� ssii ll   

DDii eell eekk tt rr ii kk ll �� rr   vv ��   nnaaqqii ll ll �� rr   eell eekk tt rr ii kk   
ssaahh�� ssii nndd��   

§§1166..11..  DDii eell eekk tt rr ii kk ll �� rr   eell eekk tt rr ii kk   ssaahh�� ssii nndd��   

 Ad� t� n cisiml� ri elektrik keçirm� l� rin�  gör�  iki yer�  bö-
lürl� r: naqill� r v�  qeyri- naqill� r (dielektrikl� r). 

 Naqill� r elektriki yax� � keçir� n cisiml� r�  deyilir. 
Naqill� rin özl� ri  d�  iki yer�  bölünür. Birinci növ v�  ikinci növ naqill� r. 
� g� r naqild� n c� r� yan keç� rk� n onun kimy� vi t� rkibind�  heç bir 
d� yi� iklik ba�  vermirs� , bel�  naqill� r birinci növ naqill� r adlan�rlar. 
� g� r naqild� n c� r� yan keç� rk� n onun kimy� vi t� rkibind�  d� yi� iklik ba�  
verirs� , bel�  naqill� r ikinci növ naqill� r adlan�r. Bütün metallar birinci 
növ naqill� r�  aiddirl� r. Müxt� lif duzlar�n sulu m� hlullar� ikinci növ 
naqill� rdirl� r.  

 Metallarda çoxlu sayda s� rb� st h� r� k� t ed� n yüklü 
hiss� cikl� r-elektronlar vard�r. Metal� elektrik sah� sin�  daxil etdikd�  bu 
elektronlar sah� nin t� sirind� n istiqam� tl� nmi�  h� r� k� t edirl� r, y� ni 
c� r� yan yard�rlar.  

 Dielektrikl� rin t� rkibind�  s� rb� st yükl� r yoxdur. Ona gör�  
d�  dielektrikl� r c� r� yan keçirmirl� r. Dielektrikin atom v�  molekulunda 
olan müsb� t v�  m� nfi yükl� r bir–biri il�  möhk� m ba� l�d�rlar. Ona gör�  d�  
dielektrik daxilind�  s� rb� st yükl� r olmur.  

 M� lumdur ki, h� r bir atom müsb� t yüklü nüv� d� n v�  
onun � traf�nda qapal� orbit üzr�  h� r� k� t ed� n m� nfi yüklü elektronlardan 
ibar� tdir. Dielektriki elektrik sah� sin�  g� tirdikd�  sah� nin t� sirind� n onun 
atom v�  molekullar�ndak� müsb� t v�  m� nfi 
yükl� rin a� �rl�q m� rk� zl� ri bir–birin�  
n� z� r� n öz yerini d� yi� ir. Bunun n� tic� sin-
d�  atom v�  molekullar dipola çevrilirl� r. 
Bir-birind � n mü� yy� n m� saf� d�  yerl��� n 
iki, qiym� tc�  b� rab� r, i� ar� c�  � ks olan yük sistemin�  dipol deyirl� r (�� kil 
16.1).  

 Dipolu onun momenti il�  xarakteriz�  edirl� r. Dipolun 
yükl� ri aras�ndak� m� saf�  onun qolu, yükl� ri birl �� dir� n x� tt�  is�  onun 

+ – 
+q -q 

r 

�� kil 16.1 
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oxu deyirl� r. Dipolun yükünün onun qoluna hasili dipol momenti 
adlan�r. Dem� li, dipol momenti  

                               lqM
��

×=                                      (16.1) 
�� klind�  yaz�l�r. 
 B� zi dielektrikl� rin 

molekullar� sah�  olmadan da özl� rini dipol 
kimi apar�rlar. Bel�  madd� l� r polyar 
madd� l� r adlan�rlar. 

 Sah�  olmayanda dielektri-
kin dipollar� qarmaqar�� �q düzülürl� r. 
Dielektrik sh� y�  g� tiril � nd�  is�  bu dipollar 
sah�  istiqam� tind�  düzülürl� r (� kil 16.2). 
Dielektrikd�  sah� nin t� sirind� n dipollar�n mü� yy� n istiqam� d�  
düzülm� sin�  dielektrikin polyarla�mas� deyilir. Dem� li, elektrik sah� si 
dielektriki polyarla�d�r�r.  

 Dielektrikin polyarla� ma d� r� c� sini polyarla�ma vektoru 
adlanan k� miyy� tl�  t� yin edirl� r.  

 Dielektrikin vahid h� cmin�  dü�� n dipol momentl� rinin 
c� min�  polyarla�ma vektoru deyilir. Onda dielektrikin polyarla� ma 
vektoru 

                                  
V
M

P
i

D
=

�
                                 (16.2) 

�� klind�  ifad�  olunar. 
 Dielektrik sah� y�  g� tiril � nd� , ondak� dipollar�n mü� yy� n 

istiqam� td�  düzülm� si n� tic� sind�  
dielektrikin s� thind�  � laq� li yükl� r 
yaran�r. Bunun n� tic� sind�  dielektrikin 
bir t� r� find�  müsb� t, o biri t� r� find�  ona 
b� rab� r miqdarda m� nfi yük � m� l�  
g� lir. 

 Dielektrikin 

polyarla� ma vektoru -P  il �  onun s� thind�  � m� l�  g� l� n � laq� li yükl� rin 
s� th s�xl�� � -s  aras�nda � laq�  yaratmaq olar. Onun üçün oturaca� �n�n 
sah� si - S, uzunlu� u - l olan silindr �� killi dielektriki intensivliyi - E

�
 olan 

sah� d�  yerl�� dir� k (�� kil 16.3). Ayd�nd�r ki, bu silindrin s� thl� rind�  

� ) 
 ) �

�� kil 16.2 

– 
– – 
– – 
– 

+ 
++ 
++ 
+ 

S 

r 

E

�� kil 16.3 
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� laq� li yükl� r � m� l�  g� l� c� kdir. Bu yükl� rin s� th s�xl�� � 
S
q

=s  olar. 

Buradan da Sq ×=s  yazar�q. Bu dielektrikin dipol momentl� rinin c� mi 

� ×= lqM i , h� cmi is�  lSV ×=D  olar. Bunlar� n� z� r�  alsaq, dielektrikin 

polyarla� ma vektoru 

                      s===
D

=
�

S
q

Sl
ql

V

M
P i                        (16.3) 

�� klind�  ifad�  olunar. Buradan görünür ki, dielektrikin 
polyarla� ma vektoru qiym� tc�  onun s� thind�  � m� l�  g� l� n yükl� rin s� th 
s�xl�� �na b� rab� rdir.  

 T� crüb�  göst� rir ki, dielektrikin polyarla� ma vektoru 
polyarla� d�r�c� sah� nin intesivliyi il�  düz mütanasibdir. Y� ni,  
                                       EP ×= c                                         (16.4) 

Burada, c – dielektrikin polyarla� ma � msal�d�r. (16.3) v�  (16.4) 
ifad� l� rinin müqayis� sind� n 
                                     E×= cs                                           (16.5) 

alar�q. 
 �ndi dielektrik daxilind�  yaranan elektrik sah� sinin 

intensivliyini hesablayaq. Onun üçün qiym� tc�  
b� rab� r, i� ar� c�  � ks olan b� rab� r yükl�  yükl� nmi�  iki 
paralel lövh�  götür� k v�  bunlar�n aras�na dielektrik 
yerl�� dir� k. Sah� nin t� sirind� n dielektrikin s� thind�  
� laq� li yükl� r � m� l�  g� lir. Lövh� l� rd� ki yükün s� th 
s�xl�qlar� s+  v�  s- , � laq� li yükl� rin s� thi s�xl�qlar� 
is�  1s+  v�  1s-  olsun. � laq� li yükl� r � sas sah� nin 
� ksin�  yön� l� n � lav�  sah�  yaradar.  

 16.4-cü �� kild�  � sas sah� nin qüvv�  
x� tl� ri bütöv, � lav�  sah� nin qüvv�  x� tl� ri q�r�q x� tl� rl�  göst� rilmi � dir.  

 Qauss teoremin�  gör�  lövh� l� r aras�nda yaranan � sas 
sah� nin intensivliyi, dielektrik olmayanda,  
                               ps40 =E                                          (16.6) 

�� klind�  ifad�  olunar. Dielektrikin daxilind�  � m� l�  g� l� n � lav�  
sah� nin intensivliyi is�  
                             11 4ps-=E                                        (16.7)  

olar. E1 ×= cs  oldu� unu n� z� r�  alsaq 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

�� kil 16.4 
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                           EE pc41 -=                                       (16.8) 
alar�q. 
 Dielektrik olan halda ümumi sah� nin intensivliyi 

                         

pc

pc

pc

41

41

4

0

0

010

+
=

×+=

-=+=

E
E

E)(E

EEEEE

                     (16.9) 

olar. � g� r  
                                   epc =+ 41                                   (16.10) 

q� bul ets� k,  

                                   
e

0E
E =                                        (16.11) 

olar.  Buradan da 

                                  
E
E0=e                                         (16.12) 

alar�q. �st� nil� n mühit üçün 1>e  olur.   
 Dem� li, mühitin dielektrik nüfuzlu� u, bo� luqda yaranan 

sah�  intensivliyinin mühitd�  yaranan sah�  intensivliyind� n neç�  d� f�  
böyük oldu� unu göst� rir. 

§§1166..22..  EEll eekk tt rr oosstt aatt ii kk   ii nndduukk ssii yyaa  vveekk tt oorr uu  

 �ndiy�  q� d� r elektrik sah� sind� n dan��anda hesab edirdik 
ki, sah�  bo� luqda � m� l�  g� lir. Bo� luqda � m� l�  g� l� n sah� ni onun 
intensivliyi il�  xarakteriz�  edirdik. Dig� r t� r� fd� n bo� luqda yaranan 
sah� ni intensivlik v�  ya qüvv�  x� tl� ri il �  qrafiki t� svir edirdik. 
Göst� rmi� dik ki, intensivlik x� tl� ri müsb� t yükd� n ba� lay�r, m� nfi yükd�  
qurtar�r. � g� r m� nfi yük�  rast g� lm� s� , intensivlik x� tl� ri sonsuzlu� a kimi 
davam edirl� r. Ba� qa sözl� , bo� luqda intensivlik x� tl� ri q�r�lm�rlar.  

 M� lumdur ki, elektrik sah� si dielektrik mühitd�  � m� l�  
g� ldikd� , dielektrikin s� thind�  � laq� li yükl� r � m� l�  g� lir. Ona gör�  d�  
sah� nin intensivlik x� tl� rinin bir hiss� si ya bu yükl� rd�  qurtar�r, ya da bu 
yükl� rd� n yeni x� tl� r ba� lay�r. Ba� qa sözl� , intensivlik x� tl� ri dielektrikin 
s� thind�  q�r�l�rlar. Bu s� b� bd� n d�  bircinsli olmayan dielektrik mühitl� rd�  
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Qauss teoremi öd� nilmir v�  dielektrik daxilind�  sah� ni intensivlik vektoru 
il �  xarakteriz�  etm� k � lveri� li olmur.  

 Dielektrik daxilind�  elektrik sah� sini xarakteriz�  etm� k 

üçün elektrostatik induksiya vektoru ( D -vektoru) adlanan k� miyy� td� n 
istifad�  edirl� r. 

 �nduksiya v�  intensivlik vektorlar� aras�nda 

ED 0ee=                                       (16.13) 
�� klind�  � laq�  vard�r. Bu ifad�  SQSE-d�  

ED e=                                         (16.14) 
�� klini al�r. M� lumdur ki, bo� luq üçün 1=e  v�  ona gör�  d�  

bo� luqda yaranan sah�  üçün SQSE-d�  

ED =                                           (16.15) 
olur. Dem� li bo� luqda D  vektoru E  vektoruna h� m qiym� tc�  v�  

h� m d�  istiqam� tc�  b� rab� rdir.  
 Göst� rmi� dik ki, (16.9) düsturuna gör�  

pce 41+=                                 (16.16) 
Bunu n� z� r�  alsaq, 

                P4EE4EE)41(ED ppcpce +=+=×+==  

Burada, EP
�

c= – polyarla�ma vektorudur. 

PED p4+=                               (16.17)  
olar. Buradan görünür ki, elektrostatik induksiya vektoru in-

tensivlik vektoru il�  polyarla� ma vektorunun p4  hasilinin c� min�  
b� rab� rdir. Bo� luqda intensivlik x� tl� rin�  uy� un olaraq, mühitd�  yaranan 
sah� ni induksiya vektoru x� tl� ri vasit� sil�  t� svir edirl� r.  

 �nduksiya vektoru 
x� tl� ri el�  x� tl� r�  deyilir ki, onun 
h� r bir nöqt� sin�  ç� kil � n toxunan 
bu nöqt� d�  sah� nin induksiya 
vektorunun istiqam� tini göst� rsin. 
�nduksiya x� tl� rin�  perpendikulyar 
qoyulmu�  vahid s� thd� n keç� n 
induksiya x� tl� rinin say� � d� di 
qiym� tc�  induksiya vektoruna 

a

n

D

nD

SD

SD

�� kil 16.5 
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b� rab� r götürülür. Y� ni, induksiya vektoru 

S
N

D
�
� ¢

=

�
�

                                           (16.18) 

Buradan 

1SDN �� ×=¢
��

                                    (16.19) 
N¢� –elektrostatik induksiya seli adlan�r. � g� r SD  s� thin�  

ç� kil � n normal induksiya vektoru il�  a  buca� � t�� kil edirs� , bel�  s� thd� n 
keç� n induksiya seli 

acosSDN ××=¢ ��                              (16.20) 
olar. 16.5-ci �� kild� n görünür ki,  

                                   acosDDn ×=                                     (16.21) 
onda 

                                    SDN n �� ×=¢                                    (16.22) 
 Bütün S s� thinin � hat�  etdiyi induksiya seli 

                                     � ×=¢ SDN n �                                   (16.23) 
 � g� r sah�  bircinsli olmasa, onun kiçik dS s� thind� n 

keç� n induksiya x� tl� rinin say� 
dSDNd n=¢                                        (16.24) 

olar.  
 Bütün s� thd� n keç� n induksiya x� tl� rinin tam say� is�  

�=¢ dSDN n                                       (16.25)  
olar.  
 � g� r s� th qapal� olsa, onun � hat�  etdiyi induksiya x� t-

l� rinin tam say�–induksiya seli 

�=¢
)S(

ndSDN                                         (16.26) 

�� klind�  ifad�  edil� r. 

§§1166..33..  NNaaqqii ll ll �� rr   eell eekk tt rr ii kk   ssaahh�� ssii nndd��   

 Naqil, dielektrik v�  ya izolyator anlay�� lar� elektrik 
c� r� yan� haqq�nda heç bir m� lumat olmad�� � bir dövrd�  meydana 
ç�xm�� d�r. Elektrikl�  ba� l� ilk t � crüb� l� r (XVIII � srin � vv� ll � ri) göst� rdi 
ki, bir qrup madd� l� r sürtünm�  n� tic� sind�  elektrikl� nir v�  bu hal� uzun 
müdd� t saxlaya bilir. Elektrik yükü yarand�� � yerd�  d�  qal�r, ba� qa 
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cisiml� r�  ötürülmür. Bel�  cisiml� r izolyator v�  ya dielektrik adlan�r. Ba� -
qa qrup cisiml� rd�  is�  sürtünm�  n� tic� sind�  yaranan elektrik yükü bir 
yerd�  qalm�r, bütün cisim boyunca paylan�r v�  onunla ba� l� ba�qa 
cisiml� r�  ötürülür. Bel�  cisiml� r naqil adlan�r.  

 Bel� likl � , madd� l� rin elektrik bax�m�ndan ilk t� snifat� 
onlar�n elektrik yükünü saxlaya bilib-bilm� m� si xass� sin�  gör�  
apar�lm�� d�r: naqild�  yük yerini d� yi��  bilir, dielektrikd�  is�  yerini d� yi��  
bilmir. 

 F� rz ed� k ki, 
m� nfi yükl� nmi�  metal parças�na 
mü� yy� n  miqdarda müsb� t yük 
verilib. Yükl� rin 
kompensasiyas�ndan sonra onda 
bu v�  ya dig� r yükün art�ql�� � 
yaran�r.Qalan yükl� r eyni adl� 
oldu� u üçün bir–birini it� l� yir v�  
mü� yy� n müdd� td� n sonra 
yükl� rin paylanmas� q� rarla� �r. 
Bu andan sonra metal daxilind�  
yükün yerd� yi� m� si ba�  vermir. 
Bu o dem� kdir ki, metal daxilind�  
q� rarla� m��  yükl� r sisteminin yaratd�� � elektrik sah� si s�f�rd�r. 

                 0E =                                         (16.27) 
 � ks halda sah� nin t� siri il �  yükl� r yerini d� yi�� r v�  

metalda c� r� yan yaranard�. Buradan bel�  ç�x�r ki, naqil daxilind� ki bütün 
nöqt� l� rd� , o cüml� d� n onun s� thi alt�ndak� nöqt� l� rd�  potensial eynidir. 
Yükl� r naqilin s� thi boyunca paylan�r. Onun daxilind�  yük yoxdur: 0=r
. Bu s� b� bd� n yükl� nmi�  naqild� n xaricd�  sah�  var, daxild�  is�  yox. 
Naqilin daxili s� thind� n xaricin�  keç� nd�  sah�  s�çray�� la d� yi� ir. Naqilin 
s� thi ekvipotensial s� thdir v�  s� th boyunca  potensial�n sabit ( const=j ) 
olmas� göst� rir ki, elektrik sah� sinin qüvv�  x� tl� ri h� r yerd�  onun s� thin�  
perpendikulyard�r: nEE = . Onun � d� di qiym� tini hesablamaq üçün 
naqilin s� thini k� s� n sonsuz kiçik silindr t� s� vvür ed� k (�� kil 16.6). 
Qüvv�  x� tl� ri silindrin yan s� thin�  paralel oldu� u üçün yan s� thd� n keç� n 
sel d�  s�f�r olacaq.Naqilin daxilind�  sah�  olmad�� � üçün silindrin alt 
oturaca� �ndan keç� n sel d�  s�f�r olur. Onda silindrin naqilin s� thini 

dS 

�����  

�� kil 16.6 
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k� sdiyi yerd� n keç� n sel bir t� r� fd� n ,dSEd n=N  dig� r t� r� fd� n is�  

00

dSdq
d

e
s

e
==N  oldu� u üçün onlar�n b� rab� rliyind� n 

0
nE

e
s

=                                   (16.28) 

al�r�q. 

 F� rz ed� k ki, elektrik sah� sind�  eyni formal� dielektrik v�  
metal cisiml� r var (�� kil16.7). Dielektrikd�  müsb� t v�  m� nfi yükl� r 
h� r� k� t etmir. Metaldak� yükl� r is�  o vaxta q� d� r yerini d� yi�� c� k ki, 
�� kil 16.7-d� ki b  hal� q� rarla� s�n. Bundan art�q yükl� r yerini d� yi��  
bilm� z. Bu zaman onlar�n yaratd�� � sah�  naqil daxilind�  ilkin sah� ni 
tamamil�  yox edir. Naqilin s� thin�  y�� �lan yükl� r s� thd� n � traf f� zaya 
ged�  bilm� z. Bunun üçün onlar�n enerjisi kifay� t etmir. Yükl� nmi�  naqilin 
daxilind�  sah� nin v�  yükün olmamas� hadis� sind� n mühüm n� tic�  ç�x�r: 
naqil daxilind�  bo� luq yarad�lsa, bu bo� lu� un yükün paylanmas�na heç bir 
t� siri olmaz. Bundan � lav�  � g� r 
bo� lu� u olan naqil yerl�  birl�� ibs� , 
onun daxilind�  potensial s�fra 
b� rab� r olacaq (�� kil 16.8). Bel�  
bo� luq ondan xaricd� ki elektrik 
sah� l� rind� n tam izol�  olunub. 
Xarici elektrik sah� l� rind� n cismin 
t� crid olunmas� elektrik müdafi� si 
v�  ya ekranla� d�rma adlan�r.  

 Elektrik cihazlar�n� 
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� � kil 16.8 
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v�  x� tl� rini mühafiz�  etm� k üçün bu üsuldan geni�  istifad�  olunur. Qeyd 
etm� k laz�md�r ki, etibarl� elektrik müdafi� si kimi n� inki bütöv metal 
t� b� q� l� rd� n, h� m d�  de� ikl � ri çox s�x yerl�� mi�  metal torlardan istifad�  
olunur. �ld�r�m çaxan zaman ma� �nda oturan s� rni� in üçün heç bir t� hlük�  
yoxdur. Ona gör�  yox ki, rezin t� k� rl� r onu yerd� n t� crid edir. Ona gör�  
ki, metal korpus s� rni� ini güclü elektrik sah� l� rind� n qoruyur. Naqilin 
daxilind�  potensial�n sabit v�  onun s� thind�  sah� nin maksimum olmas� 
�� rtl� rind� n bel�  ç�x�r ki, naqilin ç�x�nt�lar�nda, sivri yerl� rind�  yükün 
s� thi s�xl�� � qalan yerl� r�  nisb� t� n çox olmal�d�r (�� kil 16.9). Bunun 
s� b� bi odur ki, eyni adl� yükl� r bir–birind� n mümkün olduqca uzaq 
yerl�� m� y�  çal�� �r.  

 Dem� li, yükün s� thi s�xl�� � s� thin � yrilik d� r� c� sind� n 
as�l�d�r. S� thin � yriliyi artd�qca yükün s�xl�� � da art�r. Bunu naqilin iti, � i�  
uclar�ndan yükün axmas�ndan da görm� k olar. �ti ucda sah�  çox güclüdür. 
Bu sah� d�  � traf havadak� müxt� lif yüklü hiss� cikl� r�  (ionlara, 
elektronlara) qüvv�  t� ’sir edir. � ks i� ar� li yükl� r iti uclara c� zb olunur v�  
onun yükünü azald�r. Eyni adl� yükl� r is�  ucdan it� l� nir v�  özü il�  neytral 
molekullar� da apar�r. H� r iki halda naqilin ucunda yük azal�r ki, buna 
yükün axmas� deyilir.  

§§1166..44..  EEll eekk tt rr ii kk   tt uutt uummuu..  �� kk ii   nnaaqqii ll ii nn  
qqaarr �� �� ll �� qq ll ��   tt uutt uummuu..  KK oonnddeennssaatt oorr ll aarr   

 Elektrik tutumu naqilin � sas xarakteristikalar�ndan biridir. 
Bel�  ki, ixiyari naqilin s� thind�  sah� nin potensial� onun yükünd� n asl�d�r. 
Yük artd�qca potensial da art�r. Lakin naqilin yükünü sonsuz art�rmaq 
mümkün deyil. Onun potensial�n�n el�  qiym� ti var ki, bu zaman yük 
naqili � hat�  ed� n � traf mühit�  axacaq.  

 T� kl� nmi�  naqilin yükünün onun potensial�na olan 
nisb� ti elektrik tutumu adlan�r. 

        
j
q

C =                                           (16.29)  

  1Kl=q v�  1V  =j olduqda, BS sistemind�  elektrik tutumunun 

vahidi V1Kl1F=  al�n�r. Buna-Farad deyilir.  
 Farad böyük oldu� u üçün praktikada mikrofarad (mkf) v�  

pikofaraddan (pf) istifad�  olunur. 
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FpFFMkF 126 101    ;  101 -- ==   
 Radiusu r olan kür�  �� klind�  naqilin s� thind�  potensial 
rkq=j  oldu� una gör�  onun elektrik tutumu üçün  

                          r4
k
r

rkq
qq

C 0pe
j

====                      (16.30) 

al�n�r. 
 Buradan görünür ki, radiusu m1=r  olan kür�  �� klind�  

naqilin elektrik tutumu FC 9109
1

×
= –d�r. Yer kür� sin�  naqil kimi bax�lsa 

(Yerin radiusu 6104,6r ×=  m-dir) onun elektrik tutumu üçün 

mkFF,F
,

C 7001070
109

1046 3
9

6

»×»
×

×
= -  al�nar.  

 Yerin elektrik tutumunun çox böyük olmas� torpaqlama 
(yerl� birl�� dirm� ) hadis� sinin � sas�nda durur. F� rz ed� k ki, t� kl� nmi�  
naqil�  q  yükü verilib v�  onun potensial� j  –dir. Bu naqili Yerl�  

birl�� dir� k, torpaqlayaq. Yerin potensial� �� rti olaraq 0J =j  olsun. Onda 
yük naqild� n Yer�  o vaxta q� d� r axacaq ki, h� r ikisinin potensial� 
b� rab� rl�� sin 

JCqCq ¢¢=¢=¢j   
-q¢ naqild�  qalan yük, -¢¢q  is�  yer�  keç� n yükdür. qqq ¢¢+¢=   

 Bel� likl �  qqq1CCqq J »¢¢<<¢<<=¢¢¢        . 
 Odur ki, tutumu kiçik olan naqill� ri torpaqlayanda onlar�n 

yükü Yer�  keçir. Yerin is�  tutumu çox 
böyük oldu� u üçün onun potensial� dem� k 
olar ki, d� yi� mir. Müxt� lif yüklü naqill� ri 
torpaqlamaqla onlar�n potensial�n� Yerin 
potensial�na b� rab� r edirl� r.  

 Elektrik tutumu naqilin 
ölçül� rind� n; formas�ndan, � hat� sind� ki 
ba� qa naqill� rd� n v�  dielektrik mühitd� n 
as�l�d�r. Tutumlar� müxt� lif olan naqill� r�  
eyni miqdarda yük verdikd�  tutumu kiçik 
olan naqilin potensial� daha böyük olur. 
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Potensiallar� eyni olan naqill� rd� n tutumu böyük olan�n yükü d�  çoxdur.  
 Ayr�-ayr� naqill� rin elektrik tutumu v�  dem� li, yükü v�  ya 

elektrik enerjisini saxlamaq imkan� kiçikdir. Odur ki, praktikada elektrik 
sxeml� rinin � sas elementl� rind� n biri olan kondensatorlardan istifad�  
olunur. Kondesator elektrik yükünü y�� �b saxlamaq üçün istifad�  
olunan bir qur� udur. For-
mas�ndan v�  yerl�� m� yind� n as�l� 
olmayaraq ixtiyari cüt naqill� ri 
kondensator kimi q� bul etm� k 
olar. Praktikada müst� vi 
kondensatordan daha geni�  
istifad�  olunur. Müst� vi 
kondensator bir–birind� n d  
m� saf� d�  yerl�� mi�  iki müst� vi 
lövh� d� n ibar� tdir (�� kil 16.10). 
Lövh� l� rin yükü qiym� tc�  
b� rab� r, i� ar� c�  � ksdir. M� lumdur 
ki, iki cismi bir-birin�  sürt� nd�  
onlardan biri müsb� t, dig� ri m� nfi 
yükl� nir. Yükl� n� nd� n sonra yan-
yana qoyulmu� , bel�  cisiml� r�  
kondensator kimi baxmaq olar. 
Praktikada kondensatoru yük-l� m� k üçün onun lövh� l� rini e.h.q.-si 
m� nb� yin�  qo� urlar. Bu zaman lövh� l� r tezlikl�  eyni miqdarda � ks i� ar� li 
yük � ld�  edir. M� nb� d� n aç�lan yüklü kondensator uzun müdd� t yükünü 
saxlay�r. Kondensatordak� yükün miqdar� onun tutumundan as�l�d�r. 
T� crübi olaraq kondensatorun tutumunu ölçm� k ç� tin deyil. Bunun üçün 
lövh� l� rd� ki yükü v�  onlar aras�ndak� potensiallar f� rqinin ölçüb (16.29)-
�  � sas� n C-ni hesablamaq laz�md�r. Düzgün h� nd� si formal� kondensato-
run tutumunu is�  n� z� ri d�  hesablamaq mümkündür. M� s� l� n, müst� vi 
kondensatorun tutumunu hesablayaq.  

 Müst� vi kondensator h� r birinin sah� si S, aralar�ndak� 
m� saf�  d, potensiallar�  1j  v�  2 j  olan iki lövh� d� n ibar� tdir. Bir qayda 
olaraq lövh� l� rin ölçül� ri d–y�  nisb� t� n çox-çox böyük olur. � ks i� ar� li 
yük�  malik iki lövh�  aras�ndak� elektrik sah� sinin intensivliyi üçün 
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al�r�q. 
 Buradan  
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S
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q
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0 ×=
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= e
jj

                            (16.32)  

al�n�r. Bu ifad� ni ba�a dü� m� k ç� tin deyil. Lövh� l� rin sah� si 
böyük olduqca yükl� r daha ‘‘s� rb� st’’ yerl�� ir, aralar�ndak� it� l� m�  
qüvv� si kiçik olur v�  h� r bir lövh�  daha çox yük q� bul ed�  bilir. d böyük 
olduqca is�  lövh� l� rd� ki yükl� rin c� zb-etm�  qüvv� si azal�r v�  lövh� l� r�  
e.h.q.-si m� nb� yind� n daha az yük daxil olur.  

 F� rz ed� k ki, kondensatorun lövh� l� ri aras�ndak� f� zada 
dielektrik t� b� q� si var (�� kil 16.11). Dielektrikin müsb� t lövh�  t� r� fd� ki 
üzünd�  m� nfi yükl� r, m� nfi lövh�  t� r� fd� ki üzünd�  is�  müsb� t yükl� r 
yaran�r. N� tic� d�  kondensatorun sah� si z� ifl � yir, potensial a� a� � dü� ür. 
Lövh� l� rd� ki yükün qiym� ti d� yi� m� diyi üçün kondensatorun tutumu 
art�r. Lövh� l� r aras�nda dielektrik mühit olduqda kondesatorun tutumu 
bo� luq olan hala n� z� r� n e  d� f�  art�r. 

d
S

CC 0
0

¢
==

ee
e                              (16.33)  

 Elektrik tutumuna dielektrik mühitin bu cür t� siri h� cmi 
kiçik, tutumu böyük olan kondensatorlar  düz� ltm� y�  imkan verir. 
Kondensatorun sah� si lövh� l� r aras�nda topland�� � üçün onun tutumu 
� traf�nda ba� qa naqil v�  dielektrikl� rin olub–olmamas�ndan as�l� deyil.  

 Kondensatorun löah� l� ri aras�ndak� d m� saf� sini 

azaltd�qca dielektrikd�  sah�  intensivliyi 
d
U

E =  art�r. Çox güclü sah� l� rd�  

)/10(~ 7 mV  dielektrik izolyasiya xass� l� rini itirir v �  o adi keçiriciy�  
çevrilir. Bu hadis�  dielektrikin de� ilm� si adlan�r. H� r bir dielektrikin 
de� ilm� si sah� si vard�r ki, bu da onun elektrik möhk� mliyi d� r� c� sini 
göst� rir.  
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 �st� nil� n tutumu almaq üçün bir kondensatorun imkan� 
m� hduddur. Böyük elektrik tutumu almaq üçün kondensatorlar� paralel 
birl�� dirirl � r (�� kil 16.12). Buna kondensatorlar batareyas� deyilir. Paralel 

birl��� n 3 kondensatorun tutumlar� C1,C2,C3, yükl� ri is�  q1,q2,q3 olsun.  
 Batareyaya t� tbiq edilmi�  g� rginlik h� r üçü üçün eynidir. 

Onda h� r bir kondensator üçün 
q1=S1U, q2=S2U, q3=S3U 

 Bunlar� t� r� f-t� r� f�  toplayaq:  
q=q1+q2+q3=(S1+S2+S3)U 

q–sistemin tam yüküdür. Odur ki, paralel birl�� mi�  kondensa-
torlar�n yekun tutumu üçün 

Cpar= C1+C2+C3                               (16.34)  
v�  n sayda kondensatorlar� paralel birl�� dirdikd�  

�
=

=+++=
n

i
inpar CC...CCC

1
21                     (16.35) 

olar. 
 �ndi d�  üç kondensatoru ard�c�l birl�� dir� k (�� kil 16.13). 

K� nar lövh� l� ri m� nb� yin qütbl� rin�  qo�saq, onlar q±  yükü alacaqlar. 
Ara lövh� l� r is�  induksiya n� tic� sind�  eyni q±  il �  yükl� n� c� kl� r. H� r bir 
kondensatordak� g� rginlik 
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tam g� rginlik is�   
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321 ++×=++=  

olacaq.  
 Buradan 

321

1111
CCCCard

++=                           (16.36)  

al�n�r. n  sayda kondensatorlar� ard�c�l birl�� dirdikd�   

                                           �=
n

i
iard CC

11
                                 

(16.37) 
olar. Kondensatolar�n ard�c�l birl�� dirm� kl�  onlar�n de� ilm� sinin 

qar� �s�n� almaq mümkündür.  
 �ndi d�  iki naqilin qar� �l�ql� elektrik tutumunu tapaq: 
 Elektrostatik m� s� l� nin yegan� liyi prinsipin�  gör�  

yükl� rin paylanmas� m� lum olduqda potensial� v�  onun vasit� sil�  d�  
sah� ni, potensiallar� m� lum olduqda is�  yükün paylanmas�n� tapmaq olar.  

 F� rz ed� k ki, keçirici örtük alt�nda iki naqil var. Örtüyün 
potensial� 0=j  olsun (�� kil 16.14). Daxild� ki naqill� rin  

 

potensiallar�n� 21 ,jj  il �  i� ar�  ed� k. � g� r ikinci naqili örtükl�  

birl�� dirs� k, onun potensial� 02 =j  olacaq. Onda örtüyün daxilind�  

sah� ni yaradan yaln�z 1j  potensial� olacaq. Ona gör�  d�  h� r iki naqild� ki 

yükl� r 1j  il �  müt� nasib olacaq.  

12121111 jj Cq,Cq ==  

1j  
1j  

1j  

2j  
2j  

2j  

�� kil 16.14 

0=j  0=j  0=j  
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 Potensial� iki d� f�  art�randa naqill� rd� ki yükl� r v�  örtük 
daxilind� ki sah�  d�  iki d� f�  artacaq.  

 �ndi f� rz ed� k ki, .0,0 21 ¹= jj   Onda birinci naqild� ki 

yük ,2121 Cq j= , ikincid� ki yük is�  2222 Cq j=  olar. H� r iki naqilin 

potensiallar� eyni zamanda s�f�rdan f� rqli olduqda, onlardak� yükl� r 
bax�lan hallar�n h� r birind� ki yükl� rin c� min� , elektrik sah� si is�  ayr�-ayr� 
sah� l� rin vektoru c� min�  b� rab� r olacaqd�r:  

22212122121111 CCq,CCq jjjj +=+=  
 Bu qaydan� ist� nil� n sayda naqill� r üçün ümumil�� dirm� k 

olar: 

nnn33n22n11nn

nn23232221212

nn13132121111

C...CCCq

C...CCCq
C...CCCq

jjjj

jjjj
jjjj

++++=

++++=
++++=

������������������      

1211 C,C  v�  s. � msallar� tutum � msallar� adlan�r. Dem� li, yükün 
paylanmas�n� bilm� k üçün bu � msallar� hesablamaq laz�md�r. M� s� l� nin 
h� llini asanla� d�ran odur ki, indeksl� ri müxt� lif olan � msallar bir-birin�  
b� rab� rdir.  

1nn131132112 CC,...,CC,CC ===                 (16.38)  
 (16.38) ifad� l� ri göst� rir 

ki, t� kl� nmi�  v�  ba�qa naqill� rin 
� hat� sind� ki eyni bir naqilin tutumu 
müxt� lif olur, y� ni naqill� rin tutumu 
onlar�n qar� �l�ql� v � ziyy� tind� n as�l�d�r.  

 �ndi müxt� lif formalara 
malik kondensatorlar�n elektrik 
tutumunun ifad� l� ril �  tan��  olaq.  

 a) müst� vi 
kondensatorun tutum düsturu il�  biz 
art�q yuxar�da tan��  olduq: 

                      
d
S

C 0 ¢
=

ee
                                       

(16.39)  
 b) kür�  �� killi kondensator radiusu 

1R  olan daxili v�  radiusu 2R  olan xarici sferadan 

R1 

R2 

e

�� kil 16.15 

l 

a 
b 

�� kil 16.16 
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ibar� tdir (�� kil 16.15). Onlar aras�ndak� potensiallar f� rqi 

��
�

�
��
�

�
-=��

�

�
��
�

�
-×=-

21021
21

11
4

11
RR

q
RR

kq
peee

jj , 

kondesatorun tutumu is�  

               
12

21

21 RR
RR

k
q

C
-
×

×=
-

=
e

jj
     

�� klind�  ifad�  olunacaq.  
 2112 ,RRRRd <<-= olduqda,    

           2
2121 RRR,RR »×»  

q� bul etm� k olar. Onda kondesatorun tutumu üçün  

             
d

S
d

R4
d
R

k
C 0

2
0

2 eepeee
=

×
=×=                           (16.40) 

al�n�r. Burada, 2R4S p=  bir kür� vi lövh� nin sah� sidir.  
 c) iki koaksial (eyni oxlu) silindrik lövh� d� n ibar� t sistem 

silindrik kondensator � m� l�  g� tirir. Silindrik lövh� l� r dielektrik t� b� q� l� r 
vasit� sil�  ayr�l�b (�� kil 16.16). a v�  b daxili v�  xarici lövh� l� rin radiuslar�, 
l is�  silindrin uzunlu� u olsun. Silindrik kondensatorun tutumu 

�
�

�
�
�

�

×
=

a
b

ln

l2
C 0epe

                           (16.41)  

düsturu il�  hesablan�r.  
 q) � ki düz paralel 

m� ftilin tutumu . l  m� ftill � rin 
uzunlu� u, a v�  b onlar�n en k� sikl� rinin 
radiusu, 2h is�  onlar aras�ndak� m� saf�  
olsun (�� kil 16.17). 

 Bel�  sistemin tutumu 

                       

ab
h4

ln

l2
C

2
0 ×

=
epe

                                   

(16.42) 
düsturu il�  t� yin olunur.  

§§1166..55..  YY üükk ll �� rr   ssii sstt eemmii nn ii nn ,,  tt �� kk ll �� nnmmii ��   

q1 

q2 r

D 

�� kil 16.17 

+ 

+ C 
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nnaaqqii ll ii nn  vv ��   eell eekk tt rr oosstt aatt ii kk   ssaahh�� nn ii nn  
eenneerr jj ii ssii   

 Elektrik yükl� rini yaratmaq üçün i�  görm� k laz�md�r. Bu 
i�  yükl� r sisteminin enerjisin�  çevrilir. 

 �ki yükd� n ibar� t sistemin enerjisinin hesablayaq. 
 F� zan�n ixtiyari nöqt� sind� ki q1 yükünd� n r m� saf� d� ki 

nöqt� d�  sah� nin potensial� 

r
kq1

1 =j                                       (16.43)  

oldu� u üçün bu nöqt� y�  ba� qa bir q2 yükü g� tirm� k üçün sah�  
qüvv� l� rin�  qar� �  

r
qq

kqA 21
12 ×== j                           (16.44) 

i� ini görm� k laz�md�r. Bu i�  iki yükün qar� �l�ql� t � sirinin potensial 
enerjisin�  çevrilir. Onu  

2
1

1
221 q

r
q

k
2
1

q
r
q

k
2
1

r
qq

kW ××+××=×=          (     16.45)  

�� klind�  yazaq. Buradak� 2
2

1 , q
r
q

k ×=j  yükü sah� sinin C 

nöqt� sind� ki, 
r

kq1
2 =j  is�  q1 yükünün D nöqt� sind� ki sah� nin poten-

sial�d�r (�� kil 16.17). Onda 

                                2211 q
2
1

q
2
1

W jj +=                        (16.46)  

al�n�r. � g� r sistem n d� n�  yükd� n ibar� tdirs� , onlar�n qar� �l�ql� 
t� sirinin  potensial enerjisi üçün  

                                   �
=

=
n

1i
iiq

2
1

W j                           (16.47) 

yaza bil� rik.  
 Burada 1/2 � msl� ona gör�  yaz�l�r ki, c� ml� m�  zaman� h� r 

cüt yükün potensial enerjisi iki d� f�  n� z� r�  al�n�r. Üç yükd� n ibar� t 
sistemin potensial enerjisi üçün 

                       
23

32

13

31

12

21

r
qq

k
r
qq

k
r
qq

kW ++=                      (16.48)  
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al�n�r. 
 Yükl� r sisteminin enrjisi potensial enerji xarakteri da� �y�r 

v�  bu s� b� bd� n d�  yükl� rin yerd� yi� m� sind� n as�l�d�r. Eyni sayda 
yükl� rin müxt� lif konfiqurasiyas�na müxt� lif d�  potensial enerji uy� un 
g� lir. 

 �ndi d�  t� kl� nmi�  yüklü naqil götür� k. Onun yükü q, 
potensial� is�  j  olsun. Naqilin yükünü dq q� d� r art�rmaq üçün sah�  
qüvv� l� rin�  qar� � 
                                jjj ×=×= CddqdA                       (16.49) 

i�  görm� liyik. Bu i �  yüklü naqilin potensial enerjisin�  çevrilir. 

         
C2

q
C2

)C(
2

C
dCAW

222

0

===×== �
jj

jj
j

           (16.50) 

 Yük bax�m�ndan neytral iki metal lövh�  götür� k. Yax�n 
qoyulmu�  bu lövh� l� rin birind� n dig� rin�  q yükü köçürdükd�  yükü 
köçürül� n lövh�  müsb� t, dig� ri is�  m� nfi yükl� n� c� k. Bel�  lövh� l� r 
kondensator � m� l�  g� tirir. Yükü bir lövh� d� n dig� rin�  köçürm� k üçün 
görül� n i�  is�  lövh� l� rd� ki yükl� rin potensial enerjisin�  çevrilir. 
T� crüb� d�  kondensatoru e. h. q. m� nb� yin�  qo� maqla bel�  yükl� yirl � r. 
Kondensatorun tutumu C, lövh� l� rd� ki potesiallar f� rqi U21 =- jj  
olarsa, onun enerjisi üçün 

C2
q

2
CU

2
)(C

W
22

21 ==
-

=
jj

                   (16.51)  

yaza bil� rik. 
 Kondensatorun lövh� l� ri � ks adl� yükl� r�  malik oldu� u 

üçün onlar aras�nda cazib�  qüvv� si yaran�r. Bu qüvv� l� r�  pondermator 
qüvv� l� r deyilir.  

 F� rz ed� k ki, lövh� l� r aras�ndak� m� saf�  d=x–dir. Onda 
müst� vi kondensatorun enerjisi üçün  

S2
xq

C2
q

W
0

22

ee
×

==                                 (16.52)  

yazmaq olar. Potensial enerji il�  qüvv�  aras�nda � laq�  düsturuna 
gör�  cazib�  qüvv� si üçün 

S2
q

x
W

F
0

2

x ee
-=

¶
¶

-=                             (16.53)  

al�n�r. 



248 
 

 M� nfi i � ar� si bu qüvv� nin c� zbetm�  qüvv� si oldu� unu 
göst� rir. Kondensatorun elektrik sah� si onun lövh� lri aras�nda toplan�b. 
Ona gör�  d�  kondensatorun enerjisini bu sah� ni xarakteriz�  ed� n 
k� miyy� tl� rl�  d�  ifad�  etm� k olar.  

              VE
2
1

SdE
2
1

)Ed(
d

S
2
1

2
CU

W 2
0

2
0

20
2

eeee
ee

==××==  

 Bu ifad�  müst� vi kondesatorun enerjisidir.  
 Elektrostatik sah� nin enerjisi intensivliyin kvadrat� il�  

müt� nasibdir. Son ifad� nin h� r t� r� fini lövh� l� r aras�ndak� f� zan�n V  
h� cmin�  böl� r� k sah� nin enerji s�xl�� � üçün 

2
ED

EE
2
1

E
2
1

w 0
2

0 =×== eeee                     (16.54) 

al�r�q. Burada, ED 0ee=  - elktrostatik induksiya vektorudur. 
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XX VV II II   FF �� ssii ll   

SSaabbii tt   cc�� rr aayyaann    

§§1177..11..  SSaabbii tt   eell eekk tt rr ii kk   cc�� rr �� yyaann��     

 Adi metal parças� götür� k. Onun daxilind�  s� rb� st elek-
tronlar (onlar�n yaranmas� haqq�nda bir q� d� r sonra m� lumat veril� c� k) 
xaotik h� r� k� t edir. Ona gör�  d�  mü� yy� n istiqam� td�  h� r� k� t ed� n 
elektronlar�n orta say�, onun � ksin�  h� r� k� t elektronlar�n orta say�na 
b� rab� r olur. Metal daxilind�  elektron ax�n� yaranm�r. Elektronlar�n 
mü� yy� n istiqam� td�  da� �nmas� üçün onlar� bu istiqam� t�  yön� ld� n 
qüvv�  laz�md�r. Bu qüvv� ni m� nb� nin elektrik h� r� k� t qüvv� si v�  ya 
elektrik sah� si yarad�r. Elektrik yükl� rinin mü� yy� n, üstün istiqam� td�  
ax�n� c� r� yan adlan�r. C� r� yanda i� tirak ed� n yüklü hiss� cikl� r�  
yükda� �y�c�lar deyilir. Müxt� lif keçirici mühitl� rd�  yükda� �y�c�lar da 
müxt� lifdir: metallarda s� rb� st elektronlar, elektrolitl� rd�  müsb� t v�  
m� nfi ionlar, qazlarda s� rb� st elektronlar v�  ionlar, yar�mkeçiricil� rd�  
elektronlar v�  de� ikl � r, üzvi madd� l� rd�  molionlar v�  s.  

 Bel� likl � , bax�lan mühitd� n c� r� yan keçm� si üçün s� rb� st 
yükl� r v�  onlar� nizaml� h� r� k� t etm� y�  m� cbur ed� n elektrik sah� si v�  ya 
onu yaradan e.h.q. –si laz�md�r.  

 

 
 C� r� yan�n istiqam� ti olaraq müsb� t yükl� rin h� r� k� t 

istiqam� ti götürülür (�� kil 17.1). M� nfi yük hal�nda c� r� yan yükl� rin 
h� r� k� t istiqam� tinin � ksin�  ax�r.  

 � g� r elektrik sah� sind�  m� nfi v�  müsb� t yükl� r eyni 
zamanda h� r� k� t edirl� rs� , onlar�n h� r� k� t istiqam� tl� ri bir-birin�  � ks, 
c� r� yanlar�n istiqam� tl� ri is�  eyni olacaq:  

�� kil  17.1

+ 

– 

+ – 

�I  Elektronlar�n h� r� k� t istiqam� ti 

�I+ 

 I– 

+u

-u  

�  
�!  
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                                                         III -+ +=                   
(17.1) 

 Naqilin en k� siyind� n vahid zamanda keç� n yükün miqdar� 
c� r� yan � idd� ti adlan�r:    

                                                                     
dt

 dq
I =                           

(17.2) 
 BS sistemind�  elektrik k� miyy� tl� rinin � sas vahid kimi 

c� r� yan � idd� t vahidi 1Amper (A) q� bul olunub. 
" l/sanA 11 =   
 C� r� yan�n istiqam� ti 

v�  qiym� ti zamandan as�l� deyils�  (
constI = ), buna sabit c� r� yan 

deyilir.   
 C� r� yan naqild�  

qeyri-b� rab� r payland�qda onu 
c� r� yan�n s�xl�� � il �  xarakteriz�  
edirl� r. Naqild�  yükl� rin h� r� k� t 
istiqam� tin�  perpendikulyar 
qoyulmu�  vahid s� thd� n keç� n c� r� yana c� r� yan�n s�xl�� � deyilir.  
                                                              dS/dIi ^=                                
(17.3) 

Vahidi 2m/AI � -d�r. 
 Naqilin en k� siyin�  ç� kil � n normal� - n

�
, onunla c� -

r� yan�n istiqam� ti aras�ndak� buca� � -a  il �  i� ar�  ed� k (�� kil 17.2). Onda, 
  cosdSdS a=^ v�  

                                                      cosidSdI a=                                       
(17.4) 

yaza bil� rik. nicosi =a  c� r� yan�n s�xl�q vektorunun n
�

 normal� 

istiqam� tind� ki proyeksiyas�d�r: 
                                                               dSidI n=                                    

(17.5) 
 Qapal� S  s� thd� n keç� n c� r� yan bu ifad� nin inteqral�na 

b� rab� r olacaq.  

^ds

a 
a 

ds 
n
�

i 

� � kil 17.2
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                                        �=                        dSiI n                                    

(17.6) 
 Bel� likl � , c� r� yan � idd� tin�  c� r� yan�n s�xl�q vektorunun 

seli kimi baxmaq olar. Bu sel S  s� thinin � hat�  etdiyi V  h� cmd� ki yükün 
vahid zamanda azalmas�na b� rab� rdir.  

           � � � ×
¶
r¶

-=
¶
r¶

-=r-=-=      V
t

dV
t

dV
dt
d

dt
dq

dSin           

(17.7) 
 Yükün s�xl�� �n� ( ) constzyx =,,r  q� bul edib, onu 

inteqraldan k� nara ç�xaraq. Bu b� rab� rliyin birinci v�  sonucu hiss� l� rini 
V  h� cmin�  bölüb, 0®V  olduqda limit�  keç� k. Onda, sol t� r� fd�  vahid 
h� cmd� n ç�xan c� r� yan�n s�xl�q vektorunun selini al�r�q. Buna bildiyimiz 
kimi vektorun divergensiyas� deyilir: 

                                                             
t
�

-ii div
¶
¶

=×Ñ=
���

               

(17.8) 
 Dem� li, i

�
 vektorunun divergensiyas� yükün s�xl�� �n�n 

vahid zamanda azalmas�na b� rab� rdir. Buna c� r� yan�n k� silm� zliyi t � nliyi 
deyilir. � slind�  bu, yükün saxlanmas� qanununun ba� qa formas�d�r.  

  Son ifad� d� n daha bir n� tic�  al�n�r: naqild�  yükün s�xl�� � 
sabitdirs�  ( )const=r , sabit d�  c� r� yan axacaq.  

                                                                                i 0=×Ñ
��

                
(17.9) 

 Dem� li, sabit c� r� yan x� tl� rinin m� nb� yi yoxdur v�  onlar 
qapal� x� tl� rdir.  

 F� rz ed� k 
ki, naqilin en k� sik sah� si - 
S , uzunlu� u -� , ondak� 
s� rb� st elektronlar�n 
konsentrasi-yas� -n  - dir 
(�� kil 17.3). Bu naqilin 
h� cmi �×S , ondak� 
elektronlar�n say� �××Sn , 
yük is�  �enSq =  olar. 
Elektronun nizaml� h� r� k� t sür� ti–u dirs� , bu yük naqilin bir ucundan 

               – 

               – 
               
– E      I

�

n 

S 

u
�

t×=u�

�� kil 17.3
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dig� rin�  u/t �=  zamanda ged� r. Onda naqild� ki yük üçün tenSq ×= u , 

c� r� yan�n s�xl�q vektoru üçün is�  ( ) u=×=
��

entS/qi , y� ni, 

                                                                                 �eni 
��

=                     
(17.10) 

al�n�r. 
 Geni�  istifad�  olunan (17.10) düsturu bir daha göst� rir ki, 

c� r� yan s�xl�� � vektorial k� miyy� tdir. 
 

§§1177..22..  MM eett aall ll aarr �� nn  eell eekk tt rr ii kk   kk eeççii rr ii ccii ll ii yy ii   
nn�� zz�� rr ii yyyy �� ssii   

 Metallar�n elektrikkeçirm�  mexanizminin t� dqiqi 
uzun bir tarix�  malikdir. T� crüb� d�  mü� ahid�  olunan bel�  bir fakt 
t�� ccüb do� ururdu ki, daxilind� n uzun müdd� t c� r� yan keç� n 
naqilin kütl� sind�  heç bir d� yi� iklik ba�  vermir. 1901-ci ild�  Rikke 
uclar� cilalanm��  iki mis silindrin aras�na alüminium silindri kip 
yerl�� dirmi�  v�  onlardan bir il � rzind�  61053 ×, Kl yük buraxm�� d�. 
Ayr�-ayr� silindrl� rin t� crüb� d� n qabaqk� v�  sonrak� ç� kil � ri 
aras�ndak� f� rq al�nmam�� d�. Metallar�n keçiciliyind�  maraq 
do� uran ikinci c� h� t budur ki, çox z� if elktrik sah� l� ri (potesiallar 
f� rqi ) metallarda c� r� yan yarada bilir. Bu onu göst� rir ki, metalda 
yükda� �y�c�lar kifay� t q� d� r s� rb� stdir. 

 Haz�rda metallar�n keçiriciliyinin a� a� �dak� �� rh 
olunan mexanizmi külli miqdarda t� crüb� l� rd�  t� sdiq v�  elm 
t� r� find� n q� bul olunmu� dur.  

 Ayr�-ayr� metal atomlar�n�n birl�� ib kristal q� f� si 
� m� l�  g� tirm� si üçün onlardan enerji ayr�lmal�d�r. Ayr�lan enerji 
atomlardan valent elektronlar�n� qoparmaq üçün kifay� t edir. 
Q� f� sin düyünl� rind�  valent elektronlar�n� itirmi�  atomlar, müsb� t 
ionlar yerl�� ir. Qopan elektronlar is�  metal daxilind�  s� rb� stdir. 
Onlar metal�n bir ucundan dig� r ucuna h� r� k� t ed�  bil� r, amma 
metal� t� rk ed�  bilm� z. Buna müsb� t ionlar�n sah� si maneçilik edir. 
Öz atomlar�ndan qopmu�  elektronlar elektron ‘‘buludu’’ � m� l�  
g� tirir, müsb� t ionlar is�  sanki bu buludun içind�  ‘‘üzürl� r’’.  
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 S� rb� st elektronlar�n say� haqq�nda onu dem� k olar 
ki, bir valentli metallarda onlar�n say� y� qin ki, atomlar�n say�na 
b� rab� r olmal�d�r. Metal�n vahid h� cmind� ki atomlar�n say� 

M/Nn Ar= ( -r  s�xl�q, -M molyar kütl� , AN -Avoqadro � d� di-
dir) oldu� u üçün bir valentli metallarda elektronlar�n 
konsentrasiyas� da bu t� rtibd�  olacaqd�r: 

( ) 32928 m1010n -¸=   
Onda iki valentli metallarda elektronlar�n konsentrasiyas� 

atomlar�n konsentrasiyas�ndan iki d� f� , üç valentli metallarda is�  üç 
d� f�  çox olar.  

 S� rb� st elektronlar metal daxilind�  istilik 
h� r� k� tind� dir v�  bu zaman öz aralar�nda v�  q� f� sin düyünl� rind� ki 
müsb� t ionlarla toqqu� ur. Odur ki, metaldak� s� rb� st elektron 
qaz�na ideal qaz�n bir s�ra xass� l� rini aid etm� k olur. M� s� l� n, 
elektronun orta sür� ti qaz molekulunun orta sür� t düsturu il�  
hesablana bil� r. 

p= T/m ku 8
�

 

Bu ax�r�nc� ifad� d�  KT �300=  q� bul edib, elektronun 
kütl� sinin (  q,m 311019 -×= ) v�  Bolsman sabitinin ( 2310381 -×= ,k
C/K) qiym� tl� rini yazsaq, xaotik h� r� k� t sür� ti üçün ans/mu 510»

�  
alar�q.  

 Metallarda s� rb� st elektron n� z� riyy� si do� rudursa, 
bel�  bir t� crüb�  müsb� t n� tic�  verm� lidir. Metal parças�n� sür� tl�  
h� r� k� t�  g� tirdikd�  onunla birlikd�  daxild� ki s� rb� st elektronlar da 
h� min istiqam� td�  h� r� k� t ed� c� k. Metal� ani olaraq ( )a-  t� cili il �  
tormozlasaq, elektronlar inersiya qüvv� sinin t� siri alt�nda ona 
n� z� r� n ( )a+  t� cili il �  h� r� k� tini davam etdirir v�  bu zaman 
naqild�  yükün yerd� yi� m� si ba�  verir, y� ni c� r� yan keçir. Q�saca 
des� k, metallarda s� rb� st elektronlar varsa, onlar�n mexaniki 
h� r� k� ti c� r� yan do� rumal�d�r. 

 Elektrona a  t� clini maF =  � tal� t qüvv� si verir. 
� g� r bu t� cili elektrik sah� si vers� ydi eEF =  yaza bil� rdik. Bunla-
r�n b� rab� rliyind� n  
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                                                                                   maeE =               
(17.11) 

al�n�r. Naqilin uzunlu� u � , uclar�nda potesiallar f� rqi 

21 jj -  olduqda, 
��
IR

E 21 =
-

=
jj

 olar. Naqilin h� r� k� ti sür� ti 0u , 

onun tormozlanmas�ndan dayanana kimi keç� n müdd� t t  olarsa, 
t/a 0u=  yazmaq olar. Bu ifad� l� ri (17.11)-d�  yazsaq: 

                                                                              
t

m
IR

e 0u
=

�
          

(17.12) 
Kiçik d� yi� iklikd � n sonra bu ifad�   

                                                                          
R

  
e
m

Itq 0u
==

�
        

(17.13) 
�� klini al�r.  
 Bu ifad� y�  daxili olan R,,,q 0u�  k� miyy� tl� ri 

t� crüb� d�  ölçül�  bilir. Ona gör�  d�  elektronun xüsusi yükünü m/e
–i hesablamaq olar.  

 Bel�  bir t� crüb� ni Stüart v�  Tolmen 1916-c� ild�  
aparm�� d�r. Onlar 500 m uzunlu� unda m� ftili makaraya sar�yaraq 
onu 300m/s sür� tl�  f�rlatm��  v�  ani olaraq tormozlam�� lar. Bu 
zaman makaradan keç� n yükü onun uclar�na ba� lam��  ballistik 

qlavanometrl�  ölçmü� l� r. Bu t� crüb� d� n 
m
e  üçün al�nan qiym� t 

ba� qa üsullarla al�nan qiym� tl� rl�  üst-üst�  dü� ür.  

§§1177..33..  KK ll aassssii kk   eell eekk tt rr oonn  nn�� zz�� rr ii yy �� ssii   vv ��   ssaabbii tt   
cc�� rr �� yyaann  qqaannuunnll aarr ��     

 Sabit c� r� yan�n zahir� n sad� , praktiki c� h� td� n çox 
� h� miyy� tli v�  geni�  yay�lm��  qanunu Om qanunudur: Naqild� n 
axan c� r� yan�n � idd� ti onun uclar�ndak� potesiallar f� rqi il �  düz 
müt� nasibdir:  
                                                                             R/UI =                     
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(17.14) 
 Bu ifad� d�  g� rginlikd� n sah�  intesivliyin�  keçm� k 

üçün S/R �r=  ( r -xüsusi müqavim� t, � -naqilin uzunlu� u, S–en 
k� siyinin sah� sidir) oldu� unu n� z� r�  alsaq  

ESS
U

S
U

I s
rr

=××==
��

1
/

 

Burada, rs /1=  naqilin xüsusi keçiriciliyi, �/UE = -sah�  
intensivliyidir. Son ifad� nin h� r t� r� fini S–�  böl� r� k c� r� yan�n 
s�xl�q vektoru üçün 
                                                                                   Ei

��
s=                    

(17.15) 
alar�q. 
 C� r� yan�n s�xl�q vektoru sah�  intesivliyi il�  

müt� nasibdir. Bu Om qanununun ba� qa bir formas�d�r. Buna 
diferensial �� kild�  Om qanunu deyilir. �ndi d�  bu qanunu klassik 
elektron n� z� riyy� sin�  gör�  izah ed� k. C� r� yan�n s�xl�q vektoru 
elektronlar�n nizaml� h� r� k� t sür� ti il �  müt� nasibdir. 
                                                                                 eni u

��
=                        

(17.16)  
 Elektrik sah� sind� ki naqild�  olan s� rb� st elektrona 

EeF
��

=  elektrik qüvv� si t� sir edir. Bu qüvv�  bütün s� rb� st 
elektronlara t� sir etdiyi üçün elektron buludu sah� d�  yerini d� yi� ir. 
Elektronun t� cili amF

��
= –dan tap�la bil� r. Son ifad� l� rd� n al�r�q: 

eEma= . Buradan da 
                                                                                       m/Eea

��
=                 

(17.17) 
 Sah� d�  h� r� k� t ed� n elektronun yolu mane� siz deyil. 

O, ba� qa elektronlarla v�  q� f� sin düyünl� rind� ki müsb� t ionlarla 
toqqu� ur. Bu toqqu� malar nizaml� h� r� k� ti z� ifl � dir, müqavim� t 
yarad�r. �ki ard�c�l toqqu� ma aras�ndak� yolu elektron s� rb� st gedir. 
Bu yolu getm� k üçün s� rf olunan zaman� t  il �  i� ar�  ed� k: 

                                                                                 
u
��

�

+
=

u
l

t                       

(17.18) 
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 Elektron eyni zamanda xaotik v�  nizaml� 
h� r� k� tl� rd�  i� tirak etdiyi üçün m� xr� cd�  onlar�n müvafiq sür� tl� ri 
yaz�lm�� d�r. Lakin � n yax� � keçiricil� rd�  nizaml� h� r� k� t sür� ti 

.ans/m310-»u
�  t� rtibd� ndir. Bu is�  xaotik h� r� k� tin .san/mu 510»

�  
sür� ti il �  müqais� d�  çox kiçikdir. Ona gör�  d�  u/

��
lt =  yaza bil� rik. 

Onda, elektronun sah� d�  qazand�� � sür� t üçün 

                                                                        E
um

e
amax

�
�

�
��

××==
l

tu               

(17.19) 
al�n�r. Bu sür� t s� rb� st yolun sonunda elektronun malik 

oldu� u maksimum sür� tidir. S� rb� st yolun ba� lan� �c�nda is�  ni-
zaml� h� r� k� t sür� ti s�f�r oldu� u üçün nizaml� h� r� k� tin orta sür� ti 
üçün  

                                                             E
u

   
m
e

  max

�
�

�
�� l
uu

2
1

2
1

==                     

(17.20) 
al�r�q. Bunu (17.16)-da n� z� r�  alaq:  

                                                                          E
um

ne
i

�
�

�
�

××=
l2

2
1                       

(17.21) 

Burada,  
um

ne
�

�
l

s ××=
2

2
1  � v� zl� m� si ets� k, 

                                                                                                  Ei
��

×=s            
(17.22) 

alar�q. Bu is�  diferensial �� kild�  Om qanununun ifad� sidir. 
Xüsusi keçiriciliyin s� rb� st elektronlar�n konsentrasiyas�ndan (n),  
s� rb� st yolunun orta uzunlu� undan (l ) v�  xaotik h� r� k� t 
sür� tind� n (u

� ) yuxar�dak�  �� kild�  as�l�l�� �na m� na verm� k heç d�  
ç� tin deyil. Elektronlar�n konsentrasiyas�n�n v�  s� rb� st yolun böyük 
olmas� keçirciliyi art�r�r, elektronun � tal� ti v�  xaotik h� r� k� ti is�  
mane olur.  

 Om qanununun t� tbiq hüdudlar�na baxaq. C� r� yan 
s�xl�� �n�n sah�  intesivliyind� n x� tti as�l�l�� � üçün xüsusi elektrik 
keçiriciliyi - s  sabit qalmal�d�r. Bunun üçün c� r� yan keç� n 
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müdd� td�  yükl� rin konsentrasiyas� -n  v�  t sabit olmal�d�r. Bu 
�� rtl� r öd� nil� n sah� l� r z� if sah� l� r adlan�r. Periodik d� yi�� n 
elektrik sah� l� ri üçün bu �� rt sah� nin T  d� yi� m�  periodunun, t -
dan çox-çox böyük olmas�na g� tirir. Güclü sah� l� rd�  Om 
qanunundan k� nara ç�xmalar mü� ahid�  olunur. Bunlara qeyri-x� tti 
effektl� r deyilir. Güclü sah� l� r el�  sah� l� r adlan�r ki, bu sah� l� rd�  
yükda� �y�c�n�n s� rb� st yol boyunca qazand�� � sür� ti- u

� , xaotik 
h� r� k� t sür� ti - u

�  il �  eyni t� rtibli olsun. Sah� nin z� ifliyi riyazi 
�� kild�   
                                                                              umEe

��
<<×t                       

(17.23) 
kimi ifad�  olunur. Buradan  

                                                            
uen

me
neum

e
um

E
sst

����
==»

2

                     

(17.24) 
alar�q. 
 Mis üçün müvafiq qiym� tl� ri yerin�  yazsaq, 

m
V

E 8102×»  al�n�r. Sah� nin bu qiym� tl� rind� n ba� layaraq qeyri-

x� tti effektl� r mü� ahid�  olunur. Praktikada metallarda bel�  sah� l� r 
yaratmaq mümkün deyil. Bu cür sah� d�  metal ani olaraq buxara 
çevril� rdi. Mis m� ftill � rd�  texniki bax�mdan burax�la bil� n 
c� r� yan�n maksimum qiym� ti 27 m/A10i =  - d�r. Buna uy� un sah�  
is�  V/m ,/iE 150=s= –dir ki, bu da hesablanm��  qiym� td� n 910  
d� f�  kiçikdir. Ona gör�  d�  Om qanunu metallarda sah� nin geni�  
interval�nda öd� nilir.  

 �onla� m��  qazlarda Om qanunu öd� nilmir. Seyr� k 
qazlarda s� rb� st yolda eletronun qazand�� � enerji istilik h� r� k� tinin 
kT  enerjisi il�  müqayis�  oluna bil� r. Sah� nin intensivliyi artd�qca, 
elektronlar�n kinetik enerjisi d�  art�r v�  toqqu� ma zaman� atom v�  
molekullar� ionla� d�ra bilir. Elektronlar�n v�  ionlar�n 
konsentrasiyas� k� skin art�r. Sah� nin mü� yy� n qiym� tind�  qaz 
izolyasiya xass� sini itirir, keçiriciy�  çevrilir. Bu hadis�  elektrik 
de� ilm� si adlan�r. De� ilm�  g� rginliyi h � r bir qaz üçün onun 
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elektrik möhk� mliyi h� ddidir. �ki yar�mkeçiricinin v�  yar�mkeçirici 
il �  metal�n kontaktlar�nda da Om qanunu pozulur. Bu cür kontaktlar 
qeyri-omik kontaktlar adlan�r. Qeyri-omik kontaktlar birt� r� fli 
keçiriciliy�  malikdir. Yar�mkeçirici diodun i�  prinsipi bu xass� y�  
� saslan�b.  

 Naqild� n c� r� yan axark� n istilik ayr�l�r. � d� di qiy-
m� tc�  bu istilik c� r� yan keç� rk� n q  yükünün da� �nmas� üçün 
görül� n i��  b� rab� rdir:  
                                                        RtIIutqUAQ 2====          
(17.25) 

 Naqilin vahid h� cmind�  vahid zamanda ayr�lan 
istilik miqdar� c� r� yan�n güc s�xl�� � adlan�r:    

      ( )     EEi
S

I
S

S
I

tS
tRI

tV
Q 222

2

2
2

2 11
s=s

s
=×

s
=r=

×

r
=

××
×

=
×

=w
�

�

�
(17.26) 

 C� r� yan�n güc s�xl�� � sah�  intensivliyinin kvadrat� 
il �  müt� nasibdir. Buna diferensial �� kild�  Coul-Lens qanunu 
deyilir. 

 �ndi d�  bu qanunu klassik elektron n� z� riyy� si 
bax�m�ndan izah ed� k.  

 �stilik ayr�lmas� prosesini bel�  t� s� vvür etm� k olar. 

S� rb� st yolun sonunda elektron      E
um

e
max

�
�

�
�

××=
l

u sür� ti il �  v�  

2

2
1

maxk m ue ×=  kinetik enerjisi il�  q� f� sin düyününd� ki ionla 

toqqu� ur, enerjisini ona verir. Elektronun sür� ti s�fra enir, yenid� n 
sah�  t� r� find� n sür� tl� nir, yenid� n toqqu� ur v�  i. a. H� r d� f�  
elektronun sah� d�  qazand�� � enerji kristal q� f� sin�  verilir v�  naqil 
q�z�r.  

 Naqilin vahid h� cmind�  vahid zamanda ayr�lan 
istilik miqdar� vahid h� cmd� ki s� rb� st elektronlar�n say� (n), vahid 
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zamandak� toqqu� malar say� �
�

�
�
�

�
=

l
�
�
u

z  v�  bir elektronun kinetik 

enerjisi hasilin�  b� rab� r olacaq: 

                     E
um

ne
 E

um

emu
n

m
zn max 2

2
2

2

2

2

22

2
1

22
�

�

�

�

�
�

ll
l

u
w ×=××××=××=                

(17.27) 

Burada, 
um

ne
  �

�
l

s ×=
2

2
1  i� ar�  etm� kl� , 2Esw =  al�r�q. Bu is�  

diferensial �� kild�  Coul-Lens qanununun ifad� sidir. 

§§1177..44..  VV ii ddeemmaann--FFrr aannss  qqaannuunnuu..  KK ll aassssii kk   
eell eekk tt rr oonn  nn�� zz�� rr ii yyyy �� ssii nn ii nn  zzii ddddii yyyy �� tt ll �� rr ii   

 Metallar h� m elektriki, h� m d�  istiliyi yax� �, dielek-
trikl � r is�  h� r ikisini pis keçirir. Buradan bel�  q� na� t�  g� lm� k olar 
ki, metallar�n elektirk v�  istilik keçirm� sind�  � sas rol oynayan 
s� rb� st elektronlard�r. Ona gör�  d�  istilik v�  elektrikkeçirm�  
� msallar� aras�nda � laq�  olmal�d�r.  

 Qazlar�n xüsusi istilikkeçirm�  � msal� üçün 

���� lrc
3
1

=  alm�� d�q. Metallar üçün bu ifad� nin �� klini d� yi�� k. 

Metal�n s�xl�� �, atomlar�n konsentrasiyas�, molyar kütl� si, Avoqadro 
� d� di aras�ndak� � laq�  biz�  m� lumdur.  

         
AN

nm
=r  

Dig� r t� r� fd� n, sabit h� cmd�  xüsusi istilik tutumu üçün 

M
R

 
i

CV 2
=  yaza bil� rik. B� rk cisiml� r üçün Vp CC =  v�  elektronun 

s� rb� stlik d� r� c� l� rinin say�n�n 3=i  oldu� unu n� z� r�  ald�qda, 
metal�n istilikkeçirm�  � msal� üçün 

                                   uknun
N
R

 
M
R

2
3

u 
N
nM

  
AA

lllc
2
1

2
1

3
1

=×=××=       

(17.28) 
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al�r�q. Metallar�n elektrikkeçirm�  � msal�  

um
ne

2
1 2 l

s ×=   

oldu� u üçün , onlar�n nisb� ti 

           T
e
k

kT
e
kum

e
k

um
e
k

×�
�

�
�
�

�=×=×=×=
s
c

2

2

2

2
2

2
3

2
32

2
2

         

(17.29) 

olur. Burada, T k
2
3

2
um 2

= - elektronun istilik h� r� k� tinin ki-

netik enerjisidir. Bel� likl � , metallar�n istilik v�  elektrikkeçirm�  
� msallar�n�n nisb� ti yaln�z mütl� q temperaturun funksiyas�d�r. 
Buna Videman-Frans qanunu deyilir. Klassik elektron n� z� riyy� si 
Om, Coul-Lens v�  Videman-Frans qanunlar�n� kefiyy� t v�  
k� miyy� t bax�m�ndan kifay� t q� d� r d� qiq izah ets�  d� , t� crübi 
faktlarla müqayis� d�  bir s�ra ziddiyy� tl� rl�  qar� �la� �r. Bunlardan 
üçünü qeyd ed� k.  

 1. B� rk cisiml� rin zona n� z� riyy� sind�  (17.29)-dak� 
� msal üçün 3 yox 32 /p  al�n�r. Bunlar bir-birind� n az f� rql� ns�  d�  
klassik n� ziyy� d� n 3 al�nmas� sonralar m� lum oldu� u kimi 
mü� yy� n s� hv� l� rin n� tic� si imi� .  

 2. s –n�n ifad� sind�  temperaturdan a� kar �� kild�  
as�l� olan u –dur. T~u . Onda, T/1~s  v�  T~/1 sr =  olur. 
Y� ni, metallar�n xüsusi müqavim� ti temperaturun kvadrat kökü il�  
müt� nasibdir. T� crüb� d� n is�  m� lumdur ki, T~r  -dir.  

 3. Dünloq-Pti qanununa gör�  bütün b� sit b� rk 
madd� l� rin molyar istilik tutumu 3 – dür. Metallarda s� rb� st 
elektronlar�n varl�� � istilik tutumuna � lav�  pay verm� lidir. 

 Bir elektronun kinetik enerjisi ,kT
2
3  bir valentli bir 

mol metal�n s� rb� st elektronlar�n�n enerjisi RTNkTU Ael 2
3

2
3

=×= , 

el� c�  d�  s� rb� st elektronlarla ba� l� istilik tutumu is�  
( ) RdTdUC elel ×== 23/  olmal�d�r. Bel� likl � , metal�n tam istilik 
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tutumu üçün 29
2
3

3 /RRR =+  al�nmal� idi. T� crüb� l� r is�  göst� rir 

ki, metal v�  dielektrikl� rin istilik tutumlar� aras�nda el�  bir köklü 
f� rq yoxdur. Bütün bu zidiyy� tl� r b� rk cisiml� rin zona 
n� z� riyy� sind�  aradan qalx�r.  

 
§ 17.5. Keçiriciliyin kvant n� z� riyy � si haqda 

m� lumat 
 
Klassik elektron n� z� riyy� sinin ç� tinlikl � ri elektronun atom 

daxili h� r� k� tinin Nyuton mexanikas�n�n qanunlar�na tabe 
olmamas�n� nümayi�  etdirdi. Bel�  ki, elektronun atom daxili 
h� r� k� tinin spesifik xüsusiyy� tl� ri klassik n� z� riyy� d�  n� z� r�  
al�nmam�� d�r. Bu xüsusiyy� tl� rin n� z� r�  al�nmas� kvant (dal� a) 
mexanikas�nda mümkün olmu� dur. 

Elektronun atom daxili prosesl� rl�  elektrik yükünü 
da� �mas�n�n kvant n� z� riyy� s� Y.Frenkel v�  A.Zommerfeld 
t� r� find� n yerin�  yetirilmi� dir. Kvant n� z� riyy� si kifay� t q� d� r 
mür� kk� b riyazi aparata � saslan�r v�  kursun hüdudlar�ndan k� nara 
ç�x�r. Bu s� b� bd� n burada yaln�z metallarda elektron prosesl� rini 
do� ru v�  dürüst � ks etdir� n n� z� riyy� nin keyfiyy� t xüsusiyy� tl� ri 
atomun qurulu� u � sas�nda izah edilir.  

Müsb� t yükün m� skunla� d�� � nüv� l� rd� n ibar� t olan 
atomlarda m� nfi yüklü elektronlar nüv�  � traf�nda orbitl� r üzr�  
h� r� k� t edirl� r. Orta m� kt� b kursundan m� lumdur  v�  g� l� c� k 
mövzularda göst� ril � c� k ki, Bor n� z� riyy� sin�  gör�  elektronlar�n 
f�rlanma orbitl� ri ixtiyari mövqey�  malik ola bilm� z v�  ciddi t� yin 
olunan radiuslara malik stasionar hallarla xarakteriz�  olunur. 
Orbitd�  yerl��� n elektron n  - enerjini, l  - impuls momentini,  m  -
maqnit momentini v�  S -spini xarakteriz�  ed� n 4 kvant � d� di il �  
xarakteriz�  olunur. Kvant mexanikas�n�n � sas qanunlar�ndan olan 
Paulli prinsipin�  gör�  elektronlar orbitl� rd�  el�  paylan�rlar ki, heç 
olmasa 1 kvant � d� di f� rql� nsin, y� ni 4 kvant � d� di eyni olan 
elektron hal� mövcud deyildir. 
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 Orbitd�  � n çoxu  � ks i� ar� li spinl�  2 elektron m� skunla� a 
bil� r. Atomda elektron qatlar� n  kvant � d� dinin nömr� sin�  gör�  
f� rql� nirl� r v�  h� r qatda 2n  sayda orbit mövcud olur.  

 
 Qeyd olunanlara � sas� n ayr�ca (s� rb� st) atomun kvant hallar� 

sxematik olaraq �� kil 17.4, a-da t� svir olunmu� dur. Üfüqü x� tl� rl�  
orbitl� r, nöqt�  (· ) v�  (x) i� ar� l� ri il �  elektronlar�n bir-birin�  � ks 
spini i� ar�  olunmu� dur. a  v�  b  qada� an hallar�d�r v�  elektron 
burada mövcud ola bilm� z.  
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Atomlar birl��� r� k b� rk cisim � m� l�  g� tirdikd�  atomun 
nüv� sin�  yax�n elektronlar�n hal�nda mühüm d� yi� iklik ba�  vermir. 
Bu hallar daxili elektron qatlar� adlan�r. Xarici elektron qatlar�nda 
yerl��� n elektronlar is�  atomlar�n bir-birin�  yax�nla� mas� 
s� b� bind� n güclü qar� �l�ql� t � sir�  m� ruz qalaraq öz hallar�n� 
d� yi� irl � r. Bir s�ra hallarda cisim � m� l�  g� ldikd� n sonra da 
elektronlar m� xsus oldu� u molekullar t� r� find� n saxlan�l�r v�  buna 
gör�  d�  s� rb� st yük müt� h� rrik olmur. Bel�  materiallar elektriki 
keçirmir v�  dielektrik (izolyator) olurlar. Dig� r hallarda valent 
elektronlar� müt� h� rrikliy �  malik olurlar v�  bel�  materiallar metal 
kimi özünü göst� rir. Aral�q hal�nda, adi temperaturlarda müt� h� rrik 
elektronlar�n say� az olan materiallar yar�mkeçirici adlan�r. 
Materiallar�n müxt� lif elektrik xass� l� rin�  malik olmas� 
elektronlar�n orbitl� ri doldurmas� � sas�nda, yuxar�da t� svir olunan 
enerji diaqram� vasit� sil�  izah oluna bil� r (�� kil 17.4 b,c,d). 

�zol�  olunmu�  atomun enerji diaqram�nda olan elektron 
hallar� madd�  � m� l�  g� tirdikd�  zolaqlara çevrilir. Zolaqlar�n diskret 
enerji s� viyy� l� ri aras�nda m� saf�  istilik enerjisin�  n� z� r� n çox 
kiçik oldu� undan, elektron A, B, C zonalar� daxilind�  asanl�qla bir 
s� viyy� d� n dig� rin�  keç� r� k s� rb� st h� r� k� t ed�  bilir. Zolaqlar 
icaz� li zona, zolaqlar aras� a  v�  b  il �  i� ar�  olunan f� za is�  
qada� an olunmu�  zona adlan�r. Sonuncularda elektron ola bilm� z 
v�  bu zonan� s�çray�� la q� t ed�  bil� r. Elektronlar�n bel�  s� viyy� l� r 
üzr�  paylanmas�nda icaz� li zona tam dolu (A v�  B zonalar� �� kil 
17.4, b), növb� ti C zonas� is�  tamamil�  bo�  olarsa, bel�  material 
dielektrikdir. Dielektrikl� rd�  müt� h� rrik elektron, y� ni keçiricilik 
yaratmaq üçün elektron WD=b   enerjisini � ld�  etm� lidir. 
Qada� an zonan�n böyük qiym� tind�  bel�  keçidl� r çox yüks� k 
temperaturlarda ba�  verir. Adi temperaturlarda is�  keçirici 
elektronlar olmad�� �ndan, material elektriki keçirmir, dielektrik 
olur. � g� r ED  nisb� t� n kiçik olarsa, elektronlar�n h� y� canla� mas� 
nisb� t� n kiçik (otaq v�  daha a� a� �) temperaturlara uy� un g� lir v�  
bel�  materiallar yar�mkeçirici adlan�r.  

�caz� li zona qism� n dolu olarsa, enerjinin minimumluq 
prinsipin�  gör�  mütl� q «0»-da elektronlar zonan�n dibin�  y�� �� ar 
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(�� kil 17.4, c). Elektronlar s�f�rdan f� rqli ist� nil� n temperaturda (
"# 0¹ ) zona daxilind�  s� rb� st h� r� k� t ed� r� k (�� kil 17.4, d) 

keçiricilik yarad�rlar v�  bel�  materiallar kesirici (metal) olur. �caz� li 
zonada diskret s� viyy� l� r aras�nda enerji f� rqi ( eV2322 1010 -- - ) 
qiym� tin� , "1 -�  uy� un g� l� n istilik enerjisi is�  xeyli böyük 

eV410-  t�� kil etdiyind� n (otaq temperaturunda istilik enerjisi 
eV025,0  t�� kil edir), "0 -d� n f� rqli ist� nil� n temperaturda 

elektronlar icaz� li zonada daha yüks� k s� viyy� l� r�  qalxaraq s� rb� st 
h� r� k� t edirl� r v�  metallara uy� un yüks� k keçiricilik yaran�r. 
Qism� n dolmu�  icaz� li zona is�  keçirici zona adlan�r. Atomlar�n 
sonuncu orbitind�  yaln�z bir elektron olmas� v�  ya b� rk cismin  
� m� l�  g� lm� si zaman� zonalar�n bir-birini «örtm� si» n� tic� sind�  
qism� n dolu zona yaran�r (�� kil 17.4). Birinci halda N  atomdan N  

valent elektronu zola� �n orbitl� rind�  cüt-cüt yerl��� r� k yaln�z 
2
N

 

sayda orbiti doldurur, qalan 
2
N

 sayda orbit is�  bo�  qal�r. Kvant 

n� z� riyy� sin�  gör�  elektronlar�n bel�  paylanmas�nda � n yüks� k 
s� viyy� d�  yerl��� n elektronun enerjisi 

( ) 3
2

2

2

2

max 3
8

n
m

h
W p

p
=                (17.30) 

kimi t� yin olunur. Burada sanCh ××= - 341062,6 - Plank sabiti, m- 

kq31109 -×  elektronun kütl� si, n - vahid h� cmd�  olan elektronlar�n 

say� – konsentrasiyad�r. Metallarda 32910 -» mn  oldu� u n� z� r�  
al�narsa, 

eVCWmax 810 18 »» -                      (17.31) 
olur. D� qiq n� z� riyy�  elektronlar�n metalda orta enerjisinin bu 
qiym� td� n bir q� d� r kiçik  ~ eV5 oldu� unu göst� rir. Bel� likl � , kvant 
n� z� riyy� sin�  gör�  h� tta "0  temperaturda bel�  elektronlar kifay� t 
q� d� r böyük enerjiy�  malik olurlar. Bu enerji temperatur il�  ifad�  
edil� rs� , K40000~ -�  uy� un g� l� r.  

Elektronun yerl�� diyi son s� viyy�  Fermi s� viyy� si, ona uy� un 
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enerji is�  Fermi enerjisi adland�r�l�r. Fermi enerjisin�  malik olan 
elektron tam s� rb� stl��� r� k �� kil 17.4-d�  t� svir olunan «0» – hal�na, 
y� ni vakuuma ç�x�r. Bu s� b� bd� n d�  Fermi enerjisi elektronun 
materialdan ç�x��  i� ini t� yin edir. Materialda Fermi enerjisi 
temperaturdan çox z� if as�l� olur v�  otaq temperaturunda onun 
qiym� ti mütl� q s�f�rdak� qiym� td� n cüzi f� rql� nir. Bu s� b� bd� n 
istilik h� r� k� ti elektronlar�n cüzi hiss� sinin kinetik enerjisin�  t� sir 
edir v�  keçirici elektronlar�n istilik tutumunda pay� n� z� r�  
çarpmayacaq d� r� c� d�  kiçik olur. Bu is�  klassik elektron 
n� z� riyy� sinin � sas çat�� mazl�qlar�ndan birinin izah�d�r. Kvant 
n� z� riyy� si  � sas�nda hesablanan metallar�n xüsusi müqavim� tinin 
qiym� ti v�  onun temperaturdan as�l�l�� � t� crüb�  il �  tam uy� unluq 
t�� kil edir. 

 

§§1177..66..  TTaamm  ddöövvrr ��   üüççüünn  OOmm  qqaannuunnuu    

 Elektrik m� nb� yi kimi istifad�  olunan qalavanik ele-
ment, batareya, akkumulyator v�  s. il�  günd� lik h� yat�m�zda ha-
m�m�z tan�� �q. Sad�  qlavanik element � ü��  bankadak� sulfat tur-
� usuna bat�r�lm��  sink v�  kömür 
elektrodlardan ibar� tdir (�� kil 17.5). 
Elektrodlar�n bankadan k� narda qalan 
qütübl� ri klemmalar adlan�r. Onlar 
vasit� sil�  element ist� nil� n sxem�  elektrik 
m� nb� yi kimi qo� ulur. Elektrodlarla 
elektrolitin s� rh� ddind�  ba�  ver� n 
hadis� l� rin t� fsilat�na varmadan qeyd ed� k 
ki, sink elektrod m� nfi, kömür is�  müsb� t 
yükl� nir. Onlar aras�nda potensiallar f� rqi 
yaran�r. Klemmalar� müqavim� tl�  qapasaq 
dövr� d� n c� r� yan keç� c� k. Dövr� nin xarici 
hiss� sind�  c� r� yan müsb� t elektroddan 
(anod) m� nfi elektroda (katod) do� ru ax�r. 
C� r� yan x� tl� ri qapal� olmal�d�r. Ona gör�  

+ – 

����� �

kömür 
Sink 

�� kil 17.5
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d�  daxili dövr� d�  c� r� yan katoddan anoda do� ru ax�r. Elektrik 
yükl� ri qapal� dövr�  boyunca h� r� k� t edir. Xarici hiss� d�  yükl� ri 
h� r� k� t edir� n elektrik sah� si t� r� fd� n t� sir ed� n qüvv� l� rdir. Daxili 
dövr� d�  yükü m� nfi klemmadan müsb� t klemmaya do� ru h� r� k� t 
etdir� n qüvv� l� r qeyri-elektrik t� bi� tlidir. Bunlara k� nar  qüvv� l� r 
deyilir. � slind�  k� nar qüvv�  dedikd�  elektrik enerjisini ald�� �m�z 
ba� qa enerji növl� ri n� z� rd�  tutulur. Bel�  ki, qlavanik elementl� rd� , 
batareyalarda, akkumulyatorlarda k� nar qüvv�  kimy� vi enerji, gü-
n��  batareyalar�nda i� �q enerjisi, AES-d�  nüv�  enerjisi, istilik elek-
trik stansiyalar�nda yanaca� �n daxili enerjisi v�  s. ‘‘k� nar qüvv� ‘‘ 
rolunu oynay�r. Yükü qapal� dövr�  boyunca h� r� k� t etdir� n k� nar 
qüvv� l� ridir. Müsb� t vahid yükün qapal� dövr�  boyunca h� r� k� ti 
zaman� k� nar qüvv� l� rin gördüyü i�� , m� nb� yin elektirk h� r� k� t 
qüvv� si (e.h.q.) deyilir. 
                                                                             q/A$ =                      

(17.32) 
E.h.q.-nin vahidi d�  potesial vahidi kimi V-dur. Müxt� lif 

enerji növl� rini (kimy� vi, mexaniki, i� �q v�  s.) elektrik enerjisin�  
çevir� n termocütl� r, generatorlar, batareyalar v�  ba� qa qur� ular 
e.h.q. m� nb� l� ri adlan�r.  

 E.h.q. m� nb� yind�  elektrik sah� sinin intensivliyini 
E
�

, k� nar qüvv� l� r sah� sinin intensivliyini is� *E
�

 il �  i� ar�  ed� k. 
Onda yekun sah�  ,EE *+

��
 bu sah� d� q  yükün�  t� sir ed� n qüvv�  is�  

( )*+= EEqF
���

olacaq. Yükün qapal� dövr�  boyunca �
�

d  yerd� yi� -
m� si zaman� görül� n i�  is�   
                               ( )                   dEEqdFdA �

���
�
��

*+==                     
(17.33) 

olar. Bu ifad� ni dövr� nin 1-2 nöqt� l� ri üçün inteqrallayaq: 

                                   ( )�
*+=

2

1
                      dEEqA �

���
              

(17.34) 
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Burada,   �
2

1

dEq �
��

- vahid yükün iki nöqt�  aras�nda 

yerd� yi� m� si zaman� görül� n i� dir. Bu i� i elektrik sah�  qüvv� l� ri 
görür. Dem� li, 

                                   � j-j=
2

1
21                             dE �

��
                      

(17.35) 

� *
2

1

   �
��

dEq is�  vahid yükün 1-2 nöqt� l� ri aras�nda yerd� yi� m�  

i� idir. Bu i� i is�  k� nar qüvv� l� r görür. , Dem� li h� min nöqt� l� r 
aras�nda t� sir ed� n e.h.q.  

                                             (17.36) 
(17.35) v�  (17.36) ifad� l� rini (17.34) d�   n� z� r�  alsaq, 

                                   ( )                   qqA 1221 e+j-j=                    
(17.37) 

al�nar. Dig� r t� r� fd� n, yükün sah� d�  yerd� yi� m�  i� ini  
                                                                       qJRqUA 0==              

(17.38) 
�� klind�  yaza bil� rik. (11.37) v�  (17.38)-in b� rab� rliyind� n  

12210 e+j-j=IR  

alar�q. Buradan is�  

                                                        
R

I
0

1221 e+j-j
=                           

(17.39) 
olar. Son ifad�  tam dövr�  üçün Om qanunu adlan�r.  
 E.h.q. t� sir ed� n dövr� l� r bircinsli olmayan dövr� l� r 

adlan�r. Ona gör�  son ifad� y�  bircinsli olmayan dövr�  üçün    Om 
qanunu da deyilir. Dövr�  bircinsli oldu� u halda, y� ni 012 =e , 

( ) 021 RI j-j=  olduqda, dövr�  hiss� si üçün Om qanununu al�r�q. 

Qapal� dövr�  üçün � =-= 021 jj�
��

dE  v�  � =* $dE �
��

 oldu� una 

gör�  
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                                                                          R/$I 0=                      

(17.40) 
al�n�r. Bu halda, 0R  - dövr� nin  xarici v�  daxili müqav 

m� tl� rinin c� mi kimi n� z� rd�  tutulur. 

                                                                   
rR

$
I

+
=                           

(17.41) 
 Elektrolitd�  bir elektroddan dig� rin�  do� ru h� r� k� t 

ed� n yük ax�n� mü� yy� n müqavim� tl�  qar� �la� �r. Ona gör�  d�  
m� nb�  öz-özlüyünd�  mü� yy� n 
müqavim� t�  malikdir v�  buna daxili 
müqavim� t deyilir, r  il �  i� ar�  olunur. 
Onu m� nb�  il �  ard�c�l birl�� mi�  kimi 
t� s� vvür etm� k olar (�� kil 17.6).  

 Sxemd� ki a  v�  b  nöqt� l� ri batareyan�n 
klemmalar�d�r v�  onlara birl�� mi�  voltmetrin göst� ri� i g� rginlik 
adlan�r, abU . Xarici dövr�  d�  c� r� yan olmayanda, y� ni dövr�  aç�q 

olanda g� rginlik       e.h.q.-n�  b� rab� rdir: $U ab = . Batareyadan I  
c� rayan� ax�rsa, klemmalarda g� rginlik rI ×  q� d� r azal�r.  
                                                       rI$U ab ×-=                              

(17.42) 
 Bir qayda olaraq 

e.h.q. m� nb� l� rinin daxili 
müqavim� ti xarici müqavim� t�  
nisb� t� n çox-çox kiçik olur v�  
zaman keçdikc�  elektrolit quruyur 
v�  müqavim� t art�r.  

 E.h.q. m� nb� l� rini 
ard�c�l birl�� dirdikd�  ümumi 
g� rginlik ayr�-ayr� m� nb� l� rin g� r-
ginlikl � rinin c� bri c� min�  b� ra-
b� rdir. M� s� l� n, �� kil 17.7, a-dak� 
ard�c�l birl�� mi�  elementl� rin h� r 

�  r b 

�� kil 17.6 

R �

������ �

�� �

I R

� )
R I

� )

I

�� kil 17.7 
c)

� ����� �
�� �
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birinin e.h.q.-si 1,5 V-dursa, lampan� � v� z ed� n R rezistorunda 
yekun g� rginlik 3V olacaq.  

 n  d� n�  element  ard�c�l bir-l�� dikd�  e.h.q.-si v�  
daxili müqavim� t n  d� f�  art�r. Ona gör�  d�  Om qanununu  

                                        
nrR

$n
I

+
=                  (17.43) 

�� klind�  yaza bil� rik. 
 � g� r g� rginlikl � ri 20V v�  12V olan batareyalar 

qar� �-qar� �ya birl�� ibs� , onlar�n ümumi g� rginliyi 8V olacaq (�� kil 
17.7, b). Bel�  birl�� m� d� n yaln�z bir batareyan� ba� qa batareyadan, 
m� s� l� n, 12V-lu� u 20V-luqdan yükl� m� k üçün istifad�  olunur.  

 E.h.q. m� nb� l� rinin ard�c�l birl�� m� si n� tic� sind�  ye-
kun e.h.q., paralel birl�� m� si n� tic� sind�  is�  c� r� yan � idd� ti art�r�r 
(�� kil 17.6, c). Sonuncu halda m� nb� yin e.h.q. d� yi� mir. Bütöv 
sistem�  paralel birl�� -mi�  daxili müqavim� tl� r kimi bax�lsa, yekun 
daxili müqavim� t n  d� f�  azalacaq  

                                              
n/rR

$
I

+
=                 (17.44) 

§§1177..66..  BBuuddaaqqll aannmm�� ��   ddöövvrr �� ll �� rr ..   KK ii rr xxhhooff   
qqaayyddaall aarr ��     

 � n sad�  qapal� dövr�  bir d� n�  e.h.q.-m� nb� yin 
e.h.q.–sin�  b� rab� rdir.  
                                           IrIR$ +=        (17.45) 

 � g� r dövr� d�  bir neç�  e.h.q.- m� nb� yi varsa, e.h.q.-
nin c� mini götürm� k laz�md�r.  

 Praktikada (m� s� l�  h� llind�  v�  s.) bel�  hallara tez-tez 
rast g� lindiyi üçün e.h.q.-nin i� ar� sinin yaz�lma qaydas� il�  tan��  
olaq. Dövr� nin saat � qr� bi v�  ya 
onun � ksin�  f�rlanma istiqam� tini 
müsb� t istiqam� t kimi q� bul etm� k 
olar. M� s� l� n, 17.7-ci �� kild� ki 
dövr� nin saat � qr� bi istiqam� ti 
müsb� t q� bul olunub. Burada, 

1$

3$
I

2$  

4$  

�� kil 17.8 
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4321 $,$,$,$  m� nb� l� rin e.h.q.-l� ridir. C� r� ya-n�n hans� 
istiqam� td�  axma� � m� lum deyil. E.h.q.-nin i� ar� si o vaxt müsb� t 
q� bul olunur ki, müsb� t dolanma istiqam� tind�  ilk rast g� l� n 
m� nb� yin m� nfi qütbü olsun. � g� r ilk rast g� l� n müsb� t qütbdürs� , 
e.h.q.-si m� nfi q� bul olunur. Eyni qayda il�  c� r� yan�n istiqam� ti 
dolanma istiqam� ti il �  üst-üst�  dü� dükd�  o müsb� t, � ksin�  olduqda 
is�  m� nfi q� bul olunur.  

 Bel� likl � , (17.45) düsturunu ixtiyari miqdarda e.h.q. 
m� nb� l� ri üçün ümumil�� dirm� k olar: qapal� dövr� nin bütün 
hiss� l� rind�  xarici v�  daxili müqavim� tl� rd� ki g� rginlik 
dü� kül� rinin c� mi e.h.q.-l� rinin c� bri c� min�  b� rab� rdir.  
       ( )� � ±=+±

k i
ikk                       $rRI        (17.46)  

�� kil 17.8-d� ki dövr�  üçün bu ifad� ni aç�q yazaq 
( )            $$$$rrrrRI 43214321 --+=++++     (17.47) 

Burada, 4321 r,r,r,r  daxili müqavim� tl� r, R  is�  xarici 
müqavim� tl� rin c� midir. Bir neç�  qalvanik element, çoxlu rezistor 
(müqavim� t) v�  c� r� yan aparan m� ftill � rin müxt� lif 
kombinasiyalar� daxil olan mür� kk� b dövr� l� ri (17.45) �� klind� ki 
Om v�  elektrik yükünün saxlanmas� qanunlar�n�n köm� yi il �  
hesablamaq mümkündür. Lakin Kirxhov qaydalar�n� t� tbiq etm� kl�  
hesablaman� sad� l�� dirm� k olur. Bu m� qs� dl�  Kirxhof a� a� �dak� iki 
qaydan� vermi� dir: 

 Kirxhofun birinci 
qaydas�. C� r� yanlar�n budaqland�� � 
h� r bir nöqt� sind�  onlar�n c� bri c� mi 
s�f�rd�r:  Dövr� nin iki v�  daha çox 
m� ftill � ri görü�� n nöqt� si düyün nöqt� si 
adlan�r (�� kil 17.9). Bu zaman düyün�  
g� l� n v�  ondan ç�xan c� r� yanlar� � ks 
i� ar�  il �  götürm� k laz�md�r. �� kil 17.9-
gör�  

054321 =+--+ IIIII   
v�  ümumiyy� tl�  

1I  

5I  4I  

2I
3I  

�� kil 17.9 
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           ( )� =±
k

k                                   I 0          (17.48)  

yaza bil� rik.  
 Asanl�qla görm� k olar ki, Kirxhofun birinci qaydas� 

elektrik yükünün saxlanmas� v�  ya c� r� yan�n k� silm� zliyi 
qanununun n� tic� sidir. Dövr� nin düyün nöqt� sin�  vahid zamanda 
n�  q� d� r yük g� lirs� , o q� d� r d�  ç�x�r. Bel�  olmasayd� düyünl� rd�  
yükün art�ql�� � v�  ya itkisi ba�  vermi�  olard�.  

 Kirxhofun ikinci qaydas� . Kirxhofun ikinci qaydas� 
mür� kk� b dövr� nin bölündüyü sad�  qapal� dövr� l� r�  aiddir: Qapal� 
konturu mü� yy� n istiqam� td�  doland�qda rast g� lin � n g� rginlik 
dü� kül� rinin c� mi dövr� d� ki e.h.q.-l� rinin c� min�  b� rab� rdir:     
� � ±=±
k

ikk                            $RI             (17.49) 

 Kirxhofun ikinci qaydas� enerjinin saxlanmas� 
qanununun n� tic� sidir. Ad� t� n, Kirxhofun birinci qaydas� 
düyünl� r, ikinci qaydas� is�  konturlar qaydas� adlan�r.  

 Kirxhofun ikinci qaydas�n� �� kil 17.10-dak� 
mür� kk� b dövr� y�  t� tbiq ed� k. Kirxhofun birinci qaydas�na gör�  

,A D,C,B  düyünl� ri üçün  

0
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 Bax�lan mür� kk� b dövr� ni ABCA v�  ACDA kimi iki 
qapal� konutra böl� k. Onda 
konturlar qaydas�na gör�  

345333344445555
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$$$rIRIrIRIrIRI

$$$rIRIrIRIrIRI
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BCMB konturu üçün is�  

6266552222 $$rIRIrIRI -=-++
 yaza bil� rik. Burada, r -l� r 
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m� nb� l� rin daxili müqavim� tl� ridir. Bu cür t� nlikl � r sistemini h� ll 
etm� kl�  onlara daxil olan bir s�ra k� miyy� tl� r m� lum olduqda 
dig� rl� rini tapmaq olar.  

 Kirxhof qaydalar� � sas�nda t� nlikl � ri t� rtib ed� rk� n 
bir s�ra �� rtl� r�  � m� l etm� k laz�md�r. Ba� l�cas� t� nlikl � rin say� 
axtar�lan k� miyy� tl� rin say�na b� rab� r olmal�d�r. � g� r t� nlikl � ri 
h� ll ed� rk� n c� r� yan�n i� ar� si m� nfi al�narsa, dem� li, istiqam� t düz 
seçilm� yib, onun � ksini götürm� k laz�md�r. Dig� r �� rt budur ki, h� r 
bir t� nliy�  � vv� lkil � r�  daxil olmayan heç olmazsa bir m� chul daxil 
olmal�d�r. Ba� qa sözl�  sad�  qapal� konturlar el�  seçilm� lidir ki, biri 
dig� rinin n� tic� si olmas�n.  
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XX VV II II II   FF �� ssii ll   

MM üüxxtt �� ll ii ff   mmüühhii tt ll �� rr dd��   eell eekk tt rr ii kk   cc�� rr �� yyaann��   

§§1188..11..  QQaazzll aarr �� nn  eell eekk tt rr ii kk   kk eeççii rr ii ccii ll ii yy ii   

 H� r cür k� nar qar�� �qlardan t� mizl� nmi�  qazlar elektriki 
keçirmirl� r. Qaz molekullar� elektrik bax�m�ndan neytrald�r. 
Molekullar�n neytral haldan yükda� �y�c�ya çevrilm� si prosesi 
ionla�ma adlan�r. Molekullar� ionla� d�rmaq üçün onlardan bir v�  
ya bir neç�  elektronu qoparmaq laz�md�r. Bu zaman elektronlar�n� 
itirmi �  molekullar birqat, ikiqat v�  s. müsb� t yükl� nmi�  ionlara 
çevrilir. S� rb� st elektronlar�n bir hiss� si neytral molekullara 
birl��� r� k onlar� m� nfi iona çevirir, dig� r hiss� si is�  s� rb� st halda 
qal�r. Bel� likl � , qazda müsb� t v�  m� nfi ionlar v�  s� rb� st elektronlar 
kimi yükda� �y�c�lar yaran�r. Qazda yükda� �y�c� yaradan xarici 
t� sirl� r ionla� d�r�c� adlan�r. Yüks� k temperaturlar, rentgen, 
ultrab� növ�� yi radioaktiv, kosmik � üalar, sür� tli elektronlar v�  
ba� qa hiss� cikl� r ionla� d�r�c� ola bil� r.  
 �onla� ma il�  yana� � qazda onun � ksi olan daha bir proses 
gedir. Xaotik h� r� k� t ed� n müsb� t ion v�  s� rb� st elektron 
rastla� d�qda elektron iona birl��� r� k onu neytral molekula çevirir. 
Bu proses  rekombinasiya adlan�r. 
 Z� if elektrik sah� l� rind�  ionla� d�r�c�n�n t� siri k� sil� nd� n 
sonra c� r� yan yox olur, qaz ionlar� neytral molekullara çevrilir. 
Buna qeyri–s� rb� st keçiricilik deyilir. Qabaqda gör� c� yimiz kimi 
güclü elektrik sah� l� rind�  qazda bir d� f�  yaranan keçiricilik öz-
özün�  davam etdirilir, ionla� d�r�c�n�n t� sirin�  ehtiyac qalm�r. Bu 
halda ona s� rb� st qaz keçiriciliyi deyilir. 
 F� rz ed� k ki, sah� si ,S  aralar�ndak� m� saf�  d  olan 
kondensatorun lövh� l� ri aras�nda qaz var (�� kil 18.1). 
�onla� d�r�c�n�n t� siri il �  qaz�n vahid h� cmind� , vahid zamanda a  
cüt ion yaran�r. a –ionla� ma � msal� adlan�r. Onda kondensatorun 

dS×  h� cmind�  vahid zamanda d S ××a  cüt ion yaranacaq. Qazda 
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h� r iki i � ar� d� n olan ionlar�n konsentrasiyas� +n  v�  -n  olsun. � ks 
i� ar� li yükl � r eyni miqdarda yaran�r v�  eyni miqdarda da yox olur: 

nnn == -+ . 
Onda, vahid zamanda vahid h� cmd�  rekombinasiya olunan ionlar�n 
say� müsb� t v�  m� nfi ionlar�n say� il�  müt� nasib olacaq:  

� � � bb =-+n  
-b rekombinasiya � msal� adlan�r. dS×  h� cmind�  rekombinasiya 

olunan yükl� rin say� Sdn2�b  olar. �onlar n� inki qaz�n h� cmind� , 
h� m d�  elektrodlarda rekombinasiya 
olunur. H� m c� r� yanla elektroda 
çatan (m� s� l� n, müsb� t yük lövh� nin 
m� nfi yükü il�  birl�� ib onu 
neytralla� d�r�r) s� rb� st yük yox olur, 
h� m d�  lövh� nin yükü azal�r.  
 Lövh� l� rd�  rekombinasiya 
olunan yükl� rin miqdar�n� bel�  tapa 
bil� rik. Qazdan keç� n c� r� yan�n 
� idd� ti SiI ×=  olsun. Onda 

e/iSe/I =  nisb� ti vahid zamanda 
lövh� l� r�  çatan v�  rekombinasiya olunan yükl� rin say�n� verir. 
Lövh� l� r aras�ndak� f� zan�n Sd h� cmind� ki yük cütl� rinin say� 

,nSd  onun zamana gör�  d� yi� m� si 
dt
dn

Sd  olsun. Yuxar�da 

gördüyümüz kimi bu d� yi� m�  ionla� ma, qaz�n h� cmind�  v�  
elektrodlarda rekombinasiya hesab�na ola bil� r. 

                           
e
iS

Sdn d S 
dt
dn

Sd 2 -b-a=     (18.1) 

 �onla� ma v�  rekombinasiya bir-birin�  � ks proses oldu� u üçün 
son iki h� ddin qar� �s�nda m� nfi i � ar� si yaz�l�b.  
 (18.1) qazda yükl� rin say�n�n balans t� nliyidir . Onun h� r 
t� r� fini Sd h� cmin�  böl� k.  

                                            
ed
i

n
dt
dn

-b-a= 2  (18.2)  

e
+    – 

�  

�� kil 18.1 
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 Qazdan keç� n c� r� yan sabitdirs� , ionla� ma n� tic� sind�  
yaranan v�  rekombinasiya n� tic� sind�  yox olan ionlar�n say� 
aras�nda tarazl�q yaran�r, yükl� rin n  konsentrasiyas� d� yi� mir (

0=dt/dn ) v�   

                               
ed
i

n 02 =-b-a      (18.3) 

al�n�r. 
 Burada iki hala baxaq: 
 a) z� if sah� l� rd�  qazdan keç� n c� r� yan da kiçik olur. Odur ki, 
ionlar�n � ks� riyy� ti elektrodlara çatmadan qaz�n h� cmind�  
rekombinasiya olunur:  

ed
i

n >>b 2  oldu� u üçün 
ed
i -ni n� z� r�  alm�r�q v�  (18.3)-d� n 

2nb=a    v�  

               
b
a

=n                                                (18.4)  

al�nar.  
 Sah� nin t� siri il �  � ks 
i� ar� li ionlar müvafiq 
lövh� l� r�  do� ru qar� �l�ql� 
� ks istiqam� tl� rd�  h� r� k� t 
etm� sin�  baxmayaraq 
c� r� yanlar�n istiqam� tl� ri 
üst-üst�  dü� ür (�� kil 18.2). Ona gör�  d� : 
                           ( )-+-+ u+u=+=

�����
eniii    (18.5) 

olar. Burada, - ,uu+

��
- uy� un olaraq müsb� t v�  m� nfi ionlar�n 

nizamal� h� r� k� t sür� tl� ridir. Elektrik sah� sind�  yükün qazand�� � 
nizaml� h� r� k� t sür� tin�  Dreyf sür� ti d�  deyilir.  
 Dreyf sür� ti sah�  intesivliyi il�  müt� nasibdir:  

                             E          E -

��
-++ m-=u×m=u     (18.6) 

Burada, -+ mm  , - uy� un olaraq müsb� t v�  m� nfi ionlar�n yürüklüyü 
adlan�r. Göründüyü kimi, yürüklük yükün vahid sah� d�  qazand�� � 
Dreyf sür� tidir: 

+ 

– 

+u
�

E
�u

�
+i
�

 

-i
�

�� kil 18.2 
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                                         E/u=m   (18.7) 

Yürüklüyün vahidi 
ansV

m
1

V/m
san/m

1
2

×
==m -dir. 

(18.4) v�  (18.6)-n� (18.5)-d�  n� z� r�  alaq.   

     ( )                      Eei
�

-+ m+m
b
a

=          (18.8) 

 �onla� d�r�c�n�n t� siri v�  temperatur  sabit olduqda, son ifad� y�  
daxil olan +mba �!�,  v�  -m  k� miyy� tl� ri d�  d� yi� m� y� c� k. Odur ki,  

   ( )                         e -+ m+m
b
a

=s           (18.9) 

i� ar�  etm� kl� , y� qin edirik 
ki, z� if elektrik sah� l� rind�  
qaz�n keçiriciliyi Om 
qanununa tabedir:  

Ei
��

 s=  
�� kil 18.3-d�  qaz 
keçiriciliyinin tam volt-
amper xrakteristikas� 
göst� rilib. Onun OA hiss� si 
z� if sah� d�  c� r� yan 
s�xl�� �n�n sah�  
intensivliyind� n as�l� olaraq 
x� tti d� yi� m� sini t� svir edib.  
 b) güclü sah� l� rd�  c� r� yan da böyük olur. Yükda� �y�c�lar 
qaz�n h� cmind�  rekombinasiya olunma� a imkan tapm�r, 
elektrodlara çat�r. Odur ki, ed/in <<2b  yazmaq olar. Onda, (18.3) 

ifad� sind� n ( 2nb -n� z� r�  al�nm�r) 

  a=
ed
i

 v�             �  ed     id =         (18.10) 

al�n�r. C� r� yan�n bu �� rti öd� y� n qiym� ti doyma c� r� yan� adlan�r. 
Doyma c� r� yan� sah�  intensivliyind� n as�l� deyil v�  yaln�z 
ionla� d�r�c�n�n qaz�n vahid h� cmind�  vahid zamanda yaratd�� � 

�� kil 18.3 

C 

0 � de�  

i  

di  B 

�  

D

�  
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yükl� rin say�ndan as�l�d�r. �� kil 18.3-d�  doyma c� r� yan� qrafikin 
üfüqi BC hiss� si il�  t� svir olunur. Qrafikin AB hiss� sind�  i –nin E-
d� n asl�l�� � qeyri-x� tti xarakter da� �y�r, Om qanunu öd� nilmir. di -
n�n lövh� l� raras� d  m� saf� si il�  müt� nasib olmas� onunla ba� l�d�r 
ki, bu m� saf�  böyük oduqca qaz�n h� cmi v�  ondak� yükda� �y�c�lar�n 
say� da art�r. 
 Sah�  intesivliyinin mü� yy� n qiym� tind�  c� r� yan yenid� n (C-
nöqt� sind� ) artma� a ba� lay�r. � vv� lc�  bu  art�m z� if, sonra is�  
k� skin olur. Bu onu göst� rir ki, ionlar�n say�n� art�ran daxili m� nb�  
yaran�b. Mü� yy� n D  nöqt� sind�  ionla� d�r�c�n�n t� sirini yox ets� k, 
c� r� yan k� silmir. Daxili prosesl� r hesab�na keçiricilik davam edir. 
Bu andan ba� layaraq qeyri-s� rb� st qaz keçiriciliyi s� rb� st 
keçiriciliy�  çevrilir.  
 �ndiy�  kimi n� z� rd�  tutulurdu ki, qazda yükda� �y�c�lar ancaq 
ionla� d�r�c�n�n t� siri il �   yaran�r. Güclü elektrik sah� l� rind�  qazdak� 
s� rb� st elektronlar v�  müsb� t ionlar da yeni elektronlar v�  ionlar 
yarad�r. Elektrik sah� sind�  s� rb� st yol boyunca elektron 

lEe/m =u 22  enerjisi qazan�r. l –elektronun s� rb� st yolunun 
uzunlu� udur. Z� if sah� l� rd�  bu enerji d�  kiçikdir v�  elektronun 
atom v�  molekulla toqqu� mas� elastiki xarakter da� �y�r, yaln�z 
elektron h� r� k� t istiqam� tini d� yi� ir. Sah�  gücl� ndikc�  elektronun 
kinetik enerjisi d�  art�r, toqqu� malar qeyri-elastiki xarakter da� �y�r, 
elektron sah� d�  qazand�� � enerjini atoma v�  ya molekula verir. 
� g� r bu enerji atomun v�  molekulun Ei ionla� ma enerjisind� n 
çoxdursa, yeni s� rb� st elektron v�  müsb� t ion al�n�r. Bu hadis�  
z� rb�  il �  ionla� ma adlan�r. Elektronlar sah�  t� r� find� n yenid� n 
sür� tl� nir, yenid� n z� rb�  il �  ionla� ma ba�  verir v�  i. a. Anoda 
yax�nla� d�qca s� rb� st elektronlar�n say� sel kimi art�r. Qeyd ed� k ki, 
katoda yax�nla� an müsb� t ionlar da z� rb�  il �  ionla� ma yarad�r. 
Lakin ionlar�n kütl� si elektronun kütl� sin�  nisb� t� n çox-çox böyük 
oldu� u üçün eyni sah� d�  ionun qazand�� � sür� t kiçik olur. Güclü 
sah� l� rd�  katodun s� thin�  z� rb�  il �  d� y� n müsb� t ionlar oradan 
yeni elektronlar qopar�r. Bu hadis�  ikinci elektron emissiyas� 
adlan�r. Xat�rladaq ki, q�zd�r�lan zaman katoddan elektron ç�xmas� 
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hadis� si birinci elektron emissiyas� adlan�r.  
 Z� rb�  il �  ionla� man�n sür� ti artd�qca rekombinasiya 
prosesl� ri  yükda� �y�c�lar�n say�n�n sabitliyini t� min ed�  bilmir. 
Qazda de� ilm�  ba�  verir. De� ilm�  ba�  ver� n sah� nin qiym� ti qaz�n 
kimy� vi t� bi� tind� n, onun hal�ndan, qazda yerl�� dirilmi �  
elektrodlar�n formas�ndan v�  qar� �l�ql� v � ziyy� tind� n as�l�d�r.  
 S� rb� st elektron atom v�  molekulla toqqu� duqda sonuncular� 
h� c� yanlanm��  hala keçirir (bu zaman atom v�  molekula veril� n 
enerji, Ei ionla� ma enerjisind� n kiçikdir). Normal hala qay�dark� n 
onlar özl� rind� n i� �q burax�r. C� r� yan keç� rk� n qazlar�n i� �qlanmas� 
bu hadis� y�  � saslan�b (gündüz i� �� � lampalar�, qütb par�lt�lar� v�  
i.a.). Qazlar�n elektrik keçirm� si qaz bo� almalar� da adlan�r. Onlar�n 
müxt� lif növl� ri var: s� yri�� n (alovsuz) bo� alma, q�� �lc�ml� 
bo� alma, tacl� bo� alma, qövs bo� alms� v�  s.  

S� yri�� n bo� alma uzunlu� u m 5,0~  olan borularda kiçik 
t� zyiql� r�  q� d� r seyr� kl�� dirilmi �  qaza yüks� k ( V1000~ ) g� rginlik 
t� tbiq olunduqda yaran�r. Qaz�n t� zyiqi Hgmm  50  olduqda 
i� �qlanan telcikl� r katodla anodu birl�� dirir. T� zyiqin sonrak� 
azalmas� telcikl� rin yo� unla� mas�na s� b� b olur v�  Hgmm  5~  
t� zyiqind�  boru bütövlükd�  i� �qlanaraq s� yri�� n bo� alman� yarad�r. 
Bo� alma sütununun � sas hiss� l� ri v�  t� tbiq olunmu�  g� rginliyin 
boru üzr�  paylanmas� 
�� kil 18.4-d�  t� svir 
olunmu� dur. T� tbiq 
olunmu�  g� rginlik � sas� n 
1 katodyan� qat il�  3 
s� yri�� n i� �qlanma ara-
s�nda 2 katod qaranl�� �na 
dü� ür. Bu üç qat bo� al-
man�n katod hiss� si 
adlan�r. S� yri�� n i� �q-
lanma (3) il�  5 i� �qlanan anod sütunu aras�nda 4 Faradey qaranl�q 
f� zas� yerl�� ir. Borunun � ks� r hiss� si i� �qlanan müsb� t anod sütunu 
il �  dolur. Müst� qil qaz bo� almas�na s� b� b olan h� r iki amil- ikinci 
elektron emissiyas� v�  z� rb�  ionla� mas� katod� traf� f� zada ba�  verir. 

V 

U 

x 

katod anod 

�� kil 18.4 

1 2 3 4 5 
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Boruda t� zyiq çox kiçik ( Hgmm  001,0~ ) h� dd�  q� d� r azald�qda 
(2) katod qaranl�q f� zas� geni� l� n� r� k bütün borunu tutur.  
 Katod � traf�nda i� �qlanmalar�n s� b� bi nisb� t� n az enerji y�� an 
elektronlar�n qaz molekullar� il�  toqqu� araq onlar� 
h� y� canla� d�rmas� v�  bu molekular�n � sas hala qay�daraq 
� üaburaxmas�d�r. Elektronlar�n y�� d�� � enerji boyük olduqda 
toqqu� mada ionla� d�rma ehtimal� daha böyük olur v�  i� �qlanma 
aradan qalx�r. Burada çoxlu sayda müsb� t ion y�� �laraq f� za yükü 
� m� l�  g� ltirm� si g� rginliyin �� kil 18.4-d�  göst� ril � n kimi 
paylanmas�n� t� min edir. S� yri�� n bo� alma qat� çoxlu miqdarda 
müsb� t ionlar v�  m� nfi yüklü elektronlarla dolsa da, yekun yük s�f�r 
olur. Elektrik c� h� td� n neytral müsb� t v�  m� nfi s� rb� st yükl� rin 
m� cmusu plazma adlan�r. Bu hiss� d�  i� �qlanma rekombinasiya 
n� tic� sind�  ba�  verir. Elektronlarla müsb� t ionlar�n 
rekombinasiyas�da ayr�lan  eneji fotonlar �� klind�  � üalan�r.  
 S� yri�� n bo� almadan qazbo� alma borucuqlar� kimi küç�  
reklamlar�nda istifad�  olunur. Ne-q�rm�z�, Ar -göy-ya� �l v�  s. 
r� ngl� r verm� si reklam�n � lvan r� ngini t� min edir. S� yri�� n 
bo� alma h� mçinin katod � üalar� (elektron seli), 
katodolüminessensiya (elektronlar�n t� siri il �  madd� l� rin 
i� �qlanmas�), kanal � üalar� (müsb� t ionlar seli) alma� a imkan 
yarad�r. 
 Qövs bo� almas�. Bu növ qaz bo� almas�n� ilk d� f�  1802-ci ild�  
rus fiziki V.Petrov iki birl�� mi�  kömür elektrodu dövr� y�  
qo� duqdan sonra bir q� d� r aralayaraq onlar aras�nda gözqama� d�r�c� 
parlaq i� �qlanma mü� ahid�  etmi� dir. Üfqi elektrodlar aras�nda 
i� �qldanma bir q� d� r � yil � r� k qövs formas� ald�� �ndan, elektrik 
qövsü adlan�r. Qövsd�  c� r� yan � idd� ti A410~  t� rtibind�  olur. Qövs 
bo� almas� h� m alçaq ( .01,0~ Atm ), h� m d�  yüks� k ( .10~ 3 Atm ) 
t� zyiql� rd�  ba�  ver�  bil� r. Bo� alman�n s� b� bi q�zm��  katoddan 
termoelektron emissiyas� il�  elektronlar�n qopmas� v�  
elektrodlararas� qaz�n yüks� k temperatura q� d� r q�zmas�d�r. 
Elektrodlar aras� yüks� ktemperatrlu plazma il�  dolur, 
yüks� kt� zyiqli qövsd�  h� tta K10000  al�na bilir. Yüks� kenerjili 
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ionlar�n katoda ç�rp�lmas� onu K3500~ -�  q� d� r q�zd�r�r. 
Elektronlar daha böyük enerjiy�  malik olduqlar�ndan anod daha 
� idd� tli q�zmaya m� ruz qal�r. Bu s� b� bd� n anod buxarlan�r v�  onun 
s� thind�  d� rinl�� mi�  çuxur –krater � m� l�  g� lir. Kraterd�  qövsün � n 
parlaq i� �qlanmas� ba�  verir. 
 Q�� �lc�ml� bo� alma  t� tbiq olunan elektrik sah�  intensivliyi 
verilmi�  qaz üçün de� ilm�  sah� sin�  ( dE ) b� rab� r olduqda yaran�r. 
De� ilm�  sah� si qaz�n t� zyiqind� n as�l�d�r, hava üçün normal 
�� raitd�  smV410~   t� rtibind� dir. Pa� en qanununa gör�  de� ilm�  
sah� si qaz�n t� zyiqi artd�qca x� tti qanunla art�r ( constPEd = ). 
Q�� �lc�ml� bo� alma parlaq i� �q ver� n � yri x� tl� rd� n v�  budaqlardan 
ibar� t olur. Bel�  bo� almaya � n yax� � misal ild�r�md�r. Kanal�n 
uzunlu� u km 10~ , diametri sm 50~ , davametm�  müdd� ti 

san410~ -  olmaqla milyonlarla Amper c� r� yan axmas� il�  mü� ay� t 
olunur. �ld�r�m 100~  t� krarlanan impulsdan ibar� t oldu� undan 
bütün proses san65¸  davam edir. Q�� �lc�m kanal�nda qaz�n 
temperaturu K10000  v�  daha yüks� k ola bilir. Yüks� k temperatur 
qaz�n t� zyiqinin güclü artmas�na v�  z� rb�  dal� as� il�  mü� ay� t 
olunan güclü s� sin (göy gurultusunun) yaranmas�na s� b� b olur. 
 Tac bo� almas� elektrodlardan biri v�  ya h� r ikisi sivri v�  ya 
itiuclu olarsa, o q� d� r d�  böyük olmayan elektrik sah� l� rind�  
yaran�r. Tac bo� almas�nda qaz�n ionla� mas� v�  h� y� canla� mas� 
bütün h� cmd�  ba�  vermir, yaln�z iti ucun � traf�nda, elektrik qüvv�  
x� tl� rinin s�xla� d�� � yerd�  � m� l�  g� lir. �� �qlanma sivri uclu 
elektrodu � hat�  ed� r� k taca b� nz� yir. Tac bo� almas� qaz�n tam 
olmayan - qism� n bo� almas�d�r v�  t� tbiq olunan g� rginlik artd�qda 
q�� �lc�ml� bo� almaya v�  ya elektrik qövsün�  keçir. �� �qlanman�n 
katod v�  ya anod � traf�nda yaranmas�ndan as�l� olaraq müsb� t v�  
m� nfi tac bo� almalar� f� rql� ndirilir. M � nfi tac hal�nda katod 
yax�nl�� �nda i� �qlanma s� yri�� n bo� almaya b� nz� yir. 
 

§§1188..22..  PPll aazzmmaa    
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 Qaz�n temperaturu artd�qca onun ionla� ma d� r� c� si d�  art�r. 
Elektronlar�n� itirmi�  molekullar müsb� t ionlara çevrilir. 
Temperatur yüks� ldikc�  h� r bir molekul daha çox elektron itirir v�  
bu zaman birqat, ikiqat v�  s. müsb� t yükl� nmi�  ion al�n�r. Qaz�n 
termik ionla� mas� t� xmin� n ��6000  –d�  ba� lan�r. Molekullar�n 

kT
2
3  istilik enerjisi kifay� t edir ki, toqqu� malar zaman� elektronlar 

qopa bilsin. �onla� ma prosesind�  molekullar atomlara parçalan�r v�  
sonuncular ionla� �rlar. Bu proses o vaxta q� d� r davam ed�  bil� r ki, 
atom öz elektronlar�n� itirir v�  s� rb� st elektronlardan v�  ç�lpaq 
nüv� l� rd� n ibar� t qar�� �q al�n�r. 
 Mü� yy� n h� cmd� ki ionla� m��  qaz plazma adlan�r. Plazmada 
yüklü hiss� cikl� rin konsentrasiyas� kifay� t q� d� r yüks� k olmal�d�r. 
Bundan � lav�  ionla� ma n� tic� sind�  yaranan yükl� r h� min h� cmd�   
d�  qald�� � üçün plazma elektrik bax�m�ndan neytrald�r. Kifay� t 
q� d� r böyük h� cmd�  müsb� t v�  m� nfi yükl� rinin miqdar� � sas� n 
eyni olan plazmaya kvazineytral plazma deyilir. � onla�m��  
atomlar�n say�n�n atomlar�n tam say�na olan nisb� ti ionla�ma 
� msal� adlan�r v�  a  il �  i� ar�  olunur. � onla�ma � msal� -310  ~a  
olan qaz plazma hesab oluna bil� r. Qaz�n ionla� ma d� r� c� si 
temperatur v�  t� zyiqd� n as�l�d�r. T� zyiq artd�qca ionla� ma azal�r.  
 Plazma Kainat�n h� yat�nda çox böyük rol oynay�r. Onu 
dem� k kifay� tdir ki, Kainatdak� madd�  � sas� n plazma hal�nda olan 
ulduzlarda, o cüml� d� n d�  Gün�� d�  v�  ulduzlararas� f� zada 
toplan�b. Planetl� rin kütl� si Kainat�n kütl� sinin çox cüzi hiss� sini 
t�� kil edir. Yer atmosferini xarici t� r� fd� n � hat�  ed� n t� b� q� d� , 
ionosferada, qaz yüks� k d� r� c� d�  ionla� m��  plazma hal�ndad�r. 
�onosferan�n elektromaqnit dal� alar�n� � ks etdirm� k xass� si Yerin 
müxt� lif nöqt� l� ri, o cüml� d� n diametrial � ks nöqt� l� ri aras�nda 
radiorabit�  saxlama� a imkan verir. �onosferadan xaricd�  yüklü 
z� rr� cikl� rl�  dolu radiasiya qur� aqlar� yerl�� ir. Yüklü z� rr� cikl� r bu 
qur� aqlarda Yerin maqnit sah� si vasit� sil�  saxland�� � üçün ona 
maqnit sferas� da deyilir. 
 Yer �� raitind� ki qabdak� qaz� q�zd�rmaqla plazma almaq 
ç� tindir, çünki yüks� k temperaturlara döz�  bil� n materiallar yoxdur. 
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Lakin xüsusi formal� maqnit sah� l� rind�  m� hdud h� cmd�  qaynar 
plazman� saxlamaq mümkündür. Plazman�n � sas xass� l� rind� n biri 
onun bütün h� cm boyunca kvazineytrall�� �n� avtomatik t� min ed�  
bilm� k xass� sidir. Plazmada elektronlar�n en  v�  müsb� t ionlar�n in  
konsentrasiyalar� k� skin f� rqli olduqda elektrik sah� si art�ql�� � il �  
i� tirak ed� n hiss� cikl� ri k� nara it� l� yir, � ks i� ar� li yükl� ri is�  c� zb 
edir. Plazma avtomatik olaraq öz kvazineytrall�� �n� çox böyük 
d� qiqlikl �  ‘‘qoruya’’ bilir. H � tta yükl� rin h� r� k� tind� ki istilik 
fluktuasiyalar� kvazineytrall�� � poza bilmir.  
 F� rz ed� k ki, istilik fluktuasiyas� n� tic� sind�  plazman�n xD  
qal�nl�ql� t� b� q� sind�  elektronlar müsb� t ionlara nisb� t� n yerini �  
q� d� r d� yi� ir v�  kvazineytrall�q pozulur. (�� kil 18.5). Bu zaman 
kondensatora b� nz� r sistem al�n�r; onun bir t� r� find�  elektronlar, 
dig� r t� r� find�  is�  müsb� t ionlar y�� �l�r. Elektronlar�n v�  ionlar�n 
yükünün mütl� q qiym� tc�  eyni oldu� unu q� bul ed� r� k, lövh� l� rd�  
yükün s� thi s�xl�� � �en=s  yaza bil� rik. ( n - elektronlar�n v�  ya 
ionlar�n konsentrasiyas�d�r). Plazma kondensatorunun lövh� l� ri 
aras�ndak� elektrik sah� si üçün m� lum düstura gör�   
                                       /en/E 00 e=es= �     (18.11) 
yaza bil� rik. 

 Bir lövh� nin sah� sini S il �  i� ar�  ets� k, kondensatorun 
lövh� l� ri aras�ndak� f� zadak� elektronlar�n say� üçün ,Sxn �� DD  
yükü üçün S   x ��enq = , onlara elektrik sah� si t� r� find� n t� sir 
ed� n qüvv�  üçün  

+ + + + + + – – – – – – – ––– –
+ + + + + + –
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+ + + + + + –
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alar�q. Bu elektronlar�n kütl� si Sxnmm e �� ×=  , onlar�n elektrik 

sah� sind�  ald�� � t� cil - 22 dt/d �  olsun. Nyutonun ikinci qanununa 
gör�  m� nfi lövh� d� ki elektronlar�n h� r� k� t t� nliyi üçün 
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al�n�r. Burada,  
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göst� rir ki, plazmadak� m� nfi yük harmonik qanunla r� qs edir. 
(18.14) ifad� si il�  t� yin olunan  tezlik plazma tezliyi adlan�r. 
Bel� likl � , plazman�n bu v�  ya dig� r yerind�  elektrik neytrall�� �  
pozulduqda onda yükün harmonik r� qsi ba� lay�r. Qeyd etm� k 
laz�md�r ki, yaranan r� qsi proses dal� a xarakteri da� �m�r v�  
plazmada yay�lm�r. Elektronlar�n v�  ionlar�n öz aralar�nda v�  
neytral molekullar il�   toqqu� mas� n� tic� sind�  plazma r� qsl� ri 
sönür. Fluktuasiya n� tic� sind�  plazmada elektrik neytral�� �n�n 
pozuldu� u oblastlar�n x� tti ölçül� rin�  baxaq. Bu ölçül� r y� qin  ki, 
plazma r� qsl� rinin amplitudundan böyük ola bilm� z. Bu 
ampilutudu D  il �  i� ar�  ed� k. Bir elektronun plazma r� qsinin 
enerjisi 22 Dm plew  olsun. Tarazl�q hal�nda elektron  bu enerjini 

istilik h� r� k� ti hesab�na � ld�  edir. Odur ki, bir elektronun plazma 
r� qsinin enerjisi r� qsi h� r� k� tin bir s� rb� stlik d� r� c� sin�  dü�� n kT
enerjisin�  b� rab� rdir: kTDm ple =w 22 . 
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D - plazman�n Debay radiusu adlan�r. Plazmada elektrik 
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neytrall�� �n�n pozulmas� D - Debay radiusundan böyük olmayan 
m� saf� l� rd�  mümkündür. Debay radiusu is�  qaz�n tutdu� u oblast�n 
x� tti ölçül� rin�  nisb� t� n kiçikdir. M� s� l� n: 3mn -= 2010 , K610T =  
olduqda Debay radiusu m610-  t� rtibd� n al�n�r. Bu qiym� t atomun 
x� tti ölçül� rind� n ( )m1010-  bir neç�  t� rtib böyük oldu� u üçün n� tic�  
ç�xarmaq olar ki, plazmaya kvant mexanikas� qanunlar� t� tbiq oluna 
bilm� z, plazma klassik fizika qanunlar�na tabedir. F� rz ed� k ki, 
plazmaya müsb� t q  s�naq yükü daxil edilib (�� kil 18.6). Onun 
� traf�na elektronlar y�� �lma� a ba� lay�r, ionlar is�  it� l� nir. Odur ki, 
qyükü � traf�nda elektron buludu � m� l�  g� lir. H� min bulud q  yükü 
il �  plazman�n qalan hiss� l� ri aras�ndak� qar� �l�ql� t � siri 
ekranla� d�r�r. Ekranla� ma q  yükünd� n mü� yy� n m� saf� y�   q� d� r 
mümkündür. H� min m� saf�  Debay radiusuna b� rab� rdir. Ad� t� n 
ona Debay�n ekranla� ma radiusu da deyilir. Plazma n� inki oraya 
yerl�� mi�  yükün sah� sini, h� m d�  xarici elektrik sah� sini d�  
ekranla� d�r�r. Xarici elektrik sah� sinin plazmaya nüfuz etdiyi 
m� saf�  d�  Debay radiusu t� rtibind� dir. 
 Tam istilik tarazl�� �ndak� 
plazmada temperatur, elektronlar�n v�  
ionlar�n kinetik enerjisi eynidir. Qeyri 
tarazl�q hal�ndak� plazmada is�  elektron 
v�  ionlar�n kütl� l� ri aras�ndak� k� skin 
f� rq hesab�na onlar�n kinetik enerjil� ri 
v�  bunlara uy� un temperaturlar bir-
birind� n seçilir. � ks� r hallarda 
elektronlar�n temperaturu -elT  ionlar�n 
temperaturu iT –d� n böyük olur.  
 Plazman�n � sas növl� ri üçün 

13 >>nD  �� rti öd� nilir. Bu onu göst� rir 
ki, elektrik neytrall�� � pozulan oblastda yükl� rin konsentrasiyas� 
böyükdür v�  plazmada mü� yy� n hiss� cik eyni zamanda çoxlu 
hiss� cikl�  qar� �l�ql� t � ’sird�  olur. Uza� a t� sir xass� sin�  malik Kulon 
qüvv� si mümkün olduqca daha çox hiss� ciyi qar� �l�ql� t � sir�  c� lb 
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edir.  
 Mü� yy� n h� cmd� ki plazmada elektronlar�n v�  müsb� t 
ionlar�n s� rb� st halda mövcud olmas� göst� rir ki, plazma hiss� -
cikl� rinin kinetik enerjisi onlar�n qar� �l�ql� t � sirinin potensial 
enerjisind� n qat-qat çoxdur. Bu bax�mdan plazma ideal qaza 
ox� ay�r v�  qaz�n hal t� nliyi plazma üçün d�  yaray�r. Lakin plazma 
ideal qaz� elektronlardan v�  ionlardan ibar� tdir. Onlar bir-birin�  
n� z� r� n el�  h� r� k� t edirl� r ki, bu zaman plazmada elektrik 
neytrall�� � pozulmur.  
 Plazma dal� a uzunlu� u geni�  diapazonda d� yi�� n 
elektromaqnit dal� alar� m� nb� yidir. Elektronlar�n tormozlanmas� 
n� tic� sind�  k� silm� z spektr � üalan�r. Soyuq plazman�n � üalanmas� 
görün� n v�  infraq�rm�z� oblasta dü� düyü halda, qaynar plazma 
rentgen � üalar� burax�r. � üalanman�n bir m� nb� yi d�  elektronla 
ionun rekombinasiyas�d�r.  
 Plazman�n elektrik keçiriciliyi yükda� �y�c�lar�n 
konsentrasiyas�ndan z� if as�l�d�r: ( ) 1

n  ne~ -×s . Keçiriciliyin 

temperatur as�l�l�� � daha güclüdür: 2/3T~s . Odur ki, yüks� k 
temperaturlarda( )K10~ 8  plazman�n keçiriciliyi � n yax� � metallar�n 
keçiriciliyin�  nisb� t� n bir t� rtib çoxdur.  
 Maqnit sah� sind�  yer�� mi�  plazma hiss� cikl� ri vintvari 
trayektoriya boyunca h� r� k� t edir. Plazman�n bu xass� sind� n onun 
da� �lmas�n�n qar� �s�n� almaq üçün istifad�  olunur. Gün�� d�  
protuberanslar  onun s� thind� n püskür� n plazmadan ba� qa bir � ey 
deyildir. Bu plazma Gün�� in s� thind�  maqnit qüvv�  x� ttl� ri 
boyunca h� r� k� t edir. Maqnit sah� si plazman�n ölçül� rini 
m� hdudla� d�r�r. Maqnit sah� sinin plazman� saxlamaq xass� si 
termonüv�  reaksiyalar� üçün istifad�  olunan qur� ularda t� tbiq 
olunur. Yüks� k temperaturlu hidrogen plazmas�na ( )K810  heç bir 
qab döz�  bilm� z. Güclü maqnit sah� sind�  yerl�� mi�  plazma 
hiss� cikl� ri yaln�z kamerada uzununa h� r� k� t ed�  bil� r, enin�  
h� r� k� tin qar� �s�n� maqnit sah� si al�r (‘‘Tokomak’’ tipli qur� ular). 
Buna maqnit termoizolyasiya metodu deyilir. 
 Dayan�ql� termonüv�  reaksiyalar�n� h� y� ta keçirm� k üçün üç 
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parametr h� lledici rol oynay�r: ionlar�n konsentrasiyas�-,n  plazman� 
saxlamaq müdd� ti - t  v�  plazman�n temperaturu-T.  

§§1188..33..  YYaarr �� mmkk eeççii rr ii ccii ll �� rr     

 Yar�mkeçiricil� r özl� rinin xüsusi elektrik keçiriciliyinin 
qiym� tin�  gör�  metallardan v�  dielektrikl� rd� n f� rql� nir. Onlar 
dielektrikl� rl�  metallar aras�nda aral�q hal t�� kil edir. Bel�  ki, 
dielektrik üçün 11 ms
 m ---- <s< 1220 1010  v�  metallar üçün 

11 ms
 m -- ×<s< 124 1010 –dirs� , yar�mkeçiricil� r üçün is�  bu 
qiym� t 11 ms
 m --- <s< 412 1010 –dir.  
 Yar�mkeçiricil� ri metallardan f� rql� ndir� n dig� r c� h� t, onlar�n 
xüsusi keçiriciliyinin temperatur artd�qca eksponensial olaraq 
artmas�d�r. Bu artma a� a� �dak� �� kild�  verilir.  

                                    e T

b
-

s=s 0       (18.16) 
Burada, b - sabit k� miyy� t olub, yar�mkeçiricinin növünd� n as�l�d�r. 
T-mütl� q temperatur, 0s -is�  C00 –d� ki xüsusi keçiricilikdir. 
Temperatur artd�qca yar�mkeçiricinin xüsusi elektrikkeçiriciliyinin 
qiym� ti metallara yax�nla� �r, çox alçaq temperaturlarda is�  onlar 
özl� rini dielektrikl� r kimi apar�rlar.  
 Yar�mkeçiricil� rd�  temperatur artd�qca onun vahid h� cmd� ki 
s� rb� st elektronlar�n�n say�n�n artmas� a� qar yar�mkeçiricil� rd�  
özünü daha çox büruz�  verir. 
 Elektronu valent zonas�ndan keçirici zonaya keçirm� k üçün 
laz�m olan enerjiy�  aktivl�� m�  enerjisi deyilir. Bu iki keçid aras�nda 
qalan zonaya qada� an olmu�  zonan�n eni deyilir. T� miz 
yar�mkeçiricil� rd�  bu enerjinin qiym� ti a� qar yar�mkeçiricil� r�  
nisb� t� n böyükdür. Odur ki, yar�mkeçiricil� rd�  m� xsusi v�  a� qar 
keçiriciliyi bir-birind� n f� rql� ndirm� k vacibdir.  
 Metallar�, dielektrikl� ri v�  yar�mkeçiricil� ri bir-birind� n f� rq-
l� ndir� n bir ba� l�ca 
c� h� t d�  onlarda 
olan qada� an 
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olunmu�  zonan�n enin�  uy� un g� l� n aktivl�� m�  enerjisinin müxt� lif 
olmas�d�r. M� s� l� n, metallarda qada� an olunmu�  zonan�n eni 
yoxdur. Bu onu bir daha sübut edir ki, metallarda s� rb� st elektronlar 
� n alçaq temperaturlarda bel�  valent zonas�ndan, art�q keçirici 
zonaya keçmi� l� r. Çox alçaq temperaturlarda metallar�n keçiricilik 
qabiliyy� tin�  malik olmas� m� hz bununla izah olunur. Lakin 
dielektrikl� rd�  qada� an olunmu�  zonan�n eni, t� qrib� n 6 eV-a q� d� r 
olursa, yar�mkeçiricil� rd�  is�  bu en�  uy� un g� l� n enerji t� qrib� n 
0,1-3 eV interval�nda olur.  
 Yar�mkeçiricil� r sinfin�  Mendeleyev c� dv� linin 4-cü, 5-ci v�  
6-c� qrupunda yerl��� n elementl� rd� n       ,S,Sn,Se,Si,C,B  Te,Ge,P    v�  
s. göst� rm� k olar. Yar�mkeçiricil� r qrupuna h� mçinin bir çox 
metallar�n kükürdlü, selenli v�  bir çox ba� qa birl�� m� l� ri d�  
daxildir. El�  birl�� m� l� r d�  vard�r ki, onlar yaln�z xüsusi hallarda  
v�  xüsusi �� raitd�  al�nd�qda özl� rini yar�mkeçirici kimi apar�rlar. 
M� s� l� n, almazla karbonun birl�� m� si özünü izolyator kimi 
apar�rsa, karbonun qrafitl�  birl�� m� si is�  onlar�n � m� l�  g� tirdiyi 
kristal oxu istiqam� tinin c� r� yan�n istiqam� tin�  n� z� r� n 
v� ziyy� tind� n as�l� olaraq, yar�mkeçirici v�  yaxud metal kimi 
apar�r.  
 Yar�mkeçiricil� rd�  iki növ keçiriciliyin mexanizmini d�  bir-
birind� n f� rql� ndirm� k laz�md�r. Bunlardan biri elektron, dig� ri is�  
de� ik növlü keçiricilikdir. Yar�mkeçiricinin elektron v�  ya de� ik 
keçiriciliyin�  malik olmas� hans� a� qar birl�� m� d� n t�� kil 
olunmas�ndan as�l�d�r. � g� r birl�� m�  Mendeleyev c� dv� linin 4-cü 
v�  5-ci qrup elementl� rind� n, m� s� l� n, uy� un olaraq Ge v�  Bi-dan 
t�� kil olunmu� sa (4-cü qrup elementl� rin –4, 5-ci qrup elementl� rin 
is�  –5 valent elektronu vard�r), onda bu elementl� rin kovalent 
birl�� m� si zaman� 5-ci qrup  elementinin h� r bir atomunun art�q 
elektronu bu birl�� m�  il �  çox z� if �� kild�  ba� l� olur. Odur ki, bu 
z� if ba� l� elektronlar� h� tta infraq�rm�z� � üalar vasit� sil�  bel�  valent 
zonas�ndan keçirici zonaya (s� rb� st hala) keçirm� k olar (�� kil 18.7). 
Bu cür a� qar yar�mkeçiricil� r�  elektron tipli v�  ya donor tipli 
yar�mkeçiricil� r deyilir. Donor tipli keçiricil� r n–l�  i� ar�  olunur 
v�  elektron tipli yar�mkeçiricil� r adlan�r. � g� r a� qar 4-cü v�  3-cü 
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qrup m� s� l� n, In v�  Ge elementl� rind� n t�� kil olunmu� sa, onda bu 
elementl� rin kovalent birl�� m� si zaman� 3-cü qrup elementinin h� r 
bir atomunda 3-valent elektronu oldu� undan, kovalent birl�� m� d�  
elektronlar�n bu bo�  qalm��  yerl� rind�  ‘‘de� ikl � r’’ yaran�r. Bu 
‘‘de� ikl � r’’  özl � rini müsb� t yüklü hiss� cikl� r kimi apararaq xarici 
elektrik sah� sind�  elektronlar�n � ks istiqam� tind�  yerl� rini 
d� yi� irl � r. Bu cür birl�� m� li yar�mkeçiricil� r, ‘‘de� ik’’ keçiricil � r 
v�  ya akseptorlar adlan�r. Akseptorlar p il�  i� ar�  olunur v�  de� ik-
tipli yar�mkeçiricil� r adlan�r. T� miz yar�mkeçiricil� rd�  is�  ba� l� 
elektronlar xarici t� ’sir n� tic� sind�  s� rb� st hala keçdikd� , onlar�n 
yeri müsb� t yüklü de� iy�  çevrilir. Bel�  yar�mkeçirici xarici elektrik 
sah� sin�  g� tirildikd �  de� ikl � r bu sah�  istiqam� tind� , s� rb� st 
elektronlar is�  onun � ks istiqam� tind�  h� r� k� td�  olacaqd�r. Odur ki, 
bel�  keçiricilik m� xsusi keçiricilik adlan�r.  
 Yuxar�da qeyd etdiyimiz kimi, yar�mkeçiricil� rin elektrik 
keçiriciliyinin qiym� ti temperaturun d� yi� m� si il�  k� skin olaraq 
d� yi� diyind� n, onlar�n h� mçinin müqavim� tl� ri d�  d� yi� mi�  olur. 
Müqavim� tin d� yi� m� sin�  � saslanaraq temperaturun d� yi� m� sini 
tapmaq olur, temperaturun d� yi� m� sin�  � saslanaraq is�  
müqavim� tin d� yi� m� sini tapmaq olur. 
 Temperatura h� ssas olan bel�  yar�mkeçiricil� r�  termistorlar 
deyilir. Bel�  termistorlar vasit� sil�  temperatüru 0,0005 d� qiqlikl �  
ölçm� k mümkün olur.  
 Yar�mkeçiricil� rd� n h� mçinin c� r� yan v�  g� rginliyin 
t� nziml� nm� sind� , d� yi�� n c� r� yan�n düzl� ndirilm� sind�  v�  s. 
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yerl� rd�  istifad�  olunur.  
 np - -keçidd� n ibar� t yar�mkeçiricini c� r� yan m� nb� yin�  
qo� aq. Tutaq ki, xarici elektrik sah� sinin istiqam� ti n–d� n p -y�  
do� ru yön� lmi� dir (�� kil 18.8). Bu halda p -tip yar�mkeçiricinin 
yükl� ri sah�  istiqam� tind� , n-tip yar�mkeçiricinin yükl� ri is�  
sah� nin � ks istiqam� tind�  h� r� k� t etdikl� rind� n, dövr� d�  � sas 
da� �y�c�lar hesab�na c� r� yan yaranmayacaqd�r. Lakin xarici sah� nin 
istiqam� ti p –d� n n–�  yön� ldikd�  (�� kil 18.8 b) is�  dövr� d�  � sas 
yükda� �y�c�lar hesab�na c� r� yan yaranm��  olacaqd�r. Odur ki, bel�  
dövr� d�  d� yi�� n c� r� yan�n birinci yar�mperiodunda c� r� yan 
keçirs� , ikinci yar�mperiodunda c� r� yan keçm� y� c� kdir. Onlar�n bu 
xass� sin�  � saslanaraq np -  keçidd� n ibar� t yar�mkeçiricil� rd� n 
d� yi�� n c� r� yan düzl� ndiricisi kimi istifad�  olunur. 

  §§1188..44..  EEll eekk tt rr ooll ii tt ll �� rr dd��   eell eekk tt rr ii kk   cc�� rr �� yyaann��   

 M� hlullar� v�  � rintil � ri elektrik c� r� yan� keçir� n madd� l� r�  
elektrolitl� r deyilir. 
 Eletrolitl� r�  misal olaraq q� l� vil � rin, duzlar�n, tur� ular�n 
m� hlullar�n� göst� rm� k olar. 
 Eletrolitl� ri suda v�  ya dig� r polyar mayel� rd�  h� ll etdikd�  
madd� nin � ks� r molekullar� müsb� t v�  m� nfi ionlara parçalan�r. Bu 
hadis�  dissosiyasiya hadis� si adlan�r. Dem� li, h� lledicil� rin t � siri 
il �  madd� ni t�� kil ed� n molekullar�n müsb� t v�  m� nfi ionlara 
parçalanmas�na dissosiyasiya deyilir. 
 Ümumilikd�  m� hlul elektrik bax�m�ndan neytrald�r. Y� ni, 
m� nfi v�  müsb� t ionlar�n konsentrasiyas� biri birin�  b� rab� rdir. 
Müsb� t ionlar�n konsentrasiyas�n� +n , m� nfi ionlar�n 
konsentrasiyas�n� -n  il �  i� ar�  ed� k. 
             nnn == -+                                      (18.17) 
 Tutaq ki, göy da� �n� ( )4CuSO  suda h� ll etmi� ik. Dissosiasiya 

n� tic� sind�  bu madd�  +n  sayda 2Cu+  ionlar�na, -n  sayda is�   2
4SO-  

ionlar�na parçalan�b. 
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     2
4

2
4 SOCuCuSO -+ +®                            (18.18) 

 �ndi göyda�  m� hlulu olan qaba (elektrolitik vannaya) iki 
elektrod daxil ed� k (�� kil 18.9) v�  bu elektrodlar� c� r� yan 
m� nb� yinin qütbl� rin�  birl�� dir� k. Bu zaman m� hlulda E 
intensivlikli elektrik sah� si 
yaranacaq v�  bu sah� nin t� siri il �  
müsb� t ionlar sah�  istiqam� tind� , 
m� nfi ionlar is�  � ks istiqam� td�  
h� r� k� t ed� c� kl� r. Daha do� rusu, 
yükda� �y�c�lar�n istiqam� tl� nmi�  
h� r� k� ti n� tic� sind�  m� hlulda 
elektrik c� r� yan� yaranacaqd�r. 
Y� ni müsb� t ionlar�n (kationlar�n) m� nfi elektroda (katoda) do� ru 
v�  � ksin� , m� nfi ionlar�n (anionlar�n) müsb� t elektroda (anoda) 
do� ru h� r� k� ti ba�  ver� c� kdir. 
 Elektrolitl� rd�  temperatur artd�qca ionla� ma d� r� c� si art�r, 
y� ni müsb� t v�  m� nfi ionlar�n konsentrasiyas� art�r. Bu is�  elektrik 
keçiriciliyinin artmas� (� ksin�  müqavim� tin is�  azalmas�) dem� kdir. 
 Madd�  molekllar�n�n ionlara parçalanmas� v�  elektrodlara 
do� ru h� r� k� ti madd�  da� �nmas� il�  n� tic� l� nir.  
 C� r� yan�n t� siri il �  madd� nin t� rkib hiss� sin�  ayr�lmas�na 
elektroliz hadis� si deyilir. 
 Bu zaman ayr�lan madd�  elektrod üz� rind�  toplan�r. Bu 
hadis� nin k� miyy� t qanunlar� t� crübi yolla M.Faradey t� r� find� n 
öyr� nilmi� dir (1836–c� il). 
 Faradeyin I qanunu: 
 Tutaq ki, t  zaman müdd� tind�  valentliyi z  olan N  sayda ion 
elektroda do� ru h� r� k� t edir. Ayd�nd�r ki, bu yükün miqdar� 
          Nezq =                                            (18.19) 
olar. Bu ionlar elektrod üz� rin�  çök� r� k 
               iNmM =                                          (18.20) 
q� d� r madd�  kütl� si t�� kil ed� c� kdir. Burada, im –bir ionun 
kütl� sidir. (18.20)–ni (18.19)–a böls� k, 

+ – 

+ +
+– 

– – 

�� kil 18.8 
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                 k
ez
m

q
M i ==                                      (18.21) 

Buradan  
                     kItkqM ==                                  (18.22) 
 (18.22) ifad� si Faradeyin I qanununun riyazi ifad� sidir.  Bu qanuna 
gör�  elektrod üz� rind�  ayr�lan madd� nin kütl � si elektrolitd� n 
keç� n q  yükünün miqdar� il�  düz müt� nasibdir.  
Burada, k  müt� nasiblik � msal� olub, elektrokimy� vi ekvivalent 
adlan�r. =q 1Kl olduqda, kM =  olur. 
 Dem� li, elektrokimy� vi ekvivalent � d� di qiym� tc�  
elektrolitd� n 1Kl yük keçdikd�  elektrod üz� rind�  ayr�lan madd� nin 
kütl� sin�  b� rab� rdir. BS–d�  elektrokimy� vi ekvivalent kq/Kl–la 
ölçülür. 
 Faradeyin II qanunu: 
 Bu qanun madd� nin elektrokimy� vi ekvivalenti (k) il�  
kimy� vi ekvivalenti (x) aras�nda � laq�  yarad�r: 
 Elementin atom ç� kisinin (A) onun valentliyin�  (p) olan 
nisb� tin�  b� rab� r olan k� miyy� t�  kimy� vi ekvivalent deyilir: 

           
n
A

x =                                               (18.23) 

 Faradeyin II qanunu bel�  ifad�  edilir: Madd� nin 
elektrokimy� vi ekvivalenti onun kimy� vi ekvivalenti il�  düz 
müt� nasibdir: 
            xck ×=                                         (18.24) 
(18.23) düsturunu burada n� z� r�  alsaq, 
 

              
n
A

ck ×=                                          (18.25) 

al�nar. Burada, c - müt� nasiblik � msal�d�r. (18.24)–d� n 
x
k

c =  olar 

ki, buda bütün madd� l� r üçün sabit k� miyy� tdir.  
 Faradeyin h� r iki qanununun birl�� mi�  ifad� si: 

q
n
A

ckqM ×==  
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�� klind�  olar. F
c
1

=  Faradey � d� di adlan�r. Onun � d� di qiym� ti 

kverq
" l

F
×

» 96500 .  

Faradey � d� dini n� z� r�  alsaq onda birl�� mi�  qanun 

 q
n
A

F
1

M ×=  

�� klind�  ifad�  olunar. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



293 
 

XX II XX   FF �� ssii ll   

TT eerr mmooeell eekk tt rr oonn  eemmii ssssii yyaass��   vv ��   kk oonntt aakk tt   
hhaaddii ss�� ll �� rr ii   

§§1199..11..  EEll eekk tt rr oonnuunn  mmeett aall ddaann  çç�� xx �� ��   ii �� ii ..  
        TTeerr mmooeell eekk tt rr oonn  eemmii ssssii yyaass��     

 Metaldak� s� rb� stl�� mi�  valent elektronlar� xaotik 
h� r� k� t n� tic� sind�  onun daxilind�  ist� nil� n nöqt� y�  yerini d� yi��  
bils� l� rd� , lakin metal� t� rk ed�  bilmirl � r. Bel�  olsayd� bütün 
metallar özba� �na müsb� t yükl� n� rdi. Bu is�  mü� ahid�  olunmur.  

 Metal parças� götür� k. Onun daxilind� n s� th�  
yax�nla� an elektronlar�n b� zil� ri s� th�  ç�xa bil� r. Amma, elektron 
xaric�  ç�xan kimi  onun ç�xd�� � yerd�  metal müsb� t yükl� nir v�  
elektronu uzaqla� ma� a qoymur. Elektronun s� thd� n uzaqla� mas� bir 
neç�  anqstrem ( )&1010~ -  t� rtibd�  ola bil� r. Enerjil� ri orta kinetik 
enerjid� n çox olan elektronlar metal�n s� thin�  ç�xaraq elektron 
buludu � m� l�  g� tirir. Bel� likl � , metal�n müsb� t yükl� nmi�  s� thi il �  
elektron buludu ikiqat elektrik t� b� q� si � m� l�  g� tirir. Bu ikiqat 
t� b� q�  kondensatora ekvivalentdir. Onun qatlar� aras�ndak� 
potesiallar f� rqini j  il �  i� ar�  ed� k. Metal�n s� thind�  ikiqat elektrik 
t� b� q� si yaranandan sonra daxild� n xaric�  ç�xmaq ist� y� n elektron 
� vv� l müsb� t, sonra is�  m� nfi yükl� rin sah� sini d� f etm� lidir. Bu 
zaman sah�  qüvv� l� rin�  qar� � jeA =  i� i görülm� lidir. Bu i�  
elektronun metaldan ç�x��  i� i adlan�r. � d� di qiym� ti kiçik oldu� u 
üçün ç�x��  i� i elektron voltlarla (eV) ölçülür. 1eV elektronun 1V 
potensiallar f� rqini keçdikd�  qazand�� � enerjiy�  b� rab� rdir. 
1eV=1,6××××10-19 Kl××××V=1,6××××10-19 C. 

 Müxt� lif metallar üçün elektronun metaldan ç�x��  i� i 
( )eV51 �¸  aras�nda d� yi� ir. Ç�x��  i� inin qiym� ti metal�n t� bi� tind� n, 
onun s� thinin hal�ndan v�  t� mizliyind� n as�l�d�r. Ç�x��  i� i böyük 
olan metal�n s� thin�  onu bir neç�  d� f�  azaldan t� b� q� l� r ç� kirl � r. 
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M� s� l� n, volfram�n s� thin�  Ba,Sr  v�  s. q� l� vi torpaq elementl� rinin 
oksidl� rini ç� km� kl�  ç�x��  i� ini 4,5 eV-dan 1,2̧ 1,5 eV-a q� d� r 
azaltmaq mümkündür.  

 Metaldak� müsb� t yükl� rin sah� si elektronlar üçün 
potensial çuxur rolunu oynay�r. B� rk cisiml� rin zona n� z� riyy� sin�  
gör�  potensial çuxurda elektronlar mü� yy� n enerji s� viyy� l� ri üzr�  
paylan�r. S� viyy� l� r çuxurun di-
bind� n ba� layaraq dolma� a ba� lay�r. 
Mütl � q s�f�rdan sonuncu dolmu�  
s� viyy�  Fermi s� viyy� si, ona uy� un 
enerji is�   Fermi enerjisi( FE ) adla-
n�r. �� kil 19.1-d� n göründüyü kimi, 
çuxurun dibind� ki elektronu k� nara 
ç�xarmaq üçün E  enerjisi laz�m 
oldu� u halda, Fermi s� viyy� sind� ki elektronu metaldan ç�xarmaq 
üçün jeEE F =-  q� d� r enerji laz�md�r. Temperatur artd�qca poten-
sial çuxurun d� rinliyi v �  Fermi s� viyy� si d�  d� yi� ir, daha do� rusu 
Fermi s� viyy� si qalx�r, elektronun ç�x��  i� i azal�r.  

 Elektronu metaldan vakuuma ç�xarmaq üçün ona 
k� nardan � d� di qiym� tc�  ç�x��  i� in�  b� rab� r v�  ya ondan böyük 
enerji verilm� lidir. Bu enerji elektrona adi i� �q, rentgen, radioaktiv 
� üalar, güclü elektrik sah� si 
(soyuq emissiya), q�zd�rmaq 
v�  ba� qa yollarla veril�  bil� r.  

 Q�zd�r�lm��  
b� rk cisim-l� rin v�  mayel� rin 
elektron buraxmas� hadis� si 
termoelektron emissiyas� v�  
ya q�saca termoemissiya 
adlan�r. Bu hadis� ni �� kil 
19.2 -d� ki sxem üzr�  
öyr� nm� k � lveri� -lidir. Onun 
� sas hiss� si havas� sorulmu�  iki elektrodlu lampad�r ki, buna 
vakuum diodu deyilir. Elektrodlardan biri xüsusi m� nb� d� n 
q�zd�r�lan ç� tin � riy� n (volfram, molibden) metaldan düz� lmi�  

E

�� kil 19.1 

FE

je

�� kil 19.2 

�  

m

+ 

+ 

– 

– 

�  
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spiralvari v�  ya düz m� ftildir. Buna katod deyilir. Anod is�  ad� t� n 
katodu � hat�  ed� n metal silindrdir. Katodu q�zd�rmadan diodu elek-
trik dövr� sin�  qo� saq (m� nb� yin (+) qütbü anodla, (–) qütbü ka-
todla) c� r� yan keçmir. Katodu q�zd�rd�qca dövr� d� ki 
milliampermetr c� r� yan göst� rm� y�  ba� lay�r. Qütübl�� m� ni 
d� yi� dikd�  c� r� yan k� silir. Katodun temperaturunu sabit 
saxlamaqla c� r� yan�n g� rginlikd� n as�l�l�� �, volt-amper 
xarakteristikas� (VAX) �� kil 19.3–d�  oldu� u kimidir.  

 Qrafikd� n 
göründüyü kimi, 0U =  
olduqda, lampadan z� if 0I  
c� r� yan� keçir (yeri 
g� lmi� k� n qeyd ed� k ki, 
lampaya t� tbiq edilmi�  
g� rginlik anod g� rginliyi, 
keç� n c� r� yan is�  anod 
c� r� yan� adlan�r). Bu onu 
göst� rir ki, katodun s� thind� n 
ç�xan termoelektronlar�n bir hiss� si elektron buludunun sah� sini d� f 
ed� rk� n dioda çat�r v�  0I  c� rayan� yarad�r. C� r� yan� s�fra endirm� k 
üçün qütbl� rin yerini d� yi�� k: (+) qütb katoda, (–) qütbü is�  anoda 
birl�� dir� k, 

                                       
m

eU sax
sax 2

2u
=                   (19.1) 

�� rti öd� nildikd�  c� r� yan s�fra enir. Son ifad� d� n katoddan 
ç�xan termoelektronlar�n sür� tini  hesablamaq üçün istifad�  edilir. 
C� r� yan�n g� rginlikd� n as�l�l�� � Om qanununa tabe olmur. Om 
qanununda U~I oldu� u halda, vakuum diodunda, bu as�l�l�q  daha 
güclüdür:  
                                            UI / 23a=                 (19.2) 

Bu ifad�  ikid�  üç v�  ya Lenqmür qanunu adlan�r. Buraya 
daxil olan  

21

2

2
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�
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m
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�� kil19.3 
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sabit k� miyy� tdir (d - elektrodlararas� m� saf� ,  m – 
elektronun kütl� si, e - elektronun yüküdür ). 

 Katoddan vahid zamanda ç�xan termoelektronlar�n 
ham�s� anoda çatsayd�, c� r� yan 
g� rginlikd� n  as�l� olmazd�. 
T� crüb� l� r göst� rir ki, yaln�z 
g� rginliyin mü� yy� n qiy-m� tind� n 
sonra c� r� yan g� rginlikd� n as�l� 
olmur. Bu o hald�r ki, c� r� yan 
doyama hal�na çat�r: neI d = . 
Doyma c� r� yan�n� ölçm� kl�  vahid 
zamanda katoddan ç�xan termo-
elektronlar�n say�n� hesablamaq olar. 
Doyma c� r� yan�n�n qym� ti, o 
cüml� d� n d�  vahid zamanda katodu t� rk ed� n termoelektronlar�n n  
say� katodun temperaturundan as�l�d�r (�� kil 19.4). Doyma c� r� yan� 
termoemissiyan� xarakteriz�  ed� n � sas k� miyy� tdir. Onun 
temperaturdan as�l�l�� � 
  ( ) kT/A expTBid -×= 2   

�� klind� dir (�� kil 19.5 a). Burada, jeA = -dir. Dem� li, 

                                            eTBi kT
e

d

j
-

××= 2      (19.3) 
Bu Riçardson–Dye�man düsturu adlan�r.  

+ 

&1 

R– 

&2 

mA

�� kil  19.4 

j

diln  

�� kil 19.5 � ) 
T
1�  

'i

�� kil 19.5 � ) 
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(19.3) ifad� sini loqarifmalayaq:  

Tk
A

T lnB lni  ln d

1
2 ×-+=  

T
1

,Tln     il �  müqayis� d�  z� if d� yi� ir. Odur ki, birinci iki h� d-

di sabit hesab etm� k olar.  

Tk
A

consti  ln d

1
×-=  

Göründüyü kimi, di  ln  -n�n T1 -d� n as�l�l�� � x� tti xarakter 

da� �y�r. Eksperementd�  di -n� ölçm� kl�  di  ln -n�n T1 -d� n 
as�l�l�� �n� qururlar (�� kil 
19.5 b). Bu x� ttin absis oxu 
il �  � m� l�  g� tirdiyi buca� �n 
tangensi göründüyü kimi 

kA -ya b� rab� rdir:  

k
A

T
i ln

tg d ==j
1

 

 Bel� likl � , 
qrafikd� n jtg -ni tapmaqla, 

jtgkA ×=  ç�x��  i� ini 
hesablamaq mümkündür.  

 Doyma 
c� r� yan� elek-tronun ç�x��  
i� ind� n as�l�d�r. Ona gör�  d�  
elektron lampalar�nda 
istifad�  olunan katod ma-
teriallar�n�n s� thini el�  
i� l� yirl � r (emal edirl� r) ki, 
ç�x��  i� ini azaltmaq 
mümkün olsun. M� s� l� n, 
katodun temperaturu 

Æ 

~ 
Æ + 

– 

R ç��U  
girU  C

– 
 

+ 

)+�

girU  

t

�+�

ç��U  

t
� ) 

�� kil 19.6 
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K1160T �=  v�  eB1,0kT  =  oldu� undan ç�x��  i� ini eB3 -dan eB1 -a 
endirdikd�  doyma c� r� yan� 8105×  d� f�  art�r.  

 Termoelektron emissiyas� hadis� si bütün köz� rm�  
lampalar�n�n i�  prinsipinin � sas�n� t�� kil edir. Köz� rm�  lampalar� 
müxt� lif m� qs� dl� r üçün istifad�  olunur: d� yi�� n c� r� yan� 
düz� nl� ndirm� k, elektromaqnit siqnallar�n� gücl� ndirm� k v�  s.  

 D� yi�� n c� r� yan� düz� l� ndirm� k üçün istifad�  
olunan iki elektrodlu lampa kenotron adlan�r. � vv� ld�  qeyd etdik 
ki, anoda müsb� t, katoda m� nfi potensial t� tbiq etdikd�  dioddan 
c� r� yan keçir. Dioda d� yi�� n c� r� yan verdikd� , o, bir yar�m 
periodda c� r� yan� burax�r, ikinci yar�mperiodda anodda potensiallar 
i� ar� l� rini d� yi� ir, lampadan c� r� yan keçmir. Dövr� y�  daxil olan v�  
ç�xan c� r� yanlar�n d� yi� m� si �� kil 19.6-a, b, v -d�  oldu� u kimidir. 
Biristiqam� tli v�  ya düzl� nmi�  c� r� yan 2T  müdd� td� n sonra 
t� krar olunan impulslardan ibar� tdir. R müqavim� tind� n c� r� yan�n 
k� silm� z axmas� v�  onun 
pulsasiyas�n� z� ifl � tm� k üçün 
dövr� y�  kondensator qo� ulur. Bu 
zaman lampadan c� r� yan keç� n 
yar�mperiodlarda h� m d�  kon-
densator yükl� nir. Lampan�n 
c� r� yan� buraxmad�� � yar�mperi-
odlarda h� m d�  kondensator yük-
l� nir. Lampan�n c� r� yan� burax-
mad�� � yar�mperiodlarda konden-
sator R müqavim� ti il �  qapand�� � 
üçün bo� al�r. H� r iki 
yar�mperioddak� c� r� yan� 
düzl� ndirm� k üçün iki diodlu düzl� ndiricid� n istifad�  olunur (�� kil 
19.7).  

 Termoelektron c� r� yan�n� idar�  etm� k üçün 
lampan�n daxilind�  � lav�  elektrodlar, torlar yerl�� dirirl � r. M� s� l� n, 
iki elektrodlu lampada katoda yax�n idar� edici tor qoymaqla 
üçelektrodlu v�  ya triod lampalar düz� ldirl � r. Onlar elektromaqnit 
siqnalar�n� gücl� ndirm� k üçün istifad�  olunur. Bir neç�  triodu eyni 

R

Æ 

~ 
Æ 

–   + –   + 

�� kil 19.7 
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zamanda t� tbiq etm� kl�  kaskad gücl� ndiricil� r haz�rlan�r. Dörd 
elektrodlu elektron lampalar� tetrod, be�  elektrodlular is�  pentod 
adlan�r.  

§§1199..22..  KK oonntt aakk tt   ppoott eennssii aall ll aarr   ff �� rr qq ii ..  
VVooll tt aa  qqaannuunnuu    

 T� crüb� l� r göst� rir ki, iki müxt� lif metal� bir-birin�  
toxundurduqda (onlar aras�nda kontakt yaratd�qda) onlar�n aras�nda 
potensiallar f� rqi � m� l�  g� lir. Bu potensialar f� rqi kontakt 
potensiallar f� rqi adlan�r. Kohtakt potensiallar f� rqinin qiym� ti 
toxunan metallar�n n�  formas�ndan,  n�  d�  ölçüsünd� n as�l� olmay�b 
yaln�z onlar�n cinsi v�  toxunma (kontakt) yerinin temperaturundan 
as�l�d�r. Kohtakt potensiallar f� rqinin � m� l�  g� lm� si iki s� b� bd� n 
ba�  verir: 

 1) toxunan metallar�n ç�x��  
i� l� rinin müxt� lif olmas�;  

 2) bu metallarda s� rb� st 
elektronlar�n konsentrasiyas�n�n müxt� lif olmas�.  

 F� rz ed� k ki, ç�x��  i� l� ri 1A  v�  ,A2  s� rb� st 
elektronlar�n�n konsentrasiyas� 1n v� 2n  olan iki müxt� lif metal bir-
biri il �  kohtakta g� tirilibl � r (�� kil 19.8) .  

 Ayd�nd�r ki,  ç�x��  i� l� ri müxt� lif oldu� undan 
elektronlar metal�n birind� n asan ç�xd�qlar� halda, o birind� n ç� tin 
ç�xarlar. Bunun n� tic� sind�  metal�n birind�  elektron art�ql�� �, o 
birind�  elektron çat�� mazl�� � yaranar. Bu da metal�n birinin m� nfi, o 
birinin müsb� t yükl� nm� sin�  s� b� b olar. Dig� r t� r� fd� n, metallarda 
s� rb� st elektronlar�n konsentrasiyas�n�n müxt� lif olmas� n� tic� sind�  
metal�n birind� n o birin�  keç� n (diffuziya ed� n) elektronlar�n say� 
� ks istiqam� td�  keç� n (diffuziya ed� n) elektronlar�n say�ndan art�q 
olur. Bunun da n� tic� sind�  metal�n biri m� nfi, o birisi is�  ona 
b� rab� r müsb� t yükl�  yükl� nir. Bu da o dem� kdir ki, metallar�n 
toxunma s� rh� ddind�  mü� yy� n ( 21 jj - ) potensiallar f� rqi yaranar. 
Kohtakt potensiallar f� rqi yaranandan sonra elektronlar�n bir 
metaldan o biri metala keçm� sin�  bu potensiallar f� rqi mane olur. 

1 2 

�� kil 19.8 
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N� hay� t, el�  bir an g� lir ki, metallar�n birind� n o birin�  keç� n 
elektronlar aras�nda tarazl�q yaran�r. Tarazl�q hal�nda metallar�n 
birind� n o birin�  keç� n elektronlar�n potensial enerjil� ri aras�ndak� 
f� rq 
        ( )                        2121 jjj jjjj j -+-= eAAW�     (19.4) 

�� klind�  ifad�  olunur.  
 M� lumdur ki, metal daxilind�  elektron qaz� Bolsman 

paylanmas�na tabe olur. Y� ni   

                                                  enn kT
W �

-
= 12          (19.5)  

Buradan da   

                                            ln
2

1

n
n

kTW =�        (19.6) 

olar. (19.6) ifad� sini (19.5)-d�  n� z� r�  al�b b� zi sad�  � m� liy-
yatlar apar�lsa, kohtakt potensiallar f� rqi üçün 

                           ln
2

112
21 n

n
e

kT
e

AA
+

-
=- jjj jjjj j     (19.7) 

al�nar. (19.7) ifad� sind� n görünür ki, kohtakt potensiallr 

f� rqi iki hiss� d� n ibar� tdir. Bunlardan biri 
e

AA 12 -
 - ç�x��  i� l� rinin 

müxt� lifliyi hesab�na yaranan toxunma potensiallar f� rqidir. Buna 
xarici potensiallar f� rqi deyilir. Müxt� lif metallar üçün 

( )V
e

AA
3212 ¸=

-
 t� rtibind�  olur. O biri hiss� ,  ln

2

1

n
n

e
kT

- 

elektronlar�n diffuziyas� hesab�na yaranan potensiallar f� rqidir v�  
daxili potensiallar f� rqi adlan�r. Müxt� lif metallar üçün 

 ,~ln B
n
n

e
kT

030
2

1  t� rtibind�  olur. Buradan ayd�n olur ki, kohtakt 

potensiallar f� rqinin yaranmas�nda � sas rolu xarici potensiallar f� rqi 
oynay�r.  

 Toxunan iki müxt� lif metal�n toxunma s� rh� ddind�  
kontakt potensiallar f� rqi � m� l�  g� lm� sini h� l�  1795-ci ild�  Volta 
t� crübi olaraq mü� yy� n etmi� dir. Kontakt potensiallar f� rqi yaln�z 
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metallar�n toxunan s� thl� ri aras�nda deyil, h� m d�  onlar�n ist� nil� n 
iki nöqt� si aras�nda da mövcud ola bil� r.  

 Metallarda  kontakt potensiallar f� rqi üçün Volta iki 
t� crübi qanun k�� f etmi� dir.  

  
1. Kohtakt potensiallar f� rqi yaln�z toxunan metallar�n 

cinsind� n v�  toxunma yerinin 
temperaturudan as�l�d�r.  

 2. Çoxlu sayda 
müxt� lif metallar�n 
toxunmas�ndan t�� kil olunmu�  
aç�q dövr� d�  toxunma yerl� rinin 
temperaturlar� eyni olduqda, yaranan potensiallar f� rqi el�  birinci 
v�  sonuncu metallar�n toxunmas� zaman� yaranan potensiallar 
f� rqin�  b� rab� r olur, y� ni aradak� metallar�n heç bir rolu olmur. 
Bunu sübut ed� k. Onun üçün uy� un olaraq, ç�x��  i� l� ri   A ,A ,A 321

v�  4A , elektronlar�n konsentrasiyalar�  is�   n ,n ,n 321  v�  4n olan 
dörd metal� ard�c�l olaraq bir-birin�  toxunduraq (�� kil 19.9). Bu 
m� qs� dl�  (19.7) düsturunu h� r bir toxunma yeri üçün yazaq. 
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Bu ifad� l� ri t� r� f-t� r� f�  toplad�qda  

                            
4

114
41 n

n
ln

e
kT

e
AA

+
-

=- jj    (19.8) 

al�nar. Bu da Voltan�n ikinci qanundur.  
 Asanl�qla göst� rm� k olar ki, 19.9-cu �� kild� ki 

metallardan qapal� dövr�  düz� ldils� , toxunma yerl� rinin 
temperaturlar� eyni olan halda, � m� l�  g� l� n kohtakt potensiallar 

�� kil 19.9 

1 2 3 4 

2,1j 3,2j 4,3j
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f� rqinin c� mi, y� ni dövr� d�  � m� l�  g� l� n e.h.q.-si s�fra b� rab� r olar. 
Ba� qa sözl�   
                        E 014433221 =+++= ,,,, jjjj            (19.9) 

olar. 

§§1199..33..  TTeerr mmooeell eekk tt rr ii kk   eeff ff eekk tt ll �� rr ii ..  ZZ eeeebbeekk   
eeff ff eekk tt ii     

 19.2-ci paraqrafda göst� rdik ki, müxt� lif metallar�n 
toxunmas�ndan yaranm��  qapal� 
dövr� d�  toxunma yerl� rinin 
temperaturlar� eyni olduqda � m� l�  
g� l� n e.h.q.-si s�f�ra b� rab� r olur. 
1821-ci ild�  Zeebek mü� yy� n 
etmi� dir ki, iki müxt� lif metal�n 
toxunmas�ndan � m� l�  g� l� n qapal� 
dövr� d�  toxunma yerl� rinin 
temperaturlar� müxt� lif olduqda 
e.h.q.-si � m� l�  g� lir:  Toxunma yerl� rinin temperaturlar�n�n 
müxt� lif olmas� n� tic� sind�  iki müxt� lif metal�n � m� l�  g� tirdiyi 
qapal� dövr� d�  e.h.q.-si yaranmas� hadis� si termoelektrik effekti 
adlan�r. Bu hadis� ni Zeebek k�� f etdiyind� n ona Zeebek effekti d�  
deyilir. Burada � m� l�  g� l� n e.h.q.-si termoelektrik h� r� k� t qüvv� si 
adlan�r. Ç�x��  i� l� ri  A1 v�  2A , s� rb� st elektronlar�n�n 
konsentrasiyas� 1n  v�  2n  olan iki metaldan qapal� dövr�  düz� ld� k 
(�� kil 19.10). Toxunma yerl� rinin temperaturlar� 1T  v� 2T  olsun. 
Dey� k ki, 21 TT >  -dir. (19.7) düsturunu h� r bir toxunma yerin�  
t� tbiq ets� k, alar�q 
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   (19.10) 

Bu ifad� l� ri t� r� f-t� r� f�  toplayaq:  

�� kil 19.10 
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y� ni, 

                   ( )                �
2

1
21 n

n
ln

e
k

TT -=                 (19.11) 

al�nar. Burada, a=
2

1

n
n

ln
n
k

–sabit k� miyy� t olub 

termoelektirik � msal� adlan�r. Dem� li, termoelektirik h� r� k� t 
qüvv� si  
                    ( )      E 21 TT -=a                                (19.12) 

olur. Buradan görünür ki, termoelektrik h� r� k� t qüvv� si 
toxunma yerl� rinin temperaturlar� f� rqi il �  düz müt� nasibdir.  

(19.12) düsturundan görünür ki, termoelektrik � msal�  

                  
TTT �

EE
=

-
=

21

a                                (19.13)  

�� klind�  ifad�  edilir. Buradan görünür ki, K1T =�  olarsa, 
E=a  olar. Dem� li, termoelektrik � msal� toxunma yerl� rinin 

temperaturlar� f� rqi 1K olanda � m� l�  g� l� n termoelektrik h� r� k� t 

qüvv� sin�  b� rab� r olan k� miyy� t�  deyilir. BS-d�  
K
V

1=a  il �  

ölçülür.  
 (19.12) düsturundan görünür ki, termoelektrik 

h� r� k� t qüvv� si m� lum olduqda 
temperaturlar f� rqini, 
temperaturlar m� lum olduqda is�  
termo e.h.q.-ni t� yin etm� k olar. 
Bundan istifad�  ed� r� k 
temperaturu ölçm� k üçün 
termocüt adlanan cihaz 
düz� ldirl � r. Termocüt, 

,- .��

G 

�� � ���

�� kil 19.11 
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termoelektrik � msal� a  m� lum olan iki müxt� lif metal naqild� n 
düz� ldilir. 19.11-ci �� kild�  mis v�  konstantan naqil� rind� n 
düz� ldilmi �  termocüt göst� rilmi � dir. Lehim nöqt� l� rind� n biri sabit 
temperaturda (ad� t� n � rim� kd�  olan buzun iç� rsind� ) saxlan�l�r, o 
biri lehim nöqt� si is�  temperaturu t� yin edil� c� k yer�  qoyulur. 
Termocüt � vv� lc� d� n d� r� c� l� nir.  

 Termocütl� r böyük h� ssasl�� a malikdirl� r v�  ona 
gör�  d�  � n kiçik temperatur f� rqini ölç�  bilirl � r.  

 Çox vaxt termocütün h� ssasl�� �n� art�rmaq üçün 
onlar� termobatareyalar �� klind�  birl�� dirirl � r. 

§§1199..44..  PPeell tt yyee  eeff ff eekk tt ii   

 1834-cü ild�  Peltye mü� yy� n etmi� dir ki, iki 
müxt� lif metal�n lehiml� nm� sind� n ibar� t dövr� d� n c� r� yan 
keç� rk� n Coul-Lens istiliyind� n � lav�  lehim nöqt� l� rinin birind �  
istilik ayr�l�r, o birind �  istilik udulur. Bu hadis�  Peltye effekti 
adlan�r. � g� r dövr� d�  c� r� yan�n 
istiqam� ti d� yi� s� , Peltye 
effektinin i� ar� si d� yi� ir. Y� ni, 
� vv� lc�  q�zan lehim  soyuyur, 
soyuyan lehim is�  q�z�r.  

 Peltye effektini 
19.12-ci �� kild� ki sxem üzr�  
mü� ahid�  etm� k olar. 1 v�  2 
metallar�n�n uclar� lehiml� nmi�  v�  bu system-d� n c� r� yan 
burax�lm�� d�r. � g� r A-nöqt� sind�  istilik ayr�l�rsa, B -nöqt� sind�  
istilik udulur. Ayr�lan v�  ya udulan Peltye istiliyini t� yin etm� k 
üçün lehim nöqt� l� ri iç� rsind�  su olan kalorimetr�  qoyulur. 
Temperaturu t� yin etm� k üçün kalorimetrl� r�  h� ssas termometr 
sal�n�r.  

 A nöqt� sind�  ayr�lan istiliyin miqdar� 
                                PQRtIQA += 2           (19.14) 

B -nöqt� sind�  udulan istiliyin miqdar� is�  
                        PQRtIQB -= 2                  (19.15) 

�� kil19.12 
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Buradan   
                         PQQQ BA 2=-                        (19.16)   

olar. 
 T� crüb�  göst� rir ki, Peltye istiliyi naqild� n keç� n 

yükün miqdar� il�  düz müt� nasibdir.  
                                     P qQ ×= P                       (19.17)     

Burada, P - Peltye � msal� adlan�r.  

 (19.17) düsturundan görünür ki, 
Kl
C

1=P  il �  ölçülür. 

Müxt� lif metal cütl� ri üçün ( )V32 1010~ -- ¸P  t� rtibind�  olur.  
                                             Itq =                  (19.18) 

oldu� unu n� z� r�  alsaq, 
                                 P ItQ P=                        (19.19) 

olar. 
 Peltye v�  Coul-Lens istilikl� ri aras�nda ciddi f� rq 

vard�r.  
 Coul-Lens istiliyi c� r� yan�n istiqam� tind� n as�l� 

olmad�� � halda, Peltye istiliyi c� r� yan�n istiqam� tind� n as�l�d�r. 
Coul-Lens istiliyi c� r� yan � idd� tinin kvadrat� il�  düz müt� nasibdir. 
Lakin, Peltye istiliyi c� r� yan � idd� tinin birinci d� r� c� si il�  düz 
müt� nasibdir. Coul-Lens istiliyi naqilin müqavim� tind� n as�l�d�r. 
Lakin, Peltye istiliyi naqilin müqavim� tind� n as�l� deyildir.  

 Peltye effekti a� a� �dak� kimi izah edilir: Lehimin 
müxt� lif t � r� fl � rind�  yükda� �y�c�lar (elektronlar v�  müsb� t ionlar) 
müxt� lif kinetik enerjiy�  malik olurlar. � g� r bir metaldan o birin�  
keç� n elektron öz enerjisini art�r�rsa, bu lehimd� n istilik udulur, 
� g� r elektron öz enerjisini azald�rsa (elektron öz art�q enerjisini 
metal�n q� f� sin�  verir), bu lehimd�  istilik ayr�l�r.  

 Peltye istiliyini elektron n� z� riyy� si � sas�nda 
hesablamaq olar. 19.2-ci paraqrafda göst� rmi� dik ki, bir metaldan o 
birin�  keç� n elektronun enerjisinin d� yi� m� si, 

                                              
2

1

n
n

lnkTW =�   (19.20) 
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düsturu il�  hesablan�r. � g� r bir metaldan o birin�  n-q� d� r 
elektron keçmi�  olsa, onda bu elektronlar�n ham�s�n�n enerjisinin 
d� yi� m� si  

                   
2

1

n
n

lnnkTWnW == �                    (19.21) 

olar. Bu ifad�  d�  sa�  t� r� fi elektronun yükü olan e-y�  vuraq 
v�  böl� k. Onda,  

                                    
2

1

n
n

ln
e

kT
neW =                (19.22) 

olar. qne=  bir metaldan o birin�  da� �nan elektrik yükünün 
miqdar�d�r. 

                                
2

1

n
n

ln
e

kT
qW =             (19.23) 

kal,  C 2401 =  oldu� unu n� z� r�  alsaq, lehim nöqt� sind�  
ayr�lan v�  ya udulan Peltye istiliyi  

                        (kal)  q
n
n

ln
e

kT
,Q ×=

2

1240                  (19.24) 

olar. Burada  

                                           P=
2

1240
n
n

ln
e

kT
,                 (19.25) 

Peltye � msal�d�r. Onda 
                                            qQ P=                       (19.26) 

al�nar. Göründüyü kimi Peltye � msal� toxunma potensiallar 
f� rqinin elektronlar�n diffuziyas� pay�na dü�� n hiss� si il�  t� yin 
edilir.  

§§1199..55..TToommssoonn  eeff ff eekk tt ii     

 1856-c� ild�  Tomson mü� yy� n etmi� dir ki, qeyri-
b� rab� r q�zd�r�lm��  eyni bir 
metaldan da c� r� yan 
keçdikd�  c� r� yan�n 

�� kil 19.13 

I

�  

100° 0°C 
x	
T	

-

I

· �  
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istiqam� tind� n as�l� olaraq bu metalda Coul-Lens istiliyind� n 
� lav�  ya istilik ayr�l�r,  ya da istilik udulur. Bu hadis�  Tomson 
effekti adlan�r. Tomson effektini mü� ahid�  etm� k üçün iki eyni 
metal çubuqdan dövr�  düz� ldilir. Metal çubuqlar�n uclar�nda 
müxt� lif temperatur;   C�100  v�  C�0  yarad�l�r. Dövr� d�  c� r� yan 
olmayanda a v�  b  nöqt� l� rinin temperaturlar� eyni olur (�� kil 
19.13). Bunu, uclar� a  v�  b  nöqt� l� rin�  yerl�� dirilmi �  termocüt 
göst� rir.  

 Dövr� d� n c� r� yan keçdikd�  a  v�  b  nöqt� l� rinin 
temperaturlar� müxt� lif olur. Bu onu göst� rir ki, bu nöqt� l� rd� n 
birind�  istilik ayr�l�r, o birind�  is�  istilik udulur. Tomson effekti 
qeyri-b� rab� r q�zd�r�lan metal�n xass� l� rinin d� yi� m� si il�  izah 
edilir.  

 Metal�n VD  h� cmind� n t  zamanda ayr�lan Tomson 

istiliyinin miqdar� 
x
T

D
D

 temperatur qradiyentind� n v�  keç� n 

c� r� yan�n i  s�xl�� �ndan as�l�d�r. Bu as�l�l�q 

                                 i
x
T

V
Q

�
�

�
s

t
=

×
               (19.27) 

�� klind�  ifad�  olunur. xSV,
S
I

i �� ==  oldu� unu n� z� r�  alsaq  

                                        ts TIQ �=                   (19.28) 
olar. Bu Tomson qanununun diferensial �� klidir . -s  

Tomson � msal� adlan�r v�  müxt� lif metallar üçün müxt� lifdir. 

Bismut üçün 
K
B

~ 510-s  t� rtibind� dir.  

 Tomson v�  Peltye effektl� ri aras�ndak� � sas f� rq 
ondan ibar� tdir ki, Peltye effektind�  qeyri-bircinslilik müxt� lif 
metallar�n birl�� m� si n� tic� sind� , Tomson effektind�  is�  eyni bir 
metal�n qeyri-b� rab� r q�zd�r�lmas� n� tic� sind�  � m� l�  g� lir.  
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XX XX   FF �� ssii ll   

MM aaqqnnii tt   ssaahh�� ssii   

§§2200..11..  CC�� rr �� yyaann�� nn  mmaaqqnnii tt   ssaahh�� ssii ..  MM aaqqnnii tt   
ssaahh�� ssii nn ii nn  ii nndduukk ssii yyaass��   vv ��   ii nntt eennssii vv ll ii yy ii     

 Elektrostatikadan  dan�� anda göst� rdik ki, sükun� td�  
olan h� r bir elektrik yükü öz � traf�nda elektrk sah� si yarad�r. 

T� crüb� l� r  is�  göst� rir ki, h� r� k� t ed� n h� r bir elektrik yükü öz 
� traf�nda elektrik sah� si yaratmaqdan ba� qa maqnit sah� si d�  

yarad�r.  
 M� lumdur ki, elektrik yükl� rinin sah� nin t� sirind� n 

istiqam� tl� nmi�  h� r� k� ti elektrik c� r� yan� adlan�r. Buradan bel�  
ç�x�r ki, c� r� yan axan h� r bir naqil öz � traf�nda maqnit sah� si 

yarad�r. C� r� yanl� naqilin öz � traf�nda maqnit sah� si yaratmas�n� 
1820-ci ild�  Ersted k�� f etmi� dir. O, 

mü� yy� n etmi� dir ki, c� r� yanl� naqilin 
yax�nl�� �nda qoyulmu�  maqnit � qr� bi 
meyl ed� r� k naqil�  perpendikulyar 

v� ziyy� t alma� a çal�� �r (�� kil 20.1,a). 
Bu onu göst� rir ki, c� r� yanl� naqil öz 

� traf�nda maqnit sah� si yarad�r.  
 C� r� yanl� naqilin 

yaratd�� � maqnit sah� si d�  elektrik 
sah� si kimi materiyan�n bir növüdür. 

Maqnit sah� si mü� yy� n fiziki xass� l� r�  
malikdir. M� s� l� n, maqnit sah� si � tal� t 

xass� sin�  malikdir v�  enerji il�  
xarakteriz�  olunur.  
 Yad�m�za salaq ki, 

elektrik sah� sini öyr� nm� k üçün bu 
� � kil    20.1 

/��
1m

 
/� �

0�

/��/� �
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sah� y�  nöqt� vi yük g� tirilir v �  elektrik sah� sinin bu yük�  t� siri 
öyr� nilirdi. Maqnit sah� si is�  bu sah� y�  g� tirilmi �  c� r� yanl� naqil�  

t� sir edir. 
 C� r� yanlar�n qar� �l�ql� t � siri onlar�n yaratd�qlar� maqnit 

sah� l� ri vasit� sil�  ba�  verir. �ki paralel naqild� n eyni istiqam� td�  

elektrik c� r� yan� axd�qda onlar aras�nda cazib� , � ks istiqam� td�  

c� r� yan axd�qda is�  d� fetm�  qüvv� sinin yarand�� � a� kara ç�xar�ld�. 

T� crübi faktlar � sas�nda (�� kil 20.1,b) göst� rildi ki, iki  sonsuz 

uzun v�   biri- birin �  paralel c� r� yanl� naqill� rin vahid uzunluqlar� 

aras�nda qar� �l�ql� t � sir qüvv� sinin qiym� ti, bu naqill� rd� n axan 

c� r� yan � idd� ti il �  düz, onlar�n aras�ndak� m� saf�  il �  t� rs 

müt� nasibdir: 

r
ii

kf 212
=                                           (20.1) 

Bu - Amper qanunu adlan�r. Burada, 1i   v�  2i - naqill� rd� n axan 

c� r� yan � idd� ti, r -naqill� r aras�nda m� saf� , k - ifad� y�  daxil olan 

elektrik v�  mexaniki k� miyy� tl� rin ölçü vahidl� rini � laq� l� ndir� n 

müt� nasiblik � msal�d�r.   

Bu ifad� d�  k - müt� nasiblik � msal�n�  c� r� yan � idd� tinin ölçü 

vahidini seçm� kl�  1-�  b� rab� r etm� k olar. Bel�  seçilmi�  vahid 

CQSMi  c� r� yan � idd� ti vahidi adlan�r v�  vakuumda sm1  m� saf� d�  

yerl��� n sonsuz uzun paralel naqill� rin h� r santimetrin�  dü�� n 

qa� �l�ql� t � sir qüvv� sinin qiym� tinin dina2  oldu� unu  mü� yy� n 
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edir. Lakin CQSE v�  BS vahidl� r sistemind�  k  ölçü vahidin�  malik  

olmaqla, 1 –d� n f� rqli � d� ddir.   

(20.1) ifad� si vasit� siyl�  Beyn� lxalq Vahidl� r Sistemind�  

(BS) elektrik k� miyy� tl� rinin � sas vahidi olan Amper t� yin olunur. 

Aralar�ndak� m� saf�  mr 1=  olduqda, mNf /102 7-×=  qiym� tini 

alarsa, Aii 121 ==  olar. Bel� likl � , vakuumda yerl��� n v�  

aralar�ndak� m� saf�  1 metr olan iki sonsuz uzun düz naqild� n 

c� r� yan axd�qda onlar�n h� r metr1  uzunlu� una dü�� n qar� �l�ql� 

t� sir qüvv� si N7102 -×  olarsa, bu naqill� rin h� r birind� n 1 Amper 

c� r� yan ax�r. BS-d�  elektrik yükünün ölçüsü kulon tör� m�  

vahiddir v�   sanAKl 111 ×=   kimi t� yin olunur. (20.1) ifad� sin�  

daxil olan k  müt� nasiblik � msal� BS-d�  adl� k� miyy� t olub, 

2710 -- ×= ANk  ölçü vahidin�  malikdir. B� z� n pm 4/0=k  kimi 

i� ar� l� m�  il �  (20.1) t� nliyini rasionalla� d�r�rlar: 

             
r
ii

f 210 2
4p
m

=                                         (20.2) 

Burada, 0m - maqnit sabiti adlan�r, � d� di qiym� ti ��� /104 7-×p  

olub, heç n� d� n as�l� olmayan univesial sabitdir . 

 Bel� likl � , sükun� td�  olan yükl� r elektrik, h� r� k� td�  
olan yükl� r is�  maqnit sah� si yarad�r.  

 Ox� ar xass� l� ri il �  b� rab� r elektrik v�  maqnit 
sah� l� ri aras�nda � sasl� f� rql� r d�  var. Bel�  ki, � ks i� ar� li yükl � ri 

bir-birind� n ay�rmaq olur, bir qütblü maqnit almaq is�  indiy�  kimi 
mümkün olmay�b. S� b� b odur ki, elektrik qüvv�  x� tl� rinin 
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m� nb� l� ri – elektrik yükl� ri mövcudur, xüsusi maqnit yükl� ri is�  
yoxdur. Maqnit sah� l� rini qapal� c� r� yanlar yarad�r.  

 Sükun� td�  olan q  yükün�  elektrik sah� sind�  

EqF
��

=el  qüvv� si t� sir edir v�  onun qiym� ti yükün h� r� k� t edib-
etm� m� sind� n as�l� deyil.  

 qFE el

��
=  nisb� ti elektrik sah� sini xarakteriz�  ed� n 

� sas k� miyy� tdir. Çoxlu sayda 
t� crüb� l� r göst� rir ki, maqnit 
sah� sind�  h� r� k� t ed� n yük�  

maqnit qüvv� si t� sir edir. Onun 
maksimum qiym� ti uqBFmax =  
düsturu il�  hesablan�r. Elektrik 

sah� sinin intensivliyiE
�

-y�  ox� ar 
maqnit sah� sinin � sas 

xarakteristikas� olan maqnit 
induksiyas�-B

�
 maqnit qüvv� si-

nin u
�

q –y�  nisb� ti kimi t� yin 
olunur. Xüsusi qeyd etm� k laz�md�r ki, maqnit sah� si yaln�z 

h� r� k� t ed� n yük�  t� sir edir. 
 Maqnit induksiyas�n� t� yin etm� k üçün ba� qa üsullar 

da vard�r.  
 M� lumdur ki, c� r� yan�n maqnit sah� sind�  maqnit 

� qr� bi o vaxt f�rlan�r ki, qüvv�  x� tl� rin�  paralel olsun. Buna ox� ar 
olaraq maqnit sah� sin�  c� r� yanl� ç� rçiv�  g� tirilir v �  sah� nin bu 

c� r� yanl� ç� rçiv� y�  t� siri öyr� nilir (�� kil 20.2).  
 Konturun sah� si il�  ondan keç� n c� r� yan�n hasili 

maqnit momenti adlan�r: 
                                  SIPm ×=                                    (20.3) 

maqnit momenti il�  kontura xarici t� r� fd� n ç� kil � n normal�n 
istiqam� tl� ri üst-üst�  dü� ür. Bu normal�n ucundan baxd�qda c� r� yan 

saat � qr� binin � ksin�  istiqam� td�  ax�r. Bax�lan c� r� yanl� kontura 
maqnit sah� sind�  cüt qüvv� l� r t� sir edir, kontur o vaxta q� d� r 
f�rlan�r ki, onun maqnit momenti maqnit induksiya veketoruna 

n,Pm
��
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paralel yön� lmi�  olsun. Maqnit sah� sind�  c� r� yanl� kontura t� sir 
ed� n f�rlad�c� momentin maksimum qiym� ti  
                      BSIBPM mmax ××==                         (20.4) 

il �  t� yin olunur. Buradan maqnit induksiyas�na  
                               mmax PMB =                                    (20.5) 

konturun vahid maqnit momentin�  t� sir ed� n  qüvv�  
momenti kimi d�  t� rif verm� k olur. Son ifad� d� n induksiya üçün 

BS - d�  

1Tl
Am

N
1

mA
Nm

1B
2

=
×

=
×

=  vahidi al�n�r. Buna Tesla (Tl) 

deyilir.  
 Maqnit induksiyas�n� maqnit sah� sind�  c� r� yanl� 

naqil�  t� sir ed� n Amper qüvv� sin�  gör�  d�  t� yin etm� k olar. Bu 
qüvv� nin maksimum qiym� ti 

                                  IBlFA =                                  (20.6) 
düsturu il�  hesablan�r. Buradan maqnit induksiyas�n� t� yin 

etm� k olar: 
                                  IlFB =                                    (20.7) 

y� ni, maqnit induksiyas�na A1  c� r� yan axan naqilin vahid 
uzunlu� una t� sir ed� n qüvv�  kimi baxmaq olar.  
 SQS–d�  V=1 Qs (Qauss) il�  ölçülür. 1 Tl=104 Qs.  

 Maqnit induksiya x� tl� ri v�  ya maqnit qüvv�  
x� tl� rinin istiqam� ti bur� u qaydas� il�  t� yin edilir. Onun üçün 
bur� unu el�  tuturlar ki, bur� unun ir� lil � m�  h� r� k� ti c� r� yan�n 
axd�� � istiqam� td�  olsun. Bu zaman bur� u d� st� yinin f�rlanma 
h� r� k� tinin istiqam� ti induksiya x� tl� rinin istiqam� tini göst� rir 

(�� kil 20.3). S� kil 20.3-d�  düz v�  çevr� vi c� r� yanlar hal�nda 
c� r� yan�n axma istiqam� ti il �  B

�
 vektorunun qar� �l�ql� yön� lm� si 

t� svir olunmu� dur. 
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 Naqild� n axan c� r� yan� makroc� r� yan adland�r�rlar. 
Makroskopik c� r� yandan ba� qa h� r bir cismin daxilind�  

mikroc� r� yanlar da mövcuddur. M� lumdur ki, h� r bir atom nüv� d� n 
v�  onun � traf�nda çevr� vi orbita üzr�  h� r� k� t ed� n elektoronlardan 
ibar� tdir. Elektronun nüv�  � traf�nda bu cür h� r� k� tin�  kiçik çevr� vi 

c� r� yan kimi baxmaq olar. Bu c� r� yanlar molekulyar v�  ya 
mikroc� r� yanlar adlan�rlar. Bel�  molekulyar c� r� yanlar özl� ri 

maqnit sah� si yarad�rlar v�  xarici sah� nin t� sirind� n dön�  bilirl � r. 
� g� r c� r� yanl� naqilin maqnit sah� sin�  h� r hans� bir cisim g� tirils�  

bu cismin molekulyar c� r� yanlar� sah� nin t� sirind� n mü� yy� n 
q� d� r dön� r v�  özl� ri � lav�  maqnit sah� si � m� l�  g� tir� rl� r. 

 Bel� likl � , maqnit induksiya vektoru B
�

 bütün makro 
v�  mikro c� r� yanlar�n yaratd�qlar� � v� zl� yici maqnit sah� sini 
xarakteriz�  edir. Ona gör�  d�  müxt� lif mühitl � rd�  B

�
–müxt� lif 

qiym� t�  malik olur. 
 Yaln�z makroc� r� yan�n yaratd�� � maqnit sah� sini 

xarakteriz�  etm� k üçün maqnit sah� sinin intensivlik vektoru 
adlanan k� miyy� td� n istifad�  edirl� r. Maqnit sah� sinin intensivlik 

vektoru H –mühitin xass� l� rind� n as�l� deyildir. 
 SQSM vahidl� r sistemind� , bo� luqda 

                             HB
��

=                                          (20.8) 
olur. BS–d� , bo� luqda 

                             HB
��

×= 0m                                      (20.9) 
�� klind�  ifad�  olunur. Burada, -0m maqnit sabiti adlan�r v�  
adl� k� miyy� tdir. SQSM–d�  h� r hans� mühit üçün  

b) 

i 

B 

i 
B i 

B B 

i 

a) 
� � kil    20.3. 
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                             HB
��

×= m                                    (20.10) 
olur. -m mühitin nisbi maqnit nüfuzlu� u adlan�r v�  

mühitd� ki maqnit sah� si induksiyas�n�n bo� luqdak� sah�  
induksiyas�ndan neç�  d� f�  böyük oldu� unu göst� rir. 

 BS–d� , mühitd�   
                       HHB a

���
×== mmm0                          (20.11) 

�� klind�  ifad�  olunur. Burada, mmm 0=a  - mühitin mütl� q 
maqnit nüfuzlu� u adlan�r. 

 Maqnit sah� si haqq�nda icmal xarakteri da� �yan bu 
mövzuya maqnit sah� sinin t� bi� td�  rolu haqq�nda bir neç�  sözl�  

yekun vuraq. Kainatda ayr�-ayr� cisiml� rin, planetl� rin, ulduzlar�n, 
b� zil� rind�  z� if, dig� rl� rind�  güclü maqnit sah� l� ri var. H� tta 

ulduzlararas� kosmik bo� luqda da z� if maqnit sah� si mövcuddur. 
Canl� orqanizml� rin müxt� lif hiss� l� rind� n keç� n bioc� r� yanlar, 
onlar üçün xarkter olan maqnit sah� l� ri yarad�r. Elmin bu sah� si 
biomaqnetizm adlan�r. Ümumiyy� tl� , atomdaxili prosesl� rd� n 

tutmu�  ta bütöv Kainatad� k maqnetizm hadis� l� rinin mü� yy� n rolu 
var. Lakin elektrik sah� l� ri il �  müqayis� d�  bu rolun t� siri 22 �u  

nisb� tind� dir.  

§§2200..22..  BBii oo--SSaavvaarr --LL aappll aass  qqaannuunnuu  vv ��   oonnuunn  
tt �� tt bb ii qq ll �� rr ii   

 C� r� yan�n maqnit sah� sinin B
�

 induksiyas� naqild� n 
keç� n c� r� yan � idd� tind� n, naqilin formas�ndan v�  ölçül� rind� n, 
bax�lan nöqt� nin naqild� n olan m� saf� sind� n, h� m d�  mühitin 

xass� l� rind� n as�l�d�r. Buna inanmaq üçün maqnit � qr� bini naqild� n 
mü� yy� n nöqt� d�  yerl�� dirib ondan keç� n c� r� yan� d� yi� m� k ki-

fay� tdir. T� crüb�  göst� rir ki, c� r� yan artd�qca maqnit � qr� bin�  t� sir 
ed� n f�rlad�c� moment d�  böyük olur: I~B . Naqild� n keç� n 

c� r� yan� sabit saxlay�b, maqnit � qr� bini ondan müxt� lif 
m� saf� l� rd�  yerl�� dirdikd�  m� lum olur ki, maqnit induksiyas� 

m� saf� nin kvadrat� il�  t� rs müt� nasibdir: 21 r/~B                 
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 C� r� yan axan naqilin 
ayr�-ayr� hiss� l� rinin yartd�� � maqnit 

sah� l� rini hesablamaq ç� tindir, b� lk�  d�  
mümkün deyil. Amma f� zan�n bu v�  ya 
dig� r nöqt� sind�  ölçül� n yekun maqnit 

sah� sini, ayr�-ayr� c� r� yan 
elementl� rinin maqnit sah� l� rinin 
vektoru c� mi, superpoziyas� hesab 

etm� k olar. Bütün bü fikirl� r Bio-Savar-Laplas qanununda 
ümumil�� dirilib: � xtiyari formal� naqild� n axan c� r� yan� sonsuz 

kiçik ld I
�

 c� r� yan elementl� rin �  bölm� k mümkündür. Bu c� r� yan 
elementinin f� zan�n ixtiyari P  nöqt� sind�  yaratd�� � (�� kil 20.4) 

maqnit sah� sinin Bd
�

 induksiyas�  

                           
[ ]

                      
3

0

4 r
rldI

Bd
��

� ×
×=

p
mm

      (20.12) 

ifad� si il�  t� yin olunur. Burada, ldr
��

 -  elementind� n P  
nöqt� sin�  ç� kil � n radius-vektorudur. Son ifad� ni aç�q yazsaq,  

 q
p

mm
q

p
mm

q
p

mm
sin

r
idV

sin
r
Sdli

sin
r
Idl

dB
2

0
2

0
2

0

444
×=

×
×=××=  (20.13) 

�� klini alar. Burada, ld
�

  -q il �  r
�

 aras�ndak� bucaq, i -
c� r� yan�n s�xl�� �, dV  - naqilin h� cm elementidir.  

 �xtiyari formaya malik c� r� yanl� naqilin P  
nöqt� sind�  yaratd�� � yekun maqnit sah� sinin induksiyas�n� (20.13) 

ifad� sini bütün c� r� yan elementl� rin�  gör�  inteqrallamaqla 
(c� ml� m� kl� ) tapmaq olar. 

�=                              BdB
��

           (20.14) 
 �ndi d�  Bio-Savar-Laplas qanununun t� tbiql� rin�  

baxaq: 
 1) Düz c� r� yan�n maqnit 

sah� si. C� r� yan axan, çox uzun düz 
naqil götür� k. H� min bu düz naqilin 

dydl =  c� r� yan elementind� n r  
m� saf� d� ki P  nöqt� sind�  yaratd�� � 

                                   P     
                        r

�
 

                             q   

                                 dl 

           I 
�������/���

 

  y 
 

           I  
 

       O                x            P    
 
 
 

q r
�

 

    dy    

 
 

�������/�� �
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maqnit induksiyas� B
�

 olsun (�� kil 20.5). (Qalan dig� r k� miyy� tl� r 
�� kild�  göst� rilib):  

 Ayd�nd�r ki, bu c� r� yan elementin r  m� saf� d�  
yaratd�� � maqnit induksiyas�  

                            �
¥

¥-
=                       

2
0

4 r
sindy

IB
q

p
mm

            (20.15) 

olar. Burada,   -222 yxr += d�r. �nteqrallama naqilin 
uzunlu� u yl =  il �  apar�l�r, x  is�  sabit k� miyy� tdir. �nteqral alt�nda 

iki d� yi�� n var:y  v�  q . Onlar bir-birind� n as�l�d�r:  
                                                       qtgxy =                         (20.16)          

Burada, 
( ) ( )   xdrrxxddsinxdeccosxdy qqqqqq 2222 ====   (20.17) 

Bel� likl � , 

�
=

×=×-=×=
p

q

p

p
mm

q
p

mm
qq

p
mm

0 0

00 2
444

    0

x
I

cos
x
I

dsin
x
I

B
�

    (20.18) 

Dem� li, düz c� r� yan�n maqnit sah� sinin induksiyas� m� saf�  
il �  t� rs müt� nasib azal�r. 

 2) Çevr� vi c� r� yan�n maqnit sah� si.  �ndi d�  I  
c� r� yan� axanR radiuslu dair� vi sar� � götür� k (�� kil 20.6). Sar� �n�n 

yuxar�s�ndak� lId
�
  c� r� yan elementinin yaratd�� � maqnit 

induksiyas�n�n istiqam� ti �� kild�  göst� rilib.  

                                                                   
2

0

4 r
Idl

dB ×=
p

mm
     (20.19) 

 Toxunan radiusa normal oldu� u üçün Rr^ , 2pq =  

v�  1sin =q –dir. Bd
�

–ni iki; sar� �n�n oxuna normal ^dB  v�  paralel 

11dB  toplananlar�na ay�raq. Sar� �n�n qar� �-qar� �ya durmu�  Idl  
c� r� yan elementl� rind� n c� r� yan � ks istiqam� tl� rd�  axd�� � üçün 

onlar�n ^dB  sah� l� ri bir-birini yox edir. Ona gör�  d�  dair� vi 
c� r� yan�n yekun maqnit sah� sinin induksiyas� onun oxu 
istiqam� tind�  yön� lmi�  11dB –l� rin c� min�  b� rab� r olur: 
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( )� � � �
+

=×===
212211

xR

RdB
r
R

dBcosdBdBB q

             (20.20) 
 Burada, x–dair� vi sar� �n�n m� rk� zind� n P–y�  q� d� r 

olan m� saf� , 222 xRr +=  -d�r. Son ifad� d�  dB–nin qiym� tini 
yazaq: 

( ) ( )�
+

×
=

+
×=          

 
2322

2
0

2322

0 2
44 xR

IR
dl

xR

IR
B

p
p

mm
p

mm
     (20.21) 

Burada, � = R2dl p - çevr� nin uzunlu� udur. (20.21) ifad� si 

c� r� yanl� sar� �n�n oxu üz� rind� ki ixtiyari nöqt� d�  maqnit 
induksiyas�n� hesablama� a imkan verir. Sar� �n�n m� rk� zi üçün 

0x =  v�   

                                     
R

I
B

p
p

mm 2
4

0 ×=                        (20.22) 

alar�q. (20.21) ifad� sini maqnit sah�  intensivliyi üçün 
yazsaq: 

                      
( ) 2

3
22

22

xR

IR
kH

+
=

p
                                    (20.23) 

olar. Burada, 
p4
1

=k -dir. 

 Dair� vi c� r� yan�n maqnit sah� sinin istiqam� ti d�  sa�  

� l v�  ya bur� u qaydas� il�  t� yin olunur. Bu halda I  v�  B
�

 yerl� rini 
d� yi� irl � r. C� r� yanl�  sar� � maqnit dipolu rolunu oynay�r.  

 2RS p= - sar� �n�n sah� si, SIPm ×= - maqnit dipolu 
momenti oldu� u üçün (20.21) ifad� sini 

                
( )

         
xR

P
B m

2322

0 2
4 +

×=

�
�

p
mm

              (20.24) 

�� klind�  yazmaq olar.  

            dl 
                                r         

^Bd
�

          
            R                                               qqqq             
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 C� r� yanl� sar� �dan böyük m� saf� l� rd�  ( RX >> ) son 
ifad�  sad� l�� ir: 

                                      
x
P

B m
3

0 2
4

�
�

×=
p

mm
                 (20.25) 

 Bu ifad�  is�  elektrik dipolunun yaratd�� � sah� nin 
ifad� sin�  tamamil�  ox� ard�r.  

 3) H� r� k� t ed� n yükün maqnit sah� si. C� r� yan�n 
� traf�nda yaranan maqnit sah� si nizaml� h� r� k� t ed� n yükl� rin 
maqnit sah� l� rinin superpozisiyas�d�r. Idl  c� r� yan elementinin 
özünd� n r  m� saf� d�  yaratd�� � maqnit sah� sinin dB induksiyas� 

                                   q
p

mm
sin

r
Idl

dB
2

0

4
×=                      (20.26) 

düsturu il�  hesablan�r. C� r� yan elementini is�  
                dNendVeSdleniSdlIdl uuu ====         (20.27) 
�� klind�   ifad�  etm� k olar. Burada, -S naqilin en k� siyinin 

sah� si, -n elektronlar�n konsentrasiyas�, -dV  naqilin h� cmi, dN  
is�  bu h� cmd� ki elektronlar�n ümumi say�d�r. Onda  

                             q
u

p
mm

sin
r
dNe

dB ××=
2

0

4
                        (20.28) 

alar�q. Bu ifad� nin h� r t� r� fini -dN �  böl� k: 

                          q
u

p
mm

sin
r

e

dN
dB

B
2

0

4
×==                         (20.29) 

                               
[ ]

    
3

0

4 r
re

B
��� ×

×=
u

p
mm

                              (20.30)  

 Son ifad�  sabit u  sür� ti il �  h� r� k� t ed� n yükün 
maqnit sah� sini t� yin edir. Onun da istiqam� ti bur� u qaydas� il�  

t� yin olunur: müsb� t yük bur� unun ir� lil � m�  istiqam� tind�  h� r� k� t 
edirs� , bu zaman d� st� yin f�rlanma istiqam� ti B

�
–nin istiqam� tini 

göst� rir (�� kil 20.7). M� nfi yük hal�nda B
�

 istiqam� tini � ksin�  
d� yi� ir. 
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 H� r� k� t ed� n yükün elektrik v�  maqnit sah� l� ri 
aras�nda � laq�  olaca� �n� gözl� m� k t� bii olard�. Sükun� td�  olan 

elektrik yükü yaln�z elektrostatik sah� , h� r� k� t ed� n yük is�  h� m 

elektrik, h� m d�  maqnit sah� l� ri yarad�r. (20.30) ifad� sinin �� klini 
a� a� �dak� kimi d� yi�� k: 

     qummeequ
pee

pee
p

mm
sinEsin

r
e

B 002
0

0
0

4
1

4
4

=×××=    (20.31) 

Vakuum üçün 1=e v�  1=m oldu� unu n� z� r�  alsaq, onda 
ax�r�nc� ifad�  

                             [ ]EB
���

×= ume 00                          (20.32)    

�� klind�  olar. Burada, 2
0 r

e
4

1
E ×=

pe
 - h� r� k� t ed� n yükün 

özünd� n r  m� saf� d�  yaratd�� � elektrik sah� sinin intensivliyidir. 

              
( ) 228
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p
p

me                (20.33)        

v�  sanc m8103×=  i� �� �n bo� luqda yay�lma sür� ti 
oldu� unu n� z� r�  alaq. Onda  

                         [ ]E
c

B
���

×= u
2

1
                                        (20.34) 

 Son ifad� ni bel�  oxumaq olar: u  sür� ti il �  h� r� k� t 
ed� n elektrik sah� si maqnit sah� si do� urur. 

 Bel� likl � , elektrik v�  maqnit sah� l� ri bir-biri il �  
ba� l�d�r. 2cu  � msal� is�  göst� rir ki, eyni bir yükün yaratd�� � 
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maqnit sah� sinin induksiyas� elektrik sah� si intensivliyinin 2cu  
hiss� sini t�� kil edir. Bu s� b� bd� n elektromaqnit sah� sinin madd�  il �  

qar�� �ql� t� sirini n� z� r�  alm�rlar.  
 Elektrik yükünün sabit sür� tl�  h� r� k� ti v�  ya 

sükun� ti nisbidir, hesablama sisteminin seçilm� sind� n as�l�d�r. 
Yükl�  ba� l� hesablama sistemind�  yük sükun� td� dir v�  maqnit 

sah� si d�  yoxdur ( 0B = ). Yükd� n k� nardak� hesablama sistemin�  
n� z� r� n yük h� m elektrik, h� m d�  maqnit sah� l� ri yarad�r. H� r� k� t 
ed� n yükün maqnit sah� sinin hesablama sisteminin seçilm� sind� n 

as�l� olmas� göst� rir ki, sah� nin elektrik v�  ya maqnit olmas� 
nisbidir. 

 4) Solenoidin yaratd�� � maqnit sah� si. Oxlar� eyni 
olan v�  bir-birin�  çox yax�n yerl�� mi�  çoxlu sayda çevr� vi 

c� r� yanlar sistemin�  solenoid deyilir. Solenoidin diametri onun 
uzunlu� una n� z� r� n çox kiçikdirs� , bel�  solenoid sonsuz uzun 
solenoid adlan�r (�� kil 20.8). Sonsuz uzun solenoidin daxilind�  

maqnit sah� sini bircinsli q� bul 
etm� k olar. Solenoidin h� r bir 

dola� �n�n yaratd�� � maqnit 
sah� si onun daxilind�  yaran�r, 
xaricind�  is�  sah�  intensivliyi 

s�f�r olur. 
 �ndi solenoidin 

daxi-lind�  yaranan maqnit 
sah� sinin intensivliyini hesablayaq. F� rz ed� k ki, solenoidin 

uzunlu� u -l , ümumi sar� �lar�n�n say� - ,N  vahid uzunlu� a dü�� n 

sar� �lar�n say� is�  
l
N

n =  –dir. 

      Göst� rdik ki, çevr� vi c� r� yan�n oxu istiqam� tind�  
yaratd�� � maqnit sah� sinin intensivliyi 
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+
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�� klind�  ifad�  olunur. Solenoidin dl  hiss� sini götür� k. Bu 
hiss� d� ki sar� �lar�n say� -ndl  v�  bu hiss� nin solenoid daxilind�  

yaratd�� � sah� nin intensivliyi -dH  olsa, ayd�nd�r ki,  

           
( )

    dl
lR

nIR
kHndldH

2
3

22

22

+
==

p
                (20.36)  

olar. Bu ifad�  d�  rlR 22 =+  v�  dl  d� yi�� n k� miyy� tl� rdir. 
Onlar� bir a -d� yi�� ni il �  � v� z ed� k. 20.6-c� �� kild� n görünür ki, 

                                     
asin

R
r =                               (20.37) 

v�   
                                   aRctgl =                                  (20.38)         

v�  ya 

                                             
a

a
2sin

Rd
dl -=                     (20.39)        

�� klind�  ifad�  etm� k olar. (20.37) v�  (20.39) ifad� sini 
(20.36)-da n� z� r�  alsaq yazar�q.  

                         aap dsinnIkdH 2-=                (20.40) 
 Solenoidin bütün sar� �lar�n�n A-nöqt� sind�  yaratd�� � 

sah�  intensivliyini tapmaq üçün (20.40) ifad� sini a -n�n bütün 
qiym� tl� ri üzr�  inteqrallamaq laz�md�r. Onun üçün A nöqt� sind� n 

solenoidin uclar�na 1r  v�  2r  radius vektorlar� ç� kilir. Bu radius 
vektorlar�n solenoidin oxu il�  � m� l�  g� tirdiyi dig� r bucaqlar 1a  v�  

2a  olsun. Onda  

( )� -=-=
2

1

1222
a

a
aapaap coscosnIkdsinnIkH  

( )                         122 aap coscosnIkH -=          (20.41) 
al�nar.  

 Xüsusi hallara baxaq.  
 a) F� rz ed� k ki, soleonid sonsuz uzundur. Bu halda,  

paa == 12 ,0    olar. Ona gör�  d�   
                                         nIkH p4×=                 (20.42) 

al�nar. 
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 b) F� rz ed� k ki, A -nöqt� si solonoidin uclar�ndan bi-
rind�  yerl�� mi� dir.  

 Bu halda, 
2

,0 12
p

aa -==    v�   

                                nIkH p2=                      (20.43) 
olar. 

 BS-d�  
p4
1

k =  oldu� undan, (20.42) v�  (20.43) 

ifad� l� ri, uy� un olaraq.  
                    nIH =                                               (20.44) 

                      nI
2
1

H =                                             (20.45) 

�� klini alar. Solenoidin daxilind�  yaranan maqnit sah� sinin 
induksiyas� is�  BS-d� , mühitd�    

                               nIB 0mm=                    
(20.46) 

olar. 

§§2200..33..  AA mmppeerr   vv ��   LL oorr eennss  qqüüvvvv �� ll �� rr ii     

 C� r� yanl� naqilin maqnit � qr� bin�  v�  sabit maqnitin 
c� r� yanl� naqil�  t� sir ed�  bilm� si ilk d� f�  Ersted t� r� find� n 

mü� ahid�  olunub.  
 C� r� yanl� naqilin yax�nl�� �nda yerl�� mi�  maqnit � q-

r� bi o vaxta q� d� r dönür ki, � qr� b qüvv�  x� tl� rin�  paralel yerl�� mi�  
olsun. Sabit maqnitin qütübl� ri aras�nda yerl�� mi�  c� r� yanl� naqil 

is�  h� m maqnit qüvv�  x� tl� rin� , h� m d�  naqil�  perpendikulyar 
istiqam� td�  meyl edir. Bu hadis� l� r sübut edir ki, maqnit sah� sind�  

c� r� yana qüvv�  t� sir edir. Ona Amper qüvv� si deyilir. Amper 
qüvv� sinin qiym� ti maqnit sah� sinin induksiyas�ndan, c� r� yan 

� idd� tind� n v�  naqilin maqnit sah� sind� ki uzunlu� undan as�l�d�r: 
                     qsinIBlFA =                (20.47) 

v�  ya 
[ ]BlIFA

���
×=  
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iVislIl ==  oldu� unu n� z� r�  alsaq, Amper qüvv� sini  
                                  qsiniBVFA =                          (20.48) 

kimi d�  ifad�  ed�  bil� rik.  
 Vektorial hasilin t� r� fin�  gör�  lI,FA

��
v�  B

�
vektorlar� 

yerl��� n müst� viy�   perpendikulyard�r. q  
is�  maqnit induk-siya x� tl� ri il �  c� r� yan�n 

istiqam� ti aras�ndak� buca� �d�r (�� kil 20.9). 
Göründüyü kimi, c� r� yan induksiya 

x� tl� rin�  normal istiqam� td�  axd�qda, ,BI^  
2pq =  v�  IBlFF muxA == , paralel axd�qda 

0=q  v�  0FA =  olur.  
 Müqayis�  üçün yad�m�za 

salaq ki, elektrik yükü intensivlik x� tl� rin�  
paralel h� r� k� t etdikd�  t� sir ed� n qüvv�  maksimum, perpendikulyar 

istiqam� td�  h� r� k� t etdikd�   is�  s�f�r olur.  
 Maqnit sah� si bircinsli olmad�qda v�  ya naqilin 

induksiya x� tl� ril �  � m� l�  g� tirdiyi bucaq d� yi�� n olduqda Amper 
qanunu 

      [ ]                                  BldIFd
���

=     (20.49) 
�� klind�  yaz�l�r.  

 Amper qüvv� sinin istiqam� ti sol � l qaydas� il�  t� yin 
olunur. Sol � l el�  tutulur ki, maqnit induksiya x� tl� ri ovcun için�  
daxil olsun, c� r� yan dörd barmaq istiqam� tind�  axs�n. Bu zaman 

�90  aç�lm��  ba�  barmaq AF  –n�n istiqam� tini göst� r� c� k (�� kil 
20.8). 

 C� r� yan nizaml� h� r� k� t ed� n s� rb� st yükl� rd� n 
ibar� t oldu� u üçün ona maqnit sah� sind�  t� sir ed� n qüvv�  d�  ayr�-
ayr� yükl� r�  t� sir ed� n qüvv� l� rin vektori c� midir. Odur ki, maqnit 

sah� sind�  h� r� k� t ed� n bir yük�  t� sir ed� n qüvv� ni hesablaya 
bil� rik. Amper qüvv� sin�  gör�   

              qsinlIBF �= v�  NeVenlsenlislI uuu ==== ����  
oldu� u üçün 

               qu sinNBeF =  

B
�
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alar�q. Burada, N - naqilin VD  h� cmind� ki yükl� rin ümumi 
say�d�r. Son ifad� nin h� r t� r� fini N –�  böls� k, bir yük�  t� sir ed� n 

qüvv� ni alar�q: 

                                  qu sinBe
N
F

FL ==                     (20.50)  

v�  ya  
                                  [ ]               B eFL

���
u=                  (20.51) 

Buna Lorens qüvv� si deyilir. Sükun� td� ki yük�  ( 0=u
�

) 
maqnit sah� si t� sir etmir. Göründüyü kimi, LF

�
 vektoru u

�
 v�  B

�
 

vektorlar� yerl��� n müst� viy�  perpedikulyard�r. q  is�  u
�

 v�  B
�

 
vektorlar� aras�ndak� bucaqd�r.  

 Yük induksiya x� tl� rin�  paralel h� r� k� t etdikd�  
0=q  v�  0=LF , perpendikulyar istiqam� td�  h� r� k� t etdikd�  is�  

2pq =  v�  BeFFL u== max  olur. Yadm�za salaq ki, yük elektrik 
intensivlik x� tl� rin�  paralel h� r� k� t etdikd�  qüvv�  maksimum, 

perpendikulyar h� r� k� t etdikd�  is�  s�f�r olur. 
 LF

�
-in d�  istiqam� ti sol � l qaydas� il�  t� yin olunur. 

Bu halda sol � lin dörd barma� � müsb� t yükl� rin h� r� k� ti 
istiqam� tind�  yön� lirs�  v�  

induksiya x� tl� ri ovcun için�  
daxil olursa, 90° alt�nda 
aç�lm��  dörd barmaq LF

�
 

istiqam� tini göst� rir (�� kil 
20.10). M� nfi yükl� r hal�nda 

LF
�

 istiqam� -tini � ksin�  
d� yi� ir.  
Yuxar�da qeyd 

etdiyimiz kimi, maqnit induksiyas� il�  yükda� �y�c�n�n h� r� k� t 
istiqam� ti paralel v�  ya antiparalel olarsa, Lorens qüvv� si s�f�r olur, 
y� ni maqnit sah� si yaln�z sür� tin perperdikulyar toplanan�na t� sir 
ed� r� k  onu mü� yy� n q� d� r dönm� y�  sövq edir. Maqnit sah� sin�  

perpendikulyar h� r� k� t ed� n yüklü z� rr� cik R radiuslu çevr�  

_ 
+ 

�� kil 20.10 

u�

� �� �

� 1�

� 1�

u�
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boyunca f�rlanma� a ba� layar v�  Lorens qüvv� si m� rk� z� qaçma 
qüvv� si il�  tarazla� ar: 

qB
m

R
R

m
Bq

uu
u =�=

2

                  (20.52) 

Göründüyü kimi, 

z� rr� ciyin trayektoriyas�n�n 

radiusu onun yükü v�  kütl� si 

il �  yana� �, B
�

 maqnit induksiya 

vektorunun qiym� tind� n d�   

as�l�d�r. Dem� li, maqnit sah� si 

vasit� sil�  z� rr� ciyin h� r� k� tini 

idar�  etm� k imkan� yaran�r. Maqnit sah� sind�  yüklü z� rr� ciyin 

f�rlanma periodunu t� yin ets� k, 

 
qB

mR
#

p
u
p 22

==                                       (20.53) 

onun sür� td� n as�l� olmad�� �n� v�  verilmi�  yükda� �y�c� üçün yaln�z 

B maqnit induksiyas� il�  t� yin olundu� u a� karlanar.  

Yüklü z� rr� cik maqnit sah� sin�  induksiya vektoru il�  

mü� yy� n a  buca� � � m� l�  g� tir� r� k daxil olarsa, onda maqnit sah� si 

�� kil 20.11-d�  göst� rildiyi kimi sür� tin yaln�z perpendikulyar 

toplanan�na ( )^u  t� sir ed� r� k onu B
�

 vektorunun ba� �na f�rladar, 

paralel toplanan hesab�na is� , z� rr� cik maqnit sah� si boyunca v�  ya 

onun � ksin�  ( )||u  sür� ti il �  b� rab� rsür� tli  h� r� k� t ed� r. Bel� likl � , 

+ 
a 

������� �� !� � �

u^  

� �

u  �

u 

D-�
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n� tic� d�  maqnit sah� sind�  yükda� �y�c�n�n h� r� k� t trayek-toriyas� 

add�m�  

 

qB
cosm

l
aup

D
×

=
2

                          (20.54) 

olan spirala uy� un g� l� r. 

 Bir s�ra hallarda eyni zamanda elektrik v�  maqnit 
sah� l� rind�  h� r� k� t ed� n yüklü hiss� ciy�  t� sir ed� n qüvv�  d�  

Lorens qüvv� si adlan�r: 
 

      [ ]              BeEeFL

����
u+=                            (20.55) 

 

§§2200..44..  CC�� rr �� yyaannll ��   nnaaqqii ll ll �� ii nn  vv ��   hh�� rr �� kk �� tt   eedd�� nn   
yyüükk ll �� rr ii nn   qqaarr �� �� ll �� qq ll ��   tt �� ssii rr ii   

 §20.1-d�  qeyd etmi� dik ki, maqnit sah� sind�  c� r� yanl� naqil�  
Amper qüvv� sinin t� sir etm� si ona g� tirir ki, yana� � qo-yulmu�  iki 
c� r� yanl� m� ftil qar�� �l�ql� t � sird�  olur: m� ftill � rd� n c� r� yan eyni 
istiqam� td�  axanda onlar c� zb olunur, c� r� yanlar antiparalel 
axd�qda is�  it� l� nirl� r. 
 F� rz ed� k ki, bo� luqda h� r birinin uzunlu� u ,l  aralar�ndak� 
m� saf�  d  olan iki paralel düz 
naqild� n eyni istiqam� td� 1I  v�  

2I  c� r� yanlar� ax�r (�� kil 20.12). 

1I  c� r� yan� özünd� n d m� saf� d�  

d
I2

4
B 10

1 ×=
p

m
 induksiyal� maqnit 

sah� si yarad�r. Bu sah� d�  2I  
c� r� yan�na t� sir ed� n Amper 
qüvv� si 

������ �/� 
 � �

 

B2 

d 

B1 

x1 x2 

F12 F21 
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                                 l
d
II

lBIF 210
122

2
4

×==
p

m�
                   (20.56) 

olur. Eyni qayda il�  2I  c� r� yan� özünd� n d  m� saf� d�
d
I2

4
B 20

2 ×=
p

m
  

maqnit sah� sini yarad�r v�  bu sah� d�  1I c� r� yan�na 

                                l
d
II

lBIF 210
211

2
4

×==
p

m�
                     (20.57)  

qüvv� si t� sir edir. 
 Bel� likl � , h� r bir c� r� yana dig� rinin maqnit sah� sind�  qüvv�  
t� sir edir v�  Nyutonun III qanununa gör�  bu qüvv� l� r b� rab� r 
olmal�d�r: .FF 21

��
=  Qüvv� lrin indeksil� rini atsaq, c� r� yanlar�n 

qar�� �l�ql� t � sir qanunu 

                                   l
d
II

F 210 2
4

×=
p

m�
                      (20.58) 

�� klini alar.  
 Bur� u v�  sol � l qaydalar�n� 
t� tbiq ed� r� k y� qin edirik ki, 
c� r� yanlar eyni istiqam� tli ol-
duqda naqill� r c� zb olunur, � ks 
istiqam� tli olduqda is�  it� l� nir.  
 �ndi d�  bir-birin�  paralel 
istiqam� td�  eyni sür� tl�  h� r� k� t 
ed� n iki eyni adl� yük götür� k 
(�� kil 20.13). Yükl� r h� m elektrik 
h� m d�  maqnit qar� �l�ql� t � ’sirl � rd�  
olacaqlar. 

1
q v�  

2
q  yükl� ri 

aras�ndak� Kulon qüvv� si 
                           

          
2

21

x

qq
kFk =

�
                             (20.59) 

 Yükl� r h� r� k� t etdiyi üçün maqnit sah� si yarad�r v�  h� r bir 
yük�  dig� r yükün maqnit sah� sind�  Lorens qüvv� i t� sir edir. 1q  
yükünün özünd� n x  m� saf� d�  yaratd�� � maqnit sah� sinin 

�������/�
 � �

 

x 
 

q1 q2 

FM1 

 

FM2 

1B
�

 

 

2B
�

 

a a  
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induksiyas�, bu sah� d�  2q  yükün�  t� sir ed� n qüvv�  is�   

              
2�

2
2

210
12 4

u
p

m
u

x

qq
BqF ×==

�
                     (20.60) 

olacaq. 1B
��

^u  oldu� u üçün 1sin =q  qiym� tc�  ��� 21
FFF
���

==  olan 

qüvv�  2q  yükü sah� sind�  1q  yükün�  t� ir edir. (20.59) v�  (20.61)-�n 
nisb� tind� n  

      � 222
00

2
0

020 4
4

1
4

c
kF

F

k

uumeupe
p

m
u

p
m

==××=×=�

�

   (20.61)  

alar�q. Bu düstur c<<u  �� rti il �  ç�xar�lsa da, u -nin ist� nil� n 
qiym� ti üçün d�  do� rudur. 
 

§§2200..55..  MM aaqqnnii tt   ssaahh�� ssii nndd��   eell eekk tt rr ii kk   kk eeççii rr ii jj ii ll ii yy ii ..  
HH ooll ll   eeff ff eekk tt ii   

 Maqnit sah� sind�  yerl�� mi�  c� r� yanl� naqil�  qüvv�  t� sir edir. 
Naqili t� rp� nm� z b� rkits� k, Lorens qüvv� sinin t� siri alt�nda ondak� 
s� rb� st yükl� r h� r� k� t istiqam� tin�  perpendikulyar istiqam� td�  
meyl edirl� r.  
 Paralepiped �� kilind�  metal lövh� d� n c� r� yan buraxaraq, onu 
maqnit sah� sind�  yerl�� dir� k (�� kil 20.14). C� r� yan�n v�  maqnit 
induksiyas�n�n istiqam� tl� ri �� kild� ki kimidir. Maqnit sah� si 
olmad�qda yükl� r naqilin bütün h� cmi boyunca h� r� k� t edir. 

u

+ 

+ 

– 

– 

++
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Metallarda yükda� �y�c�lar elektronlar oldu� u üçün maqnit sah� sini 
i��  salanda elektronlar Lorens qüvv� sinin t� siri il �  lövh� nin üst 
üzün�  y�� �l�r, alt üzd�  müsb� t yükl� rin art�ql�� � yaran�r. De� ikl � rin 
art�ql�q t�� kil etdiyi yar�mkeçiricil� rd�  is�  � ksin� , lövh� nin üst üzü 
müsb� t alt üzü is�  m� nfi yükl� nir. Üst üz�  y�� �lan elektronlar 
lövh� d� n k� nara ç�xmad�� � üçün h� r iki i � ar� li yükl � r elektrik 
sah� si yarad�r. Bu sah� d�  elektrona EeF

��
=el  qüvv� si t� sir edir v�  

bu qüvv�  alt üzd� n üst üz�  do� ru yön� lib. Dem� li, AF
�

 v�  LF
�

 
qüvv� l� ri � ks istiqam� tl� r�  yön� lir. Elektronlar�n alt üz�  y�� �lmas� o 
vaxta q� d� r davam edir ki, bu qüvv� l� r tarazla� s�n: 

                                   BeEe
��

u=   v�            BE
��

u=               (20.62) 
Bu andan ba� layararaq yükl� rin meyl etm� si dayan�r. u

��
^B  oldu� u 

üçün 1sin =q –dir. Lövh� d� n keç� n c� r� yan� abensiI u=×=  
�� kilind�  ifad�  ed� k. Burada abS =  lövh� nin en k� siyinin sah� sidir. 
Onda enabI=u  alar�q. Lövh� nin üst v�  alt üzl� ri aras�ndak� 

potensiallar f� rqini 21 jj -  il �  i� ar�  ets� k, 
a

E 21 jj -
=

�
 yaza bil� rik.

  
Bu andan ba� layararaq yükl� rin meyl etm� si dayan�r. u

��
^B  oldu� u 

üçün 1sin =q –dir. Lövh� d� n keç� n c� r� yan� abensiI u=×=  
�� kilind�  ifad�  ed� k. Burada abS =  lövh� nin en k� siyinin sah� sidir. 
Onda enabI=u  alar�q. Lövh� nin üst v�  alt üzl� ri aras�ndak� 

potensiallar f� rqini 21 jj -  il �  i� ar�  ets� k, 
a

E 21 jj -
=

�
 yaza bil� rik. 

             
ba
IB

en
1

enab
IB

a
21 ×==

- jj
 

v�  ya 

         iBaRBa
S
I

en
a

ab
IB

en
×=×=××=-

11
21 jj       (20.63) 

Burada, i  c� r� yan�n s�xl�� �, 
en
1

R =  is�  Holl sabitidir.  

 Bel� likl � , maqnit sah� sind�  yerl�� mi�  c� r� yan keç� n metal 
lövh� nin üzl� ri aras�nda potensiallar f� rqi yaran�r. Bu hadis�  Holl 
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effekti adlan�r. Holl potensiallar f� rqi maqnit induksiyas� il�  
müt� nasib oldu� u üçün jjj D=- 21 –ni ölçm� kl�  maqnit 
sah� l� rini hesablamaq olar. Bel�  cihazlara Holl vericil � ri  deyilir.  
 en1R =  Holl sabitinin i� ar� si yükün i� ar� sind� n as�l�d�r. Bu 
üsulla m� lum olub ki, � ks� r metallarda yükda� �y�c�lar m� nfi yüklü 
elektronlard�r. B� zi metallarda yükda� �y�c�lar de� ikl � r, 
yar�mkeçiricil� rd�  is�  elektron v�  de� ikl � rdir. Bundan � lav�  Holl 
sabitini bilm� kl�  yükl� rin n  konsentrasiyas�n� hesablamaq olur. 
Metal�n v�  yar�mkeçiricinin xüsusi elektrik keçiriciliyi ms en=  
oldu� u üçün ms =R  hasili yükda� �y�c�lar�n m yürüklüyünü 
hesablama� a imkan verir. 

§§2200..66..  MM aaqqnnii tt   ssaahh�� ssii nndd��   cc�� rr �� yyaannll ��   
nnaaqqii ll ii nn  hh�� rr �� kk �� tt ii   zzaammaann��   ggöörr üü ll �� nn   ii �� ..   

MM aaqqnnii tt   sseell ii   

 Maqnit sah� sin�  g� tirilmi �  c� r� yanl� naqil�  bu sah�  Amper 
qüvv� si il�  t� sir edir. � g� r bu qüvv� nin t� sirind� n naqil öz yerini 
d� yi� s�  maqnit sah� si i�  görmü�  olar. Bu i� i hesablayaq. 
 Onun üçün iki CD  
v�  MN  naqill� rini 
c� r� yan m� nb� yin�  
birl�� dir� k. Bu naqill� rin 
üz� rin�  h� r� k� t ed�  bil� n 
ab–naqili qoyaq (�� kil 
20.15). Bu dövr�  
induksiya vektoru B

�
 

�� kil müst� visin�  do� ru 
yön� lmi�  bircinsli maqnit 
sah� sind�  yerl�� dirilir. 
Amper qüvv� sinin t� sirind� n ab naqili 11ba  v� ziyy� tini alar. Bu 
zaman görül� n i�   

                                      1bbFA ×=                          (20.64) 
olar. Burada,  

�������/�
 � �
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                                             kBIabF =                         (20.65) 

Amper qüvv� sidir. IB^  oldu� undan 
2
p

a =  v�  1sin =a  olar. Bunu 

n� z� r�  alsaq, c� r� yanl� naqilin maqnit sah� sind�  yerd� yi� m� si 
zaman� görül� n i�  

                                   1bbkIBabA ×=                      (20.66) 
olar. Göründüyü kimi, 11 abbb,S	bbab   =×  düzbucaql�s�n�n 
sah� sidir. Ona gör�  d�  

                                     SkIBA �=                            (20.67) 
olar. Burada, 

                                  -��	�SB 21==D                    (20.68)  
maqnit induksiya selinin d� yi� m� sidir. Bunu da n� z� r�  alsaq 

                    ( )      21 FFDF -== kIkIA               (20.69) 
olar. (20.70) ifad� si maqnit sah� sind�  c� r� yanl� naqilin h� r� k� ti 
zaman� görül� n i� i göst� rir. � g� r sah�  bircinsli olmasa, onu el�  
kiçik dS hiss� l� r�  ay�r�rlar ki, bir hiss� y�  bircinsli sah�  kimi 
baxmaq mümkün olsun. Onda sah� nin gördüyü i�  h� r bir elementar 
hiss� nin gördüyü i� l� rin c� min�  b� rab� r olar. Y� ni 

                                          FkIddA=                       (20.70) 
v�   

                ( )� -==
2

1

21

F

F
FFF        kIkIdA               (20.71) 

olar. Buradan görünür ki, maqnit sah� sind�  c� r� yanl� naqilin 
yerd� yi� m� si zaman� görül� n i�  manqnit induksiya selinin 
d� yi� m� si il�  düz müt� nasibdir.  
 Elektrostatikada intensivlik selin�  uy� un olaraq maqnit sah� si 
üçün d�  maqnit sah� sinin induksiya seli anlay�� � daxil edilir: 
Maqnit induksiya seli induksiya x� tl� rin �  perpendikulyar 
qoyulmu�  s� thd� n keç� n x� tl� rin say�na b� rab� r olan k� miyy� t�  
deyilir. Y� ni 

                                       SB×=F                         (20.72) 
� g� r S s� thin�  ç� kil � n normal induksiya vektorunun istiqam� ti il �  
a  buca� � t�� kil etmi�  olsa, induksiya seli  

                          aF cosSB×=                          (20.73) 
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�� kilind�  yaz�l�r.  
 Bircinsli olmayan mqnit sah� sind�  induksiya selini 
hesablamaq üçün bu sah� ni el�  kiçik dS hiss� l� r�  ay�r�lar ki, h� r bir 
hiss� y�  bircinsli sah�  kimi baxmaq mümkün olsun. Bu halda dS 
s� thinin � hat�  etdiyi induksiya seli 

                              dSBcosdSBd n=×= aF                (20.74)      

olar. Burada, B,Bn

�
   vektorunun normal üz� rind� ki proyeksiyas�d�r. 

Bunu n� z� r�  alsaq, sonlu S s� thi üzr�  maqnit induksiya seli 

                                  
( )
�=
S

ndSB    F                                 (20.75) 

�� klind�  ifad�  olunar. (20.74) ifad� sind�  inteqrallama S s� thinin 
bütün sah� si üzr�  apar�l�r.  
 � g� r s� th qapal� olsa, bel�  s� thin � hat�  etdiyi tam maqnit seli 

                                
( )

     � ==
S

ndSB 0F                           (20.76) 

olar. Bu ifad�  maqnit sah� si üçün Qauss teoremini ifad�  edir. 
Maqnit sah� sinin bu xass� si onu elektrik sah� sind� n f� rql� ndirir. 
M� lumdur ki, elektrik sah� sinin qüvv�  x� tl� ri aç�q x� tl� rdir. Ona 
gör�  d�  qapal� s� th daxilind�  yük olduqda bu s� thd� n ç�xan qüvv�  
x� tl� rinin say� 0NE ¹  olurdu. Maqnit qüvv�  x� tl� ri is�  qapal� 
x� tl� rdir. Ona gör�  d�  qapal� s� th�  daxil olan v�  ondan ç�xan maqnit 
qüvv�  x� tl� rinin say� b� rab� r olur. � g� r s� th�  daxil olan qüvv�  
x� tl� rini müsb� t v�  s� thd� n ç�xan qüvv�  x� tl� rini m� nfi q� bul ets� k 
bu s� thin � hat�  etdiyi maqnit induksiya sell� rinin c� mi s�f�r olar.  
 BS-d�  maqnit induksiya seli 
��  (veber) il�  ölçülür.  

1Vb=1Tl×m3 
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XX XX II   FF �� ssii ll   

EEll eekk tt rr oommaaqqnnii tt   ii nndduukk ssii yyaass��   

§§2211..11..  EEll eekk tt rr oommaaqqnnii tt   ii nnddkk uussii yyaass��   
hhaaddii ss�� ssii ..  FFaarr aaddeeyy  qqaannuunnuu  

 � vv� lki paraqraflarda göst� rdik ki, h� r bir c� r� yan öz 
� traf�nda maqnit sah� si yarad�r. Buradan bel�  bir sual ç�x�r. Gör� s� n 
maqnin sah� si d�  c� r� yan yarad�rm�? Bu m� s� l�  1831-ci ild�  
Faradey t� r� find� n müsb� t h� ll edilmi� dir. Faradey mü� yy� n 
etmi� dir ki, qapal� keçirici konturu k� s� n 
maqnit induksiya selinin qiym� ti 
d� yi� dikd�  h� min konturda c� r� yan 
yaran�r. Maqnit sah� sinin d� yi� m� si 
n� tic� sind�  elektrik c� r� yan� yaranmas� 
hadis� si elektromaqnit induksiyas�, bu 
zaman � m� l�  g� l� n elektrik h� r� k� t 
qüvv� si (e.h.q.) is�  induksiya e.h.q.-si 
adlan�r.  
 Elektromaqnit induksiyas� hadis� sini 
a� a� �dak� t� crüb� nin köm� yi il �  mü� ahid�  
etm� k olar. �ki 1K  v�  2K  makaralar� 
götürülür. Bunlardan biri 1K -elektrik 
m� nb� yin� , o biri, 2K -is�  qalvanometr�  
birl�� dirlir (�� kil 21.1). 1K  makaras�n� 2K  
makaras�na yax�nla� d�randa 2K  
makaras�nda induksiya c� r� yan� � m� l�  
g� lir v�  bu c� r� yan� qalvanometr göst� rir. 1K  makaras�n� 2K  
makaras�ndan uzaqla� d�randa da 2K  makaras�nda c� r� yan � m� l�  
g� lir. Lakin bu halda � m� l�  g� l� n c� r� yan�n istiqam� ti � vv� lki 
haldak�n�n � ksin�  olur. � g� r h� r iki makara bir-birin�  n� z� r� n 
sükun� td�  olsa v�  1K  makaras�nda c� r� yan d� yi� dirils� , yen�  d�  

�������
�
�

. �

2I

/ � �

1I

/ 
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2K -makaras�nda c� r� yan � m� l�  g� l� r. Bu v�  buna ox� ar bir çox 
t� crüb� l� rin n� tic� sind�  Faradey mü� yy� n etmi� dir ki, induksiya 
c� r� yan�n�n � m� l�  g� lm� sin�  s� b� b 2K -makaras�na daxil olan 
maqnit sah� sinin d� yi� m� sidir. Om qanununa gör�  dövr� d�  o 
zaman c� r� yan axar ki, bu dövr� d�  e.h.q.-si t� sir göst� rsin. Buna 
uy� un olaraq, Faradey göst� rmi� dir ki, induksiya c� r� yan�n�n 
yaranmas�na s� b� b is�  d� yi�� n maqnit sah� sind�  yerl��� n makarada 
induksiya e.h.q.-sinin � m� l�  g� lm� sidir.  
 T� crüb�  göst� rir ki, 1K -makaras�n�n h� r� k� t sür� ti böyük 
olduqca 2K -makaras�nda yaranan c� r� yan�n qiym� ti d�  böyük olur. 
Bütün bu t� crüb� l� rin n� tic� sind�  Faradey mü� yy� n etmi� dir ki, 
konturda � m� l�  g� l� n induksiya e.h.q.-si bu konturun � hat�  etdiyi 

maqnit induksiya selinin d� yi� m�  sür� ti 
dt

dF
 il �  müt� nasibdir. 

Y� ni,  

                       �
dt

d
ki

F
=                              (21.1) 

Burada, k -ölçü sisteminin seçilm� sind� n as�l� olan müt� nasiblik 
� msal�d�r. BS-d�  1k =  götürülür. (21.1) ifad� si elektromaqnit 
induksiyas� üçün Faradey qanunu adlan�r.  
 1934-cü ild�  E.X.Lens induksiya c� r� yan�n�n istiqam� tini 
t� yin etm� k üçün qayda mü� yy� n etmi� dir. Lens mü� yy� n etmi� dir 
ki, induksiya c� r� yan� h� mi��  el�  istiqam� td�  � m� l�  g� lir ki, onun 
yaratd�� � maqnit sah� si bu c� r� yan� (induksiya c� r� yan�n�) 
yaradan maqnit sah� sin�  � ks t� sir göst� rsin. Bu Lens qaydas� 
adlan�r. �nduksiya c� r� yan�n�n istiqam� tini d�  n� z� r�  alsaq, (21.1) 
düsturu  BS-d�   

                    �
dt

d
i

F
-=                         (21.2) 

�� klini alar. (21.2) düsturunu enerjinin saxlanmas� qanunu � sas�nda 
almaq olar. Onun üçün f� rz ed� k ki, c� r� yanl� naqil bircinsli maqnit 
sah� sind�  h� r� k� t edir. Burada m� nb� nin gördüyü i�  ( Idt� ), 
naqild�  ayr�lan  Coul-Lens istiliyin�  ( RdtI 2 ) v�  maqnit sah� sinin 
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gördüyü  i��  ( �kId ) s� rf olunur. Enerjinin saxlanmas� qanuna gör�   
FkIdRdtIIdt += 2�  

olar. Bu ifad� nin h� r t� r� fini Idt  hasilin�  böls� k,  

         
dt

�
d(

kIR +=                                     (21.3) 

alar�q. Buradan da 

                   
�

R
dt

d
k

I
�
�

�
�
�

� -+
=

F

                         (21.4) 

al�nar. Burada,  

                           �
dt

d
ki

F
-=                             (21.5) 

induksiya e.h.q.-sidir. 

§§2211..22..  ÖÖzz--öözzüünn��   ii nndduukk ssii yyaa  hhaaddii ss�� ssii     

 C� r� yan keç� n h� r bir qapal� kontur öz � traf�nda maqnit 
sah� si yarad�r. Ona gör�  d�  h� r bir c� r� yanl� konturu h� mi��  
mü� yy� n maqnit induksiya seli � hat�  edir. M� lumdur ki, maqnit 
induksiya selinin h� r bir d� yi� m� si zaman� konturda induksiya 
e.h.q.-si, y� ni induksiya c� r� yan� 
� m� l�  g� lir. Konturun � hat�  etdiyi 
maqnit induksiya selini müxt� lif 
yollarla d� yi� dirm� k olar. Bunlardan 
biri konturdan axan c� r� yan� 
d� yi� dirm� kdir. Konturdan axan 
c� r� yan� art�r�b-azaltd�qda onun 
� hat�  etdiyi maqnit seli d�  d� yi� ir v�  
bunun n� tic� sind�  konturda 
induksiya c� r� yan� � m� l�  g� lir. Bu 
hadis�  öz-özün�  induksiya hadis� si 
adlan�r.  
 Öz-özün�  induksiya hadis� sini a� a� �dak� t� crüb� nin vasit� sil�  
mü� ahid�  etm� k olar (�� kil 21.2). Elektrik lampas� v�  AB 

2 �

� � � �

0 �

/ �
1�

�������
�� �
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elektromaqniti E  m� nb� yin� , paralel qo� ulmu� dur. K –açar�n� 
açd�qda lampa � vv� lc�  parlaql�� �n� art�r�r, sonra sönür. Açar� 
qapad�qda is�  lampa � vv� lc�  z� if yan�r v�  mü� yy� n müdd� td� n 
sonra öz normal parlaql�� �n� al�r. Açar� açd�qda dövr� d� ki c� r� yan 
azal�r v�  onun yaratd�� � (elektromaqnitin � hat�  etdiyi) maqnit 
sah� si z� ifl � yir. N� tic� d�  dövr� d�  induksiya c� r� yan� � m� l�  g� lir. 
Lens qaydas�na gör�  induksiya c� r� yan� onu yaradan maqnit 
sah� sini z� ifl � m� y�  qoymamaq üçün � sas c� r� yan istiqam� tind�  
olur. Ona gör�  d�  dövr�  aç�landa lampa � vv� lc�  öz parlaql�� �n� 
art�r�r v�  yaln�z bundan sonra sönür. Açar� qapad�qda dövr� d�  
c� r� yan s�f�rdan h� r-hans� I  qiym� tin�  q� d� r art�r. Buna uy� un 
olaraq elektromaqnitin yaratd�� � maqnit sah� si d�  art�r v�  bu 
induksiya c� r� yan�n�n yaranmas�na s� b� b olur. Yen�  d�  Lens 
qaydas�na gör�  induksiya c� r� yan� onu yaradan maqnit sah� sinin 
artmas�na mane olmaq üçün � sas c� r� yan�n � ks istiqam� tind�  � m� l�  
g� lir. Ona gör�  d�  dövr�  qapananda D -lampas� � vv� lc�  z� if yanar 
v�  yaln�z mü� yy� n müdd� td� n sonra öz normal parlaql�� �n� al�r. 
Bio-Savar-Laplas qanununa gör�  konturun yaratd�� � maqnit 
sah� sinin intensivliyi axan c� r� yan�n � idd� ti il �  müt� nasibdir. Dig� r 
t� r� fd� n m� lumdur ki, konturun � hat�  etdiyi maqnit induksiya seli 
bu sah� nin intensivliyi il�  müt� nasibdir. Ona gör�  konturun � hat�  
etdiyi maqnit seli 

                       IL ×=F                                (21.6) 
�� klind�  yaz�l�r. Burada, müt� nasiblik � msal� olan L -konturun 
induktivliyi adlan�r. (21.6) düsturundan görünür ki, A1I =  olduqda 

�L =  olur. Dem� li, konturun induktivliyi A1  c� r� yan keç� n 
konturun s� thinin � hat�  etdiyi maqnit induksiya selin�  qiym� tc�  
b� rab� r olan k� miyy� t�  deyilir. BS-d�  =F 1Vb (Veber) v�  A1I =  

(Amper) il�  ölçüldüyünd� n, 1Hn
A

Vb
L ==1  (Henri) il�  ölçül� r. 

Henri el�  konturun induktivliyin�  deyilir ki, ondan 1A c� r� yan 
axanda induksiya seli 1Vb olsun. Asanl�qla göst� rm� k olar ki, 
1Hn=109 sm-dir. 
 M� lumdur ki, induksiya e.h.q.-si, Faradey qanununa gör�  
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               �
dt

d
ki

F
-=                          (21.7) 

�� klind�  ifad�  edilir.  
 (21.6) ifad� sini zamana gör�  diferensiallasaq,  

                    
dt
dI

L
dt

d
=

F
                           (21.8) 

alar�q. (21.8) ifad� sini (21.7)-i il�  müqais�  ets� k v�  k=1 götürs� k 

dt
dI

Li -=�  

olar. Bu son ifad� d� n ayd�n olur ki, öz-özün�  induksiya e.h.q.-si 
dövr� d�  c� r� yan�n d� yi� m�  sür� ti il �  düz müt� nasibdir.  
 Qeyd ed� k ki, naqilin induktivliyi onun formas�ndan, 
ölçül� rind� n v�  yerl�� diyi mühitin xass� l� rind� n as�l�d�r. 

§§2211..33..  SSooll eennooii dd ii nn  ii nndduukk tt ii vv ll ii yy ii     

 F� rz ed� k ki, uzunlu� u diametrin�  n� z� r� n çox böyük olan 
solenoid var v�  ondan � idd� ti I  olan c� r� yan ax�r. Bel�  uzun 
solenoidin daxilind�  maqnit sah� sini bircinsli q� bul etm� k olar. 
Solenoidin uzunlu� u-l , en k� siyinin sah� si -S v�  sar� �lar�n�n 
ümumi say� -N  olsun. Onda bu solenoidin vahid uzunlu� una dü�� n 

sar� �l�r� say� 
l
N

n =  olar.  

 M� lumdur ki, solenoidin daxilind�  h� r hans� nöqt� d�  sah� nin 
intensivliyi, BS-d�   

                            I
l
N

nIH ==                      (21.9) 

�� klind�  ifad�  olunur.  
 F� rz ed� k ki, solenoid maqnit nüfuzlu� u m olan mühitd�  
yerl�� ir. Solenoidin bir dola� �n�n � hat�  etdiyi maqnit seli 

IS
l
N

HSBS 001 mmmmF ===  

olar v�  n� tic� d�  



339 
 

              IS
l
N

01 mmF =                           (21.10) 

olar. Bütünlükl� , solenoidin � hat�  etdiyi maqnit seli is�  

IS
l

N
N

2

01 mmFF ==  

y� ni, 

                IS
l

N 2

0mmF =                    (21.11) 

olar. Solenoid induktivliyi (21.6) düsturuna � sas� n 

S
l

N
I

L
2

0mm
F

==  

ba� qa sözl� , induktivlik 

                 S
l

N
L

2

0mm=                       (21.12) 

�� klind�  ifad�  olunur. Göründüyü kimi, solenoidin induktivliyi 
onun sar� �lar�n�n say�ndan, uzunlu� undan v�  mühitin maqnit 
nüfuzlu� u � msal�ndan as�l�d�r.  

 (21.12)-düsturundan görünür ki, BS-d�  
m
Hn

10 =m  il �  ölçülür. 

(21.12) ifad� si bo� luqda 

          S
l

N
L

2

00 m=                         (21.13) 

�� klini alar. (21.12) v�  (21.13) ifad� l� rind� n 

                                     
0L

L
=m               (21.14) 

al�nar. Dem� li, mühitin maqnit nüfuzlu� u, mühitd�  götürülmü�  
makara induktivliyinin, onun bo� luqdak� induktivliyind� n neç�  
d� f�  böyük oldu� unu göst� rir.  (21.12) ifad� sinin �� klini d� yi� m� k 
olar. 
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                                               VnL

VnSl
l
N

S
l

N
L

2
0

2
02

2

0

2

0

mm

mmmmmm

=

===
             (21.15) 

Burada, -V solenoidin h� cmidir.  

§§2211..44..  QQaarr �� �� ll �� qq ll ��   ii nndduukk ssii yyaa    

 Bir-birind� n mü� yy� n m� saf� d�  yerl��� n iki qapal� kontur 
götür� k (�� kil 21.3). Tutaq ki, bu konturlardan � idd� tl� ri 1I  v�  2I  
olan c� r� yan ax�r. Ayd�nd�r ki, h� r bir kontur öz � traf�nda maqnit 
sah� si yaradar v�  
konturlardan biri o birinin 
sah� sind�  yerl�� mi�  olar. 
1-ci kontur 2-ci konturun 
yaratd�� � maqnit qüvv�  
x� tl� rinin bir hiss� sini 
� hat�  edir. 2-ci kontur da 
öz növb� sind�  1-ci 
konturun yaratd�� � qüvv�  
x� tl� rinin bir hiss� sini 
� hat�  ed� r. Bu halda 
deyirl� r ki, bu iki kontur 
bir-biri il �  qar� �l�ql� 
maqnit � laq� sind� dirl� r. 
 Ayd�nd�r ki, 1-ci konturun qüvv�  x� tl� rinin ikinci kontur 
t� r� find� n � hat�  edil� n hiss� si 

                         11212 IL ,, =F                                (21.16) 
2-ci konturun qüvv�  x� tl� rinin 1-ci kontur t� r� find� n � hat�  edil� n 
hiss� si is�  

                      22121 IL ,, =F                                 (21.17) 
olar. 2,1L  v�  1,2L  konturlar�n qar� �l�ql� induksiya � msal� adlan�r. 2-ci 
konturu 1-ci konturun sah� sind� n ç�xar�b sonsuzlu� a aparanda 
görül� n i�   

I 1 I 2 

A B 

������
�	 �
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                21122121 IILIA ,, ==F                       (21.18) 
1-ci konturu 2-ci konturun sah� sind� n ç�xar�b sonsuzlu� a apard�qda 
görül� n i�  is�   

              21211212 IILIA ,, ==F                         (21.19) 
olar. Ayd�nd�r ki, bu i� l� r bir-birin�  b� rab� rdir. Çünki, h� r iki halda 
kontur sah� d� n ç�xar�l�b sonsuzlu� a apar�lm�� d�r. Onda 

 21122121 IILIIL ,, =  
v�  ya 

                             LLL ,, == 1221                            (21.20) 
olar.       
 M� lumdur ki, konturlardan birind�  c� r� yan�n d� yi� m� si o biri 
konturun � hat�  etdiyi maqnit selini d� yi� dirir. Bunun da n� tic� sind�  
konturda induksiya e.h.q.-si � m� l�  g� lir. Onda konturlarda � m� l�  
g� l� n induksiya e.h.q.-si uy� un olaraq 

                E
dt
dI

L
dt
dI

L
dt

d
,

, 22
21

21
1 -=-=-=

F
          (21.21) 

               E
dt
dI

L
dt
dI

L
dt

d
,

, 11
12

12
2 -=-=-=

F
            (21.22) 

olar. Buradan görünür ki, 2-ci konturda c� r� yan�n d� yi� m� si 1-ci 
konturda, 1-ci konturda c� r� yan�n d� yi� m� si is�  2-ci konturda 
induksiya e.h.q.-nin yaranmas�na s� b� b olur.  

§§2211..55..  �� nndduukk ssii yyaa  zzaammaann��   kk oonntt uurr ddaann  aaxxaann  
eell eekk tt rr ii kk   yyüükk üünnüünn  mmii qqddaarr ��   

 F� rz ed� k ki, qapal� konturda e.h.q.-si 

                                            E
dt

d
ki

F
-=                (21.23) 

olan induksiya c� r� yan� ax�r. Bu konturun müqavim� ti R olsa, 
ondan axan induksiya c� r� yan�n�n � idd� ti 

                                      
E
R

I i=                             (21.24) 
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v�  ya 

                               
dt

d
R

kI
F

×-=
1

                          (21.25) 

olar. Ayd�nd�r ki, dt  müdd� tind�  konturdan axan elektrik yükünün 
miq-dar�  

                    Fd
R

kIdtdq
1

-==                            (21.26) 

olar. H� r hans� sonlu t  müdd� tind�  konturdan axan elektrik 
yükünün miqdar� is�   

 �
-

=-=
2

1

211F

F

FF
F

R
kd

R
kq  

                                
R

kq 21 FF -
=                 (21.27) 

olar. Buradan görünür ki, induksiya zaman� konturdan axan 
elektrik  yükünün miqdar� bu konturun � hat�  etdiyi maqnit 
selinin d� yi�m� si il�  müt� nasibdir. Bundan istifad�  ed� r� k maqnit 
selini t� yin edirl� r. 

§§2211..66..  CC�� rr �� yyaann�� nn  mmaaqqnnii tt   ssaahh�� ssii nn ii nn   
eenneerr jj ii ssii     

 M� lumdur ki, c� r� yan axan h� r bir naqil maqnit sah� si il�  
� hat�  olunur. Bu maqnit sah� sinin enerjisini hesablayaq. Onun üçün 
induktivliyi 

                   S
N

L
�

2

0mm=                          (21.28) 
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olan solenoid götür� k v�  onu elektrik 
dövr� sin�  qo� aq (�� kil 21.4). K  açar� 1 
v� ziyy� tind�  olduqda L  induktivlikli 
sar� acdan axan elektrik c� r� yan� maqnit 
sah� si yarad�r. Açar 2 v� ziyy� tin�  
keçirildikd� , c� r� yan k� sils�  d� , maqnit 
sah� si d� rhal yox olmur, onun azalmas� 
il �   induksiya c� r� yan� yaran�r. �nduksiya 
c� r� yan� R  müqavim� tid� n axaraq Coul 
istiliyinin  yaranmas�na s� b� b oldu� undan, mü� yy� n i�  görülür. 
Bel� likl �  maqnit sah� si mü� yy� n i� görm�  qabliyy� tin�  malik 
oldu� u üçün enerjiy�  malik olmal�d�r. Ayd�nd�r ki, açar� qapad�qda 
solenoidd� n keç� n c� r� yan�n qiym� ti 0–dan I –y�  kimi art�r. Bu 
zaman onun � traf�nda yaranan maqnit sah� si d�  0 -dan h� r hans� bir 
qiym� t�  q� d� r artar. Bunun n� tic� sind�  solenoidin � hat�  etdiyi 
maqnit seli d� yi�� r v�  solenoidd�  induksiya e.h.q.-si yaranar. Bu 
induksiya e.h.q.-nin dt  zamanda gördüyü i�  

                          E IdtdA i-=                   (21.29)   
�� klind�  ifad�  olunur. M� lumdur ki, 

                   E
dt
dI

Li -=                           (21.30) 

Bunu n� z� r�  alsaq, 
                   LIdIdA=                              (21.31) 

olar. Dövr� d�  c� r� yan�n � idd� ti 0 -dan I -y�  kimi artd�qda görül� n 
i�  is�  

      � ==
I

LILIdIA
0

2

2
1

                          (21.32) 

�� klind�  ifad�  olunar. Bu i�  solenoidin � hat�  etdiyi maqnit sah� sinin 
enerjisin�  çevrilir v�  ona gör�  d�  c� r� yan�n maqnit sah� sinin 
enerjisi olur. Dem� li, c� r� yan�n maqnit sah� sinin enerjisi 

              2

2
1

LIW =                              (21.33) 

olur. (21.28) düsturunu n� z� r�  alsaq 

e�

3 �
� �

� �
R 

�� kil  21.4 

4�

��
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        2
2

02
1

SI
N

W
�

mm=                        (21.34) 

olar.  

VnS
N

S
N 2

2

22

== �
��

 

v�   
222 HIn =  

oldu� unu n� z� r�  alsaq, 

              VHW 2
02

1
mm=                  (21.35) 

alar�q. Burada, -V maqnit sah� sinin h� cmidir. Maqnit sah� sinin 
enerji s�xl�� � is�  

                  2
00 2

1
Hw mm=                          (21.36) 

olar. � g� r 
                    BH =0mm                           (21.37) 

oldu� unu n� z� r�  alsaq, 

                  BHw
2
1

0 =                              (21.38) 

�� klind�  yaz�lar. SQSM-d�  (21.36) ifad� si  

        BHHw
p

m
p 8

1
8
1 2

0 ==                        (21.39) 

�� klini alar. 
 � g� r maqnit sah� si bircinsli olmasa, onu el�  kiçik dV  
h� cml� r�  ay�rmaq laz�md�r ki, h� r bir hiss� y�  bircinsli sah�  kimi 
baxmaq olsun. Onda maqnit sah� sinin enerjisi bu kiçik dV  
h� cml� rinin enerjil� ri c� mind� n ibar� t olur. Y� ni, 

   �=
V

dVHW          2
02

1
mm                       (21.40) 

�� klind�  olar. 

§§2211..77..  YYeerr dd�� yy ii �� mm��   cc�� rr �� yyaann��     
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 C� r� yanl� naqil � traf�nda maqnit sah� sinin yaranmas� hadis� si 
art�q biz�  m� lumdur. Riyazi �� kild�  bu � laq�  tam c� r� yan qanunu 
il �  ifad�  olunur: 

              IldB 0m=�
��

                           (21.41) 
 Maksvell f� rziyy� sin�  gör�  maqnit sah� sinin ba� qa bir 
m� nb� yi d�  olmal�d�r.  
 Faradeyin elektromaqnit induksiya qanununa gör�  zamana 
gör�  d� yi�� n maqnit sah� si d� yi�� n elektrik sah� si yarad�r. T� bi� t 
qanunlar�n�n simmetrikliyini � sas tutan Maksvell�  gör�  bunun � ksi 
d�  mümkün olmal�d�r: zamana gör�  d� yi�� n elektrik sah� si d�   
maqnit sah� si yaratmal�d�r. Bu f� rziyy�  t� crüb� d�  t� sdiq olundu. 
 M� lumdur ki, lövh� l� ri aras�nda dielektrik t� b� q�  olan 
kondensator sabit c� r� yan� buraxm�r. Yükl� nmi�  kondensatorun 
lövh� l� rini naqil il�  qapad�qda müsb� t lövh� d� n m� nfiy�  do� ru ani 
c� r� yan keçir. 
 Lövh� l� r bo� alan kimi c� r� yan da k� silir. �ndi d�  
kondensatoru d� yi�� n c� r� yan m� nb� yin�  qo� aq (�� kil 21.5). Bu 
zaman dövr� d� n c� r� yan keçir. Kondensatordan xaricd�  c� r� yan 
müsb� t lövh� d� n m� nfiy�  do� ru, 
daxild�  is�  m� nfi lövh� d� n müs-
b� t�  do� ru axacaq. Qeyd ed� k ki, 
d� yi�� n c� r� yan hal�nda h� r bir 
lövh�  bir period � rzind�  yükünün 
i� ar� sini iki d� f�  d� yi� ir. 
Kondensatordan xaricd�  
c� r� yan�, h� r� k� t ed� n yükl� r 
(elektronlar, ionlar v�  s.) yarad�r 
v�  ona keçiricilik c� r� yan� 
deyilir. Kondensatorun 
daxilind� ki dielektrik t� b� q� d�  
el�  bir proses ba�  verir ki, o 
keçiricilik c� r� yan�n� davam 
etdirir. Buna yerd� yi� m�  
c� r� yan� deyilir. Bel� likl � , 
lövh� l� r�  do� ru keçiricilik 

x 
~ = 

x 

x 

x B 

t
D
¶
¶

�� kil 21.5 

– + 

J J 
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c� r� yan�, lövh� l� rd� n is�  yerd� yi� m�  c� r� yan� ax�r. Yerd� yi� m�  
c� r� yan� yükl� rin yerini d� yi� m� d� n lövh� l� r aras�ndak� yük 
mübadil� sini t� min edir. Yerd� yi� m�  c� r� yan� ad� formal xarakter 
da� �y�r. Dielektrikl� rd�  d� yi�� n elektrik sah� sinin t� siri il �  atom v�  
molekullarda elektronlar atomun ölçüsü q� d� r yerini d� yi��  bildiyi 
üçün bu ad özünü do� ruldur. Lakin heç bir yükü olmayan 
vakuumda da yerd� yi� m�  c� r� yan� meydana ç�xd�� �na gör�  bu ad�n 
saxlanmas� tarixi � n� n�  xatirin� dir. � sl h� qiq� td�  kondensatorun 
lövh� l� ri aras�ndak� zamana gör�  d� yi�� n elektrik sah� si var v�  
maqnit sah� si yaratmaq xass� sin�  gör�  o mü� yy� n c� r� yana 
ekvivalentdir ki, buna yerd� yi� m�  c� r� yan� deyilir. Vakuumda 
yerd� yi� m�  c� r� yan�n�n axa bilm� si onu göst� rir ki, dövr� d� n 
d� yi�� n c� r� yan keçm� si üçün sabit c� r� yan hal�nda oldu� u kimi 
dövr� nin qapal� olmas� heç d�  vacib deyil. D� yi�� n c� r� yan aç�q 
dövr� d� n d�  axa bilir. Keçricilik v�  yerd� yi� m�  c� r� yanlar�n�n c� mi 
tam c� r� yan adlan�r: 

        yIII += kt                                            (21.42) 

Yerd� yi� m�  c� r� yan� bütün mühitl� rd�  yaran�r. Keçirici mühitl� rd�  
(metallarda, qazlarda, elektrolitl� rd�  v�  s.) tam c� r� yan � sas� n 
keçiricilik, dielektrikl� rd�  v�  vakuumda is�  yerd� yi� m�  
c� r� yan�ndan ibar� tdir. Yerd� yi� m�  c� r� yan�n� n� z� r�  ald�qda tam 
c� r� yan qanununu 

     � += yIIldB 00 mm �                            (21.43)  

�� klind�  yaza bil� rik. 
 Ard�c�l birl�� mi�  dövr� nin bütün elementl� rind�  c� r� yan eyni 
oldu� u üçün yII =�  yaza bil� rik. Yerd� yi� m�  c� r� yan�n�n 

s�xl�� �n�n kondensatorun lövh� l� ri aras�ndak� d� yi�� n elektrik 
sah� si il�  � laq� sin�  baxaq: Tutumu C olan kondensatorun 

lövh� l� rind� ki yük q=CU–dur.   EdU = v�  
d
S

C 0e
=   oldu� u üçün  

SDSEEd
d

S
q 0

0 ×=×=×= e
e

 

al�r�q. Burada, d–lövh� l� raras� m� saf� , E–sah�  intensivliyi, D is�  
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elektrostatik induksiya vektorudur. 
 Son ifad� d� n zamana gör�  tör� m�  alaq: 

   S
dt
Dd

S
dt
Ed

dt
dq

I ×=××==

��

0e                        (21.43) 

Göründüyü kimi, lövh� l� rd�  yükün zamana gör�  d� yi� m�  sür� ti 
lövh� l� r aras�nda elektrik sah� sinin d� yi� m�  sür� ti il �  müt� nasibdir. 

dt
dq

I =  yükün lövh� l� r�  y�� �lma v�  ya lövh� l� ri t� rketm�  sür� tidir. 

Ba� qa sözl� , bu kondensatora daxil olan v�  ya ondan ç�xan 
c� r� yan�n � idd� tidir. Bu is�  yerd� yi� m�  c� r� yan�na b� rab� rdir. 

  S
dt
Dd

S
dt
Ed

I y ×=××=

��

0e                           (21.44) 

 

(21.44)– ün h� r t� r� fini lövh� nin S s� thin�  bölüb, 
S
q

=s  yükün 

s� thi s�xl�� � oldu� unu n� z� r�  alaq: 

        
dt
Dd

dt
Ed

i y

��
�

=×= 0e                                (21.45) 

Bircinsli olmayan elektrik sah� sind�   E
�

 v� D 
�

 vektorlar�, n� inki 
zamandan h� m d�  koordinatlardan as�l� olur. 

)t,z,y,x(DD),t,z,y,x(EE
����

==    

Ona gör�  d�  (21.45) ifad� sini  E
�

 v� D 
�

–nin xüsusi tör� m� si 
�� klind�  yaz�rlar. 

    
t
D

t
E

i y ¶
¶

=
¶
¶

×=

��
�

0e                               

Dielektrikd�  yerd� yi� m�  c� r� yan� iki hiss� d� n ibar� tdir. 
Elektrostatik induksiya vektoru polyarizasiya vektoru il�  

PED
���

+×= 0e  �� klind�  � laq� li oldu� u üçün (21.45) ifad� si 

  
t
P

t
E

i y ¶
¶

+
¶
¶

×=

��
�

0e                                   (21.46) 
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�� klini al�r.  Burada, 
t
P

¶
¶

�

 - polyarizasiya c� r� yan�n�n s�xl�� �  

adlan�r. Polyarizasiya vektoru �= ii reP
��

 oldu� una gör�  

polyarizasiya c� r� yan�n s�xl�� � üçün �=
¶
¶

= iie
t
P

p u
�

�
�

 al�n�r. Burada, 

iu
�

 ba� l� yükl� rin h� r� k� t sür� tidir. Bel� likl � , yerd� yi� m�  c� r� yan� 
bo� luqda yaln�z elektrik sah� sinin zamana gör�  d� yi� m� si, 
dielektrikd�  is�  bundan � lav�  ba� l� yükl� rin h� r� k� ti hesab�na 
yaran�r. 
 (21.46) -n� n� z� r�  ald�qda tam c� r� yan qanununu 

t
P

S
t
E

SIldB
¶
¶

×+
¶
¶

×+=�

��
��

00 em                        (21.47) 

kimi yaza bil� rik. Dielektrikl� rd�  sa�  t� r� fd� ki birinci h� dd, 
bo� luqda is�  birinci v�  üçüncü h� dl� r s�f�r olur. Bo� luqda 
burul� anl� maqnit sah� sinin m� nb� yi zamana gör�  d� yi�� n 
elektrik  sah� sidir. Yerd� yi� m�  c� r� yan� yaln�z maqnit sah� si 
yaratmaq xass� sin�  gör�  keçiricilik c� r� yan�na ox� ard�r. 
Sonuncudan f� rqli olaraq yerd� yi� m�  c� r� yan� Coul istiliyi ay�rm�r. 
 N� hay� t onu da qeyd etm� k vacibdir ki, yerd� yi� m�  c� r� yan� 
maqnit sah� si do� urmasayd�, elektromaqnit dal� alar� mövcud ola 
bilm� zdi. 

§§2211..88..  MM aakk ssvveell ll   tt �� nn ll ii kk ll �� rr ii   

 Bir–biril �  növb� l��� n elektrik v�  maqnit sah� l� ri birlikd �  
elektromaqnit sah� si adlan�r. � slind�  elektromaqnit sah� si bir 
sah� dir: zaman�n  mü� yy� n  an�nda o elektrik sah� sidirs� , sonrak� 
anda maqnit  sah� sidir. Daha sonra elektrik v�  onu � v� z ed� n 
maqnit sah� si v�  i.a. yaran�r. Elektromaqnit sah� sinin m� nb� yi 
elektrik yükl� ri v�  c� r� yanlard�r. Eloktromaqnit sah� sinin 
yaranmas�, yay�lmas� v�  madd�  il �  qar� �l�ql� t � sir qanunlar�n� 
öyr� n� n t� lim elektrodinamika adlan�r. Onun � sas�n� Maksvell 
t� nlikl � ri t�� kil edir. Maksvellin elektromaqnit sah� si 
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n� z� riyy� sinin yaranmas� fizikan�n tarixind�  çox görk� mli hadis�  
olmu� dur. Maksvell t� r� find� n elektrik v�  maqnit sah� l� rinin vahid 
n� z� riyy� sinin yaranmas� (unifikasiya) zahir� n bir–birin�  yad 
görün� n hadis� l� rin eyni t� bi� t�  malik oldu� unu göst� r� n n� h� ng 
bir add�m, insan a� l�n�n triumfu idi. Maksvell n� z� riyy� si n� inki 
onun yarand�� � dövr�  q� d� r (1865-ci il) m� lum olan elektrik v�  
maqnit hadis� l� rini vahid n� z� riyy�  il �  birl�� dirdi, h� m d�  bir s�ra 
hadis� l� rin proqnozunu verdi (elektromaqnit dal� alar�n�n 
mövcudlu� u, i� �� �n elektromaqnit t� bi� tli olmas�, elektromaqnit 
dal� alar�n�n sonlu sür� tl�  yay�lmas� v�  s.) . 
 Klassik mexanikada cismin hal� onun üç koordinat� v�  im-
pulsunun üç proyeksiyas� il�  t� yin olunur. Elektromaqnit sah� sinin 
hal� is�  elektrik v�  maqnit sah� l� rini xarakteriz�  ed� n intensivlik 
vektoru E

�
 v�  maqnit induksiyas� vektoru B

�
 il �  t� yin olunur. H� r 

iki vektor koordinatlar v�  zaman�n funksiyas�d�r: 
( ) ( ) t,rBB ,t,rEE

�����
== . 

 2

2

dt
rd

mF
��

=  �� klind�  Nyutonun II qanununun diferensial 

t� nliyini h� ll etm� kl�  cismin hal�n�n zamandan as�l�l�� �n�, 
trayektoriyas�n� qurmaq mümkün oldu� u kimi Maksvell t� nlikl � rini 
h� ll etm� kl�  elektromaqnit dal� as�n�n (elektromaqnit sah� sinin 
yay�lmas� prosesin�  elektromaqnit dal� as� deyilir) f� zan�n bu v�  ya 
dig� r nöqt� sind�  n�  vaxt olaca� �n� � vv� lc� d� n x� b� r verm� k 
mümkündür. 
 Maksvell t� nlikl � ri elektrik, maqnit hadis� l� rinin t� crübi 
qanunlar�na ciddi riyazi forma verm� k n� tic� sind�  al�nm�� d�r. 
 Elektrodinamikan� üç böyük fundamental qanun � sas�nda qur-
maq olar. Qalan bütün qanunlar�n � ks� riyy� ti bu üç qanunun n� ti-
c� sidir. Bu qanunlar biz�  tan��  olsada onlara yeni n� z� rl�  baxmaq 
faydal�d�r. 
 1. Qauss teoremin�  gör�  qapal� s� thd� n keç� n intensivlik seli 
bu s� thin � hat�  etdiyi h� cmd�  qalan yükün miqdar� il�  t� yin olunur. 

dV
q

SdE
S

r
ee Ú

�==�
00

1��
                            (21.48) 
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Bu ifad� ni yükün V  h� cmind�  k� silm� z payland�� � hal üçün 
yazm�� �q. Xüsusi maqnit yükl� ri olmad�� � v�  maqnit qüvv�  x� tl� ri 
qapal� oldu� u üçün, ,m 0=r  maqnit sah� si üçün Qauss teoremini 

            � = 0SdB
��

                                        (21.49)          
�� klind�  yaza bil� rik. (21.48) v�  (21.49)-dan göründüyü kimi 
elektrik v�  maqnit sah� l� ri heç d�  b� rab� r hüquqlu deyil v�  onlar 
aras�nda bir asimmetriya vard�r. Elektrik yükl� ri mövcuddur, 
maqnit yükl� ri yox. Bu asimmetriyan� aradan götürm� k üçün 1931–
ci ild�  Dirak f� rziyy�  ir� li sürmü� dü ki, t� bi� td�  xüsusi maqnit 
yükl� rinin mövcudlu� u da mümkündür. Bu cür hipotetik  maqnit 
yükl� ri maqnit monopolu adlan�r. Monopolun t� crüb� d�  mü� ahid�  
olunmas� bir qütblü maqnit alma� � mümkün ed� rdi. O vaxtdan 
metebritl� rd� , kosmik � üalarda, filizl� rd� , Dünya okean�n�n d� -
rinlikl � rind�  monopolun axtar�� � heç bir n� tic�  verm� yib, bir qütblü 
maqnit almaq mümkün olmay�b. 
 2. Faradeyin elektromaqnit induksiya qanununa gör�  qapal� 
keçirici konturda yaranan induksiya e.h.q.-si bu konturdan keç� n 
maqnit selinin zamana gör�  d� yi� m�  sür� tin�  b� rab� rdir: 

                         
dt

d
i

F
-=�                                      (21.50) 

Yad�m�za salaq ki, e.h.q.–si intensivlik vektorunun sirkulyasiyas�na 
b� rab� rdir: �= ldE$ i

��
. Odur ki, (21.50) ifad� si 

                      �
F

-=
dt
d

ldE
��

                                 (21.51) 

�� klini al�r. 
 3. Tam c� r� yan qanununa gör�  (buna Amper qanunu da 
deyilir) maqnit induksiya vektorunun sirkulyasiyas� keçiricilik v�  
yerd� yi� m�  c� r� yanlar�n�n c� mi il �  t� yin olunur: 

�
F

×+=
¶
¶

×+=
dt

d
I

t
E

SIldB E
  00000 mmemm

��
         (21.52) 

Yuxar�da tan��  oldu� umuz t� nlikl � ri y�� cam �� kild�  bir d�  yazaq: 

           � �×==
V

dV
q

SdE r
ee 00

1��
                                     (21.53) 
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           � = 0SdB
��

                                                            (21.54) 

                    � -=
dt

d
ldE

F��
                                                     (21.55) 

           � ×+=
dt

d
IldB EF

mm 00 �

��
                                     (21.56) 

Bu dörd t� nlik inteqral �� kild�  Maksvell t� nlikl � ri adlan�r. Onlar�n 
fiziki m� nas� bel� dir: birinci t� nliy�  gör�  elektrik sah� sinin 
m� nb� yi elektrik yükl� ridir. �kinci t� nliy�  gör�  xüsusi maqnit 
yükl� ri yoxdur, elektrik qüvv�  x� tl� rind� n f� rqli olaraq maqnit 
qüvv�  x� tl� ri qapal�d�r. Üçüncü t� nliy�  gör�  zamana gör�  d� yi�� n 
maqnit sah� si elektrik sah� si do� urur. Dördüncü t� nliy�  gör�  
maqnit sah� sini elektrik c� r� yan� v�  zamana gör�  d� yi�� n elektrik 
sah� si yarad�r. 
 Maksvell t� nlikl � rinin diferensial formas�ndan geni�  istifad�  
olunur. Bu formaya keçm� k üçün (21.48)-d�  yükl� rin h� cm s�xl�� � 

const=r  q� bul ed� k: 

VdVSdE
VS

×=×= ��
00

1
e
r

r
e

��
 

Bu ifad� nin h� r t� r� fini S s� thi alt�nda qalan V h� cmin�  bölüb 
0V ®  olduqda limit�  keç� k: 

0
0 e

r
=�

® V
SdE

lim
V

��

 

Sa�  t� r� f vahid h� cmd� n ç�xan intensivlik selini verir. Buna E
�

 
vektorunun divergensiyas� deyilir v�  Ediv

�
 kimi i� ar�  olunur. Odur 

ki, Ñ
�

(nabla) operatorun vektora skalyar hasili h� min vektorun 
divergensiyas� oldu� u üçün 

 EdivE
0e

r
==Ñ

���
 

 v�  ya 
                        r==Ñ DdivD 

���
                                (21.56) 

yaza bil� rik. Burada, ED
��

0e= -dir. Eyni qayda il�  (21.49) t� nliyinin 
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h� r t� r� fini S s� thinin � hat�  etdiyi V  h� cmin�  bölüb 0V ®  olduqda 
limit �  keçs� k, 

0
0

=�
® V

SdB
lim
V

��

   

v�  ya  
                 0==Ñ BdivB

���
                              (21.57) 

al�r�q. (21.55) t� nliyinin �� klini d� yi�� k: 

�
¶
¶

-=-=
F

-=
t
B

S)SB(
dt
d

dt
d

ldE

�
�����

 

Ümumi halda maqnit induksiya vektoru zaman�n koordinatlar�n 
funksiyas� oldu� u üçün ),t,r(BB

���
=  onu xüsusi tör� m�  �� klind�  

yazm�� �q. Son ifad� nin h� r t� r� fini qapal� L konturu daxilind�  qalan 
S s� thin�  bölüb, 0S ®  olduqda limit�  keç� k: 

t
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S
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S ¶
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���
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 Sol t� r� f vahid s� thd� n keç� n sirkulyasiyan� verir. Buna E
�

 
vektorunun rotoru v�  ya burul� anl�� � deyilir v�   

t
B

Erot
¶
¶

-=

�
�

 

�� klind�  yaz�l�r. 
 Ñ

�
 operatorun vektora vektorial hasili bu vektorun rotoru ol-

du� u üçün son ifad� ni  

       [ ]
t
B

ErotE
¶
¶

-==Ñ

�
���

                                 (21.58) 

kimi d�  yaza bil� rik. Eyni qayda il�  (21.56) t� nliyinin h� r t� r� fi 
qapal� L  konturu daxilind�  qalan S  s� thin�  bölüb, 0S ®  olduqda 
limit �  keçs� k 

t
D

S
I

lim
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           [ ]
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iBBrot
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+=Ñ=
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00 mm                     (21.59) 

alar�q. Bo� luq üçün HB 0

��
m=  oldu� u üçün son ifad� ni h� r t� r� fini 

0m -a böl� k ( 0m -sabitdir): 

[ ]
t
D

iHHrot
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¶

+=Ñ=

�
����

 

 Bel� likl � , Maksvellin diferensial formada a� a� �dak� dörd 
t� nliyini al�r�q:                     

                                r==Ñ DdivD
���

                  (21.60) 

                                                                BdivB 0==Ñ
���

         
(21.61)  

[ ]                           
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ErotE
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         (21.62) 

[ ]              
t
D

iHrotH
¶
¶

+==Ñ

�
����

                 (21.63) 

Bu �� kild�  Maksvelli t� nlikl � ri keçirici mühitl� r üçün do� rudur. 
Bo� luqda 0,0 == ir  oldu� u üçün bu t� nlikl � r 
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                                  (21.64) 

�� klini al�r. Dielektrik mühitl� rd�  P¹ 0, 0i =  oldu� u üçün  
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                                 (21.65) 

al�n�r. 
 Stasionar elektromaqnit sah� si üçün Maksvell t� nlikl � rind�  
zamandan as�l� k� miyy� tl� r s�f�r olur: 
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iHrot
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             0   Bdiv

    Ddiv
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                               (21.66) 

Bu zaman elektromaqnit sah� si bir–birind� n asl� olmayan 
elektrostatik v�  sabit maqnit sah� l� rin�  bölünür. Elektrostatik sah�  
elektrik yükl� ri, sabit maqnit sah� si is�  sabit c� r� yan � traf�nda 
yaran�r. 
 Elektromaqnit sah� sinin h� r� k� t qanunlar� olan Maksvell 
t� nlikl � rind� n ikisi skalyar, dig� r ikisi is�  vektoriald�r. Onlar� 

  B,D,E
���

v� -H
�

 �n proyeksiyalar� il�  ifad�  ed� k:    
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 Göründüyü   kimi,  s� kkiz t� nliy�   ( ) ( ),D,D,D ,E,E,E zyxzyx  

( ) ( ) ( )zyxzyxzyx i,i,i,H,H,H,B,B,B    v�  yükl� rin h� cmi s�xl�� � r  kimi 

16 m� chul daxildir. Ayd�nd�r ki, 8 t� nlik vasit� si il�  16 m� chulu 
tapmaq mümkün deyildir. Yükl� rin v�  c� r� yanlar�n ( )zyx i,i,i,r  

paylanmas� � vv� ld� n m� lum olmal�d�r ki, onlar�n vasit� si il�  
B,D,E
���

v� H 
�

 vektorlar�n� hesablamaq mümkün olsun. Bundan 
� lav�  Maksvellin dörd t� nliyind� n yaln�z ikisind�  zamana gör�  
tör� m� l� r var.  Ddiv r=

�
v�  0=Bdiv

�
t� nlikl � ri yaln�z  D

�
v�  B

�
-nin 

öd� y� c� yi �� rtl� rdir. Ona gör�  d�   D
�

v�  B
�

-nin alt� komponentind� n 
yaln�z dördü s� rb� st d� yi�� ndir. 
 Maksvellin dörd fundamental t� nliyi elektromaqnit sah� sinin 
yarad�ld�� � v�  yay�ld�� � mühitin xass� l� rini n� z� r�  alm�r. 
Elektromaqnit sah� sinin m� nz� r� sinin taml�� � üçün Maksvell 
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t� nlikl � rini mühitin xass� l� rini n� z� r�  alan t� nlikl � rl�  tamamlamaq 
laz�md�r. Sonunculara maddi t� nlikl � r deyilir. Maddi t� nlikl � r 
üçdür. �zotrop mühitl� rd�  yay�lan z� if sah� l� r üçün bu t� nlikl � r sad�  
formaya malikdir: 

     

Ei

HB

ED

��

��

��

s

mm

ee

=

=

=

0

0

                              (21.68) 

Burada, eeee  v� mmmm - müvafiq olaraq mühitin dielektrik v�  maqnit 
nüfuzluqlar�, ssss  is�  xüsusi elektrik keçiriciliyidir. 
 Maksvell t� nlikl � rinin birqiym� tli h� llinin olmas� üçün, y� ni 
g� l� c� kd�  sah� nin f� zan�n hans� nöqt� sind� , n�  vaxt olaca� �n� x� b� r 
verm� k üçün iki �� rtin öd� nilm� si vacibdir: a) t=0 an�nda yüklü 
hiss� cikl� rin koordinatlar� v�  sür� tl� ri,  E

�
v�  B

�
-nin ba� lan� �c 

qiym� tl� ri m� lum olmal�d�r (bunlara ba� lan� �c �� rtl� r deyilir); b) iki 
mühit s� rh� ddind�   E

�
v�  B

�
  üçün s� rh� d �� rtl� ri verilm� lidir. 

Maksvell t� nlikl � rinin, onlar�n h� lli zaman� n� z� r�  al�nmas� vacib 
olan bir s�ra xass� l� ri il �  tan��  olaq: 
 a) Maksvell t� nlikl � ri x� ttidir. Bu t� nlikl � r�  sah� l� rin zamana 
v�  koordinatlara gör�  birinci t� rtib tör� m� l� ri, elektrik yükü v�  
c� r� yan s�xl�qlar� is�  birinci t� rtibd� n daxildir. Maksvell 
t� nlikl � rinin x� ttiliyi sah� l� rin superpozisiyas� prinsipi il�  ba� l�d�r: 
Yekun sah�  ayr�-ayr� sah� l� rin vektoru c� min�  b� rabardir. 

21212121 iii,,BBB,EEE
���������

+=+=+=+=       rrr   
 b) Elektrik yükünün saxlanmas� qanunu  

       
dt
l

idivi
¶

==×Ñ
���

                           (21.69) 

Maksvell t� nlikl � rind� n bir n� tic�  kimi ç�x�r. Maksvell 
t� nlikl � rind� n bel�  ç�x�r ki, h� r bir elektromaqnit sah� si skalyar v�  
vektor potensiallarla xarakteriz�  oluna bil� r. Onlar  jjj j v�  A

�
 il �  i� ar�  

olunur,  E
�

v�  B
�

 vektorlar� üçün 

                      
t
A

grad
t
A

r
E

¶
¶

--=
¶
¶

-
¶
¶

-=

��
�

j
j
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           [ ]AArotB
����

Ñ==                                                (21.70) 
�� klind�  ba� l�d�r. Sonuncu düsturlar onu göst� rir ki, elektromaqnit 
sah� sinin     zyx A,A,A,j k� miyy� tl� ri m� lum olduqda, Maksvell 

t� nlikl � rin�  daxil olan ,E,E,E zyx  zyx B,B,B -i hesablamaq 

mümkündür. 
 c) Maksvell t� nlikl � rind� n bel�  bir mühüm n� tic�  d�  ç�x�r ki, 
elektrik v�  maqnit sah� l� rinin yaranmas� üçün elektrik yükl� rinin 
v�  c� r� yanlar�n varl�� � heç d�  vacib deyil. Do� rudan da bo� luq 
üçün 0i,0 ==  r  oldu� una gör�  

  
t
B

Erot
¶
¶

-=

�
�

v�
t
D

Hrot
¶
¶

=

�
�

   

al�n�r. Zamana gör�  d� yi�� n elektrik v�  maqnit sah� l� ri bir-birinin 
varl�� �n� t� min edir. Elektrik sah� si yükl� rd� n, maqnit sah� si is�  
c� r� yanlardan ayr�laraq bo�  f� zada da s� rb� st mövcud ola bilir. 
Bunun üçün zamana gör�  d� yi�� n elektrik v�  maqnit sah� l� rinin 
varl�� � kifay� tdir. 
 Elektromaqnit dal� alar�n�n mövcudlu� u haqq�nda Maksvell 
n� z� riyy� si 1888-ci ild�  n� z� riyy�  yaranandan 23 il sonra, H.Hersin 
t� crüb� l� rind�  t� sdiq olundu. 
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XX XX II II   FF �� ssii ll   
MM aadddd�� nn ii nn  mmaaqqnnii tt   xxaassss�� ll �� rr ii ..  

 

§ 22.1. Maqnit sah�  intensivliyi 

 

 �st� r c� r� yanl� naqill� rin, ist� rs�  d�  maqnit qütübl� rinin 
qar� �l�ql� t � sir qüvv� l� ri onlar�n yerl�� diyi mühitl� rin növünd� n 
as�l� olaraq d� yi� ir. 
 Qar� �l�ql� t � sir qüvv� sinin mühitin 
növünd� n as�l� olaraq d� yi� m� sin�  s� b� b, xarici 
maqnit sah� si t� sirind� n mühitl� rin özl� rinin 
maqnitl�� m� sidir. Xarici maqnit sah� sinin t� siri 
il �  maqnitl� n� n cisiml� r�  maqnetikl� r deyilir. 
Bu xass�  az v�  ya çox d� r� c� d�  bütün 
cisiml� rd�  olur.  

Ayd�nd�r ki, vakuumda yerl��� n naqild� n 
elektrik c� r� yan� axark� n onun � traf�nda maqnit 
sah� si ( 0B ) yaran�r. T� crüb� l� r göst� rir ki, 
c� r� yanl� naqil h� r hans� mühitd�  yerl�� diril � rs� , maqnit sah� sind�  
köklü d� yi� iklikl � r ba�  verir. �st� r c� r� yanl� naqill� rin, ist� rs�  d�  
maqnit qütübl� rinin qar� �l�ql� t � sir 
qüvv� l� ri onlar�n yerl�� diyi 
mühitl� rin növünd� n as�l� olaraq 
d� yi� ir. Bel�  ki, h� r bir madd�  
özlüyünd�  maqnit xass� sin�  malik 
oldu� undan, c� r� yan�n maqnit 
sah� sinin t� siri il �  maqnitl� n� r� k  
� lav�  B¢ maqnit sah� sini yarad�r. 
Mühitin h� r hans� nöqt� sind�  
yekun maqnit sah� si superpazisiya prinsipin�  gör�   

BBB
���
¢+= 0                                (22.1) 

kimi t� yin olunar.  

 Maqnitl� nm�  mexanizimi haqq�nda ilk f� rziyy�  ir� li sür� n 

� � kil  22.1 

00 =B
�

 

� � kil  22.2 

aaaa�

2�

0B
�

 0B
�

 

�)�
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Amper olmu� dur. Amper�  gör�  paramaqnit cisiml� rd�  elementar 
dair� vi molekulyar c� r� yanlar vard�r. Bu molekulyar c� r� yanlar�n 
maqnit momentl� ri ad� t� n nizams�z paylan�r. Ona gör�  d�  h� min 
dair� vi c� r� yanlar�n maqnit momentl� rinin h� nd� si c� mi s�f�ra 
b� rab� r olur (�� kil 22.1). Xarici maqnitl� ndirici sah� nin t� siri il �  
h� min molekulyar c� r� yanlar nizama dü�� r� k, � lav�  maqnit sah� si 
yarad�r (�� kil 22.2).  

Vahid h� cmd�  yaranan maqnit momenti maqnitl� nm�  

vektoru adland�r�laraq J  il �  i� ar�  olunarsa, o  

      
�

��
�

�
� �

�

�
��

DD
×

==
�

=

�
�

�
1                        (22.2) 

ifad� si il�  t� yin olunar. Burada, ��� - elementar dair� vi c� r� yana 

uy� un maqnit momenti, VD - bax�lan dair� vi c� r� yan yerl��� n 

sonsuz kiçik h� cm, N  - bu h� cmd� ki dair� vi c� r� yanlar�n say�d�r.  

Mühit daxilind�  maqnit induksiya selini ( BF ) hesablayaq.  

� �� ¢+==F
S SS

B dSBdSBdSB nnn 0             (22.3) 

Xarici 0B  sah� si kimi B¢ sah� si d�  m� nb� y�  malik 

olmad�� �ndan, bax�lan S s� thi qapal� olduqda,  00 =� dSB
S

n  v�   

0=¢�
S

ndSB  �� rtl� rinin öd� nilm� sin�  � sas� n dem� k olar ki, mühit 

daxilind�  B  maqnit sah� si üçün d�   

      0=� dSBn

S

                                  (22.4) 
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s� klind�  Qauss teoremi öd� nilir. B -nin sirkulyasiyas�na n� z� r 

yetir� k: 

     dlBdlBdlB lll ��� ¢+= 0                          (22.5) 

ifad� sind�   

  �=� i
il idlB 00 m                               (22.6) 

kimi xarici sah� ni yaradan c� r� yanlar�n (makroc� r� yan) c� bri 

c� min�  b� rab� r old� undan, analoji olaraq ikinci inteqral�n t� yin 

etdiyi B¢ maqnit sah� sini yaradan dair� vi c� r� yanlar�n 

(mikroc� r� yanlar) c� mi il �  t� yin olunmas�n� q� bul etm� k olar. 

Mikroc� r� yanlar�n � idd� ti  MiI  kimi i � ar�  olunarsa, onlar�n yaratd�� � 

maqnit sah� sinin sirkulyasiyas�  

  �� =¢
i

Mil idlB 0m                           (22.7) 

kimi t� yin oluna bil� r. (22.6) v�  (22.7) ifad� l� ri n� z� r�  al�narsa, 

mühit daxilind�  maqnit induksiyas�n�n sirkulyasiyas� üçün yekun 

olaraq  

   �� � +=
i

Mi
i

il IIdlB 00 mm              (22.8) 

ifad� si al�nar. Bu ifad�  elektrostatikadan m� lum olan dielektrikl� rd�  

polyarla� ma vektorunun yaranmas� n� tic� sind�  mühit daxilind�  

elektrik sah� sinin intensivliyinin d� yi� m�  mexanizmi il�  uy� unluq 

t�� kil edir. � lb� tt� , mühit daxilind�  maqnit induksiyas� B -ni (22.8) 

düsturu il�  hesablamaq üçün n� inki mühiti � hat�  ed� n makroskopik 
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c� r� yanlar�, h� m d�  mühit daxilind� ki mikroskopik c� r� yanlar�n 

ham�s� n� z� r�  al�nmal�d�r. Bu üsul bir s�ra h� lli mü� kül olan 

ç� tinlikl � r�  s� b� b olur, lakin el�  bir k� miyy� t tapmaq mümkündür 

ki, onun qiym� tin�  mikroskopik c� r� yanlar�n heç bir t� siri olmas�n 

v�  h� min k� miyy� t yaln�z makroskopik c� r� yanlar vasit� si il�  t� yin 

olunsun. Bu k� miyy� ti ayr�d etm� k üçün xarici sah�  mövcud 

olduqda mikroskopik dövrü c� r� yanlar�n maqnitl� nm�  vektorunun  

maqnit sah� si üzr�  yön� lm� si kimi sad�  hala n� z� r yetir� k. Dövrü 

c� r� yan lSV D=D  elementar h� cmi � hat�  ed� rs� , maqnitl� nm�  

vektoru  lJI
lS

SI

V

p
J m

mm D=�
D

=
D

= �� klind�  t� yin olunar. 

Mikroskopik c� r� yanlar�n c� mini is�  inteqrallama vasit� si il�  t� yin 

ed�  bil� rik:  

           dlJI
i

Mi �� ×=                                         (22.9) 

Bel� likl � , maqnitl� nm�  vektorunun h� r hans� kontur üzr�  

sirkulyasiyas� m� rk� zl� ri h� min kontur daxilind�  yerl��� n 

mikroskopik c� r� yanlar�n c� min�  b� rab� rdir.  Bu ifad� ni (22.8) 

düsturunda n� z� r�  alsaq, 

          �
�

�
�
�

�
+= ��� dlJIdlB l

i
ii 0m                     (22.10) 

olar. Bu ifad� d�  sad�  çevirm�  apararaq makroskopik c� r� yanlar� 

t� yin ed� k: 
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�� =��
�

�
��
�

�
-

i
i

l

IdlJ
B

0m
                       (22.11) 

Möt� riz� y�  al�nm��  k� miyy� t J
B

H -=
0m

 kimi i� ar�  olunaraq 

maqnit sah� sinin intensivliyi adlan�r. Bel�  i� ar� l� m�  il �  (22.11) 

ifad� si maqnit sah�  intensivliyi üçün Qauss teoremini ifad�  edir: 

    �� =
i

il IdlH                                             (22.12) 

Bu ifad�  b� z� n tam c� r� yan qanunu adlan�r. Bel� likl � , maqnit 
sah�  intensivliyinin ist� nil � n mühitd�  götürül� n kontur üzr�  
sirkulyasiyas� konturu � hat�  ed� n makroskopik c� r� yanlar�n c� bri 
c� mi il �  t� yin olunur, mikroskopik c� r� yanlar is�  H -�n qiym� tin�  
t� sir etmir. 

Bel�  görünür ki, maqnit sah� si üçün  H   vektoru elektrostatik 
sah�  üçün t� yin olunan elektrik sah� sinin D  induksiya  vektoru il�  
analoji t� yin olunur. � vv� ll � r güman edilirdi ki, t� bi� td�  elektrik 
yükü kimi maqnit yükl� ri d�  mövcuddur v�  bu � sasda qurulan 
n� z� riyy� y�  gör�  elektrik v�  maqnit sah� l� ri aras�nda ciddi f� rq 
mövcud deyildir. Bu bax�mdan B  -maqnit induksiyas�, H  is�  
maqnit sah�  intensivliyi adland�r�lm�� d�r. Sonradan maqnit 
yükl� rinin mövcud olmamas� v�  bu sah� l� rin köklu f� rql� nm� si 
a� kar olundu. Bel�  olan halda B  elektrik sah� sinin E  intesivliyi 
il � , H  is�  elektrik induksiyas� D  il �  analojidir. Buna baxmayaraq 
tarixi terminalogiya d� yi� ilm� d� n saxlan�ld�, çünki maqnit sah� si 
il �  elektrik sah� l� rinin f� rql� nm� si s� b� bind� n  B  v�  D  vektorlar� 
da bir s�ra uy� un xass� l� r�  (m� s� l� n, iki mühitin s� rh� ddini 
keçdikd�  sah� l� rin d� yi� m�  xüsusiyy� tl� ri) malikdirl� r. 

Vakuumda maqnitl� nm�  vektoru  0=J   oldu� undan  B  v�  

H  vektorlar� aras�nda 000 HB m=  kimi sad�  � laq�  mövcuddur. Bu 
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halda maqnit sah�  intensivliyi üçün Bio-Savar-Laplas  qanununun 

ifad� si  

 a
p

sin
4
1

2
×

×
×=

r
dlI

dH                         (22.13) 

�� klind�  ifad�  olunar. Düz c� r� yan�n oxundan b  m� saf� d�  v�  R  

radiuslu çevr� vi c� r� yan�n m� rk� zind�  yaranan maqnit sah� sinin 

intensivliyi uy� un olaraq  

b
I

H
p2

=       v�      
R
I

H
2

=  

ifad� l� ri il �  t� yin olunar. Bu ifad� l� rd� n görünür ki, H -in BS-d�  

vahidi  mA
metr

Amper
/=  olar. Düz naqild� n A1  c� r� yan axd�qda 

onun oxundan ( )smmetrb 14
2
1

»=
p

 m� saf� d�  yaratd�� � maqnit 

sah�  intensivliyi mA/1  adland�r�l�r. 

 
§ 22.2. Maqnit nüfuzlu � u  

 

T� crüb� l� r göst� rir ki, maqnit sah� sin�  g� tirilmi �  mühitin 

maqnitl� nm�  vektoru maqnit sah�  intensivliyind� n as�l�d�r.  

HJ c=                                          (22.14) 

Burada, ads�z c  k� miyy� ti mühitin maqnit qavray�c�l�� � adlan�r. 

(22.14) ifad� sini (22.11) –d�  n� z� r�  alaraq mühit daxilind�  maqnit 

induksiya vektoru il�  sah�  intensivliyi aras�nda � laq� ni mü� yy� n 

ed�  bil� rik: 
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.)1( 0
0

HBH
B

mmc
m

=�+=               (22.15) 

Burada, cm +=1   kimi i� ar�  olunan ads�z k� miyy� t maqnitl� n� n 

material�n f� rdi xass� l� rind� n as�l� olan mühitin maqnit nüfuzlu� u 

adland�r�l�r. Bircinsli mühitl� r üçün maqnit nüfuzlu� u sabit bir 

qiym� t�  malik oldu� u uçun ( const=m ) B  v�  H  vektorlar� eyni 

istiqam� t�  yön� lirl � r, lakin H  –�n modulu B -nin modulundan mm0 

d� f�  kiçik olur. Mühit bircinsli olmazsa, B   v�   H   vektorlar� eyni 

istiqam� td�  olmurlar.  

�ndi d�  H  v�  m- nün 

fiziki mahiyy� tini 

ayd�nla� d�raq. Tutaq ki, 

vakuumda induksiyas� 0B ,  

sah�  intensivliyi  000 m/BH =   

kimi t� yin olunan bircinsli maqnit sah� si mövcuddur.  Bu sah� y�   

maqnit xass� l� rin�  malik olan sonsuz uzunlu� a malik silindr 

�� klind�  tircik daxil ed� k (�� kil 22.3). � g� r silindrin oxu 0B  il �  üst-

üst�  dü�� rs� , molekulyar c� r� yanlar el�  düzül� rl� r ki, onlar�n 

maqnit momentl� ri 0B  il �  eyni istiqam� td�  olsun. Bu s� b� bd� n d�  

molekulyar c� r� yanlar�n axd�� � müst� vi �� kild�  t� svir olunan kimi 

0B -a perpendikulyar mövqey�  malik olarlar. Silindrin oxuna 

perpendikulyar ist� nil� n k� sikd�  molekulyar c� r� yanlar�n axma 

� � kil  22.3 
dl

� l B0 B0 
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istiqam� tl� rin�  n� z� r yetirs� k gör� rik ki, qon� u c� r� yanlar cüt-cüt 

qar� �l�ql� � ks yön� l� r� k bir birini kompens�  edirl� r. Yaln�z 

bilavasit�  slindrin s� hin�  ç�xan c� r� yanlar eyni istiqam� t�  malik 

olaraq qar� �l�ql� toplanmaqla x� tti s�xl�� �  

    
dl
I

I M
l =                                          (22.16) 

kimi t� yin olunan  yekun c� r� yan� � m� l�  g� tir� rl� r. Burada MI , 

tirciyin dl  qal�nl�� �nda olan molekulyar c� r� yanlar�n c� bri c� midir. 

Bel� likl � , maqnit sah� sind�  yerl�� diril � n slindrik tirciyi, s� thind� n 

lI  c� r� yan s�xl�� � axan solenoid�  b� nz� tm� k olar. Bel�  solenoidin 

yaratd�� � maqnit sah� si B¢ il �  i� ar�  olunarsa, onun qiym� ti  

           lIB 0m=¢                                       (22.17) 

kimi t� yin olunar.  Slindr daxilind�  0B  v�  B¢ eyni istiqam� t�  malik 

olduqlar�na gör�  toplanaraq mühit daxilind�  B  maqnit � ah� sini 

yaradarlar, slindr xaricind�  is�  0=¢B  olur. Slindrin en k� siyinin 

sah� si  S  olduqda �� kil 22.3-d�  t� svir olunan kimi dl   qal�nl�ql� 

t� b� q� d�  maqnit momentini hesablayaq: 

	�
�	�
�	
	� ��
� ×=××=×=             (22.18) 

Burada  dV  elementar h� cmdir. Bu h� cm�  dü�� n maqnit momenti  

(22.2) ifad� sin�  gör�   

      l
m I

dV

dp
J ==                                   (22.19) 
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olar. Bel� likl � , maqnitl� nm�  vektorunun modulu s� th c� r� yan 

s�xl�� �na b� rab� r olur. Onda mühitin molekulyar c� r� yanlar�n�n 

yaratd�� � maqnit sah� sinin induksiya vektoru JB 0m=¢ , mühit 

daxilind�  yekun maqnit induksiyas� is�  superpozisiya prinsipin�  

gör�   

JBBBB 000 m+=¢+=
���

                      (22.20) 

kimi xarici v�  molekulyar c� r� yanlar�n sah� l� ri c� min�  b� rab� r 

olar. Bu ifad� ni maqnit sah� sinin intensivliyini t� yin ed� n �� rtd�  

n� z� r�  alsaq, 

0
0

0

0

HJJ
B

HJ
B

H =-+=�-=
mm

          (22.21) 

olar. Göründüyü kimi, mühit daxilind�  maqnit sah� sinin intensivliyi 

mühitd� n xaricd� ki sah�  intensivliyin� , y� ni makroskopik 

c� r� yanlar�n yaratd�� � sah� y�  b� rab� r olur, molekulyar mikroskopik 

c� r� yanlar�n sah� si is�  maqnit sah�  intensivliyinin qiym� tin�  heç 

bir t� sir göst� rmir. (22.15) ifad� sind�   HB 00 m=   oldu� u n� z� r�  

al�narsa,  

    00 BHB mmm ==                                 (22.22) 

maqnit nüfüzlu� unun fiziki mahiyy� tini ayd�nla� ar. Bel� likl � , 

(22.22) ifad� sin�  � sas� n  maqnit nüfuzlu� u mühit daxilind�  

maqnit induksiyas�n�n modulunun neç�  d� f�  artd�� �n� nümayi�  

etdirir.  
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Qeyd etm� k laz�md�r ki, göst� ril � n sad�  ifad� l� r  yaln�z 

bircins mühitin maqnit quvv�  x� tl� ri il �  hüdudlanm��  h� cmi tam 

doldurduqda öd� nilirl � r.  � ks halda maqnit sah�  intensivliyinin 

mühit daxilind� ki H  qiym� ti  
0

0
0 m

B
H =  -dan f� rql� n� r� k  

MHHNJHH -=-= 00                  (22.23) 

ifad� si  il�  t� yin olunur. Burada, 0H  - xarici sah� , MH  - 

maqnitsizl�� dirm�  sah� si, N  is�  maqnitsizl�� dirm�  amili 

adland�r�l�r. Sonuncu k� miyy� t maqnit material�n formas�ndan 

as�l�d�r. S� thi maqnit intensivliyi x� tl� ri il �  k� si� m� y� n yuxar�da 

n� z� rd� n keçiril� n halda 0=N , xarici sah� y�  perpendikulyar 

yerl��� n nazik lövh�  üçün 1=N , kür�  üçün 3
1=N  v�  s. olur. 

Lakin bel�  bütöv fiqurlar maqnit sah� sind�  yerl�� diril � rk� n sah� nin 

qiym� ti d� yi� s�  d� , bircinsliliyi pozulmur.  

 

§ 22.3. Maqnit materiallar� – maqnetikl� r 

 

Madd� l� rin maqnit xass� l� rini xarakteriz �  etm� k üçün 

vahid h� cmin maqnitl � nm� sini göst� r � n ads�z c  maqnit 

qavray�c�l�� � k� miyy� tind � n istifad�  olunur. Müxt � lif 

materiallar�n maqnitl � nm� sini müqayis�  etm� k üçün madd� nin 

bir kilomolunun qavray�c�l� � � 
� �cc =  molyar qavray�c�l�q v�  
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ya madd� nin vahid kütl � sinin qavray�c�l�� � kimi r
cc =� -

xüsusi qavray�c�l�q  k� miyy� tl � rind � n istifad�  olunur. Burada 

MV -molyar h� cm  ( kmolm /3 ), r  is�  material�n s�xl�� � ( 3/ mkq ) 

oldu� undan �c  v�  �c  adl� k� miyy� t olur. 

Maqnit qavray�c�l� � �n�n i � ar� sind� n v�  qiym� tind � n as�l� 

olaraq materiallar üç qrupa bölünürl � r.  

1. Diamaqnitl� r - maqnit qavray�c�l�� � m� nf� i � ar� y�  v�  
çox kiçik ( ������ /1010 398 -- ¸»c ) qiym� t�  malik olan 
materiallard�r. Diamaqnitl � rd �  J  maqnitl � nm�  vektoru il �  sah�  
intensivliyinin H  vektoru bir birin �  � ks yön� lirl � r.  Bi , Hg , P , 
S, Au , He v�  s. diamaqnitl� rdir. 

2. Paramaqnitl� r - c  çox da böyük olmayan (

������ /1010 367 -- ¸»c ) müsb� t qiym� t�  malik olur. H  v�  J  
vektorlar� eyni istiqam� td�  yön� lirl � r. Na , Li , K , Mq , Be v�  
s. paramaqnitdirl � r. 

3. Ferromaqnitl� r - c  çox böyük ( ������ /10 33»c ) v�  
müsb� t qiym� tl � rl �  xarakteriz�  olunurlar. Fe, Co , Mn , Cr  v�  
onlar�n x� lit � l� ri ferromaqnitdirl � r. Bundan ba� qa, dia- v�  
para- maqnitl � rd �  �c  sabit k� miyy� t olaraq mühiti xarakteriz �  
etdiyi halda, ferromaqnitl � rd �  o maqnit sah� sinin 
intensivliyind � n as�l� olur. 

Göründüyü kimi, maqnitl � nm�  hadis� si il�  dielektrikl � rin 

polyarla� mas� hadis� si aras�nda ciddi f� rq mövcuddur. Bel�  ki, 

dielektrikl � r elektrik sah� sind�  yerl�� dirildikd �  polyarla� ma 

vektoru h� mi��  sah�  intensivliyi il �  eyni istiqam� t�  malik olur.  
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Maqnitomexaniki effekt. Madd� l� rin maqnit xass� l� ri 

onlarda mövcud olan molekulyar 

c� r � yanlarla � laq� dar oldu� undan, 

molekulyar c� r � yanlar�n atomun 

qurulu �u il �  � laq� sin�  n� z� r yetir � k. 

Müasir t � s� vvürl � r �  gör�  atom 

müsb� t yüklü nüv� d� n v�  onun 

� traf�nda f�rlanan m � nfi yüklu 

elektronlardan ibar � tdir ( �� kil 22.9). Elektronlar em   kütl � sin�  

malik olduqlar�ndan, nüv�  � traf�nda u  sür� ti il �  f�rland�qda 

rmL u=  mexaniki momenti il�  xarakteriz�  olunurlar. 

Elektronlar eyni zamanda e yükün�  malik olmaqla n  tezliyi il �  

f�rland�qda  ei n=  konveksiya c� r � yan�, v�  buna gör�  d� , 
2rep pn ×=  maqnit momenti yaradar. Elektronun yükü m� nfi 

oldu� undan, göst� ril � n vektorlar �� kid �   t� svir olundu� u kimi 

qar� �l�ql� � ks yön� l� r � k biri birini z � ifl � dirl � r. rpnu 2=  oldu� u 

n� z� r �  al�nmaqla bu vektorlar�n nisb� tini hesablayaq: 

G
np
np

=-=
××
×××

-=
�
�

��
��

�
� �

22 2

2

             (22.24) 

Maqnit v �  mexaniki k� miyy� tl � r aras�nda � laq�  yaradan 

G -giromaqnit nisb� ti adlan�r. Bu k� miyy� tin yaln�z f�rlanan 

z� rr � ciyin (elektronun) yükünd� n v�  kütl � sind� n as�l� olmas� 

göst� rir ki, ist � nil � n maqnit xass� sin�  malik cisim f�rlad�ld�qda 

� �
%�
uuuu�

3 �

��

	 ��

� � kil  22.4 

� �
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maqnitl � nm� li v�  � ksin�  maqnitl � ndikd �  f�rlanma h� r � k� ti icra 

etm� lidir. Bu müdd � alar Barnett v�  Eyn� teynl�  de Qaaz 

t� r � f�nd� n güclü maqnitl� nm�  xass� sin�  malik d� mir 

birl �� m� l� rind �  inc�  t� crüb� l� r vasit� siyl�  yoxlan�lm�� d�r. Bu 

t� crub� l� rd � n maqnit v�  mexaniki hadis� l� r aras�nda 

keyf�yy� tc�  uy� unluq al�nsa da, bütün apar�lan t� crüb� l� rd �  G
giromaqnit nisb� tin qiym� ti  iki d � f�  böyük  y� ni  me/  

al�nm�� d�r. Bu bir t � r � fd� n molekulyar c� r � yan z� rr � cikl � rinin 

elektronlar oldu� unu sübut ets�  d� , k� miyy� t uy� unsuzlu� u 

göst� ril � n momentl� rl �  yana� � elektronlar�n m� xsusi mexaniki 

v�  maqnit momentl� rin �  malik olma ideyas�n� formala� d�rd�.  

Q� bul olundu ki, elektronun orbitd �  h� r � k� ti n� tic� sind�  malik 

oldu� u orbital mexaniki v�  maqnit momentl� ri il �  yana� � spin 

adlanan pms m� xsusi maqnit v�  SL  m� xsusi mexaniki moment�  

malikdir. Elektronun m � xsusi momentl� ri aras�nda  

   eSms meLp // -=                              (22.25) 

kimi � laq�  mövcuddur. Ferromaqnit materiallar�n, o 

cüml� d� n d� mirin maqnitl � nm� sind�  elektronlar�n spini apar�c� 

rol oynay�r. Qeyd ed� k ki, 1925-ci ild�  Yulenbek v�  Qaudosmit 

atomlar�n � üalanma spektrl� rind �  mü� ahid�  olunan «inc�  

qurulu �  x� tl � rinin» elektronun spin�  malik olmas� � sas�nda izah 

ed� r � k Nobel mükafat�na layiq görülmü� l� r. Elektronun spin�  

malik olmas� onun heç d�  öz oxu � traf�nda f�rlanmas� kimi 
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t� qdim oluna bilm� z. Spin�  malik olmaq elektronun ayr�lmaz 

xass� sidir. Elektron yük � , kütl � y�  malik oldu� u kimi spin�  d�  

malikdir. Elektronlarla yana � �  protonlar, neytronlar, fotonlar 

v�  ba� qa elementar z� rr � cikl � r d�  spin�  malikdirl � r. Spin 

momentinin qiym� ti Plank sabiti 	 -n�n (

sanCoulh ××== - 341005,12/ p	 ) tam v�  ya yar�m misill� ri il �  

ölçülür. Elektron üçün  

    2/	=SL                                         (22.26) 

olur v�  ona spini 2/1  olan z� rr � cik deyirl � r. Bel� likl �   

elementar e yükü ist� nil � n yükün ölçü vahidi oldu� u kimi 	 -d�  

impuls momentinin olçü vahididir. Elektronun m� xsusi maqnit 

momenti (22.25) v�  (22.26) ifad� l� rin �  gör�   

BSms m
�

L
m
�

p m-=-=×-=
2

	
               (22.27) 

kimi t � yin olunar. Burada TlCB /10927,0 23-×=m  Bor 

maqnetonu adlan�r. Elektronun 

m� xsusi maqnit momenti  

Bor1  maqnetonuna 

b� rab� rdir.  

Atomun maqnit 

momenti ona daxil olan 

elektronlar�n v �  nüv� nin 
� �

� 4�

�%�

	 %�

1 �

� �

� � kil  22.5 

- 
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maqnit mometl� rinin c � mi kimi t � yin olunur. (22.27) 

ifad� sind� n göründüyü kimi, kütl � nin artmas� il �  maqnit 

momenti azal�r. Buna gör�  d�  nüv� nin maqnit momentini 

formala� d�ran proton v�  neytronlar�n maqnit momentl� ri 

elektronunkundan çox-çox azd�r v�  bir s�ra m� s� l� l� rin h � llind �  

n� z� r �  al�nm�r, atom v�  ya molekullar�n maqnit momenti el�  

orada i� tirak ed� n elektronlar�n maqnit momentl� ri c� min�  

b� rab� r götürülür. � tern v�  Gerlax t� crübi olaraq atom v�  

molekullar�n maqnit momentin�  malik olmas�n� sübut etmi� l� r. 

Bu t� crü-b� l� rd � n m� lum olmu� dur ki, xarici maqnit sah� si 

istiqam� ti üzr �  atom v�  molekullar�n düzülm� sind�  yaln�z 

diskret v� ziyy� tl � r mövcud olur, y� ni maqnit mometinin sah�  

üsr�  proyeksiyas� seçilmi�  diskret qiym� tl � r ala bilir. Bu 

hadis� y�  maqnit momentinin kvantlanmas� deyilir. Atomlar�n 

maqnit momenti bir neç�  Bor maqnetonu t� rtibind �  olur. B� zi 

atomlar, m� s� l� n Hg , Mg , maqnit momentin�  malik olmurlar. 

� ndi d�  deyil� nl� ri n � z� r �  alaraq sad�  halda maqnit 

qavray�ç�l� � �n� hesablayaq. �� kil 22.5-d�  t� svir olunmu�  kimi r 

radiuslu orbit uzr �  h� r � k� t ed� n (f�rlanan) elektronun yaratd�� � 

çevr� vi c� r � yana B  xarici maqnit sah� si t� sir ed� r � k onun 

h� r � k� tini d � yi� m� y�  çal�� �r. Bu d� yi� iklik onunla n � tic� l� nir ki, 

mp  vektoru maqnit sah� si � traf�nda presesiya edir. 

Mexanikadan m� lum oldu� u kimi, f�rlanan cism�   impuls 



373 
 

momenti il�  üst-üst�  dü� m� y� n qüvv�  il �  t� sir edil� rs� , o 

f�rlanma  h� r � k� tini davam etdirm� kl �  f�rlanma oxunu el�  

d� yi� dirir ki, impuls momentinin özü d �  mü� yy� n ox üzr�  �� kil 

22.5-d�  göst� ril � n kimi presesiya edir. Bel�  cisiml� r f�rf�ra v�  ya 

giroskop adland�r�l�r. F�rlanan z � rr � cik yüklu olduqda xarici 

qüvv�  funksiyas�n� maqnit sah� si yerin�  yetirir v �  n� tic� d�  

maqnit momenti �� kild �  göst� ril � n kimi 
m

eB
L 2

=w  tezliyi il �  

presesiya ed� r � k xarici maqnit sah� si � traf�nda f�rlan�r. Bu 

Lormor presesiyas�, Lw  is�  Lormor tezliyi adlan�r. Bu tezlik 

elektronun orbitinin maqnit sah� sin�  a  meyl buca� �ndan, 

orbitin radiusundan v �  elektronun orbit üzr �  h� r � k� t 

sür� tind � n as�l� olmad�� �ndan, atoma daxil olan bütün 

elektronlar üçün eyni qiym� t�  malik olur. Presesiya elektronu 

maqnit sah� si � traf�nda h � r � k� t�  vadar edir v�  n� tic� d�  

elektron �� kild �  q�r�q x � tl �  qeyd olunaraq � trixl � n� n radiusu r¢ 

olan � lav�  2rS ¢×=¢ p  sah� sini c�z�r. Yüklü z� rr � ciyin h� r � k� ti 

eyni zamanda 
p

w
2

L�I =¢  konveksiya c� r � yan� do� urdu� undan, 

� m� l�  g� l� n � lav�  maqnit momenti 

2
2

2/

42
�

�
��

�
�

�
� �
� ¢×

×
=¢

×
=¢×=¢

w
             (22.28) 
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induksiyalanm��  maqnit momenti adlan�r. Elektronun 

h� r � k� ti zaman� orbitin radiusu daima d� yi� diyind � n, 2r ¢ -n�n 

orta qiym� tini götürm � k laz�md�r. Hesablamalardan 

3/2 22 �� =¢  oldu� u al�n�r. � nduksiyalanm��  maqnit momenti 

xarici sah� nin � ksin�  yön� lir v �  onun qiym� tini 2r¢ -i (13.37) 

ifad� sind�  n� z� r �  alaraq atomun bütün elektronlar� üzr�  

c� ml� m� kl �  t� yin ed� rik: 

��
==

-==
�

�
�

�

�
�

��
� �

�
��

��
�

1

2
2

1

/

6
                   (22.29) 

Burada Z  - atomdak� elektronlar�n say�d�r. Maqnit 

sah� sinin � ksin�  induksiyalanm��  maqnit momentinin 

yaranmas� atomun diamaqnetizmi adlan�r. Bu maqnit momentin�  

uy� un maqnit qavray�c�l� � � m� nfi ( 0<c )))) olur. Diamaqnetizm�  

bütün mövcud olan atomlar malik olurlar. Diamaqnitl � rd �  

xarici sah�  olmad�qda spin momentl� ri il �  orbital momentl� ri 

bir birini tam kompens �  etdiyi üçün atomun tam momenti s�fra 

b� rab� r olur. Xarici sah� y�  g� tiril � n bel�  materialda yaln�z 

induksiyalanm��  maqnit momenti � m� l�  g� lir ki, o da xarici 

sah� nin � ksin�  yön� lir. Bu s� b� bd� n maqnit qavray�c�l� � � m� nf� 

olan materiallar� diamaqnit adland�rmaq q� bul olunmu� dur. 

Maqnit qavray�c�l� � � mol1  üçün t� yin olunarsa, (22.29) 

ifad� sind� n istifad�  ed� rk � n o, Avaqadro � d� din�  vurulmal�d�r 

v�  n� tic� d�  diamaqnitl � r üçün   
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�
××

-=
¢

= 2
2

0

6 �
����

� �
�

��
�
�� m

c             (22.30) 

al�nar. � fad� y�  daxil sabitl� rin qiym � tl � ri v �  atomda 

elektronlar�n orbitinin ölçüsünün atomun radiusu t � rtibind �  (

m1010- ) oldu� u n� z� r �  al�narsa, 

hesablanan qiym� tin (

kmolm /1010 378 -- ¸»c ) t� crüb�  

il �  kifay� t q� d� r uy� un g� ldiyi 

b� lli olar. 

Paramaqnitl� rd �  

atomlar�n�n yekun  maqnit 

momenti  mp  s�f�rdan f� rqli olur. 

Atomlar�n maqnit momentl � ri 

xarici sah�  olmad�qda  xaotik 

payland�� �ndan, ümumi maqnit sah� si s�fra b� rab� r olur ( �� kil 

22.6). Bel�  material� xarici maqnit sah� sin�  g� tirdikd � , maqnit 

momentl� rin sah�  boyunca düzl� nm� si n� tic� sind�  orientasiya 

maqnitl� nm� si ba�  verir. Xaotiklik ölçüsü kimi, temperatur bu 

düzülm� ni pozma� a cal�� �r v �  buna gör�  d�  xarici sah� nin 

d� yi� m� z qiym� tind �  temperatur artd�qca maqnit qavray�c�l� � � 

Küri qanununa � sas� n azal�r: 

   
T
C

mol =c                                           (22.31) 

aaaa�
J 

5!� �

5 ¹¹¹¹ � �

2!� �

2�

5 �

� � kil  22.6 
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Burada T  -mütl� q temperatur, C  -Küri sabiti adlan�r. 

Paramaqnit materiallarda da xarici maqnit sah� sind�  maqnit 

sah� sin�  � ks yön� lmi �  induksiyalanm��  maqnit momenti 

(diamaqnetizm) � m� l�  g� lir, lakin onun qiym � ti atomun f� rdi 

maqnit momentin�  nisb� t� n cox kiçik oldu� undan, dem� k olar 

ki, n� z� r �  çarpm�r. N� tic� d�  paramaqnitl � rd �  yaranan 

maqnitl � nm�  vektoru xarici sah�  il �  eyni istiqam� td�  olur, 

induksiyalanm��   maqnit momenti is�  onu cüzi z� ifl � dir. 

Paramaqnetizmin klassik n� z� riyy � si  Lanjeven t� r � f�nd� n ir � li 

sürülmü� dür. Orientasiya maqnitl � nm� sind�  atomun f� rdi 

maqnit momentl� ri xarici sah�  il �  qar� �l�ql� t � sird�  olaraq 

düzülürl � r. Maqnit momentl � rinin xarici sah�  üzr�  proyeksiyas� 

onlar aras�ndak� bucaqlar�n kosinusu il�  t� yin olunur. Bu 

bucaqlar müxt� liif oldu � undan, onlar�n kosinuslar�n�n orta  

qiym� tini hesablayaraq c� ml� nm� si n� tic� sind�  maqnit 

qavray�c�l� � �  

       
kT

pN ma
mol 3

2
0 ××

=
m

c                              (22.32) 

ifad� sini al�nm�� d�r. Bu ifad � ni Küri qanunu il �  

müqayis�  ed� r � k C  sabiti  üçün  

k
pN

C ma

3

2
0 ××

=
m

                                     (22.33) 
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ifad� si al�nar.  Maqnit qavray�c�l� � �n�n hesablanan 

qiym� ti t � crüb�  il �  kifay� t q� d� r uy� unla� �r. Qeyd ed� k ki, bu 

ifad� l� r nisb� t� n yüks� k temperaturlarda v �  z� if maqnit 

sah� l� rind �  (((( kTBpm <<× ) öd� nilir. Güclü maqnit sah� l� rind �  

v�  a� a� � temperaturlarda mühitin maqnitl � nm� si il�  xarici 

maqnit sah� si aras�nda müt� nasiblik pozulur. Buna s� b� b 

olaraq atomlar�n maqnit 

momentl� rinin sah�  

boyunca tam �� kild �  

düzülm� si il�  doyma hal�n�n 

al�nmas� göst� ril �  bil � r.  

Ferromaqnitl � r 

maqnit sah� si olmad�qda 

bel�  güclü maqnitl� nm� y�  malik ola bil � n madd� l� rdir. Bu 

xass�  � sas� n d� mir  ( ferrum) v�  onun birl �� m� l� rind �  mü� ahid�  

olunur. Qeyd ed� k ki, ferromaqnit xass� l� ri yaln�z çox güclü 

maqnitl � nm� y�  qadir krisal qurulu � a malik olan madd� l� r �  

xasd�r. 

1. Ferromaqnitl� rin maqnitl � nm� sinin xarici sah� d� n 

as�l�l�� �  paramaqnitl � rd � n f� rqli olaraq qeyri-x � tti xarakter 

da� �y�r v �  h� tta kiçik sah� l� rd �  bel�  doyma xass� sin�  malik olur 

(�� kil 22.7). 

��������������������	��
��
� �

2�(��

 

�� kil  22.7 
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 Mühit daxilind �  maqnit induksiyas� JHB ×+×= 00 mm  

kimi t � yin olundu� undan, ( )HJ  as�l�l�� �nda doyma al�nmas� 

( )HB  as�l�l�� �nda x� tti as�l�l�qla mü � ay� t olunacaqd�r. S� kil 

22.8-d�  bu as�l�q t� svir olunmu� dur. OS hiss� si  qeyri x� tti 

oldu� u üçün material�n maqnitl� nm� sin�  uy� un g� lir. SN 

hiss� si maqnitl� nm� nin doyma h� ddin�  ç�xmas�na uy� undur. 

Bu hiss� d�  maqnit sah� sinin H – dan as�l�l�� � is�  

constHB +×= 0m  qanunu il�  mü� aiy� t olunur. Burada, 

doyJconst ×= 0m   olur.  

2. Xarici maqnit sah� sini azaltd�qda �� kild � n göründüyü 

kimi ( )HB  as�l�l�� � ba�qa yolla qay�dir, y� ni maqnit sah� sini 

art�rd�qda olan as�l�l�q t � krar 

olunmur. Xarici sah�  s�f�r 

olduqda bel�  muhit daxilind �  

maqnit induksiyas� rBB =  

qiym� tin �  malik olur ki, bu 

sah� y�  qal�q maqnetizmi  deyilir. 

Qal�q maqnetizmi yox etm� k 

üçün xarici sah� nin istiqam� tini 

d� yi�� r � k onu kH  qiym� tin �  

q� d� r art�rmaq t � l� b olunur. 

Maqnit sah�  intensivliyinin bu 

5�

 

� 5�

6 ��

��

7 �

5 �

m�

���

���

� � kil  22.8 

� "�

� �

8�

� ��

� ��

m9�� �

5 
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qiym� ti material�n koerositiv qüvv� si adlan�r. Qal�q 

maqnetizmin mövcud olmas� ferromaqnitl� r � sas�nda sabit 

maqnitl� rin haz�rlanmas�na imkan verir. Koerostiv qüvv� si 

böyük olan sabit maqnitl� r daha etibarl� olur. Bir s�ra 

hadis� l� rd � , m� s� l� n güclü elektromaqnitl� r �  içlik 

haz�rlad�qda, koerostiv qüvv� si kiçik olan güclü ferromaqnitl � r 

t� l� b olunur. ( )HB  as�l�l�� �n� davam etdir� r � k s� kil 22.8, a-da 

t� svir olunmu�  fiqur al�nar. Bu histerizes ilg� yi adlan�r v�  yaln�z 

ferromaqnitl � r �  xasd�r.  

3. Histerizes xass� si ona g� tirir ki, maqnit intensivliyinin 

h� r hans� 1H  qiym� tin �  maqnit induksiyas�n�n 1B  il �  2B  

aras�nda ist� nil � n qiym� ti uy� un g� l�  bilir, y � ni ( )HB  as�l�l�� � 

birqiym� tli olmay�b nümun� nin m� nb� yind� n as�l� olur. Bel� likl � , 

ferromaqnitl � rd �  maqnit nüfuzlu� u m sabit k� miyy� t olmay�b, 

sah�  intensivliyind� n as�l� olur. Bu as�l�l�q �� kil 22.8, b-d�  t� svir 

olunmu� dur v�  göründüyü kimi, maqnit nüfuzlu � unun � n 

böyük maxm  qiym� ti maqnitl � nm� nin doymas�na yax�n sah� l� r �  

uy� un g� lir. 

4. Ferromaqnitl� r magnit sah� sind�  deformasiyaya 

u� ray�rlar.  Bu hadis� y�  maqnitostriksiya deyilir. O q� d� r d�  

böyük olmayan maqnit sah� l� rind �  ( ersted310~ ) material�n 

x� tti ölçül � rinin nisbi d � yi� m� si ~ 610-  t� rtibind �  olur. 
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Material�n kristalloqrafik oxlar� il �  maqnit sah� sinin qar� �l�ql� 

v� ziyy� tind � n as�l� olaraq maqnitostriksiya h� m s�x�lma, h� m d�  

geni� l� nm�  il �  mü� ay� t oluna bil� r.  

5. Ümumiyy� tl � , ferromaqnitl � r üçün  Küri nöqt� si 

adlanan el�  bir temperatur mövcuddur ki, bu temperaturdan 

yüks� k temperaturlarda material öz ferromaqnit xass� l� rini 

itir � r � k adi paramaqnit�  çevrilir. M � s� l� n, bu temperatur 

d� mir üçün C0768 , nikel üçün is�  C0365  t�� kil edir. 

Paramaqnit hal�na keçdikd� n sonra maqnit nufuzlu� unun 

temperaturdan as�l�l�� � (22.31) ifad� sind� n f� qli  

    
C

mol ##
C
-

=c                                   (22.34) 

kimi t � yin olunur. Bu Küri-Veys qanunu adlanir. Burada 

T -mütl � q temperatur, C -Küri sabiti, CT - Kuri nöqt � sidir. 

Ferromaqnitl � rin n � z� riyy � si v�  göst� ril � n xass� l� rin izah� 

1928-ci ild�  Y.�.Frenkel v�  V.Heyzenberq t� r � find � n i� l� nmi� dir. 

Ferromaqnitl � rin maqnitl � nm� sind�  elektronlar�n m� xsusi spin 

momentl� ri apar�c� rol oynay�rlar. Ferromaqnit  materiallar da 

mövcud olan mübadil�  qüvv� l� ri elektronlar�n maqnit 

momentl� rini mü � yy� n istiqam� td�  düz� r � k böyük maqnit 

momentin�  malik oblastlar�n yaranmas�na s� b� b olurlar. Bel�  

spontan (özba� �na) maqnit momentin�  malik oblastlar domen 

adlan�r. Müxt � lif domenl� rd �  spontan maqnit momentl� rinin 



381 
 

istiqam� ti f � rql � nir v �  materialda i� tirak ed� n coxlu miqdarda 

domenl� r el�  paylan�r ki, yekun moment �� kil 22.9. a- da t� svir 

olunan kimi «s�f�r» olur. Domenl� rin x � tti ölcüsü millimetrin 

hiss� l� ri t � rtibind �  olur v�  buna gör�  h� r domenin 

yaranmas�nda külli miqdada atom i� tirak edir. Xarici sah �  

mövcud olduqda domen divarlar� deformasiya edir v�  �� kid �  

t� svir olunan kimi, sah�  intensivliyi istiqam� tind �  domenl� rin 

düzülm� si ba�  verir v �  ferromaqnit maqnitl � nir.  

Maqnit sah� sini azaltd�qda domenl� rin � vv� lki ilkin 

v� ziyy� t�  qay�tmas� mümkün olmur v�  mühit maqnitl � nmi�  

halda qal�r. Domenl� ri ilkin hala g � tirm � k üçün onlara � ks 

istiqam� td�  sah�  il �  t� sir etm� k laz�md�r. Ferromaqnit Küri 

nöqt� sin�  q� d� r q�zd�r�ld�qda elektronlar�n maqnit 

momentl� rinin domenl� rd �  düzülü� ü xaotik xarakter al�r. Bu 

temperaturda material�n dig� r xass� l� rind � , m� s� l� n istilik 

tutumunda, anomalyalar ba�  verir v �  material faza keçidin�  

m� ruz qal�r. B � zi  madd� l� rd �  mübadil�  qüvv� l� ri 

� � kil  22.9 

0=H

���

6�

doyHH ³
H

� � �

6�

doyHH < �

H

���

6�
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antiferromaqnit  halin�n yaranmas�na s� b� b olur. Xrom, manqan 

v�  s. materiallarda � m� l�  g� l� n bu hal elektronlar�n m� xsusi 

momentl� rinin cüt-cüt qar � �l�ql� � ks yön� lm� si il�  

� laq� l� ndirilir. Bu s � b� d� n antiferromaqnitl � r adi halda kiçik 

maqnit qavray�c�l� � �na malik olmaqla z� if paramaqnitl � rd � n 

seçilmirl� r. Antiferromaqnitl � rd �  d�  mü� yy� n temperatur 

mövcuddur ki, eletrolar�n spinl� rinin antiparalelliyi pozulur v �  

material adi ferromaqnit �  cevrilir. Bu temperatur Neel nöqt� si 

adlan�r. 
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XX XX II II II   FF �� ssii ll   

EEll eekk rr oommaaqqnnii tt   rr �� qqssll �� rr ii   vv ��   ddaall �� aall aarr ��     

§§2233..11..  RR�� qqss  kk oonntt uurr uu..  RR�� qqss  kk oonntt uurr uunnddaa  
eenneerr jj ii   ççeevvrr ii ll mm�� ssii   

 Bir-biril �  ard�c�l birl�� dirilmi �  C kondensatorundan v�  L 
induktiv sar� ac�ndan ibar� t olan elektrik dövr� si sad�  r� qs konturu adlan�r 
(�� kil 23.1). 23.2-ci �� kild�  kondensator açar�n a v� ziyy� tind�  c� r� yan 
m� nb� yi vasit� si il�  yükl� nir (onun lövh� l� rind�  
potensiallar f� rqi yaran�r). Bu zaman 
kondensatorun köyn� kl� ri aras�nda elektrik 
sah� si � m� l�  g� lir. Bu sah� nin enerjisi bel�  t� yin 
edilir: 

                      
C
q

2
1

W
2

E =  

Açar b v� ziyy� tin�  g� tirildikd �  kondensator bo�alma� a ba� lay�r, 
konturdan c� r� yan ax�r. Bunun n� tic� sind�  elektrik sah� sinin eierjesi 
azal�r, induktiv sar� acdan axan c� r� yan�n yaratd�� � maqnit sah� si art�r. 
�nduktiv sar� acda maqnit sah� si yaran�r. Maqnit sah� sinin enerjisi 
a� a� �dak� kimi t� yin edilir: 

 2
M LI

2
1

W =  

 Bu dövr� d�  induktiv 
sar� ac olmasayd�, c� r� yan yaln�z 
kondensatorun köyn� kl� rind� ki 
potensial b� rab� rl�� inc� y�  q� d� r 
axard�. Kondensatorun köyn� kl� rind�  
g� rginlik v�  köyn� kl� r aras�ndak� 
elektrik sah� si s�f�ra b� rab� r olduqda c� r� yan � idd� tinin v�  maqnit 
sah� sinin qiym� ti maksimum olur. �nduktiv sar� acda yaranan öz–özün�  
induksiya e.h.q.–si n� tic� sind�  kondensator yenid� n yükl� nir. Bu zaman 
dövr� d�  � vv� lkinin � ksin�  c� r� yan � m� l�  g� lir. Bel�  proses n� tic� sind�  q 
yükü kondensatorun köyn� kl� rind� , U g� rginliyi köyn� kl� r aras�nda, I 

L C 

�������	�
 �

L 

�������	���

p 

C 
+ 

– 

�  
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c� r� yan � idd� ti is�  induktiv sar� acda periodik d� yi�� c� k, y� ni r� qs 
ed� c� kdir. 

 Aktiv müqavim� t–R, s�f�ra b� rab� r olan halda r� qs 
konturunda � m� l�  g� l� n r� qsl� rl�  mexaniki r� qsl� ri müqayis�  ed� k. 

 Kondensatoru yükl� dikd�  
köyn� kl� r aras�nda yaranan elektrik sah� sinin 

enerjisi ��
�

�
��
�

�
=

C
q

2
1

W
2

E , tarazl�q v� ziyy� tind� n 

meyl etmi�  r� qqas�n potensial  enerjisin�  
( )mghp =E , c� r� yan�n induktiv sar� acda 

yaratd�� � maqnit sah� sinin enerjisi 

�
�

�
�
�

� = 2
M LI

2
1

W  is�  h� r� k� t ed� n r� qqas�n kinetik 

enerjisin�  ��
�

�
��
�

�
=

2

2um
Ek  uy� undur. Bel�  

müqayis�  23.3-cü �� kild�  göst� rilmi � dir. 
Kondensator bo�alark� n elektrik sah� sinin 
enerjisi sar� acdan keç� n c� r� yan�n maqnit 
sah� sinin enerjisin�  çevrilir. Kondensator tam 
bo� ald�qda elektrik sah� sinin enerjisinin ham�s� 
maqnit sah� sinin enerjisin�  çevrilir. Bu hal 
h� r� k� t ed� n r� qqas�n tarazl�q v� ziyy� tin�  
qay�dark� n, potensial enerjisinin kinetik enerjiy�  
çevrilm� sin�  b� nz� yir. 

 Kondensator yenid� n dolark� n, 
induktiv sar� acdak� c� r� yan z� ifl � m� y�  ba� lay�r v�  kondensator tam 
dolana q� d� r davam edir. Kondensator tam dolan anda c� r� yan s�fra 
b� rab� r olur. Bu zaman induktiv sar� acdak� maqnit sah� sinin enerjisi 
kondensatorun löhv� l� ri aras�nda elektrik sah� sinin enerjisin�  çevrilir. Bu, 
r� qqas tarazl�q v� ziyy� tini keçdikd�  kinetik enerjinin potensial enerjiy�  
çevrilm� sin�  ox�ay�r. 

 Bu müqayis� d� n görünür ki, r� qs konturunda induktiv 
sar� ac � tal� t rolunu oynay�r. Bax�lan r� qs konturunda � m� l�  g� l� n 
r� qsl� r m� xsusi elektromaqnit r� qsl� ri adlan�r. 

+ 

a 

b 

c 

d 

e 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

– 

����� ��	�	 �
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 Bel�  r� qsin t� nliyini mü� yy� n ed� k. R� qsi proses zaman� 

kontura xarici g� rginlik t� tbiq olunmad�� �ndan, kondensatordak� 
C
q

U c =  

v�  induktiv sar� acdak� ��
�

�
��
�

�
==

2

2

L dt

qd
qqLU ����  g� rginlik dü� gül� rinin c� mi 

s�fra b� rab� r olmal�d�r (burada q�� -elektrik yükünün zamana gör�  ikinci 
t� rtib tör� m� sini göst� rir ): 

0
C
q

qL =+��  

Bu t� nliyin h� r bir h� ddini -L �  böl� k: 

           0q
CL
1

q =+�� ,                                   (23.1) 

            
LC

1
0 =w                                        (23.2) 

� v� zl� m� si q� bul ed� k. 0w -m� xsusi r� qsin dair� vi tezliyidir. 
(23.2) ifad� sini (23.1)-d�  n� z� r�  alaq: 

             0qq 2
0 =+w��                                      (23.3) 

(23.3) t� nliyi mexanikadan m� lum olan harmonik r� qsi h� r� k� tin 
t� nliyin�  ( )0xx 2

0 =+w��  ox� ad�� �ndan onun h� lli a� a� �dak� kimi olar: 

           )tcos(qq 0M jw +=                              (23.4) 
Burada, Mq -yükün amplitud qiym� tidir. (23.4) t� nliyind� n görü-

nür ki, kondensatorun köyn� kl� rind�  elektrik yükü 0w -tezliyi il �  t� yin 
olunan harmonik qanun üzr�  d� yi� ir. Bel�  r� qsin periodunu t� yin ed� k. 

Bilirik ki, dair� vi tezlik 
T
2

0
p

w =  düsturu il�  t� yin olunur. Bu ifad� d�  

(23.2) � v� zl� m� sini n� z� r�  alsaq: 

T
2

LC

1 p
=  

alar�q. Buradan 
LC2T p=                   (23.5) 

(23.5) düsturu Tomson düsturudur. R� qs tezliyi a� a� �dak� düstur 
il �  t� yin olunacaqd�r: 
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LC2

1

p
n =  

 R� qs konturunda yükün d� yi� m�  qanunu m� lum 
olduqdan sonra g� rginliyin v�  c� r� yan � idd� tinin d� yi�m� sini tapa bil� rik: 

)
2

tcos(Iq
dt
dq

I

),tcos(U)tcos(
C
q

U

0MM

0M0
M

p
jw

jwjw

++===

+×=+×=

�
 

MU -g� rginliyin, MI -c� r� yan � idd� tinin amplitud qiym� tidir. 

§§2233..22..  SSöönn�� nn   eell eekk tt rr oommaaqqnnii tt   rr �� qqssll �� rr ii ..  
LL ooqqaarr ii ff mmii kk   ddeekk rr eemmeenntt   

 � vv� lki paraqrafda istifad�  olunan r� qs konturu ideal 
r� qs konturu adlan�r. H� qiq� td�  is�  h� r bir real r� qs konturu aktiv 
müqavim� t�  malikdir (birl�� dirici naqill� rin müqavim� ti). Buna gör�  d�  
konturda enerjinin mü� yy� n hiss� si bu müqavim� td�  Coul-Lens istiliyin�  
çevrilir v�  naqilin q�zmas�na s� rf olunur, n� tic� d�  r� qsl� rin amplitudu get-
ged�  azal�r v�  r� qs sönür. Amplitudu zamandan as�l� olaraq azalan 
r� qsl� r sön� n elektromaqnit r� qsl� ri adlan�r. 

 Bel�  r� qsin t� nliyini t � yin ed� k. Bunun üçün aktiv 
müqavim� td� , kondensator v�  induktiv sar� acda g� rginlik dü� gül� rinin 
c� bri c� mini s�f�ra b� rab� r etm� k laz�md�r: 

,0q
C
1

qRqL =++ ���  

Burada, qRU R �=  aktiv müqavim� td�  g� rginlik dü� güsüdür. H� r 
bir h� ddi L-�  böls� k: 

                .0q
CL
1

q
L
R

q =++ ���                                (23.6) 

 
2L
R

=b  v�  
LC

1
 0 =w  � v� zl� m� l� rini (23.6) düsturunda 

yerin�  yazmaqla 

      0qq2q 2
0 =++ wb ���                                   (23.7) 
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düsturunu alar�q. Burada, b - sönm�  � msal� adlan�r. 2
0

2 wb <  
�� rti daxilind�  (23.7) t� nliyinin h� lli a� a� �dak� �� kild�  tap�l�r: 

       ).tcos(eqq t
M jwb += ×-

                        (23.8) 

Bu - sön� n r� qsin t� nliyidir.  Burada, 22
0 bww -=  düsturu il�  

t� yin olunan w -sön� n r� qsin dair� vi tezliyidir. Bu ifad� d� n görünür ki, 
sön� n r� qsin dair� vi tezliyi (w ) m� xsusi r� qsin dair� vi tezliyind� n ( 0w ) 

kiçikdir. (23.8) t� nliyind� n görünür ki, sön� n r� qsin amplitudu - t
M eq ×- b , 

zamandan as�l� olaraq te ×- b  qanunu üzr�  azal�r. 
 Sön� n r� qs üçün 

c� r� yan � idd� tinin zamandan as�l� 
olaraq d� yi� m� si 23.4-cü �� kild�  
göst� rilmi � dir. 

 Amplitudun 
zamandan as�l� olaraq azalma sür-
� tini xarakteriz�  etm� k üçün 
sönm� nin dekrementi adlanan 
k� miyy� td� n istifad�  olunur. Bir 
period � rzind�  amplitudun iki 
ard�c�l qiym� tinin nisb� tin�  
sönm� nin dekrementi deyilir (q ): 

2

1

q
q

=q  

Bir çox hallarda sönm� nin loqarifmik dekrementi adlanan k� -
miyy� td� n istifad�  olunur. Bir period � rzind�  amplitudun iki ard�c�l 
qiym� tl� ri nisb� tinin loqarifmas�na sönm� nin loqarifmik dekrementi 
deyilir ( l ): 

.T
)Tt(q

)t(q
ln bl =

+
=  

R� qs konturunda 2
0

2 wb ³ ,  y� ni 
LC
1

L4

R
2

2

³  �� rti öd� nildikd�  

periodik r� qs prosesi � v� zin�  kondensatorun periodik bo� almas� ba�  verir. 
R� qs prosesi aperiodik olduqda konturun müqavim� tinin qiym� tin�  
böhran müqavim� ti deyilir. Böhran müqavim� tinin qiym� ti a� a� �dak� 
�� rtd� n t� yin olunur: 

�������	�� �

t 

I 

 



388 
 

,
1

4 2

2
b

LCL
R

=  

burada bR -konturun böhran müqavim� tidir. 

§§2233..33..  SSöönnmm�� yy �� nn  eell eekk tt rr oommaaqqnnii tt   rr �� qqssll �� rr ii ..  
RReezzoonnaannss  

 M� cburi elektromaqnit r� qsl� ri almaq üçün r� qs 
konturuna periodik d� yi�� n xarici qüvv�  t� sir etm� lidir. Bel�  xarici t� sir, 
periodik d� yi�� n g� rginlik ola bil� r ( ).tcosUU M w=  Buna gör�  d�  
sönm� y� n elektromaqnit r� qsl� ri almaq üçün r� qs konturuna periodik 
d� yi�� n g� rginlik m� nb� yi daxil etm� k laz�md�r. Bu halda konturun ayr�-
ayr� hiss� l� rind� ki g� rginlik dü� gül� rinin c� bri c� mi t� tbiq olunan xarici 
periodik d� yi�� n g� rginliy�  b� rab� r olmal�d�r: 

.tcosUq
C

1
qRqL M w=++ ���  

Bu düsturda h� r bir h� ddi L–�  böl� k: 

,tcos
L

U
q

CL
1

q
L
R

q M w=++ ���  

Burada, 
CL
1

L2
R 2

0 == wb  ')  � v� zl� m� sini n� z� r�  alsaq: 

.tcos
L

U
qq2q M2

0 wwb =++ ���  

Bu t� nliyin xüsusi h� lli a� a� �dak� kimidir: 
).tcos(qq M jw -=  

Bu halda konturda r� qs ed� n yükün amplitud qiym� ti: 

.

C
1

LR

U
q

2
2

M
M

�
�

�
�
�

� -+×

=

w
ww

 

R� qsin ba� lan� �c fazas� is� : 

             

w
w

j

C
L

R
tg

1
-

=                                      (23.9) 
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C� r� yan � idd� ti is�  a� a� �dak� qanun üzr�  d� yi� ir: 

           �
�

�
�
�

� +-=
2

cos
p

jwtII M                              (23.10) 

C� r� yan � idd� tinin amplitud qiym� ti: 

          
2

2 1
�
�
�

�
�
� -+

=

w
w

C
LR

U
I M

M                            (23.11) 

(23.11) ifad� si r� qs konturundan keç� n d� yi�� n c� r� yan üçün Om 

qanunudur. 
2

2 1
�
�

�
�
�

� -+
w

w
C

LR  tam müqavim� ti göst� rir. Buradan 

görünür ki, 

                  0
C
1

L =-
w

w                                  (23.12) 

olduqda c� r� yan � idd� tinin amplitud qiym� ti maksimum qiym� t 
al�r. Bu hadis�  rezonans hadis� si adlan�r. Bu halda c� r� yan � idd� tinin 
rezonans tezliyi m� xsusi 
r� qs tezliyin�  uy� un g� lir.  

 (23.12) 
ifad� sin�  � sas� n rezonans 
tezliyi a�a� �dak� kimi t� ’yin 
olunur: 

LC

1
=123w . 

23.5–ci �� kild�  
müxt� lif sönm�  � msal�na 
malik konturlar üçün 
rezonans � yril � ri 
göst� rilmi � dir. Rezonans hadis� sind� n radiotexnikada geni�  istifad�  
olunur. 

§§2233..44..  EEll eekk tt rr oommaaqqnnii tt   ddaall �� aall aarr ��   

�������	���

w

I �  
b1 

b2 

b1<b2<b3 

b3 
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 Sükun� td�  olan yükl� r elektrik sah� si, h� r� k� td�  olan 
yükl� r is�  (c� r� yan) elektrik v�  maqnit sah� l� ri yarad�r. Onda yük olmasa 
elektrik sah� si v�  c� r� yans�z maqnit sah� si mümkündürmü? 

 Maksvell t� nlikl � ri bu suala cavab verir. Bu t� nlikl � rd� n 
ayd�n görünür ki, elektrik sah� si yüksüz, maqnit sah� si is�  c� r� yans�z 
mümkündür. Do� rudan da bo� luq (dielektrik mühit) üçün yükün v�  
c� r� yan�n s�xl�� � 0=r , 0i =  oldu� u üçün Maksvell t� nlikl � rini 

 [ ]
t
H

t
B

EErot 0 ¶
¶

-=
¶
¶

-=Ñ=

��
���

mm                          (23.13) 

0BBdiv =×Ñ=
���

                                               (23.14) 

[ ]
t
E

t
D

HHrot 0 ¶
¶

=
¶
¶

=Ñ=

��
���

ee                               (23.15) 

 0DDdiv =×Ñ=
���

                                              (23.16) 
�� klind�  yaza bil� rik. Bunlardan (23.13) v�  (23.15) t� nlikl � ri 

göst� rir ki, zamana gör�  d� yi�� n maqnit sah� si burul� anl� elektrik sah� si 
v�  zamana gör�  d� yi�� n elektrik sah� si burul� anl� maqnit sah� si yarad�r. 
(23.14) v�  (23.16) ifad� l� rin�  gör�  is�  d� yi�� n elektrik v�  maqnit 
sah� l� rinin m� nb� yi yoxdur, qapal�d�r. 

 Elektromaqnit sah� sinin dal� a xarakterli olmas� Maksvell 
t� nlikl � rind� n ç�x�r. (23.13) ifad� sind� n bir d�  rotor alaq: 

    Hrot
t

Erotrot 0

��
×

¶
¶

-= mm                              (23.17) 

Burada zamana v�  koordinatlara gör�  differensiallama 
� m� liyyatlar� bir-birind� n as�l� olmad�� � üçün onlar�n yerini d� yi� mi� ik. 
(23.17)-in sol t� r� finin 

  EEgraddivErotrot 2
���

Ñ-=                            (23.18) 
oldu� unu v�  sa� da Hrot

�
–�n (23.15) ifad� sini n� z� r�  alaq: 

2

2

o0
2

t

E
EEgraddiv

¶

¶
-=Ñ-

�
��

emem                   (23.19) 

(23.16)–ya gör�  0Ediv =
�

 oldu� u üçün son ifad� ni bel�  yazaq: 

0
t

E
E

2

2

00
2 =

¶

¶
-Ñ meme

�
                             (23.20) 
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 � vv� ll � r qeyd olundu� u kimi bu formaya malik 
differensial t� nlikl � r dal� a t� nlikl � ri adlan�r. 22 tE ¶¶

�
-� qar� �s�ndak� 

� msal is�  sür� tin kvadrat�n�n t� rs qiym� tin�  b� rab� r olmal�d�r: 

     emmeu 00
2 1=                                     (23.21) 

2
00 c1=me  oldu� u üçün 

      emu c=                                          (23.22) 

Burada, u - elektromaqnit dal� as�n�n mühitd�  yay�lma sür� tidir. 
Eyni qayda il�  (23.15) ifad� sind� n bir d�  rotor al�b, müvafiq � m� liyyatlar 
aparsaq, elektromaqnit dal� as�n�n maqnit vektoru üçün dal� a t� nliyini 
alar�q: 

  0
t

H
H

2

2

00
2 =

¶

¶
-Ñ

�
�

emme                            (23.23) 

D� yi�� n elektrik v�  maqnit sah� l� ri bir–birind� n ayr� mövcud 
olmad�� � üçün E

�
 v�  H

�
 üçün 

(23.20) v�  (23.23) dal� a t� nlikl � ri 
d�  bir–biril�  ba� l�d�r. 

 F� rz ed� k ki, 
elektromaqnit dal� as� x  oxu 
istiqam� tind�  yay�l�r (�� kil 23.6). 
OndaE

�
 v�  H

�
 vektorlar� h� mi��  

özl� rin�  paralel qal�r v�  onlar�n 
qiym� ti m� saf� d� n as�l� olmur. E

�
v�

H
�

 vektorlar�n�n y  v�  z  
proyeksiyalar� y  v�  z -d� n deyil, yaln�z x -dan as�l� olacaq. Bu �� rt 
daxilind�  x  oxu istiqam� tind�  yay�lan dal� an�n t� nliyi 

2

2

2
00

2

2

t

E

cx

E

¶

¶
=

¶

¶ me
                                   (23.24) 

�� klini alacaq. Eyni formal� t� nliyi H  vektoru üçün d�  yazmaq 
olar. Onlar�n h� lli is�   

                     )kxtcos(EE m -= w                                   (23.25) 

                               )kxtcos(HH m -= w                                 

�������	�� �

z,E  

y,H

x,u
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�� klind� dir. Göründüyü kimi, elektromaqnit dal� as�n�n h� r iki 
vektoru zamana gör�  harmonik qanunla d� yi� ir. 

 Mü� yy� n w  tezlikli v�  ya l  dal� a uzunluqlu 
elektromaqnit dal� as� monoxromatik dal� a adlan�r. T� miz monoxromatik 
dal� a ancaq t� s� vvür oluna bil� r. T� crüb� d�  istifad�  olunan dal� alar dal� a 
uzunluqlar� lll d, +  interval�nda d� yi�� n dal� a qrupudur. 

§§2233..55..  EEll eekk tt rr oommaaqqnnii tt   ddaall �� aall aarr �� nn�� nn  
xxaassss�� ll �� rr ii     

 Elektrik r� qs konturunda kondensatorun dolmas� v�  bo-
� almas� zaman� � m� l�  g� l� n r� qsl� r lövh� l� r aras�nda da� �l�r v�  nec�  
dey� rl� r, � traf mühit�  � üalanm�r. 

 Lövh� l� r aras�ndak� m� saf� ni art�rmaqla qüvv�  x� tl� rinin 
� traf f� za il�  � laq� sini yax� �la� d�rmaq olar. Kondensatorun lövh� l� rini iki 
kür� cikl�  � v� z etdikd�  (bunlara Hers vibratoru deyilir) is�  qüvv�  x� tl� ri 
f� zada qal�r. Kür� cikl� ri d� yi�� n c� r� yan m� nb� yind� n qidaland�rmaqla 
q�sa qapay�b uzaqla� d�raq. Qüvv�  x� tl� ri onlardan qopub � traf f� zaya 
yay�lacaq. Bu elektromaqnit dal� as�d�r. Vibratordan qopan d� yi�� n 
elektrik sah� si Maksvell t� nlikl � rin�  uy� un olaraq d� yi�� n maqnit sah� si, 
sonuncu is�  öz növb� sind�  d� yi�� n elektrik sah� si v�  s. yarad�r. Zaman�n 
mü� yy� n an�nda f� zada d� yi�� n elektrik sah� si varsa, sonra g� l� n anda 
d� yi�� n maqnit sah� si var, sonra elektrik sah� si v�  i.a. Elektrik v�  maqnit 
sah� l� rinin bir–birin�  çevrilm� si h� mi��  ba�  verir v�  onlar birlikd�  
elektromaqnit sah� si adlan�r. Bu sah�  f� zada bir yerd�  qalm�r, 
yaranandan, udulana q� d� r h� mi��  h� r� k� td� dir, yay�l�r. Elektromaqnit 
sah� sinin f� zada yay�lmas� prosesi elektromaqnit dal� alar� adlan�r.  

 Onlar�n � sas xass� l� ri il �  tan��  olaq.  
 1. Elektromaqnit dal� alar� enin�  dal� alard�r. Onlar�n 

enin�  dal� a olmas� � vv� ll � r biz�  tan��  olan  

     [ ]  u
���

HE =  v�  [ ]EH
���

ume 00=                         (23.26) 

ifad� l� rind� n d�  görünür. Vektorial hasilin t� rifin �  gör�  birinci 

ifad� d�  E  vektoru, H  vektoru v�  u  vektorlar� yerl��� n müst� viy� , 

ikinci ifad� d�  is�  H  vektoru, E  vektoru v�  u  vektorlar� yerl��� n 

müst� viy�  perpendikulyard�r. Dem� li, elektromaqnit dal� as�nda E v�  H  
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vektorlar� bir-birin�  v�  h� r ikisi dal� an�n yay�lma istiqam� tin�  
perpendikulyard�r. 

E v�  H  vektorlar� bir-birin�  perpendikulyar oldu� u üçün 

( ) ( ) .1
2

sin^HsinE^sin ===
p

uu  

Odur ki, E v�  H  vektorlar�n�n mütl� q qiym� tl� ri üçün  
  uHE = v�    .EH ume 00=                         (23.27) 

 2. Elektromaqnit dal� alar�n�n yay�lmas� üçün mühit�  
ehtiyac yoxdur v�  onlar bo� luqda da yay�l�r. �� �� �n yay�lmas� üçün f� rz 
olunmu�  efir mühiti � slind�  yoxmu� . Bo� luqda elektromaqnit dal� alar�n�n 
yay�lma sür� ti heç bir � eyd� n as�l� deyil v�  i� �q sür� tin�  b� rab� rdir. 

 Do� rudan da, (23.26) ifad� l� rind� n H  vektorunu k� nar 
ets� k, 

uumeu
�����

EHE 00==  

     ( )cc === u
me

u
�

.
1 2

00

2                          (23.28) 

alar�q. Bu n� tic�  Maksvelli bel�  bir q� na� t�  g� tirdi ki, i � �q da 
elektromaqnit dal� as�d�r. 

 3. Mühitd�  elektromaqnit dal� as�n�n yay�lma sür� ti, bu 
mühitin elektrik( )e  v�  maqnit ( )m  xass� l� rind� n as�l�d�r. (23.28) -d� n 
göründüyü kimi bu sür� t 

em
u

c
= . 

ifad� si il�  t� yin olunur. 

§§2233..66..  EEll eekk tt rr oommaaqqnnii tt   ssaahh�� ssii nn ii nn  eenneerr jj ii ssii ..  
PPooyynntt ii nnqq  vveekk tt oorr uu     

 Elektromaqnit sah� si özü il�  enerji da� �y�r. Ayd�nd�r ki, bu 
enerji elektrik v�  maqnit sah� l� rinin enerjil� ri c� min�  b� rab� rdir: 

 2
0

2
0ìel 2

1
2
1

HEwww mmee +=+=                   (23.29) 

(23.29) ifad� l� rini dielektrik mühitd�  yay�lan dal� alar üçün 
yazaq: 



394 
 

                                       ummu HBE 0==  
                      ueeu EDH 0==                                 (23.30) 

Bu ifad� l� rd� n u -ni k� nar ed� k: 

                
E

H
HE

0
0 ee
mm ×=                               (23.31) 

Buradan 

               
2

0
2

0 HE mmee =                                 (23.32) 
v�  ya 

      BHDEHE
������

== ,00 mmee                    (23.33) 

al�r�q. (23.32)–ni (23.29)-da n� z� r�  alaq: 
    

( )3423
1

00

0000
2

0
2

0

.HEHE
c

HE

HEEEHEw

��
�

����

������

×=×=×=

=××=×===

u
em

emme

mmeeeeeemmee

 
Bildiyimiz kimi elektromaqnit dal� alar� enerji da� �y�r. Bu 

enerji elektrik v�  maqnit sah� l� rinin enerjil� ri c� mi kimi t� yin 
olunur. Vahid  zamanda dal� an�n yay�lma istiqam� tin�  
perpendikulyar götürülmü�  vahid s� thd� n  da� �nan dal� a 
enerjisin�   enerji selinin s�xl�� � v�  ya dal� an�n intensivliyi deyilir. 
T� rifd� n göründüyü kimi, enerji selinin s�xl�� � I  il �  i� ar�  olunarsa, 
onda 

       
tS

WW
I maqel

D×D

+
=                                  (23.35) 

�� klind�  t� yin olunar. �ntensivliyin ölçü vahidi BS –d�   sanmC 2/  
v�  ya 2/ mVatt  olmaqla, vahid s� th�  uy� un g� l� n güc kimi ba� a 
dü� ül�  bil� r. Elektrik  v�  maqnit sah� l� ri üçün vahid h� cm�  dü�� n 
enerji kimi enerji s�xl�� �ndan ( w ) istifad�  edil� rs� , dal� an�n 
yay�lma sür� ti u  olduqda  tD  zaman�nda SD  s� thind� n keç� n 
dal� a enerjisi  tSwW D×D×= u  kimi t� yin olunar. Enerjinin bu 
ifad� sini (23.35) �� rtind�  n� z� r�  alsaq, dal� an�n intensivliyi  
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( ) ( ) uummeeu ×=×+=×+= wHEwwI HE 0
2

0
2 2/2/       (23.36) 

kimi t� yin olunar. Burada, w - elektrik v�  maqnit sah� l� rinin enerji 
s�xl�qlar� c� midir. Sonuncu ifad� d�  (23.34) �� rti n� z� r�  al�nd�qda, 
dal� an�n intensivliyi üçün ifad�   

HEHEI ×==×=
00

2
0

00

2
0

11

mmee
mm

mmee
ee      (23.37) 

�� klin�  dü�� r. 

alar�q. Elektromaqnit dal� alar�n�n enerji selinin s�xl�� � vektoru 
Poyntinq vektoru adlan�r. 

[ ]HEI =                                      (23.38) 

Elektromaqnit dal� as�nda I  vektoru  E  v�  H
�

 vektorlar�n�n 
yerl�� diyi müst� viy�  perpendikulyard�r (�� kil 23.7). 

§§2233..77..  DDii ppooll uunn  �� üüaall aannmmaass��   

 Elektromaqnit dal� alar�n�n � üalanma mexanizmini ba� a 
dü� m� k üçün r� qs ed� n dipol modelinin � h� miyy� ti böyükdür. 

 F� rz ed� k ki, elektrik dipolun yükl� ri tarazl�q v� ziyy� tl� ri 
� traf�nda �aquli istiqam� td�  r� qs edir (�� kil 23.8). Yükl� r sükun� td�  
olduqda onlar aras�ndak� m� saf�  r  olsun. R� qs zaman� bu m� saf�  d� yi� ir 
v�  

                .tcosrr 0 w=                                (23.39) 
olur. �xtiyari anda dipolun momenti üçün 

tcosptcosqrqrp m0 ww ===  

x 

H

E
H

E

I

y 

z �������	�" �
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yaza bil� rik. Yükl� rin 
tarazl�q v� ziyy� ti � traf�nda 
h� r� k� ti c� r� yana ekvivalentdir. 
Bu c� r� yan öz � traf�nda maqnit 
sah� si yarad�r. 

 C� r� yan d� yi�� n 
oldu� u üçün, onun yaratd�� � 
maqnit sah� si d�  d� yi�� n olacaq. 
D� yi�� n maqnit sah� si is�  d� yi�� n 
elektrik sah� si yarad�r. Bel� likl � , 
dipol r� qs edir, ondan 
elektromaqnit dal� as� qopur v�  bu 
dal� a f� zada öz-özünü davam 

etdirir. Onun  E  v�  H
�

 vektorlar� 
dal� an�n yay�lma istiqam� tin�  perpendikulyard�r (�� kil23.8). Bio–Savar–

Laplas qanununa gör�   E  v�  H
�

 
vektorlar� dipolun oxu il�  dal� an�n 
yay�lma istiqam� ti aras�ndak� 
buca� �n sinusu il�  düz 
müt� nasibdir. Dipol nöqt� vidirs� , 
ondan sferik dal� a � üalan�r. Bu 
dal� an�n amplitudu m� saf�  il �  t� rs 
müt� nasib azal�r. 

         qsin
r
1

~H,E
��

                                 (23.40) 

Dem� li,  elektromaqnit sah� sinin enerji seli s�xl�� �n�n vektorunun 
orta qiym� ti 

       q2
2

1
sin

r
HEI »=
��

                            (23.41) 

olacaq. Göründüyü kimi, dipolun oxu boyunca, 0=q  � üalanma 

yoxdur. 0=I . Dipolun oxuna perpendikulyar istiqam� td�  is�  (
2
p

q = ) 

� üalanma maksimumdur (�� kil 23.9). 
 Dipolun vahid zamanda � üaland�rd�� � enerjisi dipol 

momentinin zamana gör�  ikinci t� rtib tör� m� sinin kvadrat� il�  
müt� nasibdir: 

qqqq 

�������	���

0 

M 

Q 

v 

H

E

N 

S

�������	�� �

P 
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2p~P ��
�

    

   tcosp~P 242
m ww

�
                                 (23.42) 

Bunun orta qiym� ti is�   

   
42

mp~P w
�

                                          (23.43) 
Dem� li, dipolun � üalanma gücü tezliyin dördüncü d� r� c� si il�  

müt� nasibdir. 
 qarqp -== ����  oldu� u üçün, 22aq~P

�
 al�r�q. Dem� li, 

t� cill �  h� r� k� t ed� n yüklü z� rr� ciyin � üaland�rd�� � güc t� cilin kvadrat� il�  
müt� nasibdir. T� cill �  h� r� k� t ed� n yüklü z� rr� ciyin elektromaqnit 
� üalanmas� klassik elektrodinamikan�n � sas müdd� alar�ndan biridir. 
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XX XX II VV   FF �� ssii ll   

DD�� yy ii �� �� nn  cc�� rr �� ccaann  

§§2244..11..  DD�� yy ii �� �� nn  cc�� rr �� yyaann�� nn  aall �� nnmmaass�� ..   DD�� yy ii �� �� nn  
cc�� rr �� yyaann  üüççüünn  OOmm  qqaannuunnuu  

 Keçiricid� n axan c� r� yan�n qiym� ti v�  istiqam� ti zamandan 
as�l� olaraq d� yi� m� zs� , bel�  c� r� yan sabit c� r� yan adlan�r. Bunun 
qrafiki zaman oxuna paralel düz x� tdir. C� r� yan�n istiqam� ti sabit 
qal�b, lakin qiym� ti zamandan as�l� olaraq d� yi�� rs� , bel�  c� r� yana 
döyün� n c� r� yan deyilir (�� kil 24.1, a, b). 
 Zamandan as�l� olaraq naqild� ki c� r� yan�n h� m qiym� ti, h� m 
d�  istiqam� ti periodik d� yi�� rs� , bel�  c� r� yan d� yi�� n c� r� yan 
adlan�r. D� yi�� n c� r� yan�n qrafiki sinusoidal � yri verir (�� kil 24.2). 
D� yi�� n c� r� yan�n al�nmas�n� öyr� n� k.  

 Ç� rçiv�  �� klind�  olan naqil bircinsli maqnit sah� sind�  
mü� yy� n ox � traf�nda w  
bucaq sür� til �  f�rlan�r 
(�� kil 24.3). Bu zaman 
sar� � müst� visini k� s� n 
maqnit selinin h� m 
qiym� ti, h� m d�  
istiqam� ti aras� k� sil-
m� d� n d� yi�� c� k. Onda 
ç� rçiv� d�  elektromaqnit 
induksiya qanununa 
� sas� n qiym� t v�  istiqam� tc�  d� yi�� n induksiya e.h.q. � m� l�  g� lir. 

  

!  !  
" " 

�� kil 24.1(
 ) �� kil 2	 .1(� ) 

�� kil 24.2 

t 

I 

0  
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Bu is�  Faradey qanununa � sas� n maqnit induksiya selinin d� yi� m�  
sür� tin�  b� rab� rdir: 

                                            �
tD

DF
-=1                 (24.1) 

Ç� rçiv�  f�rlanark� n ç� rçiv�  müst� visi maqnit sah� si istiqam� tin�  
perpendikulyar olduqda, 
maqnit selinin d� yi� m�  

sür� ti ,
t

�
�

�
�
�

�
D
DF

 el� c�  d�  

induksiya e.h.q-nin 
qiym� ti s�f�ra b� rab� r olur. 
Ç� rçiv�  müst� visi qüvv�  
x� tl� ri istiqam� tind�  
olduqda is�  selin d� yi� m� si 
� n böyük qiym� t al�r. Buna 
uy� un olaraq induksiya 
e.h.q. v�  c� r� yan � idd� ti � n 
böyük qiym� t al�r. 
 Maqnit induksiya vektoru B

�
 il �  ç� rçiv� nin normal� aras�nda 

mü� yy� n a –buca� � � m� l�  g� l� rs� , onda ç� rçiv� d� n keç� n maqnit 
induksiya seli:  

                                    acosBS=F                (24.2) 
0BS F=  maqnit induksiyas� selinin amplitud qiym� tidir.  

Bunu n� z� r�  alsaq:  
                                cosa0F=F                  (24.3) 

olacaqd�r. 
 Ç� rçiv� nin dönm�  buca� �n� bucaq sür� til �  ifad�  ed� k:  

t
a

w =  v�  twa =  

olar. Onda (24.3) düsturu a� a� �dak� kimi olar:  
                               tcosw0F=F            (24.4) 

Periodik d� yi�� n k� miyy� tin d� yi� m�  sür� tinin r� qsi, k� miyy� tin öz 

t 

N S 

z 

�� kil 2	 .3 
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r� qsind� n -
2
p

q� d� r ir� li, onun d� yi� m�  sür� tinin amplitudundan 

w  d� f�  böyük olur:  

         

,tsinE

,tsintcos
t

E

ww

ww
p

ww

01

001 2

F=

F=�
�

�
�
�

� +F-=
D
DF

-=
 

Burada, 00 E=F w - e.h.q.-nin qiym� ti oldu� undan yazar�q: 

                      tsinEE w01 =                             (24.5) 
 Dem� li, ç� rçiv�  �� killi sar� �da � m� l�  g� l� n induksiya e.h.q. 
sah�  induksiya vektorunun istiqam� tin�  gör�  dönm�  buca� �ndan 
as�l� olaraq d� yi� ir. Bu d� yi�� n c� r� yan�n d� yi� m�  tezliyi ,w  
d� yi�� n e.h.q.-nin dair� vi tezliyin�  b� rab� rdir. Lakin c� r� yan 
� idd� tinin r� qs fazas� e.h.q.-nin r� qs fazas�ndan j  q� d� r f� rql� nir:  

( )jw += tsinII 0  
 Dövr� d�  induktivlik ( )L  v�  tutum ( )C  olmad�qda c� r� yan 
� idd� ti e.h.q.-nin d� yi� m� sin�  uy� un olaraq d� yi� ir. Onda e.h.q.-l�  
c� r� yan � idd� ti eyni olur: 

tsinII w0=  
E.h.q.-nin tam bir r� qsi üçün s� rf edil� n zamana d� yi�� n c� r� yan�n 
periodu (T), bir saniy� d� ki tam r� qsl� rin say�na is�  c� r� yan�n tezliyi 
( )v  deyilir. Periodla tezlik aras�nda bel�  bir � laq�  var:  

v
T

T
v

p
p

w 2
2

1

==

=
 

oldu� undan:  

vtsinEt
T

sinEE p
p

2
2

00 ==  

 
D� yi�� n c� r� yan dövr� sind�  aktiv müqavim� t. D� yi�� n 

c� r� yan dövr� sind�  müqavim� ti R  olan  naqil�  n� z� r yetir� k. F� rz 
ed� k ki, d� yi�� n c� r� yan dövr� sind�  yaln�z müqavim� ti R  olan 
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aktiv müqavim� t i� tirak edir. (�� kil 24.4, a).  
Naqilin material v�  ölçül� rind� n as�l� bel�  müqavim� t 

dövr� d�  istilik ay�rd�� �ndan aktiv müqavim� t adlan�r. D� yi�� n 
c� r� yan dövr� si üçün Om qanunu t� tbiq ed� r� k,  c� r� yan�n adi 
qiym� ti üçün 

tIt
R

U
R
U

I m
m ww coscos ===           (24.6) 

 
ifad� sini alar�q. Buradan is�   

                 RIU mm ×=                                       (24.7) 
olar. C� r� yan � idd� tinin v�  g� rginliyin d� yi� m� sinin  zamandan 
as�l�l�� � eyni qanunla ba�  verir, 
fazalar� da eynidir (fazalar f� rqi 0-

d�r). Burada, 
R

U
I m

m =  kimi t� yin 

olunan k� miyy� t c� r� yan�n 
amplitud qiym� ti adlan�r. Bunu 
� yani göst� rm� k üçün vektor 
diaqram�na müraci� t ed� k. Üfiqi 
olaraq c� r� yan oxu q� bul olunarsa, 
g� rginlik d�  h� min ox üzr�  yön� l� r 
(�� kil 24.4, b). 

D� yi�� n c� r� yan dövr� sind�  induktivlik. Tutaq ki, d� yi�� n 
c� r� yan dövr� sind�  yaln�z aktiv müqavim� ti çox kiçik ( )0@R L  
induktivlikli sar� ac i� tirak edir (�� kil 24.5, a). �nduktivlikd� n 
d� yi�� n c� r� yan axd�qda bu zaman sar� acda yaranan induksiya 
e.h.q. 

   
dt
dI

Li -=e                                        (24.8) 

olar. Dig� r t� r� fd� n n� z� r�  alsaq k�,  Ui -=e v�  

              tUU L
m wcos=                                       (24.9) 

 onda 

� � kil  24.4 

:�: 9� �;<� w=�

> �

? %�� @%AB�

C� r � yan oxu 

���

��� @%�
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              tU
dt
dI

L L
m wcos=                                   (24.10) 

Bu ifad� d� n inteqrallama vasit� si il�  c� r� yan� t� yin ed� k: 

            At
L

U
I

L
m +×= w

w
sin                                   (24.11) 

(24.11) ifad� sind�  c� r� yan�n sabit komponenti i� tirak 
etm� diyind� n, inteqrallama sabiti 0=A  q� bul ed� r� k ifad� ni 

             �
�

�
�
�

� -=
2

cos
p

wtII m                               (24.12) 

�� klind�  yazmaq olar. Burada, (24.9) v�  (24.12) ifad� l� rinin 
müqayis� sind� n görünür ki, induktivliy�  malik sar� acdan axan 

c� r� yan g� rginlikd � n fazaca 
2
p

 q� d� r geri qal�r. C� r� yan il�  

g� rginlik aras�nda bu münasib� t vektor diaqram�nda �� kil 24.5,b – 
d�  t� svir olunmu� dur. C� r� yan v�  g� rginliyin maksimal qiym� tl� ri 
aras�nda münasib� t�  Om qanununu t� tbiq ets� k, müt� nasiblik 
� msal� sar� ac�n müqavim� tini xarakteriz�  etm� lidir. (24.11) v�  
(24.12) ifad� l� rinin müqayis� sind� n  

            mLm
L
m IXILU ×=×=w                           (24.13) 

olar.  LX L ×= w  ifad� si vahidi Om 
olmaqla müqavim� t funksiyas�n� 
yerin�  yetirir v�  induktiv müqavim� t 
adlan�r. � nduktiv müqavim� t dövr� d�  
c� r� yan � idd� tinin qiym� tini 
m� hdudla� d�r�r. � nduktiv 
müqavim� tin ( LX ) aktiv  
müqavim� tind� n ( R) 2 � sas f� rqi 
vard�r. � vv� la, LX  tezlikd� n as�l� 
oldu� undan, yaln�z sar� ac�n yox, h� m 
d�  elektrik dövr� sinin xarakteristikas� 
olur. �kincisi is�  LX  müqavim� tinin 
istilik ay�rmaq qabiliyy� ti olmamas� 

C� r � yan oxu 

� � kil  24.5 

:�: 9� �;<� w=�

1�

� �
pppp 

? 1�� w1A@%�

%�

@%�

�� �

�� �
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il �  � laq� dard�r. Buna gör�  LX  induktiv müqavim� ti reaktiv 
müqavim� t d�  adlan�r. 

D� yi�� n c� r� yan dövr� sind�  tutum. Tutaq ki, d� yi�� n c� r� yan 
dövr� sind�  yaln�z C  tutumlu kondensator i� tirak edir (�� kil 24.6, 
a). G� rginliyin ham�s� kondensatorda dü� düyünd� n, onda yükün 
zamandan as�l�l�� � 

       tCUUCq m wcos×==                              (24.14) 
olar. C� r� yan yükün tör� m� si kimi t� yin olundu� undan, 
kondensatordan axan s� r� yan 

   �
�

�
�
�

� +=�××-=¢=
2

cossin
p

www tIItCUqI mm      (24.15) 

qanunu il�  d� yi�� r.  
Bel� likl � , yal�z kondensator i� tirak ed� n d� yi�� n c� r� yan 

dövr� sind�  c� r� yan � idd� tinin r � qsl� ri g� rginliyi fazaca 2
p  q� d� r 

qabaqlay�r. Vektor diaqram�nda bu münasib� t �� kil 24.6,b - d�  
t� svir olunmu� dur. (24.15) ifad� sind� n görünür ki, c� r� yan il�  
g� rginliyin maksimal qiym� tl� ri aras�nda  

                Cm
m

m XJ
C

J
U ×==

w
                              (22.16) 

münasib� ti yaz�la bil� r. 
wC

XC

1
=   k� miyy� ti Om qanununda 

müqavim� tin oynad�� � rola malik 
olmaqla dövr� d�  c� r� yan � idd� tini 
m� hdudla� d�r�r. CX  - tutum 
müqavim� ti adlan�r. Tutum 
müqavim� ti d�  istilik ay�rm�r v�  
c� r� yan�n tezliyind� n as�l� olur. 
Bel� likl � , CX - d�  LX  kimi reaktiv 
müqavim� tdir. 0=w  �� rtin�  uy� un 
sabit c� r� yan üçün ¥=CX  olur v�  
buna gör�  d�  sabit c� r� yan kondensator 
dövr� sind� n axa bilmir. 

@%�

C� r � yan oxu 

�� kil 24.6 

:�: 9� �;<� w=�

, �

���

%� @%�
w, �? , �� �

� �
pppp�

���
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D� yi�� n c� r� yan üçün Om 
qanunu.  Tutaq ki, indi d�  d� yi�� n 
c� r� yan dövr� sind�  eyni zamanda 
ard�c�l birl�� dirilmi �  R  
müqavim� ti, L  induktivliyi v�  C  
kondensatoru i� tirak edir. (�� kil 
24.7, a). Ayd�nd�r ki, bu zaman 
dövr� d�  ard�c�l birl�� dirilmi �  R , 
L , C  elementl� rind� n keç� n 
c� r� yan � idd� tinin qiym� ti sabit 
qalsa da, g� rginlik uy� un olaraq 
bu elementl� r aras�nda paylan�r. 
Daha do� rusu, ümumi g� rginlik 

LU , CU  v�  RU -in c� mi kimi 

vektor diaqram� vasit� sil�  tap�la bil� r. LU , CU , RU  g� rginlikl � ri 
�� kil 24.7, b -d�  bir diaqramda t� svir olunmu� dur. Vektor 
diaqram�ndan istifad�  ed� r� k dövr� d� ki g� rginlik üçün a� a� �dak� 
ifad� ni yaza bil� rik: 

 
       ( ) 222

RLCm UUUU +-=                           (24.17) 
�� kl�  gör�  c� r� yanla g� rginlik aras�nda j  fazalar f� rqi  

 
R

LC

U

UU
tg

-
=j  v�  ya 

R

L
Ctg

w
wj

-
=

1

              (24.18) 

kimi t� yin olunar.  
G� rginlikl � rin (24.7), (24.13) v�  (24.16) ifad� l� rind� n istifad�  

ed� r� k (24.17) �� rtini  

2
2

222 1
mmm I

C
LIRU ×�

�

�
�
�

� -+=
w

w         (24.19) 

�� klind�  yaza bil� rik. Buradan c� r� yan il�  g� rginlik aras�nda as�l�l�q 

�� �

: C
? 1�

: D�

: >� @9�

: 9�

: C�

C� r� yan oxu � �

: C�: D� : >�

:�: 9� �;<� w=�

D� C� > �

� � kil  24.7 

�� �
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Z
U

C
LR

U
I mm

m =

�
�
�

�
�
� -+

=
2

2 1
w

w

        (24.20) 

kimi t� yin olunar. Bu ifad�  d� yi�� n c� r� yan üçün Om qanunu 
adlan�r.  

2
2 1

�
�

�
�
�

� -+=
C

LRZ
w

w                        (24.21) 

ifad� sin�  d� yi�� n c� r� yan dövr� sind�  tam müqavim� t v�  ya 
dövr� nin impedans� deyilir. Göründüyü kimi, d� yi�� n c� r� yan 
dövr� sind�  tam müqavim� t c� r� yan�n tezliyind� n as�l�d�r v�   

    
C

L
w

w
1

=                                        (24.22) 

�� rti öd� ndikd� , Z  özünün mümkün � n kiçik qiym� tin�  malik olur. 

Bu �� rtd� n 2
0

2 1
ww ==

LC
 al�n�r. 0w  c� r� yan axan dövr� nin 

m� xsusi r� qs tezliyidir (c� r� yan rezonans�nda 0ww = ). Bel� likl � , 
rezonans hal�nda dövr� nin reaktiv müqavim� ti «0» olur, tam 
müqavim� t is�  t� miz aktiv müqavim� tl�  b� rab� rl�� ir. Buna gör�  d�  
rezonans zaman� c� r� yan�n k� skin artmas� mü� ahid�  olunur v�  bel�  
k� skin artman� m� hdudla� d�rmaq üçün d� yi�� n aktiv müqavim� td� n 
– reostatdan istifad�  olunur.  

D� yi�� n c� r� yan dövr� sind�  güc. Ümumi �� kild�  d� yi�� n 

c� r� yan dövr� sind�  ayr�lan gücün ani qiym� ti  

( ) ( ) ( ) ( )jww -×=×= tItUtItUtP mm coscos         (24.23) 
kimi t� yin olunar. Sad�  çevirm� l� r apar�b bu ifad� ni 

 ( ) ( )jwj -×+×= tUIIUtP mmmm 2cos
2
1

cos
2
1

      (24.24) 

�� klind �  yazmaq olar. � fad� d� ki ikinci h � dd�  kosinus 

funksiyas�n�n  arqumenti zamandan as�l� oldu� una gör� , orta 

qiym� ti s�f�r olur v �  buna gör�  d�  orta güc  
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           jcos
2

×= mmUI
P

                            (24.25) 

�� klind�  olar. Bel� likl � , d� yi�� n 
c� r� yan dövr� sind�  ayr�lan gücün 
ani qiym� ti (24.25) ifad� si il�  
t� yin olunan orta gücün � traf�nda 
zamandan as�l� olaraq c� r� yana 
n� z� r� n 2 d� f�  böyük, y� ni w2  , 
tezliyi il �  periodik qanunla d� yi� ir (�� kil 24.8).  

(24.25) ifad� sind� ki jcos  güc � msal� adlan�r v�  j  buca� �n�n 
qiym� ti �� kil 24.7, b-y�  gör�  

Z
R

C
LR

R
=

�
�

�
�
�

� -+

=
2

2 1
cos

w
w

j                   (24.26) 

kimi t� yin olunur. (24.26) v�  (24.20) ifad� l� ri (24.25)-d�  n� z� r�  
al�narsa,  

      
R

URI
P mm

22

22

==                                  (24.27) 

 

§§2244..22..  DD�� yy ii �� �� nn  cc�� rr �� yyaann�� nn  vv ��   gg�� rr ggii nn ll ii yy ii nn  
eeff ff eekk tt ii vv   qq ii yymm�� tt ii   

 �st� nil� n naqild� n d� yi�� n c� r� yan keçdikd�  onda sabit 
c� r� yanda oldu� u kimi 2I  il �  müt� nasib olan Coul-Lens istiliyi 
ay�r�r. Bu ayr�lan istiliyin miqdar� c� r� yan�n istiqam� tind� n yox, 
zamandan as�l� olaraq d� yi� ir. T� crüb� d�  orta hesabla vahid 
zamanda ayr�lan istilik miqdar� hesablan�l�r, çünki naqild� n d� yi�� n 
c� r� yan keçdikd�  vahid zamanda ayr�lan istiliy�  gör�  c� r� yan�n 
qiym� tini mü� yy� n etm� k olmur.  
 Naqild�  eyni bir müdd� td�  d� yi�� n c� r� yan�n ay�rd�� � q� d� r 

=�

/�
�

E�
�� kil 24.8 

=�

�� �

P

P �
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istilik ay�ran sabit c� r� yan�n qiym� tin�  d� yi�� n c� r� yan�n�n effektiv 
qiym� ti deyilir. Ba� qa sözl�  des� k, naqild� n mü� yy� n müdd� td�  
keç� n d� yi�� n c� r� yan�n ay�rd�� � istilik, h� min müdd� td�  eyni 
naqild� n keç� n sabit c� r� yan�n ay�rd�� � istiliy �  b� rab� r olarsa, sabit 
c� r� yan�n bu qiym� tin�  d� yi�� n c� r� yan�n effektiv qiym� ti deyilir. 
C� r� yan � idd� tinin effektiv qiym� til �  onun amplitud (mümkün olan 
� n böyük) qiym� ti aras�nda bel�  bir � laq�  vard�r: 

0
0 7070
2

I ,
I

I ef ==  

Buna uy� un olaraq dövr� d�  d� yi�� n e.h.q. v�  g� rginliyin effektiv 
qiym� tl� ril �  amplitud qiym� tl� ri aras�ndak� � laq� ni yazmaq olar:  
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D� yi�� n c� r� yan üçün haz�rlanan ampermetr v�  voltmetrl� r el�  
d� r� c� l� nir ki, onlar c� r� yan � idd� tinin v�  g� rginliyin effektiv 
qiym� tini göst� rsin.  
 Qeyd ed� k ki, c� r� yan v�  g� rginliyin effektiv (t� siredici) 
qiym� tl� ri heç bir fiziki m� na k� sb etmirl� r. Bu k� miyy� tl� r 
texnikada geni�  t� tbiq olunur, bel�  ki, d� yi�� n c� r� yan ölçü 
cihazlar� olan ampermetr v�  voltmetrl� r c� r� yan�n istilik t� siri 
� sas�nda f� aliyy� t göst� rdikl� rind� n, c� r� yan � idd� ti v�  g� rginliyin 
effektiv qiym� tl� rini t� yin edirl� r. � g� r dövr� d�  yaln�z reaktiv 
(tutum v�   induktiv) müqavim� tl� r i� tirak ed� rs�  ( )0=R , 0cos =j  

v�  (24.27) ifad� sin�  gör�  0=P  olar. Bu halda bir yar�mperiodda 
ayr�lan güc, yar�mperiodun dig� r müdd� tind�  udulur v�  orta güc 
s�f�r olur. Bel� likl � , tutum v�  induktiv müqavim� tl� r istilik ay�ra 
bilm� zl� r. Maksimal orta güc CL XX =  rezonans hal�na uy� un 
g� lir v�  aktiv R  müqavim� tind�  ayr�l�r. Bu halda, 1cos =j  v�   

efef UIP ×=                                          (24.28) 

 



408 
 

§§2244..33..  EEll eekk tt rr ii kk   eenneerr ccii ssii nn ii nn  uuzzaaqq  mm�� ssaaff �� ll �� rr ��   
vveerr ii ll mm�� ssii ..  TTrr aannssff oorr mmaatt oorr ll aarr   

 Elektrik enerjisi m� ftill � rl�  uzaq m� saf� l� r�  veril� rk� n 
naqill� rd�  Coul-Lens istiliyi ayr�l�r ( )RtIQ 2=  v�  naqil q�z�r. 
Naqilin q�zmas�na s� rf edil� n enerji itkisi, c� r� yan � idd� tinin 
artmas� il�  art�r. Bu itkini azaltmaq üçün yüks� k g� rginlik v�  alçaq 
c� r� yan � idd� tind� n istifad�  etm� k laz�m g� lir. Buna gör�  d�  
d� yi�� n c� r� yan� böyük m� saf� l� r�  ver� rk� n, g� rginliyi art�rmaq 
üçün transformatordan istifad�  edilir.  
 Taransformatorun i� l� m�  prinsipi elektromaqnit induksiyas� 
hadis� sin�  � saslan�r. Transformator, ç� rçiv�  �� klind�  y�� �lan ayr�-
ayr� lövh� l� rd� n ibar� t d� mir içliy�  sar�nm��  iki dolaqdan ( 1S  v�  2S
) ibar� tdir. Dolaqlardan biri az sayda yo� un m� ftil sar� �lar�ndan, 
dig� ri is�  çox sayda nazik m� ftil sar� �lar�ndan ibar� tdir (�� kil 24.4). 
Birinci dolaqdan 
d� yi�� n c� r� yan 
keçdikd�  içlikd�  d� yi�� n 
maqnit induksiyas� seli 
yarad�r. Bu sel ( )F  
ikinci dolaqdan da keçir. 
Ona gör�  d� yi�� n 
maqnit seli sar� acda öz-
özün�  induksiya e.h.q.-si 
yarad�r. Dolaqlar�n h� r bir sar� �s�nda yaranan induksiya e.h.q. 
Faradey qanununa � sas� n tap�l�r: 

                        
t

E
D
DF

-=                               (24.29) 

Birinci dolaqdak� sar� �lar�n say�n� 1n , tam e.h.q.-ni 1Å , uy� un 
olaraq ikinci dolaqdak� sar� �lar�n say�n� 2n  v�  tam e.h.q.-ni 2E  il �  
i� ar�  ets� k:  

�� kil 2	 .� �

S2 ~ 

A 

S1 
U1 U2 
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Burada, (24.1) düsturunu n� z� r�  alsaq: 
                                                     EnE ×= 11         (24.30) 

                                   EnE ×= 22       (24.31) 
�kinci dolaq aç�q olduqda, birinci dolaq mü� yy� n omik v�  induktiv 
müqavim� tli dövr� nin bir hiss� si olur. Bu zaman birinci dola� a 
veril� n g� rginlikl �  induksiya  e.h.q.-nin c� mi    dolaqdak� potensial 
dü� güsün�  b� rab� r olur (�� kil 24.10) . 

1111 E RIU =+  
Dola� �n omik 
müqavim� ti ki- 
çik oldu� udan 

11RI  h� ddini 
n� z� r�  almmaq 
olar. Onda bi-
rinci dolaqdak� 
g� rginlik ( )1U  
� m� l�  g� l� n 
induksiya e.h.q.-n�  ( )1E  b� rab� r olur:  

                                       
t

nEU
D
DF

=-» 111      (24.32) 

�kinci dolaq aç�q oldu� undan 02 =I  olur. Onda: 
022 =+ EU  

Bu düsturdan tap�r�q:  

                                      
t

nEU
D
DF

=-= 222             (24.33) 

(24.32) v�  (24.33) düsturlar�n� t� r� f-t� r� f böls� k:  

                                   k
n
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1           (24.34) 
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Buradan görünür ki, transformatorun birinci dola� �n�n uclar�ndak� 
g� rginliyin, ikinci dola� �n uclar�ndak� g� rginliy�  nisb� ti bu 
dolaqlardak� sar� �lar�n say� nisb� tin�  b� rab� rdir. k  k� miyy� ti 
transformatorun transformasiya � msal� adlan�r. Transformator 
vasit� sil�  g� rginliyi h� m yüks� ltm� k, h� m d�  alçaltmaq olar. 
Yüks� lidici transformatorlarda ,1k >  ikinci dola� �n sar� �lar�n�n 
say� birincid� n çox, alçald�c� transformatorlarda is�  1k < , ikinci 
dola� �n sar� �lar�n�n say� birincid� n az götürülür. �kinci dolaq aç�q 
olduqda transformator bo� una i� l� yir. Bu halda birinci sar� �n�n 
induktiv müqavim� ti böyük oldu� undan d� mir içliyi maqnitl� ndir� n 
c� r� yan çox kiçik olur. �kinci dola� �n dövr� si qapal� olduqda (�� kil 
24.10) c� r� yan induksiyalan�r. Bu c� r� yan Lens qaydas�na gör�  
birinci dola� �n maqnit sah� sinin d� yi� m� sin�  � ks t� ’sir edir. Ona 
gör�  d�  birinci dolaqda 1I  c� r� yan� d� yi� ir. Bu halda 22 E-=U  
münasib� ti d� qiq öd� nilmir v�  buna gör�  d�  2U  v�  1U  aras�ndak� 
(24.34) nisb� ti d�  öd� nilmir. Enerjinin saxlanma qanununa � sas� n 
birinci dola� �n qo� uldu� u dövr� d� ki güc ( )11IU  ikinci dövr� d� ki 
güc�  b� rab� r olmal�d�r. Transformator qo� ulan zaman birinci 
dövr� d� n ikinciy�  aras�k� silm� d� n enerji verilir: 

                              ,IUIU 2211 =                        (24.35) 
yaxud 

                                     .
I
I

U
U

2

1

1

2 =                        (24.36) 

Transformatordak� g� rginlik c� r� yan � idd� til �  t� rs müt� nasibdir, 
y� ni transformator vasit� sil�  g� rginliyi art�rmaqla, c� r� yan � idd� tini 
azaltmaq olur v�  � ksin� . Transformator i� l� y� n zaman onun 
dolaqlar�ndan v�  d� mir içlikd�  istilik �� klind�  enerji itkisi 
oldu� undan (24.35) v�  (24.36) b� rab� rlikl � ri t� qribi öd� nilir. 
Müasir transformatorlarda itkini 2%-�  q� d� r azaltmaq olur. Ona 
gör�  d�  onlar�n faydal� i�  � msal� 98%-�  çat�r. (24.36)-d�  (24.34) 

b� rab� rliyini ��
�

�
��
�

�
=

2

1

2

1

n
n

U
U

 n� z� r�  alsaq, onda: 
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                                    .
n
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I

1

2

2

1 =                    (24.37) 

Dem� li, transformatorun birinci v�  ikinci dolaqlar�ndan keç� n 
c� r� yan � idd� tl� ri, dolaqlardak� sar� �lar�n say� il�  t� rs müt� nasibdir. 
Yüks� ldici transformatorlardan, alçald�c� kimi d�  istifad�  etm� k 
olar. Bunun üçün alçald�lan g� rginliyi sar� �lar�n�n say� çox olan 
dola� a vermk laz�md�r. Ad� t� n, yüks� ldilmi �  g� rginlik i � l� diciy�  
veril� rk� n yenid� n alçald�l�r. 

§§2244..44..  FFuukk oo  cc�� rr �� yyaannll aarr ��     

 �nduksiya c� r� yanlar� maqnit sah� sind�  h� r� k� t ed� n böyük 
kütl� li bütöv keçiricil� rd�  yarana bil� r.  Elektromaqnit qütübl� ri 
aras�nda mis lövh� l� rini r� qsi h� r� k� t�  g� tir� rk� n, maqnit sah� si 
olmad�qda, onun r� qsi uzun müdd� t davam ed� rs� , maqnit 
sah� sinin yaranmas� il�  lövh�  dayan�r. Buna s� b� b maqnit 
sah� sind�  h� r� k� t ed� n mis lövh� d�  induksiya c� r� yan�n�n 
yaranmas�d�r. H� min c� r� yan�n � m� l�  g� tirdiyi maqnit sah� si Lens 
qanununa gör�  lövh� nin h� r� k� t etm� sin�  mane oldu� undan, 
c� r� yan yaranan kimi lövh�  dayanmal� olur.  

Bütöv naqill� rd�  � m� l�  g� l� n bu cür c� r� yanlara Fuko 
c� r� yanlar� deyilir. Fuko c� r� yanlar� güclü Coul istiliyi ay�rmaq 
qabliyy� tin�  malik olurlar. Bu xass� d� n istifad�  ed� r� k güclü 
induksiya sobalar� yaratmaq v�  sar� � daxilind�  metallar� � ritm� k 
mümkündür.  

Fuko c� r� yanlar� bir s�ra hallarda z� r� rli effektl� r yaradaraq 
çoxlu enerji itkil� rin�  s� b� b olurlar. Bel�  c� r� yanlar transfarmator 
v�  elektromaqnit içlikl� rinin q�zmas�na v�  s�radan ç�xmas�na s� b� b 
olurlar. Bu s� b� bd� n transformator içlikl� ri bütöv yox, bir birin�  
paralel lövh� l� r �� klin�  haz�rlan�r v�  ya içlik kimi yüks� k maqnit 
qavray�c�l�� � il �  yanas� yüks� k elektrik müqavim� tin�  malik 
ferritl � rd� n istifad�  edirl� r. 

Fuko c� r� yanlar� yüks� k tezliy�  malik olarsa, bütöv naqilin 
daxilind�  bir birini qar� �l�ql� yox ed� rl� r, s� thd�  is�  gücl� ndir� rl� r. 
N� tic� d� , s� thd�  c� r� yan s�xl�� �n�n artmas�, h� cmd�  is�  azalmas� 
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ba�  verir. Bu hadis�  skin-effekt adland�r�l�r. Bu s� b� bd� n 
yüks� ktezlikli d� yi�� n c� r� yan da� �yan naqil içi bo�  boru �� klind�  
haz�rlana bil� r ki, bu da naqilin kütl� sini azaltma� a v�  materiallara 
q� na� t etm� y�  imkan yarad�r. 
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II VV   HH �� SSSS��   

OO PP TT II KK AA     

XX XX VV   FF�� ssii ll     

HH �� nndd�� ssii   oopptt ii kk aa  

  
§§2255..11..  �� �� �� �� �� nn  tt �� bb ii �� tt ii   hhaaqqqq�� nnddaa  

 
Optika – i� �� n xass� l� rini, onun t� bi� tini v�  madd� l� rl �  

qar� �l�ql� t � sirini öyr� n� n elmdir.  
Fizikan�n optika hiss� si elmin inki� af�nda çox böyük rol 

oynam�� d�r. �nsan � traf al� md� n ald�� � informasiyan�n böyük bir 
hiss� sini i� �q vasit� si il�  q� bul edir.  
          Müasir t� s� vvürl� r�  gör�  i� �q m133 1010 -- ¸ dal� a 
uzunlu� una malik elektromaqnit dal� alar�d�r.  
        Optik � ülanma diapazonu çox geni� dir. Dal� a uzunlu� unun 

mkm200001,0 ¸  diapozonunu � hat�  ed� n bu � üalanma �� rti olaraq 
mkm38,001,0 ¸ - ulturab� növ�� yi, mkm78,038,0 ¸ - görün� n, 
mkm00,378,0 ¸  yax�n infraq�rm�z� (IQ), mkm1000,3 ¸  orta IQ v�  

mkm200010¸  uzaq IQ � üalanma oblastlar�na bölünür.  
       Müasir z� man� mizd�  insanlar f� aliyy� tin müxt� lif 
sah� l� rind�  optik cihazlardan v�  optik üsullardan geni�  istifad�  
edirl� r 

Optikan�n q� dim elml� rd� n biri olmas�na baxmayaraq i� �� �n 
t� bi� ti haqq�nda ard�c�l mü� ahid�  v�  çoxsayl� t� crüb� l� r�  � saslanan 
ilk elmi n� z� riyy�  XVII � srin ax�rlar�nda �. Nyuton v�  X. Hüygens 
t� r� find� n verilmi� dir. Nyuton iki hal� n� z� rd� n keçirmi� dir. Birinci 
mülahiz� y�  gör�  i� �q dal� a t� bi� tlidir, ikinci mülahiz� y�  gör�  is�  
i� �q -  m� nb�  t� r� find� n burax�lan v�  düz x� tt boyunca yay�lan 
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xüsusi maddi hiss� cikl� r – korpuskullar selind� n ibar� tdir. Nyuton 
bu iki n� z� riyy� ni: i� �� �n dal� a v�  korpuskulyar n� z� riyy� sini 
birl�� dirm� y�  çal�� �rd�. O, bel�  hesab edirdi ki, i� �q da s� s dal� alar� 
v�  suda � m� l�  g� l� n dal� alar kimi enerjiy�  malikdir. Lakin 
�� yalar�n mane�  arxas�nda görün�  bilm� m� si i� �� �n düz x� tt 
boyunca yay�lmas� il�  � laq� dard�r. Bu s� b� bd� n d�  Nyuton i� �� �n 
dal� a n� z� riyy� sini r� dd ed� r� k korpuskulyar n� z� riyy� ni � sas 
götürdü. Nyuton özünün korpuskulyar n� z� riyy� sini verdikd� n q�sa 
bir müdd� t sonra Hüygens i� �� �n dal� a n� z� riyy� sini ir� li 
sürmü� dür. Hüygens i� �� �n efir adlanan elastik mühitin 
h� y� canlanmalar�ndan ibar� t dal� a prosesi oldu� unu söyl� mi� dir. 
Bu n� z� riyy� ni ver� rk� n o, akustik v�  optik hadis� l� r aras�ndak� 
ox� arl�� � � sas götürmü� dür.  

Hüygens prinsipin�  gör�  dal� an�n çatd�� � h� r bir nöqt�  
yar�msferik dal� a m� nb� yin�  çevrilir v�  h� min yar�msferik 
dal� alar�n qur� ayan� dal� a c� bh� sini verir. Bu prinsip qeyd etm� k 
laz�md�r ki, s�rf h� nd� si xarakter da� �y�r. Bu n� z� riyy� nin d�  
u� urlar� il�  yana� � ç� tinlikl � ri d�  oldu.  

Bel� likl � , XVIII � srin � vv� ll � rind� n ba� layaraq bu iki 
n� z� riyy�  aras�nda k� skin mübariz�  dövrü ba� land�. Qeyd etm� k 
laz�md�r ki, bu mübariz�  zaman� Nyutonun nüfuzu da böyük rol 
oynay�rd�. Lakin h� min dövrl� rd�  mü� ahid�  olunan i� �� �n 
interferensiyas�, i� �� �n difraksiyas�, qo� a� üas�nma hadis� l� ri v�  bir 
s�ra ba� qa optik hadis� l� r korpuskulyar n� z� riyy�  � sas�nda izah 
edil�  bilm� diyin�  gör�  dal� a n� z� riyy� si gücl� nm� y�  ba� land�. 
�� �� �n polyarla� ma hadis� si is�  onun enin�  dal� a olmas�n� sübuta 
yetirdi.  
  XIX � srin ikinci yar�s�nda elektromaqnit dal� alar� k�� f 
olunduqdan sonra i� �q dal� alar�n�n elektromaqnit dal� alar�n�n t� rkib 
hiss� si oldu� unu göst� rm� k mümkün oldu.  

Bel� likl � , XIX � srin sonunda fizika elminin inki� af�nda 
böyük rol oynam��  Maksvellin i� �� �n elektromaqnit n� z� riyy� si 
meydana g� ldi.  

Maksvellin elektromaqnit n� z� riyy� sin�  gör�  elektromaqnit 
dal� as�n�n yay�lmas� üçün heç bir “efir” t� l� b olunmur, olar enin�  
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dal� a �� klind�  yay�l�r v�   

                                      em
u

=
c

                                   (25.1)  

olmal�d�r. Burada, sanmc /103 8×=  i� �� �n bo� luqda yay�lma sür� ti, 
u  is�  uy� un olaraq dielektrik v�  maqnit nüfuzlar� e v�  m olan 
mühitd�  i� �� �n yay�lma sür� tidir.  

Maksvell n� z� riyy� si is�  öz növb� sind�  i� �� �n dispersiya 
hadis� sini izah ed�  bilm� di. Bu is�  Lorentsin elektron 
n� z� riyy� sinin yaranmas�na s� b� b oldu. Bu n� z� riyy� y�  gör�  i� �� �n 
dielektrik nüfuzlu� u v�  dem� li, s�nd�rma � msal� r� qsin tezliyind� n 
as�l�d�r. Lorents�  gör�  efir sükun� td�  olan sonsuz mühitdir. Bu 
mühit yaln�z i� �� �n h� min mühitd�  yay�lma sür� ti il �  xarakteriz�  
olunur. Lakin sükun� td�  olan “efir” anlay�� � Maykelson v�  Morli 
t� crüb� si vasit� si il�  inkar edildi. N� tic� d� , nisbilik n� z� riyy� si 
elektrodinamikas� “efir” anlay�� �n� r� dd etdi.     

XIX � srin sonu, XX � srin � vv� ll � rind�  korpuskulyar 
n� z� riyy�  üz� rind�   nisbi “q� l� b� ” qazanm��  dal� a n� z� riyy� si 
dig� r ç� tinlikl � rl�  d�  rastla� d�. Köz� rdilmi�  cismin � üalanmas� 
zaman� enerjinin dal� a uzunlu� una gör�  paylanmas�n� v�  fotoeffekt 
hadis� sini izah ed�  bilm� di.  

1900 – cu ild�  Alman alimi Maks Plank klassik fizika 
qanunlar�na tamamil�  zidd olan yeni f� rziyy�  ir� li sürdü. Bu 
f� rziyy� y�  gör�  enerjinin elektromaqnit dal� as� �� klind�  � üalanmas� 
v�  ya udulmas� aras�k� silm� z deyil, kvantlarla, y� ni porsiyalarla ba�  
verir. 
                                          ue h=   
  Burada, Csanh 341062,6 -×=  Plank sabiti adlan�r.  

XX � srin � vv� ll � rind�  yenid� n korpuskulyar n� z� riyy� y�  
qay�d��  ba� lad�. Lakin qeyd etm� k laz�md�r ki, bu korpuskulyar 
n� z� riyy�  � vv� lkind� n f� rqli olan v�  keyfiyy� tc�  yeni m� na k� sb 
ed� n korpuskulyar n� z� riyy�  idi. Plank�n yuxar�da söyl� nil� n 
ideyas� klassik fizika qanunlar�na zidd olsa da, t� crübi faktlarla 
tamamil�  üst – üst�  dü� ür v�  bu n� z� riyy� y�  gör�  i� �� �n yay�lmas� 
üçün heç bir “efir” anlay�� �na ehtiyac yoxdur.  
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         Bütün bunlara yekun vuraraq dem� k olar ki, i� �q eyni 
zamanda ikili t� bi� t� : h� m korpuskulyar, h� m d�  dal� a xass� sin�  
malikdir. Bu dualizm n� inki t� kc�  i� �q hadis� l� rind� , elec�  d�  
elementar hiss� cikl� rd�  d�  özünü göst� rir. Bu is�  o dem� kdir ki, 
h� m matrisa mexanikas�, h� m d�  dal� a mexanikas� riyazi 
ekvivalent mexanikalard�r. H� r iki mexanikada ilkin �� rtl� r: matrisa 
mexanikas�nda elektron-hiss� cik, dal� a mexanikas�nda elektron – 
dal� a haqq�nda t� s� vvürl� r do� rudur, ba� qa sözl�  bu mexanikalar�n 
qar� �s�nda eyni bir mexanika, lakin müxt� lif formalarda yaz�la bil� n 
atom mexanikas� durur.    
  

§25.2. H� nd� si optikan�n � sas qanunlar� 
 

Optik hadis� l� rin ilk qanunlar� i� �q � üalar�n�n düz x� tt üzr�  
yay�lmas� (h� nd� si optika) t� s� vvürl� ri � sas�nda qurulmu� dur. 
H� nd� si optikan�n dörd � sas qanununu �� rh ed� k.  

1. �� �� �n düz x� tt boyunca yay�lmas� qanunu.  
Göz il�  i� �q m� nb� yi aras�na qeyri �� ffaf cisim qoyduqda i� �q 

m� nb� yinin görünm� m� si, nöqt� vi i � �q m� nb� yinin qar� �s�na 
qoyulmu�  qeyri – �� ffaf cismin 
ekranda kölg� sinin al�nmas� v�  s. 
bu kimi hadis� l� r  i� �� �n bircins 
mühitd�  düz x� tt boyunca 
yay�lmas� il�  izah edilir. S nöqt� vi 
i� �q m� nb� yinin qar� �s�na A kür� si 
qoyduqda ekranda dair�  �� klind�  
kölg�  al�n�r (�� kil 25.1,a). � g� r 
h� min kür� nin üz� rin�  S1 v�  S2 
nöqt� vi m� nb� l� rind� n i� �q dü�� rs�  ekranda üç kölg�  al�n�r (�� kil 
25.1,b). Bunlardan biri tam kölg�  (h� min yer�  m� nb� l� rin heç 
birind� n i� �q dü� mür) adlan�r. Dig� r ikisi is�  yar�mkölg�  adlan�r. 
(h� min yerl� r�  is�  bir m� nb� d� n i� �q dü� ür).  

S 

A �  

�� kil 25.1,a 
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Gün�� in v�  ay�n tutulmas� kimi hadis� l� r d�  i� �� �n düz x� tt 
boyunca yay�lmas�na misal ola 
bil� r. Lakin bir � eyi qeyd etm� k 
laz�md�r ki, i� �� �n düz x� tt 
boyunca yay�lmas� mü� yy� n 
�� raitd�  ba�  verir. �� �� �n 
difraksiyas� hadis� sind�  bu 
bar� d�  � trafl� �� rh veril� c� k.  

2. �� �q d� st� l� rinin as�l� 
olmamas� qanunu.  

T� crüb� l� r göst� rir ki, 
müxt� lif m� nb� l� rd� n g� l� n i� �q 
� üalar� görü� dükd� n sonra da, bir – birini h� y� canland�rmadan v�  
bir – birin�  mane olmadan yay�l�rlar. Bu prinsip superpozisiya 
prinsipi d�  adlan�r. Misal üçün, fotoaparat�n obyektivin�  dü�� n i� �q 
� üalar�n�n bir hiss� sinin qar� �s�n� diafraqma vasit� si il�  ba� lamaqla, 
keç� n i� �q � üalar�n�n yaratd�� � x� yalda heç bir d� yi� iklik ba�  
verm� diyini görm� k olar. Yen�  d�  qeyd etm� k laz�md�r ki, i� �q 
� üalar�n�n superpozisiya prinsipi d�  mü� yy� n �� raitd�  öd� nilir. 
G� l� c� kd�  gör� c� yik ki, qeyri – x� tti optikada bu prinsip öz 
mahiyy� tini itirir.  

3. �� �� �n qay�tma qanunu.  
�� �� �n qay�tma qanunu h� l�  b.e. � vv� l III � srd�  Yunan alimi 

Evklid�  m� lum idi. I� �q � üas� güzgü s� th�  
dü� dükd�  h� min s� thd� n � ks olunaraq � vv� lki 
s� th�  qay�d�r. �� �� �n qay�tma qanunu a� a� �dak� 
kimi ifad�  olunur:  

a) dü�� n � üa, qay�dan � üa v�  
dü�m�  nöqt� sind�  güzgü s� th�  
(qaytar�c� s� th� ) endirilmi�  perpendikulyar bir müst� vi 
üz� rind� dir.  

b) qay�tma buca� � -ß v�  dü� m�  buca� � -a   bir – birin�  
b� rab� rdir. (�� kil 25. 2)  

Bu qanundan ayd�n olur ki, dü�� n v�  qay�dan � üalar qar� �l�ql� 
çevrilm�  xass� l� rin�  malikdir, ba� qa sözl�  des� k bu � üalar dön� n 

S1 

�  

�� kil 25.1,b 

S2 

a
aa  b 

�� kil 25.2 
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� üalard�r. �� �� �n qay�tma qanunu Nyutonun korpuskulyar 
n� z� riyy� si � sas�nda bel�  izah etm� k olar. �� �q korpuskullar�n�n 
qaytar�c� s� th�  z� rb� sini, elastik toqqu� mada oldu� u kimi, elastik 
kür� l� rin divara z� rb� si analogiyas�n� aparmaqla almaq olar.                             

Hüygensin dal� a n� z� riyy� si � sas�nda da i� �� �n qay�tma 
qanununu izah etm� k 
olar. Tutaq ki, qaytar�c� 
s� th�  AB müst� vi dal� a 
c� bh� si dü� ür. Bu 
müst� vi dal� a c� bh� sin�  
uy� un i� �q � üalar� AN 
normal� il�  a   dü� m�  
buca� � � m� l�  g� tirirl � r. 
Dal� a c� bh� sinin 
ax�r�nc� � üas� qaytar�c� 
s� th�  çatana q� d� r B 
nöqt� sind� n solda olan i� �q � üalar� uy� un yar�msferik dal� alar 
yarad�r. H� m dü�� n, h� m d�  qay�dan � üalar eyni bircins mühitd�  
yay�ld�� �na gör�  c� bh� nin ax�r�nc� dal� as� qaytar�c� s� th�  çatanda 
h� min c� bh� nin birinci dal� as� AD=BC radiuslu yar�msferik dal� a 
yarad�r. Dü�� n � üan� a , qay�dan � üan� is�  b il �  i� ar�  ets� k, 
�� kild� n göründüyü kimi ABC=ADC üçbucaq-lar�n�n 
b� rab� rliyind� n a = b yazmaq olar. Bu is�  qay�tma qanununun 
riyazi ifad� sidir, (�� kil 25.3)   

4. �� �� �n s�nma qanunu.  
 S�nma qanunun d� qiq t� rifi, qay�tma qanunun t� rifind� n 

xeyli gec, y� ni XVII � srin � vv� ll � rind�  
verilmi� dir. S�nma qanunu ilk d� f�  
eksperimental olaraq 1621 – ci ild�  
Hollandiyal� alim Snellius t� r� find� n 
mü� yy� n olunmu� dur v�  onun ölümünd� n 
sonra n�� r olunmu� dur. Bir q� d� r sonra is�  
( 1637 – ci ild� ) Dekorf Snelliusa istinad 
etm� d� n i� �� �n s�nma qanununu vermi� dir. 
S�nma qanunu a� a� �dak� kimi ifad�  olunur: 

� � kil 25.3 

a b 

�  

�  

!  

�  

"  

n 

b  

a  

� � kil  25.4 
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a) dü�� n � üa, s�nan � üa v�  dü�m�  nöqt� sind�  iki mühiti ay�ran 
s� rh� dd�  endirilmi�  perpendikulyar bir müst� vi üz� rind� dir.  

b) dü�m�  buca� �n�n (a ) sinusunun, s�nma buca� �n�n ( b ) 
sinusuna nisb� ti veril� n iki mühit üçün sabit k� miyy� t olub, 
ikinci mühitin birinci mühit �  n� z� r� n nisbi s�nd�rma � msal� 
( 21n ) adlan�r. (�� kil 25. 4.)  

                                 
b
a

sin
sin

21 =n                                     (25.2)           

            H� r hans� bir madd� nin vakuuma nisb� t� n s�nd�rma � msal�  
h� min madd� nin mütl� q s�nd�rma � msal� (çox vaxt sad� c�  olaraq 
s�nd�rma � msal�) adlan�r. Verilmi�  mühitin s�nd�rma � msal� 
dedikd�  i� �� �n vakuumda yay�lma sür� tinin (c) h� min mühitd�  
i� �� �n yay�lma sür� tin�  (v) nisb� ti ba� a    dü� ülür.  

                                         
u
c

n =                                    (25.3)           

                                                                                                                             
Nisbi s�nd�rma � msal� is�  iki mühitin uy� un olaraq mütl� q 
s�nd�rma � msallar� nisb� tin�  b� rab� rdir. 

                                          
1

2
21 n

n
n =                                 (25.4) 

         �kinci madd� nin birinciy�  n� z� r� n nisbi s�nd�rma � msal� ( 21n ) 
il �  birinci madd� nin ikinciy�  n� z� r� n nisbi s�nd�rma � msal� )( 12n  
qar� �l�ql� t � rs k� miyy� tl� rdir.  

                                          
12

21

1
n

n =                                 (25.5) 

dü�� n v�  s�nan � üalar qar� �l�ql� çevrilm�  xass� sin�  malikdir.  
         S�nd�rma � msal� nisb� t� n böyük olan mühit optik s�x mühit, 
� ksin� , s�nd�rma � msal� nisb� t� n kiçik olan mühit is�  optik seyr� k 
mühit adlan�r.  
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         �� �� �n s�nma qanunu Nyutonun 
korpuskulyar n� z� riyy� si � sas�da izah 
ed� k. Nyutona gör�  i� �q � üalar� optik 
seyr� k mühitd� n optik s�x mühit�  
keçdikd� , optik s�x mühitd�  cazib� nin 
artmas� il�  � laq� dar, s�nan � üa iki 
mühiti ay�ran s� rh� dd�  endirilmi�  
perpendikulyara yax�nla� �r. Tutaq ki, 

21 nn < . �� kil 25. 5 – d� n göründüyü 
kimi iki mühit s� rh� ddind�  u� un olaraq dü�� n v�  s�nan � üalar�n 
sür� tl� rinin üfüqi( tangensial) toplanan� d� yi� mir, )( 21 tt uu = , � aquli 

(normal) toplananlar� is�  nn 21 uu <  olur. Asanl�qla �� kild� n görm� k 
olar ki,  

                                   
1

2

sin
sin

u
u

b
a

=                                        (25.6) 

Dig� r t� r� fd� n, s�nma qanunun riyazi ifad� sin�  gör�   

                                     
1

2

sin
sin

n
n

=
b
l

                                      (25.7) 

oldu� undan, (25.6) v�  (25.7) ifad� l� rinin müqayis� sind� n  

                                       
1

2

1

2

u
u

=
n
n

                                         (25. 8)  

alar�q. Bu is�  o dem� kdir ki, optik s�x mühitd�  i� �q daha böyük 
sür� tl�  yay�l�r. Fuko t� r� find� n 1868 – ci ild�  i� �� �n suda yay�lma 
sür� tini t� crübi yolla mü� yy� n etdikd� n sonra Nyutonun 
korpuskulyar n� z� riyy�  � sas�nda ald�� � bu n� tic� nin yanl��  oldu� u 
sübuta yetdi.  
         �ndi is�  i� �� �n s�nma qanununu Hüygens dal� a n� z� riyy� si 
� sas�nda izah�n� ver� k. Hüygens prinsipin�  gör�  dal� an�n çatd�� � 
h� r bir nöqt�  yar�msferik dal� a m� nb� yin�  çevrilir v�  h� min 
yar�msferik dal� alar�n qur� ayan� dal� a c� bh� sini verir. Bu 
prinsip�  gör�  h� r hans� 1t  an�nda dal� a c� bh� si m� lum olsa, tD  
müdd� tind� n sonra dal� an�n yay�lma istiqam� tin�  perpendikulyar 
olmaqla bütün elementar yar�msferik dal� alar�n qur� qyan� yeni 

n2u  

n1u  
1u 1u  

2u  

u

t2u  

t1u  

b  

a  

� � kil  
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dal� a c� bh� sini yarad�r (�� kil 25.6,a).   
        Tutaq ki, müst� vi dal� a c� bh� sin�  (OA1) malik dal� a s�nd�rma 
� msallar� 1n v�  2n )( 21 nn < olan iki mühit s� rh� ddin�  dü� ür. Dal� a 
c� bh� sinin O nöqt� sind� ki ucu s� rh� dd�  çatan anda � üan�n s� thin 
normal� il�  � m� l�  g� tirdiyi a  buca� � dü� m�  buca� � adlan�r.     tD  
müdd� tind� n sonra c� bh� nin dig� r 
ucu 1A  nöqt� si s� rh� dd�  çatacaq v�  

tAA D×= 121 u kimi t� yin olunacaqd�r. 
Burada, 1u - i� �� �n 1n s�nd�rma 
� msal�na malik mühitd�  yay�lma 
sür� tidir. Bu tD  müdd� ti � rzind�  
dal� a c� bh� sinin O nöqt� si ikinci 
mühit daxilind�  mü� yy� n OE 
m� saf� sin�  yerini d� yi�� c� kdir: 

22 , uu tOE D×= - i� �� �n ikinci 
mühitd�  yay�lma sür� tidir. �kinci 
dal� an�n qur� ayan� yeni dal� a 
c� bh� sini t� yin etdiyind� n, dem� k 
olar ki, t zaman�ndan sonra dal� a 
c� bh� si 2EA düz x� ttin�  uy� un 
g� l� c� k v�  i� �� �n yay�lma istiqam� ti 
bu x� tt�  perpendikulyar yön� l� c� kdir. 
Dal� a c� bh� sin�  perpendikulyar bel�  
� üalar �� kild�  göst� rilmi � dir (�� kil 25.6,b). �� kild� n göründüyü 
kimi, 2221 /sin;/sin OAtOAt D=D= ubua  oldu� undan,  s�nma 
qanunu 

                               
2

1

2

1

n

n

sin
sin

==
u
u

b
a

                                   (25.9)  

                                                            
�� klind�  olar. Yay�lma sür� ti il �  s�nd�rma � msal� aras�nda � laq�  

Hüygensin dal� a n� z� riyy� sind�  
2

1

2

1

n
n

=
u
u

   kimi t� yin olunur, y� ni 

� � kil 25.6 

tt D+1  1t  

·  

·  

·  

·  

� ) 

u  

u  

!  

* 1 

$  

n1 

n


 ) 

* 2 
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s�nd�rma � msal� böyük olduqca, i� �� �n sür� ti Hüygens�  gör�  kiçik 
olur. Nyutondan f� rqli olaraq Hüygensin ald�� � bu n� tic�  onun haql� 
oldu� unu sübuta yetirmi� dir.  
 

§25.3. Tam daxili qay�tma. Lifli optika 
 
 Yuxar�da qeyd etdik ki, i� �q � üas� optik seyr� k mühitd� n optik 
s�x mühit�  keçdikd�  s�nan � üa normala yax�nla� �r. Dü�� n v�  s�nan 
i� �q � üalar�n�n qar� �l�ql� çevrilm�  xass� sin�  gör�  � ksin� , i� �q � üalar� 
optik s�x mühitd� n optik seyr� k mühit�  keçdikd�  is�  s�nan � üa 
normaldan uzaqla� �r.    
 Bu hal� n� z� rd� n keçir� k. �� rt�  gör�   21 nn >  v�  ba <   (�� kil 
25.7)  
          Göründüyü kimi dü� m�  buca� � (a   ) böyüdükc�  s�nma 
buca� � ( b ) da böyüyür. Bu zaman dü� m�  buca� �n�n el�  bir qiym� ti 

olur ki, bu halda s�nma buca� � 
2
p

b = olur, ba� qa sözl�  des� k s�nan 

� üa iki mühit ay�ran s� rh� d boyu sürü� ür. Dü� m�  buca� �n�n bu 
qiym� tin�  limit buca� � ( )2a deyilir. S�nma qanunun riyazi ifad� sin�  

gör�  �
�
�

�
�
� =1

2
sin

p
 

                        
2

1sin
n
n

l =a                                (25.10) 

yazmaq olar. Buradan  

                             
2

1arcsin
n
n

l =a                             (25.11)  

al�nar. 
        Dü� m�  buca� �n�n limit buca� �ndan böyük qiym� tl� rind�  
(�� kil 25.7) dü�� n � üa tamamil�  birinci mühitd�  qay�dar. Bu hadis�  
tam daxili qay�tma hadis� si adlan�r.   
 Suyun alt�nda yuxar� baxan adam göy üzünü dair� vi l � k�  
�� klind�  görür. Havan�n s�nd�rma � msal� praktiki olaraq ,11 =n  



423 
 

suyun s�nd�rma � msal� is�  33,12 =n oldu� undan dü� m�  buca� �n�n 

limit qiym� ti üçün 049»la al�nar. Aralanma buca� � 490olan 
konusdan k� narda havadan 
g� l� n � üalar suda yay�lm�r.  
         Tam daxili qay�tma 
hadis� sin�  � saslanaraq 
üçüzlü prizmalardan 
� üalar�n yolunun 
dönd� rilm� sind�  (v�  ya 
çevrilm� sind� ) geni�  
istifad�  olunur.  
       �� kil 25.8  a – da 
düzbucaql� tam daxili 
qay�tma prizmas� t� svir 
olunmu� dur. �� kild� n 
göründüyü kimi AB � üas� 090 dön� r� k BC � üas� istiqam� tind�  
yay�l�r. �� kil 25.8 b – d�  is�  prizma � üan� 0180 dönd� rir. �� kil 25.8 
c – d�  is�  üçüzlü � ü��  prizmada paralel � üalar�n yerini d� yi�� r� k  
� üalar�n yollar� göst� rilmi � dir. Göründüyü kimi üst � üalar (1) alt 
� üalara (2) v�  t� rsin�  çevrilm� kl�  � vv� lki istiqam� td�  yay�l�rlar.  

Tam daxil�  qay�tma hadis� si lifli optikan�n  � sas�n� t�� kil edir. 
Nazik � ü�� , yaxud plastik lifl� rin diametri bir neç�  mikrometr�  

(mkm) çatd�r�la bilir. Bu cür lifl� rin d� st� si i� �q ötürücü adlan�r v�  
i� �q bu lifl� r boyunca dem� k olar ki, itirilm� d� n ötürül�  bil� r. � g� r 

�� kil  25.7 

1 

2 

3 3 

2 
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b 
A B n2 

n1 
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�� kil 25.8 
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i� �qötürücüy�  mür� kk� b forma verils�  bel� , kritik bucaq art�r v�  
i� �q bir ucdan dig� rin�  praktik olaraq z� ifl � m� d� n ötürülür (�� kil 
25.9). Bu effekt dekorativ i� �qlanma 
v�  fontanlarda su � �rnaqlar�n� 
i� �qland�rmaq m� qs� di il �  istifad�  
olunur. Telefon v�  dig� r � laq� l� rd�  
siqnal�n ötürülm� sind�  t� tbiq edilir.  

Lifli optikan�n tibd�  t� tbiqi 
d� qiq x� yallar�n al�nmas� il�  ba� l�d�r. 
H� kim yem� k borusundan i� �q 
ötürücünü x� st� nin m� d� sin�  daxil 
etm� kl�  onun divarlar�n� vizüal 
müayin�  etm� k imkan� qazan�r. 
Mü� yy� n lifl � rl�  m� d� nin 
i� �qland�r�lmas� üçün i� �q gönd� rilir, 
dig� rl� ri il �  qay�dan i� �q gedir (�� kil 
25.10). Mü� ahid� çi � ks t� r� fd�  i� �ql� v�  qaranl�q l� k� l� ri, y� ni 
m� nz� r� ni görür. Optik lifl� r bir-birind� n izol�  olunmal�d�r. Ad� t� n 
onlar�n üz� rin�  s�nd�rma � msal� optik lifinkind� n kiçik olan madd�  
ç� kilir. Lifl � r bir-birin�  
paralel olmal�d�r ki, x� yal 
al�ns�n. Bu cür 
“endeskop” m� d� nin 
müayin� si, yaxud x� st� ni 
� m� liyyata haz�rlark� n 
� lçatmaz yerl� rin 
müayin� sind� , h� mçinin 
c� rrahi � m� liyyat keçirm� d� n travma v�  � zikl� rin a� karlanmas�nda 
faydal�d�r.  
 

                  §25.4. Üçbucaql� prizmada � üan�n yolu 
 

�� �� �n s�nma qanunu müxt� lif qur� ularda, m� s� l� n, � ü�� d� n 
v�  ya dig� r �� ffaf madd� l� rd� n haz�rlanm��  üçbucaql� prizmada 
� üalar�n yolunu hesablama� a imkan verir. 

�� kil  25.9 

 

�� kil  25.10 
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�� kil 25.11-d�  � ü��  prizman�n yan till� rin�  perpendikulyar 
olan müst� vi il �  k� siyi verilmi� dir. 
F� rz ed� k ki, � üa prizman�n AM 
üzün�  dü� ür v�  dü� m�  buca� � çox 
kiçikdir. �� kild� n göründüyü kimi, 
h� min � üa prizman�n AM v�  AQ 
üzl� rind�  s�naraq prizman�n otura-
ca� �na do� ru meyil edir. Bu üzl� r 
aras�ndak� A buca� � prizman�n 
s�nd�r�c� buca� �,  s�nd�r�c� üzl� rin 
k� si� m�  x� tti s�nd�r�c� til , bu til�  
perpendikulyar olan müst� vi  
prizman�n ba�  k� siyi, prizma üz� rin�  
dü�� n v�  prizmadan ç�xan � üalar aras�ndak� bucaq is�  meyletm�  bu-
ca� � adlan�r. 

� üan�n d meyletm�  buca� � prizman�n A s�nd�r�c� buca� �ndan, 
prizma madd� sinin n s�nd�rma � msal�ndan v�  i1 dü� m�  buca� �ndan 
as�l�d�r. Meyletm�  buca� �n� s�nma qanununun köm� yil �  hesablamaq 
olar. S�nma qanununa gör� : 

11 isinnisin ¢=  

22 isinnisin =¢  
�� rt�  gör�  i1 buca� � kiçikdir. Ona gör�  i¢1-d�  k�ç�k olar. Onda, 

prizman�n A s�nd�r�c� buca� � da kiçik olduqda, i2 buca� � da kiçik 
olar. M� lumdur ki, kiçik bucaqlar�n  sinuslar� özl� ri il �  � v� z oluna 
bil� r. Ona gör�  d�  

             11 ini ¢= ; 22 nii =¢                                (25.12) 
Yazmaq olar.  

Axtar�lan d meyil  buca� � DBCD-d�  xarici bucaq oldu� u 
üçün, ona qon� u olmayan dig� r iki buca� �n c� min�  b� rab� rdir: 

)ii()ii( 2211 -¢+¢-=d  
Buradan, (1.1) t� nliyin�  � sas� n alar�q: 
 

))(1()1()1( 2121 iinnini +¢-=-+-¢=d                  (25.13) 
E nöqt� sind�  N1 v�  N2 normallar��n� k� si� m� sind� n � m� l�  

�� kil  25.11 
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g� l� n bucaq prizman�n s�nd�r�c� buca� �na b� rab� r olmaqla o, eyni 
zamanda DBED-nin xarici buca� �d�r. Buradan 

Aii =+¢ 21  

21 ii +¢ -nin bu qiym� tini (25.13)-d�  yerin�  yazsaq, onda 
                                   )n(A 1-=d                                  (25.14) 

meyletm�  buca� �n� tapar�q. 
Qeyd etm� k laz�md�r ki, i� �� �n qay�tma v�  s�nma qanunlar� 

mü� yy� n �� rt daxilind�  do� rudur. Qaytar�c� s� thin v�  yaxud iki 
mühit s� rh� di s� thinin ölçül� ri dü�� n i� �� �n dal� a uzunlu� u il�  
� laq� dar olan mü� yy� n ölçüd� n kiçik olduqda h� min qanunlardan 
k� naraç�xmalar mü� ahid�  olunur ki, buna s� b� b g� l� c� kd�  haqq�nda 
� trafl� �� kild�  izah ed� c� yimiz i� �� �n difraksiya hadis� sidir. 

 
§25.5. Ferma prinsipi. 

 
Mühitin ist� nil� n nöqt� sind�  s�nd�rma � msal� eyni bir qiym� t�  

malik olarsa, bel�  mühit optik bircins mühit adlan�r. Bel�  optik 
bircins mühitd�  i� �q � üas� düz x� tt boyunca yay�l�r. Ba� qa sözl�  
des� k, i� �q veril� n iki nöqt�  aras�nda � n q�sa yolla yay�l�r. � g� r 
mühitin s�nd�rma � msal� nöqt� d� n – nöqt� y�  d� yi� irs�  (qeyri – 
bircins mühit) i� �q � üalar� 
bel�  mühitd� n keçdikd�  
uy� un olaraq nöqt� d� n – 
nöqt� y�  aras�k� silm� d� n 
s�naraq � yri x� tl� r � m� l�  
g� tir� r. �xtiyari mühitd�  
i� �� �n yay�lmas� Ferma 
prinsipi adlanan ümumi bir 
prinsipl�  izah olunur. Ferma 
prinsipinin t� rifini 
verm� zd� n � vv� l optik yolun uzunlu� u anlay�� � il �  tan��  olaq. 

Bircins mühitd�  optik yolun uzunlu� u dedikd� , i� �q yolunun 
h� nd� si uzunlu� unun ( l ) h� min mühitin s�nd�rma � msal�na (n) 
hasili ba� a dü� ülür.  

x 

x 

dl  
n 

A 

B 

�� kil 25.12 
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                                 ln×=l                                 (25.14)  
 Mühit qeyri bircins olduqda is�  i� �q � üas�n�n yolu el�  
elementar hiss� l� r�  ( )dl bölünür ki, h� min elementar yollarda 
s�nd�rma � msal� sabit qals�n. Onda, bu halda elementar optik yolun 
uzunlu� unu 

                                ndld =l                               (25.15)  
 
�� klind�  yazmaq olar.  
         Tutaq ki, i� �q optik yolunun uzunlu� u AB olan � yri boyunca 
yay�l�r (�� kil 25.12). Onda optik yolun uzunlu� unu tapmaq üçün  

                             �=
B

A
AB ndll                               (25.16) 

yaza bil� rik.  
         Ayd�nd�r ki, i� �� �n h� nd� si ABl yolunu keçm� si üçün laz�m 
olan vaxt  

                                  �=
B

A

dl
t

u
                                   (25.17) 

kimi t� yin olunar. Burada, u – s�nd�rma � msal� n olan mühitd�  
i� �� �n yay�lma sür� tidir.  
      Göründüyü kimi, i� �� �n yay�lma müdd� tinin minimal olmas� 
üçün yolun optik uzunlu� u da minimal olmal�d�r.  

                     0==== ���
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dd                 (25.18) 

Bu Ferma prinsipinin riyazi ifad� sidir. Bu prinsipin�  gör�  i� �q, 
optik uzunlu� u ekstremal olan yol il�  yay�l�r. Bu uzunluq ya bütün 
mümkün olan uzunluqlardan minimal, ya maksimal, ya da 
q� rarla� m��  uzunluq olmal�d�r.  
 
 
 
 

§25.6.  Fotometrik k� miyy� tl � r 
 

 M� nb� d� n � üalanan elektromaqnit dal� alar� il�  h� r t� r� f�  
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enerji da� �n�r. Bu enerji göz�  v�  ya dig� r q� buledici cihazlara etdiyi 
t� sir il�  qiym� tl� ndiril� n b� zi k� miyy� tl� rl�  � laq� dard�r. Optik 
hadis� l� ri k� miyy� tc�  xarakteriz�  ed� n bel�  k� miyy� tl� r fotometrik 
k� miyy� tl� r adlan�r.  
       Fotometrik k� miyy� tl� rin ölçülm� si il�  m��� ul olan bölm�  
fotometriya adlan�r. Ba� l�ca fotometrik k� miyy� tl� r a� a� �dak�lard�r.  
        �� �q seli: �� �q m� nb� yini � hat�  ed� n qapal� s� thd� n vahid 
zamanda yay�lan i� �q enerjisinin miqdar� h� min m� nb� nin tam 
i� �q seli adlan�r.  
       �� �q m� nb� yinin k� nardan vahid zamanda ald�� � enerjinin 
miqdar� ist� nil� n müdd� t üçün d� yi� m� z qalarsa, m� nb� nin tam i� �q 
sel� sabit qalar. Lakin h� r hans� vasit�  il �  qalan dig� r istiqam� tl� rd�  
yay�lan i� �q selini d� yi� d�rm� kl�  m� nb� yin mü� yy� n istiqam� td�  
� üaland�rd�� � selini d�  d� yi� dirm� k olar. Ona gör�  d� , çox vaxt 
verilmi�  s� thd� n keç� n i� �q selind� n söhb� t gedir. Vahid zamanda 
verilmi�  s� thd� n keç� n i� �q enerjisinin miqdar� h� min s� thd� n 
keç� n i� �q seli adlan�r.  

                                  
dt

dW
( =                               (25.19) 

Burada , dW – mü� yy� n dt müdd� tind�  verilmi�  s� thd� n keç� n i� �q 
enerjisidir.  
     �� �q selinin ölçüsü güc vahidl� rinin ölçüsü il�  eynidir v�  
tamami il�  udulduqda cism�  verdiyi istiliyin 
miqdar� il�  t� yin olunur. Lakin, i� �q 
m� nb� l� rinin � üaland�rd�� � elektromaqnit 
dal� alar� t� kc�  görün� n i� �qdan ibar� t 
olmad�� �ndan, i� �q selini ba�� a vahidl� rl�  
ölçürl� r. Ona gör�  d�  yaln�z, ümumi 
� üalanma seli güc vahidi il�  ölçül�  bil� r. �� �q 
selinin vahidi i� �q � idd� ti adlanan fotometrik 
k� miyy� tin vahidinin köm� yi  il �  t� yin 
olunur. Ona gör�  d�  i� �q � idd� ti anlay�� � il �  
tan��  olaq.  
        �� �q � idd� ti:  �� �q m� nb� yini xarakteriz�  etm� k üçün i� �q 
� idd� ti adlanan fotometrik k� miyy� td� n istifad�  olunur. Nöqt� vi i� �q 

dS 

Wd  

������ ���� � �
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m� nb� yinin vahid cisim buca� � daxilind�  � üaland�rd�� � i� �q selin�  
i� �q � idd� ti deyilir (�� kil 25.13).     

                                   
W

=I
d
d(

                                  (25.20) 

       Ümumi halda, i� �q � idd� ti (I) � üalanma istiqam� tind� n 
as�l�d�r. � g� r i� �q � idd� ti yay�lma istiqam� tind� n as�l� deyils� , bel�  
m� nb� l� r izotrop m� nb� l� r adlan�r. �zotrop i� �q m� nb� l� ri üçün i� �q 
� idd� ti                                                                                                       

                                     I
p4

(
=                                  (25.21) 

�� klind�  ifd�  olunur. Burada, ( - i� �q m� nb� yini � hat�  ed� n sterik 
s� thd� n ç�xan tam i� �q seli, 4p  is�  nöqt� vi m� nb� yi � hat�  ed� n 
cisim buca� �n�n qiym� tidir. Müxt� lif istiqam� tl� rd�  i� �q � idd� ti 
müxt� lif olan m� nb� l� r anizotrop m� nb� l� r adlan�r. Anizotrop 
m� nb� l� r üçün i� �q � idd� tinin yaln�z orta qiym� tind� n dan�� maq 
olar. 

                                  
p4

(
>=I<                            (25.20) 

       �� �q � idd� tinin vahidi BS – d�  kandella (kd) adlan�r v�  yeddi 
� sas ölçü vahidl� rind� n biridir. Normal atmosfer t� zyiqind�  
(101325Pa) temperaturu t� miz platinin b� rkim�  temperaturuna 
(2046,6K) b� rab� r olan tam � üaland�r�c�n�n onun s� thinin h� r 

600000
1 2m sah� sind� n bu s� th�  perpendikulyar istiqam� td�  

� üaland�rd�� � i� �� �n � idd� ti 1 kandella adlan�r. �� �q � idd� tinin 
vahidind� n istifad�  ed� r� k i� �q selinin vahidini verm� k olar. �� �q 
selinin vahidi tör� m�  vahiddir. (25.20) ifad� sin�  gör�  

                                   W= Idd(                                   (25.23) 
yazmaq olar. �� �q selinin vahidi lümen (lm) adlan�r. Dem� li, i� �q 
� idd� ti 1 kandella (kd) olan nöqt� vi i� �q m� nb� yinin 1 steradian 
(sr) cisim buca� � daxilind�  � üaland�rd�� � i� �q seli 1 lümen�   (lm) 
b� rab� rdir: 1 lm= 1kd sr1´  
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       Praktik i� l� r zaman� i� �q selini güc vahidl� ri il �  ifad�  etm� k 
daha m� qs� d� uy� un say�l�r. 
Buna gör�  d�  lümenl�  vaxt 
aras�nda � laq�  yaratma� a 
çal�� aq. Ancaq qeyd etm� k 
laz�md�r ki, bu � laq�  universal 
xarakter da� �ya bilm� z. Veril� n 
i� �q m� nb� yi üçün i� �q seli 
ümumi i� �qlanma selinin bir 
hiss� si oldu� undan 1 vatdak� 
lümenl� rin say� h� min m� nb�  
üçün xarakterik k� miyy� tdir. 
Bu k� miyy� t � üalanma selinin 
i� �q effekti (V ) v�  ya görm�  funksiyas� adlan�r. Görm�  funksiyas� 
lm/Vt -la ölçülür.  
      �nsan gözü müxt� lif uzunluqlu i� �q dal� alar�na qar� � müxt� lif 
h� ssasl�q göst� rir. Bu as�l�l�q görm�  fnksiyas� il�  xarakteriz�  olunur. 
Normal insan gözü 555,0=l mkm (sar� i� �q) dal� a uzunlu� una 
daha h� ssasd�r (�� kil 25.14). Ona gör�  d�  dal� a uzunlu� unun h� min 
qiym� tin�  uy� un i� �q effekti vahid q� bul edilir. Ölçm� l� r bel�  dal� a 
uzunlu� u üçün i� �q effektinin 625 lm/Vt oldu� unu göst� rir.  
           �� �qlanma. �� �qlanan cismin vahid s� thin�  dü�� n i� �q seli 
il �  ölçül� n fotometrik k� miyy� t�  s� thin i � �qlanmas� deyilir: 

                                 
dS
d(

E =                                 (25.24) 

         � g� r d( =1lm v�  dS=1 2m olarsa, 11
1
1

22 ===
m
lm

m
lm

E luks (lk).        

         Dem� li, 1 lm i� �q seli 1 2m s� th�  b� rab� r sür� td�  paylanarsa, 
bel�  s� thin i� �qlanmas� i� �qlanma vahidi q� bul olunur. Bu vahid 
luks adlan�r. � g� r 1 lm i� �q seli 1 2sm s� th�  b� rab� r paylanarsa, 
s� thin i� �qlanmas� 410 luks olar. Bu vahid�  fot deyilir: 1 fot = .104lk  
          Nöqt� vi m� nb�  t� r� find� n i� �qlanan s� thin i� �qlanmas�   

                              jcos
R

E
2

I
=                           (25.25) 

� � kil  25.14 
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�� klind�  ifad�  olunur. 
 �� �qlanma vahidini (25.23) düsturuna gör�  d�  seçm� k olar. 
I=1 kd v�  R = 1 m olarsa,  

                  .lk
m

kd

m

kd

R

I
E 1

1

1
222

====  

Y� ni, radiusu 1 m olan sferan�n m� rk� zind�  1 kd � idd� ti olan 
nöqt� vi m� nb�  olarsa, bu sferan�n s� thinin i � �qlanmas� 1 lk olar. 
          �� �ql�q . M� nb� yi xarakteriz�  ed� n k� miyy� tl� rd� n biri d�  
m� nb� yin i� �ql�� �d�r. �� �qlanan s� thin 2p cisim buca� � alt�nda h� r 
t� r� f�  b� rab� r � üaland�rd�� � tam i� �q selinin  (� ) h� min s� thin 
sah� sin�  (S) olan nisb� til �  ölçül� n k� miyy� t�  (R) s� thin i� �ql�� � 
deyilir: 

                                    
S
(

R =                                       (25.26)  

           Bu ifad� d� n görünür ki, i� �ql�q, � d� di qiym� tc� , � üalanan 
cismin vahid s� thind� n burax�lan tam i� �q selin�  b� rab� rdir. 
�� �ql�� �n energetik vahidi:  

                  ,22 sm
Vt

sansm
erq

=
×

v�  ya 2m
Vt

olar 

          Parlaql�q. Parlaql�q da i� �ql�q kimi m� nb� yi xarakteriz�  ed� n 
k� miyy� tdir. 
Parlaql�q (B), dS s� th elementind� n, onun normal� il�  h� r hans� i  
buca� � üzr�  mü� yy� n olunan istiqam� td�  kiçik wd cisim buca� � 
daxilind�  ç�xan dÔ i � �q seli il�  xarakteriz�  olunan k� miyy� t olub 
a� a� �dak� kimi ifad�  edil�  bil� r: 

                               wdicosdS
d(

Bi ×
=

                                  (25.27) 

yaxud  

                              
idS

dI
B

cos
=                                          (25.28 ) 

(25.28) ifad� sind� n görünür ki, s� thin parlaql�� �, h� min s� thin 
vahid sah� sind� n normal istiqam� td�  ( )0=i buraxd�� � i� �q 
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� idd� tin�  b� rab� rdir.  
         Beyn� lxalq vahidl� r sistemind�  parlaql�� �n fotometrik vahidi 
olaraq özünün h� r kvadrat metrind� n normal istiqam� td�  1 kd i� �q 
� idd� ti ver� n s� thin parlaql�� � q� bul olunur. kd/ 2m vahidind� n 
ba� qa elmi � d� biyyatda nit (nt), stilb (sb) adlanan vahidl� rd� n d�  
istifad�  olunur: 

                                  211
m
kd

nt = ;   nt
m
kd

sb 4
2

4 10101 ==  

          Göründüyü kimi, stilb, m� nb� yin h� r kvadrat santimetr (sm) 
s� thind� n normal istiqam� td�  1 kd i� �q � idd� ti ver� n s� thin 
parlaql�� �na deyilir.  
          Parlaql�� �n energetik vahidi is�  (25.28) düsturuna gör�  erq/sm
2 srsan×× , v�  ya  Vt/sr×sm2 olar. T� crüb� l� r göst� rir ki, s� thl� ri 
cilal� v�  güzgüvari olmayan k� l�  - kötür s� thli köz� rmi�  b� rk 
cisiml� rin parlaql�� � onun i� �ql�� �ndan p d� f�  az olur: 

                                  
p
R

B =                                    (25.29) 

 Optikan�n i� �q selini v�  ya i� �q enerjisinin ölçülm� si il�  
m��� ul  olan bölm� si fotometriya adlan�r. �nsan gözü bir i� �q 
selinin dig� rind� n n�  d� r� c� d�  f� rqli oldu� unu mü� yy� n ed�  bilmir. 
Ancaq müxt� lif i � �q selinin i� �qland�rd�qlar� s� thl� rin i� �qlanmas�n� 
çox asanl�qla müqayis�  ed�  bil� r. Buna gör�  d�  fotometrik 
k� miyy� tl� r, � sas� n, i� �qlanmalar�n müqayis� sin�  gör�  t� yin olunur. 
Bu m� qs� d üçün istifad�  olunan cihazlara fotometr deyilir.  

Fotometrl� r subyektiv (vizual, y� ni gözl�  mü� ahid� y�  
� saslanan) v�  obyektiv (gözün i� tirak� vacib deyil) olmaqla iki yer�  
ayr�l�r. Obyektiv fotometrl� rd�  fotometrik k� miyy� tl� rin t� yini 
fotoqrafiya v�  elektrik üsullar�na � saslan�r.  

Fotoqraf�k üsullar�n�n � sas�n� fotolövh� nin qaralmas�n�n onun 
üz� rin�  dü�� n i� �q ene�jisinin miqdar� il�  müt� nasib olmas� t�� kil 
edir. 

Elektrik fotometrl� rinin i� l� m�  prinsipi, i� �� �n elektrik t� sirin�  
(fotoelement, fotogücl� ndirici, fotomüqavim� t v�  s.) � saslan�r. 

� n sad�  fotoelektrik fotometr, fotoelement v�  qalvano-



433 
 

metrd� n ibar� tdir. H� ssas qalvanometr i� �� �n t� siri il �  yaranan 
fotoc� r� yan� ölçür. � g� r qalvanometri lüks�  gör�  d� r� c� l� s� k, o 
birba� a i� �qlanman� göst� rir. 

Obyektiv fotometrin üstün c� h� tl� rind� n biri d�  ondan 
ibar� tdir ki, onlar�n vasit� sil�  h� m d�  görünm� y� n ultrab� növ�� yi 
v�  infraq�rm�z� � üalanmalar üçün fotometrik k� miyy� tl� ri t� yin 
etm� k olar. 

Obyektiv fotometrl� r bir çox üstün c� h� tl� rin�  gör�  subyektiv 
fotometrl� r�  nisb� t� n geni�  i� l� dilir. 

Vizual fotometriyan�n i�  prinsipi iki toxunan s� thin 
parlaql�qlar�n�n b� rab� rliyinin t � yinin�  � saslanm�� d�r. � n geni�  
yay�lm��  vizual fotometr Lummer-Brodxun fotometrdir (�� kil 
25.15). Müqayis�  olunan S1 v�  S2 m� nb� l� ri a� , qeyri-�� ffaf 
lövh� d� n (L- gips v�  ya taba� �r lövh� ) müxt� lif t � r� fl � rd�  
yerl�� dirilir. S� pm�  � msal� eyni olan h� r iki üzd� n s� pilmi�  i� �q 
simmetrik yerl�� dirilmi �  
Z1 v�  Z2 güzgül� ri üz� rin�  
dü� ür v�  sonra fotometrik 
kubun (Lümmer kubu) 
üz� rin�  istiqam� tl� ndirilir. 
Lümmer fotometrik kubu 
iki düzbucaql� prizmadan 
ibar� tdir. Bu prizmalardan 
birinin hipotenuza uy� un 
olan üzü el�  cilalanm�� d�r 
ki, onun orta hiss� sinin 
ikinci prizma il�  
toxunmas� optik kontakt 
yarad�r, y� ni prizmalar 
biri dig� rin�  el�  s�x�lm��d�r ki, onlar�n toxunan hiss� si özünü bir-
cinsli �� ffaf cisim kimi apar�r.  

Fotometr MN oxu � traf�nda 180o dön�  bilir. Mü� ahid�  T 
borusu vasit� sil�  apar�l�r. Ölçm� l� r zaman� S1 v�  S2 m� nb� l� ri optik 
masada yerl�� dirilirl � r v�  sistem m� rk� zl�� dirilir. 

M� rk� zl�� dirm�  aparark� n gips lövh�  (L) yuvadan ç�xar�l�r v�  

�� kil  25.15 
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müqayis�  olunan i� �q m� nb� l� rind� n biri el�  yerl�� dirilir ki, cihaz�n 
p� nc� r�  � ü�� l� rind� ki çarpaz x� tl� r m� nb� nin m� rk� zin�  proyeksiya 
edilmi�  olsunlar; bu yolla ikinci m� nb�  yerl�� dirilir. Sonra m� nb� -
l� rin fotometr�  n� z� r� n yerl� rini d� yi� m� kl�  kubun üzünün eyni 
i� �qlanmas�na nail olurlar. �� �qlanma eyni olduqda müqayis�  olunan 
sah� l� r aras�nda s� rh� d itir, y� ni ekran�n�n h� r iki üzü b� rab� r 
i� �qland�qda mü� ahi-d� çi i� �qlanan s� thl� r aras�ndak� f� rqin 
olmad�� �n� görür. Bu zaman m� nb� l� rd� n birinin i� �q � idd� tini (I2) 
bil� r� k, fotometrd� n i� �q m� nb� l� rin�  q� d� r olan m� saf� l� ri 
ölçm� kl�  t� dqiq olunan m� nb� yin i� �q � idd� tini (I1)  hesablaya 
bil� rik. 
 
 
                                 §25.7. Linzalar 
 

�� �� �n yay�lma qanunlar�n�n i� �q � üalar� haqq�ndak� 
t� s� vvürl� r � sas�nda bax�ld�� � optika bölm� sin� , h� nd� si optika 
deyilir. �� �q � üalar� dedikd� , i� �q enerji selinin yay�ld�� �, dal� a 
s� thin�  normal  (perpendikulyar) x� tt ba� a dü� ülür. H� nd� si optika, 
optik sisteml� rd�  x� yal�n qurulmas�nda yax� � metod olaraq 
qalmaqla, onlardan i� �� �n keçm� sil�  � laq� dar olan, � sas hadis� l� rin 
ara� d�r�lmas�na imkan verir v�  buna gör�  d�  optik cihazlar�n 
n� z� riyy� sinin � sas�n� t�� kil 
edir.  

Linzalar, iki s� thl�  
hüdudlanm��  (onlardan biri 
ad� t� n sferik, b� z� n silindrik, 
ikinci is�  sferik – yaxud 
müst� vi), i� �q � üas�n� � ks 
etdir� n, �� yalar�n optik 
x� yallar�n� formala� d�rmaq qabiliyy� tin�  malik olan, �� ffaf 
cisiml� rd� n ibar� tdir. Linzalar üçün material olaraq, � ü�� d� n, 
kvarsdan, kristallardan, plastmasdan v�  s. istifad�  olunur. Xarici 
formalar�na gör�  linzalar a� a� �dak� qruplara bölünür (�� kil 25.16): 
1. ikit � r� fi qabar�q,  

�� kil 25.16 

 

1          2          3          4          5       6 

0 0 
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2. müst� vi qabar�q,  
3. ikit � r� fi çökük,  
4. müst� vi çökük,  
5. qabar�q çökük,  
6. çökük qabar�q  

Linzalar optik xass� -l� rin�  gör�  toplay�c� v�  s� pici olur.  
Qal�nl�� �, (hüdudland�r�c� s� thl� r aras�ndak� m� saf� ) linzan� 

hüdudland�r�c� s� thl� rin radiusuna n� z� r� n kifay� t q� d� r kiçik olan 
linzaya, nazik linza deyilir. Linzan�n müst� vil � rinin � yrilik 
m� rk� zind� n keç� n düz x� tt�  ba�  optik ox deyilir. Bütün linzalarda 
ba�  optik ox üz� rind�  
yerl��� n v�  linzan�n 
optik m� rk� zi adlanan 
bu nöqt� d� n keç� n 
� üalar, s�nmadan keçir. 
Sad� lik üçün linzan�n O 
optik m� rk� zinin 
linzan�n orta hiss� sinin 
h� nd� si m� rk� zi il �  üst 
– üst�  dü� düyünü hesab 
ed� k (bu yaln�z h� r iki 
s� thl� rin � yrilik 
radiuslar� eyni olan 
ikit � r� fi qabar�q v�  ikit � r� fi çökük linzalar üçün do� rudur; müst� vi 
qabar�q v�  müst� vi çökük linzalar üçün O optik m� rk� zi ba�  optik 
oxla sferik s� thl� rin k� si� m� sind�  yerl�� ir).  

Nazik linzan�n düsturunu, y� ni linzalar�n s� thl� rinin R1 v�  R2 
� yrilik radiuslar�n� linzadan cism�  - �� yaya v�  onun t� svirin�  q� d� r 
olan uy� un a v�  b m� saf� l� ri il �  � laq� l� ndir� n müt� nasibliyi 
ç�xarmaq üçün Ferma prinsipind� n istifad�  ed� k:  

A v�  B nöqt� l� rini birl �� dir� n AOB v�  linzan�n k� nar�ndan 
keç� n ACB � üalar�na baxaq (�� kil 25.17).  

�� �q � üas�n�n AOB v�  AOC boyunca keçm� sinin zaman 
b� rab� rliyi �� rtind� n istifad�  ed� r� k, i� �q � üas�n�n AOB boyunca 
keçm�  zaman� üçün alar�q:  

i 

R1 R2 
n 

0 A B a b 

e  d  

�� kil 25.17 
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c
bdeNa

t
+++

=
)(

1  

Burada,  N=n/n1
 – nisbi s�nd�rma � msal�d�r (n v�  n1 – uy� un olaraq 

linzan�n v�  � traf mühitin mütl� q s�nd�rma � msallar�d�r). �� �q 
� üas�n�n ACB boyunca keçm�  zaman� a� a� �dak� kimi olar. 
 

c

hdbhea
t

2222

2

)()( +++++
=  

t1=t2 oldu� undan, onda  
 

2222 )()()( hdbheabdeNa +++++=+++            (25.30) 
 
olar.  

Optik oxla kiçik bucaq t�� kil ed� n, paraksial � üalara baxaq. 
Qeyd ed� k ki, yaln�z paraksial � üalar istifad�  etdikd�  stiqmatik 
t� svir al�n�r, y� ni A nöqt� sind� n ç�xan � üa d� st� sinin bütün � üalar�, 
optik oxu eyni bir B nöqt� sind�  k� sirl� r. Onda,   h<<(a+e), 
h<<(b+d)  n� z� r�  alsaq,     
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olar.  
Uy� un olaraq, yaza bil� rik:  
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Tap�lm��  bu ifad� l� ri (25.3) – da n� z� r�  alsaq,  
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Nazik linzalar üçün e<<a v�  d<<b oldu� undan (25.31) 
ifad� sini a� a� �dak� formada yazmaq olar:  
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v�  uy� un olaraq 
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olar.  
 

(25.32) ifad� sin�  nazik linzan�n düsturu deyilir. Qabar�q 
s� thli linzan�n � yrilik radiusu müsb� t, çökük s� thli linzan�n � yrilik 
radiusu is�  m� nfi hesab edilir.  

� g� r a=#  olarsa, y� ni � üalar linzaya paralel d� st�  hal�nda 
dü� ürs�  (�� kil 25.18, a), onda  
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�� kil 25.18 

 
Bu halda uy� un olan b=OF=f m� saf� sin�  linzan�n foks 

m� saf� si deyilir v�  a� a� �dak� düsturla t� yin olunur:  
 

( ) ��
�

�
��
�

�
+-

=

21

11
1

1

RR
N

f  

f k� miyy� ti nisbi s�nd�rma � msal�ndan v�  � yrilik radiusundan 
as�l�d�r.  

�$�%& '(#&)*+%,+-& .�/0&1�.+*& ,)/,23*245+&)*+%,+&6�& '2/+&
gör�  d� , � üalar linzadan paralel d� st� l� rl�  ç�x�rsa (�� kil 25.18, b), 
onda a=OF=f olar. Bel� likl � , h� r iki t� r� fd� n eyni mühitl�  � hat�  
olunmu�  linzalar�n foks m� saf� l� ri b� rab� rdir. Linzalar�n h� r iki 
t� r� find� , foks m� saf� sin�  b� rab� r m� saf� d�  yerl��� n, F nöqt� l� rin�  
linzan�n fokslar� deyilir. Foks nöqt� si – linzan�n ba�  optik oxuna 
paralel dü�� n, bütün � üalar�n s�nd�qdan sonra y�� �ld�qlar� 
nöqt� dir.  

( ) F
fRR

N ==��
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111
1

21

                     (25.33) 

 
k� miyy� tin�  linzan�n optik qüvv� si deyilir. Onun vahidi 
diopyriyad�r. Foks m� saf� l� ri 1 m olan linzalr�n optik qüvv� sin�  
dioptriya deyilir. 1 dptr=1/m – dir.  

Müsb� t optik qüvv� li linzalar toplay�c�, m� nfi optik qüvv� li 
linzalar is�  s� pici olur. Linzan�n 
ba�  optik oxuna perpendikulyar 
olaraq onun fokusundan keç� n, 
müst� viy�  fokal müst� vi deyilir. 
Toplay�c� linzadan f� rqli olaraq 

�� kil  25.19 

 

F F 
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s� pici linza x� yali foksa malikdir. X� yali – mövhümi foksda, 
(s�nd�qdan sonra) s� pici linzan�n ba�  optik oxuna paralel dü�� n, 
mövhümi � üalar�n uzant�lar� k� si� irl � r (�� kil 25.19).  

(25.33) ifad� sin�  � sas� n, linza düsturunu (25.32) a� a� �dak� 
kimi yazmaq olar:  

 

fba
111

=+  

 
Qeyd ed� k ki, s� pici linzalar üçün f v�  b m� saf� l� rini m� nfi 

hesab etm� k laz�md�r.  
Linzalarda x� yal�n qurulmas� a� a� �dak� � üalar�n köm� yil �  

yerin�  yetirilir:  
1. linzan�n optik m� rk� zind� n keç� n v�  öz istiqam� tini 

d� yi� m� y� n � üadan  
2. ba�  optik oxla paralel ged� n; linzadan s�nd�qdan sonra 

linzan�n ikinci foksundan keç� n, � üadan  
3. linzan�n birinci foksundan keç� n; linzadan s�nd�qdan sonra 

linzan�n ba�  optik oxuna paralel ç�xan, � üadan yaxud onun 
uzant�s�ndan  

Misal üçün toplay�c� (�� kil 25.20) v�  s� pici (�� kil 25.21) 
linzalarda x� yallar�n qurulmas� verilmi� dir; �� kil 25.20, a h� qiqi v�  
�� kil 25.20 ,b mövhumi x� yald�r.  

�� kil  25.20 
b) 

A 

B 

B¢ 

A¢ 

F F 2F 
A 

B 

B¢ 

A¢ 

2F F F 

a) 
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�� kil 25.21 

A 

B 
B¢ 

A¢ 
F F 

X� yallar�n v�  cisiml� rin - �� yalar�n x� tti ölçül� rinin 
nisb� tin�  linzan�n x� tti böyütm� si 
deyilir. X� tti böyütm� nin m� nfi 
qiym� ti h� qiqi x� yala (o t� rsin�  
çevrilmi� dir), müsb� t qiym� ti is�  
mövhümi x� yala (o düzün� dir) 
uy� un g� lir. Toplay�c� v�  s� pici 
linzalar�n kombinasiyas�, müxt� lif 
elmi v�  texniki m� s� l� l� rin h� lli 
üçün istifad�  olunan, optik 
cihazlarda t� tbiq olunur.   

 

                             §25.8. Optik cihazlar    
                                                                                          
Bu cihazlar�n rolu gözün tor t� b� q� sind�  ölçül� ri kiçik olan, yax�n 
v�  uzaq cisiml� rin böyüdülmü�  x� yal�n� verm� kdir. Gözün d� qiq 

fokuslaman� t� min etdiyi � n yax�n m� saf�  � n yax� � görm�  m� saf� si 
adlan�r. Müxt� lif insanlarda bu m� saf�  müxt� lifdir v �  orta hesabla 
25 sm t�� kil edir. Gözün ayd�n fokuslaman� t� min etdiyi � n uzaq 

m� saf�  görm�  h� ddi adlan�r v�  göz � z� l� l� rinin tam bo� alma hal�na 
uy� un g� lir. Normal göz üçün bu m� saf�  çox böyükdür v�  o sonsuz 
hesab olunur. � slind�  x� yal�n ölçül� ri cismin hans� bucaq alt�nda 

görünm� sind� n as�l�d�r (s� kil 25.22). 
Optik cihazlar çoxsayl� v�  cürb� cür olmaqla elmin, 

texnikan�n müxt� lif sah� l� rind�  v�  m� i�� td�  t� tbiq olunur. Optik 
cihazlar�n qurulu� u v�  onlar�n i�  prinsipi h� nd� si optika qanunlar�na 
� saslan�r. Vizual optik cihazlar göz�  � lav�  kimi t� tbiq olunur v�  bir 
çox hallarda onlardan istifad�  etm� kd�  m� qs� d ay�rdetm�  qüvv� sini 
art�rmaqdan ibar� tdir. Onlardan bir neç� si il�  bir q� d� r yax�ndan 
tan��  olaq. 

1. Lupa � n sad�  vizual optik cihazlardan biridir v�  o, cismi 
göz�  yax�nla� d�rma� a v�  onu böyük bucaq alt�nda görm� y�  imkan 
verir. Lupaya linzan�n nöqsanlar�ndan azad olmu�  linzalar sistemi 
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kimi baxmaq olar.  
Lupadan istifad�  etdikd�  toplay�c� linza gözd� n � n az� 25 sm 

m� saf� d�  olan 
mövhumi x� yal 
yarad�r ki, göz 
d�  h� min x� ya-
la fokuslanm��  
olur. � g� r göz 
� z� l� l� ri g� ril-
m� mi� s� , onda 
x� yal sonsuz 
uzaqla� m��  olur 
v�  bu zaman 
cisim fokusda 
yerl�� ir. Optik 
cihaz hesab�na 
görm�   buca� �-
n�n art�r�lmas� bucaq böyütm� si adlan�r:  

        
h
h

tg
G

¢
=

¢
=

q
qtg                               (25.34) 

Burada, q¢-cismi optic cihazla görm�  buca� � (�� kil 25.22, a),  +- 
gözd� n 25 sm m� saf� d�  yerl�� mi�  olan cismi adi gözl�  mü� ahid�  
etdikd�  görm�  buca� � (�� kil 25.22, b), hv�  h¢ is�  - uy� un olaraq 
cismin v�  onun optik cihazla al�nm��  x� yal�n�n x� tti ölçül� ridir. 

(25.34)-d�  G-ni fokus m� saf� si il�  � laq� l� ndirm� k olar. F� rz 
ed� k ki, linzan�n verdiyi mövhumi x� yal � n yax� � görm�  
m� saf� sind� dir, y� ni,  di=-N (N=25 sm); di=-25sm (�� kil 25.22, a).  
Onda  
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�� kil  25.22 
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Yazmaq olar. (25.36)-dan görünür ki, d0<f, bel�  ki, 1<
Nf

N
+

. 

Kiçik bucaqlarda göz � n yax� � görm�  m� saf� sin�  fokusland�� �na 
� ör�  q¢»q¢tg  v�  q»qtg , onda 
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G +=1                           (25.37) 

(25.37) düsturu göz � n yax� � görm�  m� saf� sin�  fokusland�qda 
böyütm� ni hesablama� a imkan verir. 

� g� r göz � z� l� l� ri g� rilm� mi� s�  (göz sonsuzlu� a fokuslan�b) 
v�  lupadan istifad�  ediriks� , onda x� yal sonsuz uzaqla� m��  olur, 

cisim is�  d� qiq fokusda yerl�� ib.  Bu halda 
f
h

=q¢  v�  
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             Göz sonsuzlu� a akkomodasiya olduqda 

(fokusland�qda) böyütm�  obyektiv k� miyy� tdir; dig� r 

akkomodasiyalarda böyütm�  subyektivdir, lakin obyektiv 

böyütm� d� n az f� rql� nir. Göründüyü kimi, linzan�n fokus m� saf� si 

kiçik olduqca, böyütm�  d�  böyük olur.  

2. Mikroskop iki linza sistemind� n ibar� tdir. Sistemin h� r 
birin�  bir linza kimi baxmaq olar. Linzalardan biri q�sa fokuslu 
obyektiv, dig� ri is�  uzun fokuslu okulyard�r. Mü� ahid�  olunacaq 
cisim obyektiv qar� �s�nda onun fokusu il�  ikiqat fokusu aras�nda 
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yerl�� dirilmi � dir. Ona gör�  d�  obyektivin verdiyi x� yal böyüdülmü�  
v�  h� qiqi olur. Okulyar el�  bir v� ziyy� td�  qoyulur ki, obyektivin 
verdiyi I1 x� yal� okulyarla onun fokus nöqt� si aras�na dü� sün. Bu 
halda okulyar lupa rolunu görür. Ona gör�  d�  I2 x� yal� böyüdülmü�  
v�   möfhumi olur (�� kil 25.23). 

 

Mikroskopun tam böyütm� si obyektiv v�  okulyar�n böyütm� l� ri 
hasilin�  b� rab� rdir.  

okob GGG ×=  

�� kil 25.23-d� n göründüyü kimi, 
00 d

d
h
h

G ii -==  düsturundan 

istifad�  etm� kl�  obyektivin böyütm� si üçün 
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f
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G ei
ob

-
==                                  (25.39) 

alar�q. Bu düsturda m� nfi i � ar� si n� z� r�  al�nmam�� d�r. Bel�  ki, o 
yaln�z x� yal�n çevrilmi�  oldu� unu göst� rir. l- tubusun uzunlu� una 
b� rab� r linzalararas� m� saf� dir. Okulyar sad�  lupa kimi t� sir 
göst� rir. � g� r göz � z� l� l� ri g� rilmi � s� , onda okulyar�n buyütm� si 
üçün (2538)-d� n istifad�  etm� kl�  

�� kil  25.23 
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alm��  olar�q. Onda, mikroskopun ümumi böyütm� si  
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olar. Qeyd etm� k laz�md�r ki, (25.41) düsturu fe, f0<< l; l-fe 7 l v�  
d07f0 olduqda, do� rudur. 
 Ad� t� n mikroskopun obyektiv v�  okulyarlar� d� yi� diril �  
b�l� n �� kild�  haz�rlan�r ki, bud a müxt� lif böyütm� l� r alma� a imkan 
verir. 

3. Eyn� k. Gözün optik nöqsanlar�n� – yax�ngörm� , yaxud 
uzaqgörm�  – eyn� k linzalar� vasit� siil�  aradan qald�r�l�r. Yax�n 
gör� n göz h� ddind� n çox m� nfi optik qüvv� y�  malikdir v�  bunu 
t� nziml� m� k üçün m� nfi optik linza (s� pici linza) i� l� dilir. 
Uzaqgör� n göz is� , h� ddind� n az optik qüvv� y�  malikdir ki,  bunu 
da düz� ltm� k üçün müsb� t linza (toplay�c� linza) t� tbiq olunur. 

Uzaqgörm� ni toplay�c� linzal� eyn� k taxmaqla aradan qald�rmaq 
olar. Uzaqdak� cisiml� ri mü� ahid�  etm� k üçün linzan�n optik 
qüvv� si el�  olmal�d�r ki, paralel � üalar gözün tor t� b� q� sind�  
fokusla� s�n. 25 sm m� saf� d�  olan cisimd� n ç�xan � üalar linzadan 
keçdikd� n sonra az s� pil� n olur v�  cisim d<25sm m� saf� y�  q� d� r 
uzaqla� m��  görünür ki, bu m� saf� d�  uzaqgör� n adam cismi gözü 
g� rilm� d� n yax� � gör�  bilir. Dem� li, � n yax� � görm�  m� saf� si 

�� kil 25.24 
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normal gözd� ki kimi olur.  
4. Bax��  borusu. Bax��  borular� v�  teleskoplar uzaqda olan 

obyektl� ri mü� ahid�  etm� k üçündür. Onlar sad�  halda L1 v�  L2 lin-
zas�ndan t�� kil olunan sistemd� n ibar� rtdir. Bu linzalar el�  
yerl�� dirilir ki, L1 linzan�n ikinci ba�  fokusu L2 linzas�n�n birinci 
ba�  fokusunun üz� rin�  dü� ür. L1 linzas� obyektiv,  L2 linzas� is�  
okulyar adlan�r. � g� r obyektiv kifay� t q� d� r uzaqdad�rsa o zaman 
L1 linzas�n�n verdiyi  PP¢ x� yal� onun ba�  fokus müst� visind�  al�n�r. 

X� yal�n bucaq ölçül� ri  
f
y

u =12  olur. Burada,  y¢ – onun x� tti 

ölçül� ri v�  1f ¢ – obyektivin ikinci ba�  fokus m� saf� sidir. Okulyar 
lupa v� zif� sini görür v�  dem� li, onun verdiyi x� yal göz t� r� find� n 

22u buca� i alt�nda qavran�l�r. 
 

2
22

f
y

u
¢

=  

 
Burada, f2 – burada okulyar�n birinci ba�  fokus m� saf� sidir. Bax��  
borusunun uzunlu� u obyektd� n olan m� saf� y�  n� z� r� n kiçik 
oldu� undan, adi göz obyekti  2u0=2u  v�  2u0=2u1  buca� � alt�nda 
qavray�r. Buradan bax��  borusunun bucaq böyütm� si 
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===g                          (25.41) 

olur.  
Bel� likl � , bax��  borusunun bucaq böyütm� si, onun obyektinin 

fokus m� saf� si n�  q� d� r çox v�  okulyar�n�n fokus m� saf� si n�  q� d� r 
az olarsa, o q� d� r çox olar. Göst� ril � n sxem üzr�  qurulmu�  bax��  
borusu mü� ahid�  olunan cismin t� sir x� yal�n� verir (�� kil 25.24). 
Çox böyük böyütm�  almaq üçün mikroskopdan istifad�  olunur. 
 

 

§25.9. Optik sisteml� rin x � talar� 
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Paraksial i� �q � üalar�ndan istifad�  olunduqda sferik s�nd�ran 

s� th  stiqmatik x� yal verir. Bu cür m� hdudiyy� t optik sistemd�  

cismin x� yal ölçül� rinin � sasl� sur� td�  kiçilm� sin�  g� tirir. Dig� r 

t� r� fd� n ensiz, dar i� �q � üas� x� yal�n i� �ql�� �n�n az olmas�n� 

�� rtl� ndirir. N� tic� d�  is�  praktikada optik oxla kifay� t q� d� r böyük 

bucaq � m� l�  g� tir� n enli i� �q � üalar�ndan istifad�  etm� k laz�m g� lir. 

Bu is�  real optik sisteml� rd�  aberrasiyalara, yaxud x� talara s� b� b 

olur. Aberrasiyalar is�  öz növb� sind�  sistemin verdiyi optik x� yal�n 

keyfiyy� tinin a� a� � olmas�na g� tirir. Müvafiq qaydada seçilmi�  

linzalar�n kombinasiyas� yolu il�  aberrasiyalar� aradan qald�rmaq 

olur.    

Optik sisteml� rin a� a� �dak� aberrasiyalar�n� f� rql� ndirirl� r: 

Sferik aberrasiya. Linzan�n k� narlar� onun orta hiss� sin�  

nisb� t� n dü�� n � üalar� 

daha çox s�nd�r�r. 

N� tic� d�  i� �qlanan 

nöqt� nin x� yal� yay� �n 

l� k�  �� klind�  al�n�r: bu 

x� ta sferik abberasiya 

adlan�r (�� kil 25.25). 

Toplay�c� (+) v�  

s� pici (-) linzalar�n müxt� lif s�nd�rma � msal�na malik olmas� 

s� b� bind� n onlar� kombin�  etm� kl� , dem� k olar ki, sferik 

aberrasiyan� tam aradan qald�rmaq olur. 

� � kil  25.25 
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Koma. Sistemin optik oxu üz� rind�  yerl�� mi�  i� �qlanan 

nöqt� d� n ç�xan enli � üalar üçün sferik aberrasiya aradan qald�r�lm��  

linzada ad�ç� kil � n x� ta ç� p � üalar üçün qala bil� r (cisim optik 

oxdan k� nardad�r). Bu halda nöqt� nin x� yal� uzunsov, qeyri-

simmetrik l� k� ni xat�rlad�r. Bu cür aberrasiya koma adlan�r. 

Müxt� lif linzalar� (toplay�c� v�  s� pici) kombin�  etm� kl�  bu x� tan� 

da yox etm� k olar.  

Xromatik aberrasiya. Dispersiya (s�nd�rma � msal�n�n dal� a 

uzunlu� undan as�l�l�� �) n� tic� sind�  h� tta paraksial � üalar üçün 

müxt� lif r � ngli � üalar müxt� lif nöqt� l� rd�  toplan�r v�  n� tic� d�  x� yal 

r� ngl� nmi�  al�n�r. Müxt� lif növ � ü�� l� r eyni dispersiyaya malik 

deyill� r. Buna gör�  d�  müxt� lif növ � ü�� l� rd� n haz�rlanm��  

toplay�c� v�  s� pici linzalar� kombin�  etm� kl�  axromatik optik 

sistem almaq olar. 

Astiqmatizm. Ç� p � üalarda nöqt� vi cismin x� yal� bir-birin�  

n� z� r� n sürü� mü� , qar� �l�ql� perpendikulyar olan iki düz x� tt 

parças� �� klind�  olur, y� ni astiqmatik olur. Bu x� ta uy� un � yrilik 

radiuslar�n� v�  s�nd�ran s� thl� rin optik qüvv� l� rini seçm� kl�  aradan 

qald�r�rlr.  

Adlar� yuxar�da ç� kil � n x� talar� aradan qald�r�lm��  sistem 

anastiqmat sistem adlan�r. 

Distorsiya. Görm�  sah� si s� rh� dl� rind�  enin�  böyütm� nin 

qeyri-b� rab� rliyi il �  �� rtl� nmi�  

� � kil  25.26 
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x� yal�n t� hrifi distorsiya adlan�r. �� kil 25.26- da distorsiya il�  

� laq� dar kvadrat�n t� hrif olunmu�  x� yallar� verilmi� dir. 

Eyni vaxtda bütün x� talar� aradan qald�rmaq üçün olduqca 

mür� kk� b optik sisteml� r yaratmaq laz�md�r. Lakin praktikada daha 

sad�  yol seçirl� r: verilmi�  m� qs� din optik sistemd�  h� yata 

keçirilm� sin�  mane olan x� talar� aradan qald�r�rlar.   
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XX XX VV II   FF�� ssii ll   

�� �� �� �� �� nn  ii nntt eerr ff eerr eennssii yyaass��   

§ 26.1. �� �q dal� alar�n�n interferensiyas� 
                          
 Dal� a t� bi� tliyi bax�m�ndan görün� n i� �q dal� alar� 

mkm76,038,0 ¸  interval�na uy� un g� l� n enin�  elektromaqnit 
dal� alar�d�r. Elektromaqnit dal� alar� elektrik v�  maqnit sah� l� rinin 
intensivlik vektorlar�n�n bir – birin�  perpendikulyar müst� vil � rd�  
r� qsl� rinin mühitd�  yay�lmas�ndan ibar� tdir. 
 �� �q dal� alar�n�n r� qsl� rind� n dan��ark� n elektrik vektorunun 
d� yi� m� sini n� z� r�  almaq laz�md�r. T� crüb� l� r göst� rir ki, i � �� �n 
müdd� l� rl�  qar� �l�ql� t � siri (kimy� vi, bioloji, fizioloji v �  s. t� sirl� ri) � sas 
etibar� il�  elektrik vektoru vasit� si il�  ba�  verir. Ona gör�  d�  i� �� � onun 

elektrik sah� sinin intensivlik vektoru (E
�

) v�  onun t� nliyi il �  xarakteriz�  
edirl� r. 
 H� tta � n kiçik i� �q m� nb� yi bel�  külli miqdarda elementar 
m� nb� l� rd� n  - atomlardan ibar� tdir. Atomun h� r bir � üalanma akt�n�n 
ömrü çox az, t� qrib� n 810- san. oldu� undan bu � üalanma sonlu uzunluqlu 
monoxromatik “dal� a parças�”ndan – sinusoid parças�ndan ibar� t olur.  
 “Dal� a parças�”n�n vakumda uzunlu� u 

mmcl 310103 88 =××== -t - d� n çox olmur. Vakum olmayan mühitd�  
i� �q daha kiçik sür� tl�  yay�ld�� �ndan “dal� a parças�”n�n uzunlu� u da v�  
dem� li, dal� a uzunlu� u (l ) da kiçilir. Bir q� d� r sonra qeyd ed� c� yimiz 
s� b� b�  gör�  -l �  b� z� n koherentliyin uzunlu� u da deyirl� r.  

Periodlar� eyni olan iki dal� a bir nöqt� d�  rastla�d�qda, h� min 
nöqt� d� , bir halda z� ifl � m� , dig� r halda gücl� nm�  mü� ahid�  olunur. �� �q 
dal� alar�n�n görü�� rk� n bir-birini gücl� ndirm� si v�  z� ifl � tm� si inter-
ferensiya hadis� si adlan�r. 

�� �� �n interferensiyas�n� mü� ahid�  ed�  bilm� k üçün bir-birinin 
üz� rin�  dü�� n dal� alar�n t� sirini mü� yy� n müdd� t sabit saxlamaq v�  ona 
gör�  d�  dal� alar�n fazalar f� rqinin mü� yy� n müdd� t sabit qalmas�n� t� min 
etm� k laz�md�r. Bel�  �� rti öd� y� n dal� alara koherent dal� alar deyilir. 
Eyni periodlu v�  zamandan as�l� olaraq sabit fazalar f� rqin�  malik olan 
dal� alar koherent dal� alar adlan�r. 
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       Müxt� lif atomlar�n � üalanma aktlar� bir – birind� n as�l� 
olmad�� �ndan onlar�n h� tta eyni vaxtda �üaland�rd�� � “dal� a parçalar�”n�n 
r� qs tezlikl� ri, fazalar� v�  amplitudlar�, el� c�  d�  r� qs müst� vil � ri bir – 
birind� n f� rqli olur. Bu cür f� rql� r h� tta eyni atomun müxt� lif vaxtlarda 
� üaland�rd�� � “dal� a parçalar�” üçün d�  xarakterdir. Dem� li, i � �q dal� alar� 
çoxlu sayda müxt� lif monoxromatik dal� alar�n birg�  h� r� k� tind� n 
ibar� tdir. Bel� likl � , t� bii i � �q m� nb� l� rind� n heç biri monoxromatik i� �q 
� üaland�ra bilm� diyind� n t� bii � üalar�n heç biri dig� r il �  koherent ola 
bilm� z. Lakin, sad�  yolda bir – biril�  koherent olan iki i� �q dal� as� almaq 
mümkündür. Bunun üçün t� bii i � �q dal� as�n�n amplitudunu v�  ya dal� a 
c� bh� sini mü� yy� n üsulla iki hiss� y�  ay�r�b, bu dal� alar� bir – birind� n 
f� rqli optik yollarla h� r� k� t etdirm� k laz�md�r (bit q� d� r sonra koherent 
m� nb� l� rin al�nma üsullar� haqdq b� hs ed� c� yik). Dal� a hiss� l� rinin bir – 
biril �  görü�� n� d� k keçdiyi optik yollarf� rqli koherentliyin uzunlu� undan 
böyük olmad�qda, onlar eyni “dal� a parças�”na m� nsub olur v�  buna gör�  
d�  eyni tezlikli monoxromatik dal� alar olacaqd�r. Bu dal� alar� 
görü� dür� n� d� k onlar� el�  yollarla h� r� k� t etdirm� k olar ki, onlar�n optik 
yollar f� rqi v�  dem� li, fazalar f� rqi sabit qals�n. Ayd�nd�r ki, bu �� rtl� r 
öd� nils� , dal� alar bir – biril�  koherent olacaqd�r.  
 Dal� a t� bi� tliyi bax�m�ndan i� �q, elektrikv�  maqnit sah� l� rinin 
intensivlik vektorlar�n�n r� qsl� rind� n ibar� tdir. T� crüb�  göst� rir ki, i � �� �n 
madd� l� rl�  qar� �l�ql� t � sirin�  (i� �� �n fizioloji, fotokimy� vi, göz�  t� siri, 
fotoeffekt hadis� si v� s. ) s� b� b yaln�z onun elektrik sah� sidir. Ona gör�  d�  

i� �� � onun elektrik sah� sinin intensivlik vektoru (E
�

) v�  onun t� nliyi il �  
xarakteriz�  edirl� r.  
      H� r hans� istiqam� td� , m� s� l� n, xoxu boyunca yay�lan müst� vi 
elektromaqnit dal� as�n�n t� nliyin�  � sas� n i� �q dal� as�n�n t� nliyi a� a� �dak� 
�� kild�  olar: 

            )cos( 0aw +-= kxtEE m                              (26.1) 
Burada, E - i� �� �n elektrik sah� sinin intensivlik vektorunun f� zan�n 
kordinat� xolan nöqt� sind� , t  an�ndak� qiym� tidir. mE - intensivlik 

vektorunun amplitud qiym� ti, pnw 2= - bu vektorun dair� vi r� qs tezliyi, 

0a - r� qsin ba� lan� �c fazas�, k is�  dal� a � d� didir.  

 G� l� c� kd�  biz�  laz�m olaca� �ndan dal� a � d� dinin, el� c�  d�  dal� a 
vektorunun düsturunu burada yazaq: 
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=                         (26.2) 

Burada, n
�

- veril� n nöqt� d�  dal� a c� bh� sin�  perpendikulyar olan vahid 
vektordur. Ayd�nd�r ki, ümumi halda dal� a c� bh� sinin müxt� lif 
nöqt� l� rind�  dal� a vektorlar�n�n istiqam� tl� ri eyni olmaya da bil� r. 
 Müxt� lif optik mühitl� rd�  dal� an�n yay�lma sür� ti eyni 
olmad�� �ndan bu mühitl� rd�  i� �� �n dal� a uzunluqlar� da bir – birind� n 
f� rqli olacaqd�r. Tezliyi n olan i� �� �n vakuumdak� dal� a uzunlu� u 0l
olarsa, onda  madd� d� n keç� rk� n i� �� �n dal� a uzunlu� u bu madd� nin 
� üas�nd�rma � msal� d� f�  azalacaqd�r: 

                                       
n
0l

l =                                         (26.3)  

Bildiyimiz kimi, i � �� �n r� qs tezliyi çox yüks� k, y� ni 1510=n hc 
t� rtibd� ndir. �� �q dal� as�n�n da� �d�� � enerji selinin s�xl�q vektorunun 
d� yi� m�  tezliyi is�  bundan iki d� f�  böyükdür. Bu cür sür� tli d� yi� m� ni 
n� inki göz, � n h� ssas optik cihaz bel�  “hiss” etm� y�  qadir deyildir. �� �q 
selinin yaln�z orta qiym� tini, y� ni intensivliyini qeyd etm� k mümkündür.  
      Tutaq ki, bir – biril�  kohorent olan iki i� �q dal� as�n�n f� zan�n ixtiyari 
nöqt� sind�  do� urduqlar� r� qsl� rinin t� nlikl � ri a� a� �dak� �� kild� dir: 

                                  )atcos(EE m 11 1
+= w  

v�  
                               ).t(cosEE m 22 2

aw +=                              (26.4) 

 Dal� alar�n toplanmas�n� amplitudlar�n h� nd� si c� minin tap�lmas� 
vasit� sil�  h� yata keçir� k. Bunun üçün vektor diaqrqm�ndan istifsd�  ed� k 
(�� kil 26.1). R� qsl� rin eyni düz x� tt üzr�  icra edildikl� rini q� bul ets� k 
kosinuslar teoremin�  � sas� n yekun r� qsin amplitudu üçün a� a� �dak� 
ifad� ni yaza bil� rik: 

              )cos(EEEEE mmmmm 12
222

2121
2 aa -×++=             (26.5)  

�� �� �n intensivliyi 2
mE  il �  müt� nasib oldu� undan (26.5) düsturuna � sas� n 

i� �� �n yekun intensivliyi: 

  )cos(2 122121 aa -++= JJJJJ                    (26.6) 

düsturu il�  ifad�  olunar.  
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    �ki t� bii i � �q m� nb� yinin dal� alar� üçün fazalar f� rqi tez – tez 
d� yi�� r� k s�f�rdan p2 - y�  q� d� r 
mümkün olan bütün qiym� tl� ri 
eyni ehtimalla al�r. Onda yekun 
intensivliyin (J) qiym� ti h� m 
zaman v�  h� m d�  m� kan etibaril�  
tez – tez d� yi�� c� kdir. N�  
gözümüz  v�  n�  d�  heç bir optik 
cihaz bel�  d� yi� m� ni hiss etm� y�  
qadir olmad�� �ndan, mü� yy� n ani 
müdd� t üçün intensivliyin yaln�z 
orta qiym� tini qeyd etm� k 
mümkündür. Qeyd etdiyimiz kimi, bel�  orta qiym� t üçün 

0)cos( 12 =- aa - d�r. Ona gör�  d�  21 JJJ += , y� ni f� zan�n ist� nil� n 
nöqt� sind�  yekun intensivlik toplanan r� qsl� rin intensivlikl� rinin c� mi il �  
t� yin olunan eyni qiym� t�  malik olacaqd�r, ba� qa sözl�  des� k, bel�  f� za 
h� r yerd�  b� rab� r i� �qlanacaqd�r. Lakin toplanan dal� alar f� zan�n veril� n 
nöqt� sin�  heç olmazsa mü� ahid�  müdd� tind�  d� yi� m� y� n fazalar f� rqi il �  
daxil olduqda, (26.6) düsturuna � sas� n h� min nöqt� d�  i� �� �n yekun 
intensivliyinin qiym� ti d�  sabit qalacaqd�r. F� zan�n müxt� lif nöqt� l� rin�  
i� �q dal� alar� bir – birind� n f� rql� n� n müxt� lif fazalar f� rqi il �  daxil olur. 
Ona gör�  d�  müxt� lif nöqt� l� rd�  fazalar f� rqinin qiym� tind� n as�l� olaraq 
i� �� �n yekun intensivliyinin qiym� ti d�  bir – birind� n f� rql� n� c� kdir. 
Ba� qa sözl� , bel�  f� zada i� �� �n interferensiyas� hadis� si ba�  ver� c� kdir: 
fazala rf� rqi üçün )cos( 12 aa - >0 �� rtinin öd� nildiyi nöqt� l� rd�  J >

21 JJ + ; )cos( 12 aa - <0 �� rtinin öd� nildiyi nöqt� l� rd�  is�  J < 21 JJ +
olacaqd�r. Xüsusi halda fazalar f� rqinin ,...)3,2,1,0(212 =±=- kkpaa  
qiym� tl� rind�  dal� alar bir – birini maksimum gücl� ndir� c� k, 

paa )12(12 +±=- k qiym� tl� rind�  is�  maksimum z� ifl � d� c� kdir. Bu 
�� rtl� r daxilind�  toplanan dal� alar�n amplitudlar� da bir – birin�  
b� rab� rdirs�  )(

21 mm EE = intensivliyin maksimum qiym� ti ,4 1JJ =  

minimum qiym� ti is�   0=J olacaqd�r. Ayd�nd�r ki, bel�  v� ziyy� td�  
interferensiya m� nz� r� si daha ayd�n v�  qabar�q mü� ahid�  edil� c� kdir.  
 �nterferensiya m� nz� r� sinin ayd�n mü� ahid�  edilm� si xeyli 
d� r� c� d�  m� nb� yin ölçüsünd� n as�l�d�r: m� nb� yin ölçüsü i� �� �n dal� a 
uzunlu� undan n�  q� d� r kiçik olarsa, interferensiya m� nz� r� si d�  bir o 

y 

E 

2j  1j  

j  

E1 

E 

21 jj -  
E2 

)(180 21 jj --  

�� kil 26.1 
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q� d� r ayd�n görün� c� kdir. Çünki, bu halda m� nb� yin ist� nil� n 
nöqt� sind� n mü� ahid�  nöqt� sin�  q� d� r olan m� saf� l� r aras�ndak� f� rq 
i� �� �n dal� a uzunlu� undan kiçik olaca� �ndan, bel�  m� nb� d� n h� r bir 
mü� ahid�  nöqt� sin�  müxt� lif yollarla daxil olan �üalar�n optik yollar 
f� rqini tamamil�  sabit hesab etm� k olar. 
      M� nb� yin ölçüsü i� �� �n dal� a uzunlu� una b� rab� r v�  ya ondan böyük 
olduqda, m� nb� yin müxt� lif nöqt� l� rind� n h� r bir mü� ahid�  nöq� sin�  
daxil olan � üalar�n optik yollar f� rqi bir – birind� n dal� a uzunlu� una 
nisb� t� n daha çox f� rql� n� c� kl� rind� n sabit qalmayacaqd�r. Ona gör�  d�  
bu hal üçün i� �� �n interferensiya maksimumlar�n�n v�  minimumlar�n�n 
k� skin s� rh� di olmayacaq v�  m� nb� yin s� thi kifayy� t q� d� r böyük 
olduqda is�  interferensiya m� nz� r� si b� rab� r i� �qlanma il�  � v� z 
edil� c� kdir.  
    Vakuumda r� qsin fazas� p2   q� d� r d� yi� dikd�  optik yol 0l q� d� r 

sürü�düyünd� n, h� r hans� mühitin ixtiyari nöqt� sin�  daxil olan dal� alar�n 
fazalar f� rqi )( 12 aa - il �  optik yollar f� rqi )( 1122 lnln -=D  aras�nda: 

                          paal 2)(/ 120 -=D  
münasib� ti olmal�d�r. Buradan interferensiya maksimumunun al�nmas� 
�� rti 

  ,2
2

)(
2 0

0
12

0 lp
p

l
aa

p
l

kk ±=×±=-±=D                (26.7) 

interferensiya minimumunun al�nmas� �� rti is� : 

            
2

)12( 0l
+±=D k                                      (26.8) 

olar. Burada, ,....3,2,1,0=k   
       Bel� likl � , koherent i� �q dal� alar�n�n f� zan�n veril� n nöqt� sin�  daxil 
olark� n q� t etdikl� ri optik yollar f� rqi dal� a uzunlu� unun tam say�na 
b� rab� r olduqda, onlar  bir – birini maksimum gücl� ndir� c� k, t� k sayda 
yar�mdal� aya b� rab� r olduqda is�  maksimum z� ifl � ndir� c� kdir.  
 

§ 26.2. Koherent m� nb� l� rin al�nma üsullar� 
 

Ayd�nd�r ki, interferensiya hadis� sinin al�nmas� üçün m� nb� l� rin 
koherent olmas� v�  koherent r� qsl� rin bir düz x� tt boyunca yayilmas� la-
z�md�r.Ba� qa sözl�  des� k, koherent � üalar�n interferensiya m� nz� r� sinin 
al�nmas�nda � n sad�  üsul eyni bir m� nb� d� n ç�xan i� �q d� st� sini iki yer�  
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ay�rmaqla onlar� yenid� n � örü� dürm� kd� n ibar� tdir. Bu üsullardan 
b� zil� ri il �  tan��  olaq. 

Yunq üsulu. �lk d� f�  t� crüb� d�  koherent � üalar � ld�  ed� n Tomson 
Yunq (1773–1829) olmu� dur. Yunq t� crüb� sinin mahiyy� ti a� a� �dak� 
kimidir.  

S i� �q m� nb� yi il �  Z ekran� aras�nda iki qeyri-�� ffaf ekran 
qoyulmu� dur (�� kil 26.2). Birinci ekran�n ortas�na A de� iyi, ikinci ekranda 
is�  bir-birin�  çox yax�n olan B v�  D de� ikl � ri aç�lm�� d�r. S m� nb� yind� n 
birinci ekran üz� rin�  dü�� n � üa, Hüygens prinsipin�  gör�  A nöqt� sini yeni 
i� �q m� nb� yin�  çevirir. 
H� min m� nb� d� n ç�xan 
dal� a ikinci ekran üz� rin�  
dü� m� kl�  B v�  D 
de� ikl � rini d�  yeni i� �q 
m� nb� yin�  çevirir. B v�  D 
de� ikl � ri üz� rind�  eyni (S) 
m� n-b� d� n � üa dü� -
düyünd� n h� min nöqt� l� r 
d�  koherent � üa 
m� nb� l� rin�  çevrilir. Dem� li, B v�  D m� nb� l� rind� n � üalanan dal� alar�n 
fazalar f� rqi h� mi��  sabit qalacaq, y� ni B v�  D m� nb� l� ri koherentdir. 
Yunq bu t� crüb�  vasit� sil�  interferensiya m� nz� r� si yarada bilmi�  v�  ilk 
d� f�  olaraq i� �� �n dal� a t� bi� tli oldu� unu göst� rmi� dir. 

Frenel üsulu. �� �� �n interferensiyas�n� müsahid�  etm� k üçün 
Frenel koherent � üalar almaq m� qs� di il �  müst� vi güzgü-l� rd� n istifad�  
etmi� dir (�� kil 26.3). 

�� kild�  A1O 
v�  A2O bir-birin�  
n� z� r� n j  buca� � 
alt�nda qoyulan iki 
müst� vi güzgü, S – 
i� �q m� nb� yidir. H� r 
iki güzgüd�  S – 
m� nb� yinin x� ya-l�n� 
qurmaq üçün bel�  bir 
qaydadan istifad�  
edilir. Obyekt 
güzgünün qaba� �nda 

S 
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C 
E D 
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O 

 �� kil 26.2 
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�� kil 26.4 
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ondan n�  q� d� r m� saf� d�  is� , onun m� fhum x� yal� da güzgünün arxas�nda 
h� min m� saf� d�  al�n�r. T� crüb� d�  A1O v�  A2O müst� vi güzgül� ri aras�nda 
� m� l�  g� l� n bucaq 180°-y�  yax�n olmaq �� rtil �  qoyuldu� undan 
m� nb� l� rin iki B1 v�  B2 kimi x� yallar� al�nacaqd�r. Bu x� yallar da 
koherent � üa m� nb� l� ridir. H� min m� nb� l� rd� n ç�xan � üa d� st� l� ri eyni 
bir m� nb� -d� n al�nd�� �na gör�  kohe-rentdir v�  interferensiya m� n-z� r� si 
ver�  bil� r. �� �� �n birba-� a ekrana dü� m� m� si üçün E arak� sm�  (p� rd� ) 
qoyulur. 

Güzgül� r � v� zind�  B v�  D kimi iki prizmadan istifad�  ed� r� k, 
koherent � üa m� nb� l� ri � ld�  etm� k olur. S m� nb� yind� n prizmalar üz� rin�  
dü�� n � üalar prizmalar�n oturacaqlar�na  do� ru s�naraq prizmadan ç�xacaq 
v�  ç� kild�  göründüyü kimi  iki S1 v�  S2 koherent � üa m� nb� yi yaratm��   
olacaqd�r (�� kil 26.4). Mahiyy� t etibaril�  Frenel biprizmalar�nda apar�lan 
t� crüb�  Frenel güzgül� rind� kinin eynidir.  

Frenel biprizmas�. Bu t� crüb� d�  S m� nb� yind� n ç�xan i� �q A v�  
A' s�nd�r�c� bucaqlar� kiçik olan v�  oturacaqlan bir-birinin üz� rin�  dü�� n 
iki prizmada s�n�r (�� kil 26.5). Prizmalar � üalar� � ks t� r� f�  s�nd�r�r. Bu 
halda iki m� fhum S' v�  S" 
koherent i� �q m� nb� l� ri 
� m� l�  g� lir. Bu 
m� nb� l� rd� n g� l� n � üalar D 
sah� sind�  k� si�� r� k 
interferensiya zolaqlar� 
verir.  
 Müst� vi güzgü S 
m� nb� yin�  n� z� r� n el�  yer-
l�� dirilir ki, � üa güzgü 
s� thin�  90°-y�  yax�n bucaq 
alt�nda dü�sün (�� kil  26.6). 

S m� nb� yind� n bilavasit�  ç�xan �üalar il�  AB güzgüsünün 
s� thind� n qay�dan � üalar interferensiya edirl� r. Güzgüd� n qay�dan � üa v�  
S m� nb� yind� n birba�a 
dü�� n � üa koherent 
oldu� undan görü� dükd�  
interferen-siya m� nz� r� si 
yarad�r. Lloyd güzgüsü il�  
mü� ahid�  edil� n inter-
ferensiya m� nz� r� sinin 
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xüsusiyy� ti ondan ibar� tdir ki, burada m� rk� zi zolaq i� �ql� yox, qaranl�q 
al�n�r.  

Bu onunla izah olunur ki, interferensiya yaradan �üalar�n biri 
optik s�x mühit s� rh� dind� n � ks olunaraq ekrana dü� ür. Bu halda i� �q 

vektoru fazas�n� p q� d� r d� yi� ir ki, bu da 
2
l

 q� d� r yol itkisin�  

müvafiqdir. Ekran�n ortas�nda h� nd� si yollar f� rqi s�f�r oldu� undan bu hal 

üçün fiziki yollar f� rqi 
2
l

 olacaqd�r. Bu da minimum interferensiya 

m� nz� r� sin�  uy� undur.  
Linnik üsulu.Bu üsulda S nöqt� vi m� nb� yi  il �  ekran aras�nda 

kiçik Si de� iyi olan müst� vi yar�m-�� ffaf lövh�  yerl�� dirilmi � -dir (�� kil 
26.7). S nöqt� vi m� nb� d� n 
ç�xan i� �q AB sferik dal� a 
verir. AB dal� a-s�n�n yo-
lunda müst� vi para-lel v�   
yar�m�� ffaf lövh�  
qoyulmu� dur ki, bu da AB 
dal� as�n�n s� thini d� yi� -
m� d� n onu bir  q� d� r 
z� ifl � dir. Lövh� d�  kiçik S¢ 
de� iyi aç�l�r. Hüygens prin-
sipin�  gör�  bu de� ik m� rk� zi  
S¢-d�  olan yeni A¢B¢ sferik 
dal� an�n m� nb� yi v� zif� sini 
görür. AB v�  A¢B¢ dal� dlar� 
koherent oldu� undan D ekran�nda halqa �� klind�  interferensiya zolaqlar� 
verir. 

Linnik üsulunun yuxar�da qeyd etdiyimiz üsullardan f� rqli olmas� 
ondan ibar� tdir ki, bütün  üsullarda  koherent m� nb� l� r ekrana paralel x� tt 
üz� rind�  yerl�� diyi halda, burada ekrana perpendikulyar x� tt üz� rind�  
yerl�� ir 

 
           § 26.3. Nazik t� b� q� l� rd �  i� �� �n interferensiyas� 

 
        T� bi� td�  su üz� rind�  yaranan ya�  yaxud neft t� b� q� sinin, sabun 

S S¢ 

A¢ 

B¢ 
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B 

D 

�� kil 26.7 
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qabarc�qlar�n�n, metallar�n üz� rind�  yaranan oksid t� b� q� sinin alt v�  üst 
üzl� rind� n qay�dan i� �� �n interferensiyas� n� tic� sind�  yaranan, � lvan 
r� ngli m� nz� r� y�  tez – tez rast g� linir. Nazik t� b� q�  dedikd�  qal�nl�� � 
dal� a uzunlu� u il�  müqayis�  olunan t� b� q�  ba� a dü� ülür.  
 Tutaq ki, s�nd�rma � msal� n  v�  qal�nl�� � d  olan müst� vi paralel 
�� ffaf t� b� q�  üz� rin�  i  buca� � 
alt�nda müst� vi monoxromatik 
i� �q d� st� si dü� ür. (�� kil 26.8). 
M� s� l� nin sad� l�� dirilm� si 
m� qs� di il �  bu t� b� q�  üz� rin�  bir 
� üan�n dü� düyünü f� rz ed� k. 
T� b� q� nin s� thind� ki O 
nöqt� sind�  � üa ikiy�  bölünür: 
h� m qism� n t� b� q� nin üst 
s� thind� n qay�d�r, h� m d�  
qism� n t� b� q� d�  s�n�r. S�nan � üa 
C nöqt� sin�  çatd�qdan sonra is�  
h� m havada qism� n s�n�r 

)1( 0 =n , h� m d�  qay�d�r v�  B  

nöqt� sin�  çat�r. Bu nöqt� d�  � üa yenid� n qism� n qay�d�r  v�  i  buca� � 
alt�nda s�naraq yenid� n havaya ç�x�r. � g� r 1/ v�  1// � üalar�n�n qar� �s�na 
toplay�c� linza qoysaq, onda onlar linzan�n fokal müst� visinin P
nöqt� l� rinin birind�  � örü�� r� k interferensiya m� nz� r� si yaradar. 
�nterferensiya ver� n � üalar aras�ndak� yollar f� rqini t� yin edil� k. 
     O nöqt� sind� n ABmüst� visin�  q� d� r interferensiya yaradan 1/ v�  
1//  � üalar�n�n aras�nda yaranan optik yollar f� rqi 

     2/)( 00 l±×-+=D OAnCBOCn                    (26.9) 
olar. Burada, n0 – nazik t� b� q� ni � hat�  ed� n mühitin (havan�n) s�nd�rma 
� msal� vahid q� bul edilir, n - nazik t� b� q� nin s�nd�rma � msal�,  2/0l± - 
is�  i� �� �n iki mühiti ay�ran s� thd� n qay�dan zaman optik yollar f� rqinin 
yar�m dal� a d� yi� m� si il�  � laq� dard�r. M� lumdur ki, i� �q optik s�xl�� � az 
(çox) olan mühitd� n optik s�xl�� � çox (az) olan mühit s� rh� ddin�  
dü� dükd�  qay�dan süan�n r� qs fazas� 8 q� d� r d� yi� diyind� n � üalar�n optik 
yollar f� rqi 2/0l  q� d� r azal�r (çoxal�r). � g� r n> 0n olarsa, onda optik 

yollar f� rqinin yar�m dal� a geri qalmas� yaxud itgisi O nöqt� sind�  ba�  
ver� r v�  2/0l - yar�m dal� a d� yi� m� si m� nfi i � ar� li olar; n< 0n olduqda 
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is�  yar�m dal� a � lav� si C nöqt� sind�  ba�  ver� r v�  2/0l - yar�m dal� a 
d� yi� m� si müsb� t i� ar� li olar. �� kil 26.8 - �  � sas� n, rdCBOC cos/==  
v�   idtgriOBOA sin2sin ==  olar. 

 Veril� n hal üçün s�nma qanunu, y� ni  rni sinsin =  oldu� unu 
n� z� r�  alsaq, alar�q: 

            indrdnrdn 222 sin2sin12cos2 -=-==D  
  Yar�m dal� a d� yi� m� sini d�  n� z� r�  almaqla,  optik yollar f� rqi üçün 
a� a� �dak� ifad� ni alar�q: 

    .2/sin2 0
22 l±-=D ind                             (26.10) 

�� kil 26.8 – d�  t� svir edilmi�  hal üçün n( > )0n  optik yollar f� rqi, 

    2/sin2 0
22 l+-=D ind                                (26.11) 

�� klind�  ifad�  olunar. (26.11) düsturunu uy� un olaraq (26.7) v�  (26.8) – 
d� n� z� r�  alsaq, onda P nöqt� sind�  interferensiya maksimumu üçün 

,....)2,1,0(2/sin2 00
22 =×=+- kkind ll              (26.12) 

interferensiya minimumu üçün is�   

           ,...)2,1,0(
2

)12(2/sin2 0
0

22 =+=+- kkind
l

l          (26.13) 

Ifad� l� rini alm��   olar�q.  
 Qeyd etm� k laz�md�r ki, interferensiya, yaln�z � g� r t� b� q� nin ikiqat 
qal�nl�� � dü�� n dal� an�n koherentliyi uzunlu� undan az olduqda mü� ahid�  
olunur.  

(26.10) ifad� sind� n � öründüyü kimi, nazik t� b� q� sinin alt v�  

üst üzl� rind� n qay�dan � üalar�n aras�nda yaranan optik yollar f� rqi 

h� m t� b� q� nin d qal�nl�� �ndan, h� m d�  i dü� m�  buca� �n�n 

qiym� tind� n as�l�d�r. Bu k� miyy� tl� rd� n biri sabit qald�qda, optik 

yollar f� rqi yaln�z dig� r parametrl� rl�  t� yin olundu� undan, al�nan 

interferensiya zolaqlar� vasit� sil�  bir s�ra n� tic� l� r�  nail olmaq 

mümkündür. Bu hallara ayr�l�qda baxaq.  

 1. B� rab� r meylin interferensiya zolaqlar� (müst� vi paralel üzlü 
lövh� l� rd� n interferensiya). 
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(26.12) v�  (26.13) ifad� l� rind� n � örünür ki, müst� vi paralel üzlü 
lövh� l� rd�  (t� b� q� l� rd� ) interferensiya m� nz� r� si nd,,0l v�  i  

k� miyy� tl� ri il �  t� yin edilir. Verilmi�  d,0l v�  nüçün i  � üalar�n�n h� r bir 

meylin�  özünün interferensiya zolaqlar� uy� un g� lir. Eyni qal�nl�qda olan 
t� b� q�  üz� rin�  monoxromatik � üalar dü�� rk� n, � üalar�n yollar f� rqi ancaq 
dü� m�  buca� �ndan as�l� olmal�d�r, bel�  ki, i-d� n as�l� olaraq bir 
istiqam� td�  dü�� n � üalar gücl� n� rs� , dig� r bir istiqam� td�  dü�� n � üalar 
z� ifl � y� c� kdir. � ks olunan � üalar üçün maksimum  v�  minimum al�nma 
�� rti (26.12) v�  (26.13) ifad� l� ri il �  t� yin olunacaqd�r. 

Bu halda � m� l�  g� l� n interferensiya zolaqlar�na b� rab� r meylin 
interferensiya zolaqlar� deyilir. 
     Lövh� l� rin üst v�  alt üzl� rind� n qay�dan 1¢v�  1¢¢� üalar� bir –birin�  
paraleldirl� r, çünki lövh�  müst� vi paraleldir. Ona gör�  d�  interferensiya 
ver� n 1¢v�  1¢¢� üalar� yaln�z sonsuzluqda k� si� irl � r, buna gör�  d�  deyirl� r 
ki, b� rab� r meyilli zolaqlar 
sonsuzluqda lokalla� m�� lar. 
Onlar�n mü� ahid� si 
üçün,toplay�c� linzadan v�  
linzan�n fokal müst� visind�  
yerl�� mi�  E  ekran�ndan 
istifad�  olunur (�� kil 26.9). 
Bir – birin�  paralel olan 1¢v�   
1¢¢� üalar� linzan�n 1P  
foksunda görü� ürl� r (�� kil 
26.9 – da linzan�n optik oxu 
1¢v�  1¢¢� üalar�na paraleldir). 
Bu nöqt� y�  h� mçinin, 1 � üas�na paralel olan) dig� r � üalarda g� lirl � r, 
n� tic� d�  ümumi intensivlik art�r. Ba� qa bucaq alt�nda meyl ed� n 2 � üalar�, 
linzan�n fokal müst� visinin dig� r 2P nöqt� sin�  görü�ürl� r. Asanl�qla 
göst� rm� k olar ki, � g� r linzan�n optik oxu lövh� nin s� thin�  
perpendikulyar olarsa, onda eyni meyilli zolaqlar m� rk� zi linzan�n 
foksunda olan dair� vi h� lq� l� r formas�nda olacaqd�r.  

Eyni 1i  buca� � alt�nda dü�� n � üalar üçün (26.11) ifad� si il�  

t� yin olunan yollar f� rqinin dal� a uzunlu� unun tam misll� rin�   

b� rab� r  olan 1P  nöqt� sind�  maksimum i� �qlanma, dig� r h� r hans� 

linza

� � kil 26.9 

ekran 
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2i  buca� � alt�nda dü�� n � üalar üçün yollar f� rqi dal� a uzunlu� u 

yar�s�n�n t� k misill� rin�   b� rab� r olan 2P  nöqt� l� rind�  minimum 

i� �qlanma - qaranl�q yaranacaqd�r.  

T� crüb� d�  h� min hadis� ni mü� ahid�  etm� k üçün 
4
1

dal� a uzunlu� u 

d� qiqliyi il �  haz�rlanm��  paralel üzlü löv-h� d� n v�  enli i� �q m� nb� yin-d� n 
istifad�  edilir. 

� g� r mü� ahid�  bilavasit�  gözl�  apar�larsa v�  lövh� y�  a�  i� �q 
dü�� rs� , mü� ahid� çi müxt� lif istiqam� td�  lövh� nin müxt� lif r � ngl� r�  
boyanm��  oldu� unu gör� c� kdir. Bel�  bir hadis�  su üz� rind�  ya�  v�  neft 
da� �ldiqda, el� c�  d� , sabun köpüyü üz� rind�  i� �q dü� dükd�  mü� ahid�  
olunur. 

Optik çihazlar�n linzalar� üz� rin�  dü�� n � üalar�n, az miqdarda da 
olsa mü� yy� n hi� s� si linza s� thind� n � ks olunur. Xüsusil�  fotoaparatda 
h� min � üalar m� qs� d� uy� un olmur. 

�nterferensiya hadis� sind� n istifad�  ed� r� k � ks olunan � üalar� 

z� ifl � tm� k mümkündür. Bu m� qs� dl�  linzan�n üz� rin�  qal�nl�� � 
4
1

 dal� a 

uzunlu� una b� rab� r olan nazik �� ffaf t� b� q�  ç� kilir. T � b� q�  madd� sinin 
s�nd�rma � msal�, linza  madd� sinin s�nd�rma � msal�ndan kiçik olmal�d�r. 

T� b� q� nin alt v�  üst s� thl� rind� n � ks etmi�  � üalar�n yollar f� rqi l
2
1

oldu� undan h� min � üalar bir-birini z� ifl � ndir� r� k yoxa ç�xar�r. T� b� q� nin 
qal�nl�� �ndan as�l� olaraq, bu v�  ya dig� r r� n� l� r z� ifl � mi�  olur. 
Fotoaparat�n obyektivi üz� rin�  ç� kilmi �  t� b� q� nin qal�nl�� �n� seçm� kl�  
� ks olunan � üalar iç� risind�  mavi � üalar müst� sna olmaqla yerd�  
qalanlar�n� z� ifl � ndirm� k olur ki, bunun n� tic� sind�  obyektiv mavi r� ngd�  
görünür.  
 2. B� rab� r qal�nl� � �n interferensiya zolaqlar� (qal�nl�� � münt� z� m 
d� yi�� n lövh� l� rd� n interferensiya). 

Tutaq ki, eyni qal�nl�� a malik olmayan (qal�nl�� � münt� z� m 
d� yi�� n) paz�� killi �� ffaf cisim üz� rin�  (yan üzl� ri aras�ndak�a buca� � 
kiçik olan), yay�lma istiqam� ti 1 v�  2 paralel � üalar� il�  eyni olan müst� vi 
dal� a dü�ür (�� kil 26.10).  Dü�� n 1 � üas�n�n bölündüyü bütün � üalardan, 
y� ni paz�� killi �� ffaf cismin üst v�  alt s� thl� rind� n qay�dan, 1¢v�  1¢¢
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� üalar�na baxaq. Paz�� killi nazik t� b� q� nin v�  linzan�n mü� yy� n qar� �l�ql� 
v� ziyy� ti zaman� 1¢v�  1¢¢� üalar�, B nöqt� sinin x� yal� olan v�  linzan�n 
fokal müst� visinin h� r hans� bir P1 nöqt� sind�  görü� ürl� r. 1¢v�  1¢¢� üalar� 
koherent olduqlar�ndan, onlar interferensiya m� nz� r� si yarad�rlar. � g� r 
m� nb�  paz�� killi nazik t� b� q� nin s� thind� n kifayy� t q� d� r uzaqda 
yerl�� irs�  v�  a  buca� � h� dd� n art�q kiçikdirs� , onda interferensiya 
yaradan 1¢v�  1¢¢� üalar� aras�ndak� optik yollar f� rqi (26.10) düsturuna 
� sas� n böyük d� qiqlikl �  hesablana bil� r (burada d - paz�n i� �q dü�� n 
hiss� sind� ki qal�nl�� �d�r). Paz�� killi nazik t� b� q� nin ba�qa nöqt� sin�  
dü�� n 2 � üas�n�n bölünm� si zaman� yaranan 2¢v�  2¢¢� üalar� linza 
vasit� sil�  2P  nöqt� sind�  toplan�rlar. Optik yollar f� rqi is�  d - in qal�nl�� � 
il �  t� yin edilir. Bel� likl � , E  ekran�nda interferensiya ver� n zolaqlar 
sistemi yaran�r. 

�nterferensiya 
zolaqlar�n h� r biri, lövh� nin 
eyni qal�nl�� a malik olan 
yerind� n s� pilm�  zaman� 
yaran�r (ümumi halda 
lövh� nin qal�nl�� � münt� z� m 
olaraq d� yi� ir). Lövh� nin 
eyni qal�nl�ql� 
t� b� q� l� rind� n s� pil� n 
� üalar�n görü� m� si 
n� tic� sind�  yaranan 
interferensiya zolaqlar�na, 
b� rab� r qal�nl�� �n interferensiya zolaqlar� deyilir. Paz�n alt v�  üst 
t� r� fl � ri yaxud üzl� ri bir – birin�  paralel olmad�� �ndan 1¢v�  1¢¢(el� c�  d�  
2¢ v�  2¢¢) � üalar�, �� kil 26.14 – d�  t� svir edildiyi kimi, lövh� nin 
yax�nl�� �nda k� si� irl � r. Bel� likl � , eyni qal�nl�ql� zolaqlar paz�n s� thinin 
yax�nl�� �nda lokalla� �rlar. � g� r i� �q lövh� y�  normal yaxud perpendikulyar 
olaraq dü� ürs� , onda eyni qal�nl�ql� zolaqlar paz�n yuxar� s� thind�  
lokalla� �rlar.  

3. Nyuton halqalar�. 
B� rab� r qal�nl�� �n interferensiya m� nz� r� sin�  xarakter misal 

Nyuton halqalar�d�r. Nazik  t� b� q� l� rd�   i� �� �n  interferensiyas�n� ilk  d� f�   
mü� ahid�  ed� n Nyuton olmu� dur. Nyutonun t� crüb� sinin mahiyy� ti 
a� a� �dak�ndan ibar� tdir. 

Bu hadis�  paralel üzlü müst� vi � ü��  lövh�  üz� rin�  müst� vi 

lövh�  

linza

� � kil 26.14 

ekran 

P1 

P2 

2/ 2 
1 

2// 

1/ 

d1 

min 

max 

1// 

d2 a 

B1 

B2 
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qabar�q linza qoymaqla mü� ahid�  edil�  bil� r (�� kil 26.15). Bu zaman 
nazik lövh�  rolunu linza il�  � ü��  lövh� nin üst s� thi aras�ndak� hava 
t� b� q� si oynay�r.  

� ü��  lövh�  v�  linza qal�n oldu� undan onlar�n dig� r s� thl� rind� n 
qay�dan � üalar interferensiya etm� y� c� kdir. 

Tutaq ki, paralel monoxromatik i� �q 
d� st� si lövh� y�  normal istiqam� td�  dü� ür. 
M� rk� zd� n uzaqla�d�qca hava t� b� q� si 
linza il�  müst� vi lövh�  aras�nda qal�nla� -
d�qca, alt v�  üst s� rh� dl� rd� n qay�dan 
� üalar interferensiya m� nz� r� si 
yaradacaqlar. 

�� �q lövh� nin s� thin�  normal 
istiqam� td�  dü� dükd� , b� rab� r qal�nl�� �n 
interferensiya m� nz� r� si  konsentrik 
çevr� l� r verdiyind� n interferensiya 
zolaqlar� da h� min �� kild�  al�nacaq. �� �q 
� üalar� meyilli istiqam� td�  dü� dükd�  
interferensiya zolaqlar� ellipsl� r �� klind�  
al�nacaq. 
 � ks olunan i� �q � üalar�n�n optik 
yollar f� rqi  (26.10) - a � sas� n (qay�tma zaman� yar�mdal� a itgisini n� z� r�  
almaqla)  havan�n s�nd�rma � msal�n�n 1=n  v�  0=i  �� rtl� ri daxilind�  

                   2/2 0l+=D d                                (26.14) 

�� klind�  olar. Burada, d  - hava qat�n�n qal�nl�� �d�r. �� kil 26.15-d� n 
göründüyü kimi,  

                  222 )( rdRR +-=                             (26.15) 
yazmaq olar. Burada, R - linzan�n � yrilik radiusu, r - dair� nin radiusudur. 
N� z� r�  alsaq ki, d  <<  R, r , onda alar�q 

                     )2/(2 Rrd =                                  (26.16) 
(26.16) –n� (26.14) –d�  n� z� r�  alsaq, 

               2// 0
2 l+=D Rr                                    (26.17) 

olar. (26.17) ifad� sini interferensiyan�n maksimumluq v�  minimumluq 
s� rtl� ri üçün ifad�  olunan (26.7) v�  (26.8) düsturlar�nda n� z� r�  alsaq, 
uy� un olaraq, k - c� i� �ql� v�  k - c� qaranl�q h� lq� l� rin radiuslar� üçün 
a� a� �dak�  ifad� l� ri alar�q: 

A 

R 

B C 
d
h 

rk 

O 

�� kil 26.15 
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               Rkrk 02/1( l+= ,   ,....)3,2,1( =k                     (26.18) 

               Rkrk 0l= ,     ,....)2,1,0( =k                            (26.19) 

Uy� un h� lq� l� rin kr  radiuslar�n� ölç� r� k v�  linzalar�n R � yrilik 

radiusunu bil� r� k, 0l - dal� a uzunlu� unu v�  yaxud � ksin� , m� lum 0l -a 

gör�  linzan�n R � yrilik radiusunu tapmaq olar.  
       B� rab� r meyilli zolaqlar üçün oldu� u kimi, eyni qal�nl�ql� zolaqlar 
üçün d�  maksimumlar�n v� ziyy� ti 0l  dal� a uzunlu� undan as�l� olur. Ona 

gör�  d� , i� �ql� v�  qaranl�q zolaqlar sistemi yaln�z monoxromatik i� �qla 
i� �qland�r�lan zaman al�n�r. A�  i� �qda (t� bii i � �qda) is�qland�r�lma zaman� 
� lvan r� ngli interferensiya m� nz� r� si müsahid�  olunur. Qeyd ed� k ki, 
bütün mühakim� l� r qay�dan � üalar üçün apar�lm�� d�r. �nterferensiyan� 
h� mçinin keç� n � üalarda da mü� ahid�  etm� k olar, baxmayaraq ki, bax�lan 
halda yar�mdal� a itgisi mü� ahid�  olunmur. Ona gör�  d� , keç� n v�  qay�dan 
i� �� �n optik yollar f� rqi 2/0l q� d� r f� rql� nir, y� ni qay�dan � üada 
interferensiya maksimumlar�na keç� n � üadak� minimumlar v�  � ksin�  
uy� un g� lir. 
 

§26.4. �� �� �n interferensiyas�n�n t� tbiqi. 
� nterferometrl � r. 

 
 �nterferensiya hadis� si i� �� �n dal� a t� bi� tli olmas� il�  � laq� dard�r v�  
onun k� miyy� t qanunauy� unlu� u 0l  dal� a uzunlu� undan as�l�d�r. Ona 

gör�  d�  bu hadis�  i� �� �n dal� a t� bi� tli oldu� unu t� sdiq etm� k üçün v�  
dal� a uzunlu� unu ölçm� k üçün t� tbiq olunur (interferensiya 
spektroskopiyas�). �nterferensiya hadis� sind� n praktikada geni�  istifad�  
olunur. �nterferensiya hadis� l� ri çox d� qiq ölçm� l� r aparma� a imkan 
verir. Fiziki eksperimentl� rd� , istehsalatda v�  optikan�n müxt� lif 
sah� l� rind�  onlar�n istifad�  olunma sah� si sür� tl�  geni� l� nir. 
 �nterferensiya hadis� si h� mçinin interferometrl� r adlanan optik 
cihazlar�n i�  prinsipini t� yin edir. Ba� qa sözl�  des� k, interferometrl� rin 
ümumi i�  prinsipi koherent i� �q dal� alar�n�n al�nmas� v�  interferensiyas�na 
� saslan�r. 
 �nterferometrl� rd� n uzunlu� un v�  bucaqlar�n kiçik d� yi� m� l� rini 
ölçm� k, mühitin s�nd�rma � msal�n�n� t� yin etm� k, cisiml� rin s� thl� rinin 
keyfiyy� tinin hamarl�� �n� yoxlamaq v�  s. m� qs� dl� rl�  istifad�  olunur. 



464 
 

�nterferometrl� r böyük h� ssasl�� a malik oldu� una gör� , interferensiya 
ed� n � üalar�n optik yollar f� rqi çox cüzi d� yi� dikd�  interferensiya 
m� nz� r� si k� skin sur� td�  d� yi� ir. Ona gör�  d�  interferometrl� r vasit� sil�  
çox inc�  i� l� r görülür. M� s� l� n, linzalar�n v�  güzgül� rin cilalanm��  
s� thl� rinin hamarl�� �n�, b� rk cisiml� rin x� tti geni� l� nm�  � msal�n�, 
ferromaqnitl� rin maqnit sah� sind� , seqnetoelektrikl� rin elektrik sah� sind�  
ölçül� rinin d� yi� m� sini yaln�z interferometrl� r vasit� sil�  qiym� tl� ndirm� k 
olar. Rele interferometri maye v�  qazlar�n � üas�nd�rma � msal�n� yüks� k 
d� qiqlikl �  t� yin etm� y�  imkan verir. S�nd�rma � msal� madd� nin kimy� vi 
t� rkibind� n as�l� oldu� undan interferensiya refraktometri vasit� sil�  
mühitin kimy� vi t� rkibind�  ba�  ver� n d� yi� iklikl � ri a� kar etm� k müm-
kündür. M� s� l� n, kömür � axtalarinda bu qaz al�� araq partlay�� a s� b� b ola 
bil� r. Ona gör�  d�  metan qaz�n�n konsentrasiyas�na n� zar� t edilir. 
Astronomiyada interferometrler vasit� sil�  ulduzlar�n bucaq diametri t� yin 
edilir. Bu m� qs� dl�  ay�rdetm�  qabiliyy� tli Maykelson interferometrind� n 
t� qrib� n yüz d� f� l� rl�  yüks� k olan radiorefraktometrd� n istifad�  edilir. 
� üalar�n spektral t� rkibini öyr� nm� k üçün d�  interferometrl� rd� n geni�  
istifad�  olunur. Müasir spektral cihaz olan Furye-spektrometrind�  
Maykelson interferometrinin optik sxemi t� tbiq edilir. Bu cihazla z� if 
spektr�, xüsüsil�  onun infraq�rm�z� oblast�n� t� dqiq etm� k olur. Fabri-Pero 
interferometrind� n ay�rdetm�  qabiliyy� ti yüks� k olan spektral cihazlarda 
spektr x� tl� rini etalon m� nb� yin x� tl� ri il �  müqayis�  etm� k üçün istifad�  
olunur 

�nterferometrl� r iki � üal� (Maykelson, Jamen interferometrl� ri 

v�  s.) v�  çox� üal� (Fabri-Pero, Lümer-Qerke interferometrl� ri v�  s.) 

ola bilir. Bunlardan b� zil� rin�  n� z� r 

yetir� k. 

1. Maykelson interferometri. 

Kifay� t q� d� r kiçik k� miyy� tl� ri 

böyük d� qiqlikl �  ölçm� y�  imkan 

ver� n Maykelson interferometrinin 

prinsipial sxemi �� kil 26.16- da 

S 

2/ 

2 

1 

- 1 

- 2 

P2 

P1 

�� kil 26.16 

 L
övh�   

1/ 
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t� svir edilmi� dir. S m� nb� yind� n ç�xan � üa yar�m�� ffaf 1P  

lövh� sin�  dü� ür, bir hiss� si � ks olunaraq 1 � üas�n� formala� d�r�r, bir 

hiss� si lövh� d� n keçir, 2 � üas� al�n�r. Bu � üalar 1M  v�  2M  

güzgül� rind� n � ks olunaraq 1P -�  dü� ürl� r. 1/ -  1-in 1P -d� n keç� n 

hiss� si, 2/ -  2-in 1P -d� n qay�dan hiss� si görü�� r� k interferensiya 

verirl� r. 2/ v�  1/  � üalar� dem� k olar ki, eyni intensivliy�  malik 

olurlar. Mü� ahid�  olunan interferensiya m� nz� r� si 2/  v�  1/  � üalar�n 

yollar f� rqi il �  mü� yy� n olunur. 2/ � üas� 1P  lövh� sini 3 d� f� , 1 � üas� 

is�  yaln�z 1 d� f�  keçdiyind� n al�nan � lav�  yollar f� rqini 

kompensasiya etm� k üçün 2P  lövh� sind� n ( 1P  il �  eyni) istifad�  

olunur. Lakin 2P  –tam �� ffaf olmur. Güzgül� ri mikrometrik vintl�  

idar�  ed� r� k el�  v� ziyy� t almaq olar ki, 2/ v�  1/  � üalar� dem� k olar 

ki, paralel olsun. Bel�  d� qiq fokuslama il�  çox kiçik k� miyy� tl� ri, 

h� mçinin böyük k� miyy� tl� ri kifay� t q� d� r d� qiqlikl �  ölçm� k 

mümkündür. 
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Maykelsonun 1920-ci ild�  yaratd�� � ulduz interferometrin�  

baxaq (�� kil 

26.17). Bu 

interferometr 

teleskopa 

birl�� diril � r� k bir 

s�ra ulduzlar�n 

ölçül� rini v�  onlara 

q� d� r  m� saf� ni 

t� yin etm� y�  imkan 

yaratd�. Ulduzdan g� l� n � üalar simmetrik güzgül� r sistemind� n � ks 

olunaraq görü� ürl� r. 2M  v�  3M  güzgül� ri t� rp� nm� zdirl� r, 1M  v�  

2M  is�  sürü� dürül� r� k onlara yax�nla� �b uzaq-la� a bilir. Bu 

güzgül� rin aras�n-da m� saf� d� n as�l� olaraq ekranda görü� m�  

ayd�nl�� � minimuma dü� ür. Bu halda 1M  v�  4M  güzgül� ri aras�nda 

m� saf�  ulduzdan g� l� n i� �� �n koherentlik radiusuna b� rab� r olur. 

(17.42) ifad� sin�  gör�  koherentlik radiusunu bil� r� k ulduzun 

görünm�  buca� �  L/lj =  kimi t� yin olunar. D� qiq hesablamalar 

LLA /22,1/ llj »=  oldu� unu sübuta yetirir. Maykelson 

t� crüb� l� rind�  güzgül� r aras�nda m� saf�  6,1m seçil� r� k, Beterqeyz 

ulduzunu görünm�  buca� �n�n 704,0 ¢¢=j  qiym� ti t� yin olunmu� dur.  

2. Jamen interferometri. � n sad�  Jamen interferometri 

mü� yy� n d  qal�nl�ql� iki müst� vi paralel lövh� d� n ibar� tdir (�� kil 

1 

2 

- 1 

- 2 

- 3 

- 4 

Linza Ekran 

�� kil 26.17 
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26.18). S m� nb� yind� n ç�xan � üa bir-birin�  n� z� r� n kiçik j  buca� � 

alt�nda qoyulmu�  eyni d  qal�nl�ql� lövh� l� rd� n qay�daraq �� kild�  

göst� ril � n kimi müxt� lif � üalara ayr�l�r. 1/ v�  2/ � üalar� aras�nda 

optik yollar f� rqi  

      
)cos(cos2

)(

21

111

iidn

nCBAABC

-=D

-=D
                       (26.20) 

olar. Mü� yy� n çevirm� l� r apararaq ( )122
1

rr -=j  oldu� unu 

n� z� r�  alaq: 

id sinj=D .                                 (26.21) 

Burada,  i -dü� m�  buca� �, j -

s�nma buca� �, n -lövh� l� rin s�nd�rma 

� msal�d�r. Yollar f� rqi yar�mdal� a 

uzunlu� unun cüt misll� rin�  b� rab� r 

olduqda interferensiya n� tic� sind�  

maksimum (i� �qla�ma), t� k 

misll� rind�  is�  minimum (qaranl�q) 

mü� ahid�  olunacaqd�r. Lövh� l� r 

paralel yerl�� diril � rs� , 0=j  v�  heç 

bir interferensiya mü� ahid�  olunmaz. 

Yaln�z s� pil� n � üalar hal�nda eyni meylin zolaqlar� mü� ahid�  

olunar. j -nin qiym� ti artd�qca interferensiya zolaqlar�n�n eni 

azalacaqd�r. 

� üa 

d 
d 

. 1 

�.
2 

� 2 
B1 

B C 
C1 

�  
� 1 

j  

2 2/ 

1/ 

1 

2 

1 

S 

�� kil 26.18 
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Y

1 

Q

Linza 

E
kr

an
 

� � kil  26.19 

2 

�� kild�  t� svir olunan 1 v�  2 � üalar�n�n yoluna s�nd�rma 

� msallar� 1n  v�  2n  olan eyni l  qal�ql�� �nda mühitl� r daxil edil� rs� , 

bu � üalar aras�nda  

                 ( )12 nnl -=D¢                (26.22) 

q� d� r � lav�  yollar f� rqi � m� l�  g� lir. Yollar f� rqinin dal� a 

uzunlu� u il�  münasib� tind� n 

 ( ) lknnl =- 12                           (26.23) 

mü� ahid�  olunan interferensiya zolaqlar� k  t� rtib sürü� m� y�  

m� ruz qalar. Bu üsulda 1 küvetd�  1n -m� lum olarsa, nam� lum 2n -

s�nd�rma � msal�n� 10-7 d� qiqliyi il �  t� yin etm� k mümkündür. Jamen 

interferometri il�  qazlar�n vahidd� n cüzi f� rql� n� n s�nd�rma 

� msallar�n� t� yin etm� k mümkün olur.  

3. Fabri Pero interferometri. Çox� üal� interferometrl � rin 

t� dbiqin �  misal olaraq 

spektroskopiyada 

� üalanma x� tl� rinin inc�  

qurulu� unu t� yin edilm� si 

göst� ril �  bil� r. Çox� üal� 

interferometr olaraq Fabri 

Pero etalonuna n� z� r yetir� k. Bu cihaz yax� � cilalanm��  iki kvars v�  

ya � ü��  lövh� d� n ibar� tdir (�� kil 26.19). Dal� a uzunlu� undan xeyli 

kiçik k� l� kötürlüy�  malik 1 v�  2 lövh� l� rin�  QS (qeyri �� ffaf) v�  YS 
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(yar�m�� ffaf) metal qatlar (güzgü) ç� kilir. Xarici qatdan � ks olunan 

� üalar� s�radan ç�xarmaq üçün lövh� l� rin müst� vi paralelliyi 

pozulur v�  onlar paz �� klind�  düz� ldilir. Lövh� l� rd� n biri 

t� rp� nm� z b� rkidilir, dig� ri is�  mikrometrik vintl�  h� r� k� t etdiril�  

bil� r. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

XX XX VV II II   FF�� ssii ll   

�� �� �� �� �� nn  dd ii ff rr aakk ssii yyaass��   

 
§ 27.1. �� �� �n difraksiyas�. Hüygens – Frenel prinsupi 

                          
H� nd� si optikada i� �q � üas� anlay�� �ndan, y� ni düz x� tt 

boyunca yay�lan ensiz i� �q d� st� sind� n geni�  istifad�  olunur. �� �� �n 

bircinsli mühitd�  düzx� tt boyunca yay�lmas� h� l�  eram�zdan � vv� l 

IV-V yüzillikl � rd�  insanlara m� lum idi. Bu qanunun inand�r�c� 
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t� sdiqi kimi, nöq� vi i � �q m� nb� yi qar� �s�na qoyulan qeyri �� ffaf 

mane� nin arxas�nda kölg� nin yaranmas�n�, Ay�n v�  Gün�� �n 

tutulmas�n� göst� rm� k olar.  

 �� �� �n düzx� tt boyunca yay�lmas�, XVIII � sr fizikas�nda hakim 
olan Nyuton n� z� riyy� si il�  (1704) asanl�qla izah olunurdu. Bu 
n� z� riyy� y�  � sas� n i� �q, bircinsli mühitd�  b� rab� rsür� tli v�  düzx� tt 
boyunca h� r� k� t ed� n xüsusi hiss� cikl� r selind� n –korpuskullardan 
ibar� tdir. Lakin interferensiya hadis� si i� �� �n dal� a xarakterli olmas�n� 
t� sdiq edir. Bel�  olduqda, i� �� �n bircins mühitd� , düz x� tt boyunca 
yay�lmas� v�  kiçik manle� l� r�  rast g� ldikd�  düzx� tli yay�lma 
istiqam� tind� n k� nara ç�xmas� hadis� l� ri d�  dal� a n� z� riyy� sin�  � sas� n 
izah edilm� lidir. Lakin Hüygens prinsipi d�  bu suallara cavab ver�  
bilm� di. Bel�  ki, müxt� lif istiqam� tl� rd�  yekun dal� a intensivliyinin 
mü� yy� n edilm� si m� s� l� si Hüygens prinsipin�  gör�  h� ll edilm� mi�  qald�. 
Hüygens prinsipin�  gör�  (1690) dal� an�n çatd�� � h� r bir nöqt�  yar�msferik 
dal� a m� nb� yin�  çevrilir v�  h� min yar�msferik dal� alar�n qur� ayan� dal� a 
c� bh� sini verir. Bu prinsip qeyd etm� k laz�md�r ki, s�rf h� nd� si xarakter 
da� �y�r. Bu n� z� riyy� nin d�  u� urlar� il�  yana� � ç� tinlikl � ri d�  oldu. 
Bel� likl � , ayd�n deyil, � g� r i� �q dal� a t� bi� tlidirs� , d� qiq – ayd�n kölg�  
ümumiyy� tl�  nec�  yarana bil� r. Sonralar h� mçinin i� �� �n korpusklyar 
n� z� riyy� sinin t� r� fdarlar�n�n da ç� tinlikl � ri meydana ç�xd�, m� s� l� n, 
interferensiya hadis� sinin izah�nda. Bundan ba� qa, t� crüb� l� r göst� rdi ki, 
i� �� �n düzx� tt boyunca yay�lma qanunu universal qanun deyildir. O, i� �� �n 
kifayy� t q� d� r ensiz yar�qdan v�  de� ikd� n keçm� si zaman�, xüsusi il�  d�  
çoxda böyük olmayan qeyri �� ffaf mane� l� rin i� �qland�r�lmas� zaman� 
a� kar formada pozulur. Bu zaman de� iyin v�  ya mane� nin arxas�nda 
yerl�� dirilmi �  ekranda, d� qiq s� rh� dl�  ayr�lm��  i� �q v�  kölg�  � v� zin�  
intreferensiya maksimumlar� v�  minimumlar� mü� ahid�  olunur.  

Bel� likl � , i� �� �n dal� a t� bi� ti, el� c�  d�  onun optik c� h� td� n 

qeyri bircins mühitd�  yay�lmas� zaman� h� nd� si optika 

qanunlar�ndan k� nara ç�xmas� il �  � laq� dar mü� ahid�  olunan 

hadis� l� r m� cmusuna i� �� �n difraksiyas� deyilir. Ba� qa sözl� , i� �� �n 
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difraksiyas� dedikd�  i� �� �n qar� �s�na ç�xan mane� ni a� �b keçm� si, 

y� ni h� nd� si optika qanunlar�ndan k� nara ç�xmas� ba� a dü� ülür. 

 Qeyd etm� k laz�md�r ki, Hütgens prinsipi i� �� �n difraksiya 
hsdis� sini dal� a t� bi� ti mövqeyind� n keyfiyy� tc�  izah ets�  d� , bu prinsip 
müxt� lif istiqam� tl� rd�  yekun dal� a intensivliyinin mü� yy� n edilm� si 
m� s� l� sini k� miyy� tc�  izah ed�  bilm� di.  

XIX � srin � vv� ll � rind�  i� �� �n dal� a n� z� riyy� sinin t� sdiqind�  

v�  onun sonrak� inki� af�nda, o cüml� d� n, i� �� �n difraksiyas�n� 

k� miyy� tc�  izah etm� y�  imkan ver� n hesablanma metodunun 

verilm� sind�  Frenel h� lledici rol oynad�. Ona h� mçinin, i� �� �n 

düzx� tt boyunca yay�lma qanununun t� qribi 

oldu� unu göst� rm� k n� sib olmu� dur. Mü� yy� n 

olundu ki, bu qanun, el� c�  d�  bütövlükd�  

h� nd� si optika yaln�z i� �� �n dal� a uzunlu� unun 

0®l  �� rtind�  mütl� q do� rudur.  

Frenel göst� rmi� dir ki,  Hüygens prinsipi 
� sas�nda ikinci dal� alar�n amplitud v�  fazalar�n� 
n� z� r�  almaqla f� zan�n ist� nil� n nöqt� sind�  yekun 
intensivliyi t� yin etm� k mümkündür. Bu prinsip�  
gör�  (2) dal� a c� bh� si (1) c� bh� sind� n yay�lan dal� a 
s� thl� rinin yaln�z qur� ayan� deyil, h� m d�  onlar�n interferensiyas�n�n 
n� tic� sidir (�� kil 27.1). Bu istiqam� td�  ara� d�rmalar difraksiyan� tam izah 
ed� n Hüygens-Frenel prinsipini formala� d�rm�� d�r (1815). Hüygens-
Frenel prinsipin�  gör�  ikinci (v�  ya sonrak�) S  dal� a s� thinin h� r bir 
elementi amplitudu elementar s� thin SD  sah� si il�  t� yin olunan 
dal� alar�n toplanmas�ndan ibar� tdir (�� kil 27.2). 

Hüygens-Frenel prinsipind�  sferik dal� a hal�na n� z� r yetiririks� , 
elementar SD  s� thind� n r  m� saf� sind�  yerl��� n P  mü� ahid�  nöqt� sin�  
g� l� n dal� an�n t� nliyi 

2 1 
1) 

�� kil 27.1 
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( ) ( ) Skrt
r

a
KE D+-=D .cos 0

0 awj    

kimi t� yin olunar. Burada, k =
l
p2

 - dal� an�n yay�lma istiqam� tind�  

dal� a vektoru, 0a  v�  aw +t  uy� un 

olaraq dal� a s� thind�  yerl��� n nöqt� d�  
dal� an�n amplitud v�  fazas�, K  görünm�  
funksiyas� adlanan v�  r  il �  SD  s� thinin 
n  normal� aras�ndak� j  buca� �n�n 
qiym� tind� n as�l� olan k� miyy� tdir. 

( )jK  funksiyas� 10 =�= Kj ; 

01800 =�= Kj  qiym� tl� rini al�r, 

aral�q hallarda is�  10 ££ K  �� rti 
öd� nilir. Elementar s� th çox kiçik 
götürül� rs� , P  nöqt� sin�  S  dal� a s� thinin bütün nöqt� l� rind� n g� l� n 
dal� alar�n toplanmas�n� inteqrallama il�  t� yin etm� k olar: 

( ) ( )dSkrt
r

KdEE
S S

0
0 cos aw

a
j +-== � �        (27.1) 

Bu ifad�  Hüygens-Frenel prinsipinin � sas t� nliyidir v�  ist� nil� n halda 
yekun amplitudu t� yin etm� y�  imkan verir. Dem� li, i � �� �n yay�ld�� � P  
nöqt� sind�  yaranan r� qs mane� nin bütün nöqt� l� rind� n g� l� n ikinci 
dal� alar�n m� cmusu kimi t� yin olunur. 

Bel� likl � , Frenel ikinci dal� alar�n koherentliyini n� z� r�  alaraq 
Hüygens prinsipini interferensiya prinsipi il�  tamamlad� v�  qar� �ya ç�xan 
yuxar�da qeyd etdiyimiz ç� tinliyi h� ll etdi. Bu s� b� bd� n d�  Hüygens 
prinsipi Hüygens–Frenel prinsipi adlan�r. 

Hüygens–Frenel prinsipi i� �� �n difraksiya hadis� sini bütün 
t� fsilat� il�  izah edir. Bu prinsipin Hüygens prinsipind�  formal olaraq 
daxil edilmi�  dal� alar�n qur� ayan�na d� rin f�ziki m� na verdi. Bel�  ki, 
Hüygens prinsipi, dal� a c� bh� sinin � vv� lki anda h� r bir nöqt� si yan�nda 
� m� l�  g� l� n elementar dal� alara qur�ayan ç� k� r� k c� bh� nin yeni 
v� ziyy� tini qurma� a imkan yarad�r. Burada qur�ayan s� th elementar 
koherent dal� alar�n qar� �l�ql� interferensiyas� n� tic� sind�  intensivliyin 
böyük qiym� tl� rin�  müvaf�q olan nöqt� l� rin h� nd� si yeri kimi ba�a 
dü� ülür. 

� � kil  27.2 

P 

n 

r 

j  

S 

DS 
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� � kil 27.3 

S 

4 

R 

S0 

M 

  b 1 R 

m 

2 
3 

1 2 3 4 

  

Frenelin ideyas�na gör�  ist� nil� n anda dal� a s� thi yaln�z sad� c�  
ikinci dal� alar�n qur� ayan� yox, onlar�n interferensiyas�n�n n� tic� sidir. 

 

 

§ 27.2. Frenel zonalar� metodu. �� �� �n düzx� tt boyunca   
yay�lmas�. 

 
 Hüygens – Frenel prinsipinin köm� yi il �  i� �� �n bircins mühitd�  

düzx� tt boyunca yay�lmas� qanununu dal� a nöqteyi -  n� z� rind� n 
� sasland�raq. Tutaq ki, 0S - nöqt� vi mohoxromatik i� �q m� nb� yi (�� kil 

27.3), M - is�  
mü� ahid�  
nöqt� sidir. 
Köm� kçi S  
s� thi kimi 0S - 

nöqt� vi i � �q 
m� nb� yinin R  
radiuslu dal� a 
s� thini götür� k 
v�  bu nöqt� vi 
m� nb� d� n ya-
y�lan sferik 
dal� an�n M 
nöqt� sind�  ya-
ratd�� � i� �q r� q-sinin amplitu-dunu hesablayaq (�� kil 27.3). Bel�  dal� an�n 
dal� a s� thi S0M x� ttin�  n� z� r� n simmetrik olur. Bundan istifad�  ed� r� k, 
�� kild�  t� svir edilmi�  S dal� a s� thini dair� vi zonalara böl� k. Bu zonalar�n 

h� r birinin k� nar�ndan M nöqt� sin�  q� d� r olan m� saf� , 
2
l

 q� d� r bir –

birind� n f� rql� nir (l –i� �� �n yay�ld�� � müdd� td� ki dal� a uzunlu� udur). 
Bel�  xass� y�  malik olan zonaya Frenel zonas� deyilir. 

�� kild� n göründüyü kimi, m-ci zonan�n xarici k� nar�ndan M 
nöqt� sin�  q� d� r olan bm m� saf� si a� a� �dak� kimi t� yin edilir. 

  
2
l

mbbm +=                                      (27.2) 
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Burada, b– M nöqt� sind� n bu sferaya q� d� r olan m� saf� dir.  
 M nöqt� sind�  iki qon�u zonalar�n yaratd�qlar� r� qsl� r, fazaca 
� ksdirl� r, çünki bu zonalar�n uy� un nöqt� l� rind� n M nöqt� sin�  q� d� r olan 
yollar f� rqi 2/l - y�  b� rab� rdir. Ona gör�  d� , M nöqt� sind� ki yekun 
r� qsl� rin amplitudu 

                         .....4321 +-+-= AAAAA                      (27.3)  

olacaqd�r. Burada, mA  - verilmi�  m  – ci zonan�n M nöq� sind�  yaratd�� � 

r� qsin amplitududur. mA  k� miyy� ti m-ci zonan�n mSD  sah� sind� n, 

h� min zonadan M mü� ahid�  nöqt� sin�  q� d� r olan mb  m� saf� sind� n  v�  

mb - il �   m-ci zonan�n s� thinin ixtiyari nöqt� sin�  ç� kilmi �  xarici normal 
aras�ndak� j  buca� �ndan 
as�l�d�r. �� kil 27.3 – d�  Av�  
B  nöqt� l� ri m- ci zonan�n 
xarici s� rh� ddin�  uy� un g� lir; 

--= mrBC m|| ci zonan�n 

xarici radiusu, mhCO =|| - is�  
AOBkür�  seqmentinin 
hündürlüyüdür. �� kil 27.3 – 
d� n göründüyü kimi, BCS0

v�  MBCdüzbucaql� 
üçbucaqlar�ndan 

22222 )()2/()( mmm hbmbhRRr +-+=--= l             (27.4) 
yazmaq olar. Sonuncu ifad� d�  mü� yy� n riyazi çevrilm� l� rd� n sonra 
alar�q:  

2)2/()(2 ll mbmhbR m +=+                      (27.5) 

l <<b  oldu� undan, m- nin çox da böyük olmayan qiym� tl� rind�  (27.5) 
t� nliyinin sa�  t� r� find� ki ikinci h� ddi birinci il�  müqayis� d�  n� z� r�  
almamaq olar. Onda,  -m ci zonan�n xarici radiusu üçün 

                               )(2/ bRbmhm += l                        (27.6) 
 v�     -m ci zonaya yu� un kür�  seqmentinin hündürlüyü üçün is�   (27.4) 
ifad� sind�   mh << R   oldu� unu n� z� r�  almaqla,        

)/(2 bRRbmRhr mm +== l                (27.7) 

alar�q.  

M b S0 

R 
rm 

O 

�� kil 27.3�

C 

A 

B 

hm 
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 Birincid� n ba� layaraq, bütün m  sayda Frenel zonalar�n�n 
sah� l� rinin c� mind� n ibar� t olan, AOB kür�  seqmentinin yan s� thinin 
sah� si 
                              mSSSSS ++++= ....321  
olacaqd�r. m-ci zonan�n xarici s� rh� di dal� a s� thind� n hm hündürlüklü 
sferik seqment ay�r�r (�� kil 27.3). Onda, m- ci Frenel zonas�n�n sah� si 

1--=D mmm SSS  

kimi t� yin olunar. Burada, mS  - m sayda, 1-mS - is�  1-m  sayda Frenel 
zonalar�n�n � hat�  etdiyi kür�  seqmentinin sah� sidir.  

Sferik seqmentin sah� si  S=2pRh  oldu� undan (R–sferan�n radiusu, 
h– seqmentin hündürlüyüdür),  alar�q: 

            l
p

p m
bR

Rb
RhS mm +

== 2                             (27.8) 

 
m-ci Frenel zonas�n�n sah� si is�  

bR
Rb

SSS mmm +
=-=D -

lp
1                          (27.9) 

olar. Ax�r�nc� ifad� d� n  göründüyü kimi Frenel zonas�n�n sah� si md� n 
as�l� deyildir. Buradan n� tic�  olaraq ç�x�r ki, m çox böyük olmad�qda, 
Frenel zonalar�n�n sah� l� ri t� qrib� n eyni olur. Eyni zamanda  zonan�n 
(s�ra) nömr� si artd�qca mj  buca� � da art�r v�  Hüygens – Frenel prinsipin�  
uy� un olaraq M nöqt� si istiqam� tind�  zonalar�n � üalanma intensivliyi , 
y� ni mA amplitudu azal�r. Dig� r t� r� fd� n,  m- nin artmas� il�  mA -in 
azalmas�, el� c�  d�  M mü� ahid�  nöqt� sin�  q� d� r olan m� saf� nin artmas� 
il �  � laq� dard�r. Bel� likl � ,    1A > 2A > ..........3 >>> mAA  

Qon� u zonalardan g� l� n r� qsl� rin fazas�, p q� d� r f� rql� ndiyind� n, 
M nöqt� sind� ki r� qsl� rin yekun amplitudu a� ag�dak� formada t� s� vvür 
edil�  bil� r: 

                    A=A1–A2 +A3–A4 +  ...                           (27.10) 
(27.10) düsturundan istifad�  etm� kl� , dal� a c� bh� sinin aç�q 

hiss� sind�  yerl��� n Frenel zonalar�n�n say� üçün 

              �
�

�
�
�

�
+×=

bR
r

m m 112

l
                                  (27.11) 

yazmaq olar. � g� r smbR 10== v�  sm5105 -×=l  olarsa, onda 
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5103×»m olar. Ona gör�  d�  hesab etm� k olar ki, m- nin çox da böyük 
olmayan qiym� tl� rind�  mA - in m- d� n as�l�l�� � x� tt olur, y� ni 

                           )(
2
1

11 +- += mmm AAA                           (27.12) 

 �ndi is�  (27.10) ifad� sini a�a� �dak� formada yazaq;  

mAAAAAAAAA
2
1

...)
2
1

2
1

()
2
1

2
1

(
2
1

5433211 ±++-++-+=  

Ax�r�nc� ifad�  d�  (27.12)-ni n� z� r�  alsaq, möt� riz�  iç� risind�  olan bütün 
ifad� l� r s�fra b� rab� rdir. Onda, M mü� ahid�  nöqt� sind� ki r� qsl� rin yekun 
amplitudu üçün  dal� a c� bh� sinin aç�q hiss� sind�  yerl��� n Frenel 
zonalar�n�n say�n�n t� k (+) v�  ya cüt (-) olmas�ndan as�l� olaraq 

           mAAA
2
1

2
1

1 ±=                               (27.13) 

ifad� sini alar�q.  � g� r  dal� a c� bh� si tam aç�q olarsa, 0=mA q� bul etm� k 
olar. Onda,  

          12
1

AA =                                      (27.14) 

yazmaq olar. Göründüyü kimi, (27.14) düsturuna � sas� n, bütün sferik 
dal� a s� thinin ixtiyari M mü� ahid�  nöqt� sind�  yaratd�� � yekun amplitud, 
yaln�z bir m� rk� zi zonan�n yaratd�� � amplitudun yar�s�na b� rab� rdir. 
        Dem� li, bu halda bütün zonalardan M mü� ahid�  nöqt� sin�  g� l� n 
r� qsl� rin yekun amplitudu m� rk� zi zonan�n h� min nöqt� d�  yaratdi� � r� qs 
amplitudunun yar�s�na b� rab� rdir, ba� qa sözl� , bütün dal� a c� bh� sinin 
t� siri bu c� bh� nin çox kiçik bir sah� sinin t� siri il �  � v� z olunur. Bel� likl � , 
i� �� �n S0 m� nb� yind� n  M mü� ahid�  nöqt� sin�  S0M  istiqam� tind�  çox 
nazik kanalla, y� ni düz x� tt boyunca yay�ld�� �n� q� bul etm� k olar. 

Bel� likl � , yuxar�da deyil� nl� ri ümumil�� dir� r� k dey�  bil� rik ki, 
m� nb� , ekran v�  mü� ahid�  nöqt� sinin v� ziyy� tind� n as�l� olaraq ekran�n 
de� iyind�  yerl��� n Frenel zonalarinin say� vahidd� n çox böyük olmazsa, 
i� �q düz x� tt boyunca yay�lmay�b difraksiyaya u� ray�r. Dem� li, l 9 0 
�� rti dal� a optikas�ndan h� nd� si optikaya keçid �� rtidir. Görün� n Frenel 
zonalar�n�n say�  m>>1 olduqda is�  i� �� �n düz x� tt boyunca yay�ld�� �n� 
q� bul etm� k olar. �� �� �n düz x� tt boyunca yay�lmasina i� �� �n 
difraksiyas�n�n xüsusi hal� kimi baxmaq olar. 

 
§ 27.3. Amplitudlar�n qrqfik toplanma metodu.  
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Difraksiya n� tic� sind�  köm� kçi s� thin Frenel zonalar�ndan M  

mü� ahid�  nöqt� sin�  g� l� n i� �q dal� alar�n�n yekun amplitudunu h� r bir 
zonadan g� l� n amplitudlar� qrafiki üsulla toplamaqla da t� svir etm� k olar. 
Bunu üçün amplitud vektor anlay�� �ndan 
istifad�  ed� k. Amplitud vektor dedikd� , el�  
bir a

�
vektoru götürülür ki, bu vektorun 

uzunlu� u � d� di qiym� tc�  amplituda b� rab� r, 
onun OX oxu il�  � m� l�  g� tirdiyi bucaq is�  
r� qsin ba� lan� ic fazas�na uy� un g� lsin (�� kil 
27.4). �ndi is�  dal� a c� bh� sinin aç�q hiss� sini 
k  sayda ensiz b� rab� r h� lq� vi elementar 
zonalara bölm� kl�  h� r bir elementar zonadan 
M mü� ahid�  nöqt� sin�  g� l� n amplituda n� z� r 
yetir� k. Uy� un olaraq bu zonalar�n M 
mü� ahid�  nöqt� sind�  yaratd�� � amplitudlar� 

1a
�

D , 2a
�

D , 3a
�

D ,..., ka
�

D  vektorlar� il�  i� ar�  
ed� k. F� rz ed� k ki, birinci r� qsin ba� lan� �c fazas� 0-a b� rab� rdir. Onda 

1a
�

D  amplitud vektoru OX oxu istiqam� tind�  yön� l� c� kdir. Növb� ti 
zonalardan mü� ahid�  nöqt� sin�  g� l� n r� qsl� rin uy� un amplitud vektorlar� 
is� , � d� di qiym� tl� ri getdikc�  kiçilm� kl�  (h� r sonrak� zonadan g� l� n 
dal� an�n intensivliyinin getdikc�  azalmas� s� b� bind� n), OX oxu il�  
mü� yy� n bucaqlar t�� kil ed� c� kdir. Bu halda M nöqt� sind�  yekun r� qsin 
amplitud vektoru 

kaaaaa
�����

D++D+D+D= ....321j  

ka
�

D vektorlar�n�n � m� l�  g� tirdiyi s�n�q x� ttin qapayan� kimi qraf�ki olaraq 
yekun r� qsin amplitud vektorunu göst� rir (�� kil 27.4). 

Frenel zonas�n�n ba� lan� �c� il �  sonu aras�nda fazalar f� rqi p 
oldu� undan, elementar zonalar�n h� r birinin amplitudu el�  dönm� y�  
m� ruz qalacaq ki, onlar� 
birl�� dir� n düz x� tt 
� aquli yön� lsin. �� kil 
27.5,a-da 

OCBCABOA =++   I 
zonadan g� l� n 
amplitudlar�n 
toplanmas�n� t� svir edir. 

a) 

� � kil 27.5 

b) 

L 

G 
P $ *  

C 

-  

N 

"  
B 

Q 
S 

D 


  
F 

C 

F 

P 

L 

S 


  X 

B 

� � kil 27.4 

Da1 
Da2 

Da3 

Da4 
Dak 

O X 

a/  
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II zonadan g� l� n amplitud is�  fazaca p  q� d� r f� rql� ndiyind� n, o, �� kild�   

CFEFDECD =++   kimi t� svir olunar. Bel� likl � , ilk iki zona aç�q 
olduqda, yekun amplitud OF  düz x� ttinin uzunlu� u il�  t� yin olunar. 
Müha-kim� ni davam etdi-rm� kl�  mü� yy� n ed� rik ki, 3 Frenel zonas� aç�q 
olduqda intensivlik OL, 4 zona aç�q olduqda OP, bütün zonalar aç�q 
olduqda is�  OS düz x� tl� rinin uzunlu� u il�  t� yin olunacaqd�r. � g� r h� r 
Frenel zonas� üç yox, sonsuz sayda elementar zonalara bölün� rs� ,  ziq-zaq 
x� tl� r spirala çevril� r. Bu spiral �� kil 27.5, b–d�  t� svir olunmu� dur  v�  
Kornyu spiral�  adlan�r. Kornyu spiral� ist� nil� n difraksiya m� nz� r� sind�  
i� �� �n intensivliyinin paylanmas�n� t� c� ssüm etdirir. 

 
§ 27.4. Müxt� lif mane� l� rd � n Frenel difraksiyas�. 

 
�� �� �n difraksiyas�n�n iki hal�n� bir – birind� n f� ql� ndirirl� r: 

Frenel difraksiyas� (v�  ya sferik dal� alar�n difraksiyas�) v�  Fraunhafer 
difraksiyas� (v�  ya müst� vi dal� alar�n difraksiyas�) Birinci halda 0S - 

nöqt� vi mohoxromatik i� �q m� nb� yind� n mane� nin üz� rin�  sferik i� �q 
dal� as� dü� ür, difraksiya m� z� r� si is�  mane� nin arxas�nda ondan son 
m� saf� d�  yerl��� n ekranda mü� ahid�  olunur. �kinci halda 0S - nöqt� vi 

mohoxromatik i� �q m� nb� yi mane� d� n çox-çox uzaqda yerl�� diyind� n, 
mane�  üz� rin�  müst� vi dal� a dü� ür, difraksiya m� nz� r� si is�  mane� d� n 
keç� n i� �� �n yolunda qoyulmu� , toplay�c� linzan�n fokal müst� visind�  
al�n�r.  
          Müxt� lif mane� l� rd� n Frenel difraksiyas�n� Frenel zonalar� 
metodundan istifad�  ed� r� k ayd�nla� d�rmaq olar. B� zi sad�  hallara baxaq: 

1. Dair� vi de� ikd� n difraksiya. Tutaq ki, 0S - nöqt� vi 

mohoxromatik i� �q m� nb� yinin qar� �s�na 0r -radiuslu �� ffaf de� iy�   malik 

qeyri-�� ffaf mane�  yerl�� dirilmi � dir (�� kil 27.6). Bu zaman E  ekran�nda 
yaranan m� nz� r� y�  n� z� r yetir� k. E  ekran�n� el�  yerl�� dir� k ki, 0S  
m� nb� yind� n yar�� a perpendikulyar gönd� ril � n � üa ekran�n m� rk� zin�  
dü� sün ( 1P  nöqt� si). � g� r de� iyin 0r  radiusu m� nb� d� n mane� y�  q� d� r 

olan -a  v�  mane� d� n ekrana q� d� r olan - b m� saf� sind� nd� n çox kiçik 
olarsa, onda (27.11) düsturundan istifad�  etm� kl�  dal� a c� bh� sinin aç�q 
hiss� sind�  Frenel zonalar�n�n say� üçün 
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( )

lab
bar

m
+

=
2

0                   (27.15) 

ifad� sini yaza bil� rik. Göründüyü kimi, yar�qda yerl��� n Frenel 
zonalar�n�n say� h� m yar�� �n ölçüsünd� n ( )0r , h� m d�  m� nb� d� n yar�� a (

a ) v�  yar�qdan ekrana q� d� r olan (b ) m� saf� l� rd� n as�l�d�r.  
Ekran�n  m� rk� zi P  nöqt� sind�  r� qsl� rin yekun amplitudu 

a� ag�dak� formada yaz�la bil� r: 
                    A=A1–A2 +A3–A4 +  ... ±  Am      

 
Burada, Am –in ± i� ar� si m -in t� k v�  ya cüt olmas�ndan as�l�d�r. m -t� k 
olduqda  

       A t� k
22

1 mAA
+= ,                                              (27.16) 

m -cüt olduqda is� , qon�u zonalardan g� l� n amplitudlar az f� rql� n� rs� , 

       A cüt
2222

111 m
m

m AA
A

AA
-@-+= -

                          (27.17) 

kimi t� yin olunar. m -in kiçik qiym� tl� rind�  birinci halda (m – t� k 
olduqda) P nöqt� sind�  interferensiya maksimumu, ikinci halda is�  (m – 
cüt olduqda) interferensiya minumumu mü� ahid�  olunur. M� lumdur ki, 

mA  - in qiym� ti 1A - �  yax�n olduqca, interferensiya maksimumlar� v�  

minimumlar� bir – birind� n k� skin formada f� rql� n� c� kl� r. (27.16) v�  
(27.17) ifad� l� ri A t� k 1A= ; A cüt 0= , y� ni yar�qda t� k v�  cüt sayda 

zonalar�n yerl�� m� sind� n as�l� olaraq 1P  nöqt� sind�  i� �qlanma v�  ya 
qaranl�q mü� ahid�  olunur. �� �q m� nb� yinin v� ziyy� tinin d� yi� m� diyi 

S1 

t� k cüt P5 

P1 �  b 

r 

� � kil 27.6 

P4 
P3 
P2 

Ekran 

b) c) � ) 
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zaman m zonalar�n�n say� de� iyin – yar�q�n ölçüsünd� n v�  b m� saf� sind� n 
as�l�d�r. Ona gör�  d� , de� iyin diametrinin d� yi� m� si v�  ya E ekran�n�n 
mane� d� n uzaqla� mas� yaxud yax�nla� mas� zaman� P mü� ahid�  
nöqt� sind�  i� �� �n interferensiyas�n�n n� tic� si d�  d� yi� m� lidir. � g� r ilkin 
olaraq yar�qda t� k sayda Frenel zonas� yerl�� irs� , 1P -d�  yaranan 
i� �qlanma yar�� �n radiusunu art�rmaqla  qaranl�� a çevril�  bil� r. Eynil� , 
yar�� �n ölçüsünü d� yi� m� d� n onu ekrana v�  i� �q m� nb� yin�  do� ru h� r� k� t 
etdirm� kl�  (a  v�  b -ni d� yi� m� kl� ) m -in qiym� tini d� yi� m� k v�  ekranda 
P  nöqt� sind�  i� �qlanma il�  qaranl�� �n növb� l�� m� sini, y� ni intensivliyin 
yenid� n paylanmas� kimi difraksiyan� mü� ahid�  etm� k olar.  

E  ekran� boyunca intensivliyin paylanmas�na n� z� r yetir� k. Tutaq 
ki, yar�qda t� k sayda Frenel zonas� yerl�� ir v�  buna gör�  d�  1P  nöqt� sind�  

i� �qlanma al�n�r. Ekranda t� dric� n 2P  nöqt� sin�  do� ru h� r� k� t ets� k, 
yuxar�dan ax�r�nc� zona ba� lanar, a� a� �da növb� ti zona is�  aç�lar. M� rk� zi 
x� tt�  n� z� r� n zonalar�n say� cüt olar v�  n� tic� d�  intensivlik azalar. 
H� r� k� ti davam etdirs� k yuxar�dan növb� ti zona ba� land�qda m -t� k 
qiym� t�  malik olar v�  3P  nöqt� sind�  yenid� n maksimum i� �qlanma al�nar, 

lakin intensivlik � sas maksimuma n� z� r� n xeyli kiçik olar. H� r� k� ti 
davam etdirm� kl�  �� kil 27.6,b-d�  t� svir olunan m� nz� r� ni mü� ahid�  
etm� k olar. Bel� likl � , yar�qda t� k sayda Frenel zonas� yerl��� rs� , ekran�n 
m� rk� zind�  maksimum i� �qlanma al�nar, � traflara getdikc�  intensivlik 
t� dric� n azalan maksimum v�  minimumlar i� �ql� v�  qaranl�q konsentrik 
halqalar �� klind�  növb� l��� r.  

� g� r ilkin olaraq yar�qda cüt sayda Frenel zonas� yerl��� rs� , 
m� rk� zi 1P  nöqt� sind�  minimum i� �qlanma – y� ni qaranl�q al�nar, 
k� narlara getdikc�  maksimum v�  minimumlar�n növb� l�� m� si ba�  ver� r 
v�  n� tic� d�  �� kil 27.6, c-d�  t� svir olunan kimi i� �qlanman�n paylanmas� 
mü� ahid�  olunar.  

Bel� likl � , dair� vi yar�qdan al�nan difraksiya m� nz� r� si bir-birini 
� v� z ed� n i� �ql� v�  qaranl�q oblastlar�n növb� l� sm� si il�  n� tic� l� nir v�  
yar�qda t� k v�  ya cüt sayda Frenel zonas�n�n yerl�� m� sind� n as�l� olaraq 
m� nz� r� nin m� rk� zind�  uy� un olaraq i� �ql� v�  qaranl�q oblast mü� ahid�  
olunar. 

� g� r de� ik monoxromatik � üa il�  deyil, adi a�  i� �qla 
i� �qland�r�l�rsa, onda h� lq�  çoxr� ngli (� lvan) olur, çünki yar�qda yerl��� n 
Frenel zonalar�n�n say� i� �� �n dal� a uzunlu� undan as�l�d�r. 
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2. Dair� vi diskd� n difraksiya.  Tutaq ki, S  nöqt� vi mohoxromatik 
i� �q m� nb� yi il �  P  mü� ahid�  nöqt� si aras�nda radiusu 0r  olan qeyri-

�� ffaf dair� vi disk qoyulmu� dur. Mane� nin (qeyri-�� ffaf dair� vi diskin) 
ölçüsünd� n as�l� olaraq ilk m  sayda Frenel zonas�n�n qar� �s� k� sil� c� kdir.  
Bu s� b� bd� n, P  nöqt� sin�  g� l� n dal� alar üçün 1+m -ci Frenel 

zonas�ndan sonrak� bütün zonalar aç�q olacaqd�r. Bu halda yekun 
amplitud  
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         (27.18) 

olar, çünki ¥®m  olduqda 0=mA  q� bul edilm� lidir. 

Göründüyü kimi, ekran il�  i� �qlanan nöqt�  aras�nda disk 
qoyulduqda  m� rk� zi P  nöqt� sind�  h� mi��  i� �qlanma  al�n�r. � g� r  ba� l� 

Frenel zonalar�n�n say� - m  çox olmazsa, »+

2
1mA

2
1A

 q� bul etm� k olar 

v�  m� rk� zi P  nöqt� sind�  disk olmad�� � hala uy� un i� �qlanma mü� ahid�  
olunar. Disk çoxlu sayda Frenel zonas�n� ba� layarsa, P  nöqt� sind�  diskin 
kölg� si al�nar v�  h� nd� si kölg� nin m� rk� zind�  i� �ql� nöqt�  mü� ahid�  

�  b 

b+m 2 
l  

S P 

!  
� �  

�  

D 
� � kil  27.7 
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olunar. P  nöqt� sind� n ekran üzr�  ist� nil� n t� r� f�  yerd� yi� m� d�  disk bir 
t� r� fd� n yeni zonan�n aç�lmas�na, � ks t� r� fd�  is�  ( )1+m -ci zonan�n 
ba� lanmas�na s� b� b olar. Bu is�  yekun intensivliyin azalmas� il�  
n� tic� l� n� r v�  ekran üzr�  intensivliyin paylanmas� �� kil 27.7-d�  t� svir 
olunmu�  kimi qaranl�q v�  i� �ql� halqalarin növb� l�� m� si il�  n� tic� l� n� r. 
M� nz� r� nin m� rk� zind�  is�  h� mi��  i� �ql� zolaq al�nar. Diskin PO x� tti 
boyunca h� r� k� ti yaln�z P  nöqt� sind�  intensivliyin  qiym� tini d� yi� dir�  
bil� r, onun paylanmas�na is�  t� sir ed�  bilm� z. 

3. Qeyri-�� ffaf düzbucaql� mane� nin k� nar�ndan yaranan 
difraksiya. Tutaq ki, S  nöqt� vi i � �q 
m� nb� yi il �  P  mü� ahid�  nöqt� si 
aras�nda k� nar� �� kil müst� visin�  
perpendikulyar olan sonsuz müst� vi, 
y� ni mane�  yerl�� dirilmi � dir (�� kil 
27.8). Ba� qa sözl� , mane�  müst� visi 
dal� a s� thin�  uy� un g� lir  v�  ondan b  
m� saf� d�  mü� ahid�  ekran� 
yerl�� dirilmi � dir.  � vv� lki iki halda 
mane� l� r dair� vi formada oldu� undan 
dal� a c� bh� sini m� lum qaydaya 
� sas� n Frenel zonalar�na bölm� k 
olurdu. Bu halda is�  dal� a c� bh� sini 
m� lum qaydaya � sas� n Frenel 
zonalar�na bölm� kç� tindir. Bunun 
üçün dal� a s� thini �� kil 27.8,a-da 
t� svir olunmu�  qaydada zonalara el�  
böl� k ki, qon� u zonalardan ekrandak� 
P  mü� ahid�  nöqt� sin�  q� d� r 
m� saf� l� r eyni D q� d� r f� rql� nsin. Bu 
halda qon� u zonalardan g� l� n � üalar�n fazalar f� rqi d�  eyni q� d� r 
f� rql� n� r. Bel�  zonalardan g� l� n � üalar�n amplitudunun zonan�n 
nömr� sind� n as�l�l�� �n� onun sah� sini hesablamaqla t� yin ed�  bil� rik: 

( ) DD bm2bmbddd 22
m21 »-+=+×××++        (27.19) 

b<<D  oldu� undan, 2D  i� tirak ed� n h� dd at�lm�� d�r. Bu ifad� y�  gör�  

D= bd 21    v�    ( )11 --= mmddm        (27.20) 

olar. Hesablamalar göst� rir ki, zonan�n ölçüsü 

Mane�  d1 d3 dm d2 

R
1 

Ekran 

b 

a) 

P 

Mane�  
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...32,0:41,0:1...::: 321 =ddd  kimi zonan�n nömr� si artd�qca azal�r. 

Dem� li zonan�n sah� si onun nömr� si artd�qça azal�r v�  Hüygens-Frenel 
prinsipin�  gör�  amplitudun da qiym� ti azal�r. Dair� vi zonalar hal�nda 
zonan�n sah� si onun nömr� sind� n as�l� olmayaraq eyni qiym� t�  malik idi. 
Bax�lan halda is�  amplitudun zonan�n nömr� sind� n as�l� olaraq azalmas� 
daha böyük sür� tl�  ba�  ver� c� kdir. Bu halda amplitudlar�n toplanmas� 
�� kil 27.5,b-d�  t� svir olunan kimi olar. Bu t� svir � sas�nda ekran�n 
k� nar�ndan sa� a v�  sola intensivliyin paylanmas� �� kil 27.8,b-d�  t� svir 
olunmu� dur. H� nd� si kölg� y�  («0»-dan sola) daxil olduqda aç�q zonalar�n 
bir hiss� si ba� land�� �ndan,  R  mövqeyin�  g� l� n amplitud yava� -yava�  
azal�r, köl�� d� n sa� a is�  intensivliyin I  � traf�nda art�b-azalmas� ba�  verir 
ki, bu da i� �ql� v�  qaranl�q zolaqlar�n növb� l�� m� sin�  s� b� b olur. Bu 
zolaqlarda intensivliyin paylanmas�  Kornyu spiral� vasit� sil�  hesablan�r 
v�  s� kil 27.8,b-d�  t� svir olunmu� dur.  

Bel� likl � , qeyri �� ffaf müst� vinin k� nar�ndan al�nan difraksiya 
i� �� �n h� m h� nd� si kölg� y�  daxil olmas�na, h� m d�  interferensiya 
zolaqlar�n�n al�nmas�na s� b� b olaraq intensivliyin yenid� n paylanmas� 
kimi özünü biruz�  verir.  
 

§ 27.5. Müxt� lif mane� l� rd � n Fraunhofer 
 difraksiyas�. 
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       Paralel � üalarda difraksiya hadis� si ilk d� f�  olaraq Fraunhofer 
t� r� find� n bax�lm�� d�r (1821 -1822). Mane�  (yar�q – de� ik v�  ya qeyri-
�� ffaf ekran) üz� rin�  
dü�� n paralel i� �q � üalar� 
d� st� sini almaq üçün 
ad� t� n toplay�c� linzan�n 
(L1) foksunda 
yerl�� dirilmi �  nöqt� vi i � �q 
m� nb� yind� n (S) istifad�  
olunur (�� kil 27.9). 
Difraksiya m� nz� r� sini 
almaq üçün mane� nin 
arxas�nda ikinci toplay�c� 
linzan�n (L2) fokal müst� visind�  yerl�� dirilmi �  ekrandan (E) istifad�  
edilir. Ekranda al�nan difraksiya m� nz� r� si ab mane� sinin forma v�  
ölçüsünd� n, el� c�  d�  dü�� n i� �� �n dal� a uzunlu� undan as�l�d�r. Müst� vi 
dal� an�n qeyri-�� ffaf ekrandak� ensiz yar�qdan, dair� vi de� ik-d� n v�  ya 
difraksiya q� f� sind� n keçm� si za-man� mü� ahid�  olunan difraksiya hallar� 
böyük praktiki maraq k� sb edir.  

Fraunhofer dif-raksiyas� da dal� a c� bh� sinin ayr�-ayr� zona-
lar�ndan g� l� n r� qsl� ri qraf�ki toplamaq üsulu il�  ara� d�ra  bil� r. 

Buna � saslanaraq müxt� lif formal� 
yar�qda difraksiya hadis� sin�  baxaq. 

1. Bir yar�qdan difraksiya. Yar�q 
dedikd�  uzunu enin�  n� z� r� n çox-çox böyük 
olan düzbucaql� de� ik n� z� rd�  tutaca� �q. F� rz 
ed� k ki, eni a olan b1b2 yar�� �na paralel 
� üalar d� st� si dü� ür (�� kil 27.10). Yar�� � �� kil 
müst� visin�  perpendikulyar istiqam� td�  
sonsuz uzun hesab edirik. Yar�� �n arxas�nda 
� üalar� ba�  fokus müst� visind�  toplayan L2 
linzas� yerl�� dirilmi � dir. S-i� �q m� nb� yi b1b2 
yar�� �n�n k� narlar�na paralel i� �q d� st� si kimi 
dü� s� ydi, bu zaman L2 linzas�n�n fokus 
müst� visind�  sonsuz dar i� �ql� zolaq al�nard�. 

H� qiq� td�  is�  yar�� a çatan dal� an�n 
h� r bir nöqt� si r� qs m� nb� yi olur v�  bu 
r� qsl� r h� r t� r� f�  yay�l�r. �lk istiqam� tl�  j  

S 

L1 
L2 

E 

a 

b 

�� kil 27.9 

 

d 

j  

L2 

F2 

a 

b1 

S 

L1 

b2 

P 

�� kil 27.10 
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buca� � t�� kil ed� n � üalar L2 linzas�n�n fokus müst� visind� ki C nöqt� sind�  
toplan�r. P nöqt� sind�  r� qs amplitudunu hesablamaq üçün dal� a c� bh� sini 
yar�� �n k� nar�na paralel olan b� rab� r dar zolaqlar �� kilind�  zonalara 
ay�raq. F� rz ed� k ki, bir zonadan g� l� n r� qsin amplitud vektoru  Da il �  
göst� rilir.  

Bu halda P nöqt� sind�  yekun r� qsin amplitud vektoru 

� D=j iaA  olar. 

Dai vektorlar�n�n � m� l�  g� tirdiyi s�n�q x� ttin qapayan� qraf�ki 
olaraq yekun r� qsin amplitud vektorunu göst� rir (�� kil 27.11). 

F� rz ed� k ki, soldak� k� nar zonadan P nö� qt� sin�  g� l� n r� qsl� rin 
ba� lan� �c fazas� s�fra b� rab� rdir. Sa� dak� k� nar zonadan P nöqt� sin�  
g� l� n r� qsin ba� lan� �c fazas�n� hesablayaq. Bunun üçün � vv� lc�  b1b2 
yar�� �n�n soldak� v�  sa� dak� k� nar zonalar�ndan g� l� n � üalar�n yollar 
f� rqini t� yin ed� k (�� kil 27.10).  

                          d = as�nj                                              (27.21) 
Burada, a – yar�� �n enidir.  

w –  ba� lan� �c fazas� is�  d yollar f� rqi il �  l  dal� a uzunlu� u 
aras�nda münasib� t düsturu il�  ifad�  edilir.  

           
l

jp
w

sina2
=                                         (27.22) 

Sa� dak� k� nar zonadan ç�xan r� qsl� rin ba� lan� �c fazas� d buca� � 
il �  göst� rilir ki, bu da Dai vektorlar�ndan sonuncunun OX oxu il�  � m� l�  
g� tirdiyi bucaqd�r (�� kil 27.11). d buca� � P nöqt� sin�  k� nar zonalardan 
g� l� n r� qs fazalar�n�n f� rqidir. 

P nöqt� sind�  r� qsl� rin 
� v� zl� yicisinin amplitudu Dai vek-
torlar�ndan � m� l�  g� l� n s�n�q x� tti 
qapayan Aj -nin uzunlu� u il�  göst� rilir. 

(27.22) ifad� sind� n görünür ki, 
w=0 olduqda j =0 olur, bu halda Dai  
vektorlar� bir istiqam� t�  yön� lir, yekun 
r� qsin amplitudu � n böyük qiym� t al�r 
(�� kil 27.12). 

ma....aaaA
�����

D++D+D+D= 321j  

Dem� li, C nöqt� sind�  difraksiya m� nz� r� sinin m� rk� zind�  maksimum 
i� �qlanma al�n�r. 

d 

X O 

Dj  

Da1 

�� kil 27.11 
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d= 2 mp  (m = 1,2,3....) 
Olduqda, Dai vektorlarm�n toplanmas�ndan al�nan s�n�q x� tl� r qapan�r, 
yekun r� qsin amplitudu Aj =0  olur, i� �qlanma h� min nöqt� d�  minimum 
qiym� t al�r (�� kil 27.12). Bel�  nöqt� l� rin v� ziyy� ti  (27.22) düsturundan 
a� a� �dak� kimi hesablan�r. 

a
msin

l
j =± ,   (m=1.2,3.....)                      (27.23) 

 (27.23) ifad� si difraksiya hadis� sind�  minimumluq �� rtidir. 
 
 
 
 
 
 

 
 

�� kil 27.12 
 

�� �qlanman�n j  buca� �ndan as�l�l�� � ümumi �� kild�  �� kil 27.13 –
d�  göst� rilmi � dir. M� rk� zi i� �ql� zolaq � n yax�nda olan sa�  v�  sol 

minimumlar aras�ndak� sah� ni tutur. 
M� rk� zi intensivlik maksimumunun solunda v�  sa� �nda iki 

simmetrik b� rab� r intensivlikli interferensiya maksimumlar� v�  ya 
minimumlar� yerl�� mi� dir ki, m� rk� zd� n uzaqla� d�qca interferen-siya 
maksimumlar�n�n intensivlikl� rinin azalmas�n� görürük. �� kil-d� n 

O 

a 

X 

Dj  

O 

Dj  

X 

b c 

w=2T 
w=3T 

�� kil 27.13 

b 
l  3 -  sin j  

b 
l   -  

b 
l  2 -  

b 
l  3 

b 
l  2 

b 
l   0 

I 
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göründüyü kimi difraksiya buca� � artd�qca i� �qlanma Jj  azal�r. 
M� rk� zi i� �ql� zolaq l  dal� a uzunlu� u böyük v�  a yar�� � dar 

olduqca daha geni�  al�n�r. Bunun kimi ikinci maksimumlar da 
a
l

 böyük 

olduqca bir-birind� n daha aral� olur. 
2. � ki v�  çox yar�qdan difraksiya. � vv� lki paraqrafda bir 

yar�qdan paralel � üalarla � m� l�  g� l� n difraksiyaya baxd�q. �ndi is�  bir-
birinin eyni olan iki yar�qdan paralel � üalarla � m� l�  g� l� n difraksiyaya 
baxaq. F� rz ed� k ki, i� �q seli bir-birinin eyni 
olan iki yar�q üz� rin�  dü�ür (�� kil 27.14). 
Bu halda h� r iki yar�� �n � m� l�  g� tirdiyi 
maksimumlar bir-birinin üz� rin�  dü�� r� k 
bir-birini gücl� ndirir. H� r iki yar�qdan keç� n 
� üalar interferensiya ed� r� k m� nz� r� ni 
mür� kk� bl�� dirir. 

� g� r yar�� �n eni a, iki yar�q 
aras�ndak� m� saf� ni b q� bul ets� k, �� kild� n 
göründüyü kimi BD=AB×sinj  v�  ya BD=d 
olarsa, d=(a+b)×sinj  olacaqd�r. Minumumlar 
yen�  d�  t� k yar�qda olgu� u istiqam� td�  al�nacaqd�r. 

Bundan � lav�  el�  istiqam� tl� r d�  vard�r ki, h� r iki yar�qdan ç�xm��  
� üalar h� min istiqam� tl� rd�  � lav�  minumumlar yarad�r. Bu istiqam� tl� ri 

2
lj 1)m (2   sinb)  (a ±=×+                         (27.24) 

�� rtind� n tapmaq olar.   
Bel�  ki, 

....,,sin)ba(
2

5
2

3
2

1
lll

j =×+                      (27.25) 

�� rtini öd� y� n istiqam� tl� rd�  is�  gücl� nm�  mü� ahid�  olunacaqd�r. 
Bel� likl � , dem� k olar ki, yar�q t� k olanda as�nj  = l ,2l ,3l  ifad� si 
minimumluq �� rtini öd� y� rs� , yar�q iki olanda � lav�   minimumluq �� rtini 

        
2

)12,......(
2

5,
2

3,
2

1sin)(
l

±
lll

=j+ mba           (27.26) 

ifad� si t� yin edir. Buradan bel�  m� lum olur ki, iki maksimum aras�nda bir 
� lav�  minimum yerl�� ir. 

Eyni mülahiz�  yürütm� kl�  dem� k olar ki, üç yar�q olanda iki ba�  
maksimum aras�nda iki � lav�  minimum v�  n� hay� t N-sayda yar�q olduqda 

a 

a b a 
A B 

D 

�� kil 27.14 
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(N–l) sayda � lav�  minimum mü� ahid�  olunur: 
ilk minimumlar üçün -  d×sina=l ,2l , 
ba�  maksimumlar üçün - d×sina=0, l ,2l , 

� lav�  m�n�mumlar üçün - ll
ll

a
N

N
N

N
NN

d
1

,
1

,2,sin
+-

=× . 

 
                               

§ 27.6. Difraksiya q� f� si 
 

         Sad�  birölçülü difraksiya q� f� si qeyri-�� ffaf müst� vi lövh� d� d�  eni 
b ölçülü v�   bir – birind� n a m� saf� d�  yerl��� n paralel N sayda yar�qlar 
sistemind� n ibar� tdir (�� kil 27.15). Yar�� �n enini- ,b qeri-�� ffaf aral�qlar�n 

enini is� -a  il �  i� ar�  ed� k. bad +=  k� miyy� tin�  difraksiya q� f� sinin 
periodu v�  ya difraksiya q� f� s sabiti deyilir.  

Difraksiya q� f� si a�a� �dak� qaydada haz�rlan�r. � ü��  lövh� nin 
üz� rin�  nazik alüminium qat� ç� kilir v �  xüsusi ma� �nda mikrometrik vint 
vasit� sil�  fil sümüyünd� n haz�rlanm��  k� sici il�  lövh� nin s� thin�  bir-
birind� n eyni m� saf� d�  yerl��� n paralel cizgil� r ç� kilir. Bu üsulla h� r 
millimetrd� ki cizgil� rin say� 3600-d� k olan difraksiya q� f� sl� ri haz�rlan�r. 
Haz�rda h� r mm d�  2400-�  q� d� r cizgil� r ç� kilmi �  difraksiya q� f� si almaq 
mümkündür. 

Lakin � ü�� d� n haz�rlanan difraksiya q� f� sind�  h� m keç� n, h� m d�  
qay�dan � üalar�n difraksiya m� nz� r� si mü� ahid�  olunur. Metaldan 
haz�rlanan difraksiya q� f� sind�  is�  yaln�z qay�dan � üalar�n difraksiya 
m� nz� r� si mü� ahid�  olunur. 

Difraksiya q� f� sinin 
� lveri� li c� h� ti ondan ibar� tdir ki, 
yar�qlar�n say� çox olduqca h� m 
ba�  maksimumlar�n intensivliyi 
art�r, h� m d�  maksimumlar 
k� skinl�� ir, y� ni maksimumdan 
qon� u minimuma keçir, k� skin 
olur v�  onlar aras�nda yerl��� n 
ikinci maksimumlar çox z� ifl � yir. 
 Difraksiya q� f� sinin 
monoxromatik i� �qla i� �q-
land�r�lmas� zaman� ekrandak� 

b �  
d 

j  D=d sin j  

Ekran 

� � kil 27.15 

�  b b 
d 

P �  

L2 

S 

L1 
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difraksiya m� nz� r� si bir yar�� �n yaratd�� � difraksiya m� nz� -r� sin�  
nisb� t� n n� z� r� al�nacaq q� d� r mür� kk� bdir, çünki bu halda eyni zamanda 
müxt� lif yar�qlardan da koherent � üalarin interferensiya hesab�na ekranda 
mü� ahid�  olunan difraksiya m� nz� r� si d� yi� ir. Difraksiya q� f� si üz� rin�  
normal istiqam� td�   dü�� n müst� vi monoxromatik dal� an�n difraksiyas�na 
baxaq. Yar�q�n bütün nöqt� l� rind�  r� qsl� r eyni fazada ba�  verirl� r, çünki 
bu nöqt� l� r eyni dal� a s� thind�  yerl�� irl � r. Q� f� sin bütün yar�qlar�ndan L  
linzas�n�n optik oxuna j  buca� � alt�nda dü�� n � üalar�n toplanaraq E
ekran�n�n P mü� ahid�  nöqt� sind� ki r� qsl� rin yekun A  amplitudunu tapaq. 
Bu m� qs� d üçün amplitudlar�n toplanmas�n�n vektor diaqram�ndan 
istifad�  ed� k: 

,
1

i

N

i

AA �
=

=  

burada, iA - h� r hans� bir i - ci yar�q�n hesab�na yaranan r� qsl� rin vektor 

amplitudu; N - difraksiya q� f� sind� ki yar�qlar�n say�d�r. Eyni bir 
istiqam� td�  q� f� sin bütün yar�qlar� i� �� � tamamil�  eyni � üaland�r�r, buna 
gör�  d�  bütün iA  vektorlar� modulca b� rab� rdir: jAAi = . �ki qon� u 

yar�qdan g� l� n � üa aras�ndak� yollar f� rqi                                    
                  jsind=D                                   (27.27) 

fazalar f� rqi is�  
                                  ljplpd /sin2/2 d=D=                      (27.28)  

burada, l -i� �� �n dal� a uzunlu� udur. N sayda dal� alar�n interferensiyas� 
zaman� r� qsl� rin toplanmas� düsturunda  

)/sin(

)/Nsin(
|AA

2

2

d
d

j=   v�  ya   
)/(sin

)/N(sin
II

2

2
2

0
2

d
d

j=  

(27.28)- i  n� z� r�  alsaq,  

            
)/sindsin(

)/sinNdsin(
|AA

ljp
ljp

j=                        (27.29) 

olar. Dig� r t� r� fd� n 

          
)/sin

)/sinsin(
|0 ljp

ljp
j b

b
AA =                           (27.30) 

düsturunu da n� z� r�  alsaq, onda ekran�n P mü� ahid�  nöqt� sind� ki 
r� qsl� rin Aamplitudu v�  I intensivliyi üçün a� a� �dak� düsturlar al�nar: 
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          |;
)/sindsin(

)/sinNdsin(

/sinb

)/sinbsin(
|AA

ljp
ljp

ljp
ljp

×= 0        

     
)/sind(sin

/sinNd(sin

/sinb

)/sinb(sin
II

ljp
ljp

ljp
ljp

2

2

2

2

0 ×=          (27.31) 

Burada, 0A  v�  0I - uy� un olaraq P nöqt� sind� ki bir yar�� �n yaratd�� � 

r� qsl� rin amplitudu v�  intensivliyidir.  
 pd m2±=  v�  (27.27) düstrlar�n�n müqayis� sind� n ba�  
maksimumlar üçün a�a� �dak� �� rt al�n�r – ç�x�r: 

                                       lj msind ±=                           (27.32) 

Bel� likl � , meyl buca� �n�n 
d

m
sin

l
j = , ( )�,2,1,0=m  

qiym� tl� rind�  qon� u yar�qlardan g� l� n � üalar toplanaraq bir-birini 
gücl� ndir� r v�  n� tic� d�  intensivlik 2N d� f�  (amplitud N  d� f� ) böyüy� r. 
Bu �� rti öd� y� n bucaqlar bir yar�qdan difraksiyada al�nan zola� �n daxilin�  

uy� un g� lir, çünki bd >>  v�  
db
ll

>>  olur. (27.32) ifad� si q� f� sin ba�  

maksimumlar� �� rti, m is�  ba�  maksimumun t� rtibi adlan�r. 0=m  
olarsa, 0sin =j  v�  «0»-c� ba�  maksimum ekran�n m� rk� zd�  yerl��� r. 
M� rk� zd� n h� m sa� da, h� m d�  solda I, II v�  s. maksimumlar al�n�r. 
Bel� likl �  difraksiya q� f� sind�  bir yar�qdan al�nan difraksiya m� nz� r� si 
zolaqlar� bd /  sayda (m� rk� zi zolaq bd /2  sayda) zola� a parçalan�r v�  

h� r yeni zolaqda intensivlik  2N  d� f�  art�r.  

Ba�  maksimumlar aras�nda lj
N
m

d
¢

=sin  ( Npm ¹¢  - p -tam 

� d� ddir, Npm =¢  olduqda yuxar�da t� hlil olunan hal al�n�r) �� rti 
öd� ndikd�  minimumlar, onlar aras�nda is�  � lav�  maksimumlar mü� ahid�  
olunmal�d�r. bd 4=  �� rti üçün difraksiya q� f� sind�  al�nan m� nz� r�  �� kil 
27.16-da t� svir olunmu� dur.  
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Punktirl�  qeyd olunan x� tt bir yar�qdan difraksiyada al�nan 
intensivliyin 2N -na vurulmas�ndan al�nm�� d�r. Dördüncü v�  s� kkizinci 
ba�  maksimumlar bir yar�qdan difraksiyan�n minimumuna uy� un 
g� ldiyind� n, h� min yerl� rd�  qaranl�q al�n�r. Mü�ahid�  olunan ba�  
maksimumlar�n say� q� f� s sabiti d  il �  dal� a uzunlu� u l -n�n 
münasib� tind� n as�l�d�r. M� lum oldu� u kimi sinus funksiyas� üçün 

1sin £j  �� rti öd� nilir. Bu s� b� bd� n difraksiya q� f� sind�  al�nan ba�  

maksimumlar�n say� 
l
d

m£  �� rti il �  hüdudlan�r. 

Q� f� sd� n al�nan difraksiya m� nz� r� sind�  ba�  maksimumun enini 
t� yin etm� k üçün sa� dan v�  soldan � lav�  minimumlar�n f� rqi 

götürülm� lidir. Bu minimumlar ( )N¹
N

= m
m

sind j  �� rti öd� nildikd�  

mü� ahid�  olundu� undan, m� rk� zi maksimumun bucaq eni 

Nd
d

Nd
arcsin

l
j

l
dj

2
2 @�=                  (27.33)  

kimi t� yin olunar. S�f�rdan f� rqli h� r hans� m -ci ba�  maksimumun eni 
analoji üsulla hesablana bil� r. dN ×  difraksiya q� f� sinin uzunlu� una 
b� rab� r oldu� undan dem� k olar ki, ba�  maksimumun eni q� f� sin 
uzunlu� u il�  t� rs müt� nasibdir. Eyni zamanda ba�  maksimumun t� rtibi 
artd�qca bucaq eni d�  art�r. N� hay� t, s�f�rdan f� rqli h� r hans� ba�  
maksimumun v� ziyy� ti l  dal� a uzunlu� undan as�l�d�r. 
 

§ 27.7. Spektral cihaz�n ay�rdetm�  qabiliyy� ti 
 

� � kil  27.16 

0
d
l6

 -
d
l6

 -
d
l5

 -
d
l4

 -
d
l3

 -
d
l2

 -
d
l

 
d
l

 
d
l2

 
d
l3

 
d
l4

 
d
l5
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� g� r difraksiya q� f� si a�  i� �qla i� �qland�r�larsa, «0»-c� m� rk� zi 
maksimumdan ba� qa müxt� lif t � rtibli maksimumlarda b� növ�� yi 
( )mkmb 4,0, =l  r� ng q� f� sin m� rk� zin�  do� ru, q�rm�z� 

( )mkmq 76,0, =l  r� ng is�  k� nar�na do� ru olmaqla � lvan r� ngl� r�  
ayr�lacaqlar. Bu amil difraksiya q� f� sind� n spektral cihaz kimi 
monoxromatik i� �q almaq üçün istifad�  etm� y�  imkan yarad�r.  

�� kil 27.17-d�  difraksiya q� f� si a�  i� �qla i� �qland�r�ld�qda müxt� lif 
t� rtib maksimumlarda r� ngl� r b  b� növ�� yid� n q  q�rm�z�ya t� svir 
edilmu� dir. S�f�r�nc� maksimumun v� ziyy� ti dal� a uzunlu� undan as�l� 
olmay�b, eni (27.33) ifad� sin�  gör�  l -dan as�l� oldu� undan, yaln�z 
s� rh� d r� ngli al�nacaqd�r. Birinci t� rtib spektr m� rk� zi a�  zolaqdan solda 
v�  sa� da � lvan r� ngl� r�  ayr�lacaqd�r. Ba�  maksimumun t� rtibi böyüdükc�  

spektrin eni artd�� �ndan, el�  bir hal mü� ahid�  olunacaq ki, ( ) ( )1+
¶@ m
nb

m
rq jj i  

�� rti realla� acaq v�  qon� u maksimumlar�n spektrl� rinin qar�� mas� ba�  
ver� c� kdir mkm 76,0=ql , mkm 4,0=bl  oldu� undan, qon� u spektr 

t� rtibl� rinin bir-birini örtm� si m -in a� a� �da t� yin olunan qiym� tind�  ba�  
ver� c� kdir: 

( ) �1,1
9

104,0
1

76,0
sinsin 1 =³�×+³×�³ + m

d
m

d
mm

b
m
q jj  

Bel� likl � , difraksiya q� f� sind�  yaln�z I t� rtib ba�  maksimum t� miz 
al�n�r. �kinci t� rtibin q�rm�z� t� r� fd� n r� ngl� ri is�  III t � rtibin b� növ�� yi 
t� r� fd� n r� ngl� ri il �  qar�� �r.  Ona gör�  d�  difraksiya q� f� si � sas�nda 
f� aliyy� t göst� r� n spektral cihazlar�n 
� ks� riyy� ti I t� rtib maksimumun � sas�nda 
f� aliyy� t göst� rir. Bel�  cihazlar�n � sas 
xarakteristikalar� difraksiya v�  ay�rdetm�  
qabiliyy� tidir . 

Spektral cihazda al�nan spektrd�  dal� a 

jjj j  

� jjj j  
ƒ 

lll l 2 

Mane�

Ekran  

� � kil  27.18 

lll l 1 

� lll l  

I II

III
�  IV I II

�  

III
� IV 

0 q q q q q q �  

q q b b 
b 

�  �  

b 

�  

�
�  

� � kil 27.17 
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uzunlu� u bir-birind� n vahid ( )�A1  q� d� r f� rql� n� n iki x� tt  aras�ndak� 
m� saf�  x� tti difraksiya, bucaq m� saf� si is�  bucaq difraksiyas� adlan�r 
(�� kil 27.18). Bucaq difraksiyas�  

  
l
j

d
d

D =                                  (27.34) 

kimi t� yin olunur. Ba�  maksimumluq �� rtind� n tör� m�  al�b bucaq 
difraksiyas�n� t� yin ed� k: 

D
d
m

cosd
m

d
d

mddcosd ===�=×
jl

j
ljj     (27. 35) 

j -buca� � kiçik olduqda 1cos @j  götürülmü� dür. Göründüyü kimi, 
q� f� s sabiti kiçik olduqca bucaq difraksiyas� daha da böyük olur. 
Maksimumun t� rtibi böyüdükc�  d�  D - bucaq difraksiyas� art�r. X� tti 
difraksiya �� kil 27.18-�  gör�   

        D x� tti fD
d
fd

d
dl

===
l
j

l
                            (27.36) 

kimi t� yin olunar. Burada, f  q� f� sd� n ekrana q� d� r m� saf� , q� f� sd� n 
sonra linza qoyulduqda is�  linzan�n fokus m� saf� sidir. 

Spektral cihaz�n ay�rdetm�  qabiliyy� ti 
l
l
d

R =  kimi ads�z 

k� miyy� t�  deyilir. Burada ld  ayr�-ayr�l�qda qeyd oluna bil� c� k � n yax�n 
l  -ya malik iki x� ttin dal� a 
uzunluqlar� f� rqidir (�� kil 27.19). 
Releyin t� yinin�  gör�  müxt� lif 
dal� a uzunluqlar�na malik iki 
qon� u � üalanma x� tti o zaman 
ay�rd edilir ki, onlardan birinin 
maksimumu dig� rinin minimumu 
il �  üst-üst�  dü�sün. Bel�  t� yinat 
dl -n� t� yin etm� y�  imkan 
yaradar: m -ci maksimum dll +  dal� a uzunlu� una malikdirs� , 

 ( )dllj += msind max                       (27.37) 

Buna yax�n l  dal� a uzunlu� u üçün minimumluq 
( )lj N/msind min 1+=                      (27.38) 

olar. Reley �� rtind� n istifad�  ed� r� k bu ifad� l� ri birl �� dirib ay�rdetm�  

l  l +� l  
�� kil 27.19 
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qüvv� si üçün mNRd ==ll /  alar�q. Mü� yy� n t� rtibli maksimumda 
difraksiya q� f� sinin ay�rdetm�  qüvv� si q� f� sin yar�qlar�n�n say� il�  düz 
müt� nasib olmaqla difraksiya t� rtibi artd�qca daha böyük olur. 
 

§ 27.8. Rentgen � üalar�n�n difraksiyas�  
 

Rentgen � üalar� elektromaqnit dal� alar� � kalas�n�n 34 1010 ¸- Å (

m714 1010 -- ¸ ) uzunluqlu diopozonunu � hat�  ed� n elektromaqnit 
� üalanmas�d�r. 1895-ci ild�  alman alimi B. Rentgen t� r� find� n k�� v 
edilmi� dir. Bu k�� vin�  gör�  o, ilk Nobel mükafat�na layiq görülmü� dür. 
Tezlikl�  Rentgen � üalar�n�n h� tta maqnit v�  elektrik sah� l� rind�  düzx� tli 
yay�ld�� �, qeyri-�� ffaf madd� l� rd� n asanl�qla keçdiyi, fotoqrafiya löv-
h� l� rini qaralda bilm� si, havan� ionla� d�rmas� v�  s. kimi xass� l� ri a� kar 
olundu. �lkin elektron-lar�n sür� ti böyük olduq-ca yaranan Rentgen 
� üalanmas� daha çox nüfuzedicidir v�  elekt-ronlar�n say� çox olduqca 
daha intensivdir. 
 Bu � üalar�n al�nmas� üçün rentgen borular�ndan istifad�  olunur 
(�� kil 27.20). Borunun havas� ç�xar�laraq elektodlar yerl�� dirilir v �  
yüks� k g� rginlikli m� nb� y�  birl�� dirilir. Katod - köz� rmi�  “spiral” dan 
ibar� t olub, elektronlar�n 
m� nb� yi rolunu oynay�r. 
Köz� rmi�  katod t� r� -
find� n termoelektron 
emissiyas� n� tic� sind�  
yaranan elektronlar boru-
da elektrik sah� sinin t� siri 
alt�nda böyük sür� tl�  
h� r� k� t ed� r� k anodla 
(h� d� fl � ) toq-qu� urlar. Bu 
zaman elektonun eyükü 
il �  U potensiallar f� rqinin 
hasilin�  b� rab� r olan elektrik sah� sinin i� i, elektronun kinetik enerjisin�  
s� rf olundu� undan alar�q; 

                              eU
m

=
2

2u
                                      (27.39) 

 Elektron anodla toqqu� an zaman onun enerjisinin bir hiss� si istiliy�  
çevrilir (anodon q�zmas�na), o biri hiss� si is� , katoddan anoda böyük 
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sür� tl�  h� r� k� t ed� n elektronlar�n anod s� thi t� r� find� n qar� �s�n�n 
al�nmas� n� tic� sind�  yaranan rentgen � üalanmas�na s� rf olunur.  

Rentgen � üalar�n�n k�� find� n sonra onlar�n elektromaqnit dal� alar� 
olmas� f� rz edilirdi. Elektromaqnit n� z� riyy� sin�  gör�  t� cill �  h� r� k� t ed� n 
yüklü z� rr� cik, yaxud elektrik yükü elektromaqnit dal� as� 
� üaland�rmal�d�r; sür� tl� ndirilmi�  elektron is�  toqqu�ma zaman� bird� n 
dayanark� n m� nfi t� cil alacaqd�r. 

M� hz m� nfi t� cil hesab�na, elektronlar h� d� fd�  tormozlanark� n, 
klassik elektromaqnit n� z� riyy� sin�  gör� , Rentgen � üalanmas� yaran�r. 
Rentgen � üalanmas�n�n iki növünü f� rql� ndirirl� r: tormozlanma 
� üalanmas� (bütöv spektrli) v�  xarakteristik � üalanma (diskret spektrli).  

�� kil 27.21 – d�  molibden v�  volfram anodlu yaxud antikalodlu 
boruda yüks� k g� rginlikl � r zaman� ( VU 35000= ) al�nm��  rentgen 
� üalar�n�n spektrl� ri verilmi� dir.  
 Rentgen � üalanmas�n�n bütöv spektri a� a� �dak� � sas xass� l� r�  

malikdir:  
1) q�sadal� al� oblastda ixtiyari minimal dal� a uzunlu� unu ( minl ) 
xarakteriz�  ed� n v�  bütöv spektrin s� rh� ddi adlanan, spektrin k� skin 
s� rh� ddi yaran�r; 
2) rentgen borusuna veril� n g� rginlik artd�qca, minl - un s� rh� ddi daha 
q�sa dal� a uzunlu� u t� r� f�  sürü� ür v�  rentgren � üalar� daha s� rt 
olurlar; 
3) sür� tl� ndirici potensiallar f� rqinin (U) artmas� zaman� � üalanma 
intensivliyi (I) k� skin art�r. minl dal� a uzunlu� una uy� un g� l� n 
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q�sadal� al� rentgen � üalanmas� anod s� thind�  h� r� k� t sür� tinin qar� �s� 
al�nan yaxud tormozlanan elektronlar�n enerjisind� n as�l�d�r.  

Tormozlanma � üalanmas� sür� tli elektronun k� skin tormozlanmas� 
zaman� onlar�n itirdiyi enerji hesab�na yaran�r v�  spektr� bütövdür; bu 
spektr q�sa dal� a t� r� find� n ayd�n � min s� rh� din�  malikdir. Duant v�  Xant 
mü� yy� n etmi� l� r ki, � min sür� tl� ndirici potensial il�  t� rs müt� nasibdir: 

         
U

6

min

1024,1 -×
=l                                (27.40) 

Rentgen borusunda g� rginliyin mü� yy� n qiym� tind�  bütöv spektr 
fonunda anod material� üçün xarakterik olan ayr�-ayr� intensiv x� tl� r 
� m� l�  g� lir. Bu cür spektr x� tti, � üalanma is�  xarakteristik � üalanma 
adlan�r. Xarakteristik � üalanma atom nüv� y�  yax�n daxili elektronlardan 
birini qopard�qda, yaxud h� y� canland�rmaq üçün kifay� t ed� n enerji 
porsiyas� udduqda mümkündür. 

 1912-ci ild�  alman alimi Laue t� crübi olaraq göst� rmi� dir ki, 
Rentgen � üalar� kristal cisiml� r üz� rind�  dü� dükd�  difraksiya edir. Laue 
bu t� crüb� ni qoyark� n bel�  bir f� rziyy� d� n ç�x��  edirdi ki, � g� r atomlar 
kristalda münt� z� m olaraq (periodik) yerl�� mi� l� rs� , onda bu kristallar 
atomlararas� m� saf�  t� rtibind�  (10-10 m) dal� a uzunlu� una malik çox q�sa 
dal� alar üçün difraksiya q� f� si rolunu 
oynaya bil� r. O vaxtlar fizikl� rin 
� ks� riyy� ti madd� nin kristal qurulu� u 
bar� d�  yuxar�dak� n� z� riyy� ni q� bul 
ets� l� r d�  bu n� z� riyy�  t� crübi olaraq 
t� sdiq edilm� mi� di. M� hz Laue kristalda 
s� pil� n rentgen � üalar�n�n xarakterik 
maksimium v�  minimuma malik 
difraksiya m� nz� r� si verdiyini v�  bel� likl �  
h� m bu � üalar�n h� m elektromaqnit 
t� bi� tli olmas�n�, h� m d�  kristallarda 
atomlar�n münt� z� m olaraq yerl�� diyini t� sdiq etdi. Müasir dövrd�  
pentgen � üalar�n�n dal� a uzunlu� u 0,01̧ 10 nm diapazonda olan 
elektromaqnit dal� as� olmas� sübut edilmi� dir. 
 Rus kristalloqraf� Y.V.Vulf v�  ingilis fizikl � ri U.A.Breq bir – 
birind� n as�l� olmayaraq göst� rdil� r ki, kristal q� f� sd� n difraksiya 
m� nz� r� sinin hesabat�n� h� mçinin a� a� �dak� sad�  qayda il�  aparmaq olar. 
Kristal q� f� sinin düyün nöqt� l� rind� n paralel b� rab� r m� saf� d�  yerl��� n 
atom laylar�n� yaxud müst� vil � rini keçir� k (�� k. 27. 22). Müxt� lif atom 

*  B 

� 1 

�  

qqqq 

1 
2 

d 

d 

� � kil 27.22 
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laylar�ndan � ks olunan müst� vi ikinci dal� alar koherentdirl� r v�  
difraksiya q� f� sinin müxt� lif yar�qlar�ndan verilmi�  istiqam� td�  
gönd� ril � n dal� alar kimi öz aralar�nda interferensiyaya m� ruz qal�rlar. 
Difraksiya m� nz� r� sind�  al�nan maksimumlar�n v� ziyy� tini t� yin etm� k 
m� qs� dil�  rentgen �üalar� üçün s�nd�rma � msal�n� vahid�  b� rab� r 
oldu� unu n� z� r�  almaqla qon� u  kristallik müst� vil � rd� n difraksiya ed� n 
� üalar aras�ndak� yollar f� rq� qsin2d=D  olar. Burada, d - kristal�n 
q� f� s sabiti, q - dü�� n � üa il�  kristallik müst� vi s� th aras�ndak� bucaq 
olub sürü�m�  buca� � adlan�r.  Bu zaman, difraksiya q� f� sind�  oldu� u 
kimi, difraksiya ed� n bu � üalar�n yollar f� rqi dal� a uzunlu� unun tam 
sayda misill� rin�  b� rab� r olan istiqam� tl� rd�  maksimum mü� ahid�  
olunacaqd�r, y� ni  

                     ,....)2,1(,sin2 =±= mmd lq                      (27.41) 
(27.41) ifad� sin�  Vulf – Breqq düsturu deyilir.  
 Rentgen � üalar�n�n kristallardan difraksiyas� ümumiyy� tl�  iki � sas 
t� tbiq sah� sin�  malikdir. O rentgen � üalanmas�n�n spektral t� rkibinin 
(rentgen spektroskopiyas�) v�  kristallar�n qurulu� unun t� dqiqi 
(rentgenostruktur analizi)  üçün t� tbiq olunur. 
 T� tbiq olunan rentgen �üalar�n�n qurulu� u m� lum olan kristallardan 
s� pilm� si zaman� al�nan maksimumlar�n istiqam� tini t� yin ed� r� k dal� a 
uzunlu� unu (27.41) düsturuna � sas� n hesablamaq olar. 
 Laue t� r� find� n t� klif olunan struktur analizi metoduna � sas� n 
bütöv spektrli rentgen � üa d� st� si t� rp� nm� z yerl�� dirilmi �  monokristal�n 
üz� rin�  yön� ldilir. Kifay � t q� d� r atomlarla s�x örtülmü�  h� r bir laylar 
sistemi üçün (27.41) �� rtinin öd� ndiyi � üalanmada dal� a uzunlu� u tap�l�r. 
Buna gör�  d�  kristal�n arxas�nda yerl�� dirilmi �  fotolövh� d�  nizaml� 
düzülü��  malik qara nöqt� l� r çoxlu� u mü� ahid�  olunur. Al�nan bu �� kil 
laueqram adlan�r. Laueqrammada nöqt� l� rin qar� �l�ql� simmetrik 
yerl�� m� si kristal�n simmetriyas�n� � ks etdirir. Nöqt� l� r aras�ndak� 
m� saf� y�  v�  onlar�n intensivlikl� rin�  � sas� n kristallarda atomlar�n 
yerl�� m� sini v�  onlar aras�ndak� m� saf� ni t� yin etm� k olar.  
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 Debay v�  � erer t� r� find� n i� l� nilmi�  rentgenostruktur analiz 
metodunda is�  monoxromatik rentgen � üalanmas�ndan v�  polikristal 
nümun� d� n istifad�  olunur. T� dqiq olunan madd�  üyüdül� r� k toz hal�na 
sal�n�r, sonra is�  ondan s�x�laraq 
(presl� n� r� k) 0,5 ¸  1,0 mm diametrli 
silindirik formal� nümun�  haz�rlan�r. 
Nümun�  daxili yan s� thin�  fotolövh�  
ç� kilmi �  slindirik kameran�n oxu üzr�  
yerl�� dirilir. Çoxlu sayda nizams�z 
yaxud müxt� lif istiqam� tl� r üzr�  
yön� lmi�  h� cmc�  çox kiçik kristallar 
iç� risind� n el� l� ri tap�l�r ki, onlar üçün 
(27.41) �� rti öd� nilir. N� tic� d�  h� r bir 
atom laylar� sistemi v�  m  üçün bir 
maksimum istiqam� ti al�nmay�b, oxu dü�� n � üalar�n istiqam� til �  eyni olan 
� üalarin konusu al�n�r. Müxt� lif dal� a uzunluqlar�na v�  müxt� lif t � rtibl� r�  
müxt� lif ayr�detm�  buca� �na malik konuslar uy� un g� lir. Fotolövh� d�  
al�nan difraksiya m� nz� r� sinin (debayeqramma) al�nma sxemi �� kil 27.23 
– d�  göst� rilmi � dir. Debayeqramda h� r bir çüt simmetrik yerl�� mi�  x� tl� r, 
m - in ixtiyari qiym� ti zaman� (27.41) �� rtini öd� y� n difraksiya 
maksimumlar�ndan birin�  uy� un g� lir.  
 Rentgenoqram�n izah� kristal�n qurulu� unun öyr� nilm� sin�  imkan 
verir.  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

�� kil 27.23 
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§28.1. T� bii v�  polyarla� m��  i� �q. Malyus qanunu 
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�� �� �n interferensiya v�  difraksiyas� hadis� l� ri onun dal� a 
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t� bi� tin�  malik oldu� unu göst� rir. Lakin bu hadis� l� rin heç biri i� �� �n 
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enin�  yaxud uzununa dal� a oldu� unu t� sdiq ed�  bilmir. El�  hadis� l� r 
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vard�r ki, bunlarda enin�  v�  uzununa dal� alar�n müxt� lifliyi meydana 
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ç�x�r. Enin�  dal� ada madd� nin bütün nöqt� l� ri mü� yy� n bir müst� vid�  
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r� qs edir. Ona gör�  d�  enin�  dal� a özünün yay�lma istiqam� tind� n keç� n 
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a) t� bii  i� �q 

y 

y y 

x x 

y 

x 

    �� kil 28. 1 

b)    müst� vi    
polyarla� m��   i� �q 

c)    qism� n 
polyarla� m��  i� �q 

müxt� lif müst� vil � r�  nisb� t� n, müxt� lif xass� l� r�  malikdir. Uzununa dal-
� alarda is�  r� qsl� r dal� an�n yay�ld�� � istiqam� t boyunca � m� l�  g� lir v�  
h� min yay�lma istiqam� tind� n keç� n ist� nil� n bir müst� viy�  nisb� t� n 
onun xass� l� ri eyni olur. Dal� a optikas�n�n banil� ri Yunq v�  Frenel uzun 
mudd� t hesab etmi� dil� r ki, i� �q dal� alar� s� s dal� alar� kimi uzununa 

dal� alard�r, enin�  dal� alar yaln�z b� rk cisiml� rd�  mövcüd ola bil� r. 
Maksvelin elektromaqnit n� z� riyy� sind� n göründü ki, i� �q dal� alar� enin�  
dal� alard�r. Elektrik vektorlar� � üan�n yay�lma istiqam� tin�  
perpendikulyar olub ixtiyari istiqam� td�  yön� lirl � r. � g� r � üan�n yay�lma 
istiqam� tin�  perpendikulyar yerl�� mi�  müst� vil � r üz� rind�  elektrik 
vektorlar�n�n s�xl�� � eyni ehtimalla paylanarsa bel�  i� �q t� bii i � �q adlan�r. 
T� dric� n çoxlu sayda t� crüb� l� rd� n sonra i� �q dal� alar�n�n enin�  dal� a 
olmas� q� bul olundu. Bel�  ki, i� �q m� nb� yind� n g� l� n i� �q dal� as� 
yay�lma istiqam� tin�  n� z� r� n tam simmetrikdir. �� �q dal� alar� mü� yy� n 
uzunluqda olan elektromaqnit dal� alar� oldu� undan dem� k olar ki, i� �q 
dal� alar� da enin�  dalgalard�r. �� �g�n enin�  dal� a oldu� unu � yani sur� td�  
subut ed� n hadis�  i� �� �n polyarla�mas� hadis� sidir. �� �q dal� alar�n�n 
r� qsl� rind� n dan�� ark� n elektrik vektorunun d� yi� m� sini n� z� r�  almaq 
laz�md�r. Ona gör�  ki, i� �� �n kimy� vi, bioloji, fizioloji v �  s. t� sirl� ri � sas 
etibaril�  elektrik vektoru vasit� sil�  ba�  verir. Buna gör�  d�  polyarla� ma 
hadis� sind�  v�  onun izah�nda h� mi��  elektrik vektorundan (E) dan�� �l�r. 
R� qsi bir müst� vid�  olan i� �q � üas� müst� vi polyarla�m��  � üa, r� qsi bir 
neç�  müst� vid�  olan � üa is�  t� bii � üa adlan�r. Bu v�  ya dig� r s� b� bd� n 
elektrik vektorlar�n�n paylanma s�xl�� � bütün istiqam� tl� rd�  eyni olmazsa 
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bel�  i� �q qism� n polyarla�m��  i� �q adlan�r (�� kil 28.1). � g� r elektrik 
vektorlar� yaln�z bir müst� vid�  r� qs ed� rs�  bel�  i� �q müst� vi (x� tti) 
polyarla�m��  i� �q, h� min müst� vi r� qs müst� visi,  ona perpendikulyar  
müst� vi is�  polyarla�ma müst� visi adlan�r.  �� kil 28.2-d�  müst� vi 
polyarla� m��  i� �� � q�r�q x� tl� rl� , r� qs müst� visi (Pr) bütöv  x� tl� rl�  
göst� rilmi � dir. Elektrik vektorlar� 
r� qs müst� visind�  r� qs edirl� r. 
Elektrik vektorunun ucu çevr�   
c�z�rsa, bel�  polyarla� ma dair� vi 
polyarla�ma, ellips c�z�rsa 
elliptik polyarla�ma olur.  

T� bii � üa il�  polyar-
la� m��  � üan�n insan gözün�  t� siri 
eynidir. Ona gör�  d�   h� min 
� üalar� gözl�  ay�rmaq qeyri-müm-
kündür.  

T� bii i � iqdan f� rqli olaraq 
x� tti polyarla� m��  i� �qda onun yay�lma istiqam� tin�  n� z� r� n ox simmet-
rikliyi olmur. 

�� �� � polyarla�d�ran madd�  polyarla�d�r�c� adlan�r. �� �� � polyar-
la� d�ran madd� l� r�  misal olaraq turmalin kristal�n�, islandiya � pat�n� 
(CaCO3) v�  s. göst� rm� k olar. 

�� �q dal� as�nda elektrik v�  maqnit sah�  intensivlikl� ri vektoru 
k� silm� z, sür� tli (n~1014 hs) r� qsl� r edir. T� crüb� l� r göst� rir ki, i � �� �n 
göz�  v�  dig� r q� buledicil� r�  t� siri E vektorunun r� qsl� ri il �  ba� l�d�r. Buna 
gör�  d�  onu i� �q vektoru adland�r�rlar. Müst� vi dal� a üçün yaza bil� rik:                

)(2cos)(cos
l

np
u

w
r

tE
r

tEE mm -=-=          (28.1) 

Burada, u– faza sür� ti, n – x� tti tezlik, w is�  dövri tezlikdir. 
Mü� yy� n tezliy�  malik i� �q monoxromatik i� �q adlan�r. T� bi� td�  

tam monoxromatik i� �q yoxdur. Real m� nb� yin i� �� � – onu t�� kil ed� n 
atomlar�n � üalanmalar�n�n birg�  t� sirinin n� tic� sidir v�  s� rb� st olaraq çox 
kiçik zaman müdd� tind�  (t = 10-8 san) � üalan�r. Praktikada i� �q o zaman 
monoxromatik hesab olunur ki, onu xarakteriz�  ed� n Dv interval� çox 
kiçik olsun. H� r bir � üalanma akt�nda atom, E vektoru  mü� yy� n 
müst� vid�  r� qs ed� n dal� a burax�r. � g� r i� �q vektorunun r� qsl� ri � üa 
keç� n bir müst� vid�  ba�  ver� rs� , i� �q müst� visi polyarla�m��  adlan�r 
(�� kil 28.3). 

�� kil 28.2 
 

Pr� qs 

Ppol 

n 
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E
�

 vektorunun 
Q must� visind�  r� qs-
l� ri yegan�  yy is-
tiqam� til �  xarakteriz�  
olunur. T� bii i � �q 
polyarla� m��  i� �qd�r: bu 
i� �q ayr�-ayr� atom-lar 
çoxlu� unun � üa-
land�rd�� � i� �q dal� a-
lar�n�n toplusu olur E v�  
H vektorlar�n�n � üaya 
perpendikulyar bütün istiqam� tl� rd�  r� qsl� ri il �  xarakteriz�  olunur.T� bii 
i� �qda E-nin r� qsl� rinin ba�  ver�  bil� c� yi bütün istiqam� tl� r eyni, E 
vektorunun r� qsl� rinin üstün oldu� u istiqam� t varsa, bu cür i� �q qism� n 
polyarla�m��  i� �q adlan�r. �� kil 28.1-d�  � üa olan müst� vid�   E-nin 
r� qsl� rinin mümkün hallar� göst� rilmi � dir. 

T� bii kristalda el�  istiqam� t vard�r ki, h� min istiqam� t � traf�nda 
firlanmaya n� z� r� n kristal�n xass� l� rind�  simmetriklik olur. Bu istiqam� t 
kristal�n optik oxu adlan�r. B� zi kristallarda iki optik ox olur. Buna uy� un 
olaraq kristallar bir optik oxlu 
(turmalin, islandiya � pat�, kvars v�  s.) 
v�  iki optik oxlu (slüda, gips v�  s.) 
olurlar (�� kil 28.4). 

Kristal�n optik oxu duz x� tt 
deyil, mü� yy� n müst� vi üzr�  f� za 
istiqam� tlidir. Optik oxdan keç� n 
müst� vi, kristal�n ba�  k� siyi v�  ya ba�  
müst� visi adlan�r. Kristal� el�  k� sm� k 
olar ki, al�nan k� sik müst� vi onun ba�  
k� siyi il �  üst-üst�  dü�� r. Kristal�n bel�  
k� sik  müst� visi üz� rin�  i� �q sald�qda, 
ondan i� �q r� qsl� rinin (v�  ya 
amplitudlar�n�n) optik ox istiqam� tind�  olan toplananlar� keç� c� kdir. 
Buna gör�  d�  r� qsl� ri optik oxa perpendikulyar olan i� �q kristal�ndan 
keçmir. Turmalin kristal�nda polyarla� m��  i� �� �n nec�  al�nd�� �n� öyr� n� k. 
Tutaq ki, s� thi ba�  k� siy�  paralel olan iki turmalin lövh�  h� m d�  bir-bir�n�  
paralel qoyulmu� dur (�� kil 28.5).  
 

� � kil  28.4 
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Birinci lövh�  üz� rin�  t� bii i � �q dü� dükd� , o özünd� n yaln�z optik 

ox istiqam� tind�  olan r� qsl� ri v�  ya r� qsl� rin optik ox istiqam� tind� ki 
komponentl� rini buraxacaqd�r. � g� r ikinci lövh� nin optik oxu birinci 
lövh� nin optik oxuna paraleldirs� , birinci lövh� d� n keç� n r� qsl� r 
d� yi� m� d� n ikincid� n d�  keç� c� kdir. �kinci lövh� ni i� �� �n yay�lma 
istiqam� ti � traf�nda f�rlatmaqla lövh� nin optik oxu il�  i� �� �n yay�lma is-
tiqam� ti aras�ndak� buca� � t� dric� n kiçiltdikd� , ikinci lövh� d� n keç� n 
i� �� �n intensivliyi d�  t� dric� n z� ifl � y� c� kdir v�  n� hay� t bu lövh� l� rin 
optik oxlar� bir-birin�  perpendikulyar v� ziyy� t ald�qda, ikinci lövh� d� n 
i� �q keçm� y� c� kdir. 

H� r iki turmalin lövh�  eyni olsa da, birinci lövh�  polyarla� d�r�c� 
rolunu oynad�� � halda, ikinci lövh�  i� �� �n polyarla� ma d� r� c� sini v�  h� m 
d�  onun amplitudunun istiqam� tini mü� yy� n edir. Ona gör�  d�  ikinci 
lövh�  analizator adlan�r. Polyarla� d�r�c�dan keç� n i� �� �n intensivliyini 

t� yin ed� k. Polyarizator E
�

 vektoru yaln�z mü� yy� n müst� vid�  -
polyarizator müst� visind�  olan (�� kil 28.5) toplanan� burax�r. � g� r t� bii 
i� �� �n intensivliyi - I t, polyarla� m��  i� �� �n intensivliyi - I olarsa, onlar 
aras�ndak� münasib� t a�a� �dak� kimi olar:  

                        tI
2
1

I =                                       (28.2) 

�nsan gözü t� bii v�  polyarla� m��  i� �� � f� rql� ndir�  bilmir. � g� r 
polyarizator pol-yarla� m��  i� �� � analiz etm� k üçün istifad�  olunursa, bu 
halda o analizator 
adlan�r. � g� r analizatora 
qism� n pol-yarla� m��  i� �q 
dü� ürs� , onda 
analizatorun �üa 

� � kil 28.5 

S0 

P 
A E 
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� traf�nda f�rlanmas� (�� kil 28.6) keç� n i� �-� �n intensivliyinin 
maksimumdan (�� kil 28.1, b; yy) minimuma (�� kil 28.1, c; xx istiqam� ti) 
q� d� r d� yi� m� si il�  mü� ayi� t olunur. � g� r analizatora müst� vi 
polyarla� m��  i� �q dü� ürs� , onda i� �� �n 

                                        E=E0× cos�                                (28.3) 

toplanan� analizatordan keç� c� k. � - dü�� n i� �� �n E
�

 vektoru r� qsl� rinin 
ba�  verdiyi (PP) müst� visi il �  (aa)- analizator müst� visi  aras�ndak� 
bucaqd�r. �� i� �n intensivliyi il�  i� �q r� qsinin amplitudu aras�nda I~E2 
� laq� si oldu� unu n� z� r�  almaqla, (28.3) ifad� sini 

                                             I=I0×cos2�                                  (28.4) 
�� klind�  yazmaq olar. 

I - analizatordan ç�xan i� �� �n intensivliyi, Io- dü�� n i� �� �n 
intensivliyidir. �ntensivliyin bucaqdan bu cür as�l�l�� � 1810-cu ild�  Malyus 
t� r� find� n mü� yy� n olunmu� dur. Bu s� b� bd� n h� min düstur Malyus 
düsturu adlan�r. Malyus düsturu Apaqo t� r� find� n apar�lan d� qiq 
fotometrik ölçül� rl�  t� sdiq olunmusdur. 

Analizatoru �üa � traf�nda f�rlatmaqla onun el�  v� ziyy� tini tapmaq 
olar ki, bu halda i� �q ondan keçmir (I intensivliyi s�f�ra b� rab� rdir). Bu 
i� �� �n tam polyarla� m��  olmas�n� t� sdiq ed� n etibarl� üsuldur. � g� r 
intensivliyi It olan t� bii i � �q ard�c�l olaraq polyarizator v�  analizatordan 
keçirs� , onda ç�xan d� st� nin intensivliyi 

           �cosI
2
1

I 2
t=                              (28.5) 

olar. Dem� li, � =0 olduqda (polyarizator v�  analizatorun müst� vil � ri 
paraleldir), I intensivliyi maksimal olur. 
 

§28.2. �� �� �n polyarla� ma üsullar� 
 

T� bii i � �q iki dielektrik mühitl� rin s� rh� din�  dü�dükd�  qay�dan 
(� ks olunan) v�  s�nan �üalar�n qar� �s�na polyarizator qoymaqla h� min 
� üalar�n polyarla� ma d� r� c� sini t� yin etm� k olar. �lk d� f�  1810-cu ild�  
Malyus bel�  bir t� crüb� d�  a� kar etmi� dir ki, ümumi halda h� m qay�dan, 
h� m d�  s�nan � üalar qism� n polyarla� m��  olur. Sonralar Brüster mü� yy� n 
etmi� dir ki, i� �q � üalar�n�n dü� düyü mühitl� rin s� rh� di üçün dü�m�  
buca� �n�n mü� yy� n  i  qiym� tind�  qay�dan � üa tam x� tti polyala�m��  
� üaya çevrilir. � g� r dü� m�  buca� � (i) 
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  21
1

2 n
n
n

tg B ==a                                   (28.6) 

�� rtini öd� yirs� , onda qay�dan � üa dü� m�  müst� visin�  perpendikulyar olan 
müst� vid�  r� qsl� r tam polyarla� �r. Qism� n polyarla�m��  s�nan � üada is�  
dü� m�  müst� visin�  paralel olan müst� vid�  r� qsl� r üstünlük t�� kil edir 
(�� kil 28.7). (28.6) münasib� ti Bruster qanunu, ib – buca� � is�  tam 
polyarla�ma buca� � olub, Bruster buca� � adlan�r. 
 Qay�dan � üan�n qar� �s�na qoyulmu�  polyarizatoru f�rladaraq el�  
v� ziyy� t�  g� tirm� k olar ki, � üa polyarizatordan keçm� sin. Bundan sonra 
polyarizatoru 90o f�rladsaq, keç� n i� �� �n � n böyük intensivliyi 
(polyarizatorun maksimal �� ffafl� � �) mü� ahid�  olunar. � ü�� -hava s� rh� di 
üçün 53,121 =n  oldu� unu q� bul 
ets� k, tam polyarla� ma buca� � üçün 

057=Ba  qiym� ti al�nar. Brüster 
qanunu da i� �� �n dal� a t� bi� ti il �  izah 
edilir. 

�� �� �n iki mühitin s� rh� dind� n 
s�naraq �� ffaf mühit�  daxil olmas� v�  
s� rh� dd� n � ks olunmas�, onun 
mühitl�  qar� �l�ql� t � siri n� tic� sind�  
ba�  verir. Dal� a n� z� riyy� sin�  gör� , 
dü�� n dal� alar mühitd�  atomlar� 
r� qs�  g� tirir v�  onlar bütün 
istiqam� tl� r�  ikinci dal� alar� 
� üaland�r�r. Bu ikinci dal� alar 
interferensiya ed� r� k s�nan v�  
qay�dan � üalar� formala� d�r�r. Dü�� n t� bii i � �� �n elektrik vektorunun 
r� qsl� rini iki qar� �l�ql� perpendikulyar toplanan�n c� mi kimi göst� r� k 
(�� kil 28.7): dü�� n � üan� r� qs müst� visi � üaya perpendikulyar  01E , dig� ri 

is�  dü� m�  müst� visi üzr�  olmaqla 02E  il �  i� ar�  ed� r� k toplananlara 

ay�raq. Dü� m�  müst� visin�  perpendikulyar r� qs  h� m dü�� n, h� m 
qay�dan, h� m d�  s�nan dal� ada � üaya perpendikulyar qalmaqla ist� nil� n 
istiqam� td�  yön� l�  bil� r v�  ondak� d� yi� m� l� r n� z� r�  çarpmaz. Bu 
dal� alar �� kil 28.7-d�  uy� un olaraq 01E , 11E  v�  21E  il �  i� ar�  

olunmu� dur. 02E -y�  uy� un r� qsl� r is�   qay�dan � üada 12E , s�nan � üada 

n
 

$12
 

$12
 aaaa  

aaaa  

gggg 

$01 

$02 

$21 

$12 

$22 

$11 

� � kil 28.7. 

$12
 / 

// 
/ 

n1 

n2 
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is�  22E  olmaqla  uy� un olaraq qay�dan v�  s�nan � üalara perpendikulyar 

olmal�d�r. 02E  v�  22E  bir birin�  n�  paralel, n�  d�  b� rab� r olmurlar. 

Onlar�n istiqam� tl� ri aras�nda f� rq a  dü� m�  v�  g  s�nma bucaqlar�n�n 
qiym� ti il �  t� yin olunur. Bel� likl � , s�nma n� tic� sind�  dü� m�  müst� visi 
üzr�  olan r� qsin fazas� s�çray��  ba�  verm� d� n mü� yy� n q� d� r d� yi� m� y�  
m� ruz qal�r. Qay�dan � üada analoji r� qs�  uy� un dal� a ( 12E ) qay�dan � üa 
il �  iti bucaq � m� l�  g� tirir. Bu dal� an�n r� qsl� rini �� kild�  göst� ril � n kimi 
qay�dan � üaya perpendikulyar v�  paralel olmaqla  E12¢  v�  12$ ¢¢  
toplananlar�na ay�raq. �� �q dal� alar� enin�  dal� a olduqlar�ndan, qay�dan 
� üada yaln�z 12$¢ r� qsl� ri i � tirak ed�  bil� r. Dü� m�  v�  s�nma bucaqlar�n�n 

münasib� tind� n as�l� olaraq 12$¢ az v�  ya çox d� r� c� d�  12$ –d� n kiçik 

olur, y� ni qay�dan � üada 11$  r� qsl� ri üstünlük t�� kil edir. Bel�  i� �q 
qism� n polyarla� m�� d�r. Xüsusi halda qay�dan v�  s�nan � üalar 
perpendikulyar olarsa,  

  
090=+ga B                               (28.7) 

�� rti öd� nil� r v�  bu halda 12$  r� qsl� ri qay�dan � üan�n istiqam� ti il �  üst-
üst�  dü�� r. Elektromaqnit dal� alar�n�n enin�  dal� a olmas�na gör�  bel�  
r� qsl� r � ks olunan dal� ada i� tirak ed�  bilm� z. Bel� likl � , dü� m�  buca� � 
tam polyarla� ma buca� �na b� rab� r olduqda, qay�dan �üada yaln�z qay�tma 
müst� visin�  perpendikulyar 11$  r� qsl� ri mövcud ola bil� r ki, bu da 
qay�dan �üan�n qay�tma müst� visind�  tam polyarla� mas�n� isbat edir. 
(28.7) �� rtini h� nd� si optikadan m� lum olan i� �� �n s�nma qanununda 
n� z� r�  alsaq, 

   ( ) 2121
1

2 ngt   n
90sin

sin
    

n

n

sin
sin

B
B

�
B =�=
-

�= a
a

a
g
a

       (28.8) 

olar. Bu is�  Brüster qanununun riyazi ifad� sidir. (28.7) �� rti 
öd� nilm� dikd�  qay�dan � üa qism� n polyarla� m��  olur. S�nan � üada is�  
s�nma müst� visind�  ba�  ver� n r� qsl� r üstünlük t�� kil etdiyind� n, ist� nil� n 
halda o qism� n polyarla� �r.   

Qay�dan � üan�n polyarla�mas� hadis� sind� n kosmosdan d� niz 
s� thi üz� rind�  neft t� b� q� sini a� kar etm� k üçün istifad�  olunur.  
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§28.3. �� �� �n ikiqat s�nmas� 
 

Optik anizatrop mühitd� n keçdikd�  i� �� �n polyarla�mas� böyük 
praktiki � h� miyy� t�  malikdir. Optik anizatropluq dedikd�  mühitin optik 
xass� l� rinin istiqam� tind� n as�l�l�� � n� z� rd�  tutulur. �� ffaf kristallar�n 
çoxu (island � pat�, turmalin, kvars v�  s.) optik anizatropdur. Bu cür 
mühitl� rd�  i� �q sür� ti v�  dem� li, s�nd�rma � msal� müxt� lif istiqam� tl� rd�  
eyni olmad�� �ndan, onlarda i� �� �n 
ikiqat s�nmas� (qo�a � üas�nma) 
hadis� si bas verir. 

�kiqat (qo� a) s�nman� t� bii 
kristal olan islandiya � pat�nda daha 
yax� � mü� ahid�  etm� k olar. T� crüb�  
göst� rir ki, islandiya � pat� üz� rin�  
t� bii i � �q � üas� sald�qda onun 
daxilind�  bu �üa bir-birind� n aral� 
iki müxt� lif � üa �� klind�  yay�l�r. 
H� min hadis�  ikiqat � üas�nma 
adlan�r. �kil �� mi�  h� min � üalardan biri (a) i� �� �n s�nma qanununa tabe 
olur, dig� ri (q/a) is�  tabe olmur (�� kil 
28.8). � üa kristal s� thtn�  dü� dükd�  d�  
h� min hadis�  ba�  verir (�� ki 28.9). 

�� �� �n s�nma qanununa tabe olan 
� üaya adi, tabe olmayan � üaya is�  qeyri-
adi � üa deyilir. Adi � üa hal�nda na dü� m�  
buca� �ndan k� skin as�l� olmad�� � halda, 
qeyri-adi � üa hal�nda nq/a dü� m�  
buca� �ndan k� skin as�l�d�r. El�  ona gör�  
d� , adi � üan�n kristal daxilind�  bütün 
istiqam� tl� rd�  sür� ti s�nd�rma � msal�ndan 
as�l� olmad�� �na gör�  eyni oldu� u halda 
(izotrop), qeyri-adi � üan�n müxt� lif 
istiqam� tl� rd�  sür� ti müxt� lif (aniizotrop) olur. Adi v�  qeyri-adi 
� üalar�nsür� tl� rinin üst-üst�  dü� düyü istiqam� t kristal�n optik oxu adlan�r. 
Bu ox boyunca � üan�n ayr�lmas� ba�  vermir. na>nq/a olduqda kristal m� nfi, 
na< nq/a olduqda is�  müsb� t kristal adlan�r. Qo�a � üa s�nd�ran kristaldan 
ç�xan h� r iki � üa qar� �l�ql� perpendikulyar müst� vil � rd�  tam polyarla� m��  
olur. � g� r kristal i� �� � udmursa, onda onun intensivliyi bu iki � üa aras�nda 

a q/a 

�� kil  28.9 
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A 

K 

a 
q/a 

    �� kil  28.8 
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1   2 

Dü�� n 
� üa 

���
��

 

Dü� m�  
müst� visi 

     1          1          1 
2          2        2 

  1-qeyri adi � üa; 2-adi � üa 

�����  
1  2 1  2 1  2 

1     2  1    2  1    2 

Dü� m�  
müst� visi 

Dü� m�  
müst� visi 

� � kil  28.10 

a) b) c) d) 

b� rab� r bölünmü�  olur.  
Kristal daxilind�  yaln�z iki istiqam� td�  ikiqat � üas�nma ba�  

vermirs� , bu istiqam� tl� r�  kristal�n optik oxlar� deyilir. Bu cür kristallar 
ikioxlu kristallard�r. B� zi kristallarda h� r iki ox bir-birinin üz� rin�  dü� ür. 
H� min kristallar biroxlu kristallar adlan�r. Kristal�n optik oxlar� yerl�� mi�  
müst� viy�  ba�  k� sik müst� visi deyilir. Adi � üa ba�  k� sik müst� visin�  
perpendikulyar müst� vid�  polyarla� �r. Dem� li, adi süan�n r� qsl� ri optik 
oxa perpendikulyar oldu� u halda, qeyri-adi � üan�n r� qsl� ri optik oxa 
paralel olur. �kiqat (qo� a) s�nd�ran kristallar adi v�  qeyri-adi � üalar� 
müxt� lif cür udurlar. Bu hadis�  dixroizm adlan�r.  

Biroxlu kpistallara i� �� �n normal dü� m� si hal�nda adi v�  qeyri-adi 
� üalar�n mühit daxilind� ki yolunu mü� yy� nl�� dirm� k m� qs� di il �  
mexaniki v�  i� �q dal� alar� üçün m� lum olan Hüygens prinsipind� n  
istifad�   ed� k  (�� kil 28.10).  Bu prinsip�  
gör�  dal� alar�n çatd�� � f� zan�n h� r bir nöqt� si ikinci dal� alar�n m� nb� yi 
kimi ç�x��  edir. Bu dal� alar�n s� thi �� kil 28.11-d�  t� svir olunmu� dur. Adi 
� üalar üçün dal� alar�n s� thi sferaya (çevr� y� ) (�� kil 28.11, a), qeyri-adi 
� üalar üçün is�  ellipsoid�  (ellips� ) (�� kil 28.11, b) uy� un g� lir. Dü�� n 
� üalar optik oxa paralel olduqda (�� kil 28.10, a)  � üan�n yay�lma 
istiqam� tind�  adi v�  qeyri-adi  � üalar�n  dal� a s� thl� ri  üst – üst�  
dü� düyün�  gör�  qo� a  
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� üas�nma hadis� si ba�  vermir. � üalar optik oxa perpendikulyar olduqda 
is�  (�� kil 28.10, b) adi v�  qeyri-adi � ualar�n yay�lma istiqam� tl� ri üst ust�  
dü� s� l� r d� , onlar�n yay�lma sür� tl� ri f � rql� ndiyind� n, mühitin qal�nl�� � 
d  olduqda bu � üalar aras�nda ( )aqa nnd |-=D  yollar f� rqi v�  ya 

lpd /2 D=  fazalar f� rqi yaranar. Mühit�  dü�� n � üalar ona 

perpendikulyar olmaqla optik oxla 
0900 ££ j  buca� � � m� l�  g� tir� rs� , 

adi v�  qeyri-adi � üalar�n mühit daxilind� ki yollar� ayr�l�r. Müsb� t v�  
m� nfi kristallar üçün bel�  qurmalar uy� un olaraq �� kil 28.10, c v�  28.10, 
d-d�  t� svir olunmu� dur. Adi v�  qeyri-adi � üalar�n mühit daxilind�  ayr�lma 
m� saf� si mühitin qal�nl�� �ndan, s�nd�rma � msallar�n�n aqa nn |-  f� rqind� n 

as�l� olmaqla � üan�n �stiqam� ti il �  optik ox aras�ndak� buca� �n 45o 
qiym� tind�  � n böyük olur. 

Mühitin kristal q� f� si, fiziki xass� l� ri optik oxa perpendikulyar 
müst� vi üzr�  anizotrop olarsa, kristal ikioxlu  adlan�r v�  bel�  kristalda 
qo� a � üas�nmada yaranan h� r iki � üa qeyri adilik xass� sin�  malik olur. 
Adi v�  qeyri-adi � üalara ayr�lmaq xass� si is�  yaln�z  biroxlu kristallara 
xasd�r. �kioxlu kristallar 
olaraq slüda, gips v�  
bütün kubik qurulu�a 
malik olmayan 
materiallar göst� ril �  bil� r. 

Turmalin  
kristal�nda  adi � üa qeyri-

ua 

uq/a 

+ 

� � kil  28.11  

kristal  

a 

 q/a 

optik ox 

� ) b) 

optik ox 

ua uq/a 

- 

c) 

optik ox 

a 

q/a 

�� kil 28.12 
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adi � üaya nisb� t� n çox udulur. Ona gör�  d�   turmalin  kristallar�n   1 mm 
qal�nl�� �nda adi � üa tamamil�  udulur, kristaldan keç� n t� bii � üadan qeyri-
adi � üa qal�r. Turmalin lövh� sinin bu xass� sind� n istifad�  ed� r� k onu 
polyarizator kimi i� l� dirl� r. Bu xass� si il�  polyaroid turmalin kristal�na 
ox� ay�r. Polyaroid �� ffaf t� b� q�  üz� rind�  düzülmü�  kerapatit kristallardan 
haz�rlan�r. Bel�  polyaroid h� m polyarizator, h� m d�  analizator kimi 
i� l� dilir. Bel�  polyarla� d�r�c�dan biri d�  Nikol prizmas�d�r. 

Yüks� k keyfiy-y� tli polyarizator Nikol prizmas�d�r. Nikolun i�  
prinsipi island � pat�nda qo� a� üas�nd�rma hadi-s� sin�  � saslan�r. Bütöv 
kristaldan prizma k� silir, o iki yer�  bölünür v�  s�nd�rma � msal� na<n<nq/a 
olan kanada balzam� il�  yenid� n bir-birin�  yap��d�r�l�r. 

Kanada balzam�n�n s�nd�r-ma � msal� (1.550), adi � üan�n sindirma 
� msal� (1.64), qeyri-adi � üan�n s�nd�rma � msal� (1.49) oldu� undan, 
balzam üz� rin�  dü�� n adi � üa tam daxili qay�tmaya m� ruz qal�r v�  
prizmadan k� nara ç�x�r. Qeyri-adi � üa is�  kristaldan keçir v�  müst� vi 
polyarla� m��  i� �q kimi istifad�  olunur. Qeyri-adi � üa üçün balzam�n 
s�nd�rma � msal� kiçik oldu� undan h� min � üa nisb� t� n s�n�r v�  t� xmin� n 
dü�� n S � üas�n�n istiqam� tind�  prizmadan ç�x�r. Nikol prizmas�n�n yan 
s� thl� ri qaraland�� �ndan adi � üa udulur v�  n� hay� t t� kc�  qeyri-adi � üa 
qalm��  olur (�� kil 28.12). Bel�  bir prizmadan h� m analizator, h� m d�  
polyarizator kimi istifad�  etm� k mümkündür. � g� r iki Nikol göturub 
onlar� t� bii � üan�n yolunda ba�  k� sik müst� vil � ri paralel olmaq �� rtil �  
qoysaq, ekran üz� rind�  i� �qlanma, bas k� sikl� r�  perpendikulyar olduqda 
is�  ekran uz� rind�  qaranl�q alar�q. Adi � üas� yap�� ma yerin�  tam qay�tma 
buca� �ndan böyuk bucaq alt�nda dü� dükc�  tam qay�tmaya m� ruz qal�r v�  
prizmadan k� nara ç�x�r. Qeyri adi � üa is�  kristaldan keçir v�  müst� vi 
polyarla� m��  i� �q kimi istifad�  olunur. 

 
 
§28.4. Elektrik sah� sind�  ikiqat � üas�nma.  

Süni anizotropluq. Kerr effekti 
 
Xarici t� sirl� r vasit� sil�  izotrop mühitd�  anizatropluq yaratmaqla 

da bu mühitd�  ikiqats�nma hadis� si yaratmaq olar. Cisiml� rd�  elektrik 
sah� sinin t� siril�  � m� l�  g� l� n anizatropluq süni anizatropluq adlan�r. 
Süni anizatropluq yaln�z mexaniki t� sir n� tic� sind�  deyil, elektrik 
sah� sinin t� siri n� tic� sind�  d�  ba�  verir. Elektrik sah� sinin t� siri 
n� tic� sind�  süni anizatroplu� un yaranmas� hadis� sini 1875-ci ild�  mü� a-
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hid�  ed� n Kerr olmu� dur. 
Eiektrik sah� sind�  iki-qats�nma ilk d� f�  yükl� nmi�  kondensatorun 

lövh� l� ri aras�nda yerl�� diril � n b� rk dielektrikl� rd�  a� kara ç�xar�lm�� d�r. 
Sonralar (1930-cu ild� ) elektrik sah� sinin t� siri il �  ikiqats�nma qazlarda 
da tap�ld�. � g� r � ü��  lövh�  göturub onu m� ng� n�  il �  s�xsaq, onda görü�  
sah� si i� �qlanar. Buna s� b� b mexaniki g� rginlikdir. Anizatropiya zaman� 
ikiqat� üas�nma hadis� sini adi v�  qeyri-adi � üalar�n s�nd�rma � msallar� 
aras�ndak� f� rq xarakteriz�  edir.  

T� crub�  göst� rir ki, 
                   na–nq/a=k·P                                    (28.9) 

Burada,  P – mexaniki g� rginlikdir. k–cismin növund� n as�l� olan 
müt� nasiblik � msal�d�r. H� min hadis� d� n mexaniki g� rginliyin 
paylanmas�n� t� dqiq etm� k üçün istifad�  edilir. Kerr t� crub� si mahiyy� t 
etibaril�  a� a� �dak�ndan ibar� tdir. Ba�  k� sikl� ri perpendikluyar olmaq 
�� rtil �  qoyulmu�  nikollar aras�nda kondensator yerl�� dirilmi � dir (�� kil 
28.13). 

Elektrik sah� si olmad�qda göru�  sah� si qaranl�q olursa, sah�  
yaradan andan 10-8÷10-10 san sonra görü�  sah� si i� �qlan�r. 

Elektrik sah� si kondensator lövh� l� ri aras�nda olan madd� nin 
atom v�  molekullar�na t� sir ed� r� k anizatropluq yarad�r. Bunun 
n� tic� sind�  polyarizatordan ç�xm��  � üalar ikiqat s�naraq analizatora daxil 
olduqda interferensiya etmi�  olur. Kerr t� crüb�  � sas�nda mü� yy� n 
etmi� dir ki, ikiqat � üa s�nmas� zaman� adi v�  qeyri-adi � üalar�n s�nd�rma 
� msallar� aras�ndak�  f� rq bel�  olur:     

           na–nq/a=kE2                                        (28.10)  
Burada, k–Kerr � msal�, E–elektrik sah� sinin intensivliyidir. Adi v�  qeyri-
adi � üalar�n fazalar� aras�ndak� f� rq:  

       
l
d

pj 2=  v�  ya )nn(
l

a/qa -=
l

pj 2                 (28.11) 

Burada is�  l – i� �� �n madd�  daxilind� ki (elektrik sah� sind� ) yoludur.  



518 
 

                                       �� kil 28.13 
 
Kerr hadis� sinin izah� 1910 cu ild�  Lanjevan  t� r� find� n 

verilmi� dir. Molekulyar kinetik n� z� riyy�  bax�m�ndan Kerr effekti qaz v�  
maye molekullar�n�n optik anizotroplu� u il�  � laq� l� ndirilir. Bu anizotrop 
molekullar i� �q dal� as�n�n sah� sind�  onun elektrik vektorunun 
istiqam� tin�  n� z� r� n kiçik v�  ya böyük polyarla� maya malik ola bil� rl� r. 
Lakin molekullar xaotik payland�qlar� üçün xarici amil olmad�qda adi 
�� raitd�  mühit izotrop olur. Xarici elektrik sah� si mövcud olduqda 
anizotrop molekullar�n sah�  istiqam� tind�  düzülm� si n� tic� sind�  mühitin 
anizotroplu� u meydana g� lir. Xarici elektrik sah� sinin istiqam� ti 
simmetriya oxu oldu� undan, dielektrik nüfuzlu� unun qiym� ti sah�  
istiqam� tind�  v�  ona perpendikulyar istiqam� td�  bir-birind� n f� rql� nir. 
Sah� y�  perpendikulyar istiqam� tl� r b� rab� rhüquqlu olduqlar� üçün, maye 
v�  ya qaz özünü dielektrik nüfuzlu� u ^e  v�  ||e  olan biroxlu mühit kimi 

apar�r. Bu halda )( zyx eee ¹= , optik oxun istiqam� ti xarici sah� nin 

istiqam� ti il �  üst-üst�  dü� ür. � g� r maye dielektrik m� xsusi elektrik 
momentin�  malik olmayan qeyri-polyar molekullardan t�� kil olunmu� sa, 
xarici sah� nin t� siri alt�nda onlar induksiyalanm��  dipol momenti � ld�  
ed� rl � r v�  bu dipol momenti istiqam� tc�  xarici sah�  il �  üst-üst�  dü�� r. 
Bel�  molekullar�n elektron qab�� �n�n  deformasiyas� E  sah� si il�  eyni  
istiqam� td�  oldu� undan, sah�  istiqam� tind�  dielektrik nüfuzlu� u v�  
s�nd�rma � msal� daha böyük olur, aaq nn >  �� rti öd� nilir v�  bel�  

madd� l� r özl� rinin müsb� t kristallar kimi apar�r. Qeyri-polyar 
molekullara malik madd� l� rd�  induksiyalanm��  dipol momenti sah�  il �  

S 

– 

+ 
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yaran�b , sah�  il �  birlikd�  d�  yox oldu� undan, relaksasiya müdd� ti kifay� t 
q� d� r kiçik qiym� t�  (10-10¸ 10-13san) malik  ola bilir. 

Polyar dielektrikl� rd�  nD  h� m müsb� t, h� m m� nfi, h� m d�  s�f�r ola 
bil� r. Bel�  dielektrikl� rd�  dipol momentl� rinin sah�  boyunca düzülm� si 
ba�  verir v�  qo� a � üas�nma n� tic� sind�  0¹Dn  ola bilir. Elektrik sah� si 
yox olduqda xaotikliyin b� rpa olunmas� heç d�  ani olaraq ba�  ver�  bilmir 
v�  polyar molekullar üçün relaksasiya müdd� ti 10-8 san-d� n kiçik ola 
bilmir. Bel�  molekullar üçün d� yi�� n elektrik sah� sind�  Kerr � msal� sabit 
sah� d� kin�  nisb� t� n yüzl� rl �  d� f�  kiçik(!) olur. B� zi mayel� rd�  0<B  
(yaxud 0<-=D aaq nnn ) m� nfi kristal hal�n�n mü� ahid�  olunmas�, 

h� min madd� nin molekullar�n�n kifay� t q� d� r böyük elektrik momentin�  
malik olmas� il�  � laq� l� ndiril�  bil� r. Bu halda molekul xarici sah�  
t� r� find� n el�  istiqam� tl� n�  bilir ki, maksimal dielektrik nüfuzlu� u sah�  
il �  mü� yy� n bucaq t�� kil etsin. Buca� �n qiym� ti el�  Kerr � msal�n�n 
i� ar� sini t� yin edir. Bucaq s�f�r olduqda 0>B , bucaq 900 olduqda is�  

0<B  olur. Buca� �n el�  aral�q qiym� tl� ri d�  ola bil� r ki, 0=B  olsun, 
y� ni polyar dielektrikl� rd�  Kerr effekti mü� ahid�  olunmaya da bil� r. Bir-
birin�  yax�n elektrik momentin�  malik molekullardan t�� kil olunmu�  
mayel� rd�  Kerr � msallar�n�n k� skin f� rql� n�  bilm� si bu hadis�  il �  izah 
oluna bil� r.  

Ümumi t� s� vvürl� r � sas�nda 2Enn aaq »-   as�l�l�� � da izah oluna 

bilir. � g� r elektrik sah� sinin istiqam� tini d� yi� m� si kristal�n 1800 
dönm� sin�  uy� un g� lirs� , mühitin optik xass� l� rind�   heç bir d� yi� iklik 
ba�  verm� z, çünki maye molekullar� simmetriya m� rk� zin�  malikdirl� r. 
Ona gör�  d�  aaq nn -  f� rqi yaln�z xarici sah� nin cüt qüvv� tl� ri il �  

müt� nasib olmal�d�r. Bu halda Dn-in xarici sah� d� n as�l�l�� �nda yüks� k 
qüvv� tl� rin t� siri n� z� r�  al�nmayacaq d� r� c� d�  kiçik oldu� undan, ifad� d�  
yaln�z 2Enn aaq »-  h� ddi saxlan�la bil� r 

Yuxar�da qeyd olunan xass� l� r Kerr effektinin bir s�ra t� tbiq 
sah� l� rini mü� yy� n edir. Bel�  ki, Kerr öz� yi q�sa sür� kli güclü i� �q 
impulslar� üçün ekspozisiya müdd� ti 10-10¸ 10-13san. olan fotoqrafik 
çaxmaq, lazer � üalar� üçün t� sir müdd� ti xarici  sah�  il �  idar�  olunan 
modulyator v�  s. kimi istifad�  oluna bil� r. 
 

§28.5. Polyarla� m��  i� �� �n interferensiyas� 
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�slandiya � pat�nda v�  ya h� r hans� ba� qa kristalda qo� a� üas�nma 

n� tic� -sind�  t� bii 
i� �qdan al�nan adi v�  
qeyri-adi � üalar müx-
t� lif atomlardan  
müx-t� lif vaxtlarda  
� üa-lanan dal� alar ol-
du� undan, onlar bir-
biri il �  koherent  
deyill� r. �� kild� ki 
qur� u vasit� sil�  iki 
bir-biri il �  koherent  
polyarla� m��  i� �q � üa-
lar�n� almaq mümkündür (�� kil 28.14). 

Polyarla� m��  i� �� �n interferensiyas�n�  mü� ahid�  etm� k üçün  
� vv� lc�  polyarla� m��  h� r bir � üan� adi v�  qeyri-adi � üaya  ay�r�b, sonra 
onlar�n r� qsl� rini bir müst� viy�   g� tirm� k laz�md�r. 

Polyarla� m��  paralel � üalar�n  interferensiyas�n� mü� ahid�  etm� k 
üçün   istifad�  olunan  qur� u sxematik olaraq �� kil 28.14-d�   
göst� rilmi � dir. 

Burada, P – polyarizator, A – analizator rolunu gör� n  nikollard�r, 
K – is�  biroxlu kristal lövh� dir. 

Kristal lövh�  daxilind�  adi v�  qeyri-adi � üa oxa perpendikulyar 
istiqam� td�  müxt� lif sür� tl� rl�  yay�l�r. Bu da h� min  lövh� l� rd�  adi v�  
qeyri-adi � üalar�n aras�nda fazalar f� rqinin � m� l�  g� lm� sin�  s� b� b olur. 
Qal�nl�� � l olan h� min kristal lövh�  daxilind� n  keç� n adi v�  qeyri-adi 
� üalar�n aras�nda � m� l�  g� lmi�  f� rq  

   
aqa

ll

.

22
l

p
-

l
p

=jD                                       (28.12) 

Burada, 
a

a n
l

=l  v�  
aq

aq n /
/

l
=l  oldu� undan, 

 )(
2

/ aqa nn
l

-
l
p

=jD                                (28.13) 

olar. Burada, l  – dal� an�n bo� luqdak� uzunlu� udur. 
 � g� r kristal lövh� d� n keçmi�  � üa analizator üz� rin�  dü�� rs� , 

�� kil 28.14 

 

P A 

K 
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mü� ahid� çi lövh�  üz� rind�  interferensiya m� nz� r� sini mü� ahid�   edir. 
Bel� likl � , polyarizator koherent � üalar�n � m� l�  g� lm� sini  t� min edirs� ,  
kristal lövh�  daxilind�  ikil �� mi�  dal� alar�n fazalar� aras�nda mü� yy� n 
f� rqin � m� l�  g� lm� sin�  s� b� b olur. 
 Analizator is�  bu r� qsl� ri bir müst� viy�  g� tir� r� k interferensiya 
hadis� sinin mü� ahid�  olunmas�na imkan yarad�r. Polyarla� m��  i� �� �n 
interferensiyas�n� mü� ahid�  etm� k üçün apar�lan t� crüb� l� r i� �q  
dal� alar�n�n enin�  olmas�n� sübut ed� n ilk fakt olmu� dur. 
 Polyarla� m��  i� �� �n interferensiya hadis� sind� n hal-haz�rda 
kristallar�n qurulu� unu v�  oxlar�n�n istiqam� tini, cisiml� rd�  ba�  ver� n  
deformasiyan� v�  mexaniki g� rginliyi t � yin etm� k üçün istifad�  edilir. 
Polyarizasiya mikroskopu  vasit� sil�   minerallar v�  da�  süxurlar�n� t� dqiq 
edirl� r.  

 
 

§28.6. Polyarla� ma mikroskopu 
 
Çarpazla� d�r�lm��  polyarizator v�  analizator i� �� � buraxm�r. Lakin 

� g� r onlar aras�nda optik-aktiv madd�  qoyulsa, mü� ahid�  zonas� i� �qlan�r.  
Bu onunla izah olunur ki, bu cür madd� d�  i� �q qo�a � üas�nmaya 

m� ruz qal�r (a v�  q/a � üalar�) v�  bu madd�  
daxilind�  h� min � üalar aras�nda optik 
yollar f� rqi yaran�r (�� kil 28.15). 

Analizator iki � üadan eyni 
istiqam� tli r� qsl� ri seçir. Analizatoru 
keç� n s� rb� st koherent olan bu r� qsl� r 
h� m d�  bir-birini yollar f� rqind� n as�l� 
olaraq gücl� ndir� r� k, yaxud z� ifl � d� r� k 
interferensiya edirl� r. A�  i� �qla mü� ahid�  
apard�qda görm�  zonas� r� ngli olacaq, 
bel�  ki, yollar f� rqi i� �q dal� as�n�n uzun-
lu� undan as�l�d�r. Bu hadis�  optik 
anizatrop mühitl� ri t� tqiq etm� k üçün 
istifad�  olunan polyarla� ma 
mikroskopunun i� �� �n�n � sas�nda durur. 
Bu mikroskop dig� r metodlarla mü� a-
hid� si ç� tin olan obyektl� ri (m� s� l� n, 
xromosomlar�, hüceyr�  bölünm� si �� kil 28.15 
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prosesini) mü� ahid�  etm� y�  imkan verir. 
Maye kristal adlanan madd� l� r güclü optik anizotropiyaya 

malikdirl� r. Bu madd� l� rd�  müt� h� rriklik v �  elastiklik hiss� cikl� rin 
nizaml� yerl�� m� si il�  çül� a� �r. Maye kristallar�n qo�a � üa s�nd�rmas� v�  
dixorizmi son, z� ncir formal� uzunsov molekullar�n düzülü� ü molekulyar 
qar� �l�ql� t � sir hesab�na saxlay�rlar. Maye kristal qurulu� u (struktur) 
t� bi� td�  geni�  yay�lm�� d�r: onlar hüceyr�  membraninin elastik � sas�n�, 
� z� l�  lifl � rini, birl�� dirici toxumalar�n xromosom v�  mitoxondril� rin v�  s. 
� sas�n� t�� kil edirl� r. Bu kristallar qosa � üas�nma xass� sin�  malik 
olduqlar�ndan polyarla� ma mikroskopunda t� dqiq oluna bil� r.  

Maye kristallar hal� mayed� n öz optik, elektrik v�  s. xass� l� ri il �  
f� rql� nir. Bu kristallar�n molekulyar qurulu� u olduqca z� if xarici t� sirl� r�  
h� ssasd�r (temperatur d� yi� m� si, maqnit v�  elektrik sah� l� ri v�  s.). 
Bioloqlar maye kristallar�n öyr� nilm� sin�  böyük maraq göst� rirl � r. Bel�  
ki, onlar canl� orqanizmin mühüm funksiyalar�na � saslan�r: qavrama, 
h� r� k� t, çoxalma, sintez, enerji mübadil� si. 

�� ffaf bioloji obyektl� ri adi mikroskopda mü� ahid�  etm� kl�  
müxt� lif qurulu� lar� ay�rd etm� k ç� tindir. Buna gör�  d�  xüsusi metodika, 
o cüml� d� n polyarla� ma mikroskopu metodu t� tbiq edilir. Bir s�ra 
toxumalar (� z� l� , sümük, sinir) optik anizatropiyaya malik olduqlar�ndan 
bioloji obyektl� rin mikroskopu il�  t� dqiqi mümkündür. Çarpazla� m��  
polyarizator v�  analizator hal�nda o lifl� r görün� c� kdir ki, onlar�n anizat-
ropiyas� polyarla� m��  i� �� � d� yi� dirir. Polyarla�m��  i� �� � sümük 
toxumalar�nda meydana ç�xan mexaniki g� rginlikl � ri model s� raitind�  
qiym� tl� ndirm� y�  imkan verir. H� r metod fotoelastiklik xass� sin�  
� saslanm�sd�r. Fotoelastiklik dedikd�  ba� lan� �cda izotrop olan b� rk 
cisiml� rd�  mexaniki g� rginlik n� tic� sind�  optik anizatropiyan�n 
yaranmas� ba� a dü� ülür. 

�� ffaf anizatrop madd� , m� s� l� n, pleqsiqlasdan sümüyün müst� vi 
modeli haz�rlan�r. Çarpazla� m��  polyaroidl� rd�  bu madd�  görünmür, bel�  
ki, mü� ahid�  sah� si qaranl�qd�r. G� rginlik t� tbiq etm� kl�  pleksiqlas�n 
anizatropiyas�n� tör� dirl� r v�  bu zaman zolaq v�  l� k� l� rd� n ibar� t 
xarakterik m� nz� r�  yaran�r. H� r m� nz� r� y� , h� mçinin h� min m� nz� r� nin 
g� rginliyinin art�b-azalmas� zaman� d� yi� ilm� sin�  gör�  modeld� , o 
cüml� d� n sümükd�  yaranan g� rginlikl � r bar� d�  n� tic�  ç�xarmaq olar. 

 
§28.7.Polyarla� ma müst� visinin f�rlanmas� 
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Müst� vi polyarla� m��  i� �q b� zi madd� l� rd� n keçdikd�  pol-
yarla� ma müst� visinin f�rlanmas� ba�  verir. Bu cür madd� l� r optik aktiv 
madd� l� r adlan�r.  

Çarpazla� d�r�lm��  polyarizator (P) v�  analizator (A) (aâpp) 
m� nb� d� n göz�  i� �q buraxm�r. � g� r onlar aras�nda optik aktiv madd�  (k) 
qoyulsa, görm�  sah� sinin i� �qlanmas� ba�  verir. � g� r analizator h� r hans� 
j  buca� � q� d� r dönd� rils�  i� �q yenid� n   sön� r (�� kil 28.15). Dem� li   
madd� d� n   ç�xd�qda   i� �q   müst� vi  polyarla� m��  qal�r, lakin onun i� �q 
vektorunun r� qs müst� visi j  buca� � q� d� r dönmü�  olur: 

                                   j =ad                                        (28.14) 
a–f�rlanma sabiti, d–t� b� q� nin qal�nl�� �d�r. � n böyük optik aktivliy�  
maye kristallar malikdir: a = 18000 d� r/mm.� g� r optik aktiv madd�  
m� hluldad�rsa onda, 

                  j =[ a]cd                                       (28.15) 
olur. a–dm-l� rl� , c–m� hlulun konsentrasiyas� (q/sm3) istifad�  olunur. [a]–
xüsusi f�rlanma adlan�r. a-in dal� a uzunlu� undan as�l� f�rlanma 
dispersiyas� adlan�r v�  h� r bir madd�  üçün bu as�l�l�q m� xsusidir. 
Madd� l� rin optik aktivliyi onun molekullar�n�n spiralvar� strukturu il�  

� laq� l� ndirilir. 
Kvars�n polyarla� ma müst� visinin firlatmas�n� t� dqiq ed� n Bio 

olmu� dur. Bu haqda Bionun 3 qanunu vard�r: 
1. Polyarla� ma müst� visinin f�rlad�lmas� kvars�n qal�nl�� � il �  düz 

müt� nasibdir. 
2. Polyarla� ma müst� visini sa� a v�  sola f�rladan bir neç�  kvars 

lövh� nin birlikd�  f�rlatmas� onlar�n ayr�l�qda f�rlatmalar�n�n c� bri c� min�  
b� rab� rdir. 

3. Kvars�n polyarla� ma müst� visini f�rlatmas� t� xmin� n dal� a 
uzunlu� unun kvadrat� il�  (1/l 2) t� rs müt� nasibdir. M� s� l� n, 1 mm 

S 

N1 N2 

C K 

�� kil 28.16 
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qal�nl�qda olan kvars lövh�  q�rm�z� � üalar�n polyarla�ma müst� visini 50° 
f�rlad�r.  

Polyarla� ma müst� visinin f�rlad�lmas�n� ilk d� f�  izah ed� n Frenel�  
olmu� dur. Frenele gör�  polyarla� m��  � üa optik aktiv madd�  iç� risind�  
optik ox istiqam� tind�  yay�lark� n iki � üaya, dair� vi polyarla� m��  � üalara 
ayr�l�r.Bu � üalar optik aktiv madd�  daxilind�  müxt� lif sür� tl�  
yay�ld�� �ndan madd� d� n ç�xark� n topland�qda r� qs müst� visini 
d� yi� dirmi�  olur.Bu da polyarla� ma müst� visinin d� yi�m� si dem� kdir. 

Faradey t� crüb� d�  optik-aktiv olmayan madd� l� rin maqnit 
sah� sind�  optik-aktiv madd� y�  çevrilm� sini müsahid�  etmi� dir. T� dqiq 
edil� n madd�  elektromaqnit qütbl� ri aras�nda polyarizatorla analizator 
aras�nda yerl�� dirilir. Bu halda analizatorla polyarizatorun ba�  k� sik 
müst� vil � ri perpendikulyar olarsa, analizatorun görü�  sah� si qaranl�q 
olacaqd�r. � g� r bu v� ziyy� td�  maqnit sah� si yaratsaq, görü�  sah� sinin 
i� �qland�� �n� gör� rik. Buna s� b� b maqnit sah� si t� r� find� n polyarla� ma 
müst� visinin f�rlad�lmas�d�r. Bu hadis� ni qanun �� klind�  ver� n Verde 
olmu� dur. Verde qanununa gör�  polyarla� ma müst� visinin f�rlad�lmas�          

 a= VHlcosb                                     (28.16) 
�� klind�  ifad�  olunur. Burada, H–maqnit sah� sinin intensivliyi, l–madd�  

daxilind�  � üan�n yolu, b–� üa il�  maqnit qüvv�  x� tl� ri aras�nda � m� l�  
g� l� n bucaq, V–is�  Verde � msal�d�r. 

Verde � msal�n�n dal� a uzunlu� undan as�l�l�� �n� ver� n Bio 
olmu� dur. Bio qanununa gör� : 

      
42 ll

BA
v +=                                      (28.17) 

Burada, A v�  B – madd� nin növünd� n as�l� olan k� miyy� tl� rdir. 
Ferromaqnit madd� l� rin polyarla� ma müst� visini f�rlatmas� çox böyükdür. 
M� s� l� n, 5.5·10-7 sm qal�nl�� �nda d� mir t� b� q� si intensivliyi 15000 ersted 
olan maqnit sah� sind�  polyarla� ma müst� visini 1°48' f�rlad�r. Bunu lsm 
qal�nl�qda d� mir t� b� q�  üçün hesablasaq 200000°-y�  yax�n bir � d� d ver� r. 

�� �q optik aktiv mühitd� n keçdikd�  onun polyarla� ma 
müst� visinin f�rlanmas�n�n ölçülm� sin�  � saslanm��  t� dqiqat metodu, 
polyarimetriya, �stifad�  olunan cihazlar is�  polyarimetr adlan�r. 

Analizatorun dönm�  buca� �na gör�  j  buca� � tap�l�r. j  tap�ld�qdan 
sonra [a] qiym� ti xüsusi c� dv� ld� n götürülür v�  (28.15) düsturuna gör�  c 
hesablan�r. Buna gör�  polyarimetriya tibbd�  istifad�  olunur. �� k� r 
m� hsulunu t� dqiq etm� k üçün istifad�  olunan cihaz saxarimetr adlan�r. 
[a]-n�n qiym� tin�  gör�  (28.15) düsturu il�  �� k� r m� hlulunun 
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konsentrasiyas�n� hesablamaq olar. Optik f� al olan �� k� r m� hlulunun 
konsentrasiyas�n� t� yin etm� k üçün i� l� dil� n polyarimetr�  saxarometr 
(�� k� rölç� n) deyilir. Müasirl�� dir�lmi�  saxarometrd� n s� nayed�  �� k� r 
istehsal�nda geni�  istifad�  olunur.  
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§29.1. �� �� �n dispersiyas� 
 

Madd� nin � üas�nd�rma � msal�n�n qiym� ti bu madd� nin növünd� n 
ba� qa, ondan keç� n i� �� �n dal� a uzunlu� undan da as�l�d�r. Madd� nin 
� üas�nd�rma � msal�n�n ondan keç� n i� �� �n dal� a uzunlu� undan as�l�l�� � 
hadis� si i� �� �n dispersiyas� adlan�r. Ba� qa sözl�  des� k, veril� n h� r bir 
madd�  üçün s�nd�rma � msal� dal� a uzunlu� unun mü� yy� n funksiyas�d�r.  

         n=f(l )                                            (29.1) 
Bu funksiyan� ilk d� f�  Ko� i vermi� dir. Ko� iy�  gör�   

42 l
+

l
+=

CB
An  

burada,  A,B,C – sabit k� miyy� tl� rdir. 
 H� r hans� bir madd� nin  l 1 v�  l 2 dal� a uzunluqlar�na  s�nd�rma 
� msallar�n�n n1 v�  n2 qiym� tl� ri uy� un olarsa, onda l 1-d� n l 2-y�  q� d� r 
olan hiss� d�  orta dispersiya  

    
lD

D
=

l-l
-

=
nnn

D
12

12  v�  ya )(l
l

=
l

= f
d
d

d
dn

D         (29.2) 

�� klind�  ifad�  olunar. 
Nyuton t� crüb� d�  mü� yy� n etmi� di ki, (1672) a�  i� �� �n nazik 

d� st� si üçbucaql� � ü��  prizmadan keç� nd�  bu i� �� �n müxt� lif 
monoxromatik komponentl� ri müxt� lif d� r� c� d�  s�n�r v�  ona gör�  d�  
prizman�n arxas�na qoyulmu�  ekranda r� ngli spektr al�n�r: dal� a uzunlu� u 
kiçik olan, m� s� l� n, b� növ�� yi i � �q daha çox s�n�r (�� kil 29.1). 

�� �� �n madd� d�  yay�lma sür� ti bu madd� nin � üas�nd�rma � msal� 
il �  t� rs müt� nasib oldu� undan, dispersiya hadis� si göst� rir ki, dal� a 
uzunlu� u böyük olan m� s� l� n, q�rm�z� i� �q madd� d�  daha böyük sür� tl�  
yay�l�r. 

T� crüb� l� r göst� rir 
ki, madd� nin � üas�nd�rma 
� msal� i� �� �n dal� a 
uzunlu� undan qeyri-x� tti 
as�l�d�r (�� kil 29.2). Bu o A�  i� �q 

prizm�  

q�rm�z�

B� növ� � yi 

ekran

� � kil 29.1 

�  
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dem� kdir ki, � üas�nd�rma � msal�n�n dal� a uzunlu� unun eyni interval�na 
uy� un d� yi� -m� s� b� növ�� yi i � �q üçün daha böyükdür, n� inki q�rm�z� i� �q 

üçün: 
#$%�&

��
�

�
��
�

�

D
D

����
�

�
��
�

�

D
D

00

  ....
ll
nn

b

  Dem� li, müxt� lif madd� l� r üçün  
0lD

Dn
 

nisb� tl� ri bir-birind� n f� rql� nir. Ona gör�  d�  i� �� �n dispersiyas� bu 
nisb� tl�  xarakteriz�  edilir. H� min nisb� tl�  ölçül� n k� miyy� t madd� nin 
dispersiyas� adlan�r: 

   
0l

=
d
dn

D                                             (29.3) 

Burada, l 0 – i� �� �n vakuumdak� dal� a uzunlu� udur. 
Dispersiyan�n normal v�  anomal (qeyri-normal) hallar� olur. 

�� �� �n dal� a uzunlu� u kiçildikc�  madd� nin � üas�nd�rma � msal� 
böyüy� rs� , dispersiya normal, � ks halda anomal (qeyri-normal) hesab 
olunur. Göründüyü kimi, 
normal dispersiya hal�nda D-nin 

qiym� ti m� nf� ( 0<
ld

dn
), 

anomal dispersiya hal�nda is�  

müsb� t ( 0>
ld

dn
) olur. Normal 

dispersiyaya nisb� -t� n, anomal 
dispersiya hal�nda madd�  onun 
üz� rin�  dü�� n i� �� � daha çox 
udur. Dispersiyan�n normal v�  
anomal hallar� h� m madd� d� n, h� m d�  i� �� �n vakuumdak� dal� a 
uzunlu� undan as�l�d�r. T� crüb�  göst� rir ki, bütün madd� l� r üçün spektrin 
ist� r görün� n v�  ist� rs�  d�  görünm� y� n oblastlar�nda anomal dispersiya 
hallar� mövcuddur. B� zi madd� l� rin spektrind�  bu cür hallar çox dar zolaq 
v�  ya x� tt �� klind�  olur v�  spektrin bir neç�  yerind�  mü� ahid�  edilir. 

Madd� nin s�nd�rma � msal� i� �� �n bu madd� d�  yay�lma sür� tind� n 
as�l� oldu� undan, dispersiya hadis� sinin i� �� �n müxt� lif madd� l� rd�  
yay�lma sür� tinin onun r� qs tezliyind� n (dal� a uzunlu� undan) as�l� olmas� 
il �  izah etm� k olar. 

 
§ 29.2. �� �� �n faza v�  qrup sür� ti 

l 1 l 2 l 0 

n 

Dn1 

Dn2 

l 2 >l 1 

�� kil 29.2 
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Dal� an� faza v�  qrup sür� ti il �  xarakteriz�  edirl� r. Vakuumda v�  

dispersiya verm� y� n ist� nil� n mühitd�  h� r iki sür� tin qiym� ti eyni 
oldu� undan sad� c�  i� �� �n sür� ti anlay�� � i� l� dilir. �� �� �n faza sür� ti 
monoxromatik dal� a t� nliyi il �  ifad�  olunur: 

�
�

�
�
�

� -=
u

w
x

tcosy                         (29.4) 

Dispersiyan� dal� a n� z� riyy� si � sas�nda ba�a dü�m� k üçün mühitd�  i� �q � üalar� vasit� sil�  h� r 

hans� informasiyan�n (r� ngin) verilm�  mexanizmini ara� d�rmal�y�q. Bunun üçün elektromaqnit 

dal� as�n� faza v�  qrup sür� tini  ay�rd etm� k laz�md�r. M� s� l�  ondad�r ki, sad�  monoxromatik i� �q 

dal� as� informasiya da� �maq qabiliyy� tin�  malik deyildir, çünki növb� ti dal� a � vv� lkini tam t� krar 

edir. (29.4) - d� n göründüyü kimi q� rarla�mi�  dal� a hadis� sind�  eyni- fazal� h� r bir müst� vi s� thinin 

yerd� yi�m�  sür� tidir. Bu k� miyy� t�  faza sür� ti deyilir: 

00 =-�=¢�=-=
dt
dx

kconstkxt wjwj
 

kdt
dx w

u ==                      (29.5) 

Monoxromatik i� �q dal� as� yaln�z faza sür� ti il �  xarakteriz�  olunur. 
Qeyd ed� k ki, monoxromatik dal� a heç bir informasiya da� �mad�� � üçün 
riyazi abstraksiyad�r. 

�ndi is�  qrup sür� ti anlay�� � il �  tan��  olaq. 
Qrup sür� ti xalis monoxromotik olmayan dal� aya aiddir. Qrup 

sür� ti dedikd� , ayr�-ayr� monoxromatik dal� alar�n toplanmas�ndan � m� l�  
g� l� n mür� kk� b r� qsi hadis� sinin maksimum r� qsinin yay�lma sür� ti 
dü� ünülür. S�nd�r�c� madd� d�  monoxromatik olmayan i� �q yay�ld�qda 
onun ayr�-ayr� kosinusoidal toplananlar� müxt� lif sür� tl� rl�  yay�l�r v�  bu 
halda faza sür� ti il �  b� rab� r qrup sür� tin�  d�  baxmaq laz�md�r. Ayr�-ayr� 
dal� alar müxt� lif sür� tl� rl�  yay�l�rsa, bu maksimum onlar�n faza 

� � kil  29.3 
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D
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sür� tl� rind� n f� rqli olan sür� tl�  yay�l�r. �nformasiyan� dal� a vasit� sil�  
gönd� rm� k üçün dal� aya h� r hans� «ni� an qoymaq» (m� s� l� n, h� min 
anda dal� an� k� sm� k) olar, lakin bu halda periodiklik pozuldu� undan 
dal� a t� nliyi düz olmayacaqd�r. �nformasiyan� «dal� a z� rfi » adlanan v�  
tezliyi bir-birind� n o q� d� r d�  çox f� rql� nm� y� n iki monoxromatik  
dal� an�n toplanmas�n�n n� tic� si kimi formala� an dal� alar qrupu il�  
gönd� rm� k mümkündür (�� kil 29.3). Dal� a qrupundak� monoxromatik 
dal� alar mühitin müxt� lif nöqt� l� rin�  eyni sür� tl�  daxil olmad�qlar�ndan 
h� min nöqt� l� r�  hans� fazalar f� rqi il �  daxil olmalar�ndan as�l� olaraq bir-
birini müxt� lif d� r� c� d�  ya gücl� ndir� c� k,  ya da z� ifl � d� c� k. Yekun in-
tensivliyin maksimum oldu� u nöqt�  dal� a qrupunun m� rk� zi adlan�r. 
Zaman keçdikc�  bu m� rk� zin yeri d�  mü� yy� n sür� tl�  d� yi� ir. H� min 
sür� t qrup sür� ti adlan�r. 

 Qrup sür� tinin ifad� sini (
l
u

l-u=
d
d

u ) almaq üçün yay�lma 

istiqam� tl� ri v�  amplitudlar� eyni olan v�  tezlikl� ri bir-birind� n Dw q� d� r 
f� rql� n� n iki dal� an�n toplanmas� m� s� l� sin�  baxaq. Bel�  dal� an�n dal� a 
� d� di d�  bir-birind� n Dk q� d� r f� rqli olacaqd�r. Bu dal� alar�n t� nlikl � rini 
yazaq. 

 
( ) ( )xktEExktEE 22021101 cos    ;cos -=-= ww     (29.6) 

dal� alar�n�n toplanmas�na n� z� r yetir� k (�� kil 29.3, a). 

Bu t� nlikl � ri t� r� f-t� r� f�  toplasaq v�  kosinuslar teoreminden 
istifad�  edib w<<wD v�  Dk<< k �� rtini n� z� r�  alsaq a�a� �dak� ifad� ni 
alar�q. 
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tEEEE -w
D

-
wD

=+=             (29.7) 

Göründüyü kimi yekun dal� an�n amplitudu 

           )
22

cos(2 01 x
k

tEEo

D
-

wD
=                                (29.8) 

Amplitudun maksimum qiym� ti 

p=
D

-
wD

mx
k

t
22

 (m=0,1,2 ....)     

�� rtini öd� y� n nöqt� l� rd�  al�nacaqd�r. Buradan 
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k
m

t
k

x
D

p
+

D
wD

=
2

max  

Bu ifad� d� n zamana gör�  tör� m�  alsaq v�  ikinci h� ddin zamandan 
as�l� olaca� �n� q� bul ets� k qrup sür� ti üçün a� a� �dak� ifad� ni yaza bil� rik: 

      
kdt

dxmak

D
wD

=   v�  ya 
k

u
D
wD

=                    (29.9) 

Qrup sür� tinin daha d� qiq ifad� si a� a� �dak� �� kild� dir: 

                      
dk
d

u
w

=                                            (29.10) 

ku=w  v�  
l
p

=
2

k  � v� zl� m� l� rind� n istifad�  ets� k 

        
l
u

l-u=
d
d

u                                     (29.11) 

 (29.11) düsturu göst� rir ki, 
l
u

d
d

-nin i� ar� sind� n as�l� olaraq qrup 

sür� ti faza sür� tind� n h� m böyük,  h� m d�  kiçik ola bil� r. 0=
l
u

d
d

 

olduqda, y� ni dispersiya ba�  verm� dikd�  (m� s� l� n, vakuumda) i� �� �n faza 
v�  qrup sür� tl� ri eyni (u=u)olur. Bu halda sad� c�  i� �� �n sür� ti sözü 

i� l� dilir. (6.19) düsturundan görünür ki, 0>
l
u

d
d

 olanda y� ni l -n�n 

artmas� il�  u artanda u qrup sür� ti faza sür� tind� n kiçik olur. Bu hala 
dal� a uzunlu� unun artmas� il�  n s�nd�rma � msal�n�n azalmas� hal� t� vafüq 
edir ki,  bu da �� ffaf madd� l� r üçün do� rudur (normal dispersiya). 
Bel� likl �  normal dispersiya sah� sind�  udma zaman� anomal dispersiya  

0<
l
u

d
d

 v�  qrup sür� ti d�  faza sür� tind� n çox olur. Qrup m� rk� zind�  

dal� an�n intensivliyi enerjisi � n böyük olur. Dem� li, qrup sür� ti h� m d�  
dal� a enerjisinin da� �nmas� sür� tidir. 

 
§29.3. �� �� �n dispersiyas�n�n elektron n� z� riyy � si 

 
T� crüb�  göst� rir ki, vakuumda i� �� �n yay�lma istiqam� ti d� yi� mir: 
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dispersiya hadis� si yaln�z maddi mühitd�  ba�  verir. Ona gör�  d�  bu hadis�  
i� �qla madd�  z� rr� cikl� rinin (atomlar�n, molekullar�n v�  s.) qar� �l�ql� 
t� sirl� rinin n� tic� si hesab edil�  bil� r. �� �� �n dispersiyas� haqq�nda müasir 
n� z� riyy�  kvant mexanikas�n�n müdd� alar�na � saslansa da, madd�  
qurulu� unun idealla� d�r�lm��  sad�  modeli � sas�nda dispersiyan�n klassik 
n� z� riyy� sini yaratmaq mümkündür. Madd� nin � n sad�  hal� qazd�r. Çünki 
qaz molekullar� kimi seyr� k halda olan z� rr� cikl� rin bir-birin�  qar� �l�ql� 
t� sirl� rini n� z� r�  almamaq da olar. Bu c� h� t i� �� �n mühit�  t� sirini, onun 
ayr�-ayr� z� rr� cikl� r�  t� siri il �  � v� z etm� y�  imkan verir. Buna gör�  d�  
� vv� lc�  i� �q dal� as�n�n t� crid edilmi�  atoma t� sirini n� z� rd� n keçir� k. 

Atomun daxili elektronlar�n�n m� xsusi tezliyi i� �q r� qsl� rinin 
tezliyind� n çox böyük oldu� undan, i� �q h� min elektronlar� r� qs�  g� tir�  
bilmir. (Atomun daxili elektronlar�n�n m� xsusi tezliyi i� �q r� qsl� rinin 
tezliyind� n çox böyük oldu� undan, i� �q fotonunun enerjisi h� min 
elektronlar� r� qs�  g� tirm� y�  kifay� t etmir. Daxili elektronlar�n yaln�z 
tezlikl� ri v�  dem� li, enerjil� r� yüks� k olduqlar�ndan, rentgen fotonlar� 
r� qs�  g� tir�  bilir.) �� �� �n dispersiyas�na s� b� b öz atomlar� il�  kvazistatik 
rabit� d�  olan valent elektronlar�n�n i� �� �n elektrik sah� si il�  qar� �l�ql� 
t� siridir. Ona gör�  d�  bu elektronlar optik elektronlar adlan�r. � vv� lc�  
bircins mühitd�  i� �� �n nec�  yay�ld�� �na baxaq. 

Madd� d� n i� �q keçdikd�  optik elektronlardan h� r biri i� �� �n 
elektrik sah� sinin t� siri il �  yerini d� yi�� r� k molekula dipol momenti 
qazand�r�r v�  m� cburedici F = eE0coswt qüvv� sinin t� siri il �  r� qs edir. 
(T� bii dipol momentin�  malik olan molekulun kütl� si elektrona n� z� r� n 
çox-çox böyük olur. Ona gör�  d�  bel�  dipol i� �� �n elektrik sah� sinin 
sür� tli d� yi� m� sini izl� y�  bilm� diyind� n, onun ikinci dal� alar�n � üalan-
mas�nda pay� olmur). Burada E0 – sah�  intensivliyinin amplitud qiym� ti, 
w–i� �q r� qsl� rinin tezliyi, e – is�  elektronun yüküdür. Atom miqyas�nda 
v�  mühitin seyr� k oldu� u �� raitd�  onun müqavim� t qüvv� sini (r) s�f�r 
hesab etm� k olar. Bunu n� z� r�  almaqla optik elektronun m� cburi 
r� qsinin: 

     txx w= cos0                                        (29.12) 

qanunu il�  icra edildiyini gör� rik. Bu o dem� kdir ki, elektronun m� cburi  
r� qsi   harmonik   r� qsdir. M� cburi   r� qsin   amplitudu  v�  ba� lan� �c 
fazas� üçün  

   
22222

0 4)( wb+w-w
=

f
A                       (29.13) 
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(29.13) düsturunda b= 0 (r = 0 oldu� undan) �� rtini v�  0E
m
e

f =  

� v� zl� m� sini n� z� r�  ald�qda h� min düsturu optik elektronun m� cburi 
r� qsinin amplitud�na da aid etm� k olar: 

22
0

0
0

1
ww -

×=
m

eE
x                               (29.14) 

Burada, 
m
k

=w0  elektronun m� xsusi tezliyi, m is�  onun kütl� sidir. 

M� nf� i� ar� si elektronun yerd� yi� m� sinin i� �� �n elektrik sah� sinin 
intensivlik vektorunun � ksin�  yön� lm� si il�  � laq� dard�r. Veril� n mühit 
(madd� ) üçün bu düsturun sa�  t� r� f�nd� ki k� miyy� tl� r madd� nin bütün 
optik elektronlar� üçi�n eyni v�  sabit k� miyy� tl� r oldu� undan, h� min 
madd� nin bütün optik elektronlar�n�n m� cburi r� qsl� rinin amplitudlar� da 
bir-birin�  b� rab� r sabit k� miyy� t olacaqd�r. 

Optik elektronlar madd� d� n keç� n i� �� �n r� qs tezliyin�  uy� un 
m� cburi r� qs etdikl� rind� n, h� min r� qsl� rin tezlikl� ri v�  amplitudlar� ilkin 
i� �� �n veril� n tezliyi üçün sabit qalan k� miyy� tl� r olacaqd�r. Ayd�nd�r ki, 
bu r� qsl� r atomdan dal� a �� klind�  � üalanacaqd�r. Dü�� n i� �� �n elektrik 
sah� sinin t� siri il �  elektronlar�n � üaland�rd�qlar� bu dal� alar ikinci 
dal� alar adlan�r. 

Müxt� lif optik elektronlar�n r� qsl� ri f � zan�n çox müxt� lif 
istiqam� tl� rind�  icra edildikl� rind� n, onlar�n � üaland�rd�qlar� dal� alar da 
n� inki düz istiqam� td� , el� c�  d�  bu istiqam� tl�  müxt� lif bucaqlar t�� kil 
ed� n yan istiqam� tl� rd�  d�  yay�l�rlar. 

Bircins mühitd�  yan istiqam� tl� r�  yay�lan dal� alardan h� r biri 
üçün onunla � ks f� zada olan ikinci bir dal� a da mövcud olur. �kinci 
dal� alar�n tezlikl� ri v�  amplitudlar� eyni oldu� undan bel�  � ks fazal� 
dal� alar görü� dükl� ri nöqt� l� rd�  bir- birini söndür� c� k v�  ona gör�  d�  
yaln�z düz istiqam� td�  yay�lan i� �� �n intensivliyi s�f�rdan f� rqli qalacaqd�r. 
Bu s� b� bd� n bircins mühitd�  i� �q öz istiqam� tini v�  intensivliyini 
d� yi� m� d� n yay�l�r. 

Tutaq ki, i� �q iki madd�  s� rh� dind�  onlar�n birind� n keçib, 
dig� rinin s� thin�  dü� ür. Müxt� lif madd� l� rin molekullar�ndak� 
(atomlar�ndak�) optik elektronlar�n m� xsusi r� qs tezlikl� ri bir-birind� n 
f� rqli olduqlar�ndan (19.12) v�  (19.13) düsturlar�na � sas� n onlar�n 
m� cburi r� qsl� ri d�  müxt� lif olacaqd�r. Buna gör�  d�  i� �q ikinci mühit�  
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keçdikd�  el�  bu mühitl� ri ay�ran s� thd� c�  öz istiqam� tini d� yi�� c� kdir. Bu 
istiqam� ti tapmaq üçün ikinci mühiti vakuum hesab edib, birinci mühitin 
mütl� q � üas�nd�rma � msal�n� (n) t� yin ed� k. � vv� lc�  i� �� �n t� siri il �  
molekulun qazand�� � dipol momentinin ifad� sini yazaq: 

22
0

0

2

0 ww -
==

E
m
e

expe  

Onda polyarla� ma vektoru (madd� nin vahid h� cmind� ki dipol 
momentl� rinin c� mi) üçün a� a� �dak� ifad� ni yaza bil� rik: 

         022
0

0
2

E
m/ne

p
��

ww -
=                                       (29.15) 

Burada n0 – madd� nin vahid h� cmind� ki dipollar�n�n say�d�r. Bu 
ifad� ni polyarla� ma vektorunun yekun sah� nin intensivliyind� n as�l�l�� � 

üçün Epe

��
)1(0 -ee=  ifad� sini (29.15) b� rab� rliyi il �  müqayis�  ets� k, 

mühitin dielektrik nüfuzlu� u üçün a� a� �dak� düsturu alar�q: 
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                            (29.16) 

�� ffaf cisiml� rin � ks� riyy� ti üçün n2 = e b� rab� rliyi 
öd� nildiyind� n sonuncu ifad� d� n madd� nin � üas�nd�rma � msal� üçün: 

                         
22

00

0
2

2 1
1

wwe -
×+=

m

ne
n         v�  ya 

           
00

1
1

E
P

n ×
e

+=                                              (29.17) 

düsturunu alar�q. 
�� kil 29.4-d�  t� svir olunan bütöv x� tl� r bu )(wn  as�l�l�� �n� 

göst� rir. ww >>ok  olduqda (29.17) ifad� sin�  gör�  n  vahidd� n böyük 

olmaqla, ww <<ok  olduqda is�  kiçik olmaqla 1-�  yax�nla� �r. ww @ok  

olduqda is�  ¥®n  kimi paradoks al�n�r. Lakin, bütün hallarda tezlik 
artd�qca (dal� a uzunlu� u azald�qca) n -in artmas� ba�  verir ki, bu da 
normal dispersiyan� izah edir. ¥®n  normal dispersiyan�n pozulmas�na 
i� ar� dir.  
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oiww = tezlikl� rind�  i� �� �n rezonans udulmas� ba�  verir v�  bu 

tezlikl� r oblast�nda b -sönm�  � msal�  (29.17)  ifad� sind�   hök- 
m� n  n� z� r�  al�nmal�d�r. 

( ) 2222
00

0
2
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1
1

wbwwe +-
×+=

m

ne
n                (29.18) 

Bu halda, w -n�n i0w -y�  yax�n qiym� tl� rind�  n -in k� skin artmas� v�  

azalmas�n�n qar� �s� al�n�r v�  h� tta i0ww =  olduqda bel�  n - sonlu 

qiym� t�  malik olur. Lakin bu hiss� d�  tezliyin artmas� il�  n -in azalmas� 
ba�  verir ki, bu da anomal dispersiyan� izah edir. Bel� likl � , anomal 
dispersiya udma zola� �na uy� un tezlikl� rd�  ba�  verir. �� kild�  21®  v�  

43 ®  hiss� l� ri normal dispersiyaya ( 0>
wd

dn
), 32 ®  hiss� l� ri is�  

anomal dispersiyaya ( 0<
wd

dn
) uy� un g� lir. 

Qeyd ed� k ki, 43 ®  hiss� sind�  1<n  v�  c
n
c

>�= uu  kimi 

paradoks al�n�r. c -i� �� �n vakuumda sür� tidir. Lakin bu nisbilik 

n 

w 
w01 w02 w03

n(w) 
1 1 1 1 

2 2 2 

3 3 3 
4 4 4 

:;�
   

0 

l  
l 01 l 02 l 03 

n(l ) 
1 

1 1 1 

2 2 2 

3 3 3 

4 4 4 

:;�
   

� � kil  29.4  

c(l ) 

c(l ) 
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n� z� riyy� sin�  zidd deyil, çünki burada söhb� t i� �� �n informasiya 

ötürm� y�  qadir olmayan faza sür� tind� n gedir. Burada, 0>
ld

dn
 

oldu� undan qrup sür� ti c -d� n kiçik olur. Anomal dispersiya oblast�nda 
udma çox böyük oldu� undan qrup sür� ti öz m� nas�n� itirir. Vakuumda is�  
dispersiya olmad�� �ndan qrup sür� ti faza sür� ti il �  üst-üst�  dü� ür. 

n-nin (29.17) düsturu il�  hesablanan v�  el� c�  d�  bir çox madd� l� r 
üçün t� crüb� d� n al�nan qiym� tl� rin i� �� �n r� qs tezliyind� n as�l�l�� �n� ifad�  
ed� n � yril � r xarakterc�  bir-birin�  yax�nd�r. Udma oblast�ndak� anomal 
dispersiya hallar�ndan ba�qa qalan hallarda w artd�qca n d�  art�r. Udma 
oblast�ndak� anomal dispersiya hal�nda v�  el� c�  d�  b� zi madd� l� r üçün 
(29.17) düsturunun öd� nilm� sin�  s� b� b, h� min düsturun seyr� k mad-
d� l� r�  (qazlara, madd�  buxarlar�na) aid olmas�d�r. Molekullar� s�x olan 
madd� l� rd�  xarici elektrik sah� sind� n ba�qa bu sah� nin t� siril�  
polyarla� an molekullar�n daxili sah� si d�  olur. Bu � lav�  sah� ni d�  n� z� r�  
ald�qda molekullar� seyr� k olmayan madd� nin � üas�nd�rma � msal� üçün 
a� a� �dak� düsturu almaq olar: 
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wwe -
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n
                            (29.19) 

Bu düstur ilk d� f�  bir-birind� n x� b� rsiz v�  eyni vaxtda H.A. 
Lorens  v�   L.V. Lorens  t� r� f�nd� n i� �� �n elektromaqnit n� z� riyy� si 
� sas�nda al�nm�� d�r. 

Seyr� k qazlar üçün n vahid�  yax�n oldu� undan n2 + 2»3 hesab 
etm� k olar. Onda (6.10) düsturu (6.9) düsturuna çevril� c� k. 

Veril� n madd�  v�  i� �q üçün e, m, w0, w, e0 sabit k� miyy� tl� r v�  n0 

madd� nin r  s�xl�� � il �  müt� nasib oldu� undan Lorens–Lorens düsturunu 
a� a� �dak� �� kild�  d�  yazmaq olar: 

rconst
n

n
==×

+

-
r
1

2

1
2

2

                          (29.20) 

r – madd� nin xüsusi refraksiyas� adlan�r. Lorens–Lorens düsturuna gör�  
xüsusi refraksiya madd� nin s�xl�� �ndan as�l� deyildir. Do� rudan da 
havan�n t� zyiqi normal qiym� td� n 200 d� f�  böyük olduqda bel�  onun 
xüsusi refraksiyas� 10-3 r� q� min�  q� d� r d� qiqlikl �  sabit qal�r. Madd�  h� tta 
qaz hal�ndan maye hal�na keçdikd�  d�  r dem� k olar ki, d� yi� mir. M� s� l� n, 
oksigen qaz hal�ndan maye hal�na keç� nd�  onun s�xl�� �n�n 800 d� f� , su 
buxar� maye hal�na keçdikd�  is�  s�xl�� �n 1200 d� f�  artmas�na baxmayaraq 
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refraksiya 2–3% x� ta il�  sabit qal�r. 
 

§29.4. �� �� �n udulmas� 
 
�� �q dal� as�n�n madd�  il �  qar� �l�ql� t � siri n� tic� sind�  bu 

madd� d� ki optik elektronlar mü� yy� n enerji qazan�r. H� min enerjinin bir 
hiss� si ikinci dal� alar�n � üalanmas�na, dig� r hiss� si is�  atomlar�n xaotik 
r� qsi h� r� k� tl� rinin gücl� nm� sin�  v�  dem� li, madd� nin q�zmas�na s� rf 
edilir. Bel� likl � , madd� d� n i� �q keç� rk� n onun enerjisinin bir hiss� si bu 
madd�  t� r� f�nd� n udulur. Bunun n� tic� sind�  madd� d� n keç� n i� �� �n 
intensivliyi azal�r. Ayd�nd�r ki, madd� nin qal�nl�� � dl olan t� b� q� sind�  
intensivliyin d� yi� m� si t� b� q� nin qal�nl�� � v�  i� �� �n bu t� b� q� d�  
udulmazdan � vv� lki intensivliyi il �  müt� nasib olmal�d�r (�� kil 29.5): 

    xJdldJ -=                                             (29.21) 
Burada x – udma � msal� adlan�r. M� nf� i� ar� sinin yaz�lmas�na s� b� b odur 
ki, i� �� �n madd�  daxilind�  q� t 
etdiyi m� saf�  artd�qca onun 
intensivliyi azal�r v�  ona gör�  
d�  dJ kiçilir. Yuxar�dak� b� ra-
b� rliyi inteqrallamaqla i� �� �n 
intensivliyinin madd� nin l qa-
l�nl� � �ndan as�l�l�� � üçün 
Buqer (1729)  qanunu adlanan 
a� a� �dak� düsturu al�n�r: 

     leJJ c-×= 01                                          

(29.22) 
Udma � msal� i� �� �n 

dal� a uzunlu� undan (tezliyind� n) as�l�d�r. Bu k� miyy� t i� �� �n 
intensivliyind� n v�  uducu t� b� q� nin qal�nl�� �ndan as�l� deyildir. Udma 
� msal�n�n dal� a uzunlu� undan as�l�l�� � seçm�  xarakteri da� �y�r: udulma 
dal� a uzunlu� unun yaln�z mü� yy� n qiym� tl� rind�  ba�  verir. Udulma, 
h� mçinin madd� nin f�ziki hal�ndan da as�l�d�r. Atom v�  ya molekullar 
aras�nda qar� �l�ql� t � sir qüvv� l� rinin z� if oldu� u madd� l� rd� , m� s� l� n, 
kiçik t� zyiqli qazlarda v�  ya metal buxarlar�nda udulma elektronlar�n 
yaln�z rezonans tezlikl� rin�  yax�n tezlikl� rd�  mü� ahid�  edilir. Qalan 
tezlikl� rd�  x = 0 olur. 

Çoxatomlu qazlarda i� �� �n udulmas� spektrin infraq�rm�z� 
oblast�nda mü� ahid�  edilir. Bu, udulman�n molekullardak� atomlar�n r� qsi 

dl 

 

J J0 

�� kil 29.5 
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h� r� k� tl� ri il �  � laq� dar oldu� unu göst� rir. 
Maye v�  b� rk cisiml� rd�  udulma, tezliyin çox geni�  interval�nda 

mü� ahid�   edilir (�� kil 29.6). 
Qazlar�n t� zyiqi artd�qca onlarda da udulma spektri geni� l� nir v�  

t� zyiqin mü� yy� n qiym� tind�  mayel� rin udulma spektrin�  yax�nla� �r. Bu 
fakt göst� rir ki, udulma spektrinin geni� l� nm� sin�  s� b� b atomlar�n 
qar� �l�ql� t � siridir: daha yax�n m� saf� l� rd�  atomlar�n qar� �l�ql� t � sirl� ri 
gücl� nir v�  ona gör�  d�  udulma spektri d�  geni� l� nir. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

�� kil 29.6 
 

�� ffaf cisiml� rd�  udulma zolaqlar� spektrin infraq�rm�z� v�  ya 
ultrab� növ�� yi oblastlar�na, r� ngli cisiml� rd�  is�  görün� n oblasta dü� ür. 
Buna gör�  d�  göy, ya� �l v�  b� növ�� yi dal� alar� yax� �, q�rm�z� v�  nar�nc� 
dal� alar� is�  pis udan cisim q�rm�z� r� ngd�  görünür. 

Metal�n üz� rin�  i� �q dü�dükd�  i� �q enerjisinin bir hiss� si s� rb� st 
elektronlar t� r� find� n uduldu� undan, bu elektronlar metal daxilind�  
d� yi�� n c� r� yan yarad�r. H� min c� r� yan bir növ i� �q enerjisinin Coul–
Lens istiliyin�  çevrildiyind� n metallar i� �q üçün tamamil�  qeyri-�� ffafd�r. 
Hesablamalar göst� rir ki, metal t� b� q� sinin h� r millimetrind�  i� �� �n 
intensivliyi min d� f� l� rl�  azal�r: 310-=metrx  mm-1. 

 
§ 29.5. �� �� �n s� pilm� si 

 
Bircins mühitd�  yan istiqam� tl� rd�  yay�lan dal� alardan h� r biri 

üçün onunla � ks fazada olan ikinci bir dal� a da mövcud olur. �kinici 
dal� alar�n tezlikl� ri v�  amplitudlar� eyni oldu� undan bel�  � ks fazal� 
dal� alar görü� dükl� ri nöqt� l� rd�  bir- birini söndür� c� k. Ona gör�  d�  
yaln�z düz istiqam� td�  yay�lan i� �� �n intensivliyi s�f�rdan f� rqli olacaq. 
El�  buna gör�  d�  bircins mühitd�  i� �q öz istiqam� tini v�  intensivliyini 
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d� yi� m� d� n yay�l�r. Qeyri-bircins mühitd�  yekun intensivliyi s�f�rdan 
f� rql� n� n dal� a cütl� rinin say� art�r v�  bel�  mühitd�  i� �q daha güclü 
s� pilir, y� ni yana yay�lan i� �� �n intensivliyi � sas istiqam� t�  n� z� r� n çox 
z� if olur. �� �q bulan�q madd� d� n (optik qeyri-bircins madd� d� n) keç� nd�  
onun bir hiss� si � trafa s� p� l� ndiyin�  gör�  yay�lma istiqam� tind�  enerji 
selinin s�xl�� � daha tez azal�r.Buna gör�  d�  i� �� �n udulma qanununun 
ifad� sind�  h� qiqi udma � msal� il�  birlikd� , s� pilm� d� n ir� li g� l� n � lav�  æ  
� msal� da olmal�d�r: 

( )leII cc ¢+-= 0                        (29.23) 

Burada, c ¢ – s� pilm�  v�  ya ekstinksiya � msal� adlan�r. 
Optik qeyri-bircins mühit tutqun mühit adlan�r. Tüstü (qazla b� rk 

cis�m hiss� cikl� rinin qar�� �� �) duman (qazla maye damc�lar�n�n qar�� �� �) 
v�  s. tutqun madd� l� rdir. Tutqun madd� l� rd�  i� �� �n s� pilm� si hadis� sini 
ilk d� f�  t� crüb� d�  C.Tindal t� dqiq etmi� dir. 

Qazlar�n timsal�nda i� �� �n s� pilm� si n� z� riyy� sini (1871) 
C.U.Reley vermi� dir. S� pici hiss� cikd�  m� cburi r� qsl� r onun üz� rin�  
dü�� n dal� an�n n r� qs tezliyi il�  � m� l�  g� lir. Buna gör�  d�  s� p� l� nmi�  
i� �� �n tezliyi ilk d� st� d� ki i � �� �n tezliyi il�  eyni olur. �� �� �n elektromaqnit 
n� z� riyy� sin�  gör�  elektrik dipolunun buraxd�� � dal� an�n amplitudu onun 
tezliyinin kvadrat� il�  (n2) müt� nasibdir. Enerji selinin s�xl�� � il �  ölçül� n 
i� �q intensivliyi amplitudun kvadrat� il�  müt� nasibdir. Buradan bel�  ç�x�r 
ki, s� pilmi�  i� �� �n intensivliyi tezliyin dördüncü d� r� c� si il�  müt� nasibdir 
v�  ya ba� qa sözl�  des� k dal� a uzunlu� unun dördüncü d� r� c� si il�  t� rs 
müt� nasibdir: 

I ~ 4n ~
4

1
l

                                    (29.24) 

Bu as�l�l�q Reley qanunu adlan�r. Reley qanunu bilavasit�  
elektromaqnit n� z� riyy� sind� n al�n�r: bu n� z� riyy� y�  gör�  dipol 
ossilyatorunun � üaland�rd�� � dal� an�n amplitudu onun r� qs tezliyinin 
kvadrat� il�  müt� nasibdir. 

(6.14) düsturu s� pici hiss� cikl� rin ölçül� ri onlar�n üz� rin�  dü�� n 
i� �� �n dal� a uzunlu� una b� rab� r v�  ya ondan böyük olduqda öd� nilir. Ona 
gör�  d�  iç� risind�  kiçik hiss� cikl� r olan bulan�q madd�  a�  i� �� � 
s� p� l� y� nd�  s� pilmi�  i� �q mavi r� ngd�  görünür. Çünki, mavi v�  göy 
� üalar�n dal� a uzunluqlar� kiçik oldu� undan onlar Reley qanununa gör�  
sar� v�  q�rm�z� � üalara nisb� t� n çox s� p� l� nir. Bulan�q madd� d� n keç� n a�  
i� �q is�  q�rm�z�mt�l olur. Ona gör�  ki, onun t� rkibind�  olan q�sa dal� al� 
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� üalar s� p� l� nm�  n� tic� sind�  azal�r. H� r növ k� nar hiss� cikl� rd� n, tozdan 
diqq� tli sür� td�  t� mizl� nmi�  olan madd�  i� �� � mü� yy� n d� r� c� d�  
s� p� l� yir. Bunun s� b� bini L.I.Mandel� tam v�  M.Smoluxovski s�xl�� �n 
fluktuas�yasin�n mövcud olmas� il�  izah edirl� rmi� . S�xl�� �n fluktuasiyas� 
madd�  qurulu� unun molekulyar-kinetik t� bi� til �  � laq� dar oldu� undan 
� m� l�  g� l� n s� p� l� nm� y�  molekulyar s� p� l� nm�  deyilir. Molekulyar 
s� p� l� nm�  qaz, maye v�  b� rk cisiml� rd�  olur. Bu çox z� ifdir v�  bir çox 
hallarda vahid h� cmd� n ilkin i� �q d� st� si enerjisinin yalniz 10-6~10-7 
hiss� si s� p� l� nir. Temperatur artd�qca s�xl�� �n fluktuasiyas� güclü 
oldu� undan, molekulyar s� p� l� nm� nin intensivliyi art�r. Molekulyar 
s� p� l� nm�  el�  bu � lam� tin�  gör�  temperaturdan as�l� olmayan k� nar 
hiss� cikl� rin s� p� l� nm� sind� n f� rqli ola bil� r. Müst� vi polyariz� l� nmi�  
i� �qda fluktasiyalardan qay�dan � vv� lki d� st� d�  i� �q qism� n polyariz� l� n-
mi� dir. Onun depolyariz� l� nm�  d� r� c� si molekullar�n anizatropluq 
d� r� c� sind� n as�l�d�r. Göyün mavi r� ngi molekulyar s� pilm�  il �  izah 
edilir. Molekullar;n xaotik h� r� k� ti n� tic� sind�  atmosferd�  aras� 
k� silm� d� n � m� l�  g� l� n havan�n s�xla�an v�  seyr� kl��� n yerl� ri gün��  
i� �� �n� s� p� l� yir. Bu zaman Reley qanununa gör�  mavi v�  göy � üalar sar� 
v�  q�rm�z� � üalara nisb� t� n cox s� p� l� nir.Atmosferin daha yuxar� 
qatlar�nda toz v�  k� nar qat�� �qlar�n az olmas�na baxmayaraq mü� ahid� l� r 
göst� rir ki, Yerin s� thind� n uzaqla� d�qca s� man�n mavil�� m� si daha da 
gücl� nir. Bunun s� b� bi molekullar�n istilik h� r� k� ti n� tic� sind�  
atmosferin müxt� lif yerl � rind�  s�xl�� �n v�  dem� li, s�nd�rma � msal�n�n 
qeyri-münt� z� m paylanmas�d�r. Bel�  mühitd�  i� �� �n q�sadal� al� 
komponentl� ri daha çox s�n�r. S� man�n mavi r� ngd�  görünm� sinin s� b� bi 
d�  el�  budur. Gün��  batanda v�  ç�xanda o üfüqd� n çox a�a� � oldu� undan 
Gün��  � üalar� atmosferin çox qal�n t� b� q� sind� n keç� r� k Yer s� thin�  
dü� ür. Bel�  t� b� q� d�  i� �� �n q�sa dal� al� komponentl� ri çox s� pildiyind� n 
Yer s� thin�  dü�� n i� �qda uzun dal� alar�n pay� çox olur v�  ona gör�  d�  
Gün�� i q�rm�z� r� ng�  boyanm��  �� kild�  görürük. S� p� l� n� n � üalar�n 
öyr� nilm� si h� r hans� bir madd� d�  as�l� halda olan kolloid hiss� cikl� rinin 
fiziki v �  kimy� vi xass� l� rini t� dqiq etm� k üçün mühüm rol 
oynay�r.S� p� l� n� n i� �� �n olmas� m� hlulda kolloid hiss� cikl� rin olmas�n� 
gost� rir. Bel� likl � , dem� k olar ki, s� p� l� n� n i� �� �n intensivliyin�  v�  
r� ngin�  gör�  kolloid hiss� cikl� rin ölçül� ri haqq�nda mühakim�  yürütm� k 
olar. Dal� a uzunlu� unun dördüncü d� r� c� si il�  t� rs müt� nasiblik qanunu 
metallar�n kolloid hiss� cikl� ri üçün düz deyil. Hiss� cikl� r i� �� � n� inki 
s� p� l� yir, h� tta udur.  
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§30.1. � stilik � üalanmas� 

 
 � üalanman�n klassik n� z� riyy� sin�  gör�  madd� nin atomlar�n� 
t�� kil ed� n yüklü z� rr� c�kl� rin t� cilli h� r� k� ti n� tic� sind�  bizi � hat�  ed� n 
cisiml� r daim elektromaqnit dal� alar� � üaland�r�r. Cisim (m� nb� ) 
t� r� find� n � üaland�r�lan elektromaqnit dal� alar�  özl� ri il �  mü� yy� n 
miqdqrdq enerji da� �d�� ina gör�  cismin (m� nb� nin) daxili enerjisi zaman 
keçdikc�  azalmal�d�r. Kifay� t q� d� r sonlu zaman müdd� tind�  � üalanma 
yaratmaq üçün h� min enerji itkisini b� rpa etm� k laz�md�r.  Ona gör�  d�  
bu � üalanma müxt� lif  enerji hesab�na ola bil� r. Bizi is�  yaln�z q�zd�r�lm��  
(köz� rmi� ) cisiml� rin � üalanmas� maraqland�r�r. Q�zd�r�lm��  (köz� rmi� ) 
cisiml� rin � üalanmas�na istilik v�  ya temperatur � üalanmas� deyilir. 
 T� crüb� l� rd� n m� lumdur ki, b� rk cismin termperaturunu t� dric� n 
artird�qda, � vv� lc�  bu cisim q�zar�r, sonra is�  a� arma� a ba� laylr. Bu 
onunla � laq� dqrd�r ki, nisb� t� n a� a� � temperaturlarda cisim uzun dal� alar, 
daha yüks� k  temperaturlarda is�  h� m d�  q�sa dal� alarla z� nginl�� mi�  
elektromaqnit dal� alar� � üaland�r�r. Temperaturun h� r bir cism�  xas olan 
mü� yy� n qiym� tind�  bu cisim tezliyin bütöv  spektrin�  malik a�  i� �q � üa-
land�r�r. Q�zd�r�lm��  cismin � üalanmas� (bu � üalanmaya spektrin  h� m 
görün� n, h� m d�  görünm� y� n infraq�rm�z� v�  ultrab� növ�� yi  oblastlar� 
daxildir) istilik � üalanmas� adlan�r ki, bu � üalanma ist� nil � n 
temperaturda mü� ahid�  olunur. Q�zd�r�lm��  cisiml� rd� n ba� qa atomlar� 
müxt� lif üsullarla h� y� canla� d�r�lm��  soyuq cisiml� r d�  elektromaqnit 
dal� alar� � üaland�r�r. Buna misal olaraq lüminessensiya adlanan 
� üalanman�n müxt� lif növl� rini göst� rm� k olar. 
 � g� r cismin � üa udmaq yolu il�  � trafdak�  cisiml� rd� n ald�� � 
enerjinin miqdar� onun m� xsusi � üalanmas� n� tic� sind�   itirdiyi 
enerjinin miqdar�na b� rab� rdirs�  v�  bu zaman � üalanma spektrinin 
t� rkibi sabit qalarsa, bel�  � üalanma tarazl�q hal�nda olan � üalanma v�  
ya q� rarla�m��  � üalanma hesab olunur. Bel�   hallarda � üalanan cismin 
hal�, mü� yy� n sabit T temperaturu il�  xarakteriz�  oluna bil� r. Qeyd etm� k 
laz�md�r ki, temperatur anlay�� � yaln�z statistik tarazl�q hal�nda t� tbiq 
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oluna bil� r. Buna gör�  d�  göst� ril � n  tarazl�q � üalanmas� temperatur 
� üalanmas� adlan�r.  
 �stilik � üalanman�n q� rarla� a bildiyini asanl�qla isbat etm� k olar. 
Tutaq ki, daxili s� thi üz� rin�  dü�� n � üalar� tam qaytara bil� n içi bo�  qapal� 
qabda vakuum yarad�laraq, ora laz�m olan d� r� c� d�  � üalanma ver� n 
q�zd�rilm��  cisim qoyulmu� dur. Bu cisimd� n yay�lan � üalar qab�n daxili 
s� thind� n � ks ed� r� k yenid� n h� min cismin  t� r� find� n udulacaqd�r. � g� r 
cismin vahid zamanda � üaland�rd�� � enerji onun uduldu� undan çoxdursa, 
bu zaman cismin daxili enerjisi v�  dem� li, onun vahid zamanda 
� üaland�rd�� � enerji t� dric� n azalacaq. Bu 
proses tarazl�q hal� al�nanad� k davam ed� c� k. 
 Q� rarla� m��  � üalanma mövcud 
olduqda, içi bo�  qapal� qab�n  daxilind�  
� üalanman�n s�xl�� � v�  spektral t� rkibi  sabit 
qalmaqla b� rab� r eyni olur. 
 Q� rarla� m��  � üalanman�n � h� miyy� ti 
ondad�r ki, o termodinamika qanunlar�na tabe 
olur. Buna gör�  d�  termodinamikan�n  
qanunlar�n� istilik � üalanmas�na t� tbiq etm� kl�  
bu � üalanman�n tabe oldu� u qanunauy� unlu� u a� kar etm� k mümkündür. 
 �stilik � üalanmas� k� miyy� tc�  cismin energetik i� �qlanmas�n�n 
spektral s�xl�� � il �   xarakteriz�  olunur. Cismin vahid s� thinin � üalanma 
gücünün � üalanma spektrinin (n,n+dn) tezlikli   interval�na dü�� n pay� 
dEn h� min tezlik interval� il�  müt� nasib olacaqd�r: 

  n= nn drdE T                                      (30.1) 

 Cismin vahid s� thinin � üaland�rma gücünün vahid tezlik  
interval�na dü�� n pay� h� min cismin � üaland�rma qabiliyy� ti adlan�r: 

      
n

= n
n d

dE
r T,                                       (30.2) 

 T� crüb� l� r göst� rir ki, � üaland�rma qabiliyy� ti � üalanman�n r� qs 
tezliyind� n, cismin temperaturundan, onun kimy� vi t� bi� tind� n v�  
s� thinin v� ziyy� tind� n as�l�d�r. Ona gör�  d�  Tr ,n  k� miyy� ti n v�  T 

indeksl� ri il �  yaz�lm�� d�r. 
 BS – vahidl� ri sistemind�  � üaland�rma qabiliyy� ti Vt/m2 adlanan 
vahidl�  ölçülür. 1 saniy� d�  cismin s� thinin � üaland�rd�� �  enerjinin 1 Hs 
tezlik interval�na dü�� n pay� 1C olarsa, bu cismin  � üaland�rma 
qabiliyy� ti 1 Vt/m2-a b� rab� rdir. 

� � kil  30.1 
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 Cismin vahid s� thind� n vahid zamanda � üalanan enerjinin 
ümumi miqdar� energetik i� �ql�q v�  ya inteqral � üalanma qabiliyy� ti (Re) 
adlan�r: 

    �
¥

n n=
o

Te drR ,                                       (30.3) 

Bütün cisiml� r üz� rin�  dü�� n � üalanma enerjisinin mü� yy� n 
hiss� sini udur. Vahid zamanda cismin vahid s� thinin uddu� u enerjinin 
(dEud) h� min müdd� td�  bu s� th�  dü�� n enerjiy�  (dE) olan nisb� ti 
� üaudma qabiliyy� ti adlan�r: 

 
dE

dE
a ud

T =n,                                       (30.4) 

Burada, dE v�  dEud – � üalanma spektrinin (n,n+dn) tezlik 
interval�na dü�� n dal� alar�n uy� un enerjil� ridir, an,T – adsiz  k� miyy� tdir. 
 Üz� rin�  dü�� n bütün enerjini udan cisim mütl� q qara cisim 
adlan�r. T� bi� td�  mütl� q qara cisim yoxdur. Yuxar�da t� svir etdiyimiz 
qapal� qab�n bir de� iyi d�  olarsa, h� min qab mütl� q qara cismin d� qiq 
modeli ola bil� r (�� kil 30.1). De� ikd� n bel�  qaba dü�� n � üa onun daxili 
s� thind� n d� f� l� rl�  qay�daraq öz enerjisini t� dric� n itir� c� k v�  ona gör�  
d�  qabdan bay�ra ç�xmayacaqd�r. Qab�n de� iyi mütl� q qara cismin s� thi 
rolunun oynayacaqd�r. Bu s� b� bd� n çöld� n böyük ota� �n aç�q 
p� nc� r� sind� n iç� ri baxd�qda h� tta gündüz d�   ota� �n iç� risi qaranl�q 
görünür. 
 S� thi hamar olmayan parçalar�n � üaudma qabiliyy� tl� rinin böyük 
olmas� da bu s� b� bd� ndir. 

§30.2. Kirxhof qanunu 
 

 Müxt� lif cisiml� rin � üaudma v�  � üaburaxma qabiliyy� tl� ri  bir-
birind� n f� rql� nir. Q.Kirxhof termodinamikan�n II qanununa istinad 
ed� r� k bütün cisiml� rin � üaudma v�  � üaland�rma qabiliyy� tl� ri aras�nda 
universal as�l�l�� �n mövcud oldu� unu göst� rmi� dir (1859). Kirxhof 
qanunu a� a� �dak� kimi ifad�  olunur:  
 � st� nil � n cismin � üaland�rma qabiliyy� tinin onun � üaudma 
qabiliyy� tin�  olan nisb� ti bütün cisiml� r üçün eyni olub, yaln�z tezlik v�  
temperaturun funksiyas�d�r. 

   ),(
,

, Tf
a

r

T

T n=
n

n                                  (30.5) 
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Universal ),( Tf n  funksiyas�na b� z� n Kirxhof funksiyas� da deyilir. 
Kirxhof qanunundan al�n�r ki, � üaland�rma  qabiliyy� ti böyük  olan 
cisiml� rin � üaudma qabiliyy� ti d�  böyük olmal�d�r. Lakin qeyd etm� k 
laz�mdir ki, Kirxhof qanunu yaln�z �� ffaf olmayan  cisiml� r üçün öd� nilir. 
 Mütl� q qara cisim üçün 1, =n Ta  oldu� undan (30.5)-�  � sas� n 

Kirxhof funksiyas�n�n qiym� ti mütl� q qara cismin  � üaland�rma 
qabiliyy� tin�  b� rab� rdir:  

               TrTf ,),( n=n                                (30.6) 

(30.6) ifad� sini (30.3)-d�  n� z� r�  almaqla, mütl� q qara cismin   inteqral 
� üaland�rma qabiliyy� tinin ifad� sini a� a� �dak�  �� kild�  yazmaq olar: 

�
¥

nn=
o

e dTfR ),(                                 (30.7) 

�stilik � üalanmas�n�n t� dqiqi ( )Tf ,n  funksiyas�n�n a� kar 

�� klinin t� yin edilm� sin�  v�  ara� d�r�lmas�na h� sr edilir. Bel�  ki, 

( )Tf ,n  as�l�l�� �n�n a� kar �� kli bilavasit�  � üalanma prosesinin fiziki 

mexanizmini t� yin edir. Qeyd ed� k ki, bu ara� d�rmalar sonda i� �� �n 

kvant t� bi� ti haqda t� liminin yaranmas� il�  n� tic� l� ndi.  

 
 

§30.3. Stefan-Bolsman qanunu 
 

 Kirxhof funksiyas�n�n � üalanman�n tezliyind� n v�  cismin 
temperaturundan a� kar �� kild�  as�l�l�� �n�n d� qiq riyazi ifad� sini tapmaq 
üçün uzun müdd� t c� hdl� r göst� rmi� dir. 
 Stefan özün� q� d� rki v�  özünün ald�� � t� crübi n� tic� l� ri t� hlil 
ed� r� k, q�zd�r�lm��  cismin inteqral � üaland�rma qabiliyy� tinin bu cismin 
mütl� q temperaturunun dördüncü d� r� c� si il�  müt� nasib oldu� unu  
mü� yy� n (1879) etmi� dir: 

               ( ) 4

0

, TdTfR snn == �
¥

                             (30.8) 

 Sonrak� apar�lan d� qiq ölçm� l� r bu fikrin do� ru olmad�� �n� 
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göst� rdi. L.Bolsman termodinamik  mülahiz� l� r�  � saslanaraq bu as�l�l�� �n 
n� z� ri isbat�n� vermi�  (1884) v�  onun yaln�z mütl� q qara cism�  aid 
oldu� unu sübut etmi� dir.  

Burada, s –  Stefan-Bolsman sab�ti olub,  t� crübi qiym� ti 
s=5.672·10-8 Vt/(m2·K4)-dir. Stefan-Bolsman qanunu Re-nin temperatur 
as�l�l�� �n� mü� yy� n etm� sin�  baxmayaraq, mütl� q qara cismin 
� üalanmas�n�n spektral t� rkibi haqq�nda suala cavab ver�  bilm� di. 

§30.4. Vin qanunu 
 

r l ,T-nin l -dan t� crübi as�l�l�q � yril � rind� n göründüyü kimi, mütl� q 
qara cisiml� rd�  enerjinin spectral 
paylanmas� müxt� lif temperaturlarda 
müxt� lif cür olur (�� kil 30.2). Bütün 
� yril � rd�  maksimumlar temperaturun 
artmas� il�  q�sa dal� alara t� r� f sürü� ür.  

Alman alimi Vin (1893) 
termodinamika v�  elektrodinamika 
qan�nlar�na � saslanaraq bütöv spektr 
boyu enerjinin paylanmas�n� t� dqiq 
etmi� dir. O, mü� yy� n etmi� dir ki, l max-
un r l ,T-in maksimumuna uy� un 
qiym� ti temperaturdan as�l�l� olur. 

Vin göst� rdi ki,  ( )Tf ,n  

funksiyas�n� tezlik (n ) v�  temperatur (T )-dan ayr�l�qda deyil, (
T
n

) 

kimi nisb� tind� n as�l�d�r. Bel� likl � , Vin � üalanma qabiliyy� ti üçün 

ikid� yi�� nli funksiyan� bird� yi�� nli funksiya il�  � v� z etdi: 

      ( ) �
�

�
�
�

�=
T

FTf
n

nn 3,                                 (30.9) 
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(30.9) ifad� si Vin düsturu,  buradak� �
�

�
�
�

�
T

F
n

 funksiyas� is�  

tezliyin temperatura nisb� tind� n as�l� olan Vin funksiyas� adlan�r. 

Tezlikd� n dal� a uzunlu� una keçs� k, Vin funksiyas�  

     ( ) ( ) �
�

�
�
�

�==
T
c

F
c

Tf
c

T
ll

n
l

lj
5

4

2
,,                       (30.10) 

�� klin�  dü�� r. Vin ( )Tf ,n  funksiyas�n�n a� kar ifad� sini 

t� yin ed�  bilm� s�  d� , bir s�ra vacib n� tic� l� rin al�nmas�na nail ola 

bildi.  

� üalanma qabiliyy� tinin maksimal qiym� tind�   0=
¶
¶
l
j

 

oldu� unu n� z� r�  almaqla, h� ll ets� k 

 bTmax =×l                         (30.11) 

 
 Ala�q. Daha d� qiq des� k, energetik i� �qlanmanm spektral 

s�xl�� �n�n  r lll l ,T maksimumuna uy� un g� l� n dal� a uzunlu� u lll l max, onün 
temperaturu il�  t� rs müt� nasibdir.  

         l max = b/T                                   (30.12) 
Bu, Vinin yerd� yi�m�  qanunu adlan�r. Burada, b = 2,9·10-3 m·K - 

Vin sabiti adlan�r. Vin qanunu izah ed�  bilir ki, n�  üçün q�zm��  cisiml� rin 
soyumas� zaman� onlar�n spektrl� rind�  uzundal� al� � üalanma üstünlük 
t�� kil edir. 

(30.12) ifad� sind� n görünür ki, mütl� q qara cismin  maksimum 
� üaland�rma qabiliyy� tin�  uy� un  g� l� n dal� a uzunlu� u bu cismin mütl� q 
temperaturu  d� yi� dikd� , � üaland�rma qabiliyy� tinin maksimum qiym� ti 
d�  spektrd�  yerini  d� yi� ir. Ona gör�  d�  (30.12) düsturu Vinin yerd� yi� m�  
qaydas� adlan�r. T� crübi faktlar Vinin yerd� yi� m�  qaydas�n�n do� rulu� unu 
tamamil�  t� sdiq edir. 



546 
 

 Vin qanununun dig� r mühüm n� tic� si kimi maxl -a uy� un 

g� l� n � üalanma qabiliyy� tinin temperaturunun 5-ci d� r� c� si il�  

müt� nasibliyinin mü� yy� n olunmas�d�r. (30.12)-ni (30.10)-da 

n� z� r�  alsaq, 

( ) 55
5

4

max TconstT
b
c

f
b
c

×=�
�

�
�
�

�=lj        (30.13) 

ifad� sini alar�q. Bu  ifad�  t� crübi faktlara kifay� t q� d� r 

uy� un g� lir. 

 
§30.5. Reley-Cins qanunu 

 
Stefan-Bolsman v�  Vin qanunlar�ndan göründüyü kirni, Kirxhof 

funksiyas�n�n universal �� klini termodinamik nöqteyi-n� z� rd� n verm� k 
mümkün deyildir. r l ,T as�l�l�� �n�n sonrak� n� z� ri izah� ingilis aliml� ri 
Reley v�  Cins�  m� xsusdur. Onlar istilik � üalanmas�na statistik f�zikan�n 
enerjinin s� rb� stlik d� r� c� sin�  gör�  b� rab� r paylanmas� qanununu t� tbiq 
ed� r� k ( )Tf ,n  funksiyas�n�n h� m temperaturdan, h� m d�  tezlikd� n as�l� 
olan a� kar �� klini mü� yy� n etm� y�  müv� ff � q oldular. 

Mütl� q qara cismin � üaland�rma qabiliyy� ti üçün Reley-Cins 
düsturu a� a� �dak� kimidir: 

kT
cc

r T, 2

2

2

2 22 pn
e

pn
n >=<=                      (30.14) 

burada, <e>=kT – n tezliyin�  malik harmonik ossilyatorun enerjisidir. 
R� qs ed� n ossilyator üçün kinetik v�  potensial enerjil� rin orta qiym� tl� ri 
b� rab� rdir. Ona gör�  d�  h� r bir s� rb� stlik d� r� c� sin�  dü�� n enerji üçün 
<e>=kT götürm� k olar. 

Reley-Cins düsturunun da özün� m� xsus ç� tinlikl � ri vard�r. 
� vv� la, t� crüb� l� r göst� rir ki, (30.14) düsturu bütün tezlik v�  
temperaturlar üçün deyil, yalniz çox kiçik tezlikl� r v�  yüks� k 
temperaturlar üçün t� crübi faktlarla üst-üst�  dü� ür. Böyük tezlikl� r  
oblast�nda Reley-Cins düsturu t� crübi faktlardan v�  el� c�  d�  Vinin 
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yerd� yi� m�  qanunundan k� skin f� rql� nir. Bundan ba� qa, Reley-Cins 
düsturundan Stefan-Bolsman qanunun al�nmas� ciddi ziddiyy� t�   g� tirib 
ç�xar�r. Bel�  ki, (30.14) ifad� sini bütün tezlik interval�nda inteqrqllamaqla 
cisimin inteqral � üaland�rma qabiliyy� tini hesablasaq 

    ��
¥¥

n ¥=nn
p

=n=
0

2

0
2,

2
d

c
kT

drR Te                   (30.15) 

alar�q. Buradan bel�  ç�x�r ki, cisim temperatur mütl� q s�f�ra çatana q� d� r 
� üalanmas�n� davam 
etdirm� lidir. Reley - Cins 
düsturuna gör�  istilik � üa-
lanmas�n�n inteqral s�xl�� � 
sonsuz olmal�d�r. Bu is�  o 
dem� kdir ki, � üalanma il�  
� üaland�ran cisim aras�nda 
tarazl�q yalniz cismin 
temperaturu mütl� q s�f�ra 
çatanda yarana bil� r. Buradan 
bel�  bir n� tic�  ç�x�r ki, guya 
ki, mütl� q qara cismin 
temperatur � üalanmas� 
zaman� � üalanan enerjinin böyük hiss� si spektrin qisa dal� alar oblast�na 
dü� ür. Bu is�  t� crübi n� tic� l� rl�  ziddiyy� t t�� kil edir. �� kil 30.3 –d�   
bütöv x� tl�  t� crübi � yri, q�r�q x� tl�  is�  Reley-Cins düsturunun (30.14) 
qrafiki t� svir edilmi� dir. Al�nan bu n� tic�  Erenfest t� r� find� n 
“ultrab� növ�� yi f � lak� t” adland�r�lm�� d�r. Bel� likl � , klassik f�zika 
qanunlar� ç� rçiv� sind�  mütl� q qara cismin spektrind�  enerjinin 
paylanmas� qanununu izah etm� k mümkün olmad�. 

 
§30.6. � stilik � üalanmas� üçün  Plank düsturu 

 
Kirxhof funksiyas�n�n  � üalanman�n tezliyind� n as�l�l�� �n�n  

t� crübi faktlara tam uy� un g� l� n a� kar formas�n� tapmaq s� ad� ti �lk d� f�  
olaraq alman alimi M.Planka (1900-cü ild� ) n� sib olmu� dur. Plank 
Kirxhof funksiyas�n�n t� crübi n� tic� l� r�   tam uy� un g� l� n ifad� sini  
tapmaq üçün klassik fizika qanunlar�na tamamil�  yabanç� olan yeni bir 
ideya ir� li sürdü. O, göst� rdi ki, madd� ni t�� kil ed� n atomlar 
elektromaqnit dal� alar�n� fasil� siz deyil, diskret �� kild�  � üaland�r�r. Ba� qa 
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sözl�  des� k,  Plank enerjinin atom t� r� find� n diskret �� kild�  – kvantlar 
�� klind�  burax�lmas� v�  ya udulmas� hipotezini ir� li sürmü� dür. Bel�  ki, 
h� r bir � üalanma kvant� yaln�z dal� an�n r� qs  tezliyi il�  düz müt� nasibdir: 

   l=n=e /0 hch                                       (30.16) 

burada,  h =6.625·10-34 C·san – Plank sabitidir. � üalanan  enerjinin özü 
is�  yaln�z e0-�n tam qiym� tl� rini ala bil� r: 

e= nhv   (n = 0,1,2,...) 
Plank, harmonik ossilyatorda r� qsl� rin enerjiy�  gör�  

paylanmas�n�n Bolsman qanununa tabe oldu� unu v�  h� r bir r� qs�  nh  

q� d� r: bunlardan nh
2
1

 q� d� ri elektrik sah� sinin, nh
2
1

 q� d� ri is�  maqnit 

sah� sinin pay�na dü� düyünü q� bul etmi� dir.  
Bel� likl � , o, yuxar�da deyil� nl� r � sasinda universal Kirxhof 

funksiyas� üçün universal düsturu a� a� �dak� kimi vermi� dir: 

1
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n                              (30.17) 

 Bu düstur Plank düsturu adlan�r. (30.17) düsturu bütün tezlik v�  
temperaturlar üçün t� crüb� d� n al�nan n� tic� l� rl�  uy� un g� lir. 

Plank düsturunda h, k v�  c-nin qiym� tl� rini yerin�  qoymaqla 
Stefan-Bolsman v�  Vin sabitl� rinin qiym� tl� rini v�  el� c�  d�  s v�  b-in 
t� crübi qiym� tl� rini bilm� kl� ,  h v�  k-n�  hesablamaq olar. Y� ni, Plank 
düsturundan istifad�  etm� kl� , mütl� q qara cismin istilik � üalanmas�n�n 
dig� r emprik v�  yar�memprik qanunlar�n� (Stefan-Bolsman qanunu, Vin 
qanunu, Reley-Cins düsturu) almaq olur.  

B� zi xüsusi hallara baxaq: 
1. Plank qanunundan istifad�  ed� r� k mütl� q qara cismin inteqral 

� üalanma qabiliyy� tini hesablamaq üçün (30.17) düsturunda x
kT
hv

=  v�  

dx
h

kT
dv =  � v� zl� m� si ed� r� k onu 0-dan ¥ -a q� d� r inteqrallayaq. 

 Onda 

� � =×=
-

== 44
32

453
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32
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1
2

TT
hc
k

e
dxx

T
hc
k

dvfR
xT, s

pp
n  

al�nar. Bu is�  Stefan-Bolsman qanunudur. Plank s-n�n ifad� sind� n 
istifad�  ed� r� k h sabitinin qiym� tini hesablam�� d�r. Göründüyü kimi 
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32

45

15

2

h�

kp
s =  fiziki sabitl� rl�  ifad�  olunur v�  onun hesablanan qiym� ti 

t� crübi qiym� t�  uy� un g� lir.  
2. Plank düsturunda hv>>kT q� bul etdikd�  (tezliyin böyük, 

temperaturun kiçik qiym� tl� rind� )  kT

hv

e >>1 olur, ona gör�  d�  (30.17) 
ifad� sind�  m� xr� cd�  1-i atmaq olar. Onda (30.17) düsturu  

kT

h

T e
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f
n

n
pn -

×=
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,

2
 

�� klini alar. Bu is�  Vin qanununu ifad�  ed� n (30.10) düsturu il�  eyni olur, 
y� ni Plank qanunundan xüsusi hal kimi Vin qanunu al�n�r. 

Maksimal � üalanma intensivliyin�  uy� un g� l� n dal� a 

uzunlu� unda 
( )

0
,

=
�

�
��

�
¶

¶

= m

T

lll
lj

 �� rtind� n istifad�  etdikd� , yegan�  

kökü 965,4
max

=
lkT
hc

 olan transendent t� nlik al�n�r. bT =maxl  kimi 

Vinin yerd� yi�m�  qanununu v�  Vin sabitinin 
k

hc
b

965,4
=   �� klind�  

fiziki sabitl� rl�  ifad� sini al�r�q. 
  
3. Plank düsturunda hv << kT q� bul etdikd�  (tezliyin kiçik, 

temperaturun böyük qiym� tl� rind� ) is�  kT

h

e
n

-ni 
kT
h

ekT

h
n

n

+=1 +... kimi 

s�raya ay�rsaq, onda (30.17) düsturu  
 

( ) kT
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2
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n
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n ==  

�� klini alar. Bu is�  Reley-Cins düsturunu ifad�  ed� n (30.14) düsturu il�  
eyni olur, y� ni Plank qanunundan xüsusi hal kimi Reley-Cins düsturu 
da al�n�r. 

 
§30.7. Optik pirometriya 
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Yuxar�da bax�lan qanunlara temperatur daxildir. Dem� li, cisiml� rin 

� üaburaxma qabiliyy� tini v�  inteqral � üalanmas�n� öyr� n� r� k onlar�n 
temperaturunu t� yin etm� k olar. Cisiml� rin � üaburaxma qabiliyy� tinin 
onlar�n temperaturundan as�l�l�� �na � saslanaraq temperaturun ölçülm� si 
üsulu optik pirometriya adlan�r.  

Optik pirometriyada m� nb� l� rin � üalanma, r� ng v�  parlaql�q 
temperaturlar� kimi fiziki k� miyy� tl� rini t� yin edirl� r. Bu temperaturlar 
m� nb� yin h� qiqi temperaturundan f� rql� nir.  

a) � üalanma (radiasiya) temperaturu: M� nb� yin � üaland�rd�� � 

enerjini ölçm� kl�  Stefan-Bolsman qanunu � sas�nda 4

s
R

Ts =  kimi t� yin 

olunur.  Mütl� q qara olmayan cisiml� r üçün bu qanun do� ru 
olmad�� �ndan, � üalanma temperaturu ad� t� n m� nb� yin h� qiqi 
temperaturundan kiçik olur. � üalanma temperaturu radiasiya pirometri 
adlanan cihaz vasit� sil�  t� yin olunur.  

b) R� ng temperaturu: Vinin sürü� m�  qanunu � sas�nda � üalanma 
intensivliyinin spektral � yrisind�  maxj -a uy� un maxl  qiym� tini ölçm� kl�  

t� yin olunan temperatura deyilir. Gün�� in bu üsulla hesablanan 
temperaturu K6000Tk »  t�� kil edir. Vin qanunu MQC olmayan 

cisiml� r�  d� qiq t� tbiq edil�  bilm� diyind� n, r� ng temperaturu ad� t� n 
h� qiqi temperaturdan yüks� k olur. Qeyd ed� k ki, r� ng temperaturu yaln�z 
bütöv spektr�  malik m� nb� l� r üçün mü� yy� n m� na k� sb edir v�  
� üalanmas� tezlikd� n k� skin as�l� olan m� nb� l� r üçün öz m� nas�n� itirir.  

c) M� nb� yin parlaql�q temperaturu: MQC –in el�  temperaturu il�  
eynil�� dirilir ki, mü� yy� n 0l  dal� a uzunlu� unda m� nb� yin v�  MQC 

� üalanma qabiliyy� tl� ri b� rab� r olsun.  
( ) ( )TrTn ,, 00 llj =  

Burvada T -m� nb� yin h� qiqi temperaturudur. Bütün cisiml� r üçün 
( ) ( )TrTn ,, 00 llj <  oldü� ündan, nTT >  

Nümun�  üçün 
optik pirometrl� rd� n 
birinin i�  prinsipi il�  
tan��  olaq. �� kil 30.4-d�  
parlaql�q temperaturunu 
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t� yin etm� k üçün i� l� dil� n pirometrin prinsipial sxemi göst� rilmi � dir. 
Pirometr temperaturu axan c� r� yan�n qiym� tin�  gör�  t� yin oluna bil� n 1L   

lampas� � sas�nda qurulur. 1L  lampas�n�n telinin v�  temperaturu t� yin 

olunacaq � üalanan M  cisminin x� yallar� O  v�  1O  obyektivl� ri vasit� sil�  
al�naraq bir müst� viy�  ( F ) g� tirilir.  

Etalon 1L  lampas�n�n parlaql�� � R  reostat� il�  t� nzim edilir v�  
lampa telinin � üalanma intensivliyi M  cisminin � üalanmas�na b� rab� r 
olduqda 1L  lampas�n�n teli art�q görünm� y� c� k. Ampermetrin göst� ri� in�  

uy� un t� yin edil� n 1L  lampas�n�n telinin temperaturu el�  t� dqiq olunan 
i� �q m� nb� yinin parlaql�q temperaturuna b� rab� r olacaq. Qeyd ed� k ki, 
parlaql�q temperaturunun qiym� ti Plank düsturu � sas�nda m� nb� yin 
h� qiqi temperaturunu t� yin etm� y�  imkan verir.  

 
§30.8. Fotonun xass� l� ri. �� �� �n t� zyiqi 

 
 M� lum oldu� u kimi  fotonun enerjisi yaln�z onun tezliyind� n 
(e=hn v�  ya w=e h ) as�l�d�r. Dem� li, foton s�rf monoxromatik 
� üalanmad�r.  
 Kütl�  il �  enerjinin ekvivalentliyi qanununa gör�  e=mc2 
oldu� undan: 

2c
h

m
n

=                                       (30.18) 

kimi  t� yin olunan k� miyy� t fotonun kütl� si hesab edilir. T� crüb� nin 
verdiyi n� tic� y�  gör�  fotonun sükun� t kütl� si 21

0 10-<m  me olmu� dur. 

me – elektronun sükun� t kütl� sidir. Bu r� q� m ölçü  x� tas�n�n mümkün 
olan � n kiçik  qiym� tind� n d�  kiçikdir. Buna gör�  d�  fotonun sükun� t 
kütl� si s�f�r hesab edilir. 
 Kütl� nin sür� td� n as�l�l�� � üçün relyatvistik mexanikan�n 
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yazsaq v�  m0=0; 0¹m  oldu� unu n� z� r�  alsaq, h� min  b� rab� rlikd� n 
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 alar�q. Buradan is�  fotonun sür� ti üçün 8103×==u c  m/san 

qiym� ti al�n�r, y� ni foton � n böyük sür� tl�  h� r� k� t edir. Ona gör�  d�  i� �q 
v�  ümumiyy� tl�  elektromaqnit dal� as� vakuumda c=3·108 m/san sür� tl�  
yay�l�r. 

Foton z� rr� cik oldu� undan o, h� m  kütl� y� ,  h� m d�  impulsa malik 

olmal�d�r. Fotonun kütl� si 2c

h
m

n
=  kimi t� yin olunur v�  tezliyi artd�qca 

onun kütl� si d�  art�r. Lakin foton i� �q sür� ti il �  h� r� k� t etdiyind� n o, 
sükun� t kütl� sin�  malik ola bilm� z. ( 00 =m ). Bel� likl � , foton yaln�z c  

sür� ti il �  h� r� k� t etdikd�  mövcud ola bil� r v�  tormozland�qda d� rhal 
m� hv olur. 
 Fotonu z� rr� cikl� r�  ox�adan xass� l� rd� n biri d�  onun impulsa 
malik olmas�d�r. Foton i� �q sür� ti il �  h� r� k� t etdiyi üçün onun impulsunu 
t� yin ed� k: 

l
n h
c

h
c
E

c
mc

mcp =====
2

                      (30.19) 

yaza bil� rik. 

k=
l
p2

 v�  	=
p2
h

oldu� unu n� z� r�  alsaq,  (30.19) düsturunu 

dal� a � d� din�  gör�  d�  yaza b� l� rik: 

             k
kh

p
�

	

�
�

==
p2

                                 (30.20) 

 Foton elektromaqnit dal� as�n�n yay�ld�� � istiqam� td�  h� r� k� t 
etdiyind� n v�  dal� a vektoru dal� a s� thin�  perpendikulyar yön� ldiyind� n 
fotonun impulsu da dal� a vektoru istiqam� tind�  olur. 
 Bel� likl � , al�n�r ki, dig� r z� rr� cikl� r kimi foton da enerjiy� , 
kütl� y�  v�  impulsa malikdir. Lakin bu k� miyy� tl� rin üçü d�  fotonun dal� a 
xass� sini ifad�  ed� n tezlikl�  � laq� dard�r. Fotonu madd� z� rr� cikl� rd� n 
f� rql� ndir� n � lam� tl� r d�  mövcuddur. Fotonun sükun� t kütl� si yoxdur v�  
o vakuumda t� bi� td�  mümkün olan � n böyük sür� tl�  h� r� k� t edir. Fotonun 
dig� r xass� l� ri d�  göst� rir ki, o materiyan�n iki varl�q formas�n� – dal� a v�  
z� rr� cik formalar�n� özünd�  birl�� dir� n materiyad�r.  

�� �q � üas�n�n z� rr� cikl� ri – fotonlar 
c

h
p f

n
=  impulsuna malik 
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olduqlar�ndan rast g� ldikl � ri mane� y�  t� zyiq göst� rm� lidirl � r. Bu t� zyiqi 
t� yin ed� k. 

Tutaq ki, n tezlikli monoxromatik i� �q d� st� si normal �� kild�  S 
s� thin�  dü� ür. Bir fotonun enerjisi hv is�  onda � üan�n intensivliyi (�), y� ni 
vahid zamanda vahid s� th�  dü�� n enerji 

�  = Nhn                                  (30.21) 
olar. 

� g� r s� th�  dü�� n i� ��  tamamil�  udulursa, onda bir fotonun s� th�  

verdiyi qüvv�  impulsu  
c
hv

c
hv

=- 0   

q� d� r olar.  
�� �q t� zyiqi is�   vahid zamanda vahid s� th�  dü�� n N sayda fotonun 

verdiyi tam impulsa b� rab� rdir. Bel� likl � , bu t� zyiq tam udulma zaman� 

c
Nhv

P = , tam � ks olunma zaman� is�  
c

Nhv
P

2
=  q� d� r  olur.  

 
 
 

§30.9. Fotoelektrik effekti 
 

 �� �� �n kvant t� bi� tini t� sdiq ed� n � n mühüm hadis� l� rd� n biri 
fotoelektrik effekt v�  ya sad� c�  olaraq fotoeffekt hadis� sidir. �� �� �n kvant 
t� bi� tini d� rind� n d� rk etm� k üçün bu hadis� nun böyük � h� miyy� ti 
vard�r. Fotoeffekt hadis� sini i� �� �n dal� a t� bi� tli olmas� il�  izah etm� k 
qeyri-mümkündür.  

�� �� �n t� siri alt�nda madd� d�  olan elektronlar�n 
s� rb� stl�� m� sin�  fotoeffekt hadis� si deyilir. 

T� dqiqatlar n� tic� sind�  
fotoeffektin üç növü mü� yy� n edilmi� dir: 
xarici fotoeffekt, daxili fotoeffekt v�  
ventil fotoeffekti. 

 �� �� �n elektromaqnit 
� üalanmas�n�n t� siri alt�nda madd� d� n 
elektronlar�n burax�lmas�na 
(� üalanmas�na) xarici fotoeffekt deyilir. 
Xarici fotoeffekt b� rk cisiml� rd�  (metal-
larda, yar�mkeçi-ricil� rd� , 

� � kil  30.5 

Q 

V 

-  

R 

B 

*  "  

�� �q 

Kvars 
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dielektrikl� rd� ), el� c�  d�  qazlarda ayr�-ayr� atom v�  molekullarda 
(fotoionla� ma) mü� a-hid�  olunur. Bu hadis� ni ilk d� f�  geni�  v�  h� rt� r� fli 
�� kild�   rus alimi A.Q.Stoletov öyr� nmi� dir. Stoletov t� crüb� sinin sxemi 
�� kild� ki kimidir (�� kil 30.5).  

Vakuum borusunda K  katodu kvarsdan haz�rlanm��  p� nc� r� d� n 
i� �qland�r�l�r. Qopan elektronlar K  katodu il�  A  anodu aras�nda t� tbiq 
edil� n elektrik sah� sind�  h� r� k� t ed� r� k Q  qalvonometri il�  ölçül� n 
fotoc� r� yan yarad�rlar. R potensiometrinin köm� yi il �  n� inki onlara 
veril� n g� rginliyin qiym� tini, el� c�  d�  i� ar� sini d� yi� m� k olur. Katodu 
müxt� lif dal� a uzunluqlu i� �qla i� �qland�raraq, A.Q.Stoletov a� a� �dak� 
qanunauy� unluqlar� mü� yy� n etmi� dir: 

1. Madd�  (katod) t� r� find� n udulma zaman� ultrab� növ�� yi 
� üalanma daha effektiv t� sir göst� rir; 

2. �� �� �n t� siri alt�nda madd� d� n (katoddan) yaln�z m� nfi yükl� r 
qopur; 

3. �� �� �n t� siri alt�nda yaranm��  fotoc� r� yan � idd� ti madd�  (katod) 
üz� rin �  dü�� n i� �� �n intensivliyi il�  düz müt� nasibdir. 

Yar�mkeçiricil� rin v�  ya dielektrikl� rin daxilind�  elektronlar�n 
i� �� �n t� siri alt�nda ba� l� haldan s� rb� st hala keçm� sin�  daxili fotoeffekt 
deyilir. Bunun n� tic� sind�  cismin daxilind�  olan s� rb� st yükda� �y�c�lar�n 
konsentrasiyas�  art�r ki, bu da fotokeçiriciliyn v�  ya e.h.q.-n�n 
yaranmas�na g� tirir. Daxili fotoeffekt � sas�nda haz�rlanm��  fotoelementl� r 
ventil fotoelementl� ri adlan�r. 

�ki müxt� lif yanmkeçiricinin v�  ya yar�mkeçirici v�  metal�n 
toxunma s� rh� dini i� �qland�rd�qda e.h.q.-nin yaranmas�na ventil 
fotoeffekti deyilir. Ventil fotoelementin�  selem fotoelementini misal 
göst� rm� k olar. 

Fotoeffekt zaman� yaranan 
c� r� yana fotoc� r� yan deyilir. 
Fotoc� r� yan�n elektrodlar aras�na t� biq 
olunan g� rginlikd� n as�l�l�q � yrisi 
�� kild� ki kimidir (�� kil 30. 6). Q  

qalvonometrinin göst� ri� inin V  
voltmetrinin göst� ri� ind� n as�l�l�� � 
cihaz�n volt-amper xarakteristikas� 
adlan�r. Dü�� n i� �� �n tezliyini 
d� yi� m� d� n intensivliyin müxt� lif 
qiym� t-l� rind�  volt-amper 

 

 

 

Ul Ud U,V 

Id1 

I f 

Id3 

Id2 

0 

� � kil  30.6 
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xarakteristikalar� �� kil 30.6-da t� svir olunmu� dur. 
G� rginliyin artmas� il�  fotoc� r� yan � idd� ti � vv� lc�  art�r, y� ni daha 

çox elektron anoda çat�r. G� rginliyin sonrak� art�m� zaman� is�  fotoc� r� -
yan � idd� ti d� yi� mir. Fotoc� r� yan�n bu qiym� ti doyma c� r� yan� adlan�r. 
Bu doyma c� r� yan�n�n al�nmas�, i� �� �n vahid zamanda katoddan vurub 
ç�xard�� � elektronlar�n ham�s�n�n anoda çatmas� il�  � laq� dard�r. 

Doyma c� r� yan�  
enI doy =                                      (30.22) 

ifad� sin�  � sas� n t� yin edilir. Burada, e – elektronun yükü, n – katoddan 
bir saniy� d�  burax�lan elektronlar�n say�d�r. �� kil 30.6 –dan göründüyü 
kimi doyma c� r� yan�n�n qiym� ti yaln�z dü�� n i� �q selind� n as�l�d�r. �� �q 
seli artd�qca doyma c� r� yan�n�n � idd� ti art�r. Bu fotoeffektin I qanunu 
adlan�r. 

G� rginliyin � �f�r qiym� tind� , fotoc� r� yan�n mü� yy� n qiym� t�  
malik olmas�  katoddan ç�xan elektronlar�n mü� yy� n kinetik enerjiy�  
malik olmas� il�  izah edilir. Fotoc� r� yan�n � �f�r olmas� üçün elektrodlara 
� ks istiqam� td�  g� rginlik, y� ni l� ngidici potensial (Ul) qo� maq laz�md�r. 
Bu zaman h� tta maksimum sür� t�  malik olan heç bir elektron anoda 
çatm�r. 

Fotoelektronlar�n anoda çata bilm� m� si üçün onlar�n kinetik 
enerjisi l� ngidici potensial�n gördüyü i��  b� rab� r olmal�d�r, y� ni 

    l
max eU

m
=

2

2
0u

                             (30.23) 

Burada, m0 - elektronun kütl� si, e- elektronun yükü, � max - elektro-nun 
maksimal sür� ti, Ul - l� ngidici potensial�n qiym� tidir. 

 L� ngidici g� rginliyin qiym� tin�  
gör� , qopan elektronlar�n sür� tl� rinin 
maksimal qiym� tini t� yin etm� k olar. 
T� crüb� l� r göst� rir ki, fotoelektronla-r�n 
maksimal sür� ti v�  ya l� ngidici potensial�n 
qiym� ti, dü�� n i� �� �n intensivliyind� n as�l� 
olmay�b, yaln�z onun tezliyind� n (v�  ya 
dal� a uzun-lu� undan) as�l�d�r. Tezliyin 
artmas� LU  v�  ya maxu -un artmas� il�  

mü� ay� t olunur. Qopan elektronlar�n 
maksimal kinetik enerjisi, dü�� n i� �� �n tezliyi il�  düz müt� nasibdir (�� kil 
30.7). Bu fotoeffektin II qanunu  adlan�r.  

VU l ,  

0q
A

� ,�  

0n 1, -sn  

�� kil 30.7 
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Qeyd ed� k ki, fotoeffektin bu qanunu i� �� �n dal� a n� z� riyy� si 
� sas�nda izah oluna bilmir v�  h� tta onunla ziddiyy� t t�� kil edir. 

Xarici fotoeffekt�n üç qanunu mü� yy� n edilmi� dir: 
1. Dü�� n i� �� �n qeyd olunmu�  tezliyind�  katoddan vahid zamanda 

qopan fotoelektronlar�n say� dü�� n i� �� �n intensivliyin�  müt� nasibdir. 
2. Fotoelektronlar�n ba� lan� �c maksimum sür� ti dü�� n i� �� �n 

intensivliyind� n as�l� olmay�b, yaln�z onun tezliyi il�  t� yin olunur, daha 
do� rusu, tezliyin artmas� il�  x� tti qanunla art�r. 

3. H� r bir madd�  üçün fotoeffektin «q�rm�z� s� rh� di» mövcuddur, 
y� ni i � �� �n el�  minimum tezliyi (madd� nin kimy� vi t� bi� tind� n v�  
s� thinin v� ziyy� tind� n as�l� olaraq) var ki, bu tezlikd�  ist� nil � n 
intensivlikli i � �q fotoeffekt yaratm�r. 

1905-ci ild�  A.Eyn� teyn sübut etdi ki, fotoeffekt hadis� si v�  
qanunauy� unluqlar� onun t� klif etdiyi fotoeffektin kvant n� z� riyy� sin�  
� sas� n izah oluna bil� r. Eyn� teyn�  gör�  mü� yy� n tezlikli i� �q enerjisi e = 
hv olan ayr�-ayr� porsiyalarla Plank�n f� rz etdiyi kimi n� inki � üalan�r, 
el� c�  d�  h� min porsiyalarla f� zada yay�l�r v�  madd�  t� r� find� n udulur. 
Bel� likl � , i� �� �n yay�lmas�na sür� ti i � �� �n vakuumda yay�lma sür� tin�  
b� rab� r olan diskret i� �q kvantlar�n�n f� zada yay�lmas� kimi baxmaq oiar. 
Bu kvantlara foton deyilir. 

Eyn� teyn�  gör�  h� r bir kvant yaln�z bir elektron t� r� find� n udulur. 
Ona gör�  d�  qopan fotoelektronlar�n say� madd�  üz� rin�  dü�� n i� �� �n 
intensivliyin�  müt� nasibdir. Fotoeffektin � tal� tsiz olmas� is�  onunla izah 
olunur ki, enerjinin ötürülm� si fotonun elektronla toqqu� mas� zaman� ani 
olaraq ba�  verir. 

Madd�  üz� rin�  dü�� n i� �� �n enerjisi elektronun metaldan ç�x��  
i� in�  v�  ç�xan elektronlara mü� yy� n kinetik enerji verilm� sin�  s� rf olunur. 
Enerjinin saxlanma qanununa gör�  

2

2
0u

n
m

Ah +=                                      (30.24) 

olar. Burada, A- elektronun metaldan ç�x��  i� i, 
2

2
0um

 - is�  qopan 

elektronun kinetik enerjisidir. Dielektrik v�  yar�mkeçiricil� rd�  is�  
fotoeffekt üçün  

2

2
0

1

u
n

m
AAh ++=                             (30.25) 

yazmaq olar. Burada A1 – ba� l� elektronu s� rb� st hala keçirm� k üçün 
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laz�m olan enerjidir. 30.24 v�  30.25 ifad� l� rin�  fotoeffekt üçün Eyn� teyn 
düsturlar� deyilir. 

Eyn� teyn düsturu fotoeffektin ikinci v�  üçüncü qanunlar�n� da izah 
edir. Bu düsturdan al�n�r ki, fotoelektronlar�n maksimum kinetik enerjisi 
dü�� n i� �� �n tezliyinin artmas� il�  x� tti qanunla art�r, lakin dü�� n i� �� �n 
intensivliyind� n as�l� deyil, çünki n�  elektronun metaldan ç�x��  i� i, n�  d�  
dü�� n i� �� �n tezliyi i� �� �n intensivliyind� n as�l� deyil (fotoeffektin ikinci 
qanunu). �� �� �n tezliyi azald�qca, fotoelektronlar�n kinetik enerjisi azal�r 
(verilmi�  metallar üçün elektronun metaldan ç�x��  i� i sabitdir). H� r bir 
madd� d�  fotoeffekt yaln�z o zaman mü� ahid�  olunur ki, i� �� �n n tezliyi 
nmin minimum qiym� tind� n böyük olsun. Bel�  ki, elektrona kinetik enerji  
verm� d� n onu metaldan qoparmaq üçün A ç�x��  i� i görm� k laz�md�r. 
Bel� likl � , kvant�n enerjisi bu i� d� n böyük olmal�d�r: 

Ah >n  

nmin - limit tezliyi  fotoeffektin q�rm�z� s� rh� di adlan�r v�  
h
A

min =n  kimi 

t� yin olunur. A – ç�x��  i� i madd� nin növünd� n as�l�d�r. Ona hör�  d�  
fotoeffektin q�rm�z� s� rh� di müxt� lif madd� l� r üçün müxt� lifdir.  

Tezliyin mü� yy� n bir minimum qiym� tind�  fotoelektronlar�n 
kinetik enerjisi s�f�r olur v�  fotoeffekt dayan�r (fotoeffektin üçüncü 

qanunu). v = v0 olduqda, 0
2

2

=maxmu
olur. Eyn� teyn düsturuna gör�   hv0 = 

A, 
h
A

v =0  tezliyi is�  verilmi�  metal üçün fotoeffektin «q�rm�z� 

s� rh� di»dir. 
Müasir dövrd�  lazerl� rin t� tbiqi il �  � laq� dar olaraq çox yüks� k i� �q 

intensivliyini kiçik s� th�  toplamaq mümkün olur. Bel�  böyük 
intensivlikl� rd�  qeyri-x� tti optik hadis�  - çoxfotonlu fotoeffekt mü� ahid�  
olunur. Çoxfotonlu fotoeffekt zaman� elektron s� rb� stl�� m� k üçün bir 
yox, bir neç�  fotonun udulmas�na m� ruz qal�r. Bu halda Eyn� teyn t� nliyi  

2
m

ANh
2

0un +=                   (30.26) 

�� klin�  dü� ür. Burada, N - s� rb� stl�� m� k üçün bir elektron t� r� find� n 
udulan fotonlar�n say�d�r. Çoxfotonlu prosesd�  fotoeffektin q�rm�z� 
s� rh� ddin�  uy� un g� l� n ql  dal� a uzunlu� u bir fotonlu fotoeffektd�  0l -a 
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n� z� r� n N  d� f�  böyüy� r� k, 0ll Nq =  qiym� tin�  malik olur, fotoeffektin 

q�rm�z� s� rh� ddi uzun dal� alara do� ru sürü�ür.  
Yar�mkeçiricil� rd�  mü� ahid�  olunan fotoeffekt xüsusi 

fotoelementl� rin  yarad�lmas�na t� kan verdi. � n geni�  yay�lm��  
fotoelementl� r qapay�c� lay� olan fotoelementl� rdir. Fotoelementl� rin 
spektral h� ssasl�� � h� ssas s� thin material�n�n seçilm� sind� n çox güclü 
as�l�d�r. Yax� � fotoelementl� r kimi selen qapay�c� lay�na malik olan foto-
elementl� r q� buledilmi� dir ki, onlarda h� ssasl�� �n maksimumu insan 
gözünün maksimum h� ssasl�� � il �  (5500Å) üst-üst�  dü� ür. Bunlardan 
ba� qa, h� ssasl�� � spektrin ultrab� növ�� yi v�  infraq�rm�z� oblastlar�na 
dü�� n fotoelementl� r d�  vard�r. 

Fotoelementl� r vasit� sil�  i� �q enerjisi birba� a elektrik enerjisin�  
çevrilir. Fotoelementl� rd� n s� sli kinolarda, televiziya verli� l� rind� , 
avtomat v�  telemetrik qur� ularda, fotoekspanometrl� rd� , n� qliyyatda, 
h� rbi texnikada v�  s. müxt� lif sah� l� rd�  geni�   t� tbiq olunur. 
 Fotoelementl� r kimi fotomüqavim� tl� r d�  fotometrik k� miyy� tl� ri 
ölçm� k üçün i� l� dilir. Fotomüqavim� tl� r d�  fotoelementl� rin  t� tbiq 
olundu� u bütün  sah� l� rd�  (fotoelementl� rd� n batareya kimi istifad�  
müst� sna olmaqla) t� tbiq olunur. 
 

§30.10. Kompton effekti 
 
�� �� �n hiss� cik (korpuskulyar) t� bi� tin�  malik olmas�n� göst� r� n 

hadis� l� rd� n biri d�  Kompton effekti adlanan hadis� dir.  Klassik fizika 
qanunlar�na gör�  elektromaqnit t� bi� tind�  olan rentgen � üalar� da rast g� l-
diyi cisimd� n s� pil� r� k dal� a uzunlu� unu d� yi� dirm� lidir. Ba� qa sözl� , 
s� pil� n � üalar�n r� qs tezliyi ilkin dal� alar�n r� qs tezliyin�  b� rab� r 
olmal�d�r. Kompton 1923-cü ild�  rentgen � üalar�n�n müxt� lif madd� l� rd� n 
s� p� l� nm� sini öyr� n� rk� n mü� ahid�  etmi� dir ki, s� p� l� n� n � üalar 
iç� risind�  uzunlu� u l  olan ilk rentgen � üas�ndan ba� qa yeni l¢ uzunluqlu 
� üalar � m� l�  g� lir. Özü d�   l¢>l  olur v�  l¢–l =Dl   f� rqi n�  ilk rentgen 
dal� as�n�n uzunlu� undan, n�  d�  s� pici madd� nin növünd� n as�l� olmay�b, 
yaln�z ilk v�  yeni dal� alar�n istiqam� tl� ri aras�ndak� q buca� �ndan as�l�d�r, 
y� ni 
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q
lqll sin)cos( =-=D

                 (30.27) 
olur. Burada, l 0=2.43·10–12 m – 
Kompton dal� as�n�n uzunlu� udur. 

Kompton effekti dedikd� , q�sadal� al� elektromaqnit � üa-
lanmas�n�n madd� nin s� rb� st elektronlar�ndan s� pilm� si n� z� rd�  
tutulur ki, bu zaman dal� a uzunlu� u art�r. Rentgen � üalar�n�n 
fotonlar�n�n madd� nin s� rb� st elektronlar� il�  toqqu� mas� zaman� foton 
özünün enerjisinin v�  impulsunun mü� yy� n hiss� sini enerjinin v�  
impulsun saxlanma qanunlar�na gör�  elektrona verir. 

F� rz ed� k ki, 
c
hv

p =n  impulsuna v�  en=hv enerjisin�  malik olan 

foton sükun� td�  oian s� rb� st elektronla toqqu� ur (elektronun sükun� t 
enerjisi 2

00 cmW = -dir). Foton elektronla toqqu� an zaman öz enerjisinin 

v�  impulsunun bir hiss� sini elektrona verir v�  h� r� k� t istiqam� tini d� yi� ir. 
Fotonun enerjisinin azalmas� s� pil� n � üalan-man�n dal� a uzunlu� unun 
artmas� dem� kdir. 

S� pil� n fotonun impulsu  
c
vh

p
¢

=n  , enerjisi is�  en=hv' olsun. 

� vv� l sükun� td�  olan elektron mü� yy� n enerji (W = mc2) v�  impuls (pe = 
mu) alaraq, h� r� k� t�  ba� lay�r. H� r bir bel�  toqqu� ma zaman� enerjinin v�  
impulsun saxlanma qanunlar� öd� nilir. 

Enerjinin saxlanma qanununa gör�  

nn ee ¢+=+ WW0 , 

impulsun saxlanma qanununa gör�  is�  
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� v� zl� m� l� rind� n istifad�  ets� k, ilkin v�  s� pil� n rentgen � üalar�n�n dal� a 
uzunluqlar� aras�ndak� Dl f� rqini tapa bil� rik: 
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2
1 2

00

q
ql sin

cm
h

)cos(
cm

h
=-=D                  (30.28)     

Bu ifad� d�  h, m0 v�  c-nin qiym� tl� rini yerin�  qoysaq, elektronun 
Kompton dal� a uzunlu� unu t� yin etm� k olar. 

4262
0

.
cm

h
c ==l  nm 

Bu is�  t� crüb� d� n al�nan qiym� tl�  üst-üst�  dü� ür. Dl  f� rqinin yaln�z q 
buca� �n�n qiym� tind� n as�l�l�� � eyni zamanda göst� rir ki, Dl  f� rqi tezliyi 
böyük olan � üalar üçün hiss olunacaq q� d� r olur. Spektrin görün� n  
oblast�na  dü�� n uzun dal� alar üçün Dl  f� rqi o q� d� r kiçikdir ki, onu 
a� kar etm� k olmur. Bütün bunlar s� rb� st elektronlarda s� pilm�  prosesind�  
rentgen �üalar�n�n kvant t� bi� tliyini v �  fotonun z� rb�  zaman� özünü 
z� rr� cik kimi apard�� �n� bir daha t� sdiq edir. 

Qeyd etm� k laz�md�r ki, fotoeffekt v�  Kompton effektl� ri 
aras�nda böyük f� rq vard�r.  
 � g� r fotoeffekt zaman� fotonlar rabit� li elektronlarla qar� �l�ql� 
t� sird�  olursa, kompton effektind�  bu t� sir elektronlarla kvantlar aras�nda 
ba�  verir.  
 
 
 

§30.11. Lüminessensiya 
 

Cisiml� rd�  istilik � üalanmas�ndan ba� qa, verilmi�  temperaturda 
müxt� lif xarici t� sirl� r n� tic� sind�   yaranan � üalanma növü – 
lüminessensiya da mövcuddur. Lüminessensiya hadis� sind�  molekullar�n 
istilik h� r� k� ti enerjisinin elektromaqnit � üalanmas� enerjisin�  çevrilm� si 
ba�  vermir. Bu, müxt� lif prosesl� r n� tic� sind�  m� nb� l� r�  enerjinin 
verilm� si il�  i� �� �n � üalanmas�ndan ibar� tdir. Lüminessensiyan�n 
a� a� �dak� növl� ri vard�r 
 1. Kimy� vi lüminessensiya – kimy� vi lüminessensiya zaman� 
� üalanmaya s� b� b madd�  daxilind�  ba�  ver� n kimy� vi reaksiyalard�r. 
Havada t� dric� n oksi�l�� m�  n� tic� sind�  � üalanan fosfor v�  çürüy� n a� ac 
kimy� vi lüminessent i� �qlanma m� nb� yidir. 



561 
 

 2. Katodolüminessensiya – madd� nin elektronlarla v�  ya dig� r 
yüklü z� rr� çikl� rl�  bombardlanmas� zaman� cisiml� rin � üalanmas�na 
deyilir. 

3. Elektrolüminessensiya madd� d� n elektrik c� r� yan� keçdikd�  
v�  ya elektrik sah� si t� sir göst� rdikd�  yaran�r.  

4. Fotolüminessensiya cisiml� rin görün� n, ultrab� növ�� yi i � �qla, 
rentgen v�  ya qamma � üalarla � üalanmas� zaman� mü� ahid�  olunur. 
Madd�  i� �� �n t� sirin�  m� ruz qald�qda da lüminessent  � üalana bilir.  

Bütün lüminessensiya hadis� l� rinin s� b� bi odur ki, 
“lüminessensiya m� rk� zl� ri” – lüminessensiya i� �qlanmas�n�n m� nb� l� ri 
olan madd� nin atomlar�, molekullar� v�  ya ionlar� k� nar m� nb� l� r 
t� r� find� n veril� n enerji hesab�na h� y� canla�m��  hala keçir. 
H� y� canla� m��  “lüminessensiya m� rk� zl� ri”nin normal v�  ya daha az 
h� y� canla� m��  hala keçidi i� �� �n � üalanmas� il�  mü� ayi� t olunur ki, bu da 
madd� nin özünün lüminessensiya i� �qlamas�d�r. Sayd�� �m�z i� �qlanma 
növl� rinin ham�s� ümumi bir prinsip � sas�nda ba�  verir: müxt� lif növ 
(kimy� vi, elektrik, i� �q, mexaniki) enerjil� r i� �q enerjisin�   çevrilir. 

1852-ci ild�  C.Stoks mü� yy� n etmi� dir ki, lüminüssensiya 
zaman�  � üalanan dal� � uzunlu� u lüminessensiyan� (fotolüminessen-
siyan�) yaradan m� cburedici i� �q dal� as� yzunlu� undan böyük olur. Bu 
lüminessensiyan�n I qanununu (bu qanun Stoks qanunu da 
adland�r�rlar) adlan�r. Lüminessensiyan�n udma v�  buraxma spektrl� ri 
mü� yy� n en�  malik olduqlar�ndan onlar bir-birl� rini örtürl� r. Stoksun I 
qanununu  a� a� �dak� kimi ifad�  etm� k daha m� qs� d� uy� un olard�. 
Udulma zola� �n�n maksimumu, lüminessensiya zola� �n�n maksimu-
muna n� z� r� n q�sa dal� a t� r� f�  sürü�mü�  olur.  

Xarici t� sirl� r vasit� sil�  lüminessensiya  � üalanmas�n�n 
z� ifl � ndirilm� si hadis� si lüminessensiyan�n söndürülm� si adlan�r. 
Lüminessensiyan�n söndürülm� si müxt� lif s� b� bl� rd� n ola bil� r. 

Lüminessensiya ed� n sisteml� rin temperaturu çox böyük olduqda 
lüminessensiya çox z� if olur. 

Temperaturun kiçik qiym� tl� rind�  lüminessensiya temperaturun 
artmas� il�  azal�r. Bu növ z� ifl � m�  temperatur söndürm�  adlan�r.  

Lüminessensiya üçün xarakterik olan k� miyy� tl� rd� n biri 
i� �qlanman�n mü� yy� n davametm�  müdd� tidir. Lüminessensiyan� 
�� rtl� ndir� n xarici t� sir aradan qald�r�ld�qdan bir q� d� r sonra molekulun 
i� �qlanmas� dayan�r. Lüminessensiyan�n ba� lan� �c intensivliyinin e22,72 
d� f�  azalmas� üçün t� l� b olunan zaman (� ) lüminessensiyas�n�n davam 
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etm�  müdd� ti q� bul edilmi� dir. Bu onunla ba� l�d�r ki, lümunessensiya 
intensivliyi eksponensial qanun üzr�  azal�r. Davametm�  müdd� tin�  gör�  
lüminessensiya �� rti olaraq iki yer�  ayr�l�r: 1) flüoroessensiya (�=10-9-10-

3 san); 2) fosforoessensiya (i� �qlanman�n davametm�  müdd� ti bir neç�  
saniy�  v�  h� tta saat ola bil� r). 
 Lüminessensiyan�n h� y� canland�rma üsulundan as�l� olmayaraq, 
madd�  molekulu xaricd� n enerji kvant� alaraq h� y� canlanm��  hala keçir 
v�  mü� yy� n müdd� t� n sonra “i� �qlan�r” – verilmi�  madd�  üçün xarakterik 
olan mü� yy� n tezlikli fotonlar burax�r. Molekulun xaricd� n ald�� � enerji 
m� xsusi i� �qlanmasya çevrilir v�  n� tic� d�  görün� n v�  ultra b� növ�� yi 
(UB) oblastda mü� ahid�  olunan lüminessensiyan�n molekulyar spektri 
yaran�r. Lüminessensiya spektri elektron spektri olub, elektron keçidl� ri 
il �  �� rtl� nmi� dir. Lakin lüminessensiya spektri buraxma spektridir.  
 Xarici i� �q t� siri  k� sildikd� n sonra q�sa müdd� t davam ed� n 
lüminessensiya fotolüminessensiya adlan�r. 
 Fotolüminessensiya mexanizmini n� z� rd� n keçir� k. hC enerjili 
fotonu udan molekul elektron – h� y� canlanm��  hal�n (S1) r� qs 
s� viyy� l� rind� n birin�  keçir (�� kil 30.9). Toqqu�malar zaman� r� qs 
enerjisini dig� rl� rin�  ver� n molekul � üalanmas�z olaraq S1 hal�n�n a�a� � 

elW¢ s� viyy� sin�  keçir. 

Molekul elW¢ s� viyy� d� n � sas hal�n 

(S0) ixtiyar� r� qsi-f�rlanma s� viyy� sin�  
keçdikd�  flüoressensiya kvant� burax�r. 

Bu hadis�  elW¢ s� viyy� d� n a� a� � 

s� viyy� l� r�  keçidl� rd�  ba�  verdiyind� n, 
flüoressensiya spektrinin xarakteri 
h� y� canland�r�c� i� �� �n tezliyind� n (3) 
as�l� olmay�b molekulan�n r� qsi-
f�rlanma s� viyy� l� rinin strukturu il�  

mü� yy� n olunur. � g� r elW¢ s� viyy� si 

metastabil olsa, onda S0 hal�na keçid 
üçün daha böyük zaman (� ) t� l� b 
olunur v�  fosforoessensiya 
mü� ahid�  edilir.  
 Lüminessensiya � üalan-
mas�n�n tezliyi 3l v�  dal� a 

�� kil 30.9 

�� kil 30.10 
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uzunlu� u Stoks qaydas� il �  hüdudlan�r: lyüminessensiya i� �� �n�n dal� a 
uzunlu� u � l, bir qayda olaraq, onu h� y� canland�ran i� �� �n dal� a 
uzunlu� undan �  böyük olur (bel�  ki, h3l4h3 � 3l<3� � l5� ). 
Lüminessensiya spektri (LS) v�  onun maksimumu udma spektrin�  (US) 
nisb� t� n daha böyük dal� a uzunlu� u oblast�na sürü� mü�  olur (�� kil 
30.10). Bu spektrl� rd�  intensivlikl� rin maksimumlar�na uy� un dal� a 
uzunluqlar f� rqi 6� s Stoks sürü�m� si adlan�r.  
 B� zi hallarda lyüminessensiya � üalanma tezliyi h� y� canland�r�c� 
� üalanma tezliyind� n böyük olur (3l>3). Bu halda o, antistoks � üalanmas� 
adlan�r. Bu is�  onunla izah oluna bil� r ki, foton art�q h� y� canlanm��  
molekula dü� ür v�  o, h3l fotonunu �üaland�rd�qda � lav�  olaraq 
h� y� canlanma enerjisini vermi�  olur.  
Lüminessensiyan� h� r madd� d�  h� y� canland�rmaq olmur. Qeyri-üzvi 
madd� l� rd� n uran v�  nadir torpaq elementl� ri birl�� m� l� ri, volframatlar, 
üzvi birl�� m� l� rd� n is�  daha çoxu (m� s� l� n, xinin, morfin v�  s.) 
lüminofor kimi istifad�  oluna bil� r. Canl� orqanizmin bir çox toxumalar� - 
göz bülluru, d�rnaqlar, di� l� r v�  s. lüminessensiya edir. 
Lüminessensiyan�n enerji ç�x�� � (Bl)- lüminessensiya � üalanma 
enerjisinin (Wl) h� min müdd� t � rzind�  madd�  t� r� find� n udulmu�  enerjiy�  
(Wud) olan nisb� ti il �  xarakteriz�  olunur:  

.
W
W

B
ud

l
l =  

 Lüminessensiyan�n kvant ç�x�� � (Bkv) is�  – lyüminessensiya 
kvantlar�n�n (Nl) udulmu�  kvantlar�n (Nu) say�na nisb� ti il �  xarakteriz�  
olunur:  

.
N
N

B
u

l
kv =  

Bu iki k� miyy� t aras�nda a�a� �dak� kimi � laq�  yaratmaq olar: 

.B
3
3

h3N
h3N

B kv
u

l

uu

ll
l ×==  

Bl k� miyy� tinin qiym� ti 0,7-0,8 -�  b� rab� r olur.  
Mü� yy� n  enerji ayr�lmas� il�  ged� n v�  b� zi kimy� vi reaksiyalar� 
mü� ayi� t ed� n lyüminessensiya xemilüminessensiya adlan�r. T� bi� td�  
mü� ahid�  olunan bir s�ra mikroorqanizm v�  h��� ratlar�n i� �qlanmas� 
xemilyüminissensiyaya aiddir v�  bu reaksiyan�n enerji ç�x�� � böyükdür. 

Fotolüminessensiya qaz v�  mayel� rd�  d�  mü� ahid�  olunur. Foto-
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lüminessensiyan�n (flüoressensiyan�n) � n sad�  növü rezonans 
fotolüminessensiyas�d�r. Bu növ lüminessensiya 1904-cü ild�  natrium 
buxar�n�n optik xass� l� rini t� dqiq ed� rk� n R.Vud t� r� find� n mü� yy� n 
olunmu� dur. Rezonans fotolüminessensiyas�da atom h3 enerjili i� �q 
kvant�n� udaraq h� y� canlanm��  hala keçir. Sonra is�  atom dü�� n i� �q 
kvant�n�n enerjisin�  b� rab� r enerjili i� �q kvant� � üaland�raraq � sas hala 
keçir. Rezonans flüoressensiya zahir� n i� �� �n s� pilm� sin�  b� nz� yir. Lakin 
bu hadis� l� r mahiyy� t etibar� il�  bir-birind� n f� rql� nirl� r. Rezonans 
flüoressensiya zaman� i� �� �n s� pilm� sind� n f� rqli olaraq,  dü�� n i� �q 
kvant� udulur v�  atom mü� yy� n  h� y� canlanm��  hala keçir. Birinci aktdan 
(udulmadan) sonlu kiçik zaman müdd� ti keçdikd� n sonra ikinci akt 
(� üalanma) ba�  verir. �� �� �n s� pilm� si is� , iki aktda deyil, bir aktla, y� ni 
ani olaraq ba�  verir.  

H� l�  1920-ci ild�  apar�lan t� dqiqatlar göst� rmi� dir ki, 
lüminessensiya � üalanmas� mü� yy� n polyarla� maya malikdir. 
Lüminessensiya polyarla�mas�n�n n� z� riyy� si S.�.Vavilov t� r� find� n  
verilmi� dir. S� b� b h� y� canla� d�r�c�  i� �� �n qaz  v�  ya mayed�   xaotik 
yerl��� n molekullar t� r� find� n müxt� lif cür udulmas�d�r. Q�zd�r�lma v�  
k� nar qat�� �qlar  polyarla� man� z� ifl � dir. 

Lüminessensiyan�n elm v�  texnikada geni�   t� tbiql� ri vard�r. 
Gündüz i� �q saçan lüminessent lampalar�n t� tbiqi ham�ya m� lumdur. Bu 
növ lampalar�n i� l� m�  prinsipi S.�.Vavilov t� r� find� n verilmi� dir. 
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VV   HH �� SSSS��   

AA TT OO MM   VV ��   NN ÜÜ VV ��   FF �� ZZ �� KK AA SSII     

XX XX XX II   FF�� ssii ll     

AA tt oommuunn  qquurr uu ll uu�� uu   

§§3311..11..  AA tt oommuunn  TToommssoonn  vv ��   RReezzeerr ff oorr dd  
mmooddeell ll �� rr ii   

XIX � srin ax�rlar�na q� d� r atom bölünm� z hesab olunurdu. 
Lakin elektroliz hadis� si, qazlarda elektrik c� r� yan�, fotoeffekt, 
t� bii radioaktivlik hadis� l� rinin el� c�  d�  katod � üalar�n�n 
(elektronlar selinin) k�� fi atomun özünün d�  daha elementar 
z� rr� cikl� rd� n ibar� t mür� kk� b sistem oldu� unu dem� y�  � sas verdi. 
Bu k�� fl � r göst� rdi ki, atom m� nfi v�  müsb� t elektrik yükl� rin�  
malik z� rr� cikl� rd� n ibar� tdir. Elektron 1896-c� ild�  C.Tomson 
t� r� find� n k�� f edildikd� n sonra m� lum oldu ki, atomun m� nfi 
yüklü z� rr� cikl� ri elektronlard�r. H� min dövrd�  fizikl � ri atomun 
qurulu� u çox maraqland�r�rd�. Aliml� r atomun müxt� lif qurulu�  
modelini t� klif etdil � r. Ancaq mü� yy� n 
çat�� mazl�qlara gör�  onlardan imtina edildi. 

Bir-biri il �  qar� �l�ql� t � sird�  olmayan 
atomlar�n � üalanmas� zaman� burax�lan ayr�-
ayr� spektral x� tl� rin, atom spektrind�  dal� a 
uzunlu� una gör�  nizaml� düzülü� ü, atomun 
daxili qurulu� unun d� rk olunmas� üçün � sas 
oldu. Bununla � laq� dar olaraq atom modeli 
haqq�nda müxt� lif ideyalar formala� ma� a 
ba� lad�. 

 Klassik t� s� vvürl� r�  � sas� n atom o vaxt 

�� kil 31.1 

R 
r 

–e 
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monoxromatik dal� a buraxa bil� r ki, elektron � üalanan atomda 
harmonik r� qsi h� r� k� d�  olsun. Bu s� b� bd� n d�  elektron tarazl�q 
v� ziyy� ti � traf�nda F -= kr ç� klind�  ifad�  olunan kvazielastik 
qüvv�  hesab�na saxlan�l�r (burada, r - elektronun tarazl�q 
v� ziyy� tind� n olan yerd� yi� m� sidir). Atomun ilk modell� rind� n biri 
1903 – cü ild�  C. Tomson t� r� find� n verilmi� dir. Onun t� klif etdiyi 
atom modelin�  � sas� n atom, daxilind�  elektron olan, müsb� t 
elektrik yükl� rinin b� rab� r payland�� � R radiuslu kür� d� n ibar� tdir 
(�� kil 31.1). Kür� nin müsb� t v�  m� nf� yükl� rin�n c� mi b� rab� r 
oldu� undan, atom bütövlükd�  neytral olur. M� lumdur ki, b� rab� r 
yükl� nmi�  kür�  daxilind�  sah�  intensivliyi E a� a� �dak� ifad�  il �  
t� yin edilir: 

r
R
e

rE
���

3
)( = ,     )0( Rr ££

�
                    (31.1) 

Burada,  e–kür� nin yükü,  R–kür� nin radiusudur. Buna gör�  d� , 
t� razl�q v� ziyy� tind� n r  m� saf� d�  olan elektrona (kür� nin 
m� rk� zind� n) 

        rkr
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qüvv� si t� sir ed� r. Tarazl�q v� ziyy� tind� n ç�xar�lm��  elektron bu 
halda 
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tezlikli r� q�   ed� r.  Burada, e–elektrornun yükü, m–elektronun 
kütl� si, R–is�  atomun radiusudur. Bu müt� nasiblikd� n atomun 
ölçül� rinin qiym� tl� ndirilm� si üçün istifad�  etm� k olar. (31.3) 
müt� nasibliyin�  � sas� n, 

        
3/1

2

2

��
�

�
��
�

�

w
=

m
e

R                                 (31.4) 

alar�q. Ax�r�nc� ifad� d�  e, m v�  w-nin qiym� tl� rini (spektrin 
görün� n oblast�na uy� un olan dal� a uzunlu� una (l =600 Å) 
w=3·1015 san–1 uy� un g� ldiyini) n� z� r�  alaraq, kür� nin Rradiusu 
üçün alar�q: 
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                    .10.3)
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Atomun ölçüsü üçün al�nm��  bu qiym� tinin onun 
qazokinetik ölçül� ri il �  olduqca uy� un g� lm� si, Tomson modelinin 
t� sdiqi kimi bax�la bil� rdi. Lakin sonralar bu modelin yarars�z 
oldu� u ayd�nla� d�rld�.  

1911-ci ild�  E.Rezerfordun apard�� � t� crüb� l� r Tomson 
modelinin tamamil�  h� qiq� t�  uy� un olmad�� �n� nümayi�  etdirdi. 
Tomson modeli atomun qurulu� unun öyr� nilm� sind�  bir m� rh� l�  
kimi yaln�z tarixi � h� miyy� t�  malikdir.  

Atom daxilind�  müsb� t v�  m� nfi yükl� rin paylanmas�n� 
ayd�nla� d�rmaq üçün Rezerford öz � m� kda� lar� (Heyger v�  Mers) 
il �  a - z� rr� cikl� rin müxt� lif madd� l� rd� n s� pilm� sini t� dqiq 
etmi� dir. 

a -z� rr� cikl� r radioaktiv madd� l� r t� r� find� n burax�lan, 
müsb� t yükü elementar yükün iki mislin�  ( 02qq =a ) b� rab� r, 

kütl� si ( am ) elektronun kütl� sind� n 7500~  d� f�  böyük, sür� ti is�  

sanm/107  t� rtibind�  olan z� rr� cikl� rdir.  a - z� rr� cikl� rin 
s� pilm� sinin t� dqiqi sxemi �� kil 31.1-d�  göst� rilmi �  qur� uda h� yata 
keçirilmi� dir. 

Radioaktiv A   preparat�ndan ç�xan a  � üalar D  
diafraqmas�ndan keç� r� k a� �r elementd� n (m� s� l� n, q�z�ldan) 
haz�rlanm��  nazik F  nazik q�z�l t� b� q� sinin üz� rin�  dü� ür v�  M  
mikroskopu vasit� sil�  
mü� ahid�  (qeyd) edilir.  
 Rezerford t� crü-
b� l� rinin n� tic� l� ri çox 
gözl� nilm� z oldu. Bel�  
ki, a - z� rr� cikl� ri 
lövh� d� n keç� rk� n 
� vv� lki h� r� k� t isti-
qam� tl� rind� n müxt� lif 
q  bucaqlar� q� d� r meyl 
edirl� r. S� pil� n a  - 

q   
-  

F D 
*  

$ 
�� kil 31.1 

a 
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z� rr� cikl� rinin  sink kükürdl�  örtülmü�   E ekran� il�  toqqu� araq 
yaratd�qlar� i� �q i� art�lar� M mikroskopu vasit� sil�  mü� ahid�  
edilmi� dir. Mikroskop v�  ekran s� pici lövh� nin m� rk� zind� n keç� n 
ox � traf�nda f�rlana bildiyind� n, mikroskopu ist� nil� n q  buca� � 
alt�nda qura� d�rmaq olur. a - z� rr� cikl� rinin hava molekullar� il�  
toqqu� malar� hesab�na s� pilm� sinin qar� �s�n� almaq m� qs� dil� , 
cihaz bütövlükd�  havas� ç�xar�lm��  örtük iç� risind�  
yerl�� dirilmi � dir.  

T� crüb� d� n m� lum oldu ki, a hiss� cikl� rinin mü� yy� n bir 
hiss� si böyük bucaq alt�nda (~180°) s� pilir. Rezerford t� crüb� nin 
n� tic� l� rini ara� d�raraq bel�  bir q� na� t�  g� ldi: a - z� rr� cikl� rinin 
� vv� lki istiqam� tl� rind� n bu q� d� r güclü meyl etm� si, yaln�z 
onunla � laq� dar ola bil� r ki, atomun bütün kütl� si, el� c�  d�  bütün 
müsb� t yükü çox kiçik h� cmd�  c� ml� nmi�  olsun. T� bii ki, bel�  
s� pilm�   müsb� t yükl� r t� r� find� n yarad�lan h� dd� n art�q güclü 
elektrik sah� si olduqda mümkündür. Bu n� tic� y�  � saslanaraq, 
Rezerford 1911 – ci ild�  atomun nüv�  modelini t� klif etdi. 
Rezerforda gör�  atom, m� rk� zind�  ölçüsü sm1210- - d� n çox 
olmayan, müsb� t yüklü ( Ze+ ) a� �r nüv� , nüv� nin � traf�nda is�  
atom t� r� find� n tutulmu�  bütün h� cm üzr�  paylanan  elektronlar 
( Ze- ) yerl�� mi�  yükl� r sistemind� n ibar� tdir. Dem� k olar ki, 
atomun bütün kütl� si nüv� d�  c� ml� nmi� dir. Bel�  t� s� vvürl� r�  
� saslanaraq,  Rezerford a - z� rr� cikl� rinin s� pilm� si n� z� riyy� sini 
k� miyy� tc�  i� l� mi�  v�  q  buca� �n�n qiym� tin�  gör�  s� pilmi�  
hiss� cikl� rin paylan-
mas� üçün düstur ç�-
xarm�� d�r. Rezerford 
düsturun ç�xar�lmas� 
zaman� bel�  z� nn 
edirdi  ki, a - z� r-
r� cikl� rinin meyl 
etm� si onlara atom 
nüv� si t� r� find� n 
qar� �l�ql� t � sirin ol-
ma s� il�  � laq� dard�r 

�� kil  31.2 

a(+2e) 

0P
�

 

Nüv�  +(Ze) 

qj  

P
�

r b 

P
�

D  

q

y  �
�

�
�
�

�
-

22

qp  
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(�� kil 31.2). Elektro-nun  kütl� si a - z� rr� cikl� rinin küt-l� sind� n 
dörd d� f�  kiçik oldu� undan, elektronlarla qar� �l�ql� t � sir hesab�na  
n� z� r� çarpacaq d� r� c� d�  meyletm�  ola bilm� z. a - z� rr� cik 
nüv� nin yax�nl�� �ndan keç� rk� n, ona Kulon d� fetm�  qüvv� si t� sir 
edir. 

                              2

22
r
Ze

F =                                        (31.5) 

Bu halda hiss� ciyin trayektoriyas� hiperbola formas�nda olur. 
Hiperbolan�n asimptotlar� aras�ndak� buca� � q  h� rfil �  i� ar�  ed� k 
(�� kil 31.2.). q  buca� � a - z� rr� ciyin ilkin istiqam� tind� n meyl 
etm� sini xarakteriz�  edir. Nüv� d� n a  - z� rr� ciyinin uçu� unun ilkin 
istiqam� t� n�  q� d� r olan b m� saf� sin�  h� d� f m� sf� si deyilir.  
 a - z� rr� cik nüv� d� n n�  q� d� r yax�n uçursa, ba� qa sözl�  b - 
h� d� f m� saf� si kiçildikc� , q - s� pilm�  buca� � da böyüyür. b - h� d� f 
m� saf� si il�  q - s� pilm�  buca� � aras�ndaki � laq� ni ç�xardaq. 
 Enerjinin saxlanma qanunundan n� tic�  olaraq ç�x�r ki, 
s� pilmi�  z� rr� ciyin (nüv� d� n uzaqda) p

�
impulsunun � d� di  qiym� ti, 

z� rr� ciyin s� pilm� y�  q� d� rki  0p
�

 impulsunun � d� di  qiym� ti il �  

eyni olacaq: 0pp
��

= . Ona gör�  d� , s� pilm�  n� tic� sind�  yaranan, 

hiss� ciyin impuls vektorunun d� yi� m� sinin modulunu a� a� �dak� 
�� kild�  yazmaq olar: 

                    
2

sin2
2

sin2|| 0

q
u

q
a ×==D mpp                        (31.6) 

Burada, am   - a -hiss� ciyin kütl� si, u  is�  onun ba� lan� �c sür� tidir. 
Eyni zamanda Nyutonun ikinci qanununa � sas� n 
                                      .dtFP

��
�=D  

yazmaq olar. Bu b� rab� rlikd�  adlar� ç� kil � n vektorlar� p
�

D
istiqam� tind�  proyeksiyalasaq, alar�q: 

                               dtFp pD�=D
��

||                                        (31.7) 

 �� kil 31.2 – d� n göründüyü kimi,  p
�

D vektoru istiqam� tind�  

F
�

qüvv� sinin proyeksiyas� ycosF olar. y buca� �n� j -polyar v�  J
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-meyletm�  bucaqlar� il�  ifad�  etm� k olar: 

j
Jp

y --=
22

 

Ona gör�  d� ,  

)
2

sin(
2

)
2

sin(cos 2

2 q
j

q
jy +=+==D r

Ze
FFF p

�
 

Olar. Bu ifad� ni (31.6)-da n� z� r�  alsaq v�  eyni zamanda 
j
jD

=dt   

� v� zl� m� si aparsaq, 

                     �
- +

=D
qp

j
qj

0

2

2

2sin(
2||

r
Zep

�
                            (31.8) 

alar�q. j2r = amM , burada M  - s� pici nüv� y�  n� z� r� n a - 
z� rr� ciyin impuls momentinin moduludur. a - z� rr� ciy�  t� sir ed� n 
qüvv�  m� rk� zi qüvv� dir. Ona gör�  d� , M impuls momenti h� mi��  
sabit qal�r v�  özünün ilkin bmM ua=0  qiym� tin�  b� rab� r olur. 

Buradan is�  j2r = bu � v� zl� m� si etm� kl� , (31.8) inteqral� asanl�qla 
hesablan�r: 

         
2

cos2
2

)
2

sin(
2

||
2

0

2 q
u

j
q

j
u

Jp

b
Ze

d
b

Ze
p =+�=D

-�
                (31.9) 

(31.6) v�  (31.9) ifad� l� rinin müqyis� sind� n  

     =×
2

sin2
q

uam
2

cos2
2 2 q
ub
Ze

                     (31.10) 

 sonuncu ifad� d� n is�  alar�q: 

                b
Ze

m
ctg ×= 2

2

22
uq a                               (31.11) 

alar�q. Göründüyü kimi, q -buca� �n�n qiym� ti nüv� nin Z  yükünd� n 
v�  a -z� rr� ciyin h� r� k� t x� tti il �  nüv�  aras�nda � n kiçik m� saf�  olan 
h� d� f m� saf� sind� n (b ) as�l�d�r.  
 Rezerford n� z� ri olaraq göst� rdi ki, q  buca� � alt�nda s� pil� n 
z� rr� cikl� rin dü�� n z� rr� cikl� rd� ki pay�    
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                    (31.12) 

ifad� si il�  t� yin olunur. Burada, Z -s� p� n nüv� nin yükü, a -v� r� qin 
qal�nl�� �, n -v� r� qin vahid h� cmind� ki atomlar�n say�, am  v�  au  
is�  a -z� rr� ciyin kütl� si v�  sür� tidir. Cisim buca� � adlanan Wd , 

qqp dd sin2=W  kimi t� yin olunur v�  q , qq d+  s� pilm�  bucaqlar� 
aras�nda �� kil 31.3-d�  � trixl � nmi�  sah�  kimi t� svir edil�  bil� r. 
(31.12) ifad� si Rezerford dusturu adlan�r. T� crüb� l� r q  buca� � 
alt�nda s� pil� n 
z� rr� cikl� rin say�n�n 
s� rilm�  buca� �n�n 
sinusunun dördüncü 
d� r� c� si il�  t� rs 
müt� nasib oldu� unu 
tam t� sdiq edir. 
Dü�� n a - z� rr� -
cikl� rin nüv� l� rl�  
görü� m�  ehtimal� 
v� r� qin a  qal�nl�� � 
v�  atomlar�n n  konsentrasiyas� artd�qca daha böyük olur, a -
z� rr� ciyin kinetik enerjisinin artmas� is�  onun � tal� tliyi hesab�na 
s� pilm�  ehtimal�n� azald�r. � g� r 0=b  olarsa, a -z� rr� cik nüv� nin 
düz üstün�  uçar v�  onun nüv� y�  � n çox yax�nla� ma m� saf� si ( minr ) 
a -z� rr� ciyin kinetik enerjisinin nüv�  il �  a -z� rr� cik aras�nda Kulon 
it� l� m�  enerjisi il�  tarazla� mas�na uy� un g� l� r. Onda minr  nüv� nin 
ölçüsü t� rtibind�  olar. 

2
0

2
0

2
0

0

2 2
4

1
2 aa

aa

upepe
u

m
Zq

r
r
Zqm

min
min

=�=             (31.13) 

Gümü�  atomu üçün 47=Z , a  z� r r� ciyin sür� tinin ad� t� n 
san/m107»au  oldu� unu n� z� r�  al�narsa, (31.13) ifad� sind� n  

+ 

� q 

� q 

q 

q 

� W 
a�z� rr � cik�

r 

�� kil  31.3 
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Zq0 
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mrmin
14106 -×@  alar�q. Bu qiym� t nüv� nin t� xmini ölçüsünü t� yin 

edir v�  Rezerfrodun ir� li sürdüyü modell�  tam uy� unluq t�� kil edir. 
 Bel� likl � , a - hiss� cikl� rin s� pilm� si üzr�  t� crüb� l� rin 
n� tic� l� ri, Rezerford t� r� find� n t� klif edilmi�   atomun nüv�  
modelinin xeyrin�  bir d� lildir. Bununla bel� , atomun nüv�  modeli 
klassik mexanika v�  elektrodinamika qanunlar� il�  ziddiy� t t�� kil 
edir. Bel�  ki, h� r� k� td�  olmayan yükl� r sistemi dayan�ql� halda ola 
bilm� zl� r. Ona gör�  d� , Rezerford atomun statistik modeld� n imtina 
etm� k m� cburiyy� tind�  qalaraq f� rz etdi ki, elektronlar nüv�  
� traf�nda f�rlanmal�d�rlar. Lakin, bu halda da elektron t� cill �  h� r� k� t 
ed� r� k v�  n� tic� d�  klassik elekrodinamika qanunlar�na � sas� n o, 
fasil� siz olaraq elektromaqnit dal� as� buraxmal�d�r. � üalanma 
prosesi enerji itgisi il�  getdiyind� n, elektron n� tic� d�  nüv� nin 
üz� rin�  dü� m� lidir.  
 Bu zaman dövretm�  tezliyi v�  n� tic� d�  � üalanma tezliyi 
k� silm� z d� yi� m� li v�  atomun � üalanma spektri d�  k� silm� z 
olmal�d�r. Bu is�  h� qiq� t�  uy� un deyildir: atom dayan�ql�d�r, onun 
� üalanmas� is�  x� tti spektr verir. 
 Rezerfordun atom nüv�  modeli xarici formas�na gör�  gün��  
sistemini daha çox xat�rlad�r: sistemin daxilind�  gün��  – nüv� , onun 
� traf�nda is�  orbitl� r üzr�  planetl� r – elektronlar h� r� k� t edirl� r. 
Buna gör�  d�  bu modeli ad� t� n, planetar model adland�r�rlar.  
 
 
           §31.2. Hidrogen atomunun spektri 
 
  Bir – biril�  qar� �l�ql� t � sird�  olmayan atomlar�n � üalanmas� 
ayr� – ayr� spektral x� tl� rd� n ibar� t olub seriyalar � m� l�  g� tirir. 
Spektral seriya dedikd�  spektrd�  v� ziyy� ti mü� yy� n 
qanunauy� unluqla ba� l� x� tl� rin m� cmusu ba�a dü� ülür. Atom 
spektrl� rinin xarakterinin öyr� nilm� si atomlar�n qurulu� unun d� rk 
olunmas�nda açar rolunu oynad�. �lk növb� d�  mü� yy� n olundu ki, 
atomlar�n spektrl� rind�  x� tl� r nizams�z yerl�� m� yib, birl��� r� k 
qrup yaxud x� tl� r seriyas� yarad�rlar. Bu x� tl� r seriyas� sad�  
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hidrogen – atomu spektrind�  daha ayd�n mü� ahid�  olunur .  
Atom modelinin inki� af�nda hidrogen atomunun x� tti 

spektrinin t� dqiqi xüsusi rol oynay�r. Ona gör�  d�  � vv� lc�  hidrogen 
atomunun x� tti spektrini n� z� rd� n keçirm� k laz�md�r.  

l885-ci ild�  �.Y.Balmer hidrogen atomlar�n�n spektrinin 
görün� n v�  ona yax�n ultrab� növ�� yi oblast�n� t� dqiq ed� rk� n bu 
oblastdak� r� ngl� rin tezlikl� rinin eyni bir qanunla d� yi� diyini a� kar 
etmi� dir. Spektr seriyalar�n�n tabe olduqlar� qanunauy� unluqlar� 
ümumil�� dir� r� k  Balmer uy� un x� tl� rin tezliyi üçün a� a� �dak� 
düsturlu vermi� dir: 

            �
�
�

�
�
� -=

l
= 2

1
k2

1cR�3 2                                 (31.14) 

Burada,  C –seriyadak� r� ngl� rin i tezliyi,  R is�  – bütün seriyalar 
üçün sabit k� miyy� t olub Ridberq sabiti  adlan�r. Onun � d� di 
qiym� ti R=1,097·107m-1-dir. k=3, 4, 5, ...  qiym� tl� rini al�r v�  k-n�n 
h� r bir qiym� tin�  spektrd�  
bir x� tt uy� un g� lir. k=3 
olduqda uy� un x� tt spektrd�  
ba�  x� tt adlan�r. k=7  
olduqda seriyan�n s� rh� di 
olan x� tt al�n�r (�� kil 31.4).  

Atomar hidrogenin 
spektrinin dig� r oblastlarda x� tl� r seriyas� ümumi �� kild�   

           �
�
�

�
�
� -= 22 k

1
n
1R

�
1

                                      (31.15) 

düsturu il�  ifad�  olunur. (31.15) ifad� si  Balmer-Ridberq düsturu 
adlan�r. n- tam � d� d olub h� r bir seriya üçün sabitdir; k=n+1 olan 
tam � d� dl� rdir. 

n=1 (Layman seriyas�) – ultrab� növ�� yi oblasta (UB); n=3 v�  
n=4 (Pa� en v�  Breket seriyalar�) – infraq�rm�z� (�Q) oblasta uy� un 
g� lir. 

Atomar hidrogenin � üalanma kvantlar�n�n enerjisi is�   

�� kil 31.4 
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�
�
�

�
�
� -=n=e 2

1
kn

1hcRh 2                                   (31.16) 

�� klind�  ifad�  olunur. 
N� tic�  etibar� il� , atomun spektrind�  mü� ahid�  olunan 

diskretlik atomlar�n özl� rinin qurulu� unda diskretliy�  bir i� ar� dir. 
C� dv� ld�  ayr�-ayr� seriyalar üçün n1 v�  n2-nin qiym� tl� ri 

verilmi� dir. 
 

Layman seriyas� n1=l n2=2,3,4.... 
Balmer seriyas�  n1=2 n2=3,4,5.... 
Pa� en seriyas�  n1=3 n2=4,5,6.... 
Breket seriyas�  n1=4 n2=5,6,7.... 
Pfund seriyas�  n1=5 n2=6,7,8.... 

 

R –in universal sabit oldu� unu v�   
l
p

w
�2

=  � v� zl� m� sini 

n� z� r�  almaqla, (31.15) düsturunu n1 v�  n2-d� n as�l� olan iki 
funksiyan�n f� rqi �� klind�  yazmaq olar. 

         )()( 21 nTnT -=w                                (31.17) 
Burada, n1 v�  n2 tam � d� dl� r oldu� undan, w-n�n qiym� tl� ri diskret 
d� yi�� c� kdir. T(n) spektral term adlan�r. 

Bir daha qeyd etm� k laz�md�r ki, Rezerfordun modelin�  
gör�  atom kür�  formas�ndad�r. Bu kür� nin m� rk� zind�  müsb� t 
yüklü nüv�  yerl�� ir, nüv� nin � traf�nda is�  m� rk� zl� ri nüv� d�  olan 
müxt� lif radiuslu orbitl� rd�  elektronlar f�rlan�r. H� r bir elektron 
üçün bu f�rlanman� t� min ed� n �� rt nüv�  t� r� find� n onun c� zb 
etdiyi Kulon qüvv� sin�  b� rab� r olmas�ndan ibar� tdir. 

r
Ze

r
m

pe
=

u
4

 

Burada,  r–elektronun nüv� d� n olan m� saf� si,  e–elementar yük, m–
elektronun kütl� si, u – onun orbital sür� ti, Z–nüv� nin müsb� t 
yükünün say�, Ze–is�  nüv� nin yüküdür. Lakin tezlikl�  Rezerford 
modeli mü� yy� n ç� tinlikl � rl�  qar� �la� d�. F�rlanma h� r� k� ti t� cilli 
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h� r� k� t oldu� undan klassik fizika qanununa gör�  atomdak� 
elektronlar fasil� siz sur� td�  elektromaqnit dal� alar� � üaland�raraq 
nüv� y�  yax�nla� mal� v�  buna gör�  d�  az vaxtda madd� l� rin atomlar� 
neytral nüv� l� r�  çevrilm� lidir. Halbuki praktikada bel�  hal 
mü� ahid�  olunmur 
 
                          §31.3. Bor postulatlar� 
 
 � vv� lki paraqrafda göst� rildiyi kimi, hidrogen atomunun 
diskret x� tti spektrl� ri v�  bu spektrl� r aras�ndaki 
qanunauy� unluqlar Rezerfordun atom modelinin klassik izah� il�  
ziddiyy� t t�� kil edir. Atomun qeyri-klassik n� z� riyy� sinin 
qurulmas� haqq�nda ilk u� urlu c� hd dahi Danimarka alimi Nils Bor 
t� r� find� n edildi (1913) v�  müasir fizikan�n inki� af�nda � sas 
m� rh� l� ni t�� kil etdi. Bunu atomun yar�mkvant n� z� riyy� si d�  
adland�r�rlar. Borun  yar�mkvant n� z� riyy� sind�  klassik mexanika 
qanunlar� � sas�nda  elektronun atomda h� r� k� t t� rzinin t� svirind� n 
imtina edilm� mi�  v�  bel�  t� svir saxlan�lm��d�r. Lakin,  Bor 
qar� �s�na qoydu� u m� qs� dl� r�  çatmaq üçün, klassik t� svir 
formas�na elelktronlar�n atomda mümkün olan v� ziyy� tl� rin�  
qoyulan b� zi m� hdudiyy� tl� rin � lav�  edilm� si m� cburiyy� tinin 
z� ruri oldu� unu ba� a dü� dü. Bu m� hddiyy� tl� r - fiziki m� nas� 
n� z� riyy�  ç� rçiv� sind�  izah edil�  bilm� y� n, el� c�  d�  elektronun 
atomda h� r� k� tinin klassik t� svir n� z� riyy� sin�  zidd olan,  
postulatlar formas�nda ifad�  edilmi� dir. Buna baxmayaraq, bel�  
prinsipal v�  qeyri-ard�c�l yol b� zi m� s� l� l� rd�  düzgün n� tic� l� r� , o 
cüml� d� n hidrogen atomunun spektral qanunauy� unluqlar�nin 
izah�na g� tirib ç�xard�. Bunun s� b� bi ondan ibar� tdir ki, � ks� r 
hallarda “köhn� ” kvant n� z� riyy� si adland�r�lan Bor n� z� riyy� sind�  
atom sisteminin b� zi xass� si düzgün göst� rilmi � dir.  
 Bor n� z� riyy� si yaln�z hidrogen atomuna t� tbiq olunmay�b 
h� m d� , Zeyüklü nüv� d� n v�  nüv�  � traf�nda f�rlanan bir 
elektrondan ibar� t olan  hidrogen� b� nz� r sisteml� r�  d�  t� tbiq oluna 
bil� r. Bel�  sistemi izoelektron hidrogen sistemi adland�r�rlar. Bel�  
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sisteml� rin parametrl� ri +++ LiHe , v�  s. ionlard�r.  
Birinci postulat. Atomdak� elektronlar h� mi��  el�  orbitl� rd�  

f�rlan�r ki, bu zaman onlar n�  elektromaqnit dal� alar� � üaland�r�r, n�  
d�  udur. Bel�  orbit q� rarla� m��   v�  ya stasionar orbit adlan�r. 
 Elektronlar stasionar orbitl� r üzr�  h� r� k� t ed� n zaman 
onlar�n t� cil�  malik olmalar�na baxmayaraq, elektromaqnit dal� as� 
udmur v�  � üaland�rm�rlar.  

� kinci postulat. Q� rarla� m��  orbitl� r üzr�  h� r� k� t ed� n 

elektronun implus momenti 
p2
h

-nin tam misill� rin�  b� rab� r olur, 

y� ni 

p
u

2
h

nrm nn ×=                                 (31.18) 

Burada,  m–elektronlar�n kütl� si, un – onun n-ci orbitd� ki sür� ti, h–
Plank sabiti, rn–is�  n-ci dair� vi orbitin radiusudur. h=6.62·10–34 
coul·saniy� . Bu postulat Bor orbitinin kvantlanmas� qaydas� 

adlan�r. � g� r n=l olarsa,  
p

=u
2
h

rm olar. Dem� li 
p2
h

elektronun 

orbit üz� rind� ki � n kiçik implus momentidir.  
Üçüncü postulat. Atomun h� r hans� bir stasionar v� ziyy� t-

d� n dig� rin�  keçidi zaman� elektron i� �q kvanti  udur v�  ya 
� üaland�r�r. 

                            Ek–En=hv                                   (31.19) 
Burada,  Ek v�  En uy� un olaraq elektronun atomda k-c� v�  n-ci 
orbitl� rinin enerjisidir. 
 Bu postulat Borun tezlik qaydas� adlan�r. 
 nk EE < olduqda,  foton � üalanmas�,  nk EE > olduqda is�  
fotonun udulmas� ba�  verir.  
 Bor postulatlar�n�n mahiyy� tini anal�iz ed� rk� n, birinci v�  
ikinci postulat�n atomun nüv�  modelinin, el� c�  d�  hidrogen 
atomunda spektral qanunauy� unluqlar�n v�  � üalanman�n kvant 
t� bi� tli olmas�n�n klassik nöqteyi n� z� rd� n izah�n�n qeyri – 
mümkünlüyü ayd�n �� kild�  özünü biruz�  verir. Göründüyü kimi, 

)15.31( , )17.31(  v�  )19.31( düsturlar�n�n müqayis� si, atomun b� zi 
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stasionar v� ziyy� tl� rind� ki enerjisi haqq�nda n� tic�  ç�xarma� a 
imkan verir: 

                      2/ nRhEn -= ,  (n=1,2......)                           (31.20) 
Spektral terml� r atom enerjil� ri il �  a� a� �dak� düsturla � laq� dard�r: 

2/)( nRhEnT n ==                              (31.21) 

Bel� likl � , (31.15) v�  (31.20) düsturlardak� n - tam � d� di atomun 
enerjisinin kvantlanm��  qiym� tini t� yin edir (hidrogen atomunun 
enerji s� viyy� l� rini) v�  ba�  kvant � d� di adlan�r.  
 (31.20) düsturundan n� tic�  olaraq ç�x�r ki, hidrogen atomunun 
enerji s� viyy� l� ri n - ba�  kvant � d� dind� n as�l� olaraq enerji 
s� viyy� l� rinin 
ard�c�ll�� �n� yarad�rlar. 

1=n -�  uy� un olan 
enerji s� viyy� sin�  
� sas yaxud normal 
(h� y� canlanmayan) 
s� viyy�  deyilir. 1>n
olan bütün s� viyy� l� r�   
h� y� canlanm��  
s� viyy� l� r deyilir. n - 
nin artmas� zaman� 
enerji s� viyy� l� ri (

¥=n -a uy� un olan 
halda)  s� rh� dd�  
yax�nla� �rlar v�  bu 
zaman 0=¥nE olur. 
Qeyd ed� k ki, (31.20)  düsturunda m� nfi i � ar� si atomda elektronun 
nüv�  il �  c� zbolunma qüvv� si il�  � laq� dar oldu� unu göst� rir. Ona 
gör�  d�  (31.21) düsturunda nE -in mütl� q qiym� ti  elektronun 

atomda rabit�  enerjisi hsab edilir. Onda, 0=¥E atomun 
ionla�mas�na uy� un g� lir. Verilmi �  s� viyy� d� n ionla� ma enerjisi 
elektronun atomda  bu s� viyy� d� ki rabit�  enerjisin�  b� rab� rdir. 

.ionE ionla� ma enerjisi j potensial� il�  � laq� dard�r:  

-13,56 
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          jeEion -=.                                  (31.22) 
(31.22)   ifad� sini   (31.20)- d�  n� z� r�  alsaq,   

     2)/(/ enRheWn ==j                        (31.23) 
 

yaza bil� rik.  
 �� kil 31.5 – d�  hidrogen atomunun enerji s� viyy� l� rinin 
sxemi verilmi� dir. Oxlarla  spektral x� tl� rin müxt� lif seriyalar�n�n 
keçidl� ri göst� rilmi � dir.  
 
 

§31.4. Frank v�  Hers t� crüb� si 
 

 Atomlar�n stasionar v� ziyy� tl� rinin v�  tezlikl� r qaydas�n�n 
mövcudlu� u haqq�nda Bor postulatlar� D.Frank v�  H.Hersin 
apard�qlar� t� crüb� d�  t� sdiq edildi (1913). T� crüb� l� rd�  
elektronlar�n qaz atomlar� il�  toqqu� mas� saxlay�c� potensial 
metodu il�  öyr� nilmi� dir. Frank v�  Hersin t� crüb�  apard�qlar� 
qur� unun sxemi �� kil  31.6 – da verilmi� dir. Boruda  ~1mm civ�  
süt. t� zyiqi alt�nda civ�  buxar� doldurulmu�  üç elektrod 
yerl�� dirilmi � dir: katod (K), tor (T) v�  anod (A). Katoddan 
termoelektron emissiyas� n� tic� sind�  qopan elektronlar katod v�  tor 
aras�nda yarad�lan U potensiallar f� rqi hesab�na sür� tl� ndirilir. Bu 
potensiallar f� rqi P potensiometri vasit� sil�  ist� nil� n formada 
t� nziml� n�  bil� r. Tor v�  
anod aras�nda elektronlar�n 
anoda h� r� k� tinin qar� �s�n� 
alan z� if tormozlay�c� 
(l� ngidici) elektrik sah� si 
(potensiallar f� rqi 0,5V-u 
a� mayan) yarad�l�r. �� kil 
31.6 – da katod v�  tor 
aras�nda g� rginliyin 
müxt� lif qiym� tl� ri zaman� elektronun elektrodlar aras�ndak� 

jeEp -= potensial enerjisinin d� yi� m� si göst� rilmi � dir (j - 

- 

… - + 

+ 

�  B1 

B2 

	  

V Q 

B3 

�  

P 

�� kil 31.6 
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sah� nin uy� un nöqt� sind� ki potensiald�r). 
 Anod dövr� sind�  G qalvonometri il�  ölçül� n J - c� r� yan 
� idd� tinin U - g� rginliyind� n as�l�l�� � t� yin edilmi�  v�  al�nm��  
n� tic�  �� kil 31.7 – d�  t� svir edilmi� dir. �� kld� n göründüyü kimi, 
c� r� yan � idd� ti ( J ) g� rginliyinin (U ) artmas� il�  monoton artaraq, 

VU 9,4= olduqda maksimum qiym� t al�r. G� rginliyin sonrak� 
art�m�na baxmayaraq, c� r� yan � idd� ti bird� n – bir�  azalaraq 
minimuma çat�r v�  yenid� n artma� a ba� lay�r. Bel� likl � , U - nun 
4,9; 9,8; 14,7 v�  s. qiym� tl� rind�  anoq c� r� yan�n�n maksimumlar� 
t� krarlan�r. Anod c� r� yan�n�n g� rginlikd� n as�l�l�� � � yrisinin bu 
formal� gedi� i, enerji s� viyy� l� rinin diskret xarakterli oldu� unu, 
el� c�  d�  atomlar�n enerjini yaln�z mü� yy� n porsiyalarla q� bul 
etdiyini göst� rir: 

 121 EEE -=D ; ( )122 2 EEE -=D  v� .s              (31.24)                                   

Burada, ,.....,, 321 EEE  v�  s. uy� un stasionar s� viyy� l� rin enerjisidir.  
 Katod v�  tor aras�nda h� r� k� t ed� n elektronlar�n qar� �la� d�� � 
civ�  atomlar� il�  toqqu� mas� elastiki yaxud qeyri – elastiki ola bil� r. 
Elektronun enerjisi 1ED - d� n kiçik olduqdq, elektron v�  civ�  atomu 
aras�ndak� toqqu� ma elastiki xarakterli olur, bununla bel� , 
elektronun kütl� si civ�  atomunun kütl� sind� n bir neç�  d� f�  kiçik 
oldu� undan elektronun enerjisi toqqu� ma zaman� praktiki olaraq 
d� yi� mir. Elektronlar�n bir 
hiss� si tordan keç�  bilmir, 
qalanlar� is�  tordan 
keç� r� k anoda çat�rlar v�  
G qalvonometr dövr� sind�  
c� r� yan yarad�rlar. Tora 
çatan elektronlar�n sür� ti 
çox olduqca (U çox 
olduqca), tordan keç� n 
elektronlar�n da say� çox 
olacaq v�  buna uy� un 
olaraq J - c� r� yan � idd� ti 
d�  artacaqd�r.  

��������#78�������879�����
#7:������;7<�

�� kil 31.7 

J, m��  
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 Elektronun katod – tor aras�nda toplad�� � enerji 1ED -�  
b� rab� r v�  ya ondan çox olduqda, toqqu� ma qeyri – elastiki 
xarakterli olur – elektronlar atomlarla toqqu� an zaman onlara 1ED
enerjisini verir v�  sonra kiçik sür� tl�  öz h� r� k� tl� rini davam etdirir. 
Buna gör�  d�  anoda çatan elektronlar�n say� azal�r.  
 1ED enerjili elektronlarla toqqu� an atomlar h� y� canlanm��  
s� viyy� l� r�  keçirl� r v�  	/1ED=w  tezlikli i� �q kvant� (foton) 

� üaland�raraq, h� dd� n art�q q�sa müdd� td�   (~ san810- ) � vv� lki 
� sas s� viyy� y�  qay�d�rlar.  
 G� rginlik 9,8 V – dan çox olduqda, elektron katod – anod 
yolunda civ�  atomlar� il�  ikiqat qeyri – elastiki toqqu� maya m� ruz 
qal�r v�  bu zaman enerji itirilm� si n� tic� sind�  yenid� n J c� r� yan 
� idd� ti azalma� a ba� lay�r. Daha böyük g� rginlikl � rd�  elektronlar�n 
atomlarla toqqu� mas� zaman� üçqat qeyri – elastiki toqqu� maya 
m� ruz qalmas� n� tic� sund� , VU 7,14=  - da maksimumun 
yaranmas�na s� b� b olur v�  s.  
 Civ�  buxar�n�n kifay� t q� d� r seyr� kl�� dirilm� si v�  
sür� tl� ndirici g� rginliyin uy� un qiym� ti zaman� elektronlar 
atomlarla toqqu� maya q� d� rki zamanda atomu 3E enerjili v� ziyy� t�  
keçirm� k üçün kifay� t ed� n sür� t�  malik ola bil� r. Bu halda 

)(Ufi = � yrisind� ,  atomun ikinci h� y� canlanma  potensial�na tam 
bölün� n (civ�  üçün bu potensial 6,7v – dur) g� rginlikl � rd� , yaxud 
birinci v�  ikinci h� y� canlanman�n c� min�  b� rab� r olan 
g� rginlikl � rd�  maksimumlar mü� ahid�  olunur. 
 � g� r civ�  buxar� kifay� t q� d� r kiçik s�xl�� a malik olarsa, 

elektronlar iki toqqu� ma aras�nda daha çox enerji y�� araq atomlar� 

3E ( eVEE 1,613 =- ) s� viyy� sin�  keçir� rl� r v�  
31 EE ®  

keçidl� rinin mü� ahid� si d�  mümkün olar.  
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H� y� canlanm��  atomlar san810-  müdd� tind�  öz � sas hallar�na 

qay�daraq 
h
ED

=n  tezliyin�  malik fotonlar � üaland�rmal�d�rlar. 

Optik spektrin ultrab� növ�� yi oblast�na uy� un g� l� n bu � üalar 

Frank  v�  Hers t� r� find� n mü� ahid�  olunmu� dur. Bel� likl � , Frank 

v�  Hers t� crub� l� ri atomlar�n diskret v�  stasionar enerji 

s� viyy� l� rin �  malik olmas�n� sübut edir.  

 Atom fizikas�n�n inki� af�nda Bor n� z� riyy� sinin böyük rolu 

oldu� una baxmayaraq, onun çat�� mayan c� h� tl� ri � vv� lc� d� n 

görünürdü. Onlardan � n � sas� n� z� riyy� nin daxili ziddiy� tli olmas� 

idi. Klassik fizikan�n kvant postulatlar� il�  mexaniki sintezin�  

� saslanan Bor n� z� riyy� si bir s�ra probleml� rd�  ciddi ç� tinlikl � r�  

m� ruz qald�. Bu ç� tinlikl � rd� n biri d�  spektral x� tl� rin 

intensivlikl� ri haqq�ndak� m� s� l�  idi. Daha do� rusu, Bor 

n� z� riyy� si h� tta � n sad�  hidrogen� b� nz� r atomlar hal�nda bel�  

spektral x� ttl� rin yaln�z tezlikl� rini hesablama� a imkan verdi, 

onlar�n intensivlikl� rini is�  hesablaya bilm� di. Bor 

n� z� riyy� sind� ki daha ciddi çat�� mamazl�� �, onun köm� yi il �  

hidrogen v�  hidrogen� b� nz� r atomlardan ba� qa, h� tta iki elektrona 

malik olan helium atomunun n� z� riyy� sinin yarad�lmas�n�n 

tamamil�  qeyri – mümkünlüyü oldu. T� dric� n m� lum oldu ki, real 

hadis� nin birini izah ed� n v�  bir s�ra hadis� l� ri is�  izah ed�  

bilm� y� n Bor n� z� riyy� si, atom v�  nüv�  hadis� l� rinin ard�c�l 

n� z� riyy� sinin yarad�lmas� yolunda yaln�z ilkin m� rh� l�  rolunu 
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oynay�r. Hadis� l� rin sonrak� inki� af m� rh� l� sinin m� ntiqi n� tic� si 

olaraq kvant (dal� a) mexanikas� yarand�, h� m d�   onun atom 

prosesl� rin�  t� tbiqi atom v�  nüv�  fizikas�n�n çoxsayl�, el� c�  d�  

müxt� lif spektrli hadis� l� rini izah etm� kl�  yana� �, Bor 

postulatlar�n�n da fiziki mahiyy� tini izah etdi.  

 
§31.5. Hidrogen v�  hidrogen� b� nz� r atomlar�n Bor 

n� z� riyy � si 
 
 M� lum oldu� u kimi, Bor orbitl� rinin kvantlanma qaydas�na 
gör�   q� rarla� m��  dair� vi orbitd�  h� r� k� t ed� n elektron üçün M
impuls momenti a� a� �dak� �� rtl�  ifad�  olunur, 

                                	nM =                                        (31.25) 
Dem� li, elektron  klassik mexanika nöqteyi n� z� rd� n mümkün olan 
bütün orbitl� rind� n yaln�z,  (31.25) �� rtin�  � sas� n impuls momenti 
tam sayda 	 -elementar impuls momentin�  b� rab� r olan q� rarla� m��  
orbitl� rd�  h� r� k� t edir. 

                ,...)3,2,1(, == nnrm nne 	u                       (31.26) 
 �ndi is�  atomda Ze yüklü nüv�  sah� sind�  h� r� k� t ed� n 
elektrona baxaq. 1=Z olduqda, bel�  sistem hidrogen atomuna, Z -
in dig� r qitm� tl� rind�  is�  hidrogen� b� nz� r iona, y� ni elektron 
örtüyünd�  yaln�z  bir  elektron  olan atoma (iona) uy� un g� lir. Qeyd 
etm� k laz�md�r ki, nüv� d� ki z� rr� cikl� rin sayindan as�l� olmayaraq, 
yaln�z bir elektronu olan ist� nil� n atom (v� ya müsb� t ion) 
hidrogen� b� nz� r atom adlan�r. Bel�  atomlara misal olaraq, birqat 
ionla� m��  )2( =+ ZHe , ikiqat ionla� m��  )3( =++ ZLi v�  s. atomlar� 
göst� rm� k olar.  
         Nyutonun II qanununa gör�  dair� vi orbitl� rd�  h� r� k� t ed� n 
elektronla  proton aras�nda mövcud Kulon cazib�  qüvv� si  
elektrona orbit boyunca t� sir ed� n m� rk� z� qaçma qüvv� si il�  
tarazla� �r:        
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=                                   (31.27) 

(31.26) - dan  nu - ni tap�b (31.27) – d�  n� z� r�  almaqla n - ci orbitin 
radiusu üçün  

                 2
2

2
04

n
Zem

r
e

n ×=
	pe

,  (n=1,2,3,....)                 (31.28) 

ifad� sini alar�q. Hidrogen atomu üçün Z=1 oldu� undan, onun 
birinci orbitinin radiusu üçün a� a� �dak� ifad�  al�n�r: 

        m.
em

r
e

9
2

2
0

1 1035
4 -×==

	pe
                          (31.29) 

Bu radius - birinci Bor radiusu adlan�r. 
  Qeyd ed� k ki, Bor radiusu atomun qazokinetik ölçül� ri il �  
uy� unluq t�� kil edir. 

 (31.29) ifad� sind� n göründüyü kimi,  elektronun n - ci 
orbitinin radiusu on��n nömr� sinin kvadrat� il�  müt� nasib olaraq 
art�r. 

�ndi is�  elektronun orbitl� r uzr�  enerjisini tapaq. M� lumdur 
ki, atomun tam enerjisi (daxili enerjisi) elektronun kinetik enerjisi 
il �  (nüv�  h� r� k� tsiz olduqda), elektronun nüv�  il �  qar� �l�ql� t � sir 
enerjisinin c� min�  b� rab� r olacaqd�r: 

      
n

n
Pkn r

Zem
EEE

0

22

42 pe
u

-=+=                   (31.30) 

(31.27) v�  (31.29) düsturlar�n� (31.30) –da n� z� r�  alsaq, n-ci 
orbitd�  f�rlanan elektronun tam enerjis� üçün a� a� �dak� düsturu 
alar�q: 

              222
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Zem
E e

n ×-=
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,   ....)3,2,1( =n                (31.31) 

 (31.31) düsturu il�  hesablanm��   enerji s� viyy� l� rin sxemi 
�� kil  31.5 – d�  verilmi� dir. 
    Hidrogen atomun üçün ( 1=z ) n=1olduqda,  
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alinar. Bu- birinci Bor orbitinin enerjisidir.  
 Qeyd ed� k ki, tam enerjinin (31.31) v�  ya (31.32) 
ifad� s�nd� ki m� nfi i � ar� si elektron-nüv�  sisteminin bagl� sistem 
oldu� unu göst� rir. Elektronu nüv� nin sah� sind� n ç�xarmaq (atomu 
ionla� d�rmaq) üçün ona (31.31) ifad� si il�  t� yin olunan q� d� r enerji 
verm� k laz�md�r. Bu enerji ionla�ma enerjisi adlan�r. Göründüyü 
kimi,  n=1 olduqda, atomun enerjisi mütl� q qiym� tc�  � n böyük olur. 
Bu enerjiy�  uygun s� viyy�  � sas s� viyy� , n= 2,3,4... s� viyy� l� ri is�  
h� y� canla� m��  s� viyy� l� r adlan�r. Hidrogen atomunun � sas 
s� viyy� sinin enerjisi (31.32) düsturuna gör�  –13.6 eV-dur. 

Borun ikinci postulat�na � sas� n (31.32) düsturundan enerji 
s� viyy� l� ri aras�nda keçid zaman� udulan v�  ya � üalanan kvant�n 
enerjisini tapmaq olar: 

          )
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Buarx�lan v�  ya udulan i� �� �n tezliyi uy� un olaraq, 
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olar. Göründüyü kimi n� tic� d�  biz Balmerin ümumil�� mi�  
düsturunu, h� m d�  Ridberq sabiti üçün  

                               
3

24

2	

Zem
R e=                               (31.35) 

qiym� tini ald�q.  
 Ridberq sabitinin (31.35) ifad� sind�  e,me  v�  	  n� z� r�  
al�nmaqla hesablanm��  qiym� ti t� crüb� d� n al�nan qiym� tl�  tam 
uy� un g� lir.  

Ayd�nd�r ki, � üalanan v�  ya udulan kvant�n tezliyini spektral 
terml� rl�  d�  ifad�  etm� k olar 

)()( nTmT -=w                             (31.36) 
Bu düstur Rits prinsipini ifad�  ed�r. Bu prinsip�  gör�  
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ixtiyari atomun �üalanma tezliyini iki spektral termin f� rqi kimi 
tapmaq olar v�  onlar�n müxf� lif kombinasiyalar� atomun bütün 
tezlikl� rini ver� c� kdir. 

Do� rudan da hidrogen atomunun spektrind�  mü� ahid�  
olunan spektral seriyalar (31.34) düsturundan a� a� �dak� kimi al�n�r:
  

– Layman seriyas� bütün s� viyy� l� rd� n birinci (� sas)  
s� viyy� y�  keçid zaman� al�n�r v�  onun tezlikl� ri ü� ün 

�
�

�
�
�

� -= 22

1
1
1

n
Rw ,   n>1 

– Balmer  seriyas� bütün s� viyy� l� rd� n 2-ci s� viyy� y�  keçid 
zaman� yaranan  

�
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�
�
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n
Rw ,   n>2 

– Pa� en  seriyas� 
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– Breket   seriyas� 
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Rw ,   n>4 

– Pfund  seriyas� 
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�
�

� -= 22

1
5
1

n
Rw ,   n>5 

H� r bir seriyan�n s� rh� di sonrak� seriyan�n ba� lan� �c�na uy� un 
g� lir. Spektral seriyalar�n bu qaydada tap�lmas� t� crüb� l� rd�  yüks� k 
d� qiqlikl �  t� sdiq edilmi� dir. Bu is�  enerji s� viyy� l� rinin 
kvantlanmas�n�n real oldu� unu göst� rir. Termil� ri ifad�  ed� n v�  tam 
� d� d olan n - ba�  kvant � d� di adlan�r. 

(31.31) düsturu göst� rir ki, hidrogen�  b� nz� r atomlarda 
elektronun enerji s� viyy� l� ri ba�  kvant � d� dind� n as�l�d�r.  
 Bir daha qeyd ed� k ki, Borun yar�mkvant n� z� riyy� si atom 
n� z� riyy� sinin inki� af�nda böyük add�m oldu. Bütün bunlara 
baxmayaraq  bu n� z� riyy�  n�  ard�c�l klassik, n�  d�  ard�c�l kvant 
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n� z� riyy� si olmay�b, bunlar aras�nda keçid rolunu oynay�r.  
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XX XX XX II II   FF �� ssii ll   

KK vvaanntt   mmeexxaannii kk aass�� nn�� nn  eell eemmeenntt ll �� rr ii   

§§3322..11..  ZZ �� rr rr �� ccii kk ll �� rr ii nn  ddaall �� aa  xxaassss�� ll �� rr ii   

     Bor n� z� riyy� sinin çat�� mazl�qlari kvant n� z� riyy� sin� , 
el� c�  d�  mikroz� rrs� cikl� rin (elektron, proton v�  s.) t� bi� ti 
haqq�ndak� t� s� vvürl� r�  yenid� n bax�lmas� z� rur� tini meydana 
ç�xard�. Fizikan�n növb� ti inki� af m� rh� l� sind�  mü� yy� n 
kordinatllarla v�  sür� tl� rl�  xarakteriz�  olunan elektronun x�rda 
(elementar)  mexaniki z� rr� cik formas�ndak� t� s� vvürünün n�  
d� r� c� d�  � sasl� olmas� haqq�nda m� s� l�  yarand�. �� �� �n t� bi� ti 
haqq�ndak� t� s� vvürl� rin d� rinl�� m� si (yaxud inki� af�) n� tic� sind�  
ayd�nla� d�r�ld� ki, optik hadis� l� rd�  özün� m� xsus dualizm – iki 
xass� lilik mü� ahid�  olunur. �� �� �n dal� a t� bi� tli oldu� unu t� sdiq 
ed� n ( interferensiya, difraksiya), xass� l� ri il �  yana� �, onun 
bilavasit�  korpuskulyar (fotoeffekt, Kompton hadis� si) t� bi� tini 
büruz�  ç�xaran ba� qa xass� l� ri d�  vard�r.  
 1924 – cü ild�  frans�z fiziki Lui de – Broyl i� �� �n “dal� a-
z� rr� cik” dualizminin yaln�z optik hadis� l� r�  aid olmay�b, onun 
universal m� na da� �d�� � haqq�nda c� sar� tli hipotez ir� li sürdü. Onun 
fikirin �  uzun ill� r optikada dal� a n� z� riyy� sind�  korpuskulyar 
t� svir formas�na, korpuskulyar n� z� riyy� d�  is�  dal� a t� svir 
formas�na h� dd� n art�q etinas�zl�q göst� rilmi � dir. Biz�  m� lumdur 
ki, interferensiya v�  difraksiya hadis� l� rini izah etm� k üçün i� �� �n 
dal� a xass� sind� n istifad�  edirik. H� nd� si optika is�  dal� a 
optikas�n�n xüsusi (limit) hal�, daha do� rusu çox q�sa dal� a 
uzunluqlqar� üçün do� ru olan hal�d�r. Biz gördük ki, klassik 
mexanikan�n da t� tbiq imkanlar� m� hduddur. Bel�  ki,  o, atom 
sisteml� rind�  diskret enerji s� viyy� l� rinin olmas�n� izah ed�  bilmir. 
De-Broyl,  mexanika il�  optika aras�ndak� ox� arl�q prinsipini daha 
da geni� l� ndir� r� k,  dal� a optikas�na qar� � atomun daxilind� ki 
prosesl� r�  t� tbiq oluna bil� n v�  klassik mexanikaya nisb� t� n daha 
ümumi olan dal� a mexanikas�n� qoymaq lazim oldu� u fikrini ir � li 



588 
 

sürdü. Korpuskulyar t� svird�  z� rr� cik enerji (E) v�  impulsla (p) 
xarakteriz�  olundu� u halda, dal� a t� svirind�  z� rr� cik tezlik (C) v�  
dal� a uzunlu� u (� )  il�  xarakteriz�  olunur. Bu iki t� svir formas� eyni 
bir obyektin müxt� lif  aspektl� ri oldu� undan, sözsüz ki, onlar� 
xarakteriz�  ed� n k� miyy� tl� r aras�nda � laq�  olmal�d�r.  
 Bildiyimiz kimi foton w	=E enerjiy�  v�  lp /2 	=p impulsa 
malikdir. De –Broyl ideyas�na gör� , elektronun, yaxud ist� nil� n 
ba� qa z� rr� ciyin h� r� k� ti, dal� a uzunlu� u 

                                 
p
h

m
==

u
p

l
	2

                                     (32.1) 

tezliyi is�  

                                      
	
E

=w                                      (32.2) 

düsturlar� il�  ifad�  olunan dal� a prosesi il�  � laq� dard�r. (32.1) 
düsturuna de – Broyl düsturu deyilir v�  müasir fizikan�n � sas�nda 
duran � sas müt� nasiblikl� rd� n biridir.  
  � g� r z� rr� cik kE  kinetik enerjiy�  malik olarsa, onda 

kmEp 2= oldu� unu n� z� r�  alsaq, (32.1) düsturunu a� a� �dak� 

�� kild�  d�  yazmaq olar: 
        kmEh 2/=l                             (32.3) 

Dig� r t� r� fd� n, potensiallar f� rqi jD  olan elektrik sah� sind�  
sür� tl� ndiril� n, elektron üçün    

           ju D== emEk
2

2
1

                       (32.4) 

ifad� sini yazmaq olar. Burada,  e- elektronun yüküdür. (32.4)-ü  
(32.1) düsturunda v�  bütün sabitl� rin qiym� tl� rini n� z� r�  almaqla, 
ad� t� n praktiki hesablamalarda t� tbiq olunan düsturu alar�q: 
                                  jl D= 25,12  
150 V potensialla sür� tl� ndirilmi�  elektron üçün de-Broyl 
dal� as�n�n uzunlu� u ~ 1Å olur. Bu is�  yum� aq rentgen dal� alar�n�n 
uzunlu� una uy� un g� lir. 
 Z� rr� cikl� rin dal� a xass� s� rin�  malik olmas� haqq�nda De – 
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Broyl f� rziyy� si tezlikl�  öz t� crübi t� sdiqini tapd�. 1927- ci ild�  
Devison v�  Cermer elektronlar�n nikel momokristal� t� r� find� n 
s� pilm� si zaman� difraksiya hadis� sini mü� ahid�  etdil� r. T� dqiqat 
obyekti kimi kubik qurulu� lu nikel monokristal� � b� s yer�  
götürülm� mi� di. Bu kristal�n difraksiya sabitinin ölçüsü elektronlar 
üçün de-Broyl dal� as�n�n uzunlu� u t� rtibind�  (~0,1 nm) olur 
T� crüb� nin sxemi �� kil 32.1 – d�  t� svir edilmi� dir.  

Katoddan (K) qopan kifay� t q� d� r sür� tl� ndirilmi�  elektronlar 
anodun (A) de� iyind� n, 
sonra is�  diafraqmadan 
(D) keç� r� k nazik d� st�  
hal�nda  mü� yy� n bucaq 
alt�nda nikel monokris-
tal�n�n cilalanm��  s� thi-
n�  dü� ür. Elektronlar�n 
h� r� k� tin�  k� nar t� sir-
l� rin olmamas� üçün 
qur� u vakuumda yerl�� dirilir. Gözl� nilirdi ki, güzgü s� thind� n 
oldu� u kimi, elektronlar kristal�n s� thind� n d�  dü� m�  buca� �na 
b� rab� r bucaq alt�nda � ks ed� c� kl� r. Lakin, t� crüb�  göst� rdi ki, eyni 
bir istiqam� td�  dü�� n elektronlar kristalda müxt� lif bucaqlar alt�nda 
s� pilirl � r v�  bu zaman müxt� lif istiqam� td�  � ks ed� n elektronlar�n 
say� bir-birind� n k� skin �� kild�  f� rql� nir: b� zi istiqam� tl� rd�  bu say 
maksimum, dig� rl� rind�  is�  minimum olur. Ba� qa sözl�  des� k, 
s� pilm�  zaman� elektronlar�n difraksiyas� ba�  verir. Kristal�n 
s� thind� n ixtiyari j  buca� � alt�nda s� pil� n elektron d� st� si 
qalvanometr�  (G) birl�� dirilmi �  silindrik elektronlar�n aras�na 
dü� ür. Qalvanometrin ölçüldüyü c� r� yana gör�  kristaldan � ks ed� n 
d� st� nin intensivliyini qiym� tl� ndirm� k olur. Elektronlar� qeyd�  
alan qur� unu çevr�  boyunca dönd� rm� k olur ki, bu da ist� nil� n 
bucaq alt�nda s� pil� n elektron d� st� sini qeyd etm� y�  imkan verir. 

Anoddan ç�xan elektronun sür� tini a� a� �dak� �� kild�  ifad�  
etm� k olar: 

"  *  D Ni 

2j
q 

��
G 

�� kil  32.1 
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em

eU2
=u                                       (32.5) 

burada, U- katodla anod aras�ndak� g� rginlikdir.   
 T� crüb� l� r göst� rdi ki, kristal�n s� thind� n s� pil� n elektron 
d� st� sinin intensivliyi � ksetm�  buca� �ndan ba� qa, h� m d�  
elektronlar�n bu s� th�  hans� sür� tl�  v�  hans� bucaq alt�nda 
dü� m� sind� n as�l�d�r. Nikel monokristallar�nda elektronlar� � ks 
etdir� n atom müst� vil � ri aras�nda m� saf�  d -kristal�n difraksiya 
sabiti rentgen-qurulu�  t� hlilind� n t� yin oluna bil� r. T� crüb� l� rin 
n� tic� sin�  gör� , � ks olunan elektronlar�n say�n�n � n çox olmas� 
�� rti, rentgen  � üalar�n�n h� min monokristallardan � ks olunmas�nda 
interferensiyan�n maksimumluq �� rti il �  uzla� �r. Bel�  ki, � g� r 

elektronlara dal� a uzunlu� u  
u

l
em
h

=   kimi t� yin olunan de-Broyl 

dal� alar� kimi bax�larsa, elektronlar�n maksimal say� lq nd =sin  
�� rtin� , y� ni Vulf–Breqin difraksiya maksimumunun al�nmas� 
�� rtin �  uy� un g� lir. Burada, q - sürü� m�  buca� � adlan�r v�  

22
jp

q -=  kimi t� yin 

olunur. 
T� crüb� nin n� ti-

c� sind�  m� lum oldu ki, 
elektronlar�n kinetik 
ener-jisinin Ek=54 eV 
qiym� -tind�  onlar s� th�  
j = 65o bucaq alt�nda 
dü� dükd� , qay�dan 
d� st� nin intesivliyi 
maksimum olur (�� kil 
32.2). (32.3) düstu-runa 
v�  kinetik enerjinin 
m� lum ifad� sin�  � sas� n 
54 eV enerjili elektronlar�n h� r� k� tin�  ekvivalent de-Broyl 
dal� as�n�n uzunlu� u: 

�� kil 32.2 

65o 
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olar. Bu r� q� m Vulf–Breqin difraksiya maksimumunun al�nmas� 
�� rtin�  (l =(2dsinq)/n) � sas� n rentgen � üalar�n�n dal� a uzunlu� u 
üçün hesablanm��  qiym� ti il �  üst-üst�  dü� ür. 

Devisson v�  Cermerin t� crüb� l� rind� n d� rhal sonra 
elektronlar�n dal� a xass� sin�  malik olmas� tezlikl�  Leninqrad 
universitetind�  P.S.Tartakovskinin v�  Aberdin universitetind�  
C.P.Tomsonun eksperimental t� dqiqatlar�nda bir daha öz t� sdiqini 
tapd�. Bu t� crüb� l� r elektronlar d� st� sinin polikristal qurulu� lu 
nazik madd�  t� b� q� sind� n keçm� sind� n ibar� t olmu� dur v�   öz 
qurulu� una gör�  rentgen 
� üalar�n�n difraksiyas�n�n 
Debay – � errer metoduna 
� sas� n yerin�  yetirilm� si 
il �  ox� ar olmu� dur.  Sür� tli 
elektron d� st� si nazik A  
v� r� qin�  dü� dükd�  (�� kil 
32.3), F  fotolövh� sind�  
al�nan m� nz� r�  (�� kil 32.3, 
a) (qeyd ed� k ki, buna 
elektronoqram deyilir) s� rt 
rentgen � üalar�n�n eyni 
obyektd� n difraksiya 
m� nz� r� si il�  tam 
uy� unluq t�� kil edir (�� kil 
32.3, b). Rentgen 
� üalar�n�n dal� a uzunlu� u ( m1010~ ) kristial q� f� sd� ki atomlar 
aras�nda m� saf�  t� rtibind�  oldu� undan, kristal q� f� s onlar üçün 
difraksiya q� f� si rolunu oynay�r. Buradan bel�  bir n� tic�  ç�x�r ki, 
elektron d� st� sin�  dal� a uzunlu� u rentgen � üalar�n�n dal� a 
uzunlu� u t� rtibind�  olan dal� alar kimi baxmaq mümkündür. 
Elektron d� st� sinin interferensiya etm� si v�  difraksiyaya u� ramas� 
onlar�n dal� a t� bi� tin�  malik olmas�n�n birba� a  t� sdiqidir. 

�� kil  32.3 
� ) b) 

Elektron 
d� st� si 

*  

F
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Sonradan elektronlarla yana� � atom v�  molekul d� st� l� ri üçün d�  
difraksiya m� nz� r� si mü� ahid�  edildi v�  bu m� nz� r� l� rin t� hlili a� �r 

z� rr� cikl� rin d�  bu hadis� l� rd�  dal� a uzunlu� u 
u

l
m
h

=  kimi t� yin 

olunan dal� alar kimi i� tirak etm� si mü� yy� n edildi. Lakin 
z� rr� ciyin kütl� si artd�qca onun de-Broyl dal� as�n�n uzunlu� u 
kiçilir v �  onlar�n dal� a xass� l� ri z� ifl � yir. Eyni xass� y�  Kompton  
dal� alar� da malikdir. 

Bütün bu v�  dig� r t� crüb� l� r inand�r�c� sur� td�  sübut etdi ki, 
dal� a xass� si prinsipc�  h� r bir z� rr� ciy�  xas olan keyfiyy� tdir. 
Dig� r t� r� fd� n, (32.2) düsturuna � sas� n de-Broyl dal� as�n�n 
uzunlu� u 	 sabiti il�  düz, cismin impulsu, y� ni onun h� m kütl� si, 
h� m d�  sür� ti il �  t� rs müt� nasibdir. Lakin, cisiml� rin sür� tl� rinin 
t� bi� td�  mümkün olan � n böyük v�  � n kiçik qiym� tl� ri aras�ndak� 
f� rq, onlar�n kütl� l� ri aras�ndak� bel�  f� rqd� n çox-çox kiçik 
oldu� undan de-Broyl dal� as�n�n uzunlu� u � sas� n cismin 
kütl� sind� n as�l�d�r. Ona gör�  d�  l -�n ölçü cihazlar�n�n hiss ed�  
bil� c� yi q� d� r olmas� üçün z� rr� ciyin kütl� si  	 sabit� t� rtibind�  
olmal�d�r. Makroskopik cismin kütl� si n�  q� d� r kiçik olur-olsun, o 
yen�  d�  bu t� l� bi öd� y�  bilm� z. Buna gör�  d�  yaln�z elementar 
z� rr� cikl� rin, atom v�  molekullar�n dal� a xass� l� rini a� kar etm� k 
mümkündür. Buna inanmaq üçün eyni sür� tl�  h� r� k� t ed� n 
elektronla kütl� si 10–6 kq olan toz d� n� sin�  uy� un dal� a 
uzunluqlar�n� müqayis�  ed� k. Tutaq ki, h� m elektron v�  h� m d�  toz 
d� n� ciyi u= 3·106 m/san sür� tl�  h� r� k� t edir. Elektronun kütl� si 
9,1·10–31 kq oldu� undan (10.2) düsturuna � sas� n elektronun v�  toz 
d� n� sinin h� r� k� tin�  ekvivalent dal� a uzunlu� u üçün a� a� �dak� 
r� q� ml� r al�n�r: 

24.0=l el  nm  v�  211022.0 -×=l toz  nm »10-21 l el 

Göründüyü kimi,  toz d� n� sinin h� r� k� tin�  ekvivalent dal� a 
uzunlu� u o q� d� r kiçikdir ki, onu heç bir cihazla a� kar etm� k 
olmaz. 

Z� rr� ciyin dal� a xass� si o  hadis� d�  a� kar görünür ki, onun 
üçün de-Broyl dal� as�n�n dal� a uzunlu� u h� min hadis� nin ba�  
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verdiyi obyektin xarakter ölçüsü t� rtibind�  olsun. De-Broyl 
dal� as�n�n uzunlu� u z� rr� ciyin h� m kütl� sind� n v�  h� m d�  
sür� tind� n, y� ni kinetik enerjisind� n as�l�d�r. Buna gör�  d�  h� tta 
eyni bir z� rr� ciyin dal� a t� bi� tinin a� kar edilib-edilm� m� si, onun 
hans� kinetik enerji il�  v�  hans� obyektl�  qar� �l�ql� t � sird�  
olmas�ndan as�l�d�r. M� s� l� n, Devisson v�  Cermerin t� crüb� si 
göst� rir ki, kinetik enerjinin orta qiym� ti 10-18 C t� rtibind�  olan 
elektronlar nikel monokristal�ndan keç� nd�  difraksiyaya u� ray�r, 
y� ni bu hadis� d�  elektronlar�n dal� a t� bi� ti rol oynay�r. Çünki h� m 
h� min enerjiy�  uy� un elektron dal� as�n�n uzunlu� u v�  h� m d�  nikel 
monokristal�n�n difraksiya sabitinin qiym� ti eyni t� rtibd� n –0,1 nm-
dir. Lakin h� min kristaldan enerjisi 10–10 C olan elektronlar seli 
keçdikd�  difraksiya hadis� si ba�  vermir, y� ni onlar�n dal� a xass� l� ri 
a� kar olunmur. Çünki, bel�  enerjili elektronlara uy� un de-Broyl 
dal� as�n�n uzunlu� u 10–6  nm-dir. Bu r� q� m nikel monokristal�n�n 
difraksiya sabitinin qiym� tind� n 105 d� f�  kiçikdir. Lakin bel�  
enerjili elektronlar atom nüv� l� rind� n s� pil� nd�  is�  onlar�n dal� a 
xass� l� ri a� kar olunur. Çünki atom nüv� l� rinin ölçüsü d�  10–6 nm 
t� rtibind� dir. 

Bütün yuxar�da deyil� nl� ri ümumil�� dir� r� k, mikroz� r-
r� cikl� r haqq�nda onu dey�  bil� rik ki, onlar bizim hiss 
orqanlar�m�za bilavasit�  t� sir etm� diyind� n, onun xass� l� ri haqda 
yaln�z makroobyektl� rl�  qar� �l�ql� t � sirin�  gör�  fikir yürütm� k olar. 
Mikroz� rr� cik bizim gördüyümüz v�  duydu� umuz obyektl� rin heç 
birin�  ox� am�r v�  o,  heç d�  ölçül� ri kiçik olan z� rr� cik dem� k 
deyildir. H� tta çox kiçik ölçül� r�  malik kür�  bel�  mikroz� rr� ciyin 
modeli say�la bilm� z, çünki mikroz� rr� cik, makroz� rr� ciyin malik 
olmad�� � yeni xass� l� r�  malikdir. Sad� c�  olaraq z� rr� ciyin ölçüsü 
kiçildikc� , onda yeni keyfiyy� t xüsusiyy� tl� ri meydana g� lir. 
Mikroz� rr� ciyin � sl ad� «z� rr � cik-dal� a» olmal�d�r. 

Mikroz� rr� ciyin dal� adan � sas f� rqi ondad�r ki, o 
bölünm� zdir v�  h� mi��  özünü tam halda büruz�  verir. 
Yar�melektronu heç kim mü� ahid�  ed�  bilm� z. Dal� an� is�  
yar�m�� ffaf güzgüd�  � ks etdirm� kl�  h� mi��  iki hiss� y�  bölm� k v�  
h� r hiss� ni ayr�l�qda mü� ahid�  etm� k mümkündür. 
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Mikroz� rr� ciyin bizim ad� t etdiyimiz z� rr� cikd� n f� rqi is�  
ondad�r ki, o eyni zamanda d� qiq koordinat v�  impulsa malik ola 
bilmir v�  onun üçün trayektoriya m� hfumu öz m� nas�n� itirir. El�  
görün�  bil� r ki ax�r�nc� �� rt t� crüb� y�  ziddir. Bel�  ki, Vilson 
kameras�nda elektronlar�n h� r� k� t trayektoriyas� d� qiq qeyd edil�  
bilir. Lakin bu ziddiyy� t deyil. Sad� c�  olaraq mü� yy� n �� rtl� r 
daxilind�  trayektoriya anlay�� � çox da böyük olmayan d� qiqlikl �  
t� tbiq oluna bil� r. Eyni hadis�  optikada da mövcuddur. � g� r 
mane� nin ölçüsü dal� a uzunlu� undan  çox böyük olarsa, i� �� �n 
difraksiyas� n� z� r�  çarpm�r. Lakin bu heç d�  difraksiya hadis� sinin 
mövcud olmamas� dem� k deyildir.  

Dem� li, ad� t etdiyimiz impuls, koordinat, enerji kimi fiziki 
k� miyy� tl� rin mikroz� rr� ciy�  t� tbiq olunma hüdudlar� mövcuddur. 
Bu t� tbiq olunma hüdudlar�n� Heyzenberqin t� klif etdiyi qeyri-
mü� yy� nlik prinsipi mü� yy� nl�� dirir. 
 
               §32.2. Qeyri – mü� yy� nlik prinsipi 
  
 Klassik mexanikada maddi nöqt� nin (klassik z� rr� cikl� rin) 
v� ziyy� ti onun  koordinatlar�n�n, sür� tinin, impulsunun, enerjisinin 
v�  s. qiym� tl� rinin verilm� sil�  t� yin edilir. Bu sadalanan 
k� miyy� tl� r dinamik parametrl� r adlan�r. Q� tiyy� tl�  dem� k olar ki, 
bu d� yi�� nl� ri mikoal� m�  � amil etm� k olmaz. Lakin biz 
mikroz� rr� cikl� r haqq�nda m� lumatlar� onlar�n makroskopik 
cisiml� rl�  qar� �l�ql� t � sirini mü� ahid�  ed� rk� n � ld�  edirik. Buna 
gör�  d�  ölçül� rin n� tic� l� ri ist� r – ist� m� z mikrocisiml� rin 
xarakteristikas� üçün istifad�  olunan  dinamik parametrl� rin 
qiym� tl� ri il �  ifad�  olunacaqd�r. Buna uy� un olaraq dinamik 
parametrl� rin ölçülmü�  qiym� tl� rini  mikroz� rr� cikl� r�  d�  aid 
edilirl� r. M� s� l� n, mü� yy� n enerjiy�  malik olan elektronun 
s� viyy� l� ri haqq�nda dan�� �l�r v�  s.  
 Mikrohiss� cikl� rin özün� m� xsus xass� l� ri ölçm� l� r zaman� 
bütün bu parametrl� rin qiym� tinin eyni zamanda d� qiq  t� yin edil�  
bilm� m� sind�  özünü büruz�  verir. Dey� k ki, m� s� l� n, elktron 
(yaxud st� nil� n dig� r mikroz� rr� cik) eyni zamanda x  koordinat�n�n 
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v�  xP  impuls komponentinin d� qiq qiym� tl� rin�  malik ola bilm� z. 
Ba� qa sözl�  des� k, kvant mexanikas�na gör�  mü� yy� n ölcm� l� rin 
d� qiqliyini m� hdudla� d�ran h� dd mövcuddur. Bu h� dd ölçü 
cihaz�n�n d� qiqlik d� r� c� sind� n as�l� olmay�b � eyl� rin öz t� bi� tin�  
xasd�r. O, iki faktorla: korpuskulyar dal� a-dualizmi v�  mü� ahid�  
olunan obyektin qeydedici cihazla qar� �l�ql� t � siri il �  ba� l�d�r. 
Mü� ahid�  akt�n�n (t� sirinin) özü kifay� t q� d� r hiss� ciyin ya 
v� ziyy� tin� , ya da impulsuna hiss olunacaq qeyri-mü� yy� nlik 
g� tirir. Ona gör�  d�  kvant mexanikas�nda mikroal� m obyektini 
onun koordinatlar� (f� zadak� v� ziyy� ti) v�  impulsu il�  eyni 
zamanda xarakteriz�  etm� k olmazz. 

Dal� a-z� rr� cik aras�ndak� ziddiyy� tl� ri aradan qald�rmaq 
m� qs� dil�  1927-ci ild�  alman alimi V.Heyzenberq qeyi-mü� yy� nlik 
prinsipini vermi� dir. Veril� n mikroz� rr� ciyi xarakteriz�  ed� n  v�  
bir-biri il �  qar� �l�ql� � laq� d�  olan A v�  B  k� miyy� tl� rinin ölçül� n 
v�  h� qiqi qiym� tl� ri  aras�ndak� f� rql� rin (ölçü x� talar�n�n) hasili 	
-dan kiçik ola bilm� z: 

        	³D×D BA                                                   (32.6) 
Xüsusi halda,  A-z� rr� ciyin koordinat� (x), B is�  z� rr� ciyin 

impulsunun h� min x oxu üz� rind� ki  proyeksiyas� (Px) ola bil� r. 
Onda z� rr� ciyin bu parametrl� ri  üçün Heyzenberq prinsipini bel�  
ifad�  etm� k olar: z� rr � ciyin h� m koordinat�, h� m d�  impulsunun 
h� min koordinat oxu üz� rind� ki proyeksiyas� eyni vaxtda d� qiq 
t� yin  edil�  bilm� z. Bunlardan biri d� qiq t� yin  edildikd� , dig� ri 
qeyri-mü� yy� n  qal�r. Bu s� b� bd� n Heyzenberq prinsipin�  
Heyzenberq qeyri-mü� yy� nliyi d�  deyilir. Do� rudan da z� rr� ciyin  
dal� a xass� si göst� rir ki, z� rr� cik üçün “mü� yy� n nöqt� d�  dal� a 
uzunlu� u” v�  ya “mü� yy� n anda r� qs tezliyi” ifad� l� rini  i� l� tm� k 
yersizdir. 

Z� rr� ciyin impulsu il�  bu z� rr� ciyin h� r� k� tin�  uy� un de-

Broyl dal� as�n�n uzunlu� u qar� �l�ql� as�l� olduqlar�ndan �
�

�
�
�

� =
P
	p

l
2

, 

yuxar�da dedikl� rimiz�  � sas� n bu z� rr� ciyin d� qiq 
koordinatlar�ndan dan�� maq olmaz. Ona gör�  d�  z� rr� ciyin 
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koordinat� v�  impulsu üçün qeyri-mü� yy� nlik prinsipi do� rudur: 
      	³D×D xPx                                   (32.7) 

Burada, Dx v�  DPx – uy� un olaraq, z� rr� ciyin x 
koordinat�n�n  v�  impulsunun x oxu üz� rind� ki proyeksiyas�n�n 
h� qiqi v�  ölçül� n qiym� tl� ri  aras�ndak� uy� un f� rql� rdir. Bu f� rql� r 
impuls v�  koordinat�n  qeyri-mü� yy� nliyi adlan�r. 

Z� rr� ciyin enerjisi v�  bu enerjinin qeyd edildiyi müdd� t d�  
bir-biril �  qar� �l�ql� � laq� dar olan k� miyy� tl� rdir. Onlar üçün qeyri-
mü� yy� nlik münasib� ti is�   

       	³D×D tE                                     (32.8) 
�� klind�  olar. Burada, DE - kvant z� rr� ciyinin enerji s� viyy� sinin 
qeyri-mü� yy� nliyi, Dt – is�  z� rr� ciyin h� min kvant hal�nda qald�� � 
müdd� tdir. xx mP uD=D  b� rab� rliyind� n istifad�  ed� r� k, qeyri-
mü� yy� nlik münasib� tini z� rr� ciyin sür� ti v�  koordinat�na da aid 
ed�  bil� rik: 

   
m

x x

	
³D×D u                                 (32.9) 

Y� ni, z� rr� ciyin kütl� si n�  q� d� r böyük olarsa, onun koordinat v�  
sür� tinin qeyri-mü� yy� nliyi d�  bir o q� d� r kiçik olar. M� hz buna 
gör�  d�  makroskopik cismin 
h� r� rk� ti üçün qeyri-mü� yy� nlik 
münasib� ti öz m� nas�n� itirir. 
   Qeyri-mü� yy� nlik prinsipini 
yax� � ba� a dü� m� k üçün 
mikroz� rr� ciyin v� ziyy� tini 
bilavasit�  t� yin etm� y�  imkan 
ver� n t� crüb� y�  n� z� r salaq 
(�� kil 32.4). F� rz ed� k ki,  
s� rb� st uçan elektronun x  
koordinat�n�n qiym� tini t� yin 
etm� k m� qs� dil�  onun yolunda 
h� r� k� t istiqam� tin�  perpendikulyar yerl�� dirilmi �  eni xD olan 
yar�q yerl�� dirilmi � dir. xoxunun yar�� a paralel istiqam� td�  
yön� ldiyini q� bul ed� k. Z� rr� cik yar�qdan keç� n�  q� d� r onun  

P 

D
  


  

P 
DP
  j  

�� kil 32.4 
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impulsunun x  koordinat oxu üz� rind� ki proyeksiyas�  s�fra b� rab� r 
d� qiq qiym� t�  malik olur (xoxu h� r� k� t istiqam� tin�  
perpendikulyar oldu� una gör�  0=D xP ), lakin   z� rr� ciyin x - 
koordinat� tamamil�  qeyri – mü� yy� n olur. Z� rr� cik eni xD  olan 
yar�qdan keçdikd�  is� , difraksiya n� tic� sind�  xPD  yaran�r: 

jsinPPx =D . Difraksiya �� rtind� n 
xD

=
l

jsin  oldu� u n� z� r�  

al�narsa, hPxP
x

PPx @=DD�
D

×=D l
l

, y� ni koordinat v�  

impulsun qeyri mü� yy� nlikl � ri hasili Plank sabiti t� rtibind�  olur.  
(32.9) ifad� sind� n  göründüyü kimi, z� rr� ciyin kütl� si 

artd�qca xD  v�  uD  qeyri- mü� yy� nlikl � ri azal�r, xx <<D , 
uu <<D  olur v�  trayektoriya anlay�� � daha d� qiq m� na k� sb edir. 

Bel� likl � , xD  v�  PD  qeyri-mü� yy� nlikl � rinin n� z� r�  al�nmas� 
cismin v�  h� r� k� tin qar� �l�ql� ölçü miqyaslar�ndan as�l�d�r. 

Misal olaraq elektron-� üa borusunda h� r� k� t ed� n elektron 
d� st� sini n� z� rd� n keçir� k. Tutaq ki, uzunlu� u sm 10=L  olan 
elektron-� üa borusunun ekran�nda elektronlar�n qeyd olunmas�ndan 
al�nan l� k� nin diametri mr 510-@D  t� rtibind� dir. Onda � n çox meyl 

ed� n elektron üçün 410
L
r

sin -=»
D

j  olar. � g� r borunun elektron 

topunda sür� tl� ndirici g� rginlik Vu 410=  olarsa, h� r� k� t ed� n 

elektronun impulsu 
san

mkq
umqP

×
×== - 23

0 1052 , onun qeyri 

mü� yy� nliyi is�  
san

mkq
Px

×
×=D - 27105  olar. Qeyri-mü� yy� nlik 

prinsipind� n istifad�  ets� k, m
P

x
x

810
2

-@
D

³D
	

. Göründüyü kimi 

xD  qeyri-mü� yy� nliyi h� r� k� tin ölçül� rind� n çox kiçikdir (
Lrx ,D<<D ). Dem� li, elektronlar�n elektron-� üa borusunda 

h� r� k� ti kifay� t q� d� r d� qiqlikl �  trayektoriya anlay�� � il �  
xarakteriz�  oluna bil� r v�  z� rr� ciyin parametrl� ri klassik mexanika 
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qanunlar� � sas�nda t� yin oluna bil� r. 
�kinci misal olaraq elektronun nüv�  � traf�nda h� r� k� tin�  

baxaq. Elektron atom daxilind�  yerl�� diyind� n onun koordinat�n�n 
qeyri-mü� yy� nliyi atomun ölçüsü t� rtibind� , y� ni mx 1010-@D , 

sür� tin qeyri-mü� yy� nliyi  is� , sm
xm

/10
2

6

0

@
D

=D
	

u   t� rtibind�  

olar. N� z� r�  alsaq ki, elektronun nüv�  � traf�nda h� r� k� t sür� ti d�  el�  
bu t� rtibd�  olan k� miyy� tdir, ayd�n olar ki, bu halda trayektoriya 
anlay�� � v�  klassik fizika qanunlar� t� tbiq oluna bilm� z. 

N� hay� t qeyd ed� k ki, koordinat v�  sür� tin qeyri-mü� yy� nliyi 
heç d�  onlar� ölç� n cihazlar�n d� qiqlik d� r� c� sini xarakteriz�  etmir. 
Bu qeyri-mü� yy� nlikl � r fundamental fiziki m� naya malikdirl� r v�  
Herzenberqin t� klif etdiyi prinsip � sas�nda t� yin olunurlar. 
 
                §32.3. � redinger t� nliyi  
 

Lui de-Broyl hipotezi mikroz� rr� cikl� rin h� r� k� tini t� svir 
ed� n dal� a mexanikas�n�n (kvant mexanikas�n�n)  yaranmas� üçün 
bir ba� lan� �c oldu. 1925-1926-c� ill� rd�  alman alimi V. Heyzenberq 
v�   avstriyal� alim E.� redinger bir-birind� n as�l� olmayaraq kvant 
mexanikas�n�n iki variant�n� t� klif etdil � r. Sonralar mü� yy� n edildi 
ki, h� r iki variant eyni n� tic� l� r�  g� tirir. Lakin, � redingerin t� klif 
etdiyi variant hesablamalar üçün daha � lveri� li idi.   

Bildiyimiz kimi, elementar z� rr� cikl� rin t� bi� tind� ki dualizm, 
onlar�n h� r� k� tini klassik elektrodinamika v�  ya dinamika qanunlar� 
il �  t� svir etn�� yin qeyri-mümkünlüyünü göst� rir. Z� rr� ciyin 
h� r� k� tini t� svir ed� n t� nlik, onlar�n h� m dal� a, h� m d�  
korpuskulyar xass� l� rini birlikd�   özünd�  ehtiva etm� lidir. M� hz 
bel�  t� nlik 1926-c� ild�  E.� redinger t� r� f�nd� n t� klif edilmi� dir. 

� redinger z� rr� ciyin h� r� k� tini koordinat v�  zamandan as�l� 
olan funksiya il�  t� svir etmi� dir. Bu funksiya z� rr� ciyin h� m 
korpuskulyar v�  h� m d�  dal� a xass� l� rinin da� �y�c�s� olsa da, 
� redinger onu dal� a funksiyas� adland�rm�� d�r. 
 Qeyd ed� k ki, � redinger t� nliyi kvant mexanikas�n�n � sas 
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t� nliyi oldu� undan onu ba� qa münasib� tl� rd� n ç�xarmaq mükün 
deyildir. Bu t� nliyin do� rulu� una yaln�z onun h� llind� n al�nan 
n� tic� l� rin t� crüb�  il �  d� qiq uzla� mas� il�  inanmaq olar. 

Kvant mexanikas�nda z� rr� cik-dal� a söhb� ti bitir v�  
mikroz� rr� ciyin hal� koordinat v�  zamandan as�l� olan psi (y ) 
dal� a funksiyas� il �  xarakteriz�  olunur. M� hz y -funksiyas�n�n 
a� kar �� kli � redinger t� nliyini h� ll etm� kl�  t� yin oluna bil� r. 

� redinger t� nliyinin ümumi  �� kli a� a� �dak� kimidir: 

                         
t

iU
m ¶

¶
=+Ñ-

y
yy 	

	 2
2

2
                   (32.10) 

Burada, m- z� rr� ciyin kütl� si, i - x� yali vahid ( 1-=i ), 2Ñ - 
Laplas operatorudur. Laplas operatorunun ixtiyari funksiyaya 
t� sirinin n� tic� si koordinatlar üzr�  ikinci t� rtib xüsusi tör� m� l� rin 
c� mind� n ibar� t oldu� undan: 

                           
2
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2

2

2

2
2

zyx ¶

¶
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¶

¶
=Ñ

yyy
y  

U - koordinat v�  zamandan as�l� funksiya olub z� rr� ciy�  t� sir ed� n  
qüvv� ni göst� rir. qradienti � ks i� ar�  il �  götürülmü� , i� ar�  edilmi� dir. 
U - funksiya zamandan as�l� olmayan hallarda z� rr� ciyin potensial 
enerjisini xarakteriz�  edir. 
 Qeyd ed� k ki, � redinger öz t� nliyini optika – mexanika 
anologiyas�na � saslanaraq mü� yy� n etmi� dir. Bu analogiya- i� �q 
� üalar� yollar�n� t� svir ed� n t� nlikl � rl�  hiss� ciyin trayektoriyalar�n� 
analitik mexanikada t� svir ed� n t� nlikl � rin ox� arl�� �ndan ibar� tdir. 
Optikada � üalar�n yollar� Ferm prinsipini öd� yir, mexanikada is�  
trayektoriyan�n formas� � n kiçik t� sir prinsipi adlanan prinsipi 
öd� yir.  
 Z� rr� ciyin h� r� k� t etdiyi qüvv�  sah� si q� rarla� m��  olduqda, 
ba� qa sözl� , U  zamandan as�l� olmad�qda (y� ni z� rr� ciyin potensial 
enerjisini xarakteriz�  etdikd� ), � redinger t� nliyinin h� lli  iki 
funksiyan�n hasili �� klind�  göst� ril �  bil� r; onlardan biri yaln�z 
koordinatlardan, dig� ri is�  yaln�z zamandan as�l� funksiya olur: 
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tEi

ezyxtzyx
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	-

×=yy                  (32.11) 
Burada,  E - z� rr� ciyin qüvv�  sah� si stasionar olan halda sabit 
qalan tam enerjisidir.Bu halda y funksiyas� müst� vi dal� an� 
xarakteriz�  edir. (32.11) – in düzgünlüyünü yoxlamaq m� qs� di il � , 
onu (32.10) – da n� z� r�  alaq. N� tic� d�  a� a� �dak� ifad� ni alar�q: 

.)(
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)/()/(2)/(
2

tEitEitEi e
E

iieUe
m

			

	
	

	 --- -=+Ñ- yyy  

Sonuncu ifad� d�  b� rab� rliyin h� r t� r� fini  ümumi tEie )/( 	-  
vuru� una böls� k, y funksiyas�n� t� yin ed� n diferensial t� nliyi 
alar�q: 

                 yyy EU
m

=+Ñ- 2
2

2
	

                          (32.12) 

(32.12) t� nliyin �  q� rarla� m��   hal üçün � redinger t� nliyi deyilir. 
Bu t� nliyi � ks� r hallarda a� a� �dak� formada yaz�rlar: 

0)(
2

2
2 =-+Ñ yy UE

m

	
                        (32.13) 

� g� r de-Broyl dal� as�na müst� vi dal� a kimi bax�larsa, dal� a 
t� nliyind� n � redinger t� nliyini almaq mümkündür. 

Müst� vi de-Broyl dal� as� x  oxu boyunca yay�larsa, onun  

             �
�

�
�
�

� -=
l
pp

y
x

t
T

A
22

cos               (32.14) 

�� klind�  olan t� nliyi dal� avi proses üçün ifad�  olunan a� a� idak� 
t� nliyi öd� nilm� lidir: 

2

2

2
2 1

t¶
¶

=Ñ
y

u
y                                (32.15) 

Bu t� nlikl � rd�  T - dal� an� yaradan r� qsin periolu, u -dal� an�n 

yay�lma sür� ti  olub 
T
l

u =  kimi t� yin olunur, A -r� qsin 

amplitududur. (32.14)-ü (32.15)-d�  n� z� r�  als�b mü� yy� n 
çevrilm� l� r ets� k, dal� a t� nliyi üçün a� a� �daki ifad� ni alm��  olar�q: 
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2

2
2 4

l
yp

y
-

=Ñ                                (32.16) 

De-Broyl dal� as�n�n uzunlu� unun is�  
u

l
m
h

=  kimi t� yin 

olundu� unu n� z� r�  alaq: 

           y
up

y
2

222
2 4

h
m-

=Ñ                             (32.17) 

olar. Ax�r�nc� ifad� d�    UE
m

-=
2

2u
  (burada, E -tam enerji, U -

potensial enerji oldu� undan, UE -   kinetik enerjini ifad�  
ed� c� kdir) v�    	p2=h  � v� zl� m� l� rini n� z� r�  alsaq, (32.17) t� nliyi 

  ( )yy UE
m

-
-

=Ñ
2

2 2
	

                           (32.18) 

�� klini alar.  
Qüvv�  sah� sinin mövcud olmad�� � f� zada s� rb� st h� r� k� t 

ed� n z� rr� ciyin potensial enerjisi s�f�r (U=0) oldu� undan, bel�  
z� rr� cik üçün � redinger t� nliyi: 

     0
2

2
2 =+Ñ yy

h
mE

                                 (32.19) 

kimi yaz�lar. S� rb� st z� rr� cik birölçülü f� zada h� r� k� t etdikd�  is� : 

        0
2

22

2

=+
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y

y
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mE

x
                                  (32.20) 

olar. S� rb� st z� rr� ciyin potensial enerjisi s�fir oldu� undan, ax�r�nc�  
iki t � nlikd� ki E, h� m d�  bu z� rr� ciyin kinetik enerjisin�  b� rab� r 
olacaqd�r. 

Qeyd etm� k laz�md�r ki, y  funksiyas� z� rr� ciyin hal�n� 
xarakteriz�  ed� n dal� a funksiyas�d�r, o, ayr�l�qda heç bir  fiziki 

m� na k� sb etmir. Lakin 
2

y  fiziki m� naya malik olub, z� rr� ciyin 

f� zan�n verilmi�  nöqt� sind�  tap�lma ehtimal�n� xarakteriz�  edir. Bu 
m� s� l� ni ilk d� f�  (1926) M.Born �� rh etmi� dir. Borna gör�  de-
Broyl dal� as�n�n intensivliyi v�  ya amplitudunun mütl� q 
qiym� tinin kvadrat� f� zan�n mü� yy� n yerind�  z� rr � ciyin olmas� 
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ehtimal�n� verir. � redinger t� nliyi il �  t� svir olunan dal� an�n 
amplitudu y  oldu� undan, z� rr� ciyin h� r hans� t an�nda f� zan�n 
mü� yy� n oblast�n�n vahid h� cmind�  olmas� ehtimah, y� ni ehtimal� 
s�xl�� �: 

         2||
dV
d

y
w

=                                     (32.21) 

olacaqd�r. Buradan z� rr� ciyin dV  h� cmind�  olmas� ehtimal� üçün: 
    dV||d 2ww =                               (32.22) 

ifad� sini alar�q. (32.21)-�  ox� ar olaraq z� rr� ciyin dx oblast�n�n x 
nöqt� sind�  olmas� ehtimal�: 

dx|)x(|d 2yw =                              (32.23) 
Buna uy� un olaraq z� rr� ciyin Dx = x2–x1 interval�nda a� kar 
edilm� si ehtimal� is� : 

dx|)x(|
x

x
�=
2

1

2yw                               (32.24) 

dV
dy

 h� m d�  z� rr� ciyin t an�nda f� zan�n koordinatlar� x, y v�  z olan 

nöqt� sind�  olmas� ehtimal� oldu� undan, 
2

y  paylanma funksiyas� 

rolunu oynay�r. 
(32.22)  ifad� si z� rr� ciyin sonlu V  h� cminin dV  hiss� sind�  

olamas� ehtimal� oldu� undan, z� rr� ciyin V h� cmind�  olmas� 
ehtimal� vah�d�  b� rab� r olar. Ona gör�  d� : 

 �
¥

¥-
=12 dV||y                                 (32.25)  

yaza bil� rik. Bu ifad�  ehtimal�n normalla�ma �� rti  adlan�r. 
Birölçülü f� zada h� r� k� t ed� n z� rr� cik üçün normalla� ma �� rti 
a� a� �dak� kimi olar: 

                    1
2

1

2 =� dx|)x(|
x

x
y                               (32.26) 

y  funksiyas� z� rr� ciyin hal�n� xarakteriz�  etdiyind� n o, 
mü� yy� n t� bii �� rtl � ri öd� m� lidir. Bel �  ki, y  funksiyas� k� silm� z, 
sonlu v�  birqiym� tli  olmaqla yana� �,  el� c�  d�  o,  k� silm� z v�  sonlu 
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tör� m� y�  malik olmal�d�r. Sadalad�� �m�z bu t� bii �� rtl� r kvant 
mexanikas�nda böyük � h� miyy� t k� sb edir.  Standart �� rtl� r 
daxilind�  � redinger t� nliyinin h� lli yaln�z E -nin seçilmi�  
qiym� tl� rind�  mövcuddur. Enerjinin seçilmi�  qiym� tl� ri m� xsusi 
qiym� tl� r, onlara uy� un y  funksiya is�  m� xsusi funksiya adlan�r. 
Bildiyimiz kimi, E -nin m� xsusi qiym� tl� r çoxlu� u is�  spektr 
� m� l�  g� tirir. M� xsusi qiym� tl� r konkret obyektl� r üçün k� silm� z 
v�  ya diskret ard�c�ll�q t�� kil ed�  bil� r. Diskret ard�c�ll�q hal� 
enerjinin kvantlanmas� dem� kdir. Bel� likl � , heç bir � lav�  �� rtsiz, 
kvant mexanikas�nda diskret enerji s� viyy� sinin mövcudlu� u 
meydana ç�x�r. 
 

§ 32.4. Z� rr � cik potensial çuxurda h� r � k� ti. 
Potens�al ç� p� rd � n keçid 

 
Enerjinin kvantlanmas�n� araçd�rmaq m� qs� di il �  

mikroz� rr� ciyin potensial çuxurda h� r� k� tin�  n� z� r yetir� k.  � n 
sad�  hala, y� ni mikroz� rr� ciyin bir ölçülü, x  oxu boyunca l  
uzunlu� una malik, sonsuz d� rin potensial çuxurda h� r� k� tin�  baxaq 

(�� kil 32.5).  Klassik t� s� vvürl� r�  gör�  z� rr� cik çuxurun ist� nil� n 
nöqt� sind�  m� skunla� a bil� r. Hesablama sistemini çuxurun dibin�  
n� z� r� n q� bul ets� k, çuxur daxilind�  ( lx <<0 ) 0=U , çuxurun 
xaricind�  is�  ( lx > , 0<x ) ¥=U  olar. Bel�  v� ziyy� td�  olan 

U 

U=0 

U=¥  U=¥  


  F�0 
� ) 

n=4 

b) 

n=3 

n=2 
n=1 

$4 

$3 

$2 
$1 
0 

� � kil  32.5 
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z� rr� cik üçün deyirl� r k�, o, hündürlüyü ¥=U , eni is�  0=U  olan 
ensiz potensial çuxurun dibind� dir. 

Z� rr� cik çuxurda yerl�� diyind� n v�  ondan xaric�  ç�xa 
bilm� diyind� n, çuxur xaricind�  ( 0<x  v�  lx > ) onun hal 
funksiyas� s�fra b� rab� r olmal�d�r, y� ni 0=y . Hal funksiyas� 
k� silm� z oldu� undan,  
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00
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                                                 (32.27) 

s� rh� d �� rtl� rini öd� m� lidir. Çuxur daxilind�  is�  0=U  
oldu� undan, � redinger t� nliyi 
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                                     (32.28) 

�� klini alar. Ax�r�nc� ifad� d�   

     2
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                                                     (32.29) 

� v� zl� m� si aparsaq, y  funksiyas� üçün r� qsi h� r� k� tin  

02
2
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=+
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x
t
x

w                                              (32.30) 

�� klind�  differensial t� nliyi il �  analoji olan 

02
2

2

=+
¶

¶
y

y
k

x
                                 (32.31) 

ikit � rtibli differensial t� nliyini  alar�q. Lakin (32.30) t� nliyind�  
tör� m�  zamana gör� , (32.31) t� nliyind�  is�  koordinata gör� dir. 
Onda bel�  ç�x�r ki,  (32.31) t� nliyinin h� lli d�  (32.30)-un 

   ( )0sin jw += tAx                                      (32.32) 
�� klind�  h� llin �  analoji qaydada 

  ( )0sin jy += kxB                                (32.33) 
�� klind�  olmal�d�r. (32.27) –d�  birinci s� rh� d �� rtl� rind� n istifad�  
etm� kl�  ( 0¹A , ba� lan� �c faza 0j  is�  p¸0  aras�nda d� yi��  
bildiyind� n)  (32.33) ifad� sind� n 

( ) 00sin0 00 =�== jjy B  
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ikinci s� rh� d �� rtind� n istifad�  etm� kl�    
( ) 0sin0sin =�== klklBly , 

buradan is�   
     nkl p±= ,     
,3,2,1=n                           (32.34) 

alar�q. 0=n  ola bilm� z, çünki bu halda 0ºy  olard�, bu is�  o 
dem� kdir ki, z� rr� cik ümumiyy� tl�  heç yerd�  yoxdur. k -n�n 
(32.29) ifad� sind� n t� yin olunan qiym� tini (32.34)- d�  yerin�  
yazsaq,  

2
2

2222

22
n

mlm
k

En

p		
==                         (32.35) 

alar�q. Bel� likl � , ( )xy  funksiyas� üz� rin�  qoyulan s� rh� d �� rtl� ri, 
z� rr� cikl� rin nE - tam enerjisinin ist� nil� n qiym� tind�  deyil, yaln�z  
(32.34) münasib� tini t� min ed� n qiym� tl� rind�  öd� n�  bil� r. Bu is�  o 
dem� kdir ki, potensial qutudak� z� rr � ciyin enerjisi kvantlan�r. 
Göründüyü kimi,  ba�  kvant � d� di adland�r�lan n-in müxt� lif 
qiym� tl� rin�  uy� un müxt� lif enerji s� viyy� l� ri al�n�r (�� kil 32.5, b) 
Dem� li z� rr� ciyin enerjisi klassik fizikadan f� rqli olaraq yaln�z 
mü� yy� n qiym� tl� r ala bilir. Potensial çuxurda z� rr� cik üçün yaln�z 
diskret enerji s� viyy� l� ri mövcuddur v�  bu s� viyy� l� r aras�nda 
enerji f� rqi  

( )12
2 2

22

1 +=-=D + n
ml

EEE nn

	p
                (32.36) 

kimi z� rr� ciyin kütl� sind� n v�  çuxurun enind� n as�l� olub, n  
artd�qca art�r. Bu diskretliyin hans� hallarda mü� ahid�  oluna 
bil� c� yini ara� d�raq. Bir neç�  konkret hal� n� z� rd� n keçir� k: 

�lk olaraq uzunlu� u sm 10~   olan qab�n daxilind�  yerl��� n 
s� rb� st qaz molekulunun h� r� k� tin�  baxaq. Molekulun kütl� si 

kqm 2610-»  t� rtibind�  oldu� undan, eVCE 2039 1010 -- @@D  olar. 
S� viyy� l� r aras�nda bel�  kiçik enerji f� rqi qaz molekulu t� r� find� n 
praktiki olaraq hiss olunmaz v�  qaz molekulu klassik mexanika 
qanunlar�na � sas� n qab�n ist� nil� n nöqt� sind�  m� skunla� a bil� r. 

Qutuda yerl��� n s� rb� st elektronlar üçün sm 10@l , 
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kqm 31109 -×@  oldu� undan eVE 1610-=D  al�nar. N� z� r�  alsaq ki, 

K 1 -�  uy� un istilik enerjisi eVkT 510~ - -a b� rab� rdir, bel�  diskret 
s� viyy� l� rin d�  elektron t� r� find� n hiss olunmamas� heç bir � übh�  
do� urmaz. 

� g� r elektronun atom daxilind�  yerl�� m� si hal�n� n� z� rd� n 
keçirs� k, ml 1010-= , kqm 31101,9 -×= , eVnE 210×=D  kimi böyük 
qiym� t alar�q. Bu halda s� viyy� l� r aras�ndak� enerji f� rqi 
elektronun istilik enerjisind� n kifay� t q� d� r böyük oldu� undan, 
elektronun h� r� k� ti yaln�z kvant mexanikas� qanunlar� il�  mü� yy� n 
oluna bil� r, y� ni onun h� r� k� ti diskretl� n� r. 

H� r� k� t zaman� elektronun koordinat�n�n t� yin olunmas�na 
n� z� r yetir� k. k -n�n (32.34)-d� n alinan qiym� tini m� xsusi funksiya 
üçün (32.33) ifad� sind�  n� z� r�  alsaq,  

l
nx

B
p

y sin=                                          (32.37) 

olar. Z� rr� cik çuxur daxilind�  yerl�� diyind� n, normala� ma �� rti 
öd� nilm� lidir. 

1sin
0

22 =�
l

dx
l
nx

B
p

                                  (32.38) 

�nteqral�n qiym� tini tapmaq üçün �
�

�
�
�

� -=
l
nx

l
nx pp 2

cos1
2
1

sin2  kimi 

m� lum triqonometrik çevirm� d� n istifad�  ed� r� k, 

l
B

lB 2
1

2

2

=�=  kimi B -

n� t� yin ed�  bil� rik. B -n�n 
qiym� tini n� z� r�  alsaq, 
z� rr� ciyin hal funksiyas� 

           ( )
l
nx

l
x

p
y sin

2
=   (


,3,2,1=n )                  
(32.39) 

�� klin�  dü�� r. M� xsusi 

0 0 l l 
  
  

y  /y  /2 

� ) b) 

�� kil 32.6 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 

n=1 

n=2 

n=3 

n=4 
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funksiyan�n v�  z� rr� ciyin m� skunla� ma ehtimal� 
2

y -n�n x -d� n 

as�l�l�q qrafikl� ri �� kil 32.6-da göst� rilmi � dir. Göründüyü kimi, 

z� rr� cik 2=n  hal�nda yerl�� dikd� , onun 
2
l

x =  koordinat�na malik 

olmas�, y� ni çuxurun ortas�nda yerl�� m� si, qada� an olunur. 3=n  
hal�nda z� rr� ciyin h� r� k� ti tam diskretl� nir, çünki onun çuxurun 

l
ll

x  ,
3
2

 ,
3

 ,0=  nöqt� l� rind�  tap�lma ehtimal� s�fra b� rab� r olur. 

H� r� k� t zaman� z� rr� cik bu v� ziyy� tl� ri s�çrayaraq q� t etm� lidir. 
Dem� li z� rr� ciyin h� r� k� ti trayektoriya m� vhumu il�  xarakteriz�  
oluna bilm� z. Onun h� r� k� ti klassik fizika qanunlar� il�  deyil, 
yaln�z kvant mexanikas� qanunlar� il�  t� yin oluna bil� r. 

�ndi is�  z� rr� ciyin potensial ç� p� ri keçm� sin�  baxaq. F� rz 
ed� k ki, z� rr� cik x  oxu boyunca 
soldan sa� a h� r� k� t ed� r� k 0U  
hündürlüyün�  v�  l  uzunlu� una malik 
potensial ç� p� rl�  rastla� �r (�� kil 
32.7).  

Klassik fizikaya gör� , � g� r 
z� rr� ciyin enerjisi 0UEz >  is� , 

z� rr� cik ç� p� ri keç� r, 0UEz <   is�  
ç� p� rd� n � ks olunar. Sad� c�  olaraq 
z� rr� cik ç� p� rin üz� rind�  h� r� k� t 
etdikd�  onun enerjisi 0UEE z -=   kimi t� yin olunar. Kvant 
mexanikas�na gör�  v� ziyy� t tam ba� qad�r. � redinger t� nliyinin h� lli 
göst� rir ki, h� tta 0UEz <  olduqda z� rr� ciyin ç� p� ri keçm�  

ehtimal�, 0UEz >  olduqda is�  ç� p� rd� n � ks olunma ehtimal� s�fra 
b� rab� r deyil. Z� rr� ciyin enerjisi kifay� t etm� dikd� , o ç� p� rin 
üstün�  ç�xmadan, ç� p� r�  nüfuz edir v�  z� rr� ciyin III  oblast�nda 
tap�lma ehtimal� yaran�r. Z� rr� ciyin ç� p� rl�  qar� �l�ql� t � sirini 

2

2

I

III

B

B
D =                                 (32.40) 

U(
 ) 

U0 


  l 0 

� � kil  32.7 

$ 
I II III  
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kimi t� yin olunan �� ffafl�q � msal� xarakteriz�  edir. IBI -  oblastda, 
IIIBIII -  oblastda uy� un y  funksiyalar�n amplitud qiym� tl� ridir. 

Uy� un oblastlar üçün � redinger t� nliyini yazaq: 
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	              (32.41) 

S� rh� d v�  standart �� rtl� r daxilind�  bu t� nlikl � rin h� llind� n 
�� ffafl�q � msal� üçün  

           
( )EUm

L

eD
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02

2

	                         (32.42) 
ifad� si al�nar. Burada, e -natural loqarifmin � sas�, Nepr � d� didir (

71,2»e ). Z� rr� ciyin ç� p� ri keçm� si, ç� p� rin eni l -d� n k� skin  
(eksponensial) as�l�d�r. M� s� l� n, l -in h� r hans� qiym� tind�  

01,0=D  is� , l  iki d� f�  artd�qda 0001,0=D , y� ni yüz d� f�  azal�r. 
Z� rr� ciyin ç� p� r�  nüfuz etm� si h� m d�  UE -  f� rqind� n v�  
z� rr� ciyin kütl� sind� n as�l�d�r. Z� rr� ciyin bel�  nüfuz etm� kl�  ç� p� ri 
keçm� si tunel effekti adlan�r. Tunel effekti klassik fizikada analoqu 
olmayan, s�rf kvant hadis� sidir. Bel�  ki, z� rr� cik tuneld�  
yerl�� dikd�  EU >0  oldu� undan kinetik enerji üçün m� nfi qiym� t 

al�n�r. 0<kE  olmas� göst� rir ki, kvant mexanikas�nda enerjini 
kinetik v�  potensial enerjil� r�  bölm� k do� ru deyil. Z� rr� cik 
ç� p� rd� n keç� rk� n virtual halda olur v�  enerjinin qeyri-

mü� yy� nliyi 
E

t
D

=D
2

	
  müdd� tind�  enerjinin saxlanma qanununun 

pozula bilm�  imkan� yarad�r. � g� r bu müdd� t z� rr� ciyin ç� p� ri 
keçm� si üçün kifay� tdirs� , o tunel effekti vasit� si il�  III  oblasta 
keçir, kifay� t deyils�  � ks olunaraq I  oblastda qal�r. 
 
 

§32.5. Hidrogen atomu v�  hidrogen� b� nz� r  ionlar 
üçün � redinger t� nliyi. Kvant � d� dl� ri 
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 Ba� qa kvant z� rr� cikl� ri kimi elektronlar�n atomdak� 
h� r� k� tl� ri d�  kvant mexanikas� qanunlar�, o cüml� d� n � redinger 
t� nliyi il �  t� svir edil�  bil� r. Bir-
biri il �  qarç�l�ql�  t� sird�  olan 
çoxlu z� rr� cikl� r üçün bu t� nliyin 
h� lli mü� yy� n riyazi ç� tinlikl � rl�  
� laq� dard�r. Ona gör�  d�  
� redinger t� nliyini � n sad�  atom 
olan hidrogen atomu üçün h� ll 
ed� r� k, al�nan  n� tic� l� rin fiziki 
m� nas�na gör�  atomun elektron 
qurulu� unu t� hlil ed� k. Hidrogen 
atomu bir elektrondan v�  
nüv� d� ki yegan�  protondan 
ibar� t oldu� undan bu atomu iki 
nöqt� vi yükd� n  ibar� t sistem  
hesab etm� k olar. Bu z� rr� cikl� r 
aras�ndak� dig� r qar� �l�ql� t � sirl� r h� lledici rol oynamad�� �ndan, 
onlar�n qar� �l�ql� t � sirinin yaln�z Kulon qüvv� sind� n ibar� t 
oldu� unu q� bul edirik. H� min  z� rr� cikl� rin qar� �l�ql� potensial 
enerjisi onlar�n yekun elektrik sah� sinin enerjisind� n ibar� t 
olacaqd�r.  

r
e

U
0

2

4pe
-=                                      (32.43) 

Burada, r –  elektronun nüv� d� n olan m� saf� sidir. 
 �� kil 32.8-d�  elektronun potensial enerjisinin hidrogen 
atomunun nüv� sind� n olan r – m� saf� sind� n as�l�l�� � verilmi� dir. 
Göründüyü kimi, elektronun nüv� d� n olan m� saf� si artd�qca, onun 
potensial enerjisi d�  artaraq, ba� qa sözl�  des� k, mütl� q qiym� tc�  
azalaraq s�fra yax�nla� �r.  
 Atomun elektrik sah� si q� rarla� m��  m� rk� zi simmetrik sah�  
oldu� undan elektronun bu sah� d� ki h� r� k� ti U-nun (32.43) ifad� si 
(32.12)-d�  n� z� r�   al�nmaqla a� a� �dak� t� nlikl �  t� svir edil�  bil� r: 

�� kil  32.8   

r  
O 

U 
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                          (32.44) 

Burada, m – elektronun kütl� sidir. (32.44)-in h� lli üçün sferik 
koordinatlardan ( jJ ,,r ) istifad�  edilm� si m� qs� d� uy� undur. Bu 
halda dal� a funksiyas�n� sferik koordinatlar�n funksiyas� kimi 
götürm� liyik: ),,( jJyy r= . zyx ,,  koordinatlar� il�  jJ ,,r  
koordinatlar� aras�nda a� a� �dak� kimi � laq�  vard�r: 
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                                        (32.45) 

 Laplas operatorunun sferik koordinatlarla ifad� sini yaz�b 
(32.44)-d�    n� z� r�  alsaq a� a� �dak� t� nliyi alar�q:  
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            (32.46) 

  
 Göst� rm� k olar ki,  (32.46) xüsusi tör� m� li t � nliyi a� a� �dak� 
hallarda t� l� b olunan (daha do� rusi,  E-nin birqiym� tli, sonlu v�  
k� silm� z qiym� tl� rind� )  h� ll �  malikdir: 
 1) Enerjinin ist� nil� n müsb� t qiym� tind� , y� ni 0>E ;  
 2) Enerjinin m� nfi diskret qiym� tl� rind� , y� ni  

           
22

0

2

2

4

)4(2 n

Zem
E e

n pe
×-=

	
, ....)3,2,1( =n              (32.47) 

 0>E  hal�, y� ni tam enerjinin müsb� t olmas� nüv�  il �  
elektron aras�nda it� l� m�  qüvv� sinin mövcud olmas� hal�na, yaxud 
nüv� y�  yax�n uçan v�  yenid� n sonsuzlu� a uzaqla� an elektrona 
uy� un g� lir. 0<E  hal� is�  nüv�  il �  � laq� dar olan elektrona uy� un 
g� lir.  
 Göründüyü kimi, (32.47)  ifad� si Borun yar�mkvant 
n� z� riyy� si � sas�nda al�nan stasionar orbitl� rin enerjisin�  uy� un 



611 
 

g� lir. Dem� li Borun kvantlanma �� rti kvant mexanikas�n�n � sas 
t� nliyind� n n� tic�  kimi al�n�r v�  buna gör�  d�  onun do� rulu� u heç 
bir � übh�  do� urmur. 
 Hidrogen atomunda  v�  hidrogen� b� nz� r ionlardak� elektron 
üçün � redinger t� nliyinin m� xsusi funksiyas� tam qiym� t�  malik 
olan  üç parametrd� n ( lmln ,, ) as�l�d�r. 

Bunlardan birincisi (32.47) düsturunaa daxil olan n � d� didir. 
Bu � d� d atomdak� elektronlar�n hal�n� xarakteriz�  ed� n ba� l�ca 
k� miyy� ti – onun enerji  s� viyy� sini t� yin etdiyind� n ba�  kvant 
� d� di adlan�r. 

Atomun  q� rarla� m��  hal�nda ondak� elektronlar impuls 
momentinin qiym� tl� rin�  v�  istiqam� tl� rin�  gör�  d�  bir-birl� rind� n 
f� rql� nirl� r. Buna gör�  d�  (32.44) t� nliyinin m� xsusi funksiyas�n�n 
dig� r iki parametri impuls momentinin qiym� tini v�  istiqam� tini 
mü� yy� n edir. 

Elektronun mexaniki momentinin qiym� tini t� yin ed� n 
kvant � d� di orbital kvant � d� di (l) adlan�r. Bu � d� d�  gör�  
elektronun  orbital mexaniki (v�  ya impuls) momenti ( lL ) 
a� a� �dak� düsturla ifad�  olunur: 

             	×+= )1(llLl                                (32.48) 
l-in say� n-d� n  as�l�d�r. n-in h� r bir qiym� ti üçün l-in � n kiçik 
qiym� ti s�f�r, � n böyük qiym� ti is�  n–1-�  b� rab� rdir. Bu o dem� kdir 
ki, h� r bir n üçün l-in qiym� tl� ri n saydad�r: 

l=0, 1, 2, 3,..., n–1. 
 Atomda elektronun orbital mexaniki momentinin verilmi�  
istiqam� t üzr� , m� s� l� n, Z oxu üz� rind� ki proyeksiyas�n� t� yin ed� n 
kvant � d� di  maqnit kvant � d� di (ml) adlan�r. 
 Maqnit kvant � d� din�  gör�  elektronun mexaniki momentinin 
bu istiqam� t üz� rind� ki proyeksiyas� (LZ) a� a� �dak� kimi t� yin 
olunur: 

               	ez mL =                                   (32.49) 

 Maqnit kvant � d� di ml=0, ±1, ±2, ±3,..., ±l qiym� tl� rini ala 

bil� r. �� kil 32.9-da p-elektronun (l=1) lL
�

 vektorunun 
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mümkün yerl�� m� si göst� rilmi � dir. (10.32)-d� n göründüyü 
kimi, elektronun h� r bir l-n�  uy� un mexaniki momenti sabit 
k� miyy� tdir. 
 Elektronun orbital maqnit  momentinin Z oxu üz� rind� ki 
proyeksiyas� a� a� �dak� kimi t� yin olunur: 

lBmz mP ×-= m                                      (32.50) 
 Elektronun enerjisi yaln�z ba�  kvant � d� dind� n, dal� a  
funksiyas�n�n m� xsusi qiym� tl� ri is�  
n-d� n ba� qa l v�  ml  kvant 
� d� dl� rind� n d�  as�l�d�r. 
 Qeyd etdiyimiz kimi,  
elektronun v� ziyy� ti üç kvant � d� dil�  
xarakteriz�  olunur: ln,  v�  lm . 
Sonralar gör� c� yik ki, elektronun 
spin�  malik olmas� il�  � laq� dar olaraq 
göst� ril � n kvant � d� dl� rin� ,  2/1±
qiym� tini ala bil� n, sm - spin kvant 
� d� di d�  � lav�  etm� k laz�md�r. 
 Bel� likl � , atomda h� r bir 
elektronun v� ziyy� ti dörd kvant � d� dl� ril �  xarakteriz�  olunur: 
          ba�  kvant � d� di - n , ( ,.....),3,2,1=n  
          orbital kvant � d� di - l , ),1,.....,2,1,0( -= nl  
          maqnit kvant � d� di - lm , ),1,0,1,....,( +--= lml  

          spin kvant � d� di  - sm ,  .2/1( ±=sm  
 n=1 hal�nda l=0 v�  ml=0 oldu� undan, bu halda dal� a 

funksiyas�n�n yaln�z bir qiym� ti olur. Ona gör�  d�  bu elektronun 
� sas hal� adlan�r. Enerji s� viyy� sinin n=2,3,... qiym� tl� rin�  uy� un 
hallar�ndan h� r birin�  dal� a funksiyas�n�n bir neç�  m� xsusi qiym� ti 
uy� undur. Ona gör�  d�  bel�  hallar c�rla� m��  hallar adlan�r. 
 C�rla� m��  hallar�n mümkün say�n� asanl�qla tapmaq olar. 
Bel� ki, l-in h� r bir qiym� tin�  ml-in 2l+1 say� uy� un g� ldiyind� n n-
in h� r bir qiym� tin�  elektronlar�n  

�� kil 32.9 
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nl                          (32.51) 

sayda c�rla� m��  hallar� uy� un olacaqd�r. n-in h� r bir qiym� ti üçün 
elektronun l=0,1,2,3,4,5,... qiym� tl� rin�  uy� un  hallar� s,p,d,f,g,h... 
h� rfl � ri il �  i� ar�  
edirl� r.  H� min 
h� rfl � rin � vv� lind�  
müvafiq hala 
uy� un ba�  kvant 
� d� di yaz�l�r. Bu 
cür simvolik 
yaz�l��  elektronun 
hal�n� y�� cam 
t� svir  etm� y�  
imkan verir. 

1s - atomun 
� sas hal�d�r. � sas 
halda atom 
minimum enerjiy�  
malik olur. Atom 
mü� yy� n s� b� bd� n 
� lav�  enerji 
qazand�qda o � sas 
haldan daha 
yüks� k enerjili 
hala keçir, 
hidrogen üçün bu hal dayan�qs�z oldu� undan  o,  h� y� canla� ma 
hal� adlan�r. Atom � sas halda qeyri-m� hdud müdd� td�  qala bildiyi 
halda, onun h� y� canla� m��  hal�nda qalma müdd� tinin t� rtibi 10-8 
saniy� dir. Ona gör�  d�  h� y� canla� m��  atom bir foton � üaland�raraq 
yenid� n � sas hala, daha a� a� � s� viyy� li hala keçir. 

Bildiyimiz kimi, elektron bir s� viyy� d� n dig� rin�  keçdikd�  
� üa burax�r v�  ya udur. Bu zaman enerjinin v�  impuls momentinin 
saxlanmas� qanunu gözl� nilir. Lakin, elektronun ixtiyari s� viyy� l� r 
aras�nda keçidi mümkün deyildir. Elektron yaln�z o s� viyy� l� r 
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aras�nda keçid ed�  bil� r ki, onlar�n orbital kvant � d� dl� rinin f� rqi  
±l-�  b� rab� r olsun, y� ni 

   1±=Dl                        (32.52) 
olsun. Bu �� rt seçm�  qaydas� adlan�r. Seçm�  qaydas� impuls 
momentinin saxlanma qanunundan al�n�r.  

Qeyd edil� nl� ri ümumil�� dir� r� k hidrogen atomu üçün 
mü� ahid�  olunan � üalanma seriyalar� �� kil 32.10-da göst� ril � n kimi 
t� svir edil�  bil� r. 

snp 1®  ( 
,4,3,2=n ) keçidl� ri Layman; 
pns 2®  v�  pnd 2®  ( 5,4,3=n ) keçidl� ri Balmer; 
dnp 3®  v�  dnf 3®  ( 6,5,4=n ) keçidl� ri Pa� en v�  s. 

seriyalar�n al�nmas� il�  n� tic� l� nir. 
Qeyd ed� k ki, göst� ril � n sxem h� m d�  udma spektrinin 

seriyalar�n� izah edir. Hidrogen atomunun � n kiçik enerjiy�  malik 
h� y� canla� mam��  � sas hal� s1  oldu� undan, onun elektronu m� hz bu 
halda m� skunla� �r. Atomu h� y� canland�rmaq üçün laz�m olan enerji 
fotonlar�n�n udulmas� hesab�na � ld�  edilir. Foton da elektron kimi 
bölünm� z olub, yaln�z bütöv �� kild�  udula bil� r. Ona gör�  atom 
yaln�z o fotonlar� uda bilir ki, onlar�n enerjisi hidrogenin enerji 
s� viyy� l� ri f � rqin�  b� rab� r olub, onu bir stasionar haldan dig� rin�  
keçirsin. Buna gör�  d�  tezliyi buraxma seriyalar�n�n tezliyin�  uy� un 
g� l� n udma x� tl� ri mü� ahid�  olunur. 
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ÇÇooxxeell eekk tt rr oonnll uu   aatt oommll aarr ..   AA tt oommuunn  mmaaqqnnii tt   
xxaassss�� ll �� rr ii   

§33.1. Q� l� vi metallar�n spektrl � ri 
 

Q� l� vi metallar�n (m� s� l� n, Li, Na, K v�  s.) atomunda 
ax�r�nc� t� b� q� d�  bir valent elektronu vard�r. Bu elektron atom 
qal�� � adlanan nüv�  v�  qalan elektronlar sah� sind�  h� r� k� t edir. 
� üaburaxma v�  � üaudma prosesl� rind�  ad� t� n atomun h� min bu 
valent elektronu i� tirak edir. Lakin, onun enerji s� viyy� sinin 
qiym� ti çox kiçik oldu� undan, bel�  � üalanma v�  � üaudma 
diapozonu optik oblasta dü� ür. Ona gör�  d�  çox vaxt bu elektronu 
optik elektron da adland�r�rlar. 

�lk d� f�  D.S. Rojdenstvenski t� klif etmi� dir ki, q� l� vi metal 
atomlar�n�n uzaq orbitl� ri hidrogen v�  hidrogen� b� nz� r atomlar�n 
spektrl� rin�  çox ox� ard�r. Do� rudan da, bu fikir bel�  bir emprik 
faktlarla t� sdiq edilir ki, q� l� vi metal atomlar�n�n “uzaq” terml� ri 
dem� k olar ki, uy� un hidrogen terml� ri il �  düz g� lir. 
Rojdenstvenski q� l� vi metal atomlar�n�n terml� rini hidrogen 
atomunun terml� ri il �  müqayis�  ed� r� k bel�  n� tic� y�  g� lmi� dir ki, 
q� l� vi metaldak� orbitl� rin say� hidrogend�  mümkün olan 
orbitl� rin say�na b� rab� rdir .  
 Hidrogen atomundak� yegan�  elektron,  protonun sferik- 
simmetrik elektrik sah� sind� dir. Bel�  nüv� ni nöqt� vi yük hesab 
etm� k olar v�  bu nüv�  il �  elektron aras�nda Kulon qüvv� si 
mövcuddur. Lakin, q� l� vi metal atomunun nüv� si Z sayda 
protonlardan v�  neytronlardan ibar� tdir. Ona gör�  d�  bu nüv� ni 
nöqt� vi yük kimi götürm� k olmaz. Dig� r t� r� fd� n, optik 
elektronlardan ba� qa q� l� vi metal atomunun nüv� si � traf�nda Z-1 
sayda elektron h� r� k� t edir. Optik elektronlara nisb� t� n bu 
elektronlarla  nüv�  aras�nda daha böyük rabit�  enerjisi oldu� undan, 
onlar nüv�  il �  birlikd�  daha dayan�ql� sistem � m� l�  g� tir� r� k atom 
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gövd� sini t�� kil edirl� r. Dem� li, q� l� vi metal atomunun optik v�  ya 
valent elektronu bu atomun müsb� t yüklü gövd� sinin elektrik 
sah� sind�  olur. Ona gör�  d� , bel�  qeyri-m� rk� zi sah� nin elektrona 
t� sirini nöqt� vi yükün m� rk� zi sah� sin�  aid olan Kulon qüvv� si il�  
ifad�  etm� k olmaz.  
 Qeyd etdiyimiz kimi, q� l� vi metal atomlar�n�n spektrl� ri il �  
hidrogen v�  hidrogen� b� nz� r atomlar�n spektrl� ri aras�nda ox� ar 
c� h� tl� rl�  yana� �, mühüm f� rql� r d�  vard�r. Hidrogen v�  
hidrogen� b� nz� r atomlar�n spektrl� rind� ki seriyalar ümumi �� kild� , 
eyni növ terml� rin (31.21) kombinasiyalar�ndan ibar� t olub (31.15) 
düsturu il�  ifad�  olunur. Q� l� vi metal atomlar�n�n spektrl� rind� ki 
seriyalar is�  (31.21) düsturu il�  ifad�  olunan terml� r�  ox� ar, lakin 
onunla eyni olmayan terml� rin kombinasiyalar� �� klind�  göst� ril �  
bil� r. Ridberq q� l� vi metallar�n spektrl� rini t� hlil ed� r� k bu 
spektrl� rin terml� rinin n-ba�  kvant � d� dind� n ba� qa, l-orbital kvant 
� d� dind� n d�  as�l�l�� �n� mü� yy� n etmi�  v�  spektral term üçün 
a� a� �dak� emprik düsturu vermi� dir: 

      22 )/(),( s+= nRZlnT                         (33.1) 
burada, R- Ridberq sabiti, Z- q� l� vi metal atomlunda elektronlar�n 
say�, n-ba�  kvant � d� di,  s - is�  elektronlar�n say�ndan (v�  ya 
nüv� d� ki protonlar�n say�ndan) v�   l-orbital kvant � d� dind� n as�l� 
olan bir düz� li � dir.  

  )
2
1

(/2 +×-= lZmeC 	s                         (33.2) 

burada is� , C- sabit � d� ddir. 
 (31.21) düsturu il�  (33.1) düsturunun müqayis� sind� n  

                  s+=* nn                                      (33.3) 
oldu� u görünür. *n - effektiv ba�  kvant � d� di adlan�r v�  tam � d� d 

deyildir.  
 (32.47) düsturuna uy� un olaraq, q� l� vi metal atomunun 

optik elektronunun enerjisi üçüns�   
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em
En 		

                 (33.4) 

ifad� sini yazmaq olar. 
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 (33.2) düsturundan göründüyü kimi, s - düz� li � i l-orbital 
kvant � d� dind� n d�  
as�l�d�r. Ona gör�  d� , n-
ba�  kvant � d� dinin 
verilmi�  qiym� tl� rind�  
l=1,2,3, ... qiym� tl� rin�  
uy� un olaraq nS, nP, nD, 
nF, ... terml� ri artiq eyni 
qiym� t�  malik 
olmayacaq v�  c�rla� ma 
aradan qalxacaqd�r. Buna 
uy� un olaraq, (33.4) 
düsturu il�  ifad�  olunan 
enerjinin l-orbital kvant 
� d� dind� n d�  as�l� olmas� 
q� l� vi metal atomunun 
enerji s� viyy� l� rinin 
hidrogen v�  hidroge-
n� b� nz� r atomlar�n enerji 
s� viyy� l� rind� n 
prinsipial f� rqini göst� rir. 
Ba�  kvant � d� dinin eyni 
bir qiym� tin� , lakin orbital kvant � d� dinin bir neç�  müxt� lif 
qiüm� tin�  uy� un g� l� n enerji s� viyy� l� ri bir-biri il �  üst-üst�  
dü� mür. Bu is�  odem� kdir ki, düz� li � i l-orbital kvant � d� din�  gör�  
c�rla� ma olmur. 
 T� crüb� l� r göst� rir ki, q� l� vi metal atomlar�n�n spektri, 
m� s� l� n Na atomunun spektri hidrogen atomunun spektrin�  (�� kil 
32.9) ox� ar olaraq bir neç�  seriyadan ibar� tdir (�� kil 33.1). Bu 
seriyalardan � n böyük intensivliy�  malik olanlar- ba� , k� skin, 
diffuz v�  � sas seriyalar adland�r�l�r. � sas seriyaya b� z� n Breqmen 
seriyas� da deyilir. Bu seriyalar�n bel�  adland�r�lmas� da s� b� bsiz 
deyildir. Ba�  seriya ona gör�  bel�  adland�r�l�r ki, o, h� m d�  udulma 
zaman� mü� ahid�  olunur.  Ba� qa sözl�  des� k, ba�  seriya atomun 
� sas hala keçidin�  uy� undur. K� skin v�  diffuz seriyalar, uy� un 
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olaraq,  k� skin v�  yay�lm��  (diffuz) x� tl� rd� n ibar� tdir. � sas 
(fundamental) v�  ya Breqmen seriyas� hidrogenin seriyalar�na 
ox� ad�� �na gör�  bel�  adland�r�l�r. 
 Qeyd ed� k ki, q� l� vi metallar�n � üaudma v�  � üaburaxma 
prosesl� ri üçün d�  “seçm�  qaydas�” do� rudur. 

 
§33.2. Spektrin inc�  qurulu � u.  Elektronun spini 

  
� redinger t� nliyi atom nüv� sinin v�  orbital elektronlar�n�n 

enerji s� viyy� sind�  rol oynayan bütün  xass� l� rini tam dol� unlu� u 
il �  � hat�  etmir. Bunu t� crübi faktlar da t� sdiq edir. H� min 
faktlardan  biri ondan ibar� tdir ki,  q� l� vi metallar�n adi spektrind�   
t� k olan x� tl� r  ay�rdetm�  qabiliyy� ti çox-çox yüks� k  olan müasir  
spektr cihazlar�nda qo� a görünürl� r. Bel�  qo� a  x� tl� rd� n ibar� t 
spektr�  xarakter misal  natrium atomlar�d�r; natrium atomlar�n�n adi 
spektrind� ki  xarakter D x� tti (� n parlaq sar� x� tt) inc�  spektrd�  
dal� a  uzunluqlar� l 1=589.59 nm v�  l 2=589.00 nm olan v�  bir-
birin�  çox yax�n yerl��� n iki D1 v�  D2 komponent�  parçalan�r. Bel�  
“qo� a” x� tl� ri v�  ümum� n çoxkomponentli x� tl� ri  olan spektrl� r 
inc�  strukturlu spektr adlan�r. 

Dig� r atomlar�n spektr x� tl� rind�  d�  bel�  parçalanmalar 
mü� ahid�  olunur. B� zi madd� l� rin spektrl� rind�  parçalanan 
x� tl� rd� ki komponentl� rin say� ikid� n d�  çox olur. 
 Spektrin inc�  qurulu� u atomdak� elektronlar�n enerji 
s� viyy� l� rinin iki v�  daha çox yar�ms� viyy� y�  parçalanmas� il�  
� laq� dard�r. Elektronun enerji s� viyy� sinin bel�  parçalanmas� bu 
s� viyy� nin inc�  strukturlu olmas�ndan ir� li g� lir. 
 Enerji s� viyy� sinin parçalanmas�n� klassik t� s� vvürl� rl�  
izah etm� k olmur. H� min ç� tinliyi aradan qald�rmaq m� qs� dil�  
1925-ci ild�  C.Ulenbek v�  S.Haudsmit bel�  bir f� rziyy�   ir� li 
sürdül� r ki, atomun � üalanma spektrinin inc�  qurulu� unda � lav�  
x� tl� rin mü� ahid�  olunmas� elektronun � lav�  m� xsusi mexaniki 
moment�  malik olmas� il�  � laq� dard�r. Onlar bu m� xsusi mexaniki 
momenti spin adland�r�rd�lar. Spinin varl�� � elektronun f�rf�ra kimi 
öz oxu � traf�nda f�rlanmas� il�  � laq� dard�r. Lakin sonralar m� lum 
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oldu ki, spin d�  elektronun yükü v�  kütl� si kimi elementar 
z� rr� ciyin  ayr�lmaz xas� sidir. Elektrondan ba� qa � ks� r elementar 
z� rr� cikl� r d�  spin�  malikdirl� r. Yüklü elementar z� rr� cikl� rd�  
m� xsusi mexaniki momentin  varl�� � onlarda m� xsusi maqnit 
momentinin v�  ya spin maqnit momentinin d�  olmas�n� t� l� b edir. 
Müsb� t elektrik yüklü z� rr � ciyin m� xsusi mexaniki v�  maqnit 
momentl� ri  bir-birin �  paralel, m� nfi yüklü z� rr � ciyin momentl� ri 
is�  antiparalel yön� lirl � r. 
 Maraql�d�r ki, elektrik yükün�  malik olmayan b� zi ele-
mentar z� rr� cikl� r (m� s� l� n, neytron) d�  m� xsusi maqnit 
momentin�   malikdir. Deyil� nl� rd� n bel�  n� tic�  ç�x�r ki, m� xsusi 
momentl� r klassik t� s� vvürl� r�  s�� mayan kvant effektidir. 
 Kvant mexanikas�nda spin mexaniki momentinin qiym� ti  	
-Plank sabitinin vahidi il�  ölçülür v�  	S -a b� rab� rdir. Burada S – 
spin kvant � d� di v�  ya  sad� c�  spin adlan�r. Elektronun m� xsusi 
mexaniki momenti spin kvant � d� di il �  a� a� �dak� kimi ifad�  olunur: 

    )1( += SSLS 	                                   (33.5) 
Bildiyimiz kimi,  l-in h� r bir qiym� tin�  ml-in 2l+1 sayda qiym� ti 
uy� un g� lir. Buna  ox�ar olaraq elektronun m� xsusi momentinin 
xarici maqnit sah� si (Z oxu) istiqam� tind�  iki proyeksiyas�n�n 
oldu� unu  n� z� r�  alsaq,  

2S+1=2 

yaza bil� rik. Buradan elektron üçün 
2
1

=S  al�n�r. Spin momentinin 

Z oxu üz� rind� ki  proyeksiyas� ona ya paralel, ya da antiparalel 

yön� l�  bildiyind� n  S-kvant � d� di  
2
1

±=Sm  qiym� tl� rini,  

elektronun m� xsusi momentinin proyeksiyas� is� 	
2
1

±=SZL  

qiym� tl� rini ala bil� r. 

 Elektron üçün spin kvant � d� dinin  
2
1

=S  qiym� tini (33.5)-

d�  yerin�  yazsaq,  
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2
3

=SL                                     (33.6) 

olar. 
 Elektronun maqnit momentinin mexaniki moment�  nisb� ti 
hiromaqnit nisb� t adlan�r. 

   
cm

e
L e2

-=
m

                                       (33.7) 

Elektron m� xsusi mexaniki momentl�  yana� �, h� m d�  m� xsusi 
maqnit momentin�  d�  malikdir.  T� crüb�  göst� rir ki, atomdak� 
elektronun m� xsusi momentinin hiromaqnit nisb� ti orbital 
momentl� rin uy� un nisb� tind� n iki d� f�  çox olur: 

 
cm

e
L eS

S -=
m

                                            (33.8) 

(33.6) ifad� sind� nd� n SL -in qiym� tini  tap�b (33.8)-d�  yerin�  
qoysaq, 

              33
2 B

ee

S
S cm

e
cm

eL
mm -=-=-=

	
                 (33.9) 

alar�q. Burada,   
Tl

Coul
cm

e

e
B

2310927,0
2

-×==
	

m  – Bor maqnitonu 

adlan�r. 
 Dem� li, spini d�  n� z� r�  ald�qda,  atomdak� elektronun tam 
mexaniki momenti onun orbital  v�  spin momentl� rinin c� min�  
b� rab� r olar: 

             Slj LLL
���

+=                                  (33.10) 

Burada, j – orbital v�  spin kvant � d� dl� rini c� mi olub, elektronun 
daxili kvant � d� di adlan�r: 

          Slj +=                                          (33.11) 
 Spinin Z oxu üz� rind� ki proyeksiyas�n�n iki qiym� ti 

�
�

�
�
�

� ±=
2
1

lm  oldu� unu n� z� r�  alsaq, daxili kvant � d� dinin � n kiçik 

v�  � n böyük qiym� tl� ri uy� un olaraq 
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2
1

-= lj  v�  
2
1

+= lj                        (33.12) 

kimi ifad�  olunar. 
 Elektronun tam mexaniki momentinin daxili kvant 

� d� dind� n as�l�l�� � üçün  a� a� �dak� ifad�ni yaza bil� rik: 
        )1( += jjL j 	                                 (33.13) 

 Elektron üçün j-nin s�f�r qiym� ti mümkün olmad�� �ndan 
(33.13)  ifad� si, y� ni elektronun tam mexaniki momenti heç vaxt 
s�f�r olmur.  
 

§33.3. Stern-Herlax t� crüb� si 
 

 Elektronun m� xsusi moment�  malik olmas�n�, el� c�  d�  
atomlar�n maqnit momentl� rinin kvantlanmas�n�, y� ni diskret 
qiym� tl� r�  malik olmas�n�  birba� a t� sdiq ed� n t� crüb� l� rd� n biri d�  
1921-ci ild�  O. Stern v�  V. Herlaxin birlikd�  qoyduqlar�  t� c-
rüb� dir. � tern-Herlax t� crüb� sinin prinsipial sxemi a� a� �dak� 
kimidir (�� kil 33.2).  �ç� risind�  yüks� k vakuum yarad�lm��  qab�n 
içind�  K q�zd�r�c�s� v�   kiçik gümü�  parças� yerl�� dirilmi � dir. 
Q�zd�r�c�n�n t� siri  n� tic� sind�  gümü�  buxarlan�r v�  onun atomlar� 
saniy� d�  bir neç�  yüz metr�  b� rab� r olan sür� tl�  mümkün olan 
bütün istiqam� tl� rd�  h� r� k� t edirl� r. Ardicil qoyulmu�  bir neç�  BB 
yar�qlar� vasit� sil�   gümü�  atomlar�n�n 
nazik d� st� sini (atom � üas�n�) almaq 
mümkündür. Gümü�  atomlar�n�n nazik 
d� st� si SN elektromaqnitinin qütbl� ri 
aras�ndak� qeyri-bircins maqnit 
sah� sind� n keç� r� k  PP  lövh� sinin 
üz� rin�  dü� ür v�  bu atomlar�n izini 
mü� ahid�  etm� k olur. Bu t� crüb� nin � sas 
ç� tinliyi ondan ibar� t idi ki,  bir atomun 
en k� siyi daxilind� , y� ni ~10-8 sm m� saf�  
boyunca qeyri-bircins maqnit sah� si 
yaratmaq mümkün olsun. Lakin, maqnit 
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sah� sini yaradan elektromaqnitin qütbl� rind� n biri (N) - "b�çaq" 
(bir tili iti olan prizma), dig� ri (S)  is�  iç� risind�  nov aç�lm��  tircik 
�� klind�  götürül� r� k güclü qeyri-bircins maqnit sah� si almaq 
mümkün oldu. 

�lk d� f�  gümü�  atomlar� il�  apar�lan bu t� crüb�  sonralar  dig� r 
madd� l� rin  (hidrogen, q� l� vi metal) atomlar� üçün d�  apar�ld�.  
Hidrogen atomlar� il�  apar�lan t� crüb�  ona gör�  xüsusi maraq k� sb 
edir ki,  hydrogen  atomu - bir d� n�  elektrondan ibar� t olan � n sad�  
sistemdir. � tern v�  Herlax t� crüb� l� ri göst� rdi ki, hidrogen, gümü�  
v�  q� l� vi metal atomlar�ndan ibar� t olan d� st�  qeyri-bircins maqnit 
sah� sind� n keçdikd� n sonra fotolövh�  üz� rind�  maqnit sah� si 
olmad�qda verdikl� ri zola� a n� z� r� n simmetrik yerl��� n iki zolaq 
verir. Bu is�  o dem� kdir ki, qeyri-bircins maqnit sah� sind� n 
keç� rk� n atom d� st� si � ks istiqam� tl� r�  eyni q� d� r meyl ed� n iki 
d� st� y�  parçalan�r, y� ni maqnit sah� sind�   Mz  proyeksiyas� 
qiym� tc�  b� rab� r, i� ar� c�  � ks olan iki qiym� t ala bil� r.  Bu 
n� tic� nin m� nas�n� düzgün ba� a dü� m� k üçün xat�rlatmaq yerin�  
dü�� r ki,  bu t� crüb� l� rd�  istifad�  olunan hidrogen, litium v�  gümü�  
atomlar�n�n � n a� a� � enerjiy�  malik olan hal� s-hald�r v�  bu halda M 
orbital momenti v�  onun Mz proyeksiyas� s�fra b� rab� r olurr. Bu is�  
o dem� kdir ki,  parçalanma yaln�z atomun orbital maqnit momenti 
il �  � laq� dar olsayd�, onda g� r� k bu halda heç parçalanma da 
olmayayd�. Yox � g� r h� min atomlar s-halda olmay�b, p-, d-, f- 
h� y� canlanm��  hallar�nda olsayd�lar, onda g� r� k atom d� st� si 
3,5,7,… yer�  parçalanayd�. Dem� li, � tern-Herlax t� crüb� l� rind�  
atom d� st� sinin parçalanmas�n� elektronun spin�  malik olmas� il�  
izah etm� k olar. Bel�  ki, mü� ahid�  olunan parçalanma onunla 
� laq� dard�r ki, electron,  l- kvant � d� di il �  xarakteriz�  olunan orbital 
momentd� n ba� qa, h� m d�  m� xsusi moment�  – spin�  malikdir. l=0 
olduqda, üç v�  daha çox sayda deyil, yaln�z iki d� n�  zola� �n 
al�nmas� onu göst� rir ki, sah�  istiqam� tind�  spinin proyeksiyas� 
yaln�z iki d� n�  qiym� t ala bil� r. Y� ni, elementin bütün atomlar�n�n 
spin maqnit momentl� ri eyni olduqlar�ndan onlar maqnit 
sah� sind� n keç� nd�  ilkin istiqam� tl� rd� n eyni bucaq q� d� r yerl� rini 
d� yi�� c� kl� r v�  bu s� b� bd� n atomlar d� st� si maqnit sah� sind�  
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yaln�z iki  d� st� y�  ayr�l�r. Parçalanman�n qiym� tini, sah� nin 
intensivliyini, sah� nin qeyri-bircinslik d� r� c� sini v�  t� crüb�  
qur� usunun laz�mi  h� nd� si parametrl� rini bil � r� k atomun maqnit 
momentini d�  hesablamaq olar. Do� rudan da, bel�  hesablamalar 
n� tic� sind�   µ üçün µB- Bor maqnetonuna b� rab� r qiym� t 
tap�lm�� d�r.  
 Sonralar t� crüb� l� r göst� rdi li,  t� kc�  birinci sütun  ele-
mentl� rinin atomlar� deyil, maqnit momentin�  malik olan dig� r  
elementl� rin  atomlar d� st� si d�  bu cür parçalanmalara m� ruz 
qal�rlar. Lakim, bunlar�n b� zil� rind�  ilkin d� st�  iki d� st� y�  deyil, 
dörd, alt�, ferromaqnit  madd� l� rd�  is�  daha çox (m� s� l� n, d� mir 
atomlar� doqquz, kobalt atomlar� is�  on) nazik d� st� y�   parçalan�r.  

Qeyd etm� k laz�md�r ki, � tern-Herlax t� crüb� si materiyan�n 
çox mühüm xass� l� rind� n birini a� kar etm� y�  imkan verdiyi üçün 
öz � h� miyy� tin�  gör�  atom fizikas�nda say� o q� d� r d�  çox olmayan 
� sas t� crüb� l� rd� n biri hesab edilir.   
 

§33.4. Zeyeman effekti 
 

Elektronun spin�  malik oldu� unu t� sdiq ed� n hadis� l� rd� n 
biri d�  Zeyeman effektidir. 1896-c� ild�  Zeyeman nisb� t� n güclü 
maqnit sah� sinin v�  xeyli h� ssas spektral cihazlar�n vasit� sil�  
mü� ahid�  ed�  bildi ki, paramaqnit madd� l� rin buxarlanan 
atomlar�n�, daha d� qiq des� k,  natrium alovu saçan � am� (i� �q 
m� nb� yini) elektromaqnitin qütbl� ri aras�nda yerl�� dirdikd�  bu 
m� nb� d� n al�nan  spektral x� tl� r parçalanmaya m� ruz qal�r. Bu 
effektin mahiyy� ti ondan ibar� tdir ki, paramaqnit madd� l� rin 
atomlar�n� (buxarlar�n�) bircins maqnit  sah� sinin t� sirin�  m� ruz 
qoyduqda, onlar�n � üalanma  spektrl� rinin x� tl� ri dal� a uzunluqlar� 
bir-birin�  çox yax�n olan bir neç�  komponent�  parçalan�r. 
 (Paramaqnit  atomlar� s�f�rdan f� rqli maqnit momentin�  
malik olduqlarindan onlar xarici maqnit sah� si il�  qar� �l�ql� t � sird�  
ola bilir). 

Kifay� t q� d� r güclü maqnit sah� sind�  natriumun D –x� tti 
geni� l� nir v�  özü d�  bu geni� l� nmi�  x� ttin k� narlar� polyariz� l� nmi�  
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olur. Dem� li, Zeyeman spektral x� ttin parçalanmas�n� � slind�  
görm� mi� di. Burada � n mühüm c� h� t ondan ibar� t idi ki, 
geni� l� n� n spektral x� ttin k� narlar� Lorensin klassik elektron 
n� z� riyy� sin�  uy� un sur� td�  polyariz� l� nmi�  olur. � g� r Zeyeman 
daha güclü maqnit sah� sind� n v�  böyük ay�rdetm�  qabiliyy� tin�  
malik spektral cihazlardan istifad�  etmi�  olsayd�, natriumun D–
x� ttinin d�  parçalanmas�n� mü� ahid�  ed�  bil� rdi v�  bu halda, 
Lorensin göst� rdiyi kimi, sad�  triplet deyil, parçalanmadan daha 
mür� kk� b m� nz� a�  al�n�rd�.  
 Zeyeman effekti iki cür olur: normal (sad� ) v�  anomal 
(mür� kk� b). Normal Zeyeman effekti güclü maqnit sah� sind�  
atomlar�n sinqlet (inc�  strukturu olmayan) s� viyy� l� rinin parça-
lanmas�ndan ibar� tdir. Sinqlet s� viyy� d�  optik elektronlar  cüt 
sayda v�  h� r cütd� ki elektronlar�n spinl� ri bir-birin�  antiparalel 
(­¯ ) oldu� undan, onlar�n spin kvant � d� dl� rinin c� mi s�f�rd�r. Ona 
gör�  d�  normal Zeyeman effekti üçün spin rol oynam�r v�  bu 
s� b� bd� n o klassik t� s� vvürl� rl�   yax� � izah  olunur. Zeyeman 
effektinin klassik izah�n� H.Lorens vermi� dir. H� min effektin 
normal hesab edilm� sinin  s� b� bi d�  m� hz budur. Normal Zeyeman 
effekti q� l� vi-torpaq elementl� rinin, el� c�  d�  sink kadmium v�  civ�  
atomlar�n�n spektrl� rind�  daha asanl�qla mü� ahid�  olunur. 
 Anomal Zeyeman effekti atomlar�n multiplet s� viyy� l� rinin 
z� if  maqnit sah� sind�  çoxlu sayda komponent�  parçalanmas�ndan 
ibar� tdir. M� lumdur ki,  natrium  atomlar�n�n inc�  spektrind�  onun 
D x� ttinin multipleti dubletdir. Maqnit sah� sind�  onun D1  x� tti 
dörd, D2  x� tti is�  alt� komponent�  par� alan�r. Bu effektin  anomal 
hesab edilm� si onun klassik t� s� vvürl� rl�  izah  oluna bilm� m� si il�  
� laq� dard�r. 
 Kvant mexanikas� is�  h� r iki effekti çox yax� � izah edir: 
maqnit sah� sind�  paramaqnit atom � lav�   enerji qazan�r. Bu 
enerjinin qiym� ti  atomun maqnit momentinin xarici maqnit sah� si 
üz� rind� ki proyeksiyas�ndan v�  dem� li maqnit momentinin isti-
qam� tind� n as�l�d�r. Bu istiqam� tl� rin  say� 2j+1 oldu� undan enerji 
s� viyysi 2j+1 sayda yar�ms� viyy� y�  parçalan�r.  Daxili kvant � d� di, 
orbital  v�  spin kvant � d� dl� rinin c� mind� n ibar� t oldu� undan (bax 
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33.11 ifad� si) Zeyeman effekti spinin varl�� �n� t� sdiq edir.  
 Z� if maqnit sah� sind�  h� m sinqlet, h� m d�  multiplet 
s� viyy� l� r parçalan�r v�  buna müvafiq spektrd�  � lav�  komponentl� r 
d�  � m� l�  g� lir. 
 Lakin, sinqlet s� viyy� l� r  üçün spin-orbital qar� �l�ql� t � sir  
mövcud olmad�� �ndan xarici maqnit sah� sind�  bel�  s� viyy� l� rin 
parçalanmas� yaln�z  h� min sah�  güclü olduqda mü� ahid�  olunur. 
 Z� if maqnit sah� sind�  multiplet x� tl� rin � lav�   kom-
ponentl� ri aras�ndak� m� saf�  onlar�n t� bii komponentl� ri aras�ndak� 
m� saf� d� n az olur v�  ona gör�  d�  onlar mü� ahid�   edilir. Sah�  
gücl� ndikc�  � lav�  komponentl� r aras�ndak� m� saf�   böyüyür v�  ona 
gör�  d�  multipletin � lav�  komponentl� ri  t� bii komponentl� r�  
qar�� �r v�  yaln�z sinqlet x� tl� rin parçalanmalar� mü� ahid�  edilir. 
 Atomlar�n spektr x� tl� ri sabit elektrik sah� sind�  d�  
komponentl� r�   parçalan�r. J.Starkin 1913-cü ild�  a� kar etdiyi  bu 
hadis�  d�  m� hz atomlar�n  h� y� canlanmas� n� tic� sind�  onlar�n 
enerji s� viyy� l� rinin parçalanmas� il�  � laq� dard�r. 

 
§ 33.5. Atomda elektronlar�n enerji s� viyy� l� ri üzr �  

paylanmas� 
 

Atomda h� r bir elektronun hal� 4 kvant � d� di il �  (ba�  kvant 
� d� di - n, orbital v�  ya azimutal kvant � d� di - l, maqnit kvant 
� d� di – ml  v�  spin kvant � d� di - ms ) t� yin olunur. M� s� l� n, 
hidrogen atomunun yegan�  elektronu birinci q� rarla� m��  (stasionar)  
s� viyy� d�  yerl�� diyind� n bu atomun � sas hal� 11s kimi göst� rilir (

1=n , 0=l , 0=lm , 2/1=sm ). Atomda elektronlar�n say� art�rsa, 
yeni kimy� vi elementl� r yaran�r. Klassik bax�mdan atomun normal 
(h� y� canla� mam�� ) hal�nda elekronlar onlar üçün mümkün olan � n 
a� a� � enerji s� viyy� l� rind�  yerl�� m� lidirl � r. Atomda minimum 
enerji s� viyy� si n=l hal�na uy� undur. Buradan bel�  ç�x�r ki, normal 
halda bütün elektronlar � sas enerji s� viyy� sind�  olmal�d�rlar. Lakin 
t� crüb� l� r bunun tam � ksini, y� ni atomda elektronlar�n  müxt� lif 
enerji s� viyy� l� ri üzr�  payland�� �n� göst� rir.  
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1925 – ci ild�  V. Pauli t� r� find� n ir� li sürülmü�  v�  onun 
ad�n� da� �yan Pauli prinsipi adlanan kvant mexanikas� qanununa 
� sas� n atomda elektronlar�n  müxt� lif enerji s� viyy� l� ri üzr�  
paylanma qaydas�n� mü� yy� n etm� k olar. Pauli prinsipin�  gör�  
verilmi�  enerji s� viyy� sind�  eyni kvant � d� dl� ri il � emln ,,( v�  sm ) 
xarakteriz�  olunan yaln�z bir elektron ola bil� r v�  ya ist� nil � n 
atomda  eyni dörd kvant � d� dl� ri d� sti il�  t� yin edil� n  iki elektron 
ola bilm� z .  

Yuxar�da qeyd edildiyi kimi, spin kvant � d� dini n� z� r�  
almad�qda ba�  kvant � d� dinin verilmi�  qiym� tin�  n sayda hallar 
uy� undur. Bu hallar bir-birind� n orbital v�  maqnit kvant � d� dl� rin�  
gör�  f� rql� nirl� r. Ba� , orbital v�  maqnit kvant � d� dl� rinin eyni 
qiym� til �  t� yin olunan hal� is�  spin kvant � d� dil�  f� rql� nir. Spin 
kvant � d� di iki müxt� lif qiym� t ald�� � üçün n-in verilmi�  qiym� tin�  
uy� un kvant hallar�n say� 2n2 olar. Buradan görünür ki, n=l 
olduqda, h� min s� viyy� y�  uy� un elektronlar�n say� 2, n=2    
olduqda,  h� min s� viyy� y�  uy� un elektronlar�n say� 8, n=3 olduqda, 
h� min s� viyy� y�  uy� un elektronlar�n say� 16 v�  s. olur (c� dv� l 
33.1).  

                                                                C� dv� l 33.1 

 
Ba�  kvant � d� di eyni olan hallar�n m� cmusu t� b� q�  adlan�r. 

T� b� q� l� r n -in qiym� tl� rind� n as�l� olaraq c� dv� l 33.1-d�  t� svir 
olunan ba�  h� rfl � rl�  v�  ya n -in göst� ricisi olan r� q� ml� rl�  i� ar�  
olunur. H� r bir t� b� q�  is�  özlüyünd�  n  örtükd� n ibar� t olur. 
Örtükl� r l -in qiym� tl� rin�  gör�  f� rql� nirl� r.  Lakin, n-in h� r bir 
qiym� tin�  l-in n sayda, l-in h� r qiym� tin�  ml-in 21+1 sayda v�  
n� hay� t, ml-in h� r qiym� tin�  ms-in 2 qiym� ti uy� un g� lir. Bel� likl � , 

n -in qiym� ti 1 2 3 4 5 6 7 

T� b� q� nin 
i� ar� l� nm� si 

K L M N O P Q 

T� b� q� d�  
elektronlar�n 

maksimal say� 
2 8 18 32 50 72 98 
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eyni n, l, ml, ms hal�nda - 1 elektron, eyni n, l, ml hal�nda - 2 
elektron, eyni n, l  hal�nda - 2(2l+1) elektron v�  eyni n hal�nda- 2n2 
sayda elektron yerl�� ir. Bu qayda il�  elektronlar�n verilmi�  kvant 
� d� dl� rin�  uy� un maksimal say� c� dv� l 33.2-d�  göst� rilmi � dir. 

                                                       C� dv� l 33.2 
Kvant � d� dl� ri Elektronlar�n maksimal say� 

n, l, ml, ms 1 
n, l, m 2 
n, l 2(l+1) 
n 2n2 

Buradan ayd�n olur ki, n = 1, l = 0, ml = 0, ms = 
2
1

±  sas 

hal�nda 2 elektron olur. Onlar�n spini bir-birinin � ksin�  yön� lir. Bu 

hal 1s2 kimi göst� rilir. n=2, l=0, ml=0, ms = 
2
1

±  hal� 2s2,  n=2, l=1, 

ml= -1,0,1, ms = 
2
1

±   hal� 2p6 olur v�  s.  

C� dv� l 33.3-d�   ilk 3 t� b� q�  üçün bu konfiqurasiyalar 
göst� rilmi � dir. 

s-elektronlar� 2-d� n,  p-elektronlar� 6-dan,  d-elektronlar� 10-
dan, f-elektronlar� 14-d� n v�  s. art�q ola bilm� z.  

Elektronun atomda hans� kvant hal�nda olmas� onun enerji v�  
impulsundan as�l�d�r. Çoxelektronlu atomda elektronlar�n orbital (

lM ) v�  spin ( sM ) momentl� ri toplanaraq atomun yekun 

momentini ( yM ) t� yin edirl� r. lM  v�  sM  � laq� li oldu� undan, 

atomlarda spin-orbital qar� �l�ql� t � siri mövcud olur. Çoxelektronlu 
atomlar�n � ks� riyy� tind�  elektronlar�n orbital momentl� ri öz 
aralar�nda daha güclü qar� �l�ql� t � sir�  malik oldu� undan, onlar 
toplanaraq yekun orbital ( LM ), spin  momentl� ri is�  toplanaraq 
atomun yekun spin ( SM ) momentl� rini � m� l�  g� tirirl � r. 
 

                                                                               C� dv� l 33.3 
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t�
b�

q�
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n 1 2 3 
l 0 0 1 0 1 2 
ml 0 0 -1 0 1 0 -1 0 1 -2 -
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Orbital kvant � d� di l  tam v�  ya s�f�r ola bildiyind� n, yekun 

orbital kvant � d� di L  d�  tam � d� d v�  ya s�f�r ola bilir. Yekun spin 
kvant � d� di S is�  elektronlar�n say�n�n cüt v�  ya t� k olmas�ndan 

as�l� olaraq tam v�  ya ( +
2
1

 tam) ola bil� r. Elektronlar�n say� (N ) 

cüt olduqda spinl� rin istiqam� tind� n, y� ni onlar�n paralel v�  ya 

antiparalel olmas�ndan as�l� olaraq S  
2
N

- d� n s�fra q� d� r tam 

qiym� tl� ri  ala bil� r. M� s� l� n, 4=N  olduqda 0 ;1; 2=S  ola bil� r. 
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N  t� k olduqda S h� mi��  ( +
2
1

 tam) olur. M� s� l� n, 5=N  olduqda 

S-in mümkün qiym� tl� ri 
2
1

 ,
2
3

 ,
2
5

 ola bil� r.  

LM  v�  SM  c� ml� n� r� k atomun yekun momenti YM -ni 

� m� l�  g� tirirl � r. Yekun YM  momentin�  uy� un g� l� n Y  kvant � d� di 

SLSLSLSLY -+--++=  ;1;;1 ; 
  kimi qiym� tl� rd� n birini 

ala bil� r. Ayd�nd�r ki, N  t� k olduqda Y  ( +
2
1

 tam), N  cüt olduqda 

is� , tam olur. Atomun L , S v�  Y  kvant � d� dl� rind� n istifad�  
ed� r� k onun � sas termi t� yin edilir: Y

S L12 + . � sas termi eyni olan 
atomlar ox� ar kimy� vi xass� l� r�  malik  olurlar. L -in 
qiym� tl� rind� n as�l� olaraq terml� r S( 0=L ), P ( 1=L ), D ( 2=L
), F ( 3=L ), G ( 4=L ) v�  s. kimi ba�  h� rfl � rl�  i� ar�  olunurlar. 
M� s� l� n, 0

3P , 2
3P , 3

3P  terml� ri 1=S  v�  1=L  kimi eyni qiym� t�  
malik olmaqla, tam kvant � d� di Y -nin qiym� tin�  gör�  f� rql� nir v�  
bu terml� r�  uy� un atomlar  tamamil�  müxt� lif kimy � vi xass� l� r�  
malik olurlar. 

Qeyd ed� k ki, Pauli prinsipi müasir atom v�  nüv�  fizikas�n�n 
inki� af�nda çox böyük rol oynad�. Mendeleyevin elementl� rin dövri 
sistemini d�  bu prinsip � sas�nda n� z� ri olaraq � sasland�rmaq 
mümkün oldu. Pauli prinsipi olmadan kvant statistikas�n� v�  müasir 
b� rk cisiml� r n� z� riyy� sini yaratmaq mümkün olmazd�. 

 
§33.6. Elementl� rinin dövri sistemi 

 
        1869 – cu ild�  D. �. Mendeleyev elementl� rin kimy� vi v�  fiziki 
xass� l� rinin onlar�n atom kütl� l� rind� n as�l� olaraq dövri (periodik) 
d� yi� m� si qanununu k�� f etmi� dir. � g� r kimy� vi elementl� ri 
onlar�n atom kütl� l� rinin artmas� ard�c�ll�� � il �  düzs� k, onda  dövr 
(period) adlanan düzgün aral�qdan bir,  y� ni periodik olaraq, 
elementl� rin fiziki – kimy� vi xass� l� rnin ox� arl�� �n� mü� ahid�  
ed� rik. Mendeleyev c� dv� li    (c� dv� l 33.4) adlanan elementl� rin 
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dövri sistemind�  ox� ar xass� li elementl� r qruplar� � m� l�  g� tirirl � r 
ki, onlar da c� dv� l 33.4-d�  � aquli sütunlarda yerl�� mi� l� r. Üfiqi  
s�ralar is�  (c� dv� l 33.4) dövrl� r adlan�rlar v�  � r� b r� q� ml� ri 
il �  i� ar�  olunurlar. Lakin Mendeleyev onun dövründ�  m� lum olan 
64 kimy� vi elementi c� dv� l�  yerl�� dir� rk� n, bir s�ra hallarda atom 
kütl� l� rinin artmas� prinsipind� n imtina etm� k m� cburiyy� tind�  
qalm�� d�r. Mendeleyev elementin s�ra nömr� si anlay�� �n� daxil etdi 
v�  kimy� vi elementl� ri onlar�n s�ra nömr� l� rinin artmas�na gör�  
yerl�� dir� r� k, elementl� rin kimy� vi xass� l� rinin d� yi� m� sind�  tam 
periodikliy�  nail oldu. Bu zaman, b� zi kimy� vi elementl� r m� lum 
olmad�� �ndan, dövri c� dv� ld�  bu elementl� r�  aid olan yerl� r bo�  
qalm�� d�r. Bel� likl � , özünün k�� f etdiyi qanuna � sas� n bir s�ra yeni 
kimy� vi elementl� rin mövcudlu� unu � vv� lc� d� n dem� y�  (m� s� l� n, 
qallium, skandium, germanium v�  s.) v�  onlar�n kimy� vi xass� l� rini 
t� svir etm� y�  nail oldu. Qeyd ed� k ki, sonralar bu elementl� r k�� f 
edilmi�  v�  Mendeleyevin  yeri bo�  qalan elementl� r haqq�nda 
� vv� lc� d� n dediyi fikrl� r tam olaraq t� sdiq edilmi� dir.  

Mendeleyevin elementl� rinin dövri sisteminin � sas�nda 
a� a� �dak� �� rtl � r durur: 

- kimy� vi elementin s�ra nömr� si onun elektronlar�n�n v�  ya 
nüv� sind� ki protonlar�n say�na b� rab� r olmal�d�r; 

- Pauli prinsipi gözl� nilm� lidir;  
- Kvant � d� dl� rin�  uy� un s� viyy� l� r doldu� u halda növb� ti 

elektron yeni s� viyy� y�  keçm� lid�r. Lakin növb� ti elektronun hal�na 
potensial enerjinin minimum qiym� ti uy� un g� lm� lidir. El�  ola 
bil� r ki, n-�  uy� un s� viyy� l� rd� n birind�  “bo� ” yer olsun, ancaq 
növb� ti elektron n+l s� viyy� sin�  keçsin. Bu s� viyy� nin enerjisi 
� vv� lki “bo� ” yerin s� viyy� sind� n kiçik olur. Bel�  hal n-in böyük 
qiym� tl� rind�  ba�  verir. 
 Yeni atom yaranark� n � lav�  olunan elektron enerji 
t� svirind�  Paulli  prinsipinin  icaz�  verdiyi � n  a� a� �  enerjili  kvant  
hal�nda 
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                                                                    C� dv� l 33.4 
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m� skunla� mal�d�r. � lav�  olunan elektron atomda L , S v�  Y  kvant 
� d� dl� rinin (� sas termin) v�  buna gör�  d�  kimy� vi xass� l� rin 
d� yi� m� sin�  s� b� b olur. Elektronlarla tam dolmu�  örtük üçün 
orbital v�  spin momentl� rinin c� mi s�fra b� rab� r oldu� undan (

0=L , 0=S ) bel�  örtüyün yekun momenti d�  s�fra b� rab� r olur (
0=Y ). M� s� l� n, d3  örtüyünd�  lm -in qiym� tl� ri 2 ,1 ,0 ,1 ,2 --  

oldu� undan, on elektron yerl���  bil� r. Bu örtük tam dolduqda 

� == 0lmL . H� r öz� kd�  spinl� ri bir-birin�  � ks olan iki elektron 

yerl���  bildiyind� n 0=S . Bel� likl � , atomun yekun momentini 
hesablad�qda tam dolmu�  örtükl� ri n� z� r�  almamaq olar. Ona gör�  
d�  elektronlar�n say� artd�qca h� r hans� örtüyün dolmas� il�  atomun 
� sas terml� ri dövrü olaraq t� krarlanacaqd�r. Bu is�  elementl� rin 
dövrü sisteminin fiziki olaraq izah� dem� kdir. 

Hidrogen atomunda olan yegan�  elektron s1  hal�nda 

m� skunla� �r: 0=L , 
2
1

=S , 
2
1

=Y  v�  hidrogenin � sas termi 2/1
2S  

olur.  
Növb� ti element heliumda elektronlar�n say� 2-dir. H� r iki 

elektron s1  öz� yind�  antiparalel spinl�  m� skunla� a bildiyind� n, 
He-un elektron qurulu� u 21s  olur. 0=L , 0=S , 0=Y  
oldu� undan � sas term 0

1S  kimi t� yin olunur. Heliumda K  t� b� q� si 
tam dolur v�  növb� ti elementin � sas termini hesablad�qda bu 
t� b� q� ni n� z� r�  almamaq olar. 

Dövri c� dv� ld�  növb� ti üçüncü element olan litiumun üçüncü 
elektronu S tam doldu� undan, yaln�z L  t� b� q� sinin s2  örtüyünd�  
yerl���  bil� r. Onun elektron qurulu� u 12 21 ss , kvant � d� dl� ri 0=L , 

2
1

=S , 
2
1

=Y , � sas termi 2/1
2S  olub, hidrogenl�  tam uy� unluq 

t�� kil edir. Bel� likl � , H  v�  Li  ox� ar fiziki v�  kimy� vi xass� l� r�  
malik olmal�d�rlar. Lakin, litiumun üçüncü elektronu hidrogen�  
nisb� t� n daha yüks� k enerji s� viyy� sind�  yerl�� diyind� n nüv�  il �  
� laq� si z� ifl � yir, bu is�  onun optik v�  kimy� vi xass� l� rini 
k� miyy� tc�  hidrogend� n f� rql� ndirir. 
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Növb� ti 7 elektron L  t� b� q� sinin öz� kl� rini t� dric� n 
doldurur. Atomdak� elektronlar�n say� 10 olduqda  L  t� b� q� si tam 
dolur v�  uy� un neon elementinin elektron qurulu� u 622 221 pss  
�� klind�  göst� ril �  bil� r. Kvant � d� dl� ri 0=L , 0=S , 0=Y , � sas 
term 0

1S  olub, heliumla tam uy� unluq t�� kil edir. � sas termi 0
1S  

olan elementl� r t� sirsiz qazlar qrupunu t�� kil edirl� r. Neondan 
sonra növb� ti elektron M  t� b� q� sind�  m� skunla� d�� �ndan al�nan 
natrium elementinin elektron konfiqurasiyas� 21s  22s  62p  13s , 

kvant � d� dl� ri 0=L , 
2
1

=S , 
2
1

=J  � sas termi 
2

1
2S  olub hidrogen 

v�  litiumla uy� unluq t�� kil edir. Bu elementl� r ox� ar optik v�  
kimy� vi xass� l� r�  malik  olub q� l� vi metallar qrupunu t�� kil 
edirl� r. C� dv� l 33.5-d�  dövrü sistemin ilk 19 elementi üçün kvant 
hallar�n�n dolma ard�c�ll�� � v�  hesablanan � sas terml� ri 
göst� rilmi � dir. 

Göründüyü kimi t� b� q� l� rin dolmas� il�  � sas terml� r d�  
t� krarlan�r. Bu is�  fiziki v �  kimy� vi xass� l� rin t� krarlanmas� 
dem� kdir. C� dv� l�  n� z� r salsaq, b� zi kvant hallar�n�n 
m� skunla� mas�nda k� naraç�xmalar�n da mövcud oldu� unu gör� rik. 
M� s� l� n, kaliumda son elektron d3  örtüyünd�  deyil, ba�  kvant 
� d� di (enerjisi) daha böyük olan s4  örtüyund�  m� skunla� �r.  

Çoxelektronlu atomda kvant hal�n�n enerjisi qeyd edil � n 4 
kvant � d� dinin h� r birind� n as�l�d�r. Enerjinin lm  v�  sm -d� n 
as�l�l�� � çox z� ifdir, çünki spin orbital qar� �l�ql� t � sirinin enerjisi 
kvant hal�n�n m� xsusi enerjisin�  n� z� r� n çox kiçikdir 

Hal�n enerjisi ba�  kvant � d� di n -d� n daha güclü, l -d� n is�  
nisb� t� n z� if as�l�d�r. Kvant hallar�n�n enerjisi müqayis� si nl +  
c� mi � sas�nda t� yin olunmal�d�r. � g� r iki örtük üçün nl +  
eynidirs� , n -i böyük örtük daha böyük enerjiy�  malik olur v�  bu 
halda yeni g� l� n elektron l -i daha böyük (n -i kiçik) örtükd�  
m� skunla� �r. M� s� l� n, p2  v�  s3  örtükl� ri üçün 3=+ nl  
oldu� undan, p2  örtüyü daha tez dolur. Lakin n -in böyük 
qiym� tl� rind�  el�  kvant hallar� mövcud ola bilir ki, n -in daha 
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böyük qiym� tl� rin�  daha kiçik enerji uy� un g� lir.  
                                                                        C� dv� l 33.5 

 
M� s� l� n,  qeyd etdiyimiz kimi, kaliumun 19-cu elektronu 3d 

s� viyy� sin�  keçmir, 4s s� viyy� sin�  keçir. Bu onunla � laq� dard�r ki, 
4s s� viyy� sinin enerjisi 3d s� viyy� sinin enerjisind� n azd�r. 
Kalsiumun da 20-ci elektronu 4s s� viyy� sin�  keçir. 21-ci element 
olan Skandiumdan ba� layaraq 3d s� viyy� si dolma� a ba� lay�r v�  
s� viyy� l� rin normal doyma qaydas� 36-c� element olan Kriptona 
q� d� r davam edir. 37-ci element olan Rubidiumun ax�r�nc� 
elektronu 5s s� viyy� sin�  keçir v�  ona gör�  d�  onun xass� l� ri q� l� vi 
metallar olan Na v�  K-un optik v�  kimy� vi xass� l� rin�  ox� ay�r. 

Stronsiumun da elektronu 5s s� viyy� sin�  keçir v�  xass� l� ri 
Kalsiumun xass� l� rin�  ox� ar olur. Bel� likl � , görünür ki, 
Mendeleyevin dövri sistemind�  eyni qrupda yerl��� n atomlar�n 
xass� l� rinin ox� ar olmas� onlar�n elektron konf�qurasiyalar�n�n 

Ele-
ment-
l� rin 
ad� 

n 1k L (n=2) M (n=3) N (n=4) � sas 
term 

 
l 1S 2S 2P (l=1) 3S 3P (l=1) 3d (l=2) 4S 4P 4d 

ml 0 0 1 0 -1 0 1 0 -1 2;1;0;-1;-2 0 1;0;-1 2;1;0;-1;-2 

 1.H 

I d
öv

r ­  - - - -         2S1/2 

 2.He ­ ¯  - - - -         1S0 

 3.Li 

II 
dö

vr
 

2 ­  - - -         2S1/2 

 4.Be 2 ­ ¯  - - -         1S0 

 5.B 2 2 ­  - -         2P1/2 

 6.C 2 2 ­  ­  -         3P0 

 7.N  2 2 ­  ­  ­          4S3/2 

 8.O 2 2 ­ ¯  ­  ­          3P2 
 9.F 2 2 ­ ¯  ­ ¯  ­          2P3/2 

10.Ne 2 2 ­ ¯  ­ ¯  ­ ¯          1S0 

11.Na 

III
 d

öv
r 

2 2 2 2 2 ­  - - -     2S1/2 

12.Mg 2 2 2 2 2 ­ ¯  - - -     1S0 

13.Al 2 2 2 2 2 2 ­  - -     2P1/2 

14.Si 2 2 2 2 2 2 ­  ­  -     3P0 

15.P 2 2 2 2 2 2 ­  ­  ­      4S3/2 

16.S 2 2 2 2 2 2 ­ ¯  ­  ­      3P2 

17.Cl 2 2 2 2 2 2 ­ ¯  ­ ¯  ­      2P3/2 

18.Ar 2 2 2 2 2 2 ­ ¯  ­ ¯  ­ ¯     1S0 
19.K 

IV
 d

öv
r 2 2 2 2 2 2 2 2 2 - ­  - - 2S1/2 
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ox� arl�� � il �  � laq� dard�r. 
Bildiyimiz kimi, ba�  kvant � d� dl� ri (n=l, 2, 3, 4, 5,...) 

atomun elektron t� b� q� sinin nömr� sini göst� rir. Bu t� b� q� l� ri is�  K, 
L, M, N, O, P,...., il�  i� ar� edirl� r. Bu  i� ar� l� rl�  dövrü sistemin 
bütün elementl� ri üçün elektron konfiqurasiyas�n� yazmaq olar. 
(c� dv� l 33.6). 

                                                                C� dv� l 33.6 
 

T� b� q� l� r Yar�mörtükl� r T� b� q� d� ki 
elektronlar�n say� 

K 1s2 2 
L 2s2, 2p6 8 
M 3s2, 3p6 8 
N 4s2, 3d10, 4p6 18 
O 5s2, 4d10, 5p6 18 
P 6s2, 4f14, 5d10, 6p6 32 
Q 7s2, 6d10,  5f14, ...  

 
Elektronlar�n say� 1-ci v�  2-ci örtükl� ri tam doldurar, y� ni 

elektronlar�n  say� 10-a q� d� r olan atomlarda örtükl� r  v�  t� b� q� l� r 
üst-üst�  dü�ür v�  yar�mörtükl� r normal ard�c�ll�qla doldurulur. Bu 
hal  dövri sistemin ilk 10 elementinin atomlar�na aiddir (c� dv� l 
33.7). 3-cü örtüyün is�  yaln�z s v�  p yar�mörtükl� ri normal 
ard�c�ll�qla doldurulur. Bu qayda Mendeleyev c� dv� lind�  sira 
nömr� si 11 olan Na-dan sira nömr� si 18 olan Ar-a q� d� r olan 
elementl� rin atomlar�na aiddir. 3-cü örtüyün d yar�mörtüyünün 
enerji s� viyy� si 4-cü örtüyün 4s v�  4p yar�mörtükl� ri aras�ndak� 
enerji s� viyy� sin�  uy� un g� ldiyind� n, bu yar�mörtük 4-cü örtüy�  
aid edilir. Bel�  k� nara ç�xmalar 4- cüd� n sonrak� örtükl� rin 
ham�s�nda, y� ni 19-cu elementd� n sonra g� l� n elementl� rd�  
mü� ahid�  edilir.  

Elektronlar�n kvant hallar�n� tutma ard�c�ll�� � v�  atomun � sas 
terminin hesablanmas� Hundun t� klif etdiyi 2 qayda il�  
t� nziml� nir. 

  C� dv� l 33.7 
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Dövr Element Elektron konfiqurasiyas� 
1 2 3 
1 1 H hidrogen 

2 He helium 
1s1 

1s2 

 
2 

 
3 Li litium 
4 Be berilium 
5 B bor 
6 C karbon 
7 N azot 
8 P oksigen 
9 F ftor 
10 Ne neon 

Helium konfiqurasiyas�+ 
2s1 

2s2 

2s2  2p1 

2s2  2p2 

2s2  2p3 

2s2  2p4 

2s2  2p5 

2s2  2p6 
 
3 

 
11 Na natrium 
12 Mg maqnezium 
13 Al alüminium 
14 Si silisium 
15 P fosfor  
16 S kükürd 
17 Cl xlor 
18 A�  arqon  

Neon konfiqurasiyas�+ 
3s1 
3s2 
3s2  3p1 

3s2  3p2 

3s2  3p3 

3s2  3p4 

3s2  3p5 

3s2  3p6 
 
 
 
 

4 

 
19 K kalium 
20 Ca kalsium 
          21 Sc skandium 
          22 Ti titan 
          23 V vanadium 
          24 Cr xrom 
          25 Mn marqans 
 
Keçid 
elementl� ri 
 
 
 
 
            29 Cu mis 
            30 Zn sink  

Arqon konfiqurasiyas�+ 
4s1 
4s2 
4s2  3d1 

4s2  3d2 

4s2  3d3 

4s2  3d4 

4s2  3d5 

 

4s2  3d6 

4s2  3d7 

4s2  3d8 

 
4s1  3d10 

4s2  3d10 

 
5 

31 Ga qallium 
32 Ge germanium 
33 As sürm�  
34 Se selen 
35 Br brom 
36 Kr kripton 

4s2  4p1    3d10 

4s2  4p2    3d10 

4s2  4p3    3d10 

4s2  4p4   3d10 

4s2  4p5   3d10 

4s2  4p6    3d10 

26 Fe d� mir 

27 Co kobalt 

28 Ni nikel 
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Hundun birinci qaydas�  öz� kl� rin (eyni l , müxt� lif lm -�  
malik kvant hallar�n�n) dolma ard�c�ll�� �n� mü� yy� n edir. Bu 
prinsip�  gör�  eyni elektron qurulu� una malik terml� rd� n yekun spin 
kvant � d� di S � n böyük v�  S-�  uy� un, L -in � n böyük 
qiym� tl� rin�  malik olan kvant hal� daha kiçik enerjiy�  malik olur. 
Y� ni öz� kl� rd�  elektronlar Pualli prinsipi � sas�nda el�  paylan�rlar 
ki, � vv� l atomun yekun spini � n böyük olsun, sonra L -in d�  
qiym� ti � n böyük olsun. M� s� l� n, p2  örtüyün�  dü�� n ilk elektron 

1=lm  olan öz� kd� , ikinci elektron 0=lm  olan öz� kd� , üçüncü 

1-=lm  olan öz� kd�  spinl� ri paralel olmaqla m� skunla� �rlar. 

Dördüncü elektron 1=lm  öz� yind�  I elektrona antiparalel spinl�  
m� skunla� �r v�  oksigen elementi üçün c� dv� ld�  göst� ril � n qurulu�  
realla� �r. 

Hundun ikinci  qaydas� atomun � sas terminin hesablama 
prinsipini mü� yy� nl�� dirir. Bu qaydaya gör�  � g� r örtükd� ki kvant 
hallar�n�n yar�dan az� elektronlar t� r� find� n tutulubsa, bütün spinl� r 
bir-birin�  paralel düzülür ( �= smS ), L  � n böyük qiym� tl� rin�  

malik olur ( �= lmL ) v�  bu hal�n enerjinin daha kiçik qiym� tin�  

uy� un g� lm� si üçün yekun kvant � d� di SLJ -=  kimi t� yin 

olunmal�d�r. Örtükd� ki kvant hallar�n�n yar�dan çoxu elektronlar 
t� r� find� n tutulduqda is�  atomun yekun kvant � d� di  SLJ +=  
kimi hesablan�r. M� s� l� n, karbon (C ) atomunda p2  örtüyünd�  
m� skunla� an 2 elektron kvant hallar�n�n yar�dan az�n� tuturlar v�  
kvant � d� dl� ri � == 1smS , � == 1lmL  0=-= SLJ  � sas 

term is�  0
3P  olar. Oksigen atomunun p2  örtüyünd� ki 4 elektron 

kvant hallar�n�n yar�dan çoxunu doldurdu� undan, 1=S , 1=L , 
2=+= SLJ , � sas term is�  2

3P  olur. Müxt� lif atomlar�n Hund 
qaydas� � sas�nda hesablanm��  terml� ri c� dv� ld�  nümayi�  etdirilir. 
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XX XX XX II VV   FF �� ssii ll   

MM ooll eekk uull ll aarr �� nn  qquurr uu ll uu�� uu  

 
§34.1. Molekulyar spektrl� r 

 
 Molekullar�n enerji hallar� ayr�-ayr� atomlardan t�� kil 
olunmu�  molekulun bütövlükd�  f�rlanmas� v�  molekulu � m� l�  
g� tir� n atomlar�n bir-birin�  nisb� t� n r� qsl� ri , el� c�  d�  atomlar�n�n 
elektron konfiqurasiyalar�n�n d� yi� m� l� ri  n� tic� sind�  yaran�r. 
F�rlanma hallar� bir-birind� n olduqca kiçik enerji intevallar� il�  
(~10-3eV) ayr�lm�� lar v�  bu hallar aras�nda keçidl� r�  uy� un 
spektrl� r dal� a uzunlu� unun çox kiçik oblast�nda (0,1mm÷1sm) 
yerl�� irl � r. R� qsi h� r� k� t�  uy� un enerji hallar� böyük enerji 
intervallar� il�  (~0,1eV) ayr�lm�� lar v�  r� qs spektrl� ri dal� a 
uzunlu� unun infraq�rm�z� oblast�nda (0,001mm÷0,1mm) yerl�� irl � r. 
Molekullar�n elektron hallar�n�n enerjisi is�  böyükdür (valent 
elektronlar�n�n enerji s� viyy� si aras�nda interval bir neç�  
elektronvolt (eV) t�� kil edir) v�  bu hallar aras�nda keçidl� r�  uy� un 
spektrl� r dal� a uzunlu� unun görün� n v�  ultrab� növ�� yi (UB) 
oblast�nda yerl�� irl � r. Bu spektrl� r öz növb� sind�  konkret molekul 
bar� d�  � trafl� t� s� vvür yarad�r. 

Molekul iki v�  ya daha çox atomun stabil birl�� m� si 
n� tic� sind�  yaran�r. “Stabil birl�� m� ” o dem� kdir ki, molekul onu 
t�� kil ed� n atomlara parçalanmas� üçün xarici m� nb� d� n enerji 
almal�d�r. Ba� qa sözl� , molekul bir sistem kimi ona gör�  
mövcuddur ki, ba� l� sistemin enerjisi qar� �l�ql� t � sird�  olmayan 
ayr�-ayr� atomlar�n enerjisind� n kiçikdir. � g� r  mü� yy� n qrup 
atomlar daxilind�  qar� �l�ql� t � sir onlar�n ümumi enerjisini azald�rsa, 
onda molekul yarana bil� r, � ks t� qdird�  molekul � m� l�  g� l�  bilm� z. 

Çoxlu sayda atomlardan t�� kil edilmi�  molekulun xass� si 
h� dd� n çox mür� kk� bdir. Ona gör�  d�  sad�  molekulu (iki atomlu) 
öyr� nm� k daha m� qs� d�  uy� undur. 
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 Atomlar�  molekulda saxlayan qüvv�  � n xarici elektronlar�n 
qar� �l�ql� t � siri n� tic� sind�   meydana ç�x�r. Daxili örtükd� ki 
elektronlar  öz yerind�  qal�r. Bu onunla sübut edilir ki, a� �r 
elementl� rin rentgen spektrl� ri o elementl� rin  hans�  kimy� vi 
t� rkib�  daxil olmas�ndan as�l� deyildir. 
 Molekulun optik spektri is� , onun t� rkibin�  daxil olan 
atomlar�n spektrl� rin�  q� tiyy� n ox� am�r. 
 Elementl� rin ancaq fiziki xass� l� rin�  deyil, kimy� vi 
xass� l� rin�  aid olan dövrilik, kimy� vi � laq� l� rin � n xarici  
örtükd� ki elektronlara m� xsus oldu� unu göst� rir.  

�kiatomlu molekulda iki növ � laq�  ay�rd etm� k olar. 
Bunlardan biri el�  molekullara aiddir ki, onlardak� elektronlar�n  bir 
hiss� si h� r iki nüv�  � traf�nda h� r� k� t edir. Bu cür � laq�  atom 
� laq� si adlan�r. Atom � laq� si, bir qayda olaraq, elektron cütü 
t� r� find� n � m� l�  g� lir; bu cür cütün  elektronlar�n�n spin 
momentl� ri bir-birin�  � ks istiqam� td�  yön� lir. 
 �kinci növ � laq�  o vaxt yaran�r ki, molekullarda elektronlar 
iki qrupa ayr�lm��  olsun v�  bunlardan  h� r biri h� mi��  nüv� l� rd� n 
birinin � traf�nda qals�n. Bel�  molekullarda o vaxt möhk� m  � laq�  
yaran�r ki, nüv� l� rd� n birinin � traf�nda elektron art�ql�� �, dig� rinin 
� traf�nda is�  çat�� mazl�� � olsun. Bu vaxt molekul el�  bil bir-birini  
ç� k� n � ks i� ar� li iki iondan ibar� t olur. Bu cür � laq�  ion � laq� si 
adlan�r. 
 Molekullar�n spektrl� ri atomlar�nk�ndan k� skin f� rql� nir. 
Bel�  ki, atomlar�n spektrl� ri ad� t� n, seriyan�n k� nar�na yax�n 
z� ifl � yir v�  nisb� t� n  seyr� k yerl�� mi�  x� tl� rd� n ibar� tdir. Xarici  
elektronlar�n say� az olan atomlardak� seriyalar�n say� çox deyil. 
Molekullar�n spektrl� rind�  çox böyük sayda ayr�-ayr�  x� tl� r 
xarakterik toplanmalar � m� l�  g� tirir. Bunlar�n h� r birinin bir 
k� nar�nda x� tl� r o q� d� r s�xla� m��  olur ki, h� tta orta ay�rdetm�  
qabiliyy� tin�  malik olan cihazla mü� ahid�  etdikd�  onlar birl�� mi�  
�� kild�  görünür. Uzaq infraq�rm�z� oblastda ikiatomlu  molekullar 
daha sad�  spektrl� r verir. 
 Molekullar�n spektrind�  üç cür qanunauy� unluq var: 

- ayr�-ayr�  x� tl� rin zolaq � m� l�  g� tirm� si; 
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- zolaqlar�n qruplarda toplanmas�; 
- spektrd�  bir neç�   qrup zola� �n olmas�. 

Molekullar�n spektrind�  mü� ahid�  olunan bu 
qanunauy� unlular uy� un olaraq, molekulun enerjisini d�  üç növ�   
ay�rma� a imkan verir: 

- bütöv molekulun f�rlanma enerjisi Wf, 
- molekulun t� rkibin �  daxil olan atomlar�n nüv� l� rinin öz 

tarazl�q v� ziyy� ti � traf�nda r� qs  enejisi Wr, 
- molekulun  elektron örtükl� rinin enerjisi Wel-dir.  

Tam enerji bu enerjil� rin c� min�  b� rab� rdir: 
W= Wel+ Wr+ Wf          (34.1) 

 Bu növ enerjil� rinin (Wel, Wr� qs, Wf�r) ayr�-ayr�l�qda 
öyr� nilm� si moekulun spektrinin qurulu� unu t� hlil etm� k üçün � h� -
miyy� tlidir. 

�� kil 34.1-d�  ikiatomlu molekul üçün elektron, r� qs v�  daha 
s�x yerl�� mi�  f�rlanma s� viyy� l� ri göst� rilmi � dir. Wel(1) s� viyy� sin�  
biti�� n s� viyy� l� r molekulun � sas elektron hal�na, Wel(2)-y�  biti�� n 
s� viyy� l� r is�  - birinci h� y� canlanma hal�na uy� undur. 8  =0, 1, 2,... 
r� qs s� viyy� l� ri üçün Wf=0; � n s�x yerl�� mi�  f�rlanma s� viyy� l� ri 
enerjinin (Wf) müxt� lif qiym� tl� ri il �  f� rql� nir. Elektron s� viyy� l� r 
aras�nda “m� saf� ” (aral�q) ~1÷10 eV, qon� u r� qs s� viyy� l� ri aras�n-
da 10-2÷10-1eV, qon� u f�rlanma s� viyy� l� ri aras�nda ~10-5÷10-3 eV 
t�� kil edir. 

Molekul kiçik enerji kvantlar�n� udduqda (�� kil 34.1, keçid a), 
f�rlanma keçidl� ri ba�  verir ki, onlar�n da toplusu uzaq infraq�rm�z� 
(�Q) v�  mikrodal� a oblast�nda yerl�� mi�  f�rlanma spektrini � m� l�  
g� tirir ( � =10-2÷1 sm). R� qsl� r�  uy� un s� viyy� l� r daha böyük 
enerjili kvantlarla h� y� canland�r�l�r v�  bu keçidl� r zaman� yaranan 
r� qs spektrl� ri zola� � yax�n �Q oblastda (1÷50 mkm) yerl�� ir. 
Elektron s� viyy� l� r aras�nda keçidl� r görün� n v�  UB oblastda 
(� =100-800nm) yerl��� n zolaqlar verir v�  onlar elektron spektri 
� m� l�  g� tirirl � r. 

� g� r h� y� canlanma enerjisi Wr enerjisini a� m�rsa, “t� miz 
halda” yaln�z f�rlanma spektrl� ri al�n�r. R� qsl� r�  uy� un keçidl� r is�  
f�rlanma keçidl� ri (�� kil 34.1, keçid b), elektron keçidl� ri is�  h� m 
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r� qsi, h� m d�  f�rlanma keçidl� ri il �  mü� aiy� t olunur (�� kil 34.1, 
keçid c). 

Keçidl� rin bu müxt� lifliyi r � qsi, xüsusil�  d�  elektron 
spektrl� rin x� tl� rinin çoxlu� unu �� rtl� ndirir. � g� r elektron 
s� viyy� l� ri h� y� canlanm�� sa, onda elektron keçidl� ri zola� �n 
spektrd�  yerini, mü� ayi� t ed� n r� qsi v�  f�rlanma keçidl� ri is�  bu 
zola� �n strukturunu t� yin edir.  

Molekullar�n qurulu� u v�  
onlar�n energetik s� viyy� l� rinin 
xass� l� ri molekulyar spektrl� rd�  a� kar 
sur� td�  meydana ç�x�r. Ümumiyy� tl� , 
molekulyar spektr dedikd�  
molekullar�n enerji s� viyy� l� ri 
aras�nda kvant keçidl� ri zaman� 
meydana ç�xan � üalanma (udulma) 
spektrl� ri ba� a dü� ülür . Molekulun 
� üalanma spektri onun energetik 
s� viyy� l� rinin qurulu� u v�  uy� un 
seçm�  qaydalar� � sas�nda mü� yy� n 
olunur. M� s� l� n, h� m r� qsi, h� m d�  
f�rlanma h� r� k� tl� ri üçün kvant 
� d� dl� rinin d� yi� m� si ±1 olmal�d�r. 

Müxt� lif növ keçidl� rd�  
s� viyy� l� r aras�nda müxt� iif cür 
molekulyar spektr yaran�r. Elektron 
spektrl� rind�  spektral x� tl� rin tezliyi bir elektron s� viyv� sind� n 
dig� r s� viyy� l� r�  keçidl� r�  uy� un g� lir. H� mçinin r� qsi (f�rlanma) 
spektrl� rind�  müxt� lif r � qsi (f�rlanma) s� viyy� l� ri aras�nda keçidl� r 
� sas rol oynay�r. Deyil� nl� rd� n � lav�  molekullar�n elektron – r� qsi 
v�  elektron–f�rlan�ma spektrl� ri  d�  mövcuddur. Buna gör�  d�  
molekullar�n spektri kifay� t q� d� r mür� kk� b qurulu� a malikdir.  

Bel� likl � , dem� k olar ki, ikiatomlu molekulun saf f�rlanma 
h� r� k� tinin spektrl� ri, uzaq infraq�rm�z� oblastda bir-birind� n eyni 
m� saf� d�  yerl��� n bir s�ra x� tl� rd� n ibar� tdir.  
Tipik molekulyar spektrl� r – zolaql� spektrl� r az v�  ya çox d� r� c� d�  
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dar zolaqlar�n ultrab� növ�� yi, görün� n v�  infraq�rm�z� oblastda 
m� cmusundan ibar� tdir. Böyük ay�r�c�l�q qabiliyy� tin�  malik 
spektral cihazlar t� tbiq etm� kl�  görm� k olar ki,  zolaqlar bir-birin�  
çox yax�n yerl�� mi�  x� tl� rd� n ibar� tdir v�  buna gör�  d�  çox ç� tin 
ay�rd edil�  bilirl � r. Molekulyar spektrl� rin qurulu� u müxt� lif 
molekullar üçün bir - birind� n f� rql� nir v�  molekulda atomlar�n 
say� artd�qca daha da mür� kk� bl�� ir, n� tic� d�  bütöv enin�  zolaqlar 
mü� ahid�  olunur. Qeyd ed� k ki, r� qsi v�  f�rlanma spektrin�  ancaq 
çoxatomlu molekullar malikdir. �kiatomlu molekullar is�  bel�  
spektr�  malik deyil. Bu onunla � laq� dard�r ki, ikiatomlu molekullar 
dipol momentin�  malik deyill� r. 

 
§34.2. Molekulun f�rlanma spektrl� ri 

 
 Molekullar�n s� rb� st f�rlanmas� yaln�z madd� nin qaz hal�nda 
mümkündür. Molekulun kütl�  
m� rk� zind� n (C) keç� n ox � traf�nda 
f�rlana bil� n ikiatomlu molekulun 
nümun� sind�  f�rlanma spektrinin 
yaranmas�n�n b� zi xüsusiyy� tl� rini 
n� z� rd� n keçir� k (�� kil 34.2).  

Bildiyimiz kimi, f�rlanan molekulun kinetik enerjisi 
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düsturu il�  hesablan�r. Burada, I0– molekulun seçil� n oxa gör�  
� tal� t momenti, L is�  – impuls momentidir. � g� r m1r1=m2r2 v�  
r=r 1+r 2 (nüv� l� raras� m� saf� ) oldu� unu n� z� r�  alsaq,  

                     22
22

2
110 � rrmrmI =+=                               (34.2) 

olar. Burada,  � - g� tirilmi �  kütl�  adlan�r v�  a� a� �dak� kimi ifad�  
olunur: 
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�� kil 34.2. 
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Onda, ikiatomlu molekulun f�rlanmas�na kütl� si - �  v�  � tal� t 
momenti - I0 olan bir hiss� ciyin f�rlanmas� kimi baxmaq olar. 
�kiatomlu molekullar�n b� rk cisim kimi impuls momenti     

 ( )1JJL +=	                                       (34.4) 
kvantlanar, f�rlanma enerjisi is�  a� a� �dak� qiym� tl� ri ala bil� r:  

( )1JJ
2I

W
0

2

f +×= 	
                                (34.6) 

 
Burada, J=0,1,2,3...- f�rlanma kvant � d� di adlan�r v�  f�rlanma 
s� viyy� sinin s�ralanmas�n� göst� rir. (34.5) düsturundan görünür ki, 
J – nin artmas� il�  f�rlanma s� viyy� l� ri getdikc�  bir-birind� n 
uzaqla� �r. 
  Yaln�z f�rlanma spektrind�  qon� u f�rlanma s� viyy� l� ri 
aras�nda keçid mümkündür,y� ni J – f�rlanma kvant � d� dinin 
mümkün d� yi� m� l� ri seçm�  qaydas� il �  m� hdudlan�r: 6J=±1. Bu 
cür keçidl� rd�  enerjinin d� yi� m� si is�  

( ) hC1J
2I

WW� W
0

2

J1Jf =+=-= +

	
                        (34.7) 

�� klind�  olar. � g� r molekulun � tal� t momenti sabit olarsa 
(I0=const), (34.6) v�  (34.7) 
düsturlar�ndan al�n�r ki, f�rlanma 
spektri bir-birind� n b� rab� r 
m� saf� d�  yerl��� n x� tl� rd� n ibar� t 
olur. Bu x� tl� r�  h3, 2h3, 3h3,... enerji 
s� viyy� l� ri uy� undur (�� kil 34.3).  

Qon� u spektral x� tl� rin 
tezlikl� r f� rqi yaln�z molekulun 
� tal� t momentind� n as�l�d�r: 

   
0

2

I2�
3 	=                                             (34.8) 

� g� r spektrd� n 3 t� yin olunarsa, onda molekulun � tal� t 
momenti (I0) hesablana, sonra is�  rabit� nin uzunlu� u (r) t� yin oluna 

� � kil 34.3 
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bil� r. 
Molekulun kütl�  v�  ölcül� ri artd�qda s� viyy� l� r aras� m� saf�  

azal�r v�  spektr bütövlükd�  daha uzun dal� a oblast�na sürü� ür. 
F�rlanma keçidl� ri, t� dqiq olunan qaz� xüsusi m� nb� d� n 

al�nan �Q � üalarla � üaland�rmaqla al�n�r. N� tic�  is�  udman�n 
(buraxman�n) � üalanma tezliyind� n as�l�l�� � �� klind�  qeyd olunur. 
Qeyd ed� k ki, f�rlanma spekrini yaln�z dipol momentin�  malik 
molekullar ver�  bil� r. 

 
§34.3. Molekulun r� qsi spektrl� ri 

 
�kiatomlu molekulda h� r iki atomun nüv� l� ri elektronlarla 

qar� �l�ql� t � sird�  oldu� una gör� , mü� yy� n tarazl�q v� ziyy� ti  vard�r 
ki, onlar bu tarazl�q v� ziyy� ti � traf�nda r� qs ed�  bilir. 
 Nüv� l� r aras�ndak� m� saf� ni r0 il �  i� ar�  ed� k (�� kil 34.4 ,a). 
Nüv� nin tarazl�q v� ziyy� ti r=r 0 hal�na uy� un g� lir. Onda nüv� l� rin 
tarazl�q  v� ziyy� ti � traf�nda kiçik yerd� yi� m� si zaman� t� sir ed� n  
qüvv� ni kvazielastiki  qüvv�  kimi götürm� k olar:  

   )( 0rrkf --=                                    (34.9) 
 Nüv� l� r bir-birin�  yax�nla� d�qda  f qüvv� si  müsb� t 
(d� fetm�  qüvv� si), � ksin� , nüv� l� r bir-birind� n uzaqla� d�qda is�  f 
qüvv� si (c� zb qüvv� si) m� nfi 
olur. 

Atomlar molekulda t� rp� n-
m� z ba� l� olmay�b mü� yy� n 
tarazl�q v� ziyy� ti � traf�nda r� qsl� r 
edirl� r. R� qsl� rin iki növünü bir-
birind� n f� rql� ndirirl� r: rabit�  
x� tti boyunca atomlar�n valent 
r� qsl� ri  (�� kil 34.4, a) v�  defor-
masiya r� qsl� ri  (�� kil 34.4, b). 
H� r iki növ r� qsl� r qüvv�  sabitl� ri 
il �  xarakteriz�  olunur ki, bu k� miyy� t d�  rabit� l� rin elastikliyini v�  
valent bucaqlar�n� (+) t� yin edir. R� qsi spektrl� rd�  yaln�z 
molekulun dipol momentinin d� yi� m� si il�  ba� l� olan nüv�  r� qsl� ri 

� � kil 34.4 
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özünü büruz�  verir. 
Sad�  ikiatomlu molekulu harmonik ossilyator kimi t� s� vvür 

etm� k olar. Bu cür ossilyatorun potensial � yrisi, y� ni atomlar�n 
potensial enerjisinin onlar aras�ndak� r m� saf� d� n as�l�l�� � 
parabolad�r v�  onun t� p�  nöqt� si enerjinin minimumuna uy� un 
olub, atomlar aras�nda tarazl�q m� saf� sini (r0) göst� rir (�� kil 34.5). 
Ossilyatorun m� xsusi tezliyi 

�
k

�2
13 ×=                                        (34.10) 

düsturu il�  t� yin olunur. Burada, � - molekulun g� tirilmi �  kütl� si, k 
is�  qüvv�  sabiti olub rabit� nin elastikliyini xarakteriz�  edir. Kvant 
mexanikas�nda harmonik ossilyatorun enerjisi a� a� �dak� düsturla 
t� yin olunur: 

�
�
�

�
�
� +=

2
1�h3Wr                                      (34.11) 

Burada, � =0, 1, 2, 3,... qiym� tl� rin�  
malik r� qsi kvant � d� di adlan�r. 
Seçm�  qaydas�na gör�  yaln�z qon� u 
s� viyy� l� r aras�nda keçidl� r 
mümkündür: (6� =±1 ). (34.11) 
düsturuna uy� un olaraq, s� viyy� l� r 
bir-birind� n b� rab� r m� saf� d�  
olduqlar�ndan, göst� ril � n seçm�  
qaydas� o dem� kdir ki, verilmi�  
molekul üçün xarakterik olan yegan�  
tezlik (C) vard�r: 

�
kh3	 Wr 	==                                   (34.12) 

y� ni, k sabiti böyük olduqca, s� viyy� l� r bir-birind� n daha aral� 
yerl�� ir v�  C tezliyi daha böyük olur. 
� =0 qiym� tin�  malik r� qsi kvant � d� din�  uy� un ossilyatorun 

�� kil 34.5 
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enerjisi ( 2
h3W0 = ) s�f�r enerji adlan�r. H� tta, madd� nin 

temperaturu mütl� q s�f�ra yax�nla� d�qda bel� , molekulda atomlar�n 
“s�f�r r � qsl� ri ” qal�r v�  onlara uy� un enerjini n� z� r�  almamaq 
mümkün deyil (m� s� l� n, su 
molekulu üçün W020,25eV). 
 Çoxatomlu molekullarda 
s�f�r r� qsl� rin enerjisi daha böyük 
ola bil� r. Real ikiatomlu molekulun 
enerji s� viyy� l� rinin yerl�� m� si 
harmonik ossilyatorun 
s� viyy� l� rinin yerl�� m� sind� n 
f� rql� nir. (�� kil 34.6). Buna gör�  o, 
anharmonik ossilyator adlan�r. 
� g� r h� y� canlanma böyük deyils�  
(y� ni, �  kiçikdir), bu s� viyy� l� r bir-
birind� n eyni m� saf� d�  yerl�� ir v�  bu zaman molekul yegan�  
tezlikli kvant harmonik ossilyatoru hesab oluna bil� r. Molekulun 
r� qs enerjisi maksimum qiym� tin�  Wm b� rab� r olduqda, molekulun 
dissosiasiyas� ba�  verir. Bu hadis�  bütöv spektrin yaranmas�na 
uy� undur. Dissosiasiya enerjisi (D) r� qsi spektrd� n hesablan�r v�  
onun � sas�nda molekulda rabit� nin möhk� mliyi qiym� tl� ndirilir.  
� g� r madd�  qaz hal�ndad�rsa, r� qsi s� viyy� l� rl�  eyni zamanda 
molekulun f�rlanma s� viyy� l� ri d�  h� y� canlan�r. Bu halda spektrd� , 
bir udma x� tti � v� zin� , yax�n yerl�� mi�  x� tl� rin toplusu – zolaq 

al�n�r v�  o, xarakterik f�rlanma sturukturuna malikdir. �� kil 34.7-d�  
metan (CH4) qaz�n�n udma zola� �n�n spektroqramm� verilmi� dir. 

�� kil 34.6 

�� kil 34.7 
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R� qsi v�  r� qsi-f�rlanma spektrl� ri molekulda ayr�-ayr� atom v�  
atomlar qrupunun h� r� k� ti il �  ba� l� � trafl� informasiya m� nb� yidir. 
Bu is�  öz növb� sind�  mür� kk� b molekullar� t� dqiq etm� y�  imkan 
verir. 
 

§34.4. Molekulun elektron spektrl� ri 
 

Molekullar�n elektron konfiqurasiyas�n�n yenid� n qurulmas� 
il �  ba� l� elektron keçidl� ri, eyni zamanda r� qsi v�  f�rlanma 
keçidl� ri il �  mü� aiy� t olunur. Buna gör�  d�  elektron spektrl� r r� qsi 
v�  f�rlanma spektrl� rind� n mür� kk� b olub, � ks� r hallarda bir-birin�  
qovu� an enli udma zolaqlar�ndan ibar� t olur (�� kil 34.8).  

 
Elektron spektrl� r ist� nil� n aqreqat hal�nda olan bütün 

madd� l� r�  xasd�r. Molekullar� s� rb� st olan qaz spektrl� rind�  
zolaqlar�n r� qsi-f�rlanma strukturu, ay�rdetm�  qabiliyy� ti yüks� k 
olanda, özünü büruz�  verir; maye v�  b� rk cisiml� rin spektrl� rind�  
yaln�z r� qsi xarakterli struktur özünü göst� rir. Molekulda  atomlar�n 
say� art�qca r� qsi s� viyy� l� r bir-birin�  daha yax�n yerl�� ir v�  bir-
birini h� y� canland�r�r. N� tic� d�  zolaqlar üçün xas olan qurulu�  
silinir v�  h� tta yox olur. 

Elektron udma spektrl� rini almaq üçün madd� ni a�  i� �qla 
(yaxud UB) � üaland�r�rlar. Molekullar onlardan mü� yy� n tezlikl� ri 
seçir. Madd� d� n keç� n v�  sonradan dal� a uzunlu� una gör�  ayr�lan 
� üalanma elektron udma spektrini � m� l�  g� tirir. � g� r madd�  
görün� n oblastda udursa, onda keç� n i� �q “r� ngli” olur ki, bu da 
madd� nin r� ngini �� rtl� ndirir. Madd� nin görün� n r� ngl� nm� si 
(r� ngi) onlar�n uddu� u r� ngl� r�  � lav� dir. 

Praktik mühüm madd� l� rin � ks� riyy� ti görün� n v�  UB 
oblastda i� l� m� k üçün intensiv udma zolaqlar�na mal�kdir. M� s� l� n, 

�� kil 34.8 
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hemoqlobin (414 nm), zülal (280 nm), nuklein tur� ular�n�n (265 nm) 
xarakter udma zolaqlar� onlar�n m� hlulda miqdar�n� t� yin etm� y�  
imkan verir. 

Elektron spektrl� r m� hlulun elektron t� b� q� si haqda 
informasiya alma� a imkan verir. Rabit� nin d� yi� m� si, molekulda 
atom, yaxud atomlar qrupunun � v� zl� nm� si elektron spektrin 
xarakterin�  t� sir edir. Elektron t� b� q� nin yenid� n qurulmas� udma 
zola� � sürü� m� sin�  v�  intensivliyin d� yi� m� sin�  s� b� b olur. Bu 
s� b� bd� n molekullar�n ionla� mas� madd� nin r� nginin d� yi� m� sin�  
s� b� b olur.   

§34.5. �� �� �n kombinasiyal� s� pilm� si 
 

1928-ci ild�  Q.Lansberq v�  L.Mandelstam v�  onlarla eyni 
vaxtda hind fizikl� ri Ç.Raman v�  K.Kri � nan i� �� �n kombinasiyal� 
s� pilm� si hadis� sini k�� f etdil� r. Hadis� nin mahiyy� ti ondan 
ibar� tdir ki, i� �� �n qaz, maye v�  �� ffaf kristallardan keçm� si zaman� 
yaranan s� pilm�  spektrind�  sürü� m� mi�  x� tl� , y� ni dü�� n i� �� �n 
tezliyi (� 0) il �  yana� �, tezliyi  

                     � = � 0±� i                                      (34.13) 
�� klind�  t� yin olunan yeni x� tl� r mü� ahid�  olunur. Burada, � i - r� qs 
v�  f�rlanma keçidl� ri tezlikl� rinin  kombinasiyas� olan tezlik olub 
kombinasiya sürü�m� si adlan�r. Mü� ahid�  olunan � üalanma 
x� tl� rinin tezlikl� ri r� qs v�  f�rlanma tezlikl� rinin  kombinasiyas� 
kimi ifad�  oluna bildiyin�  gör�  , bu effekt i� �� �n kombinasiyal� 
s� pilm� si adlan�r.  Tezliyi dü�� n i� �� �n tezliyind� n kiçik olan (

0ww < ) � üalanma x� tl� ri stoks x� tl� ri ,  böyük olan ( 0ww > ) 
� üalanma x� tl� ri is�  antistoks x� tl� ri  adlan�r. 

Kombinasiyal� s� pilm�  spektrl� rind�  mü� ahid�  olunan � 0 
tezliyind� n kiçik (� 0-� i) tezlikli x� tl� r stoks (yaxud q�rm�z�) 
peykl� r, � 0 tezliyind� n böyük (� 0+� i) tezlikli x� tl� r is�  antistoks 
(vaxud b� növ�� yi) peykl� r adlan�r (�� kil 34.9). Kombinasiyal� 
s� pilm�  spektrl� rinin analizi a� a� �dak� n� tic� l� r�  g� tirir: 

- peykl� r�  uy� un x� tl� r sürü� m� y� n x� tt�  gör�  simmetrik 
yerl�� irl � r; 
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- m� xsusi  � i tezlikl� ri dü�� n i� �� �n tezliyind� n as�l� olmay�b, 
ancaq s� pici madd� d� n as�l�d�r v�  h� min madd� nin qurulu� u v�  
t� rkibini xarakteriz�  edir; 

- pevkl� rin say� s� pici madd� nin t� bi� tind� n as�l�d�r; 
- antistoks peykl� rin intensivliyi stoks peykl� rin inten-

sivliyin�  nisb� t� n azd� v�  madd� nin temperaturu artd�qca böyüyür, 
eyni zamanda stoks peykl� rinin tezlikl� ri praktiki olaraq 
temperaturdan as�l� olmur. 

Kombinasiyal� s� pilm� nin izah� ancaq kvant n� z� riyy� si 
� sas�nda mümkündür. 
Bu n� z� riyy� y�  � sas� n 
i� �� �n s� pilm� si molekul 
t� r� f�nd� n bir foton 
udulmas� v�  bir fotonun 
burax�lmas� prosesidir. 
� g� r fotonlar�n enerjisi 
eynidirs� , onda s� pil� n 
i� �qda sürü� m� y� n x� tt 
mü� ahid�  olunur. Ancaq el�  s� pilm�  prosesl� ri mümkündür ki, bu 
zaman udulan v�  � üalandir�lan fotonlar�n enerjisi eyni olmur. 
Fotonlar�n enerjisinin müxt� lifliyi molekulun normal haldan 
h� y� canlanm��  hala keçm� sin�  (burax�lan foton az enerjiy�  malik 
olur – stoks peyki yaran�r) v�  ya h� y� canlanm��  s� viyy� d� n normal 
s� viyy� y�  keçir (antistoks peyki yaran�r). 

�� �� �n s� pilm� si molekulun müxt� lif r � qsi v�  f�rlanma 
s� viyy� l� ri aras�nda keçidl� rl�  mü� ayi� t olunur ki, bu zaman bir 
s�ra simmetrik yerl�� mi�  peykl� r yaramr. Bel� likl � , peykl� rin say� 
molekullar�n energetik spektri il� , daha do� rusu, s� pici madd� nin 
t� bi� tind� n as�l�d�r. 

H� y� canlanm��  molekular�n say� h� y� canlanmam�� lar�n 
say�ndan d� f� l� rl�  az oldu� u üçün, antistoks peykl� rin intensivliyi 
d�  stoks peykl� rin�  nisb� t� n çox z� ifdir. Temperatur artd�qca 
h� y� canlanm��  molekullar�n say� art�r v�  n� tic� d�  antistoks 
peykl� rin intensivliyi d�  art�r. 

Molekulyar spektrl� r v�  o cüml� d� n kombinasiyal� s� pilm�  

�� kil 34.9 
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spektrl� ri molekullar�n qurulu� u v�  xass� l� rini öyr� nm� k üçün 
molekulyar spektral analizd� , lazer spektroskopiyas�nda, kvant 
elektronikas�nda v�  s. t� tbiq olunur. 

 
§ 34.6. M� cburi � üalanma. Lazerl� r 

 
Bildiyimiz kimi i � �q � üas� dx – qal�nl�ql� madd�  daxilind� n 

keçdikd� , onun intensivliyinin azalmas� Buger qanununa (29.22) 
tabe olur. Bu azalma, i� �q � üas�n�n madd� ni t�� kil ed� n atomlarla 
qar� �l�ql� t � siri il �  � laq� dard�r. Y� ni, bu qar� �l�ql� t � sir zaman� i� �q 
� üas� enerjisinin bir hiss� si atomlar t� r� f�nd� n udulur v�  bu udulma 
n� tic� sind�  atom E1 enerjisi s� viyy� sind� n E2 enerji s� viyy� sin�  
keçir. Atom E2 yuxar� s� viyy� sind� n a� a� � E1 enerji s� viyy� sin�  
keç� r� k bu enerjil� r f� rqin�  b� rab� r enerji � üaland�r�r. 

Bizim indiy�  q� d� r n� z� r yetirdiyimiz optik keçidl� ri yüks� k 
enerjili s� viyy� d� n a� a� � enerjili s� viyy� y�  özba� �na (spontan) v�  
a� a� � enerji s� viyy� sind� n daha yüks� k enerjili s� viyy� l� r�  dü�� n 
� üan�n t� siri il �  m� cburi keçidl� r kimi s� ciyy� l� ndirm� k 
mümkündür. Spontan keçidl� r foton � üalanmas� il� , m� cburi 
keçidl� r is�  fotonun udulmas� il�  mü� ay� t olunur. Spontan 
keçidl� rin ehtimal� yaln�z atomlar�n m� xsusi xass� l� ri il �  t� yin 
olundu� undan, dü�� n i� �� �n intensivliyind� n as�l� olmur. Udulmaya 
uy� un m� cburi keçidl� rin ehtimal� is�  h� m atomlar�n xass� l� rind� n, 
h� m d�  dü�� n i� �� �n intensivliyind� n as�l�d�r. 

1918-ci ild�  A.Eyn� teyn göst� rdi ki, � üalanma il�  cisim 
aras�nda tarazl�� �n mövcud olmas� üçün bu iki növ keçid kifay� t 
deyil. �stilik � üalanmas�nda udulma v�  � üalanma qabiliyy� tl� ri 
aras�nda � laq�  mövcud oldu� undan, dü�� n � üan�n intensivliyinin 
ist� nil� n qiym� tind�  tarazl�q hal�n�n b� rpa oluna bilm� si üçün 
spontan � üalanma keçidl� ri il �  yana� �, dü�� n i� �� �n intensivliyind� n 
as�l� olan m� cburi � üalanma keçidl� rinin d�  mövcud olmas� 
z� ruridir. 

Termodinamik 
t� s� vvürl� rd� n istifad�  
ed� n Eyn� teyn � üalanmaya B12 

B21 

$1 

* 21 

�� kil 34.10 

$2 

N1 

N2 

+ 

- - - 

I  
I  
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v�  yudulmaya uy� un g� l� n m� cburi keçidl� rin ehtimallar�n�n 
b� rab� r oldu� unu sübut etdi. M� cburi � üalanma spontan 
� üalanmaya n� z� r� n bir s�ra üstün xass� l� r�  malikd� r. Bel�  ki, 
m� cburi � üalanman�n fazas�, tezliyi, polyarizasiyas� v�  yay�lma 
istiqam� ti dü�� n � üa il�  tam üst-üst�  dü� ür, m� cburedici � üa il�  
m� cburi keçid�  uy� un � üalar ciddi koherentliy�  malik olurlar. 

M� cburi � üalanman�n bu xass� l� ri yeni növ i� �q m� nb� l� ri 
olan lazerl� rin yarad�lmas� il�  n� tic� l� ndi. M� cburi � üalanma 
keçidl� rinin mövcud olmas� Eyn� teyn�  istilik � üalanmas�n�n � sas 
funksiyas�n� ifad�  ed� n Plank düsturunu n� z� ri olaraq  ç�xarma� a 
imkan vermi� dir. 

Enerjil� ri 1E  v�  2E , uy� un s� viyy� l� rind�  elektronlar�n say� 

1N  v�  2N  olan atomda keçid ehtimallar� 21A  olan spontan 12B  v�  

21B  olan m� cburi keçidl� r mümkündür (�� kil 34.10). 
Keçid ehtimal� zamandan as�l� olmayan 21A  spontan 

� üalanma keçidl� ri bir-biri il �  � laq� d�  olmad�� �ndan � üalar koherent 
olmurlar. Vahid zamanda bel�  keçidl� rin say� 212 AN  kimi t� yin 
olunur. Yaln�z dü�� n fotonun t� siri alt�nda realla� a bil� n 12B  
m� cburi keçidl� rinin miqdar� h� m � üalanma intensivliyind� n, h� m 
d�  uy� un s� viyy� d� ki atomlar�n say�ndan as�l� olub, ( )Tf ,n  221NB  
kimi t� yin olunar. iA  v�  iB  Eyn� teyn � msallar� adlan�r. 

Termodinamik tarazl�q hal�nda 12 NN ®  v�  21 NN ®  keçidl� rinin 
say� b� rab� r olmal�d�r. 

( ) ( ) 212212121 ANT,fBNT,fBN ×+××=×× nn             (34.14) 
S� viyy� l� rd�  z� rr� cikl� rin say� Bolsman paylanmas� il�  t� yin 

olundu� undan,  

kT

E

eNN
1

01

-

= , kT
E

eNN
2

02

-

=  

olar. Onda, kT
EE

e
N
N 12

2

1
-

= ; nhEE =- 12 oldu� unu n� z� r�  alsaq, 

(34.14) ifad� sind� n  
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                       ( )
2112

21,
BeB

A
Tf

kT
h

-
= nn                         (34.15) 

kimi � üalanma funksiyas�n� t� yin ed�  bil� rik. 0®T  olduqda 
¥®),( Tf n  olmas� üçün bu ifad� nin m� xr� ci ç�fra b� rab� r 

olmal�d�r, y� ni 2112 BB =  �� rti öd� nilm� lidir. Onda (34.15) 
ifad� sind� ki paylanma funksiyas� 

( )
1

1
,

12

21

-
=

kT
h

eB
A

Tf nn                         (34.16) 

�� klin�  dü�� r. 1221 BA  � msal�n� t� yin etm� k üçün Eyn� teyn kiçik 
tezlikl� r oblast�nda mütl� q qara cismin � üalanma qabiliyy� ti üçün 
Reley-Cins düsturunun do� ru olmas� fakt�ndan istifad�  etdi. Reley-
Cins funksiyas� il�  (34.16) ifad� sinin müqayis� si 

    n
pn

h
cB

A
2

12

12 2
=                          (34.17) 

oldu� unu mü� yy� n etm� y�  imkan verdi. (34.17)-ni (34.16)-da 
n� z� r�  alsaq, Plank düsturunu alm��  olar�q. 

XX � srin 50-ci ill� rind�  rus fizikl� ri Basov v�  Proxorovun,  
el� c�  d�  amerika alimi Taunsun mü� ahid�  etdiyi  mikro 
elektromaqnit dal� alar�n�n ( sm 65,1-l ) mü� yy� n mühit� rd� n 
keç� rk� n gücl� nm� si hadis� si Eyn� teynin k�� f etdiyi m� cburi 
� üalanma il�  izah olundu. Bu ilk optik kvant generatoru-mazerin 
yarad�c�lar� 1964-cü ild�  Nobel mükafat�na layiq görüldül� r. Optik 
diapozpnda i� l� y� n analoji cihaz 1960-c� ild�  Meyman t� r� find� n 
quruldu v�  lazer adland�r�ld�. Lazer ingilisc�  m� cburi � üalanman�n 
köm� yi il �  i� �� �n gücl� nm� si sözl� rinin ba�  h� rfl � rini (Liqht 
Application by Stimulater Emission of Radiation) ifad�  edir.  

Mühit�  n  tezliyin�  malik i� �qla t� sir etdikd�  m� cburi 21®  (

12B ) v�  12 ®  ( 21B ) keçidl� ri realla� a bil� r (�� kil 34.10). 12B  
keçidl� ri i � �� �n udulmas�na v�  mühitd� n keçdikd�  z� ifl � m� sin� , 21B  
keçidl� ri is�  � üalanmaya, y� ni i� �� �n gücl� nm� sin�  s� b� b olur. Bu 
keçidl� rd� n hans�n�n üstünlük t�� kil etm� si mühitd� n keç� n i� �� �n 
yekun intensivliyinin artmas� v�  ya azalmas�n� mü� yy� n ed� r. 21B  
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keçidl� rinin intensivliyi 2N -d� n as�l� oldu� u üçün dü�� n i� �� �n 
gücl� nm� si üçün el�  �� rait yaratmaq laz�md�r ki, 2 hal�nda olan 
atomlar�n say� 1 hal�nda olanlar�n say�ndan çox olsun. Bu �� rait 
atom hallar�n�n invers m� skunla�mas� adlan�r. 

1
1

2 >
N
N

 olarsa, 012 >- EE  oldu� undan, 1
2

<
-

kT

kTEE

e  �� rti 

0<T  hal�na uy� un g� lir. Mühitin bu hal� m� nfi  mütl� q 
temperaturlu hal adlan�r. Dem� li mühitd� n keç� n i� �� �n kohorent 
gücl� nm� si üçün, sistem «m� nfi mütl� q temperatur» hal�nda 
olmal�d�r. Qeyd ed� k ki, bu hal tarazl�q hal� olmad�� � üçün 
termodinamika il�  heç bir ziddiyy� ti yoxdur. Bu sad� c�  olaraq 
m� nfi udma � msal�na malik mühitin yarad�lmas� dem� kdir. 

Lazerl� rin yarad�lmas� el�  invers m� skunla� maya malik 
mühitin al�nmas� il�  
realla� m�� d�r. Bu m� qs� dl�  
ilk d� f�  yaqut (

3
32 Cr %  05,0 ++ atOAl ) 

adlanan madd� d� n istifad�  
edilmi� dir. 3Cr+  ionlar� 

32OAl -d�  ya� ama müdd� ti 
k� skin f� rql� n� n bir neç�  
metalstabil s� viyy�  
yarad�rlar. Cr -un 32OAl -d�  � sas s� viyy� l� ri �� kil 34.11-d�  t� svir 
olunmu� dur. � sas hal� 1 il�  göst� ril � n Cr  ionlar� güclü udulan (

5600=l Å) i � �� �n t� siri il �  h� y� canlanaraq 12B  keçidl� ri il �  2 

hal�na keçirl� r. Bu s� viyy� d�  ya� ama müdd� ti san810-  oldu� undan, 
h� y� canla� m��  atomlar�n bir hiss� si ani olaraq 21A  keçidi il�  � sas 
hala qay�d�r, bir qismi is�  23S  keçidl� ri vasit� siyl�  enerjisinin bir 
hiss� sini kristal q� f� s�  ver� r� k 3 hal�nda ili� ib qal�rlar. Seçm�  
qaydas� 13 ®  keçidl� rini qada� an etdiyind� n, bu halda olan 
h� y� canla� m��  Cr  atomlar�n�n ya� ama müdd� ti 2 hal�na nisb� t� n 

510~  d� f�  böyük olub, san310-  t� rtibind� dir. Bel�  xass� y�  malik 

B12 

B31 * 31 

* 21 

� 23 
2 

1 

3 

�� kil 34.11 
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s� viyy�  metalstabil hal adlan�r. H� y� canla� man� davam etdirdikd� , 
mü� yy� n müdd� td� n sonra 3 metalstabil s� viyy� si tam dolur v�  ona 
gör�  d�  bu hala malik Cr  ionlar�n�n miqdar� � sas 1 hal�ndak� Cr  
ionlar�n�n say�ndan daha çoxdur v�  optik h� y� canla� man� k� sdikd�  
sistem invers m� skunla� ma hal�nda olur. Xrom ionlar�n�n 
metalstabil 3 hal�ndan 1 � sas hal�na qay�tmas�nda h� m spontan 31A , 

h� m d�  m� cburi 31B  keçidl� ri i � tirak edir. M� cburi � üalanma 
aktlar�n�n ba�  verm�  zaman� spontan keçidl� r�  n� z� r� n çox kiçik 
oldu� undan, 3 hal�na h� y� canla� m��  atomlar�n � ks� riyy� ti m� cburi 
keçid�  m� ruz qalaraq enerjisi nhEE =- 13  (dal� a uzunlu� u 

6943=l Å) olan 
kohorent i� �q 
� üaland�r�r. 

Koherent � üalar� 
bir yer�  y�� maq üçün 
uzunlu� u 5 sm, 
diametri 1 sm olan 
yaqut kristal�n�n uclar� 
cilalanaraq böyük 
d� qiqlikl �  paralel olan 
formaya sal�n�r. Sonra 
kristal�n uclar�na 
gümü�  ç� kil � r� k bir 
t� r� find�  qeyri-�� ffaf 
(Q� ), dig� r t� r� find�  
is�  � üalar�n laz�m g� ldikd�  ç�xa bilm� si üçün yar�m�� ffaf (Y� ) 
güzgül� r yarad�l�r. Buna rezonator deyilir. �� kil 34.12-d�  yaqut 
kristal� � sas�nda yarad�lan rezonatorun i�  prinsipi t� svir 
olunmu� dur. Nöqt� l� r Cr  atomlar�n�n � sas hal�n�, h� lq� l� r is�  
h� y� canla� m��  hal�n� t� svir edir. 

Rezonator ba� lan� �c halda h� y� canla� mam��  haldad�r (a). 
Güclü ksenon lampalar� il�  i� �qland�rd�qda yaqut kristallar� güclü 
h� y� canlanmaya m� ruz qalaraq invers m� skunla� ma hal�na keçirl� r 
(b). H� y� canla� m��  atomlar�n bir hiss� si 31A  spontan keçidl� ri il �  

� ) 


 ) 

� ) 

� ) 

� � kil  34.12 

Q�  Y�  



655 
 

müxt� lif istiqam� tl� r�  da� �l�r, 21B  keçidin�  uy� un g� l� n fotonlar�n 
is�  bir hiss� si kristal�n oxu üzr�  h� r� k� t ed� r� k yeni m� cburi 
keçidl� r yarad�rlar (c). Bu fotonlar d� st� sinin intensivliyi kiçik 
oldu� u üçün kristal� t� rk ed�  bilm� y� r� k, onun uclar�ndak� 
güzgül� rd� n d� f� l� rl�  � ks olunur v�  yeni m� cburi � üalanmalar 
n� tic� sind�  zaman keçdikc�  gücl� nirl� r. N� hay� t m� cburi � üalanma 
fotonlar� yüks� k intensivliy�  malik olduqda rezonatorun 
yar�m�� ffaf ucundan nazik i� �q d� st� si �� klind�  xaric olunurlar (d). 
Qeyd ed� k ki, lazerl� r çox kiçik f.i.� -na malik olurlar, çünki 
h� y� canlanan atomlar�n yaln�z cüzi bir hiss� si istiqam� tl� nmi�  
m� cburi � üalanma d� st� sind�  i� tirak edirl� r. 

Lazer � üalar�n�n bir neç�  � sas xüsusiyy� tl� rini qeyd ed� k: 
- onlar yüks� k d� r� c� d�  monoxromatikdirl� r ( 1,0@Dl Å). 
- çox yüks� k f� za v�  zaman koherentliyin�  malikdirl� r. 
- da� �lma buca� � çox kiçik ( radian510~ ) olan, yüks� k 

istiqam� tliliy �  malik dar i� �q d� st� si alma� a imkan verir. Yerd� n 
burax�lm��  bel�  i� �qla Ay� i� �qland�rmaq mümkün olur v�  burax�lan 
1 mm diametrli i� �q d� st� si Ay s� thind�  diametri 3 km olan 
i� �qlanan sah�  yarad�r. 

- kiçik davam etm�  müdd� tin�  (sür� kliliy � ) malik yüks� k 
intensivlikli i� �q impulslar� alma� a imkan verir. �ntensivliyin bel�  
qiym� tl� rind�  i� �q vektorunun elektrik sah� si atomdaxili elektrik 
sah� sinin intensivliyind� n daha böyük qiym� t�  malik ola bilir. Bu 
is�  bir s�ra yeni fiziki hadis� l� rin mü� ahid� sin�  v�  müasir fizikan�n 
xüsusi sah� si olan «qeyri x� tti optika » bölm� sinin yaranmas�na 
imkan vermi� dir. 

Lazer � üalar�n�n t� tbiq sah� si çox geni� dir. Lazer � üalar� çox 
kiçik bucaq daxilind�  (10-4 rad) yay�lma qabiliyy� tin�  malikdir. 
� g� r bel�  � üan�n Ay s� thin�  verdiyi i� �ql� dair� nin diametri 1 km 
t�� kil edirs� , adi projektorunku is�  40000 km-�  çat�r. Onun bu 
xüsusiyy� tind� n istifad�  ed� r� k uzaq m� saf� l� ri çox böyük 
d� qiqlikl �  ölçm� k olur. Lazer � üalar� vasit� sil�  yerin süni peykl� ri 
il �  � laq�  v�  onlar�n idar�  olunmas�, kosmosdan Yerin kartoqraf�k 
�� kill � rinin al�nmas� kimi m� s� l� l� rin yerin�  yetirilm� sind�  istifad�  
olunur. Lazer � üalar� vasit� sil�  kimy� vi prosesl� rd� : möhk� m 
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materiallar�n do� ranmas�nda, qaynaq edilm� sind� , onlarda çox 
kiçik diametr�  malik de� ikl � rin aç�lmas�nda, t� bab� td�  (göz v�  
dig� r x� st� likl � rin qans�z c� rrahiy�  � m� liyyatlar�n�n apar�lmas�nda)  
t� tbiq olunur. D� ri v�  ba� qa toxumalar�n �� ffaf oldu� u lazer � üalar� 
il �  f� rqli orqanlarda müayin�  v�  müalic�  apar�l�r. Bu � üalar�n 
vasit� sil�  müasir dövrd�  çox inc�  c� rrahiyy�  � m� liyyatlar� apar�l�r. 

C� rrahiyy� d�  istifad�  olunan lazer b�çaqlar�n�n itiliyi adi 
tibb al� tl� rinkind� n 10̧ 100 d� f�  çox olur. Lazer haloqrafiyas� il�  
canl�lar�n daxili al� minin �� kli ç� kilib ara� d�r�l�r.   

Lazer � n güclü i� �q m� nb� yi olub onun enerji impulsunun 
gücü 109 Vt/sm2-a b� rab� rdir. Halbuki Gün��  � üalar�n�n verdiyi bu 
enerji 104 Vt/sm2-d�r. Optik linzalar vasit� sil�  lazer � üalar�n� 
fokuslayaraq onun gücünü 1015  Vt/sm2 çatd�rmaq olur ki,  bu da 
onun t� tbiq dair� sinin ba� qa sah� l� rd�  d�  daha geni� l� nm� sin�  
imkan yarad�r. 

 
 

§34.7. Holoqrafiya haqq�nda anlay��  
 

Holoqraf�ya yunan sözü olub “tam yaz�ram” dem� kdir, y� ni 
cisimd� n g� l� n dal� alar�n g� tirdiyi bütün m� lumatlar� qeyd etm� kl�  
onun �� klini ç� km� kdir. Fotoqraf�ya da i� �� � yazmaqd�r, lakin bu 
zaman fotolövh� d�  yaln�z 
cisimd� n g� l� n dal� alar�n 
amplitudlar�n�n orta 
qiym� tin�  uy� un intensivlik 
qeyd edilir. Fotolövh� y�  
g� l� n dal� alar�n fazas� 
yaz�lm�r, fazan�n da� �d�� � 
m� lumat itir. Holoqraf�yada 
is�  i� �q dal� alar�n�n h� m 
amplitudu v�  h� m d�  fazas� 
yaz�l�r.  

Cismin holoqram�n� 
almaq üçün qur� unun 

K 

M L 

H 

1 
1 
1 

2 
2 
2 

1 1 
2 

2 
2 

1 

Lazer 

�� kil 34.13 
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prinsipial sxemi �� kil 34.13-d�  t� svir olunmu� dur. Lazer � üas� K 
kondensoru (güzgül� r sistemi) vasit� sil�  paralel i� �q d� st� sin�  
çevrilir v�  onun bir hiss� si ayr�laraq (1 � üalar�), L güzgüsünd� n � ks 
olunamaqla bilavasit�  holoqram al�nacaq H fotolövh� sin�  
gönd� rilir. Bu bazis (� sas) � üa adlan�r. Lazer � üas�n�n dig� r hiss� si 
holoqram� al�nacaq M cismind� n � ks olunaraq (2 � üalar�) 
fotolövh� y�  dü� ür v�  orada bazis  � üalarla görü� ür. Bu dal� a cisim 
dal� as� adlan�r. Bel� likl � , fotolövh�  üz� rind�  iki koherent dal� a – 
bazis v�  cisim dal� alar� görü�� r� k interferensiya m� nz� r� si 
yarad�rlar. M� lumdur ki, interferensiya m� nz� r� si toplanan 
dal� alarm h� m amplitudu v�  h� m d�  fazas� il�  t� yin olunur. Dem� li, 
bu qayda il�  cisimd� n g� l� n dal� alar�n g� tirdikl � ri bütün 
m� lumatlar qeyd edilir. Cismin �� kli interferensiya m� nz� r� si kimi 
al�n�r. Cismin özünü görm� k, y� ni onun x� yal�n� b� rpa etm� k üçün 
holoqramma fotolövh� nin yerin�  qoyulur v�  onun üz� rin�  � vv� lki 
dayaq dal� as� il�  eyni olan dal� alar gönd� rilir. Dayaq dal� as� 
holoqramman�n al�nmas� zaman� nec�  dü� ürdüs� , b� rpas� zaman� da 
h� min istiqam� td�  dü� ürl� r. Bu halda dayaq dal� as� holoqramdak� 
interferensiya m� nz� r� sind� n difraksiya edir v�  difraksiya etmi�  
� üalar cismin özünün oldu� u yerd�  onun üçölçülü mövhumi 
x� yal�n� yarad�rlar. 

Holoqrammada interferensiya zolaqlar�n�n i� �ql�� � dü�� n 
dal� alar�n amplitudunu, onlar�n yerl�� m� si, formas�, s�xl�� �, 
aralar�ndak� m� saf�  is�  dayaq dal� alar� il�  cisim dal� alar� 
aras�ndak� fazalar f� rqini ifad�  edir. Holoqramman�n bütün s� thin�  
cismin h� r bir nöqt� sind� n dal� a g� ldiyi üçün holoqramman�n bir 
hiss� si d�  cismin x� yal�n� b� rpa etm� y�  imkan verir, sad� c�  olaraq 
x� yal�n görünü� ü bir az pisl�� ir. 

Lazer � üalar�n�n k�� f� il �  holoqraf�ya k� skin inki� af etdi. 
Holoqramman�n keyf�yy� ti fotoemulsiyadan as�l� olmaqla istifad�  
olunan i� �� �n intensivliyi v�  spektral x� ttinin eni, y� ni onun 
monoxromatiklik d� r� c� si il�  t� yin olunur. Lazer � üalar� böyük 
güc� , monoxromatikliy�  yüks� k faza v�  zaman koherentliyin�  
malikdir. 

Holoqramman�n b� rpas�ndan al�nan x� yala baxd�qda el�  bil 
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ki, h� min yerd�  cismin özü dayanm�� d�r. Real cism�  baxd�� �m�z 
kimi ona da müxt� lif istiqam� tl� rd�  baxmaq olar. B� rpa olunmu�  
holoqramman�n üçölçülü olmas�ndan istifad�  ed� r� k laboratoriya 
�� raitind�  real f�ziki prosesl� ri mü� ahid�  etm� k üçün istifad�  edilir. 
Kiçik bir holoqrammada çox sayda muzey eksponatlar�n�, müxt� lif 
prosesl� rin “�� klini” ç � kib uzun müdd� t saxlamaq olar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



659 
 

XX XX XX VV   FF �� ssii ll   
AA tt oomm  nnüüvv �� ssii nn ii nn  qquurr uu ll uu�� uu               

                
§35.1. Atom nüv� sinin t� rkibi, yükü v �  ölçüsü 

 
 Praktiki olaraq atomun bütün kütl� sinin v�  onun müsb� t 
elektrik yükünün c� ml�� diyi atomun çox kiçik m� rk� zi hiss� si nüv�  
adlan�r.  
 Sad�  atomun - hidrogen atomunun- nüv� si proton adlanan bir 
elementar hiss� cikd� n ibar� tdir. Bütün qalan atomlar�n nüv� l� ri is�  
iki növ z� rr� cikd� n – proton (p) v�  neytrondan (n) t�� kil olun-
mu� dur. Bu z� rr� cikl� r nuklon adlan�r.  
 Proton, elektronun yükünün mütl� q qiym� tin�  b� rab� r müsb� t 
elektrik yükün�  malikdir.  
 Nüv�  fizikas�nda elementar z� rr� cikl� rin kütl� sini çox vaxt  
Eyn� teynin  kütl�  il �  enerji aras�nda � laq�  düsturundan ( 2mcE = ) 
istifad�  etm� kl�  enerji vahidl� ri il �  ifad�  edirl� r. Bel�  ki,  1atom 
kütl�  vahidi (a.k.v) 931, 5 meqaelektronvolt (MeV) enerjiy�  
uy� undur ( MeVvka  50,931...1 = ). 
 Protonun kütl� si, MeVmp 28,938=  olan stabil z� rr� cikdir. 

Müqayis�  üçün göst� r� k ki, elektronun kütl� si MeVme 511,0= -a 
b� rab� rdir. Dem� li, protonun kütl� si is�  elektronun kütl� sind� n 
1836 d� f�  böyükdür, y� ni .1836 ep mm =   

Proton v�  neytronun spini eyni olub h
2
1

-a b� rab� rdir. 

Nüv� nin spin kvant � d� di nuklonlann say� cüt olduqda s�fra v�  ya 

vahid� , t� k olduqda is�  
2
1

-�  b� rab� r olur. Proton, h� mçinin xüsusi 

maqnit momentin�  d�  malikdir. 
    .79,2 nüvp mm +=                                     (35.1) 

Ümumiyy� tl� , nuklonlar�n maqnit momenti nüv�  maqnetonu 
il �  ifad�  olunur v�  protona gör�  hesablan�r: 
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p

nüv m
e

2
	

=m                                        (35.2) 

Burada, e- elektron yükünün mütl� q qiym� ti, pm - protonun 

kütl� sidir. Elektronun m� xsusi maqnit momenti (Bor maqnetonu-

Bm ) nüv� nin maqnit momentind� n (nüv�  maqnetonundan -nüvm ) 

1836 d� f� ,  pratonun xüsusi maqnit momentind� n  ( pm ) is�  660 

d� f�  böyükdür. Qeyd ed� k ki, protonun bel�  anomal maqnit 
momentin�  malik olmas� mübadil�  qar� �l�ql� t � siri il �  � laq� dqrd�r.  
 Neytron 1932 – ci ild�  ingilis fiziki D. Çedvik t� r� find� n k�� f 
edilmi� dir. Onun elektrik yükü s�fra b� rab� rdir, kütl� si is�  protonun 
kütl� sin�  çox yax�nd�r ( MeVmn 57,939= ), y� ni neytron v�  
protonun kütl� l� ri f � rqi  

                         epn mmm 2=-  = MeV3,1                         (35.3) 

t�� kil edir. Neytron da elektrik yükünün olmamas�na baxmayaraq, 
xüsusi maqnit momentin�  malikdir.   

     nüvn mm 91,1-=                              (35.4) 
(35.4) ifad� sind� ki m� nfi i � ar� si neytronun m� xsusi mexaniki 

v�  maqnit momentl� rinin biri birin�  � ks istiqam� td�  yön� lm� si il�  
� laq� dard�r. Proton v�  neytronun maqnit momentl� rinin nisb� ti 

t� crübi olaraq d� qiq mü� yy� n olunmu� dur: 
2
3

-=
n

p

m

m
 

 Neytron s� rb� st halda qeyri – stabildir (radioaktivdir). 
Neytron özba� �na parçalanaraq pratona çevrilir v�  bu zaman 
elektron )( -e  v�  antineytrino )~(n  adlanan � lav�  bir hiss� cik d�  
� üaland�r�r. Yar�mparçalanma periodu (ba� qa sözl� , ilkin 
neytronlar�n say�n�n yar�s�n�n parçaland�� � zaman) t� qrib� n 12 
d� qid� y�  b� rab� r olur. Parçalanman�n sxemini a� a� �dak� formada 
yazmaq olar: 

                       .~n++® -+ epn                         (35.5) 
    Antineytrinonun sükun� t kütl� si sf�ra b� rab� rdir. (35.3) –d� n 
göründüyü  kimi, neytronun sükun� t kütl� si patonun sükun� t 
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kütl� sind� n 2,5 em  v�  ya MeV3,1 q� d� r çoxdur. Onda (33.5) 
b� rab� rliyinin sol t� r� find� ki neytronun sükun� t kütl� si b� rab� rliyin 
sa�  t� r� find� ki -+ ep ,  v�  n~  hiss� cikl� rinin sükun� t kütl� l� rinin 
c� mind� n ( n� z� r�  almaq laz�md�r ki, antineytrinonun sükun� t 
kütl� si sf�ra b� rab� rdir) 1,5 em  v�  ya 0,77 MeVq� d� r çox olur.  

eepn mmmm 5,1)( =+-  = MeV77,0                (35.6) 

Bu art�q enerji neytronun parçalanmas� zaman� yaranan 
hiss� cikl� rin kinetik enerjisini t� yin edir.  
 Atom nüv� sinin � sas xarakteristikalar�ndan biri yük � d� didir. 
Yük � d� di Z  h� rfi il �  i� ar�  olunur. Yük � d� di nüv� nin t� rkibin�  
daxil olan pratonlar�n say�na b� rab� rdir v�  onun yükü Ze+  kimi 
t� yin edilir. Yük � d� di ( Z )  nüv� d� ki pratonlar�n say�na b� rab� r 
oldu� undan,  h� m d�  kimy� vi elementl� rin Mendeleyev dövrü 
sistemind� ki s�ra nömr� sidir. Buna gör�  d�   onu h� mçinin nüv� nin 
atom nömr� si adland�r�rlar. 
 Nüv� d� ki nuklonlar�n: praton v�  neytronlar�n say�na kütl�  
� d� di deyilir. Kütl�  � d� di A  h� rfi il �  i� ar�  olunur.  Nüv� d� ki 
neytronlar�n say�n� N  il �  i� ar�  ets� k, onda kütl�  � d� di üçün  

              ZNA +=                                  (35.7) 
yaza bil� rik. �xtiyari nüv� nin i� ar� si XA

Z  kimi   yaz�l�r. Burada, X 
verilmi�  nüv� y�  malik kimy� vi elementi göst� rir.  
 Protonlar�n say� eyni, neytronlar�n say� müxt� lif olan nüv� l� r 
izotop adlan�r, y� ni  212121 AA,NN,ZZ ¹¹=       . �zotoplarda 
elektron örtüyü d� yi� m� z qal�r. Buna gör�  d�  onlar ox� ar kimy� vi 
xass� l� r�  v�  valentliy�  malik olurlar. Bütövlükd�  kimy� vi 
elementl� rin 300- �  yax�n dayan�ql� izotoplar� v�  2000-d� n art�q 
t� bii v�  süni al�nm��  radioaktiv izotoplar� m� lumdur. � ks� r kimy� vi 
elementl� r bir  neç�  izotopa malik olurlar. M� s� l� n, hidrogenin üç 
izotopu vard�r: 1

1H  (adi hidrogen v�  ya protium); 2
1H (a� �r 

hidrogen v�  ya deyterium); 3
1H (tritium).  

 Kütl�  � d� dl� ri eyni, protonlar�n v�  neytronlar�n say� müxt� lif 
olan nüv� l� r izobar adlan�r, y� ni    ,  , 212121 NNZZAA ¹¹= .  
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�zobar nüv� l� r müxt� lif kimy � vi elementl� r�  uy� un g� lirl � r. Buna 
gör�  d�  onlar f� rqli kimy� vi xass� l� r�  v�  valentliy�  malik olurlar. 
M� s� l� n, 40

18 Ar  v�  40
20Ca izobar nüv� l� rdir, lakin uy� un olaraq 

onlardan biri t� sirsiz qaz, dig� ri is�  q� l� vi torpaq elementidir 
(metald�r). olan nüv� l� r v�  neytronlar�n�n say� eyni, lakin bir-
birind� n yar�mparçalanma periodu il�  f� rql� n� n nüv� l� r izomerl� r 
adlan�r. 
 Proton v�  neytronlar�n�n say� eyni, lakin bir-birind� n 
yar�mparçalanma periodu il�  f� rql� n� n nüv� l� r izomerl� r adlan�r, 
y� ni  21212121 T T  ,  ,  , ¹=== NNZZAA . M� s� l� n,  80

35 Br  

nüv� sinin yar�mparçalanma periodlari f� rql� n� n  18 T1 = d� qiq�  v�  
44 T2 = saat olan iki müxt� lif izomeri mövcuddur. �zomer nüv� l� r 

d�  ox� ar kimy� vi xass� l� r�  malikdirl� r. 
Nüv� nin radiusu Rezerford t� crüb� sin�  � sas� n mü� yy� n 

edilmi� dir. a-z� rr� cik nüv� y�  el�  m� saf� y�  q� d� r yax�nla� a bil� r ki, 

onun kinetik enerjisi (
2

2um
) nüv�  il �  z� rr� ciyin qar� �l�ql� t � sir 

enerjisinin�  (
0

22
d
Ze

) b� rab� r olsun. Enerjil� rin b� rab� rlik �� rtind� n 

bu m� saf�  tap�l�r v�  a� a� �dak� düsturla hesablan�r: 

2

2

0

4
u

=
am
Ze

d                                   (35.8) 

Buradan v�  ba� qa t� crüb� l� rd� n nüv� nin ölçüsü 10–14¸ 10–15 m 
t� rtibind�  tap�lm�� d�r. Nüv� ni sferik z� rr� cik kimi q� bul etdikd�  
onun radiusu il�  nuklonlar�n say� aras�nda a� a� �dak� � laq�  mü� yy� n 
edilmi� dir: 

          3/1ArR o=                                      (35.9) 

Burada, r0=(1.2̧ 1.3)·10–15 m-dir. Buradan nüv� nin h� cmi 
üçün 

ArV 3
03

4
p=                                (35.10) 

al�nar. Bu ifad�  göst� rir ki, bütün nüv� l� r üçün vahid h� cm�  dü�� n 
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nuklonlar�n say� eyni olub, a� ag�dak� düsturla hcsablan�r: 

 44
3

0

10
4

3
»==

rV
A

n
p

nuklon/m3                     (35.11) 

Buradan bütün nüv� l� rin s�xl�� �n�n da eyni oldu� u al�n�r: 
            p = nmp = 1044·1,66·10-27 1710»  kq/m3            (35.12) 

Bel�  s�xl�� a malik olan 200 m radiuslu kür� nin kütl� si Yerin kütl� si 
q� d� r olur. “A�  c�rtdan” adlanan ulduzlar�n s�xl�� � t� miz nüv�  

materiyas� s�xl�� �na b� rab� rdir. 
(35.9) düsturu göst� rir ki, müxt� lif nüv� l� rin radiuslar� bir 

neç�  10-15 m-�  b� rab� rdir. Atomun radiusunun 10-10 m t� rtibind�  
oldu� unu xat�rlasaq, ayd�n olur ki, nüv�  atomun h� cminin çox cüzi 
hiss� sini tutur. Buna baxmayaraq atomun kütl� sinin 99,9%-i 
nüv� nin pay�na dü� ür. Bu h� m nüv� d� ki nuklonlar�n 
konsentrasiyas�n�n v�  h� m d�  nuklonun kütl� sinin elektronun 
kütl� sind� n çox- çox böyük olmas� il�  � laq� dard�r. Nüv�  
madd� sinin s�xl�� � 2·1017 kq/m3-na yax�nd�r. 

Dig� r elementar z� rr� cikl� r kimi nuklonlar da nüv� nin 
h� cmi – hüdudunda daim h� r� k� td� dirl� r. Nuklonlar�n bu 
h� r� k� tl� rinin sür� tl� ri çox böyük olub, ~107 m/san t� rtibind� dir. 
Nuklonlar�n h� r� k� ti nüv� nin m� hdud v�  kiçik h� cmind�  ba�  
verdiyind� n, bu h� r� k� t elementar uçu�  m� saf� l� rind� n ibar� tdir. 
H� r bir elementar uçu�  "nüv �  uçu�  müdd� ti"  il �  xarakteriz�  olunur. 
Nüv� nin ölçüsü 5·10–15 m q� bul ets� k, nüv�  uçu� u müdd� ti üçün 

Bt =5·10-22 r� q� mi al�n�r. Bu r� q� m nüv� d�  ba�  ver� n prosesl� r 
üçün xarakterik k� miyy� tdir. 

Nüv� d� ki nuklonlar�n çoxunun spinl� ri qar� �l�ql� � ks 
istiqam� td�  olur v�  buna gör�  d�  spinl� rin qar� �l�ql� kompensasiyas� 
n� tic� sind�  � n a� �r nüv� nin spini bel�  bir neç�  ½ -d� n çox olmur. 
H� m protonlar�n v�  h� m d�  neytronlar�n say� cüt olan nüv� nin spini 
is�  s�f�r olur. 

 
 
 

§35.2.  Kütl�  defekti. Nüv� nin rabit �  enerjisi 
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Nüv� nin yaranmas� zaman� onun kütl� sinin azalmas� ba�  

verir. Sükun� td�  olan h� r bir nüv� nin kütl� si bu nüv� d� ki 
nuklonlar�n s� rb� st haldak� kütl� l� ri c� mind� n az olur. Nüv� nin 
yaranmas� zaman� onun kütl� sinin azalmas� nuklonlardan nüv�  
t�� kil olunark� n, onlar�n kütl� l� rinin bir hiss� si nuklonlar�n rabit�  
enerjisini yaradan v�  ona b� rab� r olan enerji �� klind�  ayr�lmas� il�  
izah olunur. Kütl�  il �  enerji aras�nda Eyn� teyn düsturundan (

2mcE = ) istifad�  etm� kl�  rabit�  enerjisinin ifad� sini 
( )[ ]{ }nüvnprab mmZAmZcE --+×= 2            (35.13) 

�� klind�  yazmaq olar. 
Nüv� ni t�� kil ed� n nuklonlar�n kütl� l� ri c� mi il �  nüv� nin 

kütl� si aras�ndak� f� rq�  nüv� nin kütl�  defekti deyilir. � g� r 
protonun kütl� si mp, neytronun kütl� si mn olarsa, kütl�  defekti 

  nüvnp mmZAZmm --+=D )(                      (35.14) 

olar. Burada,  Z – elementin s�ra nömr� si, A – kütl�  � d� di, mn – is�  
nüv� nin kütl� sidir. Kütl�  defekti Dm olarsa, onda rabit�  enerjisi  

   2cmErab ×D=                                 (35.15) 
�� klind�  ifad�  oluna bil� r. 

 Nüv� nin kütl� sini tapmaq ç� tin oldu� undan, praktik 
hesablamalar üçün (35.13) düsturu bir o q� d� r d�  � lveri� li say�lm�r. 
Ona gör�  d�  a� a� �dak� mü� yy� n � v� zl� m� l� rd� n istifad�  etm� kl�  
h� min düsturu praktik hesablamalar üçün � lveri� li �� kl�  salmaq 
laz�m g� lir.. 

Nüv� nin kütl� sin�  atomun kütl� si (ma) il �  ondak� elektron-
lar�n kütl� l� rinin (Zme) f� rqi kimi baxmaq olar. Sözsüz ki, bu yaln�z 
normal halda olan (ionla� mam�� ) atoma aiddir. Eyni qayda üzr�  
protonun kütl� si (mp) hidrogen atomunun kütl� si (mH) il �  
elektronun kütl� si (me) f� rqin�  b� rab� r olar. Onda dedikl� rimiz�  
� sas� n a� a� �dak�lar� yaza bil� rik: 

               
�
�
�

-=

-=

eHp

eanüv

mmm

Zmmm
                    (35.16) 

(35.16) � v� zl� m� l� rini rabit�  enerjisinin (35.13) düsturunda yerin�  
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yazsaq, onun �� kli a� a� �dak� kimi olar: 
])([2

anHrab mmZAZmcE --+=                      (35.17) 
Kütl�  enerji vahidl� rind�  ölçüldükd�  is�  

    annrab mmZAZmE --+= )(                         (35.18) 
yazmaq olar. 

M� s� ln, s� rb� st neytron v�  protondan deytron ( )H2
1  

yarand�qda 2,23 MeV enerji ayr�l�r. H� mçinin deytronu neytron v�  
protona parçalamaq üçün ona 2,23 MeV enerji verm� k laz�md�r. Bu 
n� tic�  deytronun foto-parçalanma t� crüb� l� rind�  t� sdiq edilmi� dir. 
Göst� -rilmi � dir ki, deytronun 
da� �lmas� üçün 	 -� üalanma 
fotonun enerjisi 2,23 MeV-
d� n az olmamal�d�r (�� kil 
35.1). Dem� li, nüv� nin 
enerjisi qar� �l�ql� t � sird�  
olmayan nuklonlar sisteminin 
enerjisind� n rabit�  enerjisi 
(Erab) q� d� r azd�r. 

 Rabit�  enerjisinin fiziki m� nas� nüv� ni ayr�-ayr� nuklonlara 
parçalayaraq, onlar� biri birind� n qar� �l�ql� t � sird�  i� tirak ed�  
bilm� y� c� k m� saf� y�  q� d� r uzaqla� d�rmaq üçün t� l� b olunan i��  
b� rab� rdir. 

(35.18) düsturundan göründüyü kimi, nüv� nin rabit�  enerjisi 
onun kütl�  � d� dind� n as�l�d�r. Nüv� d�  nuklonlar, onlar�n s� rb� st 
v� ziyy� tl� rind� n � h� miyy� tli d� r� c� d�  f� rql� n� n v� ziyy� tl� rd�  olur. 
Adi hidrogenin nüv� sind� n ba� qa, bütün nüv� l� rd�  � n az� iki 
nuklon vard�r. Bu nuklonlar aras�nda xüsusi nüv�  güclü qar� �l�ql� 
t� sir – eyni adl� yükl�  yükl� nmi�  protonlar�n bir -birini d� f etm� sin�  
baxmayaraq, nüv� nin sabitliyini t� min ed� n c� zbetm�  qüvv� si d�  
mövcuddur.  

   Enerjinin saxlanma qanunundan n� tic�  olaraq ç�x�r ki, 
nüv� nin yaranmas� zaman�, nüv� ni t�� kil ed� n nuklonlara 
parçalanmas� zaman� s� rf olunan enerji q� d� r  enerji (rabit�  
enerjisi) ayr�lmal�d�r. Ba� qa sözl�  des� k, kinetik enerji verilm� d� n 

�� kil 35.1 
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nuklonlar�n nüv� d� n ayr�lmas� üçün görül� n i��  b� rab� r olan fiziki 
k� miyy� t�  nüv� d�  nuklonun rabit�  enerjisi deyilir. Bir nuklonun 
pay�na dü�� n rabit�  enerjisi xüsusi rabit�  enerjisi adlan�r: 

                      
A

E
E rab

rabx =,                                (35.19) 

   Hesablamalar göst� rir ki, xüsusi rabit�  enerjisinin kütl�  
� d� dind� n (nüv� d� ki nuklonlar�n say�ndan) as�l�l�� � nisb� t� n 
mür� kk� b xarakter da� �y�r (s� kil 35.2). Bel�  ki,  kütl�  � d� di 56-ya 
yax�n olan elementl� rin (m� s� l� n, d� mir) nüv� l� ri üçün xüsusi 
rabit�  enerjisi � n böyük qiym� t�  (~ 8,75 MeV) malik olur. Ona gör�  
d�  kütl�  � d� di 56-ya yax�n olan elementl� rin nüv� l� ri daha stabil 
olur. Bundan yüngül nüv� l� rd�  nuklonlar�n say� artd�qca, onlar�n 
xüsusi rabit�  enerjisi art�r, bundan a� �r nüv� l� rd�  is�  bir q� d� r 
azal�r. Lakin, dövri sistemd� ki 
elementl� rin nüv� l� rind� ki 
nuklonlar�n say� 1̧250 
interval�nda d� yi� diyi halda, 
onlar�n xüsusi rabit�  enerjisi 
çox kiçik (4÷8,75MeV) 
intervalda d� yi� ir. A� �r 
nüv� l� rd�  xüsusi rabit�  
enerjisinin nuklonlar�n say� 
artd�qca azalmas� protonlar 
aras�nda Kulon d� fetm�  
qüvv� l� rinin artmas� il�  
� laq� dard�r. Bu s� b� bin pay�na dü�� n xüsusi rabit�  enerjisi Z2 il �  
müt� nasibdir. H� m yüngül nüv� l� rin sintezind� n yaranan nisb� t� n 
a� �r nüv� l� r v�  h� m d�  a� �r nüv� l� rin parçalanmas�ndan 
(bölünm� sind� n) al�nan nüv� l� r ilkin nüv� l� r�  nisb� t� n daha 
dayan�ql� olurlar. M� lumdur ki, daha dayan�ql� sistem daha az 
enerjiy�  malikdir. Ona gör�  d�  h� r iki reaksiya n� tic� sind�  mü� yy� n 
enerji ayr�lmal�d�r. 

(35.17) v�  (35.19) düsturlar�ndan istifad�  ed� r� k b� zi 
nüv� l� rin rabit�  enerjisini v�  xüsusi rabit�  enerjisini hesablamaq 

20    40    60    80  100  120  140    240 
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olar. Misal olaraq, He4
2  üçün rabit�  enerjisini hesablayaq:  

He4
2  atomunda Z=2 v�  A-Z=2, y� ni He4

2  atomunun 

nüv� sind�  iki proton v�  iki neytron var. He4
2  atomun kütl� si 

4,002603 a.k.v.-n�  b� rab� rdir v�  ona 3728 MeV enerji uy� undur. 
Hidrogen atomunun kütl� si is�  mH=1,00815 a.k.v.-n�  b� rab� rdir v�  
ona  938,7MeV enerji uy� undur. Neytron üçüns� , mn=939,5MeV. 
Bu qiym� tl� ri (35.17)-d�  n� z� r�  alsaq, 
                Erab=[2·938,7+2·939,5]-3728=28,3 MeV 
alm��  olar�q. 
 

§35.3. Nüv�  qüvv� l� ri 
 
 Nüv� d�  nuklonlar�n h� dd� n art�q böyük rabit�  enerjisin�  
malik olmas� onu göst� rir ki, nuklonlar aras�nda çox intensiv 
formada qar� �l�ql� t � sir mövcuddur. Bu qar� �l�ql� t � sir c� zbetm�  
xarakterlidir v�  protonlar ars�ndak� güclü kulon d� f olunmas�na 
baxmayaraq, nuklonlan bir-birind� n t� qrib� n 10–13 sm m� saf� d�  
saxlay�r. 
 Nüv�  qar� �l�ql� t � siri, klassik fizikada m� lum olan qüvv�  
növl� rinin (qravitasiya v�  elektromaqnit) heç birin�  uy� un 
olmayan, nüv� d�  xüsusi nüv�  qüvv� l� rinin mövcudlu� unu t� sdiq 
etdi. Nuklonlar aras�nda nüv�  qar� �l�ql� t � siri güclü qar� �l�ql� 
t� sirdir. Bu t� siri nüv�  qüvv� l� ri sah� sinin köm� yil �  t� svir etm� k 
olar. Nuklonlar aras� nüv�  qar� �l�ql� t � siri güclü qar� �l�ql� t � sir 
adlan�r v�  � sas xüsusiyy� tl� ri a� a� �dak�lard�r: 

- Nüv�  qüvv� l� ri yax�ndan t� sir�  malikdir. Onlar�n t� sir 
radiusu 10–13 sm t� rtibind� dir. Bu m� saf� d� n kiçik m� saf� l� rd� , 
nuklonlar�n qar� �l�ql� c� zb olunmas� d� f olunma il�  � v� z olunur. 

- Güclü qar� �l�ql� t � sir nuklonlar�n yükünd� n as�l� deyil. 
Proton-proton, proton - neytron v�  neytron- neytron aras�nda t� sir 
ed� n nüv�  qüvv� l� ri eyni qiym� t�  malikdir. Bu xass� y� , nüv�  
qüvv� l� rinin yükd� n as�l� olmamas� xass� si deyilir. 
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- Nüv�  qüvv� l� ri nuklonlar�n spinl� rinin qar� �l�ql� 
istiqam� tind� n as�l�d�r. 

- Nüv�  qüvv� l� ri m� rk� zi qüvv�  deyildir. Onlar�, qar� �l�ql� 
t� sird�  olan nuklonlar�n m� rk� zl� rini birl �� dir� n, düz x� tt üzr�  
yön� ldikl � rini t� s� vvür etm� k olmaz. Nüv�  qüvv� l� rinin qeyri-
simmetrik olmas� onlar�n nuklon spinl� rinin istiqam� tind� n as�l� 
olmas� fakt� il�  � laq� dard�r. 

- Nüv�  qüvv� l� ri doyma xass� sin�  malikdirl� r. Doyma, 
nuklonlar�n say�n�n artmas� zaman� nüv� d� ki nuklonlar�n xüsusi 
rabit�  ene�jisinin artmad�� �, sabit qald�� � halda mü� ahid�  olunur. 
Bundan ba� qa, nüv�  qüvv� l� rinin doymas�n�, h� mçinin nüv�  
h� cminin, onu yaradan, nuklonlar�n say� il�  müt� nasib olmas� da 
göst� rir. 

Müasir t� s� vvürl� r�  gör�  nüv�  qüvv� l� ri mübadil�  
xüsusiyy� tlidir, y� ni nuklonlar aras�nda güclü qar� �l�ql� t � sir h� r 
hans� bir z� rr� ciyin (p  mezonlar�n) mübadil� si vasit� sil�  h� yata 
keçirilir. Proton v�  neytronlar öz � traflar�nda p  mezonlar sah� si 
yarad�rlar, y� ni p  mezonlar� k� silm� z olaraq udub � üaland�raraq 
bir-birin�  «ba� lan�rlar». 

Kvant mexanikas�na gör�  yüklü z� rr� cikl� r aras�nda 
elektromaqnit qar� �l�ql� t � siri fotonlar�n mübadil� si il�  ba�  verir. 
Z� rr� cikl� r Heyzenberqin qeyri-mü� yy� nlik prinsipinin icaz�  
verdiyi zaman müdd� tind�  «virtual» halda ola bil� rl� r v�  enerjinin 
saxlanma qanunu pozula bil� r: 

	~Et D×D                                (35.20) 
Güclü qar� �l�ql� t � sird�  elektronlar�n mübadil� si c  i� �q sür� ti 

il �  ba�  ver� rs� , t� sir radiusu  

kkmcmc
ctcr �

		
===×=D×= l

p2
1

2
        (35.21) 

y� ni kompton dal� as�n�n uzunlu� u il�  m� hdudla� �r. Bu s� b� bd� n 
nüv� nin nuklonlar� aras�nda mübadil�  el�  z� rr� cikl� r vasit� sil�  ba�  
verm� lidir ki, onlar�n kompton dal� as�n�n uzunlu� u mk

1510-»�  
olsun. Bu �� rti (35.20) ifad� sind�  n� z� r�  al�b m-i t� yin ets� k, 
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                            (35.21) 

y� ni mübadil�  z� rr� ciyinin kütl� sinin elektronun kütl� sind� n 300~  
d� f�  böyük olmas�n� alar�q. 

1947-ci ild�  kosmik � üalarda nuklonlarla f� al qar� �l�ql� t � sird�  
olan p  mezonlar k�� f olunmu� dur. p  mezonlar yüklü ( +p ; -p ) v�  
yüksüz ( 0p ) ola bil� rl� r. Lakin spin�  malik deyill� r ( 0=S ). p  
mezonlar�n yükü elektronun yükün�  b� rab� rdir. p  mezonlar�n 
kütl� si a� a� �da verilmi� dir: 

emmm 273== -+ pp
( MeV140 ); emm 2640 =

p
( MeV135 )     (35.22) 

H� r üç z� rr� cik stabil deyildir v�  san810~ -  müdd� tind�  
parçalanaraq ad� t� n son m� hsul olaraq elektron (pozitron v�  
neytrino) � m� l�  g� tirirl � r: 

ggp +=0 ;  nnp 2~ ++= ++ e ; nnp ++= -- ~2e   (35.23) 
p  mezonlardan istifad�  ed� r� k nüv� nin nuklonlar� aras�nda 
mübadil�  qar� �l�ql� t � sirini izah ed� k.  

++ +« p0np ; -+ +« ppn ; 0p+« pp ; 0p+« nn    (35.24)  
virtual prosesl� ri n� tic� sind�  h� r hans� nuklonun buraxd�� � p  
mezon dig� ri t� r� find� n tutulur. 

Proton +p  mezonu buraxaraq neytrona çevrilir v�  burax�lan 
p  mezon dig� r neytron t� r� find� n tutulur: 

 
pnnnnp +«++«+ +p .  (35.25) 

 

Neytron v�  ya proton 0p  mezonu burax�r v�  ba� qa neytron v�  
ya proton onu tutur. 

nnnnnn

pppppp

+«++=+

+«++=+

0

0

p

p
,  (35.26) 

 
Neytron protona v�  -p  mezona çevrilir v�  -p  mezon dig� r 
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proton t� r� find� n tutulur: 
 

nppppn +«++«+ -p   (35.27) 
 
(35.25)-(35.27) ifad� l� ri nüv� nin nuklonlar� aras�nda bütün 

mümkün mübadil�  qar� �l�ql� t � sirl� rini nümayi�  etdirir. Protonlar�n 
neytronlardan s� pilm� si t� crüb� l� ri göst� ril � n prosesl� rin ba�  
verm� sinin mümkünlüyünü sübuta yetirmi� dir. Neytronun (35.24) 
ifad� sin�  gör�  virtual hal� onun maqnit momentin�  malik olmas�n� 
ayd�nla� d�r�r. 
                

§35.4. Atom nüv� sinin modell� ri 
 
        Nüv�  n� z� riyy� sinin qurulmas� iki ciddi ç� tinlikl �  qar� �la� �r. 
Bu ç� tinlikd� n biri, nuklonlar aras�nda mövcud olan qüvv� l� r 
haqq�nda bilikl� rin kifay� t q� d� r olmamas�, o biri is�  çoxsayl� 
cisiml� r sisteminin kvant m� s� l� l� rinin h� llind�  h� dd� n art�q 
irih� cmli olmas�d�r. Qeyd ed� k ki, A kütl�  � d� din�  malik nüv�  A  
s�x yerl�� mi�  çoxsayl� kvant z� rr� cikl� rind� n ibar� t sistemdir. Bu 
ç� tinliyi aradan qald�rmaq üçün  nüv�  modell� rind� n istifad�  edilir. 
Çünki bel�  mür� kk� b  sistemin yegan�  modelini yaratmaq  
mümkün deyildir.  Ona gör�  d�  atomdan f� rqli olaraq nüv� nin 
müxt� lif  modell� ri mövcuddur. Onlardan b� zil� rini n� z� rd� n ke-
çir� k. 

Nüv� nin damc� modeli.  Damc� modeli 1939 – cu ild�  
Y.�.Frenkel t� r� find� n t� klif edilmi�  v�  sonra is�  H.Bor v�  ba� qa 
aliml� r t� r� find� n inki� af etdirilmi� dir. Frenkel atom nüv� sinin 
maye damc�s� il�  ox� arl�� ina, daha do� rusu onlar�n t� rkib 
hiss� cikl� rinin – mayel� rd�  molekullar v�  nüv� d�  is�  nuklonlar�n 
aras�nda t� sir ed� n qüv� nin h� r iki halda q�sat� sirli olmas�ndan 
ibar� t oldu� una diqq� t yetirdi. Bundan ba� qa, müxt� lif nüv� l� rd�  
madd�  s�xl�� �n�n praktiki olaraq eyni olmas� nüv�  madd� sinin 
s�x�lmayan oldu� unu t� sdiq edir. Uy� un olaraq,  mayel� r d�  çox 
cüzi  s�x�lmaya malikdirl� r. Göst� ril � n bu c� h� tl� r nüv� ni yüklü 
maye damc�s�na ox� atma� a � sas verir. Lakin  nüv� ni maye 
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damc�s�ndan f� rql� ndir� n  c� h� tl� r d�  vardar, mayed� ki molekullara 
nisb� t� n nüv� d� ki  nuklonlar  yüks� k konsentrasiyaya  (h� r m3-d�  
t� xmin� n 2·1020 nuklon) malikdir, nüv� d� ki nuklonlar�n say� is�  
maye damc�s�ndak� molekullar�n say�ndan  müqayis� edilm� z 
d� r� c� d�  azd�r.  

Su damc�s�nda oldu� u kimi nüv� nin d�  s� thi r� qs ed�  bil� r. 
Bu r� qsin amplitudu artaraq el�  qiym� t�  çata bil� r ki, bu zaman 
nüv�  parçalan�r. A� �r nüv� l� r bu cür parçalan�r. Nüv� nin damc�  
modeli onun rabit�  enerjisinin orta qiym� tini nüv� nin kütl�  v�  yük 
� d� dl� ri il �  � laq� l� ndirm� y�  imkan verir. 

Nüv� nin örtük modeli. Bu model XX � srin ortalar�nda 
M.H.Mayyer v�  Y.H.Yensen t� r� find� n t� klif edilmi� , sonralar is�  
ba� qa aliml� r t� r� find� n inki� af etdirilmi� dir. Bu model�  � sas� n 
nuklonlar�n ortaq m� rk� zi – simmetrik sah� d�  bir – birind� n as�l� 
olmadan h� r� k� td�  olduqlar� hesab edilir. Buna  gör�  d�  atomda 
oldu� u kimi, nüv� d�  d�  Pauli prinsipinin n� z� r�  al�nmaqla 

(xat�rladaq ki, nuklonlar�n spini 
2
1

-�  b� rab� rdir) nuklonlar 

t� r� find� n doldurulan diskret enerji s� viyy� l� ri mövcuddur. Bu 
enerji s� viyy� l� ri örtükd�  qurpla� �r v�  onlar�n h� r birind�  mü� yy� n 
sayda nuklonun olmas� mümkündür. Tam dolmu�  örtükl� r daha 
dayan�ql� sistem t�� kil edirl� r. Nüv� d� ki protonlar�n v�  ya 
neytronlar�n, yaxud  bunlardan h� r birinin say� 2,8,20, 28, 50, 82, 
126 r� q� ml� rind� n birin�  b� rab� r  olduqda bel�  nüv� l� r yüks� k 
d� r� c� d�  dayan�ql� olurlar. Bu r� q� ml� r sehirli r� q� ml� r, nuklonlar� 
sehrli sayda olan nüv� l� r is�  sehrli nüv� l� r adlan�r.  Sehrli nüv� l� r 
t� sirsiz qazlar�n atomlar�na  b� nz� yirl � r. H� m protonlar� v�  h� m d�  
eytronlar� sehirli  sayda olan nüv� l� r ikiqat sehrli nüv� l� r adlan�r.  
Qeyd ed� k ki, c� mi be�  ikiqat sehrli (xüsusi dayan�ql�) nüv� l� r 
m� lumdur: 

126824820

20208822
208
82

48
20

40
20

16
8

4
2

)N,Z(Pb);N,Z(Ca

);N,Z(Ca;N,Z(O);N,Z(He

====

======

 
T� b� q�  modeli vasit� sil�  nüv� l� rin h� m � sas v�  h� m d�   b� zi 
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h� y� canlanm��  hallar�n� xarakteriz�  ed� n k� miyy� tl� ri (spinl� rini, 
maqnit momentl� rini v�  s.) izah etm� k mümkündür. 
 Nüv� nin t� b� q�  modeli nuklonlar�n s� rb� st h� r� k� tini 
mümkün hesab edir. Halbuki damc� modelin�  gör�  bu hal mümkün 
deyildir, damc� modeli h� r bir nuklonun dig� r nuklonlarla rabit� sin�  
� saslan�r. 
 Bu modell� rin h� r biri nuklonlar�n yaln�z mü� yy� n 
xass� l� rini  izah etdiyind� n, � slind�  bir-birini tamamlay�r. Ona gör�  
d�   h� r iki modeli birl�� dirm� k z� ruriyy� ti meydana g� lmi� dir. 

Nüv� nin ümumil�� dirilmi �  modeli. Bu model C.Reynuoter, 
O.Bor v�  B.Mottelson t� r� find� n 1950–1953-cü ill� rd�  t� klif 
edilmi� dir. H� min model�  gör�  nuklonlardan b� zil� ri  kifay� t q� d� r 
dayan�ql� olan nüv�  gövd� sini � m� l�  g� tirir, qalanlar� is�  gövd�  
sah� sind�  h� r� k� t edir. Gövd�  sferik t� b� q� l� rd� n ibar� tdir. Bu 
t� b� q� l� rin bütün enerji s� viyy� l� rind�   nuklonlar yerl�� ir. T� b� q�  
modelind� n f� rqli olaraq bu model�  gör�   nüv� nin gövd� si ondak� 
s� rb� st nuklonlar�n t� siril�  deformasiyaya u� rayaraq r� qs ed�  bilir. 
Gövd� nin r� qsi  d�  öz növb� sind�  s� rb� st nuklonlar�n h� r� k� tin�  
t� sir edir. Deformasiya n� tic� sind�  nüv� nin gövd� si qeyri-sferik  
(m� s� l� n, ellipsoid) forma al�r v�  buna gör�  d�  f�rlan�r. 
Dedikl� rimizi t� crüb� l� r d�  t� sdiq  edir: nüv� d�  r� qsi v�  f�rlanma 
h� r� k� tl� rinin h� y� canlanma  s� viyy� l� ri a� kar edilmi� dir. 
 Ümumil�� dirilmi �  modeld�  nüv� nin tam spini s� rb� st 
nuklonlar�n v�  f�rlanan gövd� nin impuls momentl� rinin c� mi kimi 
t� yin olunur. Bu model  eyni qayda üzr�  nüv� nin enerji s� viyy� sini 
iki komponent�  ay�r�r: gövd� nin enerji s� viyy� si v�  s� rb� st 
nuklonlar�n enerji s� iyy� si. 
 Göründüyü kimi, ümumil�� dirilmi �  model nüv� nin enerji 
s� viyy� sini, spinini v�  cütlüyünü t� yin etm� y�  imkan verir.  
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XX XX XX VV II   FF �� ssii ll   
NNüüvv��   rr eeaakk ssii yyaall aarr ��   

                
§36.1. Radioaktivlik. Radioaktiv parçalanma qanunu  

 
 Kimy� vi elementin qeyri – stabil izotoplar�n�n elementar 
z� rr� cikl� r v�  ya sah�  kvantlar� � üaland�rmaqla ba� qa bir kimy� vi 
elementin izotopuna çevrilm� sin�  radioaktivlik deyilir. Radioaktiv 
çevrilm� l� r�  a� a� �dak�lar aiddir:  

- a - � üalanma,   
- b - � üalanma (o, cüml� d� n elektron z� btetm� ),  
- g  – � üalanma,  
- a� �r nüv� l� rin sponton parçalanmas�,  
- proton radioaktivliyi. 

Radioaktivlik t� bii v�  süni olmaqla iki yer�  bölünür. Heç bir 
k� nar t� sir olmadan t� bii elementl� rin nüv� l� rind�  ba�  ver� n 
radioaktivlik t� bii radioaktivlik, bu elementin özü is�  radioaktiv 
element v�  ya radioaktiv madd�  adlan�r. T� bii radioaktivlik ilk d� f�  
(1896) A.Bekkerel t� r� f�nd� n k�� f ed�lmi� dir, sonralar is�  Pyer v�  
Mariya Küril� r t� r� f�nd� n geni�  t� dqiq edilmi� dir. Nüv� l� r�  
elementar z� rr� cikl� rl�  v�  ba� qa nüv� l� rl�  t� sir etm� kl�  ba�  ver� n 
radioaktivlik süni radioaktivlik adlan�r. Süni radioaktivlik �ren 
Jolio v�  Fredrik Jolio Küril� r t� r� find� n k�� f edilmi� dir (1936). 
T� bii v�  süni radioaktivlik aras�nda heç bir prinsipial f� rq 
olmad�� �ndan onlar�n h� r ikisi eyni qanunlara tabedir. Ona gör�  d�  
hal-haz�rda vahid radioaktivlik anlay�� �ndan istifad�  edilir.  

Dig� r kvant prosesl� ri kimi radioaktivlik d�  statistik 
hadis� dir: radioaktiv elementin atomlar�n�n � üalanma aktlar� bir-
birind� n as�l� olmad�qlar�ndan v�  bu aktlar�n n�  zaman ba�  verm� si 
m� s� l� si h� r bir atom üçün t� sadüf� xarakter da� �d�� �ndan veril� n 
an üçün n�  q� d� r nüv� nin parçalanaca� �n� qabaqcadan d� qiq 
söyl� m� k olmaz. Buna baxmayaraq, radioaktiv elementd� ki 
nüv� l� rin say� külli miqdarda olduqda, h� l�  parçalanmayan 
nüv� l� rin say�n�n zamandan as�l�l�� �n�, y� ni radioaktiv parçalanma 
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qanununu tapmaq olar. Tutaq ki,  dt müdd� tind�  parçalanan 
nüv� l� rin say� dN,  h� min anda parçalanmayan nüv� l� rin say� is�  N-
dir. Ayd�nd�r ki, dN h� m N , h� m d�  dt il �  müt� nasib olmal�d�r: 

NdtdN l-=                                     (36.1) 
Burada, l  - veril� n radioaktiv madd�  üçün xarakterik k� miyy� t 
olub, parçalanma sabiti adlan�r v�  vahid zamanda nüv� nin 
parçalanma ehtimal�n� xarakteriz�  edir, y� ni dt=1 saniy�  olduqda,  
l = – dN/N olur. M� nf� i� ar� si, dN artd�qca N-in azalmas� il�  
� laq� dard�r. (36.1) ifad� sind�  d� yi�� nl� ri ay�r�b inteqrallama 
aparsaq: 

  � �-=
N

N

t

00

dt�
N
dN

                               (36.2) 

Buradan is�  

      t-
0eNN l=                                      (36.3) 

ifad� sini alm��  olar�q. Burada,  0N - ba� lan� �c zaman an�ndak� 
( 0=t ),  N  - is�  t zaman an�ndak� çevrilm� y�  m� ruz qalmam��  
nüv� l� rinin say�d�r.  Ald�� �m�z bu son ifad�  radioaktiv parçalanma 
qanunu adlan�r. (36.3) ifad� sind� n d�  göründüyü kimi, 
parçalanmam��  radioaktiv nüv� l� rin say� eksponensial qanunla 
azal�r. Radioaktiv parçalanma qanunundan t müdd� td�  parçalanan 
nüv� l� rin say� üçün a� a� �dak� ifad�  al�n�r: 

              )1(00
teNNN l--=-                       (36.4) 

Nüv� l� rin say� kifay� t q� d� r çox olduqda, l �N hasili 
radioaktiv � üalanman�n intensivliyini xarakteriz�  edir v�  ona gör�  
d�  radioaktiv madd� nin aktivliyi adlan�r. BS - d�  onun ölçü vahidi 
1Bekkerel (Bk) q� bul edilib. 1Bekkerel (Bk) h� r saniy�  müdd� ti 
� rzind�  bir parçalanma akt� ver� n radioaktiv madd� nin 
aktivliyidir : 1 Bk=l parç./san. Praktikada is�  bundan d� f� l� rl�  
böyük olan vahidl� rd� n istifad�  edilir: 1 meqabekkerel (MBk)=109 
Bk,     1 terabekkerel (TBk)=1012 Bk, 1 eksabekkerel (EBk)=1018 
Bk v�  s. 
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Radioaktiv nümun� nin tam parçalanmas� (N9 0) prinsipc�  
sonsuz uzun müdd� td�  (t97 ) ba�  
verir. Buna gör�  d�  parçalanman� 
yar�mparçalanma periodu il�  
xarakteriz�  edirl� r. Bu müdd� td�   
parçalanmam��  ilkin nüv� l� rin 
say� iki d� f�  azal�r (�� kil 36.1). 
�lkin nüv� l� rin say�n�n (N0) 
yar�s�n�n parçaland�� � müdd� t 
yar�mparçalanma periodu (T1/2) 
adlan�r: 

2/1
002

1 TeNN l-=                                        (36.5) 

Buradan  is�  alar�q: 

l
=

l
=

693.02ln
2/1T                                   (36.6) 

Hal-haz�rda biz�  m� lum olan radioaktiv nüv� l� rin yar�mparçalanma 
müdd� ti 3·10-7 san ( 212

84Po  üçün)-d� n 1,4·1017 il �  ( 204
84Po  üçün) 

q� d� r geni�  diapazonunu � hat�  edir. Asanl�qla isbat etm� k olar ki, 
radioaktiv nüv� nin orta ya� ama müdd� ti (t ) parçalanma sabitinin 
(l ) t� rs  qiym� tin�  b� rab� rdir. N� z� r�  alsaq ki,  dN sayda nüv� l� rin 
yekun ya� ama müdd� ti NdttdNt l=|| - y�  b� rab� rdir, onda bütün 
ilkin, y� ni parçalanmaya q� d� r mövcud olan nüv� l� r üçün t orta 
ya� ama müdd� ti üçün 

2ln
11 2/1

0 00

T
tdteNtdt

N
t ==== � �

¥ ¥
-

l
llt l                (36.7) 

ifad� sini yaza bil� rik. Çox vaxt radioaktiv parçalanmadan al�nan 
nüv� l� rin özl� ri d�  radioaktiv olurlar. Onlar üçün parçalanma 
sabitinin qiym� ti ilkin nüv� l� rd� n f� rqli olur. 

T� bi� td�  üç radioaktiv ail�  vard�r. Bu ail� l� rin “ � cdadlar�” 
U238

92 , Th232
90   v�  U235

92  elementl� rinin nüv� l� ridir. Parçalanmanm 
ard�c�l aktlar�nda bu radioaktiv ail� l� rd� n h� r biri müxt� lif nüv� l� r�  
çevrilirl� r. Lakin, bütün aktlar�n�n son m� hsulu qur� u� unun stabil 

�� kil 36.1 
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izotoplar�d�r: 
PbU 206

82
238
92 ® ; PbTh 208

82
232

90 ® ; PbU 207
82

235
92 ® . 

Radioaktiv parçalanma zaman� üç növ � üalanma ba�  verir. 
Bunlar a (alfa) - z� rr� cikl� r, b (beta) - z� rr� cikl� r v�  g (qamma) - 
kvantlard�r. Buna uy� un olaraq üç növ: a-, b- v�  g- radioaktivlikd� n 
dan�� �rlar. T� bii radioaktivlik zaman� � üalanan z� rr� cikl� rin v�  ya 
kvantlar�n maqnit sah� sind� ki meyill� rin�  gör�  onlar�n elektrik 
yükü, kütl� l� ri v�  b. xass� l� ri mü� yy� n edilmi� dir. Çox zaman eyni 
bir parçalanma akt�nda � üalanman�n h� r üçü birlikd�  ba�  verir. 
Lakin, bu � üalanman�n ba� verm�  mexanizmi bir-birind� n 
f� rql� ndiyind� n, onlar� ayr�-ayr�l�qda n� z� rd� n keçir� k. 
 

§36.2.  �  - (alfa) parçalanma  
 

 a – (alfa) parçalanma b� zi kimy� vi elementl� rin nüv� l� ri 
t� r� find� n a - hiss� cikl� rinin buraxmas�ndan (� üaland�r�lmas�ndan) 
ibar� tdir. a  – parçalanma A>200 kütl�  � d� dli v�  nüv� l� rinin yükü 
Ze>82 olan a� �r nüv� l� rin xass� l� ridir. Bel�  nüv� l� rin daxilind�   
h� r biri iki protondan v�  iki neytrondan ibar� t olan ayr�lm��  a - 
hiss� cikl� rin yaranmas� ba�  verir.  Buna nüv�  qüvv� l� rinin doymas� 
imkan yarad�r. Yaranm��  a - hiss� cik izol�  (t� crid) edilmi�  
protonlara nisb� t� n, nüv� nin protonlar�n�n Kulon d� fetm�  qüvv� l� ri 
t� r� find� n daha çox t� sir�  m� ruz qal�r. Eyni zamanda a - hiss� cik 
ayr� – ayr� nuklonlara nisb� t� n, nüv� d� ki nuklonlar t� r� find� n daha 
az nüv�  c� zbetm�  qüvv� l� rinin t� sirin�  m� ruz qal�r. a  – � üalar� 
sür� tl�  h� r� k� t ed� n  helium nüv� l� ri ( He4

2 ) selind� n ibar� tdir. a  – 
parçalanma a� a� �dak� sxem üzr�  gedir: 

                                  HeYX A
z

A
z

4
2

4
2 +® -

-                                (36.8) 
Burada, parçalanan nüv� nin (ana nüv� nin)  kimy� vi simvolu X 
h� rfi il � , yaranan nüv� nin (q�z nüv� nin) kimy� vi simvolu is�  Y 
h� rfi il �  i� ar�  edilmi� dir. a  – parçalanma ad� t� n q�z nüv� nin 	  – 
� üalar� buraxmas� il�  mü� ahid�  olunur. Parçalanma sxemind� n 
göründüyü kimi, a  - radioaktiv nüv�  h� r � üalanma akt�nda yaln�z 
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bir a -z� rr� cik � üaland�rd�� �ndan bu proses n� tic� sind�  onun yük 
� d� di iki vahid, kütl�  � d� di is�  dörd vahid azal�r. Bu sürü� m�  
qanunu adlan�r. Misal üçün, uran izotopunun  (U238

92 ) a -z� rr� cik 
� üaland�rd�� � zaman toriumun (Th) yaranmas� il�  ged� n reaksiyan� 
göst� rm� k olar: 

HeThU 4
2

234
90

238
92 +®  

 Parçalanan nüv� d� n ayr�lan a - z� rr� ciyin (v�  ya He4
2 ) sür� ti 

(~ 109sm/san) v�  kinetik enerjisi (bir neç�  MeV t� rtibind� ) çox 
böyük olur. a  - z� rr� cik öz enerjisini madd� d� n keç� rk� n, 
madd� nin molekullar�n�n ionla� mas�na s� rf ed� r� k t� dric� n itirir v�  
n� tic� d�  dayan�r. Havada bir cüt ionun yaranmas�na orta hesabla 
~35 eV enerji s� rf olunur v�   a - z� rr� cik öz yolunda ~ 105 sayda 

ionlar cütü yarad�r. Bel�  ki, normal t� zyiql� r zaman� havada a - 
hiss� cikl� rin qaç�� � bir neç�  santimetr, b� rk cisimd�  is�  10-3sm 
t�� kil edir. Bu s� b� bd� n a - z� rr� cikl� r ionla� d�r�c� � üalar adlan�r. 
T� biidir ki, madd�  n�  q� d� r çox s�xl�� a malik olarsa, dayanana 
q� d� r � - z� rr� ciyin uçu�  yolu da bir o q� d� r az olar. M� s� l� n, 
havada bu m� saf�  bir neç�  sm, b� rk cisimd�  onlarla mikrondur 
(bel�  ki, � - z� rr� ciyi ka� �z v� r� qi buraxm�r). a - z� rr� ciyin 
nüfuzetm�  qabiliyy� ti z� ifdir. Ona gör�  d�  onun uçu�  m� saf� sini 
azaltmaq üçün böyük s�xl�ql� materiallardan, m� s� l� n, qur� u� undan 
(Pb) istifad�  edirl� r.  
 Haz�rda 200-d� n çox a -aktiv nüv�  m� lumdur. Bunlar�n çoxu 
süni yolla � ld�  edilmi�  nüv� l� rdir. 
 a -radioaktivlik n� tic� sind�  yaranan qiz nüv� nin özü d�  
h� y� canlanma hal�nda ola bil� r. Bel�  nüv� l� r 	 -kvantlar� 
� üaland�raraq � sas hala keçirl� r. H� y� canlanm��  q�z nüv� l� r 
protonlar, neytronlar v�  h� tta a-z� rr� cikl� r d�  � üaland�raraq � sas 
hala keç�  bilirl � r. B� z� n bel�  nüv�  öz art�q enerjisini atomdak� 
elektronlardan birin�  ver� r� k, onun atomu t� rk etm� sin�  s� b� b olur. 
Bu hadis�  daxili konversiya adlan�r. Atomdan ç�xan elektronun yeri 
daha yüks� k s� viyy� d� ki elektron t� r� f�nd� n tutula da bil� r. 
 Nüv� nin a-parçalanmas�n� yaln�z kvant t� s� vvürl� ri � sas�nda 
izah etm� k mümkündür. Bu t� s� vvürl� r�  gör�  a-z� rr� cik, o h� l�  
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nüv� ni t� rk etm� mi� d� n h� min nüv� d�  mövcud olur: nuklonlardan 
dördü (iki proton v�  iki neytron) qrupla� araq, dig� r nuklonlarla 
nisb� t� n z� if rabirt� d�  olan a -z� rr� cik ( He4

2  nüv� si) t�� kil edir. 
Nüv�  daxilind�  a -z� rr� cikl� r h� m nüv�  qüvv� l� rinin cazib� sin� , 
h� m d�  protonlarm elektrostatik d� fetm�  qüvv� l� rin�  m� ruz 
qal�rlar. Lakin,  h� m öz t� sir d� r� c� sin�  gör�  v�  h� m d�  bu t� sird�  
neytronlar da i� trak etdiyind� n nüv�  qüvv� l� ri nüv� nin m� rk� zin�  
yax�n yerl� rd�  protonlar�n elektrostatik d� fetm�  qüvv� l� rin�  
nisb� t� n müqayis� edilm� z d� r� c� d�  güclü olurlar. Nüv� nin m� rk� -
zind� n uzaqla� d�qca ondan mü� yy� n m� saf� y� d� k elektrostatik 
qüvv� l� rin t� siri art�r, nüv�  qüvv� l� rinin t� siri is�  � ksin�  azal�r. 
Nüv� nin m� rk� zind� n mü� yy� n r0 m� saf� sind�  a-z� rr� ciyin 
nuklonlarla qar� �l�ql� t � sirinin potensial enerjisi mü� yy� n 
maksimum qiym� t�  çat�r. Potensial enerjinin maksimum qiym� ti�� �  
dem� k olar ki, nüv� nin s� thi yax�nl�� �ndak� nöqt� l� r malikdir. A� �r 
nüv� l� rd�  protonlar�n say� çox oldu� undan potensial enerjinin 
maksimum  qiym� tind�   elektrostatik  qar� �l�ql� t � sirin pay� daha 
çox olur.  r0  m� saf� sind� n uzaqla� d�qca elektrostatik qar� �l�ql� t � sir 
d�  t� dric� n z� ifl �� diyind� n U-nun qiym� ti t� dric� n azal�r. 
Deyil� nl� rd� n  ayd�nd�r ki, nüv�  daxilind�  a - z� rr� cikl� r, d� rinliyi 
Umax  olan potensial çuxurda yerl�� irl � r. a - z� rr� ciyin enerjisin�  
nisb� t� n potensial çuxurun hündürlüyü çox böyükdür: a� �r 
elementl� rin nüv� l� ri üçün bu r� q� m Umax » 25MeV oldu� u halda, 
a-z� rr� ciyin enerjisi (E) qeyd etdiyimiz kimi yaln�z 4÷9 MeV 
interval�nda d� yi� ir. Klassik t� s� vvürl� r�  gör�  bu enerji a-
z� rr� ciyin nüv� d� n uçmas� üçün kifay� t etm� diyind� n, bel�  uçu�  
mümkün deyildir. Lakin, a-z� rr� cikl� r kvant z� rr� cikl� ri 
oldu� undan, bel�  uçu�  ancaq tunel effekti � sas�nda mümkündür. 
 a -aktiv nüv� l� rin orta ömrü geni�  intervalda d� yi� ir: radon  
izotopu ( Rn215

86 ) � n az (~10-6 san.),  qur� u� un  izotopu ( Pb204
82 ) is�  

� n uzun (~1017 il) ömürlüdür. 
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§36.3.  �  (beta) - parçalanma  
 

b - parçalanman�n üç müxt� lif növü mövcuddur: 
-Birinci növ b - parçalanma nüv� d� n sür� tli elektronlar�n 

ayr�lmas� il�  � laq� dard�r v�  b -  elektron ( -b ) parçalanma adlan�r. 
-� kinci növ b -parçalanma pozitronlar�n (antielektronlar�n) 

ayr�lmas� il�  � laq� dard�r v�  b -  pozitron ( +b ) parçalanma adlan�r.  
-Üçüncü növ beta-parçalanma atomun elektron örtüyünd� n 

(K, L v�  ya M t� b� q� l� rinin birind� n)  nüv� nin elektron z� bt etm� si 
il �  � laq� dard�r v�  b -  elektron z� btetm�  parçalanmas�  adlan�r.  

Bunlari ayr�-ayr�l�qda n� z� rd� n keçir� k. 
1. -b - parçalanma a� a� �dak� sxem üzr�  gedir: 

       veYX AA
Z

~0
11 ++® -+                               (36.9) 

Sxemd� n göründüyü kimi, bu parçalanma n� tic� sind�  ana 
nüv�  yük � d� di ondan bir vahid böyük olan, kütl�  � d� di is�  
d� yi� m� z qalan nüv� y�  çevrilir v�  bu zaman elektrondan ba� qa 
daha bir z� rr� cik - antineytrino (v ) yaran�r.  

Beta – parçalanma g - � üalar�n�n burax�lmas� il�  mü� aiy� t 
olunur. Onlar�n yaranma mexanizmi a - parçalanmada oldu� u 
kimidir. 

Beta-aktiv nüv� y�  tretium nüv� si ( H3
1 ) misal ola bil� r. 

Parçalanma n� tic� sind�  tretium nüv� si heliumun  izotopunun 
nüv� sin�  ( He3

2 ) çevrilir: 

veHeH ~0
1

3
2

3
1 ++® -  

 -b - parçalanmaya dig� r bir misal olaraq torium izotopunun 

( Th234 ) protaktinium izotopuna ( Pa234 ) elektron  v�  antineytron 
buraxmas� il�  çevrilm� sini göst� rm� k olar: 

       ++® - ePaTh 0
1

234
91

234
90 v~  

 -b - parçalanma h� m t� bii – radioaktiv, h� m d�   süni – 
radioaktiv nüv� l� rd�  ba�  verir.  
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-b -parçalanman�n mexanizminin ba� a dü� ülm� si v�  onun 
n� z� riy� sinin yarad�lmas� üçün h� lledici eksperimental fakt olaraq 
elektronlar t� r� find� n burax�lan 
enerji spektrinin öyr� nilm� si oldu. 
Nüv� nin elektron buraxmas� 
neytronun (35.5) ifad� sin�  uy� un 
parçalanmas� il�  mü� ay� t olunur, 
y� ni s� rb� st neytronun özü d�  -b  
radioaktivdir. � g� r � üalanan nüv� l� r 
h� y� canla� m��  halda olsalar, 
elektron il�  yana� � g - � üalar da 
burax�rlar. b -parçalanmada a - 
parçalanmadan f� rqli olaraq burax�lan elektronlar�n kinetik enerjisi 
s�f�r il �  maxE  aras�nda olmaqla böyük intervalda d� yi��  bil� r. 

Burada maxE  parçalanan nüv� nin kütl� sinin yeni yaranan nüv� nin 
v�  elektronun kütl� l� ri f � rqin�  uy� un rabit�  enerjisidir. Burax�lan 
elektronlar�n kinetik enerjisinin paylanma funksiyas� �� kil 36.2-d�  
t� svir olunmu� dur. 

� yri alt�ndak� � trixl � nmi�  sah�  bütün burax�lan elektronlar�n 
say�n� t� yin edir. dN  is�  enerjisi dE  interval�nda yerl��� n 
elektronlar�n say�d�r. Elektronun enerjisinin maxEE <  olmas�, 
enerjinin saxlanma qanununun öd� nilm� si üçün yeni bir z� rr� ciyin, 

EE -max  enerjisin�  malik neytrinonun (1932 Paulli) mövcud 
olmas�n� t� l� b edir. Neytrino yük�  v�  kütl� y�  malik olmad�� �ndan 
E.Fermi t� r� find� n italyanca «kiçik neytron» adland�r�lm�� d�r. Eyni 
n� tic� ni (35.5) ifad� sind�  impuls momentinin (spinin) saxlanma 
qanununu da t� l� b edir. Neytrino spini  1/2  olan  z� rr� cikdir. Bu 
hiss� ciyin varl�� � t� crübi olaraq yaln�z 1956-c� ild�  t� sdiq 
olunmu� dur. 
 2. +b - parçalanma a� a� �dak� sxem üzr�  gedir: 

veYX A
Z

A
Z

~0
11 ++® +-                       (36.10) 

 Beta-pozitron parçalanmas�nda ana nüv� d� n pozitronun v�  

dE
dN

 

maxE  

E  

�� kil 36.2 



681 
 

neytronun � üalanmas� n� tic� sind�  o, yük � d� di ondan bir vahid 
kiçik olan nüv� y�  çevrilir:                            

Pozitron � üalanmas� ver� n beta-aktiv element�  oksigenin  
izotopu ( O14

8 ) misal ola bil� r: 

v~eNO ++® +
0
1

14
7

14
8  

Pozitron elektronun antiz� rr� ciyidir, y� ni bütün parametrl� ri 
elektronla eyni, yaln�z yükü müsb� t olmaqla elementar yük�  
b� rab� rdir. Reaksiyadan da göründüyü kimi,  � m� l�  g� l� n U  atomu 
elementl� rin dövrü sistemind�  bir xana � vv� l�  do� ru sürü� ür. 
Pozitron burax�lmas� (35.5) ifad� sin�  analoji olaraq nüv� d�  
protonun neytrona çevrilm� si n� tic� si kimi t� qdim oluna bil� r: 

    ++® ++ enp 0
1

1
0

1
1 v~                    (36.11) 

Bu reaksiya enerji nöqteyi n� z� rind� n s� rb� st proton üçün ba�  ver�  
bilm� z. Çünki onun kütl� si neytrondan kiçikdir. Lakin nüv�  
daxilind� ki proton dig� r nuklonlardan enerji alaraq (36.11) �� rtinin 
öd� nilm� sin�  nail ola bilir. Nüv� d� n burax�lan pozitronlar�n v�  
neytrinonun enerjisi �� kil 36.2-d�  t� svir olunan hala uy� un g� lir. 
 +b - parçalanma yaln�z süni radioaktivlik hadis� si üçün 
xarakterikdir. Bu zaman atom nüv� sinin dayan�ql�q �� raiti pozulur. 
M� s� l� n, karbonun süni – radioaktiv izotopu (C14

6 ) neytronlar�n 

t� siri alt�nda protonlar�n ayr�lmas� il�  azotun stabil nüv� sind� n ( N14
7

) al�n�r: 
pCnN 1

1
14
6

1
0

14
7 +®+  

v�  beta – parçalanmaya m� ruz qalaraq yenid� n N14
7  dayan�ql� 

izotopuna çevrilir: 
++® - eNC 0

1
14
7

14
6 v~  

: +- z� rr� cik madd� y�  dü� dükd�  daha böyük ehtimal il�  onun 
madd�  elektronu il�  el�  qar� �l�ql� t � siri ba�  verir ki, n� tic� d�  
elektron-pozitron cütü � v� zin�  iki ; - foton yaran�r. Bu proses 
annihilyasiya adlan�r (�� kil 36.3). Annihilyasiya fotonlar�n�n 
enerjisi elektronun, yaxud pozitronun sükun� t enerjisind� n  az ola 
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bilm� z.  
Qeyd etm� k laz�md�r ki, ümumiyy� tl�  

: - � üalanma madd� d� n keçdikd�  ba�  ver� n 
prosesl� rin müxt� lifliyin �  baxmayaraq, 
� üalanma intensivliyinin azalmas� 
eksponensial qanunla ba�  verir (I=I 0e

-� x). : - 
� üalanma orqanizm toxumlar�na 10-15mm 
d� rinliy�  kimi nüfuz edir. : - � üalanmadan qorunmaq üçün nazik Al, 
pleksiqlas v�  s. ekranlardan istifad�  olunur. 

3. Elektronun z� bti il �  � laq� dar beta-parçalanman� (beta-z� bt 
parçalanmas�) n� z� rd� n keçir� k. 

Bu parçalanmada � vv� lc�  nüv� d� ki proton elektron 
örtüyünün h� r hans�, m� s� l� n K t� b� q� sind� n bir elektron z� bt 
ed� r� k neytrona çevrilir. H� min proses neytrinonun yaranmas� il�  
mü� ai� t olunur: 

      vnep ~1
0

0
1

1
1 +®+ -+                                  (36.12) 

� g� r bu prosesd�  nüv�  h� y� canlanm�� sa, onda o,  g-foton 
buraxaraq daha a� a� � s� viyy� y�  keçir:  

          vYeX A
Z

A
Z

~
1

0
1 +®+ --                              (36.13) 

Elektronun t� b� q� d�  bo�  qalan yerin�  daha yuxar� enerji 
s� viyy� sind� n elektron keçir v�  bu proses rentgen � üalanmas� il�  
ba� a çat�r. 

Beta-z� bt parçalanmya kaliumun arqona v�  ya beriliumun 
litiuma çevrilm� si prosesl� rimisal ola bil� r: 

vAreK ~40
18

0
1

40
19 +®+ -   v�  ya vLieBe ~7

3
0
1

7
4 +®+ -  

Beta-parçalanmalar�n ba� qa növl� ri d�  mümkündür. Bunlara 
misal olaraq neytrino v�  ya antineytrionun nüv�  il �  toqqu� mas� 
n� tic� sind�  ba�  ver� n reaksiyalar� göst� rm� k olar:  

epvn 0
1

1
1

1
0

~
-+ +®+   v�  envp 0

1
1
0

1
1

~
++ +®+                    (36.14)    

Beta-parçalanmaya aid bütün prosesl� rd�  n� inki nüv� nin 
gövd� sini t�� kil ed� n nuklonlar, el� c�  d�  nüv� d� ki s� rb� st nuklonlar 
da i� tirak ed�  bilirl � r. Bu reaksiyalar z� if qar� �l�ql� t � sirl� rin 

�� kil 36.3 
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m� hsullar�d�r. Ona gör�  d�  b-aktiv nüv� nin ömrü makroskopik 
ölçüd�  (d� qiq�  v�  saniy� l� rl� ) olur. M� s� l� n, s� rb� st neytronun 
ömrü 16 d� qiq� dir. a-aktiv nüv� l� r kimi b-aktiv nüv� l� rin d�  ömrü 
geni�  diapazonda d� yi� ir. Lakin a-aktiv nüv� l� rd� n f� rqli olaraq, 
beta-aktiv nüv� l� rin say� xeyli çoxdur: dem� k olar ki, dövri 
sistemd� ki bütün elementl� rin ya özl� ri v�  ya onlar�n b� zi izotoplar� 
b-aktivdir. b-� üalar�n madd� d�  nüfuzetm�  qabiliyy� ti a- � üalardan 
on d� f� l� rl�  böyük olsa da, ionla� d�rma qabiliyy� tin�  gör�  onlardan 
xeyli z� ifdir. 

 
 

     §36.4.  �  (qamma) – � üalanma. Süalanman�n 
ölçülm� si - dozimetriya 

 
Qamma - parçalanma elektromaqnit kvantlar�n�n � üalanmas� 

il �  mü� ayi� t olunan nüv�  parçalanmas�d�r. Ona gör�  d�  bu 
parçalanmaya u� rayan nüv� l� rin yük v�  kütl�  � d� dl� ri d� yi� mir. 	  -
� üalanma a-aktiv nüv� l� rd� n a-z� rr� cikl� rin ayr�lmas� il�  birlikd�  
ba�  verir. Buna s� b� b alfa- parçalanma zaman� yaranan "q�z" 
nüv� nin h� y� canlanmas�d�r, daha do� rusu h� y� canlanan nüv�  g-
kvantlar� � üaland�raraq � sas hala keçir. 

	  - � üalanma h� y� canlanm��  nüv� nin bir haldan dig� rin�  
keçidi zaman� ba�  verdiyind� n, onun enerji spektri diskret xarakterli 
olur. H� min spektrd�  enerji 10 keV-dan 3̧4 MeV-�  q� d� r v�  ya 
dal� a uzunlu� unun 0,l÷4·10-4 nm  diapazonunda d� yi� ir. 

	 -parçalanmaya s� b� b nüv� d� ki h� y� canlanm��  nuklonlardan 
b� zil� rinin dig� r nuklonlar�n elektromaqnit sah� l� ri il �  qar� �l�ql� 
t� sirl� ridir. �ki nuklonun bel�  qar� �l�ql� t � siri n� tic� sind�  g-kvant�n�n 
� üalanmas�na bais olan nuklon öz impulsunun bir hiss� sini dig� r 
nuklona verir. Bu cür � lav�  impuls qazanan nuklonlar da öz 
növb� sind�  yeni-yeni g-kvantlar � üaland�racaqd�r. 

a-aktiv v�  b-aktiv nüv� l� r�  nisb� t� n g-aktiv nüv� l� rin ömrü 
çox q�sa, g- � üalar�n madd� l� r�  nüfuzetm�  qabiliyy� ti is�  yüks� k 
olur. Uzunömürlü g-aktiv nüv� l� r d�  mövcuddur. Bel�  nüv� l� r 
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izomerl� r adlan�r. g- aktiv nüv� l� rin izomerl�� m� si hadis� si O.Qan 
t� r� f�nd� n k�� f edilmi� dir (1921). Nüv� l� rin izomerl�� m� sinin 
s� b� bi bel�  izah edilir. H� y� canla� m��  nüv� nin ömrü h� m 
parçalanma prosesin�  hans� fundamental qar� �l�ql� t � sirin bais 
olmas�ndan, el� c�  d�  d�  nüv� nin h� y� canlanmas� n� tic� sind�  onun 
spininin n�  q� d� r d� yi� m� sind� n as�l�d�r. Bu d� yi� m�  n�  q� d� r 
böyük olarsa, az enerjili g-kvantlar�n impuls momentinin 
� üalanman� t� min ed� n qiym� t ala bilm� si ehtimal� da kiçik olur. 

; - fotonlar madd� y�  dü� dükd�  rentgen � üalanmas�n�n madd�  
il �  qar� �l�ql� t � siri üçün xarakterik olan prosesl� rd� n (koherent 
s� pilm� , Kompton effekti, fotoeffekt) � lav�  daha bir hadis�  - 
elektron pozitron cütünün yaranmas� ba�  verir. 
  ; - � üalanma intensivliyinin madd� d� n keç� rk� n azalmas� da 
t� xmin� n eksponensial  qanunauy� unluqla ba�  verir (I=I 0e

-� x). 
Kütl�  udma � msal� (� ) üç � sas qar� �l�ql� t � sir prosesi il�  �� rtl� nir: 
fotoeffekt, Kompton effekti v�  elektron-pozitron cütünün 
yaranmas�; y� ni 

� =� f+� K+� c 
Bu � sas qar� �l�ql� t � sir prosesl� ri ; -foton enerjisind� n as�l� olaraq 
müxft� lif ehtimal il�  ba�  verirl� r. Kiçik enerjid�  fotoeffekt, orta 
enerjid�  - Kompton effekti, 10MeV-d� n böyük enerjil� rd�  elektron-
pozitron cütünün yaranmas� � sas rol oynay�r. 
 Yuxarida adlari sadalanan radioaktiv � üalanmalar madd� d� n, 
o cüml� d� n insan�n b� d� n toxumalar�ndan keçdikd�  müxt� lif atom 
v�  molekullar�n ionla� mas�na s� b� b olmaqla ciddi z� d� l� nm� l� r 
do� urur. �onla� d�r�c� � üalar�n canl� orqanizm toxumalar�na t� siri 
ancaq udulan � üa enerjisinin miqdar� il�  mü� yy� n olunur. 
� üalanma, h� mçinin bir s�ra x� st� likl � rin (m� s� l� n, x� rç� ng 
x� st� liyi) müalic� sind�  t� tbiq olunur. Buna gör�  d�  bu v�  dig� r 
madd� d� n keçmi�  � üalanman�n miqdar�n�, yaxud dozas�n� t� yin 
etm� k mühüm � h� miyy� t k� sb edir. Bununla dozimetriya m��� ul 
olur. 

� üalanman� xarakteriz�  etm� k üçün a� a� �dak� k� miyy� tl� rd� n 
istifad�  edilir:  

� üalanman�n gücü (intensivliyi) verilmi�  anda radiaktiv 
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madd� nin aktivliyi il �  xarakteriz�  olunur (bax §36.1) v�   BS-d�  
vahidi 1Bekkerel (Bk) götürülmü� dür. Sistemd� n k� nar vahid kimi 

( )
san
parç.

103,7Küri1Kü 10×=  

i� l� dilir.  
Udulmu�  � üa enerjisinin (E) udan madd� nin kütl� sin�  (m) 

olan nisb� ti � üalanma dozas�, yaxud � üalanman�n dozas� adlan�r: 

    
m
EDu =                                      (36.15) 

BS-d�  vahidi ( )
kq
C1QreyQr1 =  q� bul edilib. 

� üalanman�n udma dozas�n�n gücü: 

t

D
P u

u =                                    (36.16) 

BS-d�  vahidi [ ]
kq
Vt

1P =u  q� bul edilmi� dir. 

  � üalanman�n  ekspozisiya dozas� (Rentgen v�  	 - � üalanma 
üçün): 

m
qDe=                                        (36.17) 

BS-d�  vahidi [ ]
kq
Kl1De =  q� bul edilmi� dir. kq

Kl1  el�  ekspozisiya 

dozas�d�r ki, bu zaman 1 kq quru havada h� r iki i � ar� li 1Kl 
elektrik yükü yaran�r. 

Ekspozisiya dozas�nin gücü: 

t
D

P e
e=                                         (36.18) 

BS-d�  vahidi  [ ]
kq
A1Pe =  

� üalanma dozas�n�n ilk vahidi olaraq 1 R (Rentgen) q� bul 
edilmi� di: � g� r 1 kq havan�n uddu� u enerji 0,878·10-2Coul 
olarsa, bu cür rentgen, yaxud � - � üalanman�n dozas� 1R-dir. 
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Daha � lveri� li doza vahidi kq
C101,00rad 1 2-×= -d�r (bu vahid 

rentgen v�  ; - � üalanma üçün 1R-�  yax�nd�r). Rad il�  ifad�  olunmu�  

� üalanma dozas� yaln�z � üalanma intensivliyind� n �
�

�
�
�

�
s
p

 v�  

hiss� cikl� rin enerjisind� n as�l� olmay�b, h� mçinin � üa udan 
material�n tipind� n as�l�d�r. Sümükl� r yum� aq toxumalardan daha 
s�x olduqlar�ndan v�  t� tbiq olunan � üalanman� daha çox 
udduqlar�ndan eyni � üa d� st� si il�  b� d� ni � üaland�rd�qda 
sümükl� rd�  daha çox rad il �  ifad�  olunmu�  doza udulur. 

Qeyd etm� k laz�md�r ki, Rad – dozan�n fiziki vahididir v�  1q 
madd� nin uddu� u enerjiy�  b� rab� rdir. Lakin bu vahid � üalanman�n 
bioloji t� hlük� sini ifad�  etmir. Bu onunla izah olunur ki, müxt� lif 
tip � üalanmalar toxumalar�n müxt� lif cür z� d� l� nm� l� rin�  s� b� b 
olur. M� s� l� n, 1rad � - � üalanma eyni dozada : - v�  ; - � üalanmalara 
nisb� t� n 10÷20 d� f�  çox z� d� l� nm� l� r�  s� b� b olur. Bu onunla 
� laq� dard�r ki, � - � üalanma a� �r z� rr� cikl� rd� n ibar� tdir v�  onlar 
dig� r z� rr� cikl� r�  nisb� t� n yava�  sür� tl�  h� r� k� t edir v�  daha çox 
ionla� maya s� b� b olur. � üalanman�n bioloji t� hlük� sini xarakteriz�  
etm� k üçün nisbi bioloji effektivlik (NBE), yaxud keyfiyy� t � msal� 
(k) daxil edilir. Verilmi�  � üalanma növünün NBE � msal� dedikd�  
1rad verilmi�  � üalanma q� d� r t� sir göst� r� n rentgen v�  ya � - 
� üalanman�n rad il�  ifad�  olunmu�  dozas� q� bul edilmi� dir. : - 
� üalanma (elektronlar seli) v�  ; -� üalanma üçün üçün 1k » , sür� tli 
neytronlar üçün 10k» , � -z� rr� cik v�  a� �r ionlar üçün 20k» . 

Rad il�  ifad�  olunmu�  dozan�n NBE � msal�na hasili 1rem 
(yaxud 1ber- rad�n bioloji ekvivalenti) adlanan vahidi verir; 

1rem=1rad·NBE 
T� rif �  gör�  1rem ixtiyari � üalanma eyni bioloji effekt verir. 

M� s� l� n, 50rem sür� tli neytronlar�n t� siri 50rem 	 -� üalanma il�  
eynidir. Lakin birinci halda bu 5rad dozaya, ikinci halda is�  50rad 
dozaya uy� undur. 

�nsanlar daim müxt� lif t � bii � üalanmalar�n - kosmik � üalar�n, 
da�  süxurlar�n�n t� bii radioaktivliyinin, qidaya t� bii daxil olan 
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radioaktiv izotoplar�n, m� s� l� n, K40
19  � üalanmalar�n�n t� sirin�  

m� ruz qal�rlar. T� bii radioaktiv fon bir ild�  bir insan üçün  0,13rem 
t�� kil edir. T� bii olaraq renten qur� ular�nda insan orta hesabla ild�  
0,07rem � üalanma al�r. B� zi ölk� l� rd� , m� s� l� n, AB� -da t� bii 
� üalanman�n s� rh� di insan üçün ild�  orta hesabla 0,5rem mü� yy� n 
edilmi� dir. Lakin yadda saxlamaq laz�md�r ki, � üalanman�n kiçik 
dozalar� bel�  x� rç� ng x� st� likl � ri v�  genetik effektl� rl�  ba� l� 
x� st� likl � r ehtimal�n� art�r�r. Buna gör�  d�  � üalanma dozas�n� 
minimuma endirm� y�  çal�� �rlar. Professional f� aliyy� tl�  ba� l� 
� üalanma dozas�n�n yuxar� h� ddi ild�  5rem t�� kil edir. 
 
 

§36.5. Nüv�  reaksiyalar� 
 

Atom nüv� sinin elementar hiss� cikl� rl�  yaxud ba� qa nüv�  il �  
güclü qar� �l�ql� t � siri n� tic� sind�  yeni nüv� nin (yaxud nüv� l� rin) 
yaranmas�na s� b� b olan  proses�  nüv�  reaksiyalar� deyilir. 
Reaksiyada i� tirak ed� n hiss� cikl� rin qar� �l�ql� t � siri onlar�n  10-13 
sm m� saf� y�  q� d� r yax�nla� mas� zaman� nüv�  qüvv� l� ri hesab�na 
yaran�r. 

Nüv�  reaksiyas�n�n � n çox yay�lm��  formas� yüngül a 
hiss� ciyinin X nüv� si il�  qar� �l�ql� t � sirind� n ibar� tdir ki, bu  
qar� �l�ql� t � sir n� tic� sind�  b yüngül hiss� cik v�  Y  nüv�  yaran�r: 
 � n çox yay�lm��  nüv�  reaksiyas� formas� yüngül a  
hiss� ciyin, n� tic� d�  yüngül b  hiss� ciyi v�  Y nüv� si yaranan, X
nüv� si il�  qar� �l�ql�t � siridir: 

                                bYaX +®+                                (36.19) 
 Bel�  reaksiyalar�n t� nliyinin q�sa olaraq yaz�l�� � a� a� �dak� 
formada q� bul edilmi� dir: 

                   YbaX ),(                                  (36.20) 
Burada, böyük X v�  Y h� rfl � ri -çevril� n nüv� l� rin, möt� riz� d�  
göst� ril � n kiçik a  v�  b h� rfl � ri is� - reaksiyada i� tirak ed� n birinci 
v�  sonuncu yüngül hiss� cikl� rin simvoludur. Yüngül a  v�  b
hiss� cikl� ri kimi neytron (n), proton (p), deytron (d), a - hiss� cik v�  
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g - foton i� tirak ed�  bil� r. 
 Nüv�  reaksiyas� h� m enerjinin ayr�lmas�,  h� m d�  udulmas� 
il �  ged�  bil� r. Ayr�lan enerji miqdar�na reaksiya enerjisi deyilir. Bu 
enerji ilkin v�  sonuncu nüv� l� rin enerji vahidl� ri il �  ifad�  olunmu�  
kütl� l� ri f � rqi il �   t� yin edilir. 

    [ ]sonilk MMcMcE -=D= 22                         (36.21) 

 �lkin nüv� l� rin kütl� l� ri c� mini- ( )Xa mm + , yaranan nüv� l� rin 

kütl� l� ri c� mini is� - ( )bY mm +  q� bul ets� k, onda kütl�  f� rqi 

   ( ) ( )�� � ����
 +-+=D                         (36.22) 
olar. � g� r yaranan nüv� l� rin kütl� l� ri c� mi ilkin nüv� l� rin kütl� l� ri 
c� mind� n böyük (kiçik) olarsa, onda reaksiya enerjisinin udulmas� 
(ayr�lmas�) il�  gedir v�  reaksiya enerjisi m� nfi (müsb� t) qiym� t al�r.  
 1936 – c� ild�  N.Bor mü� yy� n etmi� dir ki, çox da böyük 
sür� t�  malik olmayan hiss� cikl� r t� r� find� n yaranan reaksiyalar iki 
m� rh� l� d�  gedir. Birinci m� rh� l�  X nüv� sin�  yax�nla� an a  
hiss� ciyinin z� bt edil� r� k, qar�� �q (yaxud kompaund) nüv�  adlanan 
A -aral�q nüv� nin yaranmas�ndan ibar� tdir. Bu zaman  a  
hiss� ciyinin enerjisi çox q�sa bir müdd� td�  qar�� �q nüv� nin bütün 
nuklonlar� aras�nda paylan�r v�  n� tic� d�  yaranan nüv�  
h� y� canlanm��  halda olur. Reaksiyan�n ikinci m� rh� l� si is�  
h� y� canlanm��  qar�� �q nüv� nin b hiss� ciyini buraxmas�ndan 
ibar� tdir. Bu ikim� rh� l� li reaksiyan�n gedi� ini a� a� �dak� formada 
yazmaq olar:                              

        bYAaX +®®+                                     (36.23) 
� g� r ayr�lan a hiss� ciyi z� bt olunan b hiss� ciyi il �  eyni olarsa 
(b=a), bel�  proses s� pilm�  adland�r�rlar. a  hiss� ciyinin enerjisi     
b  hiss� ciyinin enerjisin�  b� rab� r olan halda ( )ab EE = , s� pilm�  

elastiki, � ks halda is�  ( ab EE ¹ ) qeyri – elastiki olur.  
 Nüv�  reaksiyas� a  hiss� ciyi b  hiss� ciyi il �  eyni olmad�qda 
ba�  verir. 1MeV enerjiy�  malik olan nuklonun ~109 sm/san sür� ti 
il �  nüv� nin diametrin�  (~10-12sm) b� rab� r olan uçu�  m� saf� ni 
keçm� si üçün laz�m olan nt zaman k� siyin�   nüv�  zaman� (yaxud 
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nüv�  uçu� u zaman�) deyilir. Bu zaman k� miyy� tc�  nt ~

.10
/10

10 21
9

12

san
sansm

sm -
-

= -�  b� rab� r olur.  

 Qar�� �q nüv� nin orta ya� ama müdd� ti (10-14÷10-12 san.) nüv�  
uçu� u müdd� tind� n (~10-21 san.)  xeyli çoxdur. Ouna gör�  d�  
qar�ç�q nüv� nin parçalanmas� (y� ni b  hiss� ciyinin ayr�lmas�), a  
hiss� ciyinin z� bt olunmas�nda ibar� t olan reaksiyan�n birinci 
m� rh� l� sind� n as�l� olmayan prosesdir. Qar�� �q nüv� nin 
parçalanmas� v�  reaksiya n� tic� sind�  hans� m� hsullar�n alinmas� 
prosesi onun hans� yolla v�  nec�  t�� kil edilm� sind� n deyil, qar�� �q 
nüv� ni xarakteriz�  ed� n k� miyy� tl� rd� n as�l�d�r. 

Sür� tli nuklonlar v�  deytronlar t� r� find� n yaranan  reaksiyalar 
aral�q nüv�  yaranmadan ba�  verir. Bel�  reaksiyalar düzün�  nüv�  
qar� �l�ql� t � siri adlan�r. Düzün�  qar� �l�ql� t � sirin tipik reaksiyas�  
deytronun nüv�  il �  qeyri – m� rk� zi toqqu� malar� zaman� mü� ahid�  
olunan k� silm�  reaksiyad�r. Bel�  toqqu� malar zaman� deytronun 
nuklonlar�ndan biri nüv�  qüvv� l� rinin t� siri zonas�na dü�� r� k nüv�  
t� r� find� n z� bt edil�  bil� r, el� c�  d�  eyni zamanda ba� qa nuklon 
nüv�  qüvv� l� ri t� siri sah� sind� n k� narda qalaraq nüv� nin yan�ndan 
keç�  bil� r. Bu reaksiyan� simvolik olaraq ( ), pd  yaxud ),( nd  
formas�nda yazmaq olar.  

Qeyd etdiyimiz kimi, reaksiyan�n getm� si üçün birinci 
m� rh� l� d�  a hiss� ciyi (z� rr� ciyi) nüv�  t� r� f�nd� n tutulmal�d�r. Onun 
tutulma ehtimal� verilmi�  mühitd�  nüv� l� rin konsentrasiyas�, 
mühitin qal�nl�� � v�  nüv� nin en k� siyi il �  müt� nasibdir. Nüv�  v�  
dü�� n z� rr� cik adi kür� cik deyildir. Ona gör�  d�  nüv� nin en 
k� siyinin sah� si effektiv en k� siyinin sah� si v�  ya sad� c�  olaraq 
effektiv k� sik anlay�� � il �  verilir. Effektiv k� sik nüv� nin onun 
üz� rin�  dü�� n z� rr� cikl�  qar� �l�qh t� sir radiusu (h� d� f m� saf� si) il�  
t� yin olunur. Bu is�  öz növb� sind� , dü�� n z� rr� ciyin enerjisind� n 
as�l� olmal�d�r. Ona gör�  d�  nüv�  reaksiyalar�n� öyr� n� rk� n 
qar� �l�ql� t � sir ehtimal�n� effektiv k� sikl�  ifad�  edirl� r. Effektiv 
k� sik s il �  i� ar�  olunur (M� s� l� n, nüv�  adi kür� cik olarsa s=pr2 
olar). Ayd�nd�r ki, dü�� n z� rr� cikl� rin say� - N, verilmi�  mühitd�  
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nüv� l� rin konsentrasiyas� - n v�  mühitin qal�nl�� � - l olarsa, onda 
dü�� n z� rr� cikl� rin say�n�n dl yolunda azalmas� N, s, n v�  dl-l�  
müt� nasib olacaqd�r, daha do� rusu  

  dxnNdN ×××-= t                          (36.24) 
düsturu il�  hesablanacaqd�r. Bu ifad� ni inteqrallay�b, l=0 olduqda 
N=N0 oldu� unu n� z� r�  alsaq, z� rr� cikl� rin nüv� l� r t� r� find� n 
tutulmas� n� tic� sind�  onlar�n say�n�n d� yi� m�  qanununu a� a� �dak� 
�� kild�  alar�q: 

       nleNN s-= 0                                (36.25) 
Bu düsturdan is�  effektiv k� sik üçün 

            
N
N

nl
0ln

1
=s                                     (36.26) 

ifad� sini alar�q. Nüv�  prosesl� rind�  effektiv k� siyin vahidi olaraq 
barndan istifad�  edilir: 22810 1 mbarn -=  
 1919 – cu ild�  ilk d� f�  olaraq nüv�  reaksiyalar� Rezerford 
t� r� find� n h� yata keçirilmi� dir. Radioaktiv m� nb�  t� r� find� n 
burax�lan a - hiss� cikl� ri il �  azotun � üaland�r�lmas� zaman�, azotun 
b� zi nüv� si proton buraxaraq, oksigen çevrilir. Bu reaksiyan�n 
t� nliyi a� a� �dak� formadad�r: 

     HONHe 1
1

17
8

14
7

4
2 +®+                     (36.27,a) 

v�  ya q�saca olaraq  
         OpN 17

8
14
7 ),(a                                  (36.27,b) 

Rezerford, atom nüv� sinin bölünm� si üçün t� bii m� rmid� n -
a- hiss� cikl� rind� n istifad�  etmi� dir. a-hiss� ciyinin m� nb� yi kimi 
radioaktiv 214

034 P  elementi götürülmü� dür. Bu elementd� n uçan 
z� rr� ciyin enerjisi 7.5 MeV-a yax�n olur.  

Süni yolla sür� tl� ndirilmi�  hiss� cikl� r hesab�na yaranan ilk 
nüv�  reaksiyas� is�  1932-ci ild�  Kokroft v�  Uolton t� r� f�nd� n 
apar�lm�� d�r. Onlar protonlar� 0.8 MeV ene�jisin�  q� d� r sür� t-
l� ndir� r� k a� a� �dak� reaksiyan� aparm�� lar:  

          HeapLi 4
2

7
3 ),(                                     (36.28) 
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Nüv�  reaksiyalar�nda neytronlar (n ) xüsusi � h� miyy� t k� sb 
edir. Yüklü a  v�  b  z� rr� cikl� rinin 
nüv� d� ki müsb� t yükl�  Kulon 
it� l� m�  qüvv� si onlar�n nuklonlara 
çox yax�nla� mas�na imkan vermir. 
Bu s� b� bd� n neytronlar böyük 
kütl� y�  (enerjiy� ) malik olmaqla 
yana� � h� m d�   nüv� y�  s� rb� st daxil 
ola bilirl� r. Burada nisb� t� n soyuq 
neytronlar (kinetik enerjisi kiçik 
olan neytronlar) xüsusi � h� miyy� t 
k� sb edir. Nüv� ni uçu�  müdd� ti kifay� t q� d� r böyük oldu� undan, 
bel�  neytronlar asanl�qla qar� �l�ql� t � sir�  gir� r� k qar�� �q 
(kompound) nüv� l� r � m� l�  g� tirm� y�  qadir olurlar. � ks� r hallarda 

qar� �l�ql� t � sirin effektiv k� siyi neytronlar�n enerjisind� n 2
1

~
-

Et  
kimi t� rs müt� nasib as�l� olur. Bir s�ra hallarda is�  t -nun 
neytronlar�n enerjisind� n as�l�l�� � rezonans xarakter�  malik olur. 
�� kil 36.4-d�  238

92U  nüv� si hal�nda ( )Et  as�l�l�� � t� svir olunmu� dur. 
Göründüyü kimi,  çox l� ng ( !�" 7< ) v�  isti ( !�" 7> ) 
neytronlar hal�nda t -nun qiym� ti enerjinin qiym� tinin artmas� il�  
üstlü funksiya olaraq azal�r. Lakin  !�" 7=  olduqda t ~4 t� rtib 
art�r. Qar� �l�ql� t � sirin bel�  s� ciyy� vi xüsusiyy� t�  malik olmas� 
nüv� l� rin diskret enerji s� viyy� l� rind�   mövcud olmas�n�, el� c�  d�  
rezonansa uy� un enerjinin nüv� nin stasionar haldan h� y� canla� m��  
hala keçm� sini nümayi�  etdirir. 

a-z� rr� cikl� rl�  yaranan nüv�  reaksiyalar�nda  effektiv k� sik 
(s) onlar�n enerjisinin (E) böyük qiym� tl� rind�  k� skin art�r. Bu 
reaksiyalarda � sas� n neytron v�  ya proton yaran�r. Radioaktiv 
parçalanmadan a-z� rr� ciyinin t� siril�  yaln�z neytron yaran�r. 
Reaksiya n� tic� sind�  � m� l�  g� l� n nüv�  radioaktiv olur. A� a� �dak� 
reaksiyalar buna misal ola bil� r: 

nNHeBe 1
0

13
7

4
2

10
5 +®+ ,  

                             veCN ~1
0

13
6

13
7 ++®  

!�7  Eln  

����23000=t  

tln  

 10
 

�� kil 36.4 
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Bu reaksiyalardan neytron almaq üçün istifad�  edilir. 
Protonlarla ged� n reaksiyalarda p, n v�  g-kvantlar ç�x�r. M� s� l� n: 

nBepLi 1
0

7
4

1
1

7
3 +®+  

Neytronlar�n t� siril�  ged� n maraql� reaksiyalardan biri d�  
pCnN 1

1
14
6

1
0

14
7 +®+  

reaksiyas�d�r. Yaranan C14
6 -radioaktivdir. Onun yar�mparçalanma 

periodu 5600 ildir, 1 q karbon h� r d� qiq� d�  14 parçalanmaya 
u� ray�r. Bu izotop atmosferd�  kosmik � üalar t� r� f�nd� n h� mi��  
yaran�r v�  t� bi� td�  madd� l� r mübadil� sind�  i� tirak edir. Onlar�n 
konsentrasiyas� sabit qal�r. Orqanizm canl� olduqda C14

6 -un miqdar� 
azald�qca madd� l� r mübadil� si hesab�na b� rpa olunur. Orqanizm 
öldükd�  C14

6 -nun miqdar� radioaktivlik qanununa uy� un olaraq 

azal�r. Dem� li, C14
6 -un konsentrasiyasma gör�  orqanizmin n�  vaxt 

m� hv oldu� unu tapmaq olar. 
 
                      
§36.6. Nüv� nin bölünm� si v�  sintezi. Z� ncirvari nüv �  

reaksiyalar� 
 

Nüv� d�  ged� n prosesl� r külli miqdqrda enerjinin ayr�lmas� il�  
ba�  ver�  bil� r. Nüv� l� rin bölünm� sini v�  birl�� m� sini (sintezini) 
m� qs� d� uy� un �� kild�  h� yata keçirm� kl�  müxt� lif m� qs� dl� r üçün 
istifad�  olunan nüv�  enerjisi hasil etm� k olar. 

1938- ci ild�  alman aliml� ri O. Qan v�  F. � trassman 
neytronlarla apar�lan nüv�  reaksiyalar�n� öyr� n� rk� n mü� yy� n 
etmi� dirl� r ki, a� �r element olan uran� neytronlarla at���  tutduqda, 
onun  U235

92  izotopu Mendeleyev c� dv� linin ortalar�nda yerl��� n iki 
nüv� y�  - barium (Ba) v�  lantan (Ln) nüv� l� rin�  parçalan�r. Bu 
nüv� l� r q� lp� l� r adlan�r.  

Sonrak� t� dqiqatlar göst� rdi ki, bölünm�  müxt� lif yollarla 
ba�  ver�  bil� r v�  bölünm�  n� tic� sind�  80-�  q� d� r müxt� lif q� lp� l� r 
yaran�r ki, onlardan da kütl� l� ri 2:3 nisb� ti kimi olanlar�n�n 
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q� lp� l� r�  bölünm�  ehtimal� daha çoxdur. A� �r nüv� l� rd�  
neytronlar�n nisbi say�, orta nüv� l� rd� kin�  nisb� t� n daha çoxdur. 
Ona gör�  d�  yaranan q� lp� l� r h� dd� n art�q neytronlarla yükl� nir v�  
n� tic� d�  onlar özl� rind� n bir neç�  neytron burax�rlar. �� kil 35.2- 
d� n d�  göründüyü kimi, orta kütl� li nüv� l� rin xüsusi rabit�  enerjisi 
urana nisb� t� n 1 MeV  böyükdür v�  buna gör�  d�  uran�n bölünm� si 
zaman� h� r nuklona dü�� n rabit�  enrjisi  1 MeV  art�r, y� ni h� r bir 
nuklonun 1 MeV  kütl� si enerjiy�  çevrilir. Uran nüv� sinin müxt� lif 
izotoplar�nda a� a� �-yuxari ~ 238 izotop var. Dem� li uran atomunun 
parçalanmas� n� tic� sind�  ~ 200 MeV enerji ayr�l�r. M� s� l� n, uran�n 
xüsusi rabit�  enerjisi 7,6 MeV, q� lp� l� rin xüsusi rabit�  enerjisi 8,5 
MeV  v�  235=A  oldu� undan bu bölünm�  zaman� 

MeVAE 2002359.0)6.75.8( »×=-×=D  
enerji ayr�lmal�d�r. Bu o dem� kdir ki, 1 qram uranda olan nüv� l� r 
bölün� rs� , 8·1010 C enerji ayr�lir. Buradan görünür ki, uran 
bölün� rk� n böyük enerji ayr�lmal�d�r. Ayr�lan enerjinin � sas hiss� si 
(~80 %-i) q� lp� l� rin kinetik enerjisind� n ibar� t olur.  

Uran�n bölünm� si zaman� yaranan q� lp� l� r art�q ney-
tronlar�n� birba� a v�  ya b-
parçalanma yolu il�  burax�rlar. 
Bölünm�  reaksiyas�nda yaranan 
neytronlar�n � ks� riyy� ti (~99 %-i)  
bölünm�  akt�n�n ilk an�nda (~10-4 
san. müdd� td�  ayr�l�rlar. Bel�  
neytronlar ani neytronlar adlan�r. 
Qalan 1%-�  yax�n gecikmi�  
neytronlar adlanan neytronlar is�  
0.05 saniy� d� n 1 d� qiq� y�  q� d� r 
gecikm�  il �  burax�l�r. Mü� yy� n 
edilmi� dir ki, h� r bölünm�  akt�nda 
ç�xan neytronlar�n orta say� 2,5-�  
b� rab� rdir, y� ni h� r bölünm� d�  2 
v�  ya 3 neytron ç�x�r. Neytronlar�n enerjisi 1¸ 2 MeV t� rtibind�  olur. 
Bu neytronlar yenid� n uran nüv� sinin üz� rin�  dü�� rs�  nüv� nin 
bölünm� si yaranacaqd�r. Bel� likl � , nüv�  reaksiyas�n�n m� hsulu yeni 

L� ngidici  

235
92U  

235
92U

n

n n

n
 

n

140
55Cs 94

37Rb

235
92U
 
Ba  Kr

 
� � kil  36.5 
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reaksiya üçün t� rkib rolunu oynay�r. Bel�  reaksiyalar z� ncirvari 
nüv�  reaksiyalar� adlan�r. �� kil 36.5-d�  z� ncirvari reaksiyan�n 
prinsipial sxemi göst� rilmi � dir.  

Bölünm� nin yaranmas� üçün U235
92 nüv� sinin aktivl�� m�  

enerjisi 6,5 MeV   U238
92  nüv� sininki is�  7,1 MeV olmal�d�r. Bu 

nüv� l� r UU 236
92

235
92 ® , UU 239

92
238
92 ®  neytron udduqda çevrilir v�  

onlarda neytronlar�n xüsusi rabit�  enerjisi uy� un olaraq 6,8 MeV v�  
5,5 MeV olur. U236

92 -da neytron v�  protonlar�n say� cüt olur, enerjisi 

art�r, U239
92 -da is�  t� kl�� diyi üçün azal�r. Onda U235

92  nüv� si onun 
üz� rin�  dü�� n neytronun enerjisind� n as�l� olmayaraq bölün� c� k, 

U239
92  nüv� sinin is�  bölünm� si üçün onun üz� rin�  dü�� n neytronun 
enerjisi 1,6 MeV (7,1-5,5=1,6 MeV) olmal�d�r. Bu enerjiy�  sür� tli 
neytronlar malik olur. Qeyd ed� k ki,  enerjisi 0,025÷0,5 eV  
interval�nda olan neytronlar yava�  neytronlar, enerjisi 0,5÷104 eV  
interval�nda olan neytronlar rezonans  neytronlar, enerjisi 104÷105 
eV  interval�nda olan neytronlar aral�q neytronlar, enerjisi 105÷108 
eV  interval�nda olan neytronlar is�  sür� tli neytronlar adlan�rlar  

Neytronlar�n ani v�  l� ngim�  il �  ayr�lmas� neytronlara 
bölün� n q� lp� l� rin art�q yükünü tam olaraq l�� v ed�  bilmir. Buna 
gör�  d�  q� lp� l� rin � ks� riyy� ti radioaktiv olur v�  g-� üalar� 
buraxaraq, b-silsil�  çevrilm� sin�  m� ruz qal�rlar.  

M� s� l� n, neytronlar�n t� siri il �  U235
92 izotopunun bölünm�  

reaksiyalar�ndan biri a� a� �dak� sxem üzr�  gedir: 
 

nRbCsnU 294
37

140
35

235
92 ++®+  

Bölünm� nin ilk m� hsullar� olan sezium v�  rubidium nüv� l� ri 
(q� lp� l� ri)  	 - v�  D- aktiv olduqlar�ndan, a� a� �dak� növb� ti 
çevrilm� l� r�  m� ruz qal�rlar: 

CeLaBaCs 140
38

140
37

140
56

140
35 ®®+  

ZrYSrRb 94
40

94
39

94
38

94
37 ®®®  

Y Reaksuyan�n son m� hsulu olan  serium ( Ce140
38 ) v�  
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sirkonum ( Zr94
40 ) stabil nüv� l� rdir. 

Urandan ba� qa, neytronlarla � üalanma zaman� torium (Th233
90

) v�  protaktinium ( Pa231
91 ), el� c�  d�  plutonium da ( Pu239

94 ) bölünür. 
H� dd� n art�q yüks� k enerjiy�  (bir neç�  yüz MeV) malik olan  
sür� tli neytronlar yüngül nüv� l� rin d�  bölünm� sin�  s� b� b olur. 235U 
v�  239Pb nüv� si ist� nil� n enerjili neytronlarla � üaland�r�lan zaman 
bölünür. 238U  nüv� si yaln�z sür� tli neytronlar hesab�na  bölünür. 
Enerjisi az olan neytronlar 238U  nüv� sini böl�  bilm� diyind� n onlar 
nüv�  t� r� find� n udulur. N� tic� d� , h� y� canlanma enerjisi g-foton 
formas�nda ayr�laraq,  239U nüv� si yaran�r. Ona gör�  d�  bel�  proses�  
radiasiya alma deyilir. 

235U, 239Pu v�  233U nüv� l� rinin bölünm� si zaman� bir neç�  
neytronlar�n burax�lmas� z� ncirvar� reaksiyan�n yaranmas�na imkan 
yarad�r. H� qiq� t� n, bir nüv� nin bölünm� si zaman� burax�lan Z 
sayda neytronlar Z sayda nüv� nin bölünm� sin�  s� b� b ola bil� r. 
Növb� ti aktda  Z2 nüv� nin bölünm� sin�  s� b� b olan, yeni Z2 
neytronlar burax�rlar v�  s. Bel� likl � , h� r bölünm�  zaman� yaranan 
neytronlar�n say�, h� nd� si silsil�  il �  art�r. 

Ancaq, m� lumdur ki, uran elementinin 99,3%-i U238
92

izotopundan �bar� tdir. Onlar neytronlar� udaraq bölünm�  
reaksiyas�n� söndür�  bil� rl� r. Ona gör�  d�  neytronlar�n enerjisini 

U238
92  izotopunun rezonans udma enerjisind� n a� a� �ya salmaq 
laz�md�r. Bu m� qs� dl�  uran kütl� sinin iç� risin�  l� ngidici elementl� r 
yerl�� dirirl � r. L� ngidici elementl� r olaraq ag�r sudan, qraf�td� n 
istifad�  olunur. Neytron bu elementl� rl�  qar� �l�ql� t � sir n� tic� sind�  
enerjil� rini azald�rlar v�  U235

92  izotopunun bölünm� sind�  i� tirak ed�  
bilirl � r ki, bu reaks�ya z� nçirvar� xarakter al�r. 

Bölünm�  reaksiyas�n�n getm� si üçün yaranan neytronlardan 
heç olmazsa biri sonrak� bölünm� d�  i� tirak etm� lidir. Bölünm�  
reaksiyas� neytronlar�n çoxalma � msal� il �  xarakteriz�  olunur. 
Çoxalma � msal� verilmi�  aktda bölünm�  yaradan neytronlar�n 
say�n�n (ni) � vv� lki aktda yaranan neytronlar�n say�na(ni+1) 
nisb� ti il �  t� yin olunur : 
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1+

=
i

i

n
n

k                                      (36.29) 

� g� r k>l olduqda, nüv� l� rin bölünm� si z� ncirvar� xarakter al�r v�  
partlay�� la n� tic� l� nir (atom 
bombas�), k<l olduqda uis�  
reaksiya sönür, k=l olduqda 
reaksiya sabit sür� tl�  davam edir. 
Bu s� rti öd� y� n v�  l� ngidicil� r 
vasit� sil�  idar�  olunan nüv�  
qurgusu nüv�  reaktoru adlan�r. 
Nüv�  reaktorunda ayr�lan 
enerjid� n atom elektrik 
stansiyalar�nda istifad�  edilir. Bel�  
prinsipl�  ilk d� f�  olaraq 1942-ci 
ild�  E.Fermi nüv�  reaktoru qurmu� dur (�� kil 36.6). 1 - 235

92U  
çubuqlar�nda  neytronun t� siri il �  bölünm�  reaksiyas� ba�  verir v�  
� m� l�  g� l� n q� lp� l� r xüsusi haz�rlanm��  h� d� f�  d� y� r� k öz 
enerjil� rini itirirl � r. Uran çubuqlar�n�n aras�na doldurulan 2 - 
qrafitdir v�  neytronlar� l� ngitm� k funksiyas�n� yerin�  yetirir. 3 - 
Cd  çubuqlar� v�  M - vinti vasit� siyl�  parçalanma reaksiyas� ged� n 
m� kana daxil edilir v�  reaksiyan�n sür� tini t� nziml� yir. Q� lp� l� rin 
h� d� f�  verdiyi enerji il�  suyu q�zd�raraq elektrik stansiyas� 
yaratmaq mümkün olmu� dur 

(36.29) düsturundan görünür ki, bir bölünm� d�  neytronlar�n 
say�n�n artmas�  

)1( -=D knn                                      (36.30) 
q� d� r olur. �ki növb� ti bölünm�  aras�nda keç� n müdd� t t olarsa, 
neytronlar�n artma sür� ti  

                 
t
-

=
)1(kn

dt
dn

                                  (36.31) 

olar. Buradan t  müdd� tind�  bölünm� d�  i� tirak ed� n neytronlar�n 
say� üçün a� a� �dak� ifad�  al�nar: 

                  
t

k

enn t
-

=
1

0                                      (36.32) 

235
92U

� � kil 36.6 

1 

3 

2 

Qrafit 

L� ngidici 
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Burada, n0 – bölünm�  prosesinin � vv� lind�  olan neytronlar�n 
say�d�r. Sonlu h� cmd�  ged� n prosesd�  bu neytronlar�n ham�s� 
i� tirak ed�  bilmirl � r. Onlar�n bir hiss� si h� cmd� n 
k� nara ç�x�rlar. Ç�xan neytronlar�n say� nüv�  
qazan�n�n s� thinin sah� si il�  müt� nasibdir. Dem� li, 
ç�xan neytronlar�n say�n� azaltmaq üçün reaktorun 
s� thinin sah� sinin onun h� cmin�  nisb� ti minimum 
olmal�d�r. Bu �� rti öd� y� n h� nd� si f�qur kür� dir. 
k=l �� rtini öd� y� n kür�  h� cmi böhran h� cmi, 
radius böhran radiusu, bu h� cmd�  olan kütl�  is�  
böhran kütl� si adlan�r. R>RB olduqda k>l olur v�  
z� ncirvar� reaksiya ba�  verir. 

Uranda z� ncirvar� nüv�  reaksiyas�n� iki 
qayda il�  yaratmaq olar. Birinci qayda t� bii 
urandan bölün� n 235U izatopunun ayr�lmasmdan 
ibar� tdir. 235

92U  nüv� sinin bölünm� si zaman� 

burax�lan neytronlar�n ene�jisi ~2 MeV,  sür� ti is�  ~2·109 sm/san.-
dir. T� rkibc�  t� miz  235

92U -in kiçik bir hiss� sind�  nüv�  t� r� find� n 

al�nan h� r bir neytron  ~2.5 yeni neytron buraxaraq bölünm� y�  
s� b� b olur. Lakin, � g� r bax�lan hiss� nin kütl� si mü� yy� n kritik 
qiym� td� n kiçikdirs� , onda � ks� r burax�lan neytronlar, bölünm�  
yaratmadan, nüv� d� n uzaqla� �rlar. Bax�lan kütl� , kritik qiym� td� n 
böyük olduqda, neytronlar sür� tl�  art�r v�  reaksiya (t� hlük� li) 
partlay�� l�   xarakter al�r. Atom bombas�n�n t� siri bu prinsip�  
� saslan�r. Z� ncirvari reaksiyada 1>Z  olmas� üçün 235

92U  kütl� si 

mü� yy� n böhran kütl� d� n hobm ��  böyük olmal�d�r. Kütl� l� ri 

hobmmm ��<21, , lakin hobmmm ��>+ 21  olan iki uran kütl� si bir-
birind� n aral� germetik qabda saxlan�l�r (�� kil 36.7). Bomban� 
partlatmaq laz�m g� ldikd�  bar�t yand�r�lmaqla aral�q aç�l�r v�  uran 
kütl� l� rinin birl�� m� si n� tic� sind�  nüv�  reaksiyas� ba�  verir. 

Uran 

Aral�q 

Uran 

1m  

2m  

�� kil 36.7 

bar�t  
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Nüv�  enerjisinin dinc m� qs� dl� r üçün istifad�  edilm� si ilk 
d� f�  keçmi�  Sovet �ttifaq�nda �.V.Kurçatovun r� hb� rliyi alt�nda 
h� yata keçirilmi� dir. 1954 – cü ild�  Sovet dövl� tind�  5000 kVt 
gücünd�  ilk atom elektrik stansiyas� (AES) istifad� y�  verilmi� dir. 
Atom elektrik stansiya-
s�n�n  sxemi �� kil 36.8 – 
d�  t� svir edilmi� dir. 
Stansiya � sas� n 
reaktordan-1,  istilik 
ötürücüsünd� n-2, 
nasosdan-3, istilikay�r�-
c�dan-4 v�  trubind� n-5 
ibar� tdir. �stilikötürücüsü 
kimi su yaxud � rim�  
temperaturu a� a� � olan  
(T� r.=980C) q� l� vi metal-
lar, m� s� l� n natrium t� tbiq 
edilir. H� min maye 
hermetik qapal� konturda sirkuliyasiya ed� r� k reaktordan istilik 
al�b, onu  istilikay�r�c�ya ötürür. Burada istilik ba� qa bir qapal� 
sistemd�  dövr ed� r� k trubini h� r� k� t�  g� tir� n buxara ötürülür. 
� slind�  bel�  ikipill � li istilikötürm�  sisteminin qurulmas�nda 
m� qs� d ondan ibar� tdir ki, reaktordan istilik alan birinci 
istilikötürücü sistemd�  radioaktiv z� rr� cikl� r qala bil� r. Buna gör�  
d�  onlar�n stansiyan�n sonrak� qur� ular�na dü� m� m� si üçün bel�  
t� hlük� sizlik t� dbirl� ri görülür. �knci istilikay�r�c� sistemd�  maye 
buxar hal�nda oldu� undan, elektrik enerjisini almaq üçün buxar 
trubinind� n istifad�  edilir.  

Bel�  stansiyalar ucuz enerji m� nb� yi olsa da, reaksiyalar 
n� tic� sind�  yaranan müxt� lif radioaktiv � üalar v�  reaksiyalar�n 
tullant� m� hsullar� � traf mühitin çirkl� nm� sin�  v�  radioaktiv fonun 
normadan yüks� k olmas�na s� b� b olur. 
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                      §36.7. Termonüv�  reaksiyalar� 
 
 Nüv�  sintezi, y� ni güngül nüv� l� rin birl��� r� k vahid nüv� y�  
çevrilm� si (qovu� mas�), a� �r nüv� l� rin bölünm� sind�  oldu� u kimi, 
böyük miqdarda enerjinin ayr�lmas� il�  mü� aiy� t olunur. Çox 
yüks� k temperaturda yüngül nüv� l� rin sintezi il�  ged� n reaksiya 
termonüv�  reaksiyas� adlan�r. 

Termonüv�  reaksiyas�n�n ba�  verm� si üçün yüklü nüv� l� r 
bir-birin�  � n az� nüv�  qüvv� l� rinin t� sir radiusuna b� rab� r m� saf� y�  
q� d� r (~2 m1510-× ) yax�nla� mal�d�rlar. M� s� l� n, üykü 121 == ZZ  
olan iki protonun  sintezi üçün onlar�n kinetik enerjisi 
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temperatura uy� undur. Bel�  yüks� k temperatur ulduzlar�n daxilind�  
oldu� u üçün termonüv�  reaksiyalar� ulduzlarda gedir. 

Yerd�  bu temperatur yaln�z laboratoriya �� raitind�  yüks� k 
temperaturlu plazmada al�n�r. Plazmada c� r� yan yaradark� n onun 
maqnit sah� si plazman� s�x�r, enerji kiçik radiuslu silindr daxilind�  
toplan�r v�  k� nara yay�lm�r. Dig� r t� r� fd� n nazik naqil - plazmada 
� lav�  Coul-Lens istiliyi ayr�l�r v�  onun temperaturunu daha da 
art�r�r. Bel�  plazmada termonüv�  reaksiyas� yaratmaq mümkün 
olmu� dur. Lakin nüv�  reaksiyalar�nda oldu� u kimi idar�  olunan 
termonüv�  reaksiyas�n� h� l� lik münt� z� m aparmaq v�  onun 
enerjisind� n istifad�  etm� k mümkün deyildir. Bu v� ziyy� t plazma 
sütununun dayan�ql� olmamas� il�  � laq� dard�r. 
 Lakin, qeyd etm� k laz�md�r ki, yüngül nüv� l� rin sintezi 
nisb� t� n a� a� � temperaturlarda da ged�  bil� r. M� s� l�  buras�ndad�r 
ki, hiss� cikl� rin sür� tl� r�  gör�  t� sadüfi olaraq paylanmas� hesab�na 
h� mi�� , enerjil� ri orta qiym� td� n kifay� t q� d� r çox olan mü� yy� n 
sayda nüv� l� r olur. Dig� r t� r� fd� n, xüsusi � h� miyy� t k� sb ed� n 
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m� s� l� l� rd� n biri d�  nüv� l� rin sintezinin tunel effekti n� tic� sind�  
ba�  ver�  bilm� sidir. Buna gör�  d� , b� zi termonüv�  reaksiyalar� art�q 
107 K temperatur civar�nda da ba�  verir.  
 Hidrogen nüv� sinin v�  onun izotoplar�n�n xüsusi rabit�  
enerjisi helium nüv� sinin xüsusi rabit�  enerjisind� n az oldu� undan 
onlar�n sintezi zaman� böyük enerji ayr�l�r. Deyterium ( )2

1H  v�  

tritium ( )3
1H  nüv� l� rinin sintezi üçün �� rait xüsus� n (daha)  

� lveri� lidir, çünki onlar aras�ndak� reaksiya rezonans xarakterlidir. 
Deyterium v�  trtiumun nüv� l� rinin  sintezinin reaksiyas� 
t� nziml� nm� y� n reaksiya olub hidrogen bombas� adlan�r. Bu 
nüv� l� rin sintezi zaman� helium nüv� si v�  neytron yaran�r:  

MeVnHeHH 6,171
0

4
2

3
1

2
1 ++®+         (36.34) 

Göründüyü kimi, reaksuya 17,6 MeV enerjinin ayr�lmas� il�  
gedir v�  reaksiyada be�  nuklon i� tirak etdiyind� n h� r nuklonun 
pay�na dü�� n enerji ~3,5 MeV olur. Müqayis�  üçün yad�m�za salaq 
ki, uran�n parçalanmas� zaman� bu enerji 1 MeV-�  yax�nd�r. Dem� li, 
termonüv�  reaksiyas�nda ayr�lan enerji uran nüv� sinin parçalanmas� 
zaman� ç�xan enerjid� n t� qrib� n 4 d� f�  çoxdur. Ona gör�  d�  
termonüv�  reaksiyas� enerji � ld�  etm� k bax�m�ndan daha s� rf� lidir. 
Ulduzlar�n tük� nm� z enerjisi bu reaksiyan�n hesab�nad�r. 

M� lumdur ki, ulduzlar�n � ks� riyy� ti, o cüml� d� n Gün��  80 
faiz�  q� d� r hidrogend� n, 20 faiz�  q� d� r heliumdan v�  1 faiz�  q� d� r 
karbon, azot v�  oksigend� n ibar� tdir. Gün�� d�  v�  temperaturu onun 
temperaturuna yax�n olan dig� r ulduzlarda proton-proton (v�  ya 
hidrogen-hidrogen) silsil� sind�  termonüv�  reaksiyalar� gedir. 
M� s� l� n, iki protonun qar� �l�ql� t � siri il �  ba� layan reaksiyan�n ilk 
m� rh� l� sind�  deytron, pozitron v�  neytino � m� l�  g� lir: 

vnHHH ++®+ 0
1

2
1

1
1

1
1              (36.35) 

Reaksiyan�n ikinci m� rh� l� sind�  deytron protonla birl��� r� k  
He3

2  nüv� sini � m� l�  g� tirir v�  bu zaman ayr�lan enerji g-� üalar� 
�� klind�  yay�l�r.  

g+®+ HeHH 3
2

1
1

2
1                    (36.36) 

Qeyd ed� k ki, bu m� rh� l� d�  yaranm��  pozitron da öz 
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növb� sind�  Gün��  plazmas�ndak�  elektronla rastla� araq 
annihilyasiya edir (z� rr� cik hal�ndan foton hal�na keçir) v�  � lav�  
enerji yarad�rlar. N� hay� t, reaksiyanin sonuncu m� rh� l� si stabil 

He4
2  helium izotopunun v�  el� c�  d�  iki protonun � m� l�  
g� lm� sind� n ibar� t olur: 

HHHeHe 1
1

4
2

3
2

3
2 2×+®+           (36.37)  

Göst� ril � n reaksiya n� tic� sind�  ayr�lan enerji f� zaya yay�l�r 
v�  o cüml� d� n Yer�  d�  g� lib  çat�r. Gün��  1 saniy� d�  3,8·1026 C 
enerji � üaland�r�r. Gün�� in kütl� sinin ~2·1030 kq  oldu� unu n� z� r�  
alsaq,  onun vahid kütl� nin 1 saniy� d�  buraxd�� � enerji l,9·10-4 

C/kq·san olar. Müqayis�  üçün qeyd ed� k ki, canl� orqanizmin 
madd� l� r mübadil� si n� tic� sind�  ay�rd�� � enerji bu enerjid� n 100 
d� f�  böyükdür. 

H. Bete daha yüks� k temperatularda (~108 K) t� r� find� n 
a� a� �dak� m� rh� l� l� rd� n ibar� t olan, karbon–azot tipli reaksiyalar�n 
(karbon–azot tsiklinin) böyük ehtimala ba�  verdiyini göst� rmi� dir 
(1939): 
                                    ,13

7
1
1

12
6 g+®+ NpC  

                                                   ,13
6

13
7 veCN ++® +  

                                    ,14
7

1
1

13
6 g+®+ NpC  

                                    ,15
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14
7 g+®® OpN   

                                                    ,15
7

15
8 veNO ++® +  

                                    .4
2

12
6

1
1

15
7 HeCpN +®+  

Karbon-azot tsiklinin yekunu dörd protonun itm� sind� n v�  bir a - 
hiss� ciyinin yaranmas�ndan ibar� tdir. Karbon nüv� sinin say� sabit – 
d� yi� m� z qal�r: bu nüv� l� r reaksiyalarda katalizator rolunda i� tirak 
edirl� r.  

Qeyd ed� k ki, idar� olunan termonüv�  sintezinin h� yata 
keçirilm� si b��� riyy� t�  praktiki olaraq tük� nm� z istilik m� nb� i ver�  
bildiyind� n, bu sah�  üzr�  i� l� r bir çox ölk� l� rd�  intensiv olaraq 
apar�l�r. Xüsus� n bu i� l� r Rusiyada v�  Amerikada geni�  vüs� t 
alm�� d�r. �dar�  olunmayan v�  partlay�� la n� tic� l� n� n termonüv�  
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reaksiyas� nüv�  bombalar�nda yarad�l�r. Bu bombalarda termonüv�  
reaksiyas�n�n getm� si üçün laz�m olan temperatur atom bombas�n�n 
partlad�lmas� il�  � ld�  edilir. Termonüv�  reaksiyas�n� idar�  etm� k 
üçün, mü� yy� n h� cmd�  108 K h� ddind�  temperatur yaratmaq v�  
saxlamaq laz�md�r. 
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EEll eemmeenntt aarr   zz�� rr rr �� ccii kk ll �� rr   

§37.1. Elementar z� rr � cikl � rin xass� l� ri  v �  
t� snifat� 

 
 Elementar z� rr� cikl� rin kütl� l� ri v�  ölçül� ri çox kiçikdir. 
Onlardan çoxunun kütl� si  protonun kütl� si  t� rtibind� dir. 
T� crüb� d� n protonun, neytronun v�  p-mezonun ölçül� rinin t� rtibi 
üçün 10–15 m r� q� mi al�nm�� d�r. Çox kiçik oldu� undan elektronun 
v�  müonun ölçüsünün t� rtibini t� yin etm� k mümkün olmam�� d�r. 
Lakin,  m� lum olmu� dur ki, bu r� q� m 10–17 m-d� n böyük deyildir. 
Ayd�nd�r ki, kütl� l� ri v�  ölçül� ri bel�  kiçik oldu� undan, elementar 
z� rr� cikl� rin kvant t� bi� ti özünü daha a� kar �� kild�  büruz�  verir. 
Ona gör�  d�  elementar z� rr� cikl� r kvant qanunlar�na tabe olan 
z� rr� cikl� rdir v�  onlar�n h� r� k� tini dal� a prosesi kimi 
qiym� tl� ndirm� k laz�md�r. Bu dal� an�n uzunlu� u bir-birin�  
qar� �l�ql� t � sir göst� r�  bil� c� yi m� saf�  t� rtibind� dir: 

15104.1 -×==l
mc
h

 m. 

 Elementar z� rr� cikl� ri, onlar�n h� r� k� tl� rini,  xass� l� rini, 
qar� �l�ql� t � sirl� rini a� kar etm� k v�   qiym� tl� ndirm� k üçün bu 
z� rr� cikl� rin a� a� �dak�  xass� sind� n  istifad�  edirl� r: elementar 
z� rr� cikl� rin ya özl� ri v�  ya onlar�n t� siril�  yaranan dig� r 
z� rr� cikl� r, h� r� k� tl� ri zaman� qar� �la� d�qlar� atomlar� v�  ya  
molekullar�  ionla� d�r�r. Elementar z� rr� ciyin h� r� k� t etdiyi  mühiti 
el�  seçirl� r ki, bu z� rr� ciyin t� siril�  yaranan ionlar rekombinasiya 
ed� r� k makroskopik ölçüd�   obyektl� r � m� l�  g� tirir. H� min 
obyektl� rin h� nd� si yerin�  gör�  elementar z� rr� ciyin trayektoriyas� 
vizual mü� ahid�  edilir v�  onun �� kli  ç� kilir. Trayektoriyan�n 
formas�na, uzunlu� una, qal�nl�� �na v�  s. gör�  z� rr� ciyin elektrik 
yükü, yükün i� ar� si (bunu z� rr� ciyin maqnit sah� sind� ki  meylin�  
gör�  t� yin edirl� r), enerjisi, impulsu v�  s.  xass� l� ri haqq�nda 
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m� lumatlar � ld�  edilir. Elementar z� rr� cikl� rin fotolövh� y�  v�  ya 
flüoressensiya ed�  bil� n   madd� y�  t� siri n� tic� sind�  yaranan izl� r�  
gör�  d�  onlar�n xass� l� ri haqq�nda m� lumat � ld�  edilir.  
 Elementar z� rr� ciyin  � sas xass� si ondan ibar� tdir ki, o dig� r 
z� rr� cikl� rin qar� �l�ql� t � siri zaman�  yaran�r v�  z� rr� cikl� rl�  bel�  
t� sir zaman� yox olur (udulur). Buna gör�  d�  h� r elementar  z� rr� cik 
ya� ama müdd� ti il �  xarakteriz�  olunur. Ya� ama müdd� tind� n ba� qa 
elementar z� rr� cikl� r kütl� , spin v�  elektrik yükü kimi  ümumi 
xass� l� r�  d�  malikdirl� r. Ya� ama müdd� tin�  gör�  elementar 
z� rr� cikl� r üç növ� : stabil, kvazistabil v�  qeyri-stabil z� rr� cikl� r�  
bölünürl� r. Stabil z� rr� cikl� r�   elektron (t >1021 il), proton (t >1030 
il) kimi uzunömürlü z� rr� cikl� r daxildir. Elektromaqnit v�   z� if 
qar� �l�ql� t � sirl� r n� tic� sind�  parçalanan z� rr� cikl� r kvazistabil 
z� rr� cikl� r adlan�r. Bunlar�n ömrü t >10–20 san-dir. Ömrü ~103 san 
olan s� rb� st neytron da  kvazistabil z� rr� cikdir. Güclü qar� �l�ql� 
t� sirl� r n� tic� sind�  parçalanan z� rr� cikl� rin ömrü t~10–23 ¸ 10-24  

san olur. Bunlar qeyri-stabil z� rr� cikl� r hesab olunur. 
 M� lumdur ki, h� r bir z� rr� cik spin adlanan S m� xsusi 
impuls momentin�  malikdir, ancaq qeyd etm� k laz�md�r ki, 
mikroal� md�  z� rr� cik heç cür f�rlana bilm� z. Spin-elementar 
z� rr� ciyin makroal� md�  analoqu olmayan s�rf kvant 
xarakteristikas�d�r. 
 Mikroal� md�  elektrik yükünün saxlanmas� qanunu da 
öd� nilir. Z� rr� cikl� rin yükünü elektronun yükünün mütl� q qiym� ti 
vahidl� rind�  ölçm� k q� bul olunmu� dur. Elektrik yükü q = ±1, ±2,… 
qiym� tl� rini al�r. Lakin adronlar� � m� l�  g� tir� n kvarklar�n elektrik 
yükl� ri elektronun yükünün 2/3-n�  v�  ya 1/3-n�  b� rab� r olan k� sr 
qiym� tl� r al�r. 
 Z� rr� cikl� rin bir s�ra xass� l� rini n� z� r�  almaq üçün uy� un 
kvant � d� dl� rind� n istifad�  edirl� r.  H� min kvant � d� dl� rin�  b� z� n 
yükl� r d�  deyirl� r. M� s� l� n, kvarklara qirm�z�, sar�, göy kimi üç 
qiym� td� n birini q� bul ed� n r� ng kvant � d� di  xasd�r. Kvarklardan 
qurulmu�  adronlar tam v�  ya yar�mtam qiym� tl� r alan I 3-izotopik 
spin�  malikdir. Xüsusi halda, neytron üçün  I3-ün qiym� ti -1/2-� , 
proton üçün is�  +1/2-�  b� rab� rdir. 
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 Adronlar h� mçinin q� rib� likl �  d�  xarakteriz�  olunur. E-
hiperonun q� rib� liyi –1-� , nuklonlar�n q� rib� liyi 0-a, K- mezonlar�n 
q� rib� liyi 1-�  b� rab� rdir. Dig� r kvant � d� dl� ri d�  mövcuddur: 
barion � d� di, lepton � d� di v�  s. 
 Fizikan�n dig� r bölm� l� rin�  nisb� t� n elementar z� rr� cikl� r  
fizikas�nda saxlanma qanunlar� daha mühüm rol oynay�r. Bunun 
ba� l�ca s� b� bi odur ki,  elementar z� rr� cikl� rin h� l� lik bitkin 
n� z� riyy� si yoxdur.  Ona gör�  d�   bu qanunlar n� inki makroskopik 
al� md�  oldu� u kimi bu v�  ya dig� r prosesi  qada� an edir, el� c�  d�  
onlar qar� �l�ql� t � sirl� rin do� ura bil� c� yi  hadis� l� rin mexanizmini 
qabaqcadan görm� y�  v�  t� hlil etm� y�   imkan verir. Makroskopik 
hadis� l� rd� n f� rqli olaraq elementar z� rr� cikl� r üçün  saxlanma 
qanunlar�n�n say� daha çoxdur. Bu qanunlardan b� zil� ri d� qiq, 
dig� rl� ri is�  t� qribi öd� nilir. D� qiq saxlanma qanunlar� bütün 
qar� �l�ql� t � sirl� rd� , t� qribi saxlanma qanunlar� is�  fundamental 
qar� �l�ql� t � sirl� rin b� zil� rind�  gözl� nilir. D� qiq saxlanma 
qanunlar�na klassik fizikada m� lum olan enerjinin, impulsun, 
impuls momentinin, elektrik yükünün v�  klassik analoqu olmayan  
v�  yaln�z kvant z� rr� cikl� rin�  xas olan yükl� rin (barion yükünün, 
lepton yükünün v�  s.) saxlanmas� qanunlar� aiddir. 

Hal-haz�rda çoxlu sayda elementar z� rr� cikl� r k�� f 
edilmi� dir. Onlar� iki sinf�  – fermionlar  v�  bozonlar sinf�n�  
bölürl� r. Fermionlar sinf�n�  spinl� ri 1/2-�  b� rab� r olan z� rr� cikl� r, 
bozonlar sinf�n�  is�  spinl� ri tam v�  0 olan z� rr� cikl� r daxildir. 
Fermionlar Fermi-Dirak, bozonlar Boze-Eyn� teyn statistikas�na 
tabedir. 

Müasir t� s� vvürl� r�  gör�  t� bi� td�  fundamental qar� �l�ql� 
t� sirin dörd növü vard�r: qüvv� tli v�  ya nüv�  qar� �l�ql� t � siri, 
elektromaqnit qar� �l�ql� t � siri, z� if qar� �l�ql� t � sir v�  qravitasiya 
qar� �l�ql� t � siri 

Qüvv� tli qar� �l�ql� t � sir elektromaqnit qar� �l�ql� t � sirind� n 
~100 d� f� , z� if qar� �l�ql� t � sird� n is�  ~1014 d� f�  böyükdür. 
Qar� �l�ql� t � sir qüvv� tli olduqca,  uy� un prosesl� r daha böyük 
intensivlikl�  ba�  verir. M� s� l� n, qüvv� tli qar� �l�ql� t � siri n� tic� sind�  
bölün� n v�  rezonans adlanan z� rr� cikl� rin ya� ama müdd� ti 2310-  
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san, elektromaqnit qar� �l�ql�  t � sir alt�nda bölün� n 0p  mezonun 
ya� ama müdd� ti 10-16 san, z� if qar� �l�ql� t � sir alt�nda bölün� n 
z� rr� ciyin ya� ama müdd� ti 10-10-10-8 san t�� kil edir. 

T� svir olunan dörd növ qar� �l�ql� t � sir elementar z� rr� cikl� r 
vasit� sil�  realla� �r. 

Elementar z� rr� cik dedikd�  el�  z� rr� cikl� r n� z� rd�  tutulur ki, 
onlar özl� ri yeni z� rr� cikl� r�  parçalanm�rlar, bu z� rr� cikl� r ibtidai 
z� rr� cikl� r hesab olunurlar. Elementar z� rr� cikl� rin � sas 
parametrl� ri  onlar�n kütl� si, elektrik yükü, spin � d� di v�  bir s�ra 
ba� qa k� miyy� tl� r göst� ril �  bil� r. �lk elementar z� rr� cik elektron (

0
1e- ) 1897 ild�  Tomson t� r� find� n k�� f edilmi� dir. Tomson 

elektronun xüsusi yükünü �
�

�
�
�

�
�
!

 t� crüb� d�  ölç� r� k ilk elementar 

z� rr� ciyin mövcudlu� unu sübut etmi� dir. 
1911-ci ild�  Rezerford atomun nüv�  modelini mü� yy� n 

ed� r� k atom nüv� sind�  müsb� t yüklü z� rr� cikl� r – protonlar 
oldu� unu göst� rdi. Bundan sonra 20 il müdd� tind�  foton, elektron 
v�  proton (g , 0

1e- , p ) kimi elementar z� rr� cikl� rin s�ras� d� yi� m� z 
qald�. 

1932-ci ild�  Çedvik neytronu ( 1
0n ), Anderson pozitronu (

0
1e+ ) k�� f etdil� r. Qeyd etm� k laz�md�r ki, pozitronun varl�� � h� l�  o 

k�� f edilm� mi� d� n xeyli qabaq n� z� ri olaraq Dirak t� r� find� n 
� sasland�r�lm�� d�.  

-b  - parçalanma zaman� enerjinin v�  impulsun  saxlanmas� 
qanunlar�n�n öd� nilm� si üçün Pauli 1930-cu ild�  neytrino 
z� rr� ciyind� n  mövcud olmas� fikrini ir� li sürmü� dü. 1955-ci ild�  
antiproton (p ), 1956-c� ild�  antineytron (n ) k�� f edilmi� dir. 
Neytrino (n ) il �  yana� � antineytrino (n~ ) z� rr� ciyi d�  mövcuddur. 
Art�q isbat olunmu� dur ki, -b  -parçalanma zaman� burax�lan 

z� rr� cik antineytrino (n~ ) v�  +b  -parçalanma zaman� burax�lan 
z� rr� cik neytrinodur (n ). 

n~0
1 ++® - !�� ; n++® +

0
1enp              (37.1) 
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1947-ci ild�  Pauell mövcudlu� u Yukava t� r� find� n ir� li 
sürün� n p -mezonlar�  (onlara pionlar da deyirl� r) k�� f etdi. Üç cür  
p -mezon vard�r: +p , -p  v�  0p . Bu z� rr� cikl� r haqda §23.2-d�  
m� lumat verilmi� dir. Yüklü p -mezonlar m-mezonlara (müonlara) 
parçalan�r: 

nmp +® ++ ;   nmp ~+® --                    (37.2) 
Pionlar�n spini s�f�r (S=0)-d�r.  

Bel�  ard�c�l k�� fl � rd� n sonra, 1947-ci ild�  elementar 
z� rr� cikl� rin t� snifat� sad�  idi: elektron v�  nuklonlar atomu t�� kil 
edirl� r, fotonlar v�  pionlar is�  elektromaqnit v�  nüv�  qüvv� l� rinin 
ötürücül� ridir, antiz� rr� cikl� r t� bi� td�  simmetriyan�n 
t� minatç�lar�d�r. Bu sxemd�  yaln�z neytrino v�  müonlar yer 
almam�� lar. Lakin 1947-53 cü ill� rd�  «q� rib�  z� rr � cikl� r» 
anland�r�lan böyük bir qrup z� rr� cikl� rin k�� f olunmas� bu 
s�ralanmaya  s�� mad�. 

Q� rib�  z� rr� cikl� r iki qrupa bölünür: K- mezonlar v�  onlar�n 
antiz� rr � cikl� ri ; hiperonlar v�  onlar�n antiz� rr � cikl� ri .  

 #  mezonlar�n 4 müxt� lif növü mövcuddur:   mezonlar v�  
onlar�n antihiss� ciyi -#  v�  0~

# . p  mezonlar kimi # mezonlar�n 
da sprini s�f�rd�r (S=0), yax�n m� saf� l� rd�  nüv�  qüvv� l� rinin 
ötürücüsüdür. 

Hiperon qrupuna 6 növ hiperon v�  onlar�n antiz� rr� cikl� ri 
daxildir, a� �r nuklonlar kimi t� qdim olunurlar. Nuklonlarla birg�  
hiperonlar 8 hiss� cikd� n ibar� t barionlar (a� �r z� rr � cikl� r) qrupunu 
t�� kil edirl� r. Yükl� rin�  gör�  hiperonlar  yüngül 0l (lambda) 

hiperon, -+ SSS ,, 0 (siqma), -XX ,0 (ksi), +W (omeqa) ail� l� rin�  
bölünürl� r. Onlar�n ham�s�n�n spini S=1/2, kütl� l� ri is�  elektronun 
kütl� sind� n 2000 ~3500 d� f�  böyükdür. 

Qar� �l�ql� t � sir xarakterin�  v�  kütl� l� rin�  gör�  elementar 
z� rr� cikl� r dörd qrupa bölünürl� r. 
 Leptonlar. Leptonlar yaln�z elektromaqnit, z� if v�  
qravitasiya qar� �l�ql� t � sirl� rd�   i� tirak ed�  bil� n, spini ½ olan 
elementar z� rr� cikl� r (elektron, müon, taon v�  h� r üç növ neytrino) 
qrupudur. Lepton yükü (L), leptonlar�n say�n� xarakteriz�  ed� n 
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kvant � d� didir. Lepton üçün L=1, antilepton üçün is�  L= – 1. 
Leptonlar qrupuna daxil olmayan dig� r elementar z� rr� cikl� r üçün 
L=0 hesab olunur. Sistemd� ki leptonlar�n say� ist� nil� n prosesd�  
sabit qal�r. Bu n� tic�  lepton yükünün saxlanmas� qanunu adlan�r.  

Fotonlar. Bu z� rr� cikl� r elektromaqnit sah� sinin g kvantlar� 
olub, sükun� t kütl� si 0, spini 1	 -d�r v�  yaln�z elektromaqnit 
qar� �l�ql� t � sird�  i� tirak edir. 

 Barionlar.  Barionlardan yaln�z proton stabildir. Barionlar 
fundamental  qar� �l�ql� t � sirl� rin dördünd�  d�  i� tirak edir. Barion 
(B) yükü h� r hans� sistem�  daxil olan v�  ya prosesd�  i� tirak ed� n  
barionlar�n say�n� xarakteriz�  ed� n � d� ddir. Barionlardan h� r birinin 
barion yükü B=1, antibarionun yükü is�  B= – 1 q� bul olunmu� dur.  
Barionlara daxil olmayan z� rr� cikl� r üçün barion yükü B=o hesab 
olunur. Xüsusi halda atom nüv� sinin kütl�  � d� di nüv� nin barion 
yükün�  b� rab� rdir. Barionlar�n v�  antibarionlar�n i� tirak etdiyi 
bütün prosesl� rd�   bir barion dig� r bariona çevril�  bil� r, lakin 
ist� nil� n  prosesin � vv� lind� ki v�  sonundak� barionlar�n say� bir-
birin�  b� rab� r olur. M� s� l� n, s� rb� st neytronun, elektron v�  
antineytrino � üaland�raraq protona çevrildiyi: n++® epn  
prosesin h� m � vv� lind�  v�  h� m d�  sonundak� barionlar�n say� 
vahiddir. Ümumiyy� tl� , elementar z� rr� cikl� rin i� tirak etdiyi bütün 
prosesl� rd�  barion yükü sabit qal�r. Bu n� tic�  barion yükünün 
saxlanmas� qanunu adlan�r. Nüv� l� rin stabil olmalar�na s� b� b 
barion yükünün saxlanmas� qanunudur: protonun pozitrona v�  ya g
-kvanta çevrilm� si prosesi enerji bax�m�ndan � lveri� li olsa da 
barion yükünün  saxlanmas� qanunu bel�  prosesl� ri qada� an edir. 
 Mezonlar. Onlar�n spini yoxdur,  kütl� l� ri elektron v�  
protonun kütl� l� ri aras�ndad�r, stabil deyildir. Öz aralar�nda v�  
barionalarla  güclü qar� �l�ql� t � sird�  olurlar.  

Mezonlar, barionlar v�  onlar�n rezonanslar� elementar 
hiss� cikl� rin adronlar adlanan sinfin�  aiddir (“adros”- yunanca 
n� h� ng, massiv dem� kdir). 

 Mezonlar güclü qar�� �ql� t� sird�  olan qeyri-stabil 
hiss� cikl� rdir: 1) � - mezonlar ),,( 0ppp -+ ; 2) K- mezonlar
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)K
~

,K,K,K( 0
0-+  ; 3) � - mezonlar (µ+, � -) 

� - mezonlar  (pionlar) ad� ç� kil � n n� z� riyy� d� n xeyli sonra 
k�� f olunmu� du. Bunun birinci s� b� bi nuklona veril� c� k v�  
mezonun burax�lmas�n� �� rtl� ndir� c� k enerjinin (m� c

2~140 MeV) 
olduqca böyük olmas�d�r. Yaln�z bu halda impuls v�  enerjinin 
saxlanma qanunu öd� nilir. Y � ni s� rb� st 8-mezonun yaranmas� üçün 
bir neç�  yüz MeV enerji laz�md�r. Bu hiss� cikl� r t� bi� td�  Yeri 
bombardman ed� n seyr� lmi�  kosmik � üalanma selind�  a� kar 
olunmu� dur. � -mezonun k�� fi kosmik � üalar�n qar� �l�ql� t � sirinin 
t� dqiqinin daha d� qiq v�  h� ssas metodlar� inki� af etdikd� n sonra 
mümkün ola bil� rdi. XX � srin II yar�s�nda yüks� k enerjili 
hiss� cikl� r alma� a imkan ver� n sür� tl� ndiricil� r qura� d�r�ld� v�  
mezonlar�n t� dqiqi mümkün oldu. Dig� r t� r� fd� n � - mezonlar�n 
(yüklü ±� , � 0-neytral) ya� ama müdd� ti olduqca kiçikdir (�~10-8÷ 
10-17san) v�  onlar qeyri-stabildirl� r: 

�3�� +® ++  

�3~�� +® -+  

µ+, � -– myü mezonlar, CF– neytrino, �3~ – antineytriodur. � -

mezonlar�n parçalanmas�nda al�nan neytrino, : -parçalanmada 
al�nan neytrinodan f� rqlidir. �ki sinif neytrinonun varl�� � 1962-ci 
ild�  mü� yy� n edilmi� dir. Neytral � - mezon (� 0) iki 	 -kvanta 
parçalan�r: 

� 0 � ;+;  

� + v�  � - mezonlar�n sükun� t kütl� si 273me,
 � 0-mezonlar üçün is�  

264me b� rab� rdir. � -- mezon � + mezonun antihiss� ciyi, � 0 mezon is�  
ozü özünün antihiss� ciyidir. Bu xass� y�  � 0 mezondan ba� qa 
fotonlar v�  <0-mezonlar malikdir.  

µ- mezonlar�n (myüonlar) (µ+ v�  µ-) sükun� t kütl� si 207me v�  
spinl� ri b� rab� rdir (1/2): 

�3~3e� ++® ++  ( -nn m
~, neytrino-antineytrino cütü) 

�3~3e� ++® --  

Elektronlar üçün oldu� u kimi müsb� t yükl� nmi�  µ+- 
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antihiss� cikdir. Neytral F- mezon yoxdur. � - mezon nüv�  il �  güclü 
qar� �l�ql� t � sird�  oldu� u halda, F- mezonlar�n madd�  il �  qar� �l�ql� 
t� siri elektrostatik sah�  üz� rind� n ba�  verir. Buna gör�  udulmaya 
q� d� r µ- mezonlar kifay� t q� d� r madd�  qal�nl�� �ndan nüfuz ed�  
bilirl � r. D� niz s� viyy� sind�  kosmik � üalarda hiss� cikl� rin 
� ks� riyy� ti 8- mezonlar�n parçalanmas�ndan al�nan F- mezonlar�d�r. 
µ- mezonla ba� l� sirli problem onlar�n “t� yinat�”, daha do� rusu 
“t � yinats�zl�� �” il �  ba� l�d�r. 

µ- mezon elektrondan kifay� t q� d� r yaln�z öz kütl� sin�  gör�  
f� rql� nir v�  çox zaman “a� �r” elektron adland�r�l�r.  

Kütl� l� ri elektron v�  proton kütl� l� ri aras�nda yerl��� n III 
sinif hiss� cikl� r K- mezonlar (kaonlar) müxt� lif sxeml� r üzr�  
parçalan�rlar: 

;���K -+++ ++®  

;���K 00 ++® ++  

;��K 0+® ++  

3;��K 0 ++® ++   

3;�K +® ++  

3�eK 0 ++® ++   

K+- mezonlar�n antihiss� ciyi, -K - mezonlard�r. 
Yüklü K- mezonlar�n kütl� si 966 me, spinl� ri s�f�ra b� rab� r v�  
yar�mparçalanma periodu 8·10-9san-dir. 

-K - mezonlar antihiss� cik kimi t� snif olunur v�  mümkün 
parçalanmalar� yuxar�dak�na analojidir. 01K , v�  0

2K - kimi iki 
neytral kaonlar�n oldu� u hesab olunur.  

K- mezonlar nüfuz etdikl� ri madd�  il �  elektromaqnit qar� �l�ql� 
t� siri il �  yana� �, müxt� lif d� r� c� d�  nüv�  qar� �l�ql� t � sirind�  d�  olur. 
Mü� yy� n edilmi� dir ki, nüv� l� rin radiusu kütl�  � d� din�  (A) 
müt� nasib, bir nuklona dü�� n rabit�  enerjisi bütün nüv� l� r üçün 
sabitdir, y� ni h� r bir nuklon çox az sayda yax�n � traf�ndak� 
nuklonlarla qar� �l�ql� t � sird� dir. Nüv� d�  nuklonlar�n bir-biril�  
“qovu� mamas�” nüv�  qüvv� l� rinin “adi” qravitasiya v�  elektrik 



711 
 

qüvv� l� rin�  ox� ar olmamas�na bir i� ar� dir. Pauliy�  gör�  bütün 
nuklonlar nüv� d�  müxt� lif kvant hallar�nda oldu� undan, nüv� d�  
“adi” nüv�  cazib�  qüvv� l� ri il �  yana� � eyni zamanda “mübadil� ” 
cazib�  v�  it� l� m�  qüvv� l� ri olmal�d�r. B� s nuklonlar hans� 
hiss� cikl� ri mübadil�  edir? Heyzenberqin f� rziyy� sin�  (1932-ci il) 
gör�  nuklonlar aras�nda elektron v�  pozitronlar h� r� k� t edirl� r. 
M� s� l� n, neytron elektron buraxaraq protona, proton is�  elektron 
udaraq neytrona çevril�  bil� r. Lakin t� crübi hesablamalar göst� rdi 
ki, bu cür “mübadil� ” qüvv� l� ri olduqca kiçikdir v�  onlar�n nüv�  
qurulu� unda � h� miyy� tli rol oynamas� üçün bu qüvv� l� r � n az� 1014 
d� f�  böyük olmal�d�r. 1935-ci ild�  yapon fiziki H.Yukava nüv�  
qüvv� l� rini �� rtl� ndir� n v�  elektrondan daha a� �r olan hiss� cikl� rin 
– mezonlar�n varl�� � hipotezini ir� li sürdü. O, göst� rdi ki, 
mezonlar�n i� tirak� il�  nuklonlar aras�nda yaranan qar� �l�ql� t � sir 
t� rtibin�  gör�  t� crübi n� tic� l� r�  uy� undur. Mezon n� z� riyy� sin�  
gör�  bütün nuklonlar mezon buludu il�  � hat�  olunmu�  eyni 
öz� kl� rd� n ibar� tdirl� r. Mezonlar yüklü, yaxud neytral ola bil� r v�  
protonla neytron aras�nda yegan�  f� rq onlara uy� un mezon 
buludundad�r. �ki neytron, yaxud protonlar aras�nda t� sir ed� n 
qüvv�  onlar aras�nda neytral mezonlar (� 0) mübadil� sinin 
n� tic� sidir. Neytron v�  proton aras�nda t� sir ed� n qüvv�  yüklü 
mezonlarla (8+, 8-) mübadil�  zaman� ortaya ç�x�r: 

n9 p+� - 

p+� -9 n 
� ks prosesl� rd�  protonun buraxd�� � � +- mezonu udan neytron 
protona çevrilir:  

p9 n+� + 
n+� +9 p 

Mezon n� z� riyy� si � sas�nda t� crüb�  il �  üst-üst�  dü�� n keyfiyy� t 
önc� görm� l� ri söyl� m� k mümkün olmu� dur. Lakin bu n� z� riyy� , 
kvant n� z� riyy� si atom xass� l� rini izah etdiyi kimi, nüv� nin bütün 
xass� l� rini izah ed�  bilmir. 

Elementar hiss� cikl� rin çoxlu� una v�  xass� l� rinin 
müxt� lifliyin �  baxmayaraq, onlar�n davran�� �nda mü� yy� n 
qanunauy� unluqlar görm� k olar. Bu qanunauy� unluqlar�n 
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a� karlanmas� heç d�  elementar hiss� cikl� r n� z� riyy� sinin 
yarad�lmas� dem� k deyildir. Lakin bu fakt n�  vaxtsa elementar 
hiss� cikl� rin vahid n� z� riyy� sinin yarad�c�l�� �na ümid verir. C� dv� l 
37.1-d�  sükun� t kütl� sinin artma s�ras�nda nisb� t� n stabil elementar 
hiss� cikl� r verilmi� dir. 
 

p9 n+� + 
 

                                                    C� dv� l 37.1 
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§37.2. Z� rr � cikl � r v�  antiz� rr � cikl � r 

 
H� r bir z� rr� ciyin antiz� rr � ciyi mövcuddur. Kütl� l� ri v�  

ba� qa fiziki xass� l� ri eyni, lakin qar� �l�ql� t � sirl� rini  xarakteriz�  
ed� n b� zi xass� l� ri (m� s� l� n, elektrik yükü, maqnit momenti v�  s.) 
i� ar� c�   v�  ya istiqam� tc�  bir-birin�  � ks olan  iki z� rr� cikd� n h� r 
biri dig� ri üçün antiz� rr� cik hesab olunur. B� zi hallarda z� rr� cikl�  
antiz� rr� cik üst-üst�  dü��  bil� r (m� s� l� n, foton antifotonla tam 
eynidir). Antiz� rr� ciyin mövcud olmas� relyativistik kvant sah�  
n� z� riyy� sinin t� nlikl � rinin n� tic� sidir v�  t� crüb� d�  tam t� sdiq 
olunmu� dur. 

�lk d� f�  k�� f edil� n antiz� rr� cik pozitron (antielektron) 
olmu� dur: � vv� lc�  P.Dirak t� r� find� n n� z� ri mülahiz� l� r � sas�nda 
k�� f edilmi� , sonra K.D.Anderson onu kosmik � üalar�n t� rkibind�  
a� kar etmi� dir (1932). 

1933-cü ild�  F. v�  �.Jolio-Küril� r, h� mçinin K.Anderson v�  
ba� qalar�  t� crüb� d�  mü� ahid�  etdil� r ki, madd� l� rl�  qar� �l�ql� t � sir 
n� tic� sind�  qamma-kvant�ndan elektron-pozitron cütü yaran�r. 
M� lum oldu ki, bu proses nüv�  yax�nl�� �nda nüv�  sah� sind�  ba�  
verir v�   nüv�  burada qamma fotonun elektron-pozitron cütün�  
verdiyi enerjid� n art�q qalan hiss� sini m� nims� y� n katalizator 
rolunu oynay�r. Bu prosesi a� a� �dak� reaksiya �� klind�   yazmaq 
olar: 

AA zXeezX ++®+g +- )( . 
Burada, zXA nüv� dir. 
 T� crüb� l� r göst� rir ki, elektronla pozitron görü� dükd�  
onlar�n � v� zin�  iki qamma – kvant yaran�r. Bu hadis�   elektron-
pozitron cütünün v�  ya sad� c�  cütün anniqilyasiyas� adlan�r: 

g+g®+ +- ee  
Sonrak� n� z� ri v�  t� crübi t� dqiqatlar göst� rdi ki, bir çox biz�  
m� lum olan elementar z� rri� cikl� rin d�  antil� ri mövcuddur. 
M� s� l� n, antiprotonun elektrik yükü v�  m� xsusi maqnit momenti 
m� nfi i � ar� lidir. Bu o dem� kdir ki, m� xsusi maqnit momenti  onun 
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m� xsusi mexaniki momentinin � ksin�   yön� lmi� dir. Antiproton 
nuklonlardan h� r hans� biri il�  (ya protonla v�  ya neytronla) 
görü� dükd�  anniqilyasiya edir v�   bu proses n� tic� sind�  pionlar 
yaran�r. Protonlarla mis h� d� f�  z� rb�  vurduqda proton – antiproton 
( pp, ) cütl� ri mü� ahid�  edilmi� dir. Reaksiya a� a� �dak�  sxem üzr�  
gedir: 

eppp 3~ +®+  v�  ya nppnp ++®+ 2~              (37.3) 
T� kc�  yüklü deyil, yüksüz z� rr� cikl� rin d�  antil� ri olur. 

M� s� l� n, antineytron a� a� �dak� sxem üzr�  yaran�r: 
nnpp +®+ ~~   v�  -p++®+ nnnp ~~                  (37.4) 

 Neytrondan f� rqli olaraq antineytronun m� xsusi maqnit 
momenti müsb� t i� ar� lidir. Antineytron da nuklonlarla  
qar� �la� d�qda anniqilyasiya edir v�  yeni z� rr� cikl� r, � sas� n pionlar 
� m� l�  g� tirir. 

Antisi olan z� rr� cik mütl� q neytral z� rr� cik adlan�r. 
Bunlardan biri d�  fotondur. 
 Antiz� rr� cikl� rin varl�� �ndan antimadd� nin mümkünlüyü 
al�n�r: antimadd�  atomlar�n�n nüv� l� ri antiprotonlardan v�  
antineytronlardan  ibar� t olmal�d�r. Bel�  atomda elektronlar� 
pozitronlar � v� z edir. 
 

                   §37.3. Kvarklar 
 

Enerjisi 7 QeV olan pionlar�n protonlarda  v�  ya elektronlar�n 
protonlarda v�  neytronlarda  s� pilm� si il�  apar�lan  müvafiq  
t� crüb� l� r d�   nuklonlar�n qurulu� ca mür� kk� bliyini  güman etm� y�  
� sas verir: pionun bel�  z� rb� d�  protona verdiyi impuls o q� d� r kiçik 
olur ki, bu da protonun maddi nöqt�  deyil, mür� kk� b z� rr� cik 
oldu� unu  göst� rir. Buna gör�  d�  adronlar� � m� l�  g� tir� n  h� qiqi 
elementar z� rr� cikl� rin mü� yy� n edilm� sin�  maraq art�r. 
 1964-cü ild�  bir-birind� n x� b� rsiz Hell-Man v�  C.Sveyq 
adronlar�n h� qiqi elementar z� rr� cikl� rd� n ibar� t mür� kk� b sistem 
olmalar� bar� sind�  c� sar� tli f � rziyy�  ir� li sürdül� r. Sonralar 
elektronlar�n v�  neytronlar�n nuklonlarda s� pilm� si il�  apar�lan 
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t� crüb� l� r bu fikri t� sdiq etdi: Stanford universitetind�  (AB� ) 
apar�lan bu cür t� crüb� l� rd�  (1982) elektrik yükü e-nin hiss� l� rin�  
b� rab� r  olan 15 adron qeyd�  al�nd�. Adronlar� � m� l�   g� tir� n h� qiqi 
elementar z� rr� cikl� r kvarklar adland�r�ld�. Sonralar adronlar�n 
kvark modeli daha da t� kmill �� dirildi. 

Adronlar�n kvark modelin�  gör�  bütün adronlar üç növ $	% ,,  

kvarkdan v�  $	% ~,
~

,~ antikvarkdan t�� kil olunmu� dur. Kvarklar�n 

spini 2
1  t�� kil edir, y� ni fermiondurlar. Kvarklar�n bütün dig� r 

z� rr� cikl� rd� n � sas f� rqi, onlar�n elektrik yükünün elementar 
yükd� n kiçik olmas�d�r. Bu s� b� bd� n kvarklar�n yükü k� srl�  ifad�  

olunur. ( )%%~  kvark�n yükü ( )3
2

3
2 -+ , ( ) ( )$$		 ~,

~
 kvarklar�n h� r 

ikisinin yükü  ( )2
1

2
1 +-  elementar yük�  b� rab� rdir. Kvarklardan 

istifad�  ed� r� k adronlar�n qurulmas�na baxaq: mezonlar kvark-
antikvark cütünd� n, barionlar üç kvarkdan(antibarion üç 
antikvarkdan) qurulur. M� s� l� n, +p  mezon ,

~
	% -p mezon 	%~ , 

proton %%	, neytron %		  kimi qurulur. 
Antikvark�n r� ngi kvark�n r� ngin�  el�  � lav� dir ki, bu zaman 

kvark-antikvark sistemi r� ngsiz olur. Q�rm�z�, sar� v�  mavi 
kvarklar�n antikvarklar� uy� yn olaraq ya� �l, b� növ�� yi v�  nar�nc�  
r� ngl� rd�  olur. M� hz kvarklar�n r� ng f� rql� rin�  gör�  z� rr� cikd� ki 
kvarklar üçün Pauli prinsipi gözl� nilir. H� tta z� rr� cik eyni 
kvarklardan t�� kil olunduqda bel�  onlar�n h� r biri bir r� ngd�  olur. 
Ba� qa sözl� , kvarklar fermionlard�r. 

Kvark modeli adronlar�n  b� zi xass� l� rini izah etm� y�  imkan 
verir. Bunlardan biri barionlardan mezonlar�n � üalanmas�d�r. Tutaq 
ki, h� y� canlanm��  barionun üç kvark�ndan biri qalanlardan 
uzaqla� �r. 

Bunun n� tic� sind�  barionun h� y� canlanma enerjisi art�r. Bu 
enerjinin mü� yy� n qiym� tind�  kvark-antikvark cütü � m� l�  g� lir. 
Yeni yaranan kvark � vv� lki iki kvark t� r� find� n c� zb edil� r� k,  
yenid� n  barionu  ilk  hal�na qaytar�r. �lk d� f�  ayr�lan 
kvark is�  antikvarkla birl��� r� k mezon � m� l�  g� tirir v�  bariondan 
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uzaqla� �r (� üalan�r). 
Kvark modeli adronlar�n � vv� ll � r m� lum olmayan bir çox 

nümay� nd� l� rinin n� inki varl�� �n�, el� c�  d�  onlar�n xass� l� rini 
qabaqcadan söyl� m� y�  d�  imkan vermi� dir.  

Son t� dqiqatlar daha iki kvark�n,  & v�  � kvarklar�n�n mövcud 
oldu� unu göst� rmi� dir.  Bel�  f� rz edilir ki, kvarklar�n say� 
leptonlar�n say�na b� r� b� r olmal�d�r. Bu s� b� bd� n d� ,  alt�nc� 
kvark�n axtar�� lar� davam edir.   

 
 

§37.4. Elementar z� rr � cikl � rin qeydolunma  
metodlar� 

 
  Elementar z� rr� cikl� r, el� c�  d�  mür� kk� b mikroz� rr� cikl� r 
( d,a  v�  s.) madd� d� n keç� rk� n onlar�n buraxd�qlar� izl� rin 
hesab�na mü� ahid�  edil�  bilirl � r. �zl� rin xarakteri z� rr� ciyin 
yükünün i� ar� si, onun enerjisi, impulsu v�  s. haqq�nda müzakir�  
aparma� a imkan verir. Yükl� nmi�  hiss� cikl� r öz yollar�ndak� 
molekullar�n ionla� mas�na s� b� b olur. Neytral z� rr� cikl� rin izl� ri 
qalm�r, ancaq onlar yükl� nmi�  z� rr� cikl� r�  parçalanma an�nda, 
yaxud ixtiyari nüv�  il �  toqqu� ma an�nda özl� rini biruz�  ver�  bilirl � r.  
 Ionla� d�r�lm��  z� rr� cikl� ri qeyd etm� k üçün t� tbiq olunan 
cihazlar iki qrupa bölünürl� r. Birinci qrupu, z� rr� ciyin uçu�  fakt�n� 
qeyd ed� n v�  b� zi hallarda onun enerjisi haqq�nda fikir yürütm� y�  
imkan ver� n qur� ular t�� kil edir. Ikinci qrupa is�  z� rr� ciyin 
madd� d�  izini mü� ahid�  etm� y�  imkan ver� n trek (iz) cihazlar� 
aiddir.  
 Qeydetm�  cihazlar� s�ras�na ionizasiya kameras� v�  
qazbo� almas� say� ac�, el� c�  d�  çerenkov say� ac�, ssintillyasiya 
say� ac� v�  yar�mkeçirici say� aclar� aiddirl� r. 

Ssintillyasiya (lyüminessensiya) say� aclar�n�n i�  prinsipi 
ionla� d�r�c� � üalanman�n t� siri il �  b� zi madd� l� rd�  q�sa müdd� tli 
i� �qlanmalar�n – ssintilyasiyalar�n yaranmas�na � saslanm�� d�r. 
Lyüminessensiya say� aclar�nda onlar avtomatik �� kild�  
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fotogücl� ndiricil� r vasit� sil�  qeyd olunur. Fotogücl� ndiricinin 
ç�x�� �nda al�nan impulslar hesablan�r. H� mçinin impulslar�n 
amplitudunun t� yin edilm� si qeyd olunmu�  z� rr� cikl� r haqq�nda 
� lav�  m� lumatlar verir. 

Yar�mkeçirici say� ac, mü� yy� n i� ar� li g� rginlik veril� rk� n, 
c� r� yan�n � sas yükda� �y�c�lar� keçid t� b� q� sind�  l� ngiy� n 
yar�mkeçirici dioddan ibar� tdir. Ona gör�  d� , diod normal 
v� ziyy� td�  ba� l� olur. Sür� tli yüklü z� rr� cikl� r keçid t� b� q� sind� n 
keç� rk� n elektrodlara sorulan, yaxud elektrodlar t� r� find� n 
m� nims� nil� n elektronlar v�  de� ikl � r yarad�r. N� tic� d� , yaranan 
yükda� �y�c�lar�n�n say�na müt� nasib olan elektrik impulsu yaran�r. 

Madd� d�  z� rr� cikl� rin izini (trekini) mü� ahid�  etm� y�  imkan 
ver� n cihazlar s�ras�na Vilson kameras�, diffizion kamera, qabarc�ql� 
kamera, q�� �lc�ml� kamera v�  emulsiyal� kamera aiddir. 

Vilson kameras�. Bu cihaz 1912 – ci ild�  ingilis fiziki 
Ç.Vilson t� r� find� n yarad�lm�� d�r. Vilson kameras�nda sür� tli yüklü 
z� rr� cik iz burax�r. Bu izi bilavasit�  mü� ahid�  etm� k v�  ya 
foto�� klini ç� km� k olur. Vilson kameras�n�n i�  prinsipi ixtiyari 
mayenin doymu�  buxar�n�n ionlar üz� rind�  kondensasiyas� 
n� tic� sind�  su damc�lar�n�n � m� l�  g� lm� sin�  � saslan�r. Cihaz 
fasil� siz i� l� m� yib, çikll�  (dövrl� ) i� l� yir. Kameran�n nisb� t� n q�sa 
(~0,1 ÷1 san.) h� ssasl�q vaxt�, kameran�n növb� ti i �  dövrün�  
haz�rla� d�� � müdd� td�  ölü vaxtla (100 ÷ 1000 d� f�  çox) 
� v� zl� nirl� r. 

Vilson kameras�  su v�  ya spirtin doymu�  hala yax�n 
buxarlar� il�  doldurulmu�  hermetik (kip) ba� l� qabd�r.  

Por� enin k� skin h� r� k� ti il �  kameran�n h� cmi art�r�l�r, 
n� tic� d�  kameradak�  buxar adiabatik geni� l� nir. Bunun n� tic� sind�  
buxar soyuyur v�  ifrat doymu�  hala keçir. Ayd�nd�r ki, bu, buxar�n 
dayan�ql� olmayan hal�d�r.  Buxar asanl�qla kondensasiya edir. 
Kameradan keç� n z� rr� ciyin i� çi h� cmd�   � m� l�   g� tirdiyi  ionlar 
kondensasiya m� rk� zl� ri olur. Z� rr� cik kameraya geni� l� n� n zaman 
daxil olursa, onun yolunda su damc�lar� � m� l�  g� lir. Bu izl� r�  
“trek” deyilir. Sonra kamera  ba� lan� �c hala  qayidir v�  ionlar 
elektrik sah� si il�  ondan k� nar edilir. Kameran�n ölçül� rind� n as�l� 
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olaraq, onun i� çi rejimini b� rpaetm�   vaxt�  bir neç�  saniy� d� n 
onlarca d� qiq� y� d� k ç� kir. 

Vilson kameras�nda z� rr� ciyin izind� n al�nan m� lumat  
say� aclar�n verdiyi m� lumatdan  daha � trafl�d�r. �zin uzunlu� una 
gör�  z� rr� ciyin enerjisini t� yin etm� k, vahid uzunluqdak� 
damc�lar�n  say�na gör�  i��  z� rr� ciyin sür� tini qiym� tl� ndirm� k 
olur. 

�z uzun olduqca z� rr� ciyin  kinetik enerjisi  böyük olur. �zin 
vahid uzunlu� unda yaranan damc�lar�n say� çox olduqca, z� rr� ciyin 
sür� ti kiçik olur. Böyük yüklü z� rr� cik daha  qal�n iz burax�r. Vilson 
kameras�n�n  bircins maqnit sah� sind�  yerl�� dirdikd� , maqnit sah� si 
h� r� k� t ed� n yüklü z� rr� ciy�  mü� yy� n qüvv�  ( Loren qüvv� si) il�  
t� sir edir. Bu qüvv�  z� rr� ciyin sür� tinin modulunu  d� yi� dirm� k 
�� rti il �  onun trayektoriyas�n� � yir. Z� rr� ciyin yükü böyük, kütl� si 
kiçik  olduqca onun trayektoriyas�n� � yir.  Z� rr� ciyin yükü böyük,  
kütl� si is�  kiçik olduqca onun trayektoriyas�n�n � yriliyi böyük olur. 
�zin � yriliyin �  gör�  z� rr� ciyin yükünün kütl� sin�  nisb� tini t� yin 
etm� k olur. 

Diffizion kamera. Vilson kameras�nda oldu� u kimi, diffizion 
kamerada da i� çi madd�  h� dd� n art�q doymu�  buxard�r. Lakin 
doyma hal� adiabatik geni� l� nm�  hesab�na yaranmay�b, spirt 
buxar�n�n ~ 10 0C temperaturda olan kameran�n qapa� �ndan dibd�  
olan soyudulmu�  (-70 0C) b� rk haldak� karbon tur� usuna  
diffuziyas� n� tic� sind�  onun üz� rind�  bir neç�  santimetr 
qal�nl�� �nda olan, h� dd� n art�q doymu�  buxar t� b� q� si �� klind�  
yaran�r. Bu t� b� q� d�  is�  izl� r (trek) yaran�r. Vilson kameras�ndan 
f� rqli olaraq, diffizion kamera fasil� siz i� l� yir. 

 Qabarc�ql� kamera. 1952 – ci ild�  D.A.Qlezer 
t� r� find� n k�� f edilmi�  qabarç�ql� kamerada h� dd� n art�q doymu�  
buxar �� ffaf maye aral�� � il �  � v� z edilmi� dir (y� ni, onun h� dd� n 
art�q doymu�  buxar�n�n t� zyiqind� n az olan xarici t� zyiq alt�nda 
olan maye il� ). Kameradan uçub keç� n ionla� d�r�c� z� rr� cik (yaxud 
hiss� cik) mayenin � idd� tli qaynamas�na s� b� b olur, n� tic� d�  
hiss� cikl� r qabarc�qlar cütü z� nciri il �  i� ar� l� nmi�  olur – iz (trek) 
yaran�r. Qabarc�ql� kamera, Vilson kameras� kimi tsikll � rl�  
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(dövrl� rl� ) i� l� yir. Kamera t� zyiqin bird� n – bir�  k� skin azald�lmas� 
il �  i��  sal�n�r, n� tic� d�  i� çi maye metastabil q�zm��  hala keçir. 
H� min bu müdd� td�  mayed� n keç� n yüklü z� rr� cik, buxar�n 
qabarc�qlar�ndan  t�� kil olunmu�  izin  g� lm� sin�  s� b� b olur. Bu 
kamerada  ondan uçub keç� n z� rr� cikl� r (hiss� cikl� r) üçün h� d� f 
olan i� çi maye kimi hidrogen,  ksenon,  propan (C3H8) v�  b� zi 
ba� qa madd� l� r t� tbiq olunur. Kameralar�n i� çi h� cmi 30m3 çat�r. 
Qabarc�ql� kameran�n i�  tsikli o q� d� r uzun deyil – 0,1 saniy� y�  
yax�nd�r.   

Qabarc�ql� kameran�n Vilson kameras�na n� z� r� n üstünlüyü 
onda i� çi madd� nin s�xl�� �n�n böuük olmas�d�r. Bunun n� tic� sind�  
z� rr� cikl� rin yürü�  m� saf� si  kifay� t q� d� r qisa  olur v�  h� tta böyük 
enerjili  z� rr� cikl� r kamerada qal�r. Bu, z� rr� ciyin ard�c�l  
çevrilm� l� rini v�  onun do� urdu� u reaksiyalar� mü� ahid�  etm� y�  
imkan verir.  

Vilson kameras�nda v�  qabarc�ql� kamerada al�nan izl� r 
elementar z� rr� cikl� rin xass� l� ri haqq�nda m� lumat ver� n � sas 
m� rh� l� l� rd� n biridir. 
 Q�� �lc�ml� kamera. 1957 – ci ild�  Kran� ay v�  de – Bir 
t� r� find� n yüklü z� r� cikl� rin trayektoriyalar�n� qeyd etm� k üçün, 
q�� �lc�ml� kamera adlanan cihaz düz� ldilmi � dir.  

Q�� �lc�ml� kameran�n�n i�  prinsipi n� z� rd� n keçir� k. O, 
aralar�ndak� f� za 
qazla doldurulmu�  
elektrodlardan iba-
r� tdir. Hiss� cik 
kamera f� zas�n� 
keç� rk� n elektrod-
lara yüks� k g� r-
ginlik verilir; yük-
s� k g� rginliyin qo� ulmas� üçün siqnal dig� r dedektorlardan daxil 
olur. Qaz atomlar�n�n ionla� mas� zaman� hiss� ciyin trayektoriyas� 
boyunca yaranan elektronlar elektrik sah� si t� r� find� n 
sür� tl� ndirilir v�  özl� ri z� rb�  il �  ionla� man� �� rtl� ndirirl� r. N� tiç� d�  
çox da böyük olmayan oblastlarda gözl�  mü� ahid�  olunan 
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q�� �lc�ml� bo� alma yaran�r.  
Q�� �lc�ml� kamerada yerl�� dirilmi �  üfiqi düz elektrodlar 

aras�nda m� saf�  1sm-dir (�� kil 37.1, a).  
Q�� �lc�ml� bo� alma elektrodlara perpendikulyar yaran�r v�  

onlar�n toplusu hiss� ciyin trayektoriyas�n� göst� rir (�� kil 37.1, b). 
 Cihaz, t� dqiq olunan z� rr� cikl� rin kameran�n i� çi h� cmind� n 
(yaxud sah� sind� n) keçm� sini qeyd ed� n, sxem�  gör�  uy� un g� l� n 
� lav�  qo� ulmu�  say� aclar�n köm� yil �  avtomatik olaraq i��  sal�n�r. 
  Emulsiya kameras�. Sovet fizikl� ri L.V.M�sovski v�  
A.P.Jdanov ilk d� f�  olaraq mikroz� rr� cikl� ri qeyd etm� k üçün 
fotolövh� l� r t� tbiq etmi� l� r. Yüklü z� rr� cikl� rin fotoqrafik 
emulsiyaya göst� rdikl� ri t� sir, fotonun göst� rdiyi t� sir kimidir. 
Buna gör�  d� , yuyulmadan sonra emulsiyal� lövh� d�  uçmu�  
z� rr� ciyin ayd�n izi (treki) yaran�r. Fotolövh�  metodunun 
çat�� mayan c� h� ti emlsiya t� b� q� sin�  paralel olaraq uçan, n� tic� d�  
yaln�z hiss� cikl� rin izinin tam al�nd�� � emulsiya t� b� q� sinin 
qal�nl�� �n�n azl�� �d�r. Emulsiyal� kameralarda ayr� – ayr� 
fotoemulsiya t� b� q� l� rind� n (ç� kisi bir neç�  on kiloqrama q� d� r v�  
qal�nl�� � bir neç�  yüz millimetr olan)  t� rtib edilmi�  qal�n d� sti 
� üaland�rmaya m� ruz qal�r. Emulsiya d� sti � üaland�r�ld�qdan sonra 
t� b� q� l� r�  ayr�l�r v�  ayd�nla� d�r�ld�qdan (yuyulduqdan) sonra 
mikroskop alt�nda bax�l�r.  
 

§37.5. Kosmik � üalar 
 

 Yüklü z� rr� cikl� rin güclü sür� tl� ndiricil� rinin yarad�lmas�na 
q� d� r kosmik � üalanma, mezonlar�n v�  hiperonlar�n yaranmas� 
üçün kifay� t ed� n, enerjiy�  malik z� rr� cikl� rin vahid m� nb� yi 
olmu� dur. Pozitron, müonlar, p - mezonlar v�  bir çox q� rib�  
z� rr� cikl� r kosmik � üalar�n t� rkibind�  tap�lm�� d�r. Kosmik � üalar 
kainatdan yer s� thin�  g� l� n v�  çoxlu sayda nüv�  çevirm� l� ri � m� l�  
g� tir� n böyük enerjili hiss� cikl� r selind� n ibar� tdir. Kosmik � üalar 
iki yer�  ayr�l�r: birinci kosmik � üalar  v�  ikinci kosmik � üalar. 
 Birinci kosmik � üalar  fasil� siz olaraq yer�  dü�� n yüks� k 
enerjili (orta hesabla ~10 QeV, h� tta ayr� – ayr� z� rr� cikl� rin 
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enerjisi 1010 QeV-�  çat�r; 1QeV=109QeV) atom nüv� l� ri selind� n 
(xüsusi il�  protonlardan) ibar� tdir. Birinci kosmik � üalar�n 
z� rr� cikl� ri atmosferin yuxar� qatlar�ndak� atomlar�n nüv� l� ri il �  
qeyri – elastiki toqqu� maya m� ruz qal�rlar, n� tic� d�  ikinci kosmik 
� üalanma yaran�r. 20 km – d� n a� a� � olan hündürlükl� rd�  kosmik 
� üalar praktiki olaraq tamamil�  ikinci xarakterli olurlar. Ikinci 
kosmik � üalanma selind�  hal – haz�rda elm�  m� lum olan bütün 
elementar z� rr� cikl� r mü� ahid�  olunur. Kosmik � üalar�n 
ionla� d�rma qabliyy� tin�  malik olmalar�, onlar�n a� kara 
ç�xar�lmas�na s� b� b olmu� dur.   
 Birinci kosmik � üalar�n atmosfer s� rh� ddind� ki (y� ni, ~50 
km hündürlükd� ) intensivliyi h� r kvadrat metr�  saniy� d�  410  
z� rr� ciy�  uy� un g� lir v�  atmosfed�  udulmaya m� ruz qalaraq d� niz 
s� viyy� sind�  200-�  q� d� r azal�r. Yerin maqnit sah� sinin 
mövcudlu� u,  kosmik � üalar�n intensivliyinin en dair� sind� n 
(qütbl� rd� n) as�l� olaraq d� yi� m� sin�  s� b� b olur. Bu hadis� y�  qütb 
effekti deyilir. 
 Yerin süni peykl� rind�  v�  kosmik raketl� rd�  qura� d�r�lm��  
cihazlar�n köm� yil � , Yerin yax�nl�� �nda ionla� d�r�c� � üalanman�n 
intensivliyinin k� skin artd�� � yeri � hat�  ed� n iki zonadan ibar� t olan 
radiasiya qur� a� � k�� f edilmi� dir. Onlar�n mövcudlu� u yerin maqnit 
sah� si t� r� find� n yüklü kosmik z� rr� cikl� rin z� bt olunmas� v�  
saxlan�lmas� il�  � laq� dard�r. Ekvator müst� visind�  radiasiyan�n 
daxili qur� a� � 600 km – d� n 6000 km - � , xarici qur� a� � is�  20000 
km– d� n 60000 km - �  q� d� r uzan�r. H� r iki qur� aq 60 – 700 – lik 
enlikl� r�  bir neç�  yüz kilometrl� r m� saf� sind�  yer�  yax�nla� �rlar. 

 �kinci kosmik � üalar�n t� rkibind�  iki komponent 
mövcuddur: yum� aq kosmik � üalar v�  b� rk kosmik � üalar. 

Yum� aq � üalar adland�r�lan II növ kosmik � üalar qur� u� un 
lövh� d� n keçdikd�  çox z� ifl � yir, y� ni qur� u� un t� r� find� n güclü 
udulmaya m� ruz qal�rlar. Bu � üalar � sas� n elektron-rozitron 
leysan�ndan v�  g -kvantlardan  ibar� tdir, nüv�  çevrilm� l� ri v�  ya 
sür� tli elektronun k� skin tormozlanmas� n� tic� sind�  yaran�r.  

B� rk kosmik � üalar�n t� rkibi � sas� n m- mezonlardan ibar� t 
olur, onlar � sas� n atmosferin yuxar� qatlar�nda p -mezonlar�n 
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parçalanmas� n� tic� sind�  � m� l�  �� lirl � r. Kosmik � üalar h� m d�  
hiperonlar�n v�  dig� r a� �r z� rr� cikl� rin m� nb� yidir.  
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