Fizika -1 (Mexanika, molekulyar, elektrik) Fonni Uzro imtahan

Suallarinin Cavablart

1. Mexaniki horokat. Maddi noqtos. Yol. Yerdayisma.

Maddi cisimlords bas veran har ciir dayisiklik hadisa adlanir. Buzun orimosi, ildirim
caxmasl, naqildon caroyan kecgorkan istilik ayrilmasi vo s. hadisalar cismi toskil edan zarraciklor
arasindaki olagolorin, yaxud onlarin horokot siirotinin doyismosi ilo olaqodardir. Hadisalor
arasinda movcud olan zaruri alaga ganun adlanir.

Fizikanin mexaniki hadisalori oyranon bolmasine mexanika deyilir. Bir cismin basqa
cismlara nazoron yerdayismasino mexaniki harakat deyilir. Buradan aydin olur ki, mexaniki
harakati tok bir cisma aid etmok olmaz. Bu anlayis1 genis monada basa diismak {iciin iki vo daha
cox cisimlordon istifado edilmolidir. Hor hansi bir cismin horokotdo olub—olmamasini miioy-
yanlasdirmak {iciin basga bir cismin harakatsiz oldugunu gabul etmaliyik. Lakin, bizi ohato edon
alomdo miitlog horokotsiz olan cisim yoxdur. Tobiotdo olan biitiin cisimlor bu vo ya digor
horokotdo istirak edirlor. Masolon, sinifdo olan oturacaqglar sinfin divarlarina nozoran
siikunotdodir. Lakin, bununla yanasi onlarin hamis1 Yerlo birlikdo Giinogo nozoron
harakatdadirlor. Demali, cismin harokatini 0yronmak ii¢iin, ovvalco, hamin cismin hansi cisim vo
ya cisimlor sistemino nozoron harokot edocoyini ayird etmok lazimdir. Mexaniki harakat hansi
cisma nazaran miiayyan edilarsa, o cisim hesablama cismi adlamr. Hesablama cismindan kecmak
sartila bir-birina qarsiligli perpendikulyar olan ii¢ diiz xatt sistemina koordinat sistemi deyilir.
Koordinat sistemi va zamani ol¢an cihaz birlikda hesablama sistemi adlanir.

Mexanika ii¢ bolmodon ibaratdir: kinematika, dinamika va statika.

Kinematika—cismin va ya cisimlor sisteminin harakatini, bu harakati doguran sabablori
nazora almadan oyranir. Dinamika—cisimlorin harakatini, bu harakati doguran bu va ya digar
sabablorls birlikda oyranir. Nohayat, statika—cisimlorin tarazligda olma hallari 6yranir.

Tarazliq hali horokotin xiisusi hali kimi dinamika ganunlarindan ¢ixan bir notico kimi
miloyyon edilo bilor. Ona gora do fizika kursunda statika bohsi ayrica bir bolma kimi deyil,
dinamika ganunlari ilo birlikds dyronilir. y

Cox vaxt cismin harokatini dyronmak ii¢iin bu cismin 0l¢iilorini
verilmis moasalodo nozoro almamaq daha sorfali olur.

Verilmis masala iiciin cismin olciilarini nazora almamaq miimkiin
olarsa, belo cismo maddi nogto kimi baxmaq olar va forz edilir ki, AF
cismin biitiin kiitlasi bu noqtads toplanmisdir. Maddi noqgtonin fazada
harakati zamani kegdiyi noqtalarin handasi yeri onun trayektoriyast |h
adlanir.

Trayektoriyanin formasina goro horokotlor diizxotli vo oyrixatli

S
<

olmagqla iki yers béliiniir. Maddi noqtonin harakatlori i¢arsinds on sadasi
diizxatli barabarsiiratli horokotdir. Bu horokotdo maddi noqto istonilon Sokil 1.1
barabar zaman fasilolorinda barabar yerdoyismalor icra edir. Forz edok
ki, horokot edon maddi noqto ixtiyari trayektoriya iizro A noqtosindon B noqtosino golmisdir
(sakil 1.1). A baslangic va B son noqtalari birlagdiron diiz xatta yerdayisma (Ar), bu nogtalar
boyunca hesablanan trayektoriyaya (s) isa- yolun uzunlugu deyilir. Burada, A7 =7, —7 radius
vektorlarinin forqino barabor (yerdayisma) gotiiriilo bilor. s—gedilon yol skalyar komiyyatdir.
Gedilon yolun uzunlugu yalmz diizxotli horokot bir istigamotdo bas verdikdo yerdoyismo
vektorunun moduluna barabardir.

Fozada maddi noqtonin horokatinin yeyin vo yavas doyismosini xarakterizo etmok iigiin
vektorial komiyyat olan siirat anlayisindan istifads edilir.



2. Diizxoatli boraborsiiratli vo dayisonsiiratli horokat

Fozada maddi ndqtonin horokatinin yeyin vo yavas doyismosini xarakterizo etmok iigiin
vektorial komiyyat olan siirot anlayisindan istifado edilir.

Siirat- maddi nogtonin horakati zamani yerdayismanin zamandan asuli olaraq dayismasini
va harakatin hamin andak istiqgamatini xarakterizo edir.

Ogoar 1y aninda radius vektor 7,,s aninda iso  -dirsa, onda t-tp=At miiddatinds yerdoyismo

F—T, =AF olacaq. A7 yerdoyismosinin bu doyismoys sorf olunan zamana (Af) olan nisbatino
horokotin orta siiroti deyilir. Yoni,
. F-1, AF
1)0 = = —
Pot-1, At
Orta siiroto belo torif do vermok olar: adadi giymatco vahid zamandaki yerdayismo
vektoruna barabar olan kamiyyata orta siirat deyilir.
(1.1.) ifadasinda Ar zamanini sifira yaxinlasdirib limitoe keg¢sok ani siirati tapa bilarik:
5. = lim (ﬂj _dr (1.2)
At—0\ At dt
Ani siirat- harakatin verilon andaki va ya trayektoriyamn verilmis noqtasindaki siiratdir.
Ogor yerdoyismo yola borabar olarsa, (diizxotli horokot) ani siirotin gqiymati asagidaki kimi toyin

olunur:
v= lim(£j=£ (1.3)
dt

Demoli, ani siirat- yolun zamana gora birinci tartib toramasina barabardir. (1.1.)-don

(1.1)

istifado edorak siirotin vahidini toyin etmok olar. BS-do siirot vahidi 17 _dir.
N

Diizxotli boraborsiiratli horokotdo cismin siirati hom giymot, hom do istigamotca sabit olur.
Ogor maddi ndqts #p miiddatinda sy yolunu,  miiddatinda s yolunu got edarsa, bu halda harakatin
stirati:

p=S"5 _As (1.4)
t—t, At
Demali, diizxatli barabarsiiratli harokotda siirat adadi qiymatca vahid zamanda gedilon yola
borabor olan komiyyatdir. Xiisusi halda 79y=0; s9=0 olarsa,
N
=T (1.5)
yazmaq olar.
Burada gedilon yolun uzunlugu iiciin belo alinir:
s=vt (1.6)

Borabarsiiratli diizxatli horokoto nadir hallarda tosadiif olunur. Horokatlorin oksariyyotinda
siirat vektoru hom giymaot, hom do istiqgamoatco doyisir. Diizxotli borabarsiiratli olmayan harokotdo
slirotin doyismasini xarakterizo etmak iiciin £acil anlayisindan istifads edilir.

Borabaorsiiratli diizxotli horokoto nadir hallarda tosadiif olunur. Horokotlorin oksoriyyatindo
siirat vektoru hom giymat, hom da istiqgamatca dayisir. Diizxatli barabarsiiratli olmayan harokatds
siiratin doyismosini xarakterizo etmok {i¢iin facil anlayisindan istifads edilir.

Ogoar baglangic siirat v,,¢ saniyadon sonraki siir'at 5; olarsa, orta tacil asagidaki sokildo

yazilar:
P v, —0 _ AD
R e AV
(1.7)-don goriiniir ki, tacil - siirotin vahid zamanda dayismasi ilo olgiilon bir fiziki
koamiyyatdir. Tacil da siirat kimi vektor koamiyyotdir. Borabardayison harokatdo gedilon yolu tayin
etmok iiciin

(1.7)
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Dop’ra -

B S =0,

ifadolorindon istifados edilir. Bu ifadslordon yazmagq olar:

v, +0, 5
S =0y, 1= 5 ‘I Vo v, =v,+at oldugundan,

2
§= m ‘l:l)o‘l'i‘ﬂ (]8)
2 2

olar. Bu iso barabaryeyinlagon harokatds yolun diisturudur.

Ani taci - At—0 olanda, av nisbatinin yaxinlagdigi limita deyilir.

At
i, =Tm2 (1.9)
At—=0 At
vaya
.
=2 1.10
aaHl/l dl’ ( )

Demoli, tacil siiratin zamana gora birinci tortib toramasina barabardir. (1.3) diisturunu
(1.10.)-da nazars alsaq:

_ d?s
al=— 1.11
-2 .11
olar. Demali, tacil yolun zamana gora ikinci tartib toromasina barabardir. Tocilin BS-do vahidi
M .
1— -dir.
CZ

3. 9yrixatli harakatds siirat va tajil

Oyrixatli horokotds siiratin hom qiymati, hom do istiqamati doyisir. Ona goro oyrixatli
doyison horokot zamani iki ciir tocil yaranir: siir-otin qiymotco doyismosi hesabina yaranan tocil
trayektoriyaya toxunan istigamotda yonolir vo buna goro do
tangensial (toxunan) tacil adlanir. Digor tocil iso siirotin
istigamotco doyismasi hesabina yaranir vo ayrilik morkozina
dogru yonoslir. Bu tocil normal tacil va ya markazaqacma
tacili adlanir.

Forz edok ki, maddi noqto ixtiyari oyrixatli trayektoriya
tizro horokot edir vo Af miiddatinds M; noqtesindon M,
noqtasino galir. Noqtonin M;- da siirati o,, M»- do 4, olsun

M, 0 A

Av

(sakil 1.2). At zamanda maddi ndqtonin siiratinin doyigmasi
Av =0, -0, olar. Av-ni tapmaq li¢lin v, vektorunu M;
noqtasing giymat vo istigamoti doyismomok sortilo kogiirak.
Onda bu vektorlarin uclarini birlasdiran istigamotlonmis diiz
xott vektorlarin forgi olar.

Bilirik ki, tocil g = lim % soklindo yazilir. Av—ni top-
At—=0 Af

lananlara ayirmagq tiglin v, vektoru iizorinds giymoatca v, —9 Sokil 1.2

borabor M;S parcasint ayiraq. SB=As, bu vektorlarin

qiymotco, AS=Ag, istiqgamotco forgi olar. Onda As =Av, +Av, yazmaq olar. Bu ifadoni tacil
diisturunda nazors alsaq:



- .. A_+Av . Av Av
d=lim—— = 1lim —=<
Ar—0 At At—0 At Ar=0 At

olar.
Buradan goriiniir ki, doyison oyrixatli harokotdo tocil iki

toplanandan ibaratdir. Burada lim0 AD" ifadosi siirotin istigamotcoa,
Ar— t
. Av, . o . )
lim is9 siirototin qiymotco doyismosi hesabina yaranir.
Ar—=0 At
Demali,
- . Av,
d, = lim O (1.12)
At—0 At
normal tacili,
octt A5 Sokil 1.3
a, = lim ——= (1.13)
At—=0 At

is9 tangensial tacili gostorir.
AM |AS — nan AD, =0, - Aa oldugunu yaza bilorik. Digor torofdon M;M,=As=RA« olar. R-

oyrilik radiusudur.
Bu ifadoslordon istifado edorok yazmaq olar:
AD, =D, -% pa Aa=2S (1.14)
(1.14)-t (1.12)-ds nazars alsaq,
i D A0 T ()

a, = —= a
" Ra-0At R
Bu ifado markazagacma (normal) tacilinin ifadosidir. (1.13) ifadasi siiratin qiymotco do-
yismosi hesabina yaranir. Ona goro do (1.13) ifadasini
_ .. Ao, dv,
a, = lim =
At—=0 At
soklinds yazmaq olar. Bu tocil ayriys toxunan istiqamotdo yonolir. Buna goro do a, tangensial

(toxunan) tacil adlanir.
Ixtiyari oyrixatli horokotdo tam tocil
i=ad,+a, (1.17)
olur. Bu tacillar bir-birina perpendikulyar olduglar {i¢iin tam tacilin qiymati:

S =2 a2
|a|— la, |+la; =

olar. Horokot diizxotli doyison oldugda d, =0, (R=oo)olur vo |Ez|=§ olar, oyrixatli
t

n

(1.16)

dv

" (1.18)

+

L
R

barabarsiiratli oldugda @, =0 va |d =|d,| :% olur.

4. Bark cismin firlanma harskatinin kinematikasi

Boark cismin OO~ oxu atrafinda firlanmast zamani onun
biitiin noqtalori markazlori bu ox tizorinda olan cevralor
cizarsa, belo horakat firlanma harakati adlanir (sakil 1.4).
0O ~ oxuna firlanma oxu deyilir.

Tutaq ki, cisim Ar zaman fasilosindo OO’ oxu otrafinda




Ag@bucagi qodar donmaosi zamani cisim tizerinds har hansi bir A; ndqtesi bu miiddatds As yolunu
got etmis vo A, noqtasino catmisdir (A;A=As).
Ogor Ag bucag kifayat godor kicik vo A; ndqtasinin firlanma oxundan olan masafasi r
olarsa,
As=r-Ap (1.19)

. A4 . . . e
yazmagq olar. Horakat doyison olanda A—¢ miixtalif zaman fasilolorinde miixtalif gqiymat alir vo
1
zaman fasilosi azalaraq, sifira yaxinlagsanda bu nisbaot har hansi bir qiymat alir. Bu nisbat firlanan

cismin bucaq siiratini verir:
A¢

lim—=w

a—0 At
Ap—yo donmo bucagi deyilir. Demoli, bucagq siirati maddi noqtonin vahid zamanda firlanarkan
cizdigi bucaga barabar olan kamiyyata deyilir.

Ogor firlanma horakoti borabarsiiratli olsa, onda sonlu ¢ zamanda ¢ bucagi cizilir. Bu
halda bucagq siirati

w=2 (1.20)
t
. Ap . . d - . . .
olar. £1r710 Tw ifadasi d_¢ oldugundan, demok olar ki, bucaq siirati, donma bucaginin zamana
[ —>t t t
gora birinci tartib toramasina barabardir:
=22 (1.21)
dt

Bucagq siirati P i Olciiliir.
(¢

Firlanma harakati zamani maddi noqtonin tam bir dovr etmasi iiciin sarf olunan zamana

onun periodu (T) deyilir. Aydindir ki, t =7 zamanda ¢ =2z bucagi cizilir. Onda
= 2—7[ =2/m
T

1
olar. Burada n= T bir saniyadaki dovrlorin sayt olub, tezlik adlanir.

Bucaq siirati ilo xatti siirat arasinda miiayyan bir miinasibat vardir. ©gor (1.19) ifadasinin
har torofini Az -ya boliib limits kegsak,

. As . Ag _
A}E})A—t—r-i}g})A—t va ya V=r-w (1.22)

oldugunu alariqg.
Tutaq ki, doyison horokotdo bucaq siirotinin Ar zaman fasilosindo doyismosi Aw

A
olmusdur. Bu halda 2@ nisbati A -don asili olaraq miixtalif qiymatlor alacaqdir.

At
Ao  ~ do . . o . ..
lim — =68 =— komiyyati bucaq tacilinin ani qiymatini ve-
A4—0 At dt
rir. Demoli, bucagq tacili, bucaq siiratinin zamana gora birinci tortib & Jo Jo
. . e ... rad - —>0 —<0
toramasina barabardir. Bucaq tocilinin vahidi - —dir. 0 dt dt
san
. _do . ..z do BT B PR B
w:—q) ifadasini @ =— -do nozars alsaq, / = N = N
;Zt \\\*--_—’// \\\*_-_—’//
- d (1) n
6 = 1.23 0
e (1.23) |
Sokil 1.5

alinar. Buradan goriiniir ki, bucagq tacili donma bucagimin zamana
gora ikinci tartib toramasina barabardir.



Forz edok ki, At zaman fasilosindo bucaq siiratinin doyismasi 4@ vo ona uygun olan xotti
stiratin doyismasi Av olmusdur. Onda Av=r-A®@ yazmaq olar. Bu ifadenin har torafini At —yo
boliib limito kecsak,

lim Av_ r- lim Ao oldugundan, alariq:
A—0 At A—=0 At
i.=r7-6 (1.24)
Bu ifado xotti vo bucaq tocillori arasindaki alagoni gostorir.

Firlanan ndqtonin normal tocilini bels ifade etmak olar:
,UZ r2 wZ
a,=—= =w’F  (1.25)
r r

w-a,

Boraborartan firlanma horokoti zamam bucaq tacili 6 = soklindos yazilir.

Bucaq tocili vo bucaq siirati vektorial komiyyatlordirlor. Bu vektorlarin istigamoati burgu
qay dast adlanan qayda ilo to'yin olunur. Burgunu elo tutular ki, onun dastoyinin firlanma
horokotinin istigamoti maddi noqtonin firlanma horokotinin istigamatindo olsun. Bu zaman
burgunun irslilomo horokotinin istigamati (sokil 1.5) bucaq siirotinin istigamatini gostorar.

Hoarokat artan oldugda @B 0 vektorlari eyni istigamotda, haorokot azalan oldugda bir-birinin
oksi istigamatinda yonalirlor.

5. Nyutonun I ganunu. Cismin kiitlasi vo impulsu

Dinamika mexanikanin, horokoti onu doguran soboblo birlikdo Oyronon hissasidir.
Dinamikanin asas masalasi bu vo ya diger hesablama sistemindo cisimlorin horokatini vo bu
horokotin bas vermo soboblorini dyronmokdir. Cisimlorin mexaniki horokot novlori miixtolif
oldugundan onlarin hans soraitde diizxatli yaxud ayrixatli trayektoriya boyunca harokot etmasini
miloyyon etmok lazimdir. Hor bir mexaniki horokot nisbi xarakter dasidigi iiciin bu horokotin
xarakteri hesablama sisteminin secilmasindon asilidir. Ona gore da elo hesablama sistemi segcmok
lazimdir ki, o sistemdo horokoti dyronilon cisim, mexaniki harokatin on sado névii olan diizxattli
barabarsiiratli harokotds istirak etmis olsun. Tacriibalor gostorir ki, he¢ bir cismin siirati 6z —
0ziino doyismir, yalniz qarsiligh tosirdoe olan cisimlorin siiroti doyisir. Cismin horakot siiratinin
doyismasi liciin (qiymet va istigamotca) hokmon ona basga cisimlor tasir etmalidir. Masalon,
Yero nozoron siikkunotds olan cisim he¢ vaxt Oziiniin siirotini doyigo bilmoz, onun horokot etmasi
liciin ona basqa cisimlar tasir etmalidir.

1632 — ci ildo Italyan fiziki Qaliley tocriibi olaraq gostordi ki, cisma xarici tasir olmadigda
o nainki nisbi siikunatini, hatta diizxatli barabarsiiratli harakat halint saxlaya bilor. Buna
Qalileyin atalat ganunu deyilir.

Cismin 0z avvalki siikunat va yaxud diizxatli baraboarsiiratli halimi saxlamasina atalat
deyilir.

Ingilis alimi Isaak Nyuton Qalileydon 50 il sonra dinamikanin ii¢ ganununu kosf etdi. Bu
ganunlar klassik mexanikanin asasini toskil edir. Nyuton bu qanunlar1 “Natural folsofonin riyazi
prinsiplori”  osorinde  1687—ci ildo vermisdir. Nyuton Qalileyin tocriibi noticolorini
timumilogdirarok dinamikanin birinci qanununu bels ifads etmisdir:

Istanilon cisma basqa cisimlor tasir etmadikds o, avvalki siikunat va ya diizxatli
barabarsiiratli horakat ganununu saxlaywr. Bu qanuna atalat ganunu deyilir.

Nyutonun birinci ganununu tocriibodo yoxlamaq olmur. Tobiotds olan biitiin cisimlor bir —
biri ilo qarsiligh tesirde oldugundan, els ideal sorait yaratmaq olmaz ki, baxilan cisma basqa
cisimlor tosir etmosin. Buradan belo notico ¢ixarmaq olar ki, ogor cisim siikunot halindadirsa,
demali basqa cisimlorin ona tasiri bir — birini tarazlagdirir. Cisma basqa cisimlor tosir etmirsa,
belo cisimlor izolo edilmis cisimlor adlanir. Yalniz belo notico ¢ixarmaq olur ki, ancaq izolo



edilmis cisimlor 6z avvalki harokat hallarin1 saxlaya bilor. Ona géra do Nyutonun birinci qanunu
istonilon hesablama sisteminda 6danils bilmaz.

Nyutonun birinci ganunu édanilan hesablama sistemina atalat hesablama sistemi deyilir.
Belo hesablama sistemino nozoron diizxatli barabarsiiratli horokot edon ixtiyari hesablama sistemi
do otalot hesablama sistemi adlanir. Ona goéro do Nyutonun birinci qanununu asagidaki kimi
ifado etmok daha olverislidir:

El> hesablama sistemlori vardirki, cisma digor cisimlar tasir etmadikda va ya onlarin
tasirlori bir — birini kompensa etdikdo homin sistemlarda cisimlor 6z avvalki siikunat va ya
diizxatli barabarsiiratli harakat halimi saxlayrr.

Yer soraitinde Nyutonun birinci ganunu toqribi 6donilir.

Cismi kiitlasi ilo siiratini hasili bu cismin horakaot migdart va ya impulsu adlanir:

P=m-0.
6. Nyutonun II vo III qanunu

Nyutonun ikinci qanunu ii¢ fiziki komiyyat araslnda olaqo yaradir; tosir edin qiivve - F ,
cismin kiitlosi- m vo tocili-a. Bu qanun tocriibi faktlarin imumilosmosi kimi miioyyon
olunmusdur.

Cismin aldig tacil tasir edin qiivva ila diiz, onun kiitlasi ila tors miitanasib olub, hamin
qiivvanin tasiri istiqamatinda yonalir.

_ F
i=— 2.1)
m

Bu Nyutonun ikinci ganunudur.
(2.1) ifadasini asagidaki kimi do yazmaq olar:
F=mi=ma? 2.2)
dt
Bu ifadodon istifads edorok ikinci ganuna torif vermok olar: cisma tosir edon qiivva cismin
kiitlasi ila tacilinin vurma hasilina barabardir.
Klassik mexanikada kiitlo sabit komiyyat oldugundan (2.2) — ni
= dvo d, .
F=m—=—(m0v 2.3
= m?) 2.3)
soklindo yazmagq olar.
Maddi néqtenin kiitlasinin onun siiratine olan hasili (P =m 17) impuls vo ya harokot

miqdart adlanir. Onda yazmaq olar:
=— (2.4)

Horokot miqdart (impuls) siirot vektoru istigamotindo yonolmisdir. (2.4) ifadosino goro
ikinci ganunu belo ifads etmak olar:
Impulsun zamana goro doyismasi tasir edon qiivvoya barabor olur. (2.4) — don yazmagq olar:
Fdt =dP =d(m?d)
Burada Fdr hasili qiivvo impulsu adlanir. ©gar qiivvonin tosirindon cisim 0z siiratini v, -

don v, - ya gqodar doyismis olarsa, onda

jﬁdt = Td(mﬁ):deﬁ
0 ] Y

vd buradan

—

F-t=mv,—my, (2.5)



olar. Bu ifadadon goriiniir ki, cismin harakat migdarinin dayismasi qiivva impulsuna barabardir.
(2.2) ifadasindon istifado edarok giivvonin vahidlorini toyin etmok olar.

ogor m=1q vo a =1¥013rsa, onda F =1q-¥=1dm olar.
s s

Ogor m=1kg; a=1m/s® olarsa, F=1N olar. BS — do qiivvo vahidi 1 Nyuton gobul
edilmisdir. Kiitlasi 1 kg olan cisma 1 m yolda / m/s’ tacil veran qiivva 1 Nyuton adlanir. IN=10
dn-dir.

Texniki vahidlar sisteminds qiivva vahidi 1kQ — dur.

1kQ =9,81N =9,81-10° dina. IN=0,102kQ olar.
Qeyd etmok lazimdir ki, dinamikanin birinci vo ikinci qanunlari bir — birini tamamlayir.
Belos ki, 1—ci ganun 2—ci qanunun xiisusi hali kimi 6ziinii biruza viieir. Hogigaton da agoar ikinci

ganunda F =0 olarsa, onda (2.2)—don
ma =0 (2.6)
olar. Digor torafdon kiitlonin sifirdan forgli olmasini nazars alsaq,

—

5:2:0 Vo ya ﬁ=@=0 (2.7)
m dt

Burada tacilin sifira barabar olmasi cismin siikunat vo ya diiz-xatli barabarsiiratli harokat
halinda oldugunu gostarir.

Yuxarida geyd etdiklorimizdon belo natico ¢ixir ki, cismo konar cisimlor miiayyan qiivvo
ilo tosir etdikdo cismin horokot halim doyiso bilor, tosir edon qiivvalorin ovozloyicisi

F =0 olanda cisim siikunatdo gala1 vo ya barabarsiiratli diizxotli horokat edor.
Cisimlorin bir - birino har hansi tosiri qarsiligh xarakter

dagiyir e 2
e = <L)

Ogar M, cismi M, cismind hor hansi bir Ijﬂzllqﬁvvesila tosir il 2.1
o 3} N . N akil 2.
gostararsa, onda M, cismi do 0z novbasindo M; cismino ?
131_2 qiivvasilo tosir gostarocokdir (sokil 2.1).

Bu fakt dinamikanim 3- cii qanununda 6z ifadesini tapmisdir: ki cismin garsihgl tasiri
hamisa qgiymoatca barabar va istigamatca aksdir. Basqa sozlo, tosir oks tosiro qiymatco borabordir,
yani

—

F,=-F, (2.8)

Tosir vo oks tosir qiivvalori iki miixtalif cisma totbiq oldugun-dan bu qiivvalar bir — birini
tarazlagdirmir vo cisimlori birlosdiron diizxott boyunca yonalirlor.
7. impulsun saxlanma ganunu.

Cismi kiitlasi ila siiratini hasili bu cismin horakat migdart vo ya impulsu adlanir:
P=m-D.

Nyutonun 2-ci va 3-cii qanunlarindan istifads edarok qapali sistemin harokst migdarinin
(impulsun) saxlanma ganununu almagq olar. Bir va ya bir — biri ila qarsiliqh tasirda olan cisimlor
qrupu sistem adlanir. Sistemi taskil edan cisimlarin bir — biri ilo qarciliql tasir giivvalari daxili
qiivvalar, sistemdan kanar cisimlorlao qarsihiqh tasir qiivvalori isa xarici qiivvalar adlanur.
Sistema tasir edan xarici qiivvalar yoxdursa va ya bu qiivvalar bir — birini tarazlasdirirsa, bela
sistem qapali sistem adlanir.

Forz edak ki, n cisimdan ibarat qapali sistem verilmisdir. Bu cisimlarin kiitlolori m;, my,
ms, ..., m, va siiratlori 0, U,, U,,..., 0, olsun.

Nyutonun 2 — ¢i qanununa asason sistemo daxil olan biitiin cisimlorin horokat tonliklorini
yazaq:



d, . - - .
—(m®D)=f, +f,, +..+f, +F

E(mzﬁz):le +f23 +---+f2,, +ﬁ2

i(mnﬁn):fn +f +.+f +F
dt 1 2 (n-1)

Burada, fik - daxili; F, - xarici qlivvelordir. Bu tonliklors toraf — torofo toplayagq:

(2.18)

Samo)=li oG g e

+ (f(n_l)n +fo )+ (17“1 +F, +..+ F“n)
Nyutonun 3 — cii ganununa gors daxili qlivvolorin comi sifira borabardir. Buna nozor
salsaq, (2.19) diisturu

S Lnp)=3 F (2.20)

i dt i=1

soklini alar. Sistem gapal1 oldugu tigiin Zﬁl =0 olmalidir. Notica-do (2.20) diisturunu

i=1

Zn:d(miﬁ,-)=0 voya izn: (mv,)=0

o dt dt '3

soklindo yazmagq olar. Burada Z (m,ﬁ, ) = P biitiin sistemin horo-kat miqdarinin (impulsun)
i=1
comidir. Belaliklo,

£:i (miﬁi)zO vaya IS:Z (m@)zconst (2.21)
dt dt‘s i=l

olar. Demoli, gapali sistemi taskil edan cisimlarin harakat migdarlarinin (impulsun) cami sabit

qalir. Bu harakat migdarinmin (impulsun) saxlanmsi: qanunu adlanir. Bu qanunun praktik

totbiglorindon biri reaktiv horokotdir. Cismin hor hansi hissosi ondan ayrilib miioyyan siiratlo

harakat etdiyi zaman cismin Oziiniin harokato golmasi reaktiv horokot adlanir.

Raket yanacaq sistemindo yanacaq yandigda omolo golon yiiksok tozyiqli vo temperaturlu
qaz siiratlo xarico ¢ixir. Bu zaman raket oks torafo hor hansi siiratlo horokot edir. Bu harokat
baslayana godor raket vo qazin impulslarinin comi, horokot baslayandan sonraki impulslarin
comina barabar olur. Harakat baslayana qadar sistemin impulslarinin comi sifira barabar oldugu

ticin m?, + M0, =0 olar. Burada m raketdon ¢ixan qazin kiitlesi, ¥, iso onun siiratidir. M —
galan yanacagin raketlo birlikdo kiitlosi, ¥, iso raket — yanacaq sisteminin siiratidir. Yuxarida
yazdigimiz ifadadon 0, siiratini toyin etsak,

m .

B=-—"D, (2.22)

alarig. Demali, raketdon c¢ixan qazin kiitlosini sistemin kiitlosino olan nisbati boyiidiikco, raketin
stirati do bir o gadar boyiik olur.

8. Umumdiinya cazibs qanunu



Nyuton bela bir naticaya golmisdir ki, tabiotds olan biitiin cisimlor bir — birini qarsiligh
olaraq cozb edirlor. Bu cozb olunmanin tabe oldugu ganun birinci dofo olarag Nyuton torafindon
1667-ci ilda kosf edilmisdir.

Bu qanuna osason, olgiilari onlar arasindaki masafaya nazaran ¢ox kigik olan istanilon
iki cismin arasindaki qarsih caziba qiivvasi o cisimlorin kiitlalari hasili ila diiz, aralarindak:
masafanin kvadrati ila tars miitanasibdir:

ml mz

F=y——= 3.2)

Burada, F-caziba qiivvoesi, r — cisimlor arasmdak1 moasafa, m; vo m, cisimlorin kiitlalori
(cazibo vo ya gravitasiya kiitlolori), y — cazibo sabitidir.

Cisimlori maddi noéqte kimi gobul etmok miimkiin olmadigda, onlarin hor birini maddi
noqto kimi gobul etmok miimkiin olan Am elementar kiitloloro ayiraraq, (3.2) diisturuna asason
bels elementar kiitlolor arasindaki caziba qiivvasini toyin edirlar.

F, = 7% (3.3)
y
Onda, bu iki cisim arasindaki yekun cazibo qiivvasi
Y Am, Am

F=YYE=3 Y G

= j=1 =1 j=1 z
olar.
Yer sothindo olan hor bir m kiitlali cisim yer torafindon, onun markozino dogru yonalmis vo

m (3.5)

barabar qiivva tosiri altinda cazb olunur. Burada M-yerin kiitlasi, R-cisimdon yerin morkozino
godoar olan masafaodir (bu mosafo yer sothi yaxinliginda toqribi olaraq yerin radiusuna borabordir,
yoni R=R)).

Istonilon miihitdo miisahido olunan vo cazibo sahasinin (qravitasiya sahosinin) hesabina
yaranan, biitiin maddi cisimlorin qarsiligl cozb olunmasina qravitasiya cozbolunmasi deyilir. Bu
saho basqa fiziki saholorlo vo maddolorlo yanasi materiyanin formalarindan biridir.

Ik dofo cazibo sabitini tocriibbodo burulma torozisi vasitosilo toyin edon Kevendis
olmusdur. Hor birinin kiitlosi togribon 730 q olan iki qurgusun kiiro metal ¢ubugun uclarina
borkidilmis vo ¢ubuq ortasindan elastik sapla (kvars sap) asilmigdir (sokil 3.1). Bu sistem
kiitlolori M=158 kq olan, simmetrik qoyulmus basqa kiitlolorin yaxinliginda yerlosdirilmisdir.
Xisusi qurgu vasitesilo boyiik kiiralar kicik kiiralora yaxinlagdirilir. Caziba qiivvesi naticosinda
elastik sap burulur. Sapin burulma bucagim vo elastikliyini bilorok, boyiik vo kicik kiiralor

arasindaki caziba qiivvasi tapilir. ‘I?‘ - 1 bilarak, M, m va r malumlarina asason (3.2) diisturundan

v hesablanir:

2
y=667-10"1 21
kq
Demali, har birinin kiitlosi 1 kq, markazlori arasindaki ma-safs 1 m olan iki kiirs bir-birini
6,67-10™"" N qiivva ilo cozb edir.

Umumdiinya caziba gqanunundak kiitlo caziba va ya gravitasiya

kiitlasi adlanmwr. F =ma diisturundaky kiitlo iso atalat kiitlasidir.
Tacriibalor gostarir ki, otalat kiitlasi ilo caziba kiitlasi arasinda ¢ox — ¢ox
clizi forq vardir. Cismin ¢okisi (P), cisimlo Yer kiirosi arasindaki cazibo
qiivvasidir, yoni O

O
(3.3) M

m

Burada, m — cismin, M -Yer kiirasinin kiitlosi, R isa -cism Yer sathinda 3akil 3.1



olan hallarda Yer kiirasinin radiusudur.
P = m- g oldugunu nozors alsaq, o zaman yaza bilarik:

m-M
R2

M
mg=y Vo g = 7? 3.4)

9. Is, giic

Forz edok ki, cisim har hans1 F qiivvasinin tasiri noticasinda S yolunu got etmisdir. Bu
zaman cismao totbiq olunan homin F qiivvasi ya homin cismin siirotini doyisdiror, ya da homin
cisma tasir edon basqa qilivvalari kompensa edacakdir.

S yolunda F qiivvasinin tasirini xarakterizo etmak ii¢iin is anlayisindan istifads olunur.

Mexaniki is — qiivva ila yerdayismanin skalyar hasilina barabar olan fiziki kamiyyatdir.

Cismo tosir edon qiivve yerdoyismo ilo & bucagi omolo gotirorsoe, goriilon is belo toyin
olunur:

A=F S (5.1)

Burada F, —cisma tosir edon sabit qiivvonin yerdoyisma isti- -
gamotindoki proyeksiyasidir (sokil 5.1.). Sokildon goriiniir ki,
F, = F - cos @ kimi toyin olunur. Onda

A =‘F‘-‘§‘-cosa (5.2)

ifadosini aliriq. Bu da bildiyimiz kimi F qiivvesilo S yerdoyismao
vektorlarinin skalyar hasilidir. Bu iso isin skalyar oldugunu gostorir.
Bir neco xiisusi hala baxagq:
1. Ogoar a =0 olarsa, onda cosa =1, goriilon is isa (5.2)-ya

gora A:‘ng‘ olar.

Sokil 5.1

2. @=90° oldugda, cos90°=0 vo A=0 olar. F
Demali, yerdayismays perpendikulyar olan qiivvvanin tasirila
mexaniki ig goriilmoz.

3. a=180" olarsa, (qlivvo yerdoyismonin oksino
yonolib) bu  haldacos 180° =—1  olur.  Goriillon  is

A= —‘f‘ : M olur. /
Indi iso forz edok ki, cismo doyison qiivve tosir edir.

Tutaq ki, qiivva horokot istiqgamotindo 1’2’ trayektoriyas: isti-
gamotinds doyisir (sokil 5.2). Cismin horokoti zamani qiivve-

nin yerdoyisma istigamatinds proyeksiyasit sabit qalmirsa, bu o 1 AS, 2 S
halda is1 hesablamaq iiclin S yolunu elementar A4S
hissalorino boliiriik. Bu hissalar o gadar kigikdir ki, har bir $akil 5.2

hissado F, qiivvesi sabit hesab edilo bilsin. Onda AS, hisse-
sindo goriilon elementar is:
AA, =F, -AS,
Bu elementar is ododi giymotco grafikdo strixlonmis fiqurun sahasine barabordir. Umumi S yo-

lunda goriilon isi tapmagq tiglin iso (5.2.) ifadassini elementar hissalor iizro comlomok lazimdir.
Onda:

n n 2
A=) M =) F AS, voya A=[F.dS (53
k=1 k=1 1



olar. Qrafikdon goriiniir ki, doyisan qiivvenin gordiiyii timumi is adadi giymotca 1'722” fiqurunun
sahasino borabor olur. Ogar cismo eyni zamanda bir ne¢o qiivve tosir edirso, bu zaman goriilon is
toplanan qiivvalorin gordiiklori islorin coming barabardir.

BS-da 1 N qiivvanin 1 m yolda gordiiyii is 1C adlanir.

1 C=1 Nm

SQS-ds lerg=1dn-sm.

Texniki vahidlor sisteminds is vahidi olaraq 1kQ qiivvenin 1m yola gordiiyii (1kQm) is
gotiiriiliir. Coul, kQm va erq arasinda asanligla alago yarada bilorik.

1 C=1 N.m=10’dn.10*sm=10"erq

1kQm=9.8N.m=9.810"erq
olar.

Cox vaxt fizikada isin goriilmo yeyinliyini xarakterizo etmok {igiin giic anlayisindan istifado
edilir. Giic vahid zamanda goriilon isa barabar olan kamiyyata deyilir.

dA
P=—

= (5.4)
dt
Sabit qiivvanin tosiri altinda goriilon is dA = F - vdt oldugundan, onda
P=F-v (5.5)

olar. Demali, qilivvenin sabit giymotindo siiroti artirmaq {i¢iin miiharrikin giiciinii artirmaq
lazimdir.

BS-do giic vahidi 1 Vt gétiiriiliir. 1 Vt=1C/1san.

SQS-ds 1 erg/san giic vahidindan istifado edilir.

Texniki vahidlor sistemindo giic vahidi 1 at qiivvesi gobul edilmisdir. lat qiiv.=75
kQm/san=736 Vt.
10.Enerci. Kinetik va potensial enerci. Sistemin tam mexaniki enercisi

Enerji cismin va ya cisimlar sisteminin isgorma qabiliyyatini xarakteriza edir.

Mexanikada enerjini iki novo bdliirlor: kinetik vo potensial enerji.

Kinetik enerji - cisim va ya cisimlor sisteminin 07 harokati naticasinda malik oldugu
enerjiya deyilir.

Potensial enerji — cismin ayri-ayrt hissalori arasindaki qarsihql tasiri vo ya miixtalif
cisimlarin bir-biri ila garsihiql tasiri naticasinda malik oldugu enerjiya deyilir.

Bu enerjilari ayri-ayriligda dyronok.

1.Kinetik enerji. Forz edok ki, kiitlosi m olan cisim sabit F qiivvesinin tesirinden 6z siiratini
3,-don ©,-ya qodor doyisdirir. Bu zaman kicik dSyolunda df zamaninda F qiivvesinin gordiiyii

elementar is

dA =F dS (5.6)
soklindo yazilir.
dv
F=m— 5.7
m— (5.7
Vo
dS =vdt (5.8)

oldugunu nazars alsaq
dA=mudv (5.9
olar.Cisim siiratini o, -don o, -yo qador doyisdirdikds goriilon is

2 2
mv, my,

5 (5.10)

Uy
A= Iml)dv:
Y

2 2
A=Y, MmUY (5.11)
2 2



olar. Buradan goriiniir ki, cisimin 0z siirotini 9,-don ¥,-yo qodor doyisdirdikdo sabit
2 2

F qlivvosinin gordilyii is komiyyatinin artmasina borabordir. komiyyati cismin

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

2

(5.12)

olar. (5.11) boraborliyini
A=E, -E; (5.13)
kimi do yazmaq olar. Buradan goriiniir ki, horokot edon cismin gordiiyii is onun kinetik
enerjisinin doyismasina barabar olur.
Sistemin kinetik enerjisi sistemi toskil edon noqtolorin (cisimlorin) kinetik enerjilori comino
barabar olar, ya'ni

L mv}
E =) : (5.14)
i=1

2. Potensial enerji. Sistemin potensial enerjisi onu taskil edan cisimlarin qarisilhigh vaziyya-
tindon asih olub, sistem bir haldan basqa hala kecdikda goriilan isla olgiiliir. Kiitlosi m olan
cismin agirliq qlivvesinin to'sirindon horokoti zamani goriilon isi hesablayaq. Forz edok ki, cisim
agirliq qiivvasinin ta'sirindon BD ayrisi lizra diisiir (sokil 5.3). Bu yolda goriilon isi hesablamaq
iciin, BD oyrisini elo kigik AS; hissolorino bolok ki, hor bir hissoyo diiz xott parcast kimi

baxmaq miimkiin olsun. A4S, elementar yolunda goriilon is
A =p-AS,-cosa (5.15)
olar.
Sokildon goriiniir ki, AS, - cosa; = Ah, oldugundan (5.15)- 1 asagidak: kimi yazmagq olar:
A =p-Ah, (5.16)

BD yolunda goriilon biitiin 15 A4S, yollarinda goriilon islorin comind barabar olar:

A= iAA,. =i p-Ah =pizlhi =ph (5.17)
i=1 i=1 i=1

Ogor cisim BC yolu ilo getmis olsaydi, yeno do is ph hasilino borabor olardi. Yoni, agirlq

qiivvasinin gordiiyii is, yolun formasindan asili olmayb, yalniz cismin baslangic vaziyyatinin
onun son vaziyyatindan hanst hiindiirliikda yerlagmasindan asihdwr. Gordiiyii is yolun
Jormasindan asitli olmayan qiivvalar potensiall giivvalar va ya B
konservativ qiivvalar adlanir. Potensial qiivvalarin qapali yolda
gordiiyii is sifira barabardir.

Potensial qiivvalorin gordiiyli isi xarakterizo etmok {i¢iin
potensial enerji anlayisindan isifado edilir.

Cisim #, hiindiirliikkdon £, hiindiirlityo diisiirse, bu zaman go-

rillon i A= p (h, — h,)= ph, — ph, olar. p =mg oldugunu nozors
alsaq

Yo Yo
A =mgh, —mgh, (5.18) Saki15.3
alariq. Demali, cisim h,—don h, hiindiirlityline diisorken goriilon is mgh komiyyatinin artimina
borabor olur. Homin bu mgh kamiyyati potensial enerji adlanir. Yoni
E,=mgh (5.19)
Bunu nozoars alsaq (5.76) ifadasini
A=E, -E, =-E, -E, ) (5.20)



soklinde yazmagq olar.
Demali, agirliq qilivvesinin tosirindon goriilon is cismin potensial enerjisinin doyismosino
barabordir:
A=—-AE (5.21)

»

Indi iso deformasiya olunmus yayin gordiiyii iso
baxaq. Bildiyimiz kimi, ki¢ik deformasiyalarda Hiik qanu- AF
nuna osason omolo golon elastiki qiivve miitloq defor-
masiya ilo diiz miitonasibdir (sakil 5.4).

F el = _k'x F ér
Yay dx qodor deformasiya edildikde goriilon is sokil 3.7- -
ya gord

P

X1 ox X2
dA = Fdx = —kxdx (5.22) Sakil 5.4

kimi toyin olunar. Yay x; voziyyotindon x, voziyyotind

kecdiyindon, inteqrallama vasitosilo strixlonmis fiqurun sahasi olaraq gorulon isi toyin etmok
olar:

xXv

R2) k 2 kx2
A:—jkxdxzi——2 (5.23)

5 2 2
(5.23) ifadosindon aydin olur ki, sixilmis yaymn gordiiyii is U = kx> /2 kimi toyin olunan
komiyyatin oks isare ilo doyismasine borabordir. Burada da goriilon is yolun formasindan asili
olmay1b yalniz baslangic (x,;) vo son (x,) vaziyyatlori ilo toyin olundugundan, potensial enerji

ilo xarakterizo oluna bilor. Beloliklo, elastiki qiivvanin sahasi da potensialdir va sixilmis yay
potensial enerjiya malik olmagqla isgorma qabiliyyatina malikdir.

Enerjinin vahidlori is vahidlori kimidir.

Mexanikada enerjinin saxlanma vo ¢evrilmo qanunu osas qanunlardan biri olub, ixtiyari
mexaniki sistemler iiciin dogrudur. indi do bu qanunu aydinlasdiraq. Forz edok ki, N sayda ci-
simdon ibarat olan gapal1 sistem verilmisdir vo sistemdoki cisimlor arasinda yalniz konservativ
qiivvalar tosir edir. Belo bir sistemi har hansi 1 halindan 2 halina kegirok. Bu halda sistema tosir
edon qiivvolor miioyyon is gorocokdir. Xarici qiivvelorin isi 0-a borabor oldugu iigiin (sistem
gapalidir) bu is yalniz potensial va kinetik enerjilorin doyismasi hesabina goriils bilor:

A12 = Eﬁ] - Ep2} (5.24)
A12 = Ek 1 Ek 2
Buradan da alinq ki,
E,, - E, =E[71 —Ep2
Vo ya o
E,+E, =E,+E, (5.25)
Sistemin potensial va kinetik enerjilarinin cami bu sistemin tam ] g
enerjisi adlanir: R
E, =E,+E, (5.26)
Bunu nozors alsaq, (5.25) ifadosini asagidaki kimi yazmagq olar: ""ﬁE ceel
E, =E, (5.27) ()
Demali, sistemin 1-ci haldaki tam enerjisi 2-ci haldaki tam enerjisino
borabordir. Basqa sozlo, sistemin tam enerjisi sabit qalir.
E, = const (5.28) S N
11. Firlanma harakatinin dinamikasi



Torpanmoz ox otrafinda firlanan cismin biitiin noqtalori ¢evra iizro horokot edirlor. Bu
cevralorin morkozlari bir ox iizorinds yerlogir vo bu oxa firlanma oxu deyilir. Firlanma oxu olan
cismi firlatmaq {ciin, ona totbiq olunan qiivve firlanma oxundan miisyyon maosafoda sokil
miistovisine perpendikulyar istigamatds tosir etmalidir. Sokil 6.1-do gostorilon F; vo F, qiivve-

lori cismi 00 oxu otrafinda firlada bilor. Firlanma oxundan miixtalif moasafodo yerlogon cismin
hissociklorinin xotti siirot vo tocillori miixtalif olur, lakin bucaq siir'atlori iso eyni olur.

Firlanma horokatini xarakterizo edon asas komiyyatlor: qiivve momenti, otalot momenti, im-
puls momenti va qiivvo momenti impulsdur.

Tutaq ki, bark cismin Am, kiitlo hissosi firlanma oxundan 7

fi

mosafodadir (sokil 6.2). Bu Am,—yo tosir edon daxili vo xarici qiivvolerin

ovazlayicisini f; ilo gostorak. Onda Nyutonun 2-ci ganununa asason yaza

biloarik: O
am 4% _ 7 (6.1)
dt

Bu tonliyin hor torafini vektorial olaraq r, radius vektoruna vuraq:

. Sokil 6.2
[f,-Ami —”} S A RCE
dt
(6.2) diisturunun sag torofi verilmis cisim elementina tosir edon giivva momentini verir. Y oni
AM; :l’_fle (6-3)
(6.2)-ni asagidaki kimi do yazmaq olar:
r-Am, % :i[Fi'(Amiﬁi)]: %Amiﬁi :AMi
dt dt dt

Bu diisturda sag torofdoki axirinci ifads iki kolleniar vektorlarin vektorial hasili oldugundan 0-a
barabordir. Yoni

{d—aAm[f)[}z[ﬁi -Am;V;]=0
dr
Onda,
%[Fiumiﬁi )]:AMi (6.4)

alariq. Burada [F,(4m, v, )] hasili impuls momenti adlanir vo AZ ilo isaro olunur. Onda belo

yaza bilorik:
AZ i= [’71 (Ami b, )] (6-5 )
Bu ifadodon goriiniir ki, cisim elementinin impulsunun homin elementin radius vektoruna ha-
sili impuls momenti verir. Bunu nozor alsaq (6.4)-i asagidaki kimi yaza bilorik:
di(AZi)= AM, (6.6)
t
Demoli, cisim elementina tasir edon qiivvao momenti hamin elementin impuls momentinin
zamana gora birinci tortib toramasina barabardir.
(6.6)-n1 biitiin bark cisim ii¢lin yazsagq:
DS Az, =AM, va Y AZ, = Z; Y AM, =M
dt iz i=1 Py Py
oldugunu nazars alsaq;
dZ _ -
—==M (6.7)
dt
alinar. Bu firlanma harakati dinamikasinin asas tanliyi adlanr.

g



Firlanma harokatinin komiyyatlarindon biri do stalot momentidir. Otalot momenti bork cismin
firlanmasinin otalatliliyini xarakterizo edir: Kiitlasi m olan maddi noqtanin oxa nazaran atalat
momenti, hamin maddi noqtonin kiitlasi ila firlanma oxundan olan moasafanin kvadrat
hasilina deyilir vo J harfi ila isara edilir:

J=mr’ (6.9)

Sokil 6.3-do gostarilon cismin biitiin elementar hissolorinin otalot momentlorinin comi:
J=An1-1’12+AmQ-r22+---+Amn-rn g 0
J=> damr’ (6.10)

i=1

Cismin kiitlosi kosilmoz paylanarsa otalot momentini
hesablamagq ii¢iin inteqraldan istifads olunur.

Misal iicin R -radiuslu silindrik sothin oxa nozoron

R 4
otalot momenti: J=[dJ=[r’dm= 27rphr3dr=27zhpR7 Vo o
0
m = 7R*hp oldugunu nozors alsaq:
J= émR2 (6.11)
olar. .
Seokil 6.3

Steyner teoremindon istifado edorok istonilon cismin
otalot morkozindon kegon oxa nozoron otalot momenti
molumdursa, bu oxa paralel olan oxa nozoron otalot momentini hesablamaq olar. Homin teoremo

goro J=J,+ mL? olur. Burada, m - cismin kiitlasi, L -oxlar arasindaki mosafadir.

Bozi cisimlorin otalot momentlori asagidaki diisturlarla toyin edilir:
1) Konusun otalot momenti:

J=-mR? ;
10
2) Kiironin otalat momenti:
2
J="mR?;
5
3) Nazik 16vhonin aotalot momenti:
1
J=—mR’;
4
Ogor cisim torponmoz ox otrafinda sabit @ bucagq siirati ilo firlanirsa, onun kinetik enerjisi
n n AmlUZZ " Am. a)z 'r‘Z
E =YAE, =Y = o) (6.12)
i=1 j=1 2 i=1 2

2 .. .
olar. Burada ZAmir,- =J otalot momentini verir. Bunu nozars alsaq,

2
E, =J% (6.13)

olar. Ogor cisim iralilomo horokotindo, hom do firlanma horokotindo istirak etso, bu cisimin
kinetik enerjisi
2 2
E =MV, Jo (6.14)
2 2
olar.
Firlanma harakatinds kiitls rolunu stalot momenti oynayir.

12. impuls momenti vo onun saxlanmasi qganunu.



Firlanma harokotini xarakterizo edon osas komiyyatlor: qiivva

momenti, otalot momenti, impuls momenti vo qiivvo momenti ~ fi
impulsdur. T

Tutaq ki, bork cismin Am, Kkiitlo hissosi firlanma oxundan 7
mosafodadir (sokil 6.2). Bu Am,—yo tosir edon daxili ve xarici O ®
glivvalorin ovozloyicisini f; ilo gdstorok. Onda Nyutonun 2-ci
ganununa asasan yaza bilarik: Arm;
Ami%z 7 (6.1) Sokil 6.2

t

Bu tonliyin hor torafini vektorial olaraq r, radius vektoruna vuraq:

- dv. =
[r,-Ami —} =f7l (62
dt
(6.2) diisturunun sag torofi verilmis cisim elementina tosir edon giivva momentini verir. Yoni
AM, :lﬁle (6-3)
(6.2)-ni asagidaki kimi do yazmagq olar:

r-Am, % :i[Fi'(Amiﬁi)]: %Amiﬁi :AMi
dt dt dt
Bu diisturda sag torofdoki axirinci ifads iki kolleniar vektorlarin vektorial hasili oldugundan 0-a

barabardir. Yoni

dr; - _ -
|:7;Am[1)l} = [’U[ Amll)l]:()

Onda,

li(amp )= ant,  (64)

dt

alariq. Burada [7 (4m, 0, )] hasili impuls momenti adlanir vo AZ,. ilo isaro olunur. Onda belo
yaza bilorik:

Azi = [’71 (Amz‘ﬁi )] (6.5)

Bu ifadodon goriiniir ki, cisim elementinin impulsunun homin elementin radius vektoruna ha-
sili impuls momenti verir. Bunu nozor alsaq (6.4)-i asagidaki kimi yaza bilorik:

4 (a7,)=an, (6.6)
dt
Demoli, cisim elementina tasir edon qiivva momenti homin elementin impuls momentinin
zamana gora birinci tartib toramasina barabardir.
(6.6)-n1 biitiin bork cisim {i¢iin yazsaq:
DS N7, =500, vo Y AZ, = Z; Y AM, =M
dt iz i=I i=1 i=1
oldugunu nazars alsaq;

dZ _ -
=M (6.7)
dt
alinar. Bu firlanma harakati dinamikasinin asas tanliyi adlanr.
Ogar xaricl qiivvalorin momenti sifira borabordirss, ya'ni sistem qapalidirsa,
dZ ,
E =0, yaxud Z =const (6.8)

olar. (6.8) gapali sistem {iiciin impuls momentinin saxlanma qanununu ifado edir. Qapali sistem
taskil edon cisimlorin impuls momentlori comi sabit qalir.



13. Firlanma harakatinin kinetik enerjisi

Firlanma horokatinin kinetik enerjisini tapmagq iiciin,torpanmoz 0z oxu otrafinda firlanan bork
cismin harakating baxaq(sok.6).m; elementar kiitlonin xatti siirati v; = @R; - yo barabar
oldugundan,firlanma oxundan R; masafodo olan, m; elementar kiitlonin kinetik enerjisi {i¢iin
alariq:

W= A =%mi0)2Ri2...(1)

Cismin kinetik enerjisi onun elementar hissalorinin
kinetik enerjisindon ibarat oldugundan

Wk=ZWi=% 'Y mR;2...(2)

(sokil 6 — da gostorilon F, - xarici qiivva, f‘l iso daxili
qiivvadir).
miRi2 = J otalot momenti oldugundan
(2) miitonasibliyini asagidaki formada
yazmaq olar:

Wy = %sz...(s)

Ogor cisim irolilomo horokotindo, hom do
firlanma horokotinds istirak etso, bu cisimin kinetik
enerjisi

olar.

Cismin firlanmasi zamani daxili qlivvolarin isi A = 0 oldugundan,xarici F; qiivvonin isi {iciin
alariq:

dA= Nodo...,4)
burada N - xarici qiivvalorin cominin momentidir.

14. Mexaniki ragslor va dalgalar

Harmonik raqsi harokat elo harakata deyilir ki, bu harokat zamani cismin tarazliq
vaziyyatindan olan yerdayismasi sinus va ya kosinus qanununa tabe olur. Forz edok ki, cevro
boyunca har hansi bir B noqtosi barabarsiiratlo horokot edir. Bu zaman noqtonin ¢evronin CE
diametri lizorindoki proyeksiyasi (sokil 8.1) O noqtasi atrafinda harmonik rags edir. O noqtasi
rogsi horokot edon noqtonin tarazliq morkozi adlanir. OM=Xx, yani tarazliq markazindan olan
masafa yerdayisma adlanur.

Tarazhiq moarkazindan an cox uzaqlasma moasafasi, OE=A raqsin amplitudu adlanir.
Noqtonin (cismin) bir tam raqs etmasi iiciin lazum olan zamana raqsin periodu (T) deyilir.

Bir saniyadaki raqslorin sayina raqsin tezliyi (v) deyilir. Tezlik vo period arasindaki olago

T= 1 voyav = % soklindadir. Belos bir harmonik rogsi horokatds olan noqtonin yerdoyismasini,
14

stiratini va to'cilini hesablayaq (sokil 8.1)



Forz edok ki, ¢evro iizro horokot edon B noqtesi ¢ zamanda B, ndqtosino golmisdir. Bu
miiddatds noqtonin proyeksiyas: O-dan M-a golocokdir. Belo halda ndqtonin vaziyyati ¢ bucagi
ilo toyin olunacaqdir. OMB , ligbucagindan yazmaq olar:

M =sing (9.])
1

Burada OM =x vo OB, = OC = A oldugundan, (9.1)-don
x = Asin @ (9.2)
olar. Bir perioda barabor olan zamanda (r=7), ¢ = 277[1 =@t yazmaq olar. Bunu nazars alsaq,
(9.2)-ni
x = Asin ot (9.3)
soklinda gostormok olar. Buradaw =27 /T —dir. (9.3) harmonik raqgsi harakatin tonliyidir.
Ogor rogsi horokot miioyyon baslangic fazaya malik olarsa, (9.3) diisturu
x = Asin(w? + (00) (9.4)
soklini alar. Burada ¢, -baslangic faza, @ iso dairavi tezlik vo ya dovrii tezlik adlanir.
Sado halda ¢, =0 qobul edilir. x=Asinar tonliyindon istifado edorak, rogsi horokatds olan

N e e . d d’x
noqgtonin siiratini vo tocilini hesablayaq. Moalumdur ki, v = o a= 7 -dir. Bunlar1 nazors

dt t?
alsaq,
vzmzAa)-coswt (9.5)
dt
Vo
a:@:—Aa)zsin ot (9.6)
dt
alariq. Burada Asinar =x oldugu iiciin
a=-w’x (9.7)

yazmaq olar. Burada monfi isarosi tocilin yerdoyismonin oksino tarazliq morkozino dogru
yonaldiyini gostorir. Harmonik rogsi horokot gaytarict qiivvanin tosirindon bas verdiyindon, bu
qiivva

F =—kx (9.8)
soklindo yerdoyismo ilo miitonasibdir. Qaytarict qiivve elastiki deformasiya zamani meydana
cixan elastiki giivvolorino oxsadigindan ona kvazielastiki qiivve do deyirlor.

Nyutonun II ganununa gora
2

d"x
F=ma=m—- 9.9
- 9.9)
(9.8)-1 (9.9)-da nazors alsaq,
d’x
m—;-=—kx 9.10
dr’ .10
vaya
d’x
m—-+kx=0 9.11
o 9.11)
alariq. Axirinci ifadonin har torafini m -9 bolsak:
d’x k
—+—x=0 9.12
a’ m ( )

alariq. Burada k o, qobul etsak, (9.12)-ni agsagidaki kimi yazmaq olar:
m



X+wix=0 (9.13)
(9.7) diisturunu (9.9)-da nazars alsaq,

F =ma=-mw’x (9.14)
soklini alar.

Yuxarida ¢ixardigimiz diisturlarin miiqayisssindon aydin x
olur ki, rogsi horokotdo olan maddi noqtonin tarazliq voziyye-
tindon olan yerdayismasi, siirati, tacili v fazasi bir-biri ilo cox b
six olagodardir. Siirtinmo qiivvasi olmadigda kvazielastiki \ ~——
qiivvanin tasiri ilo harakat edon cismin harakati (9.13) tonliyi ilo l

tosvir edilir. Bu tonliyin holli 0
x = Acos(awt + ¢) soklindo olur. Burada A-ragsin amplitudu, \/ \__/__ _
(wt + @) - ragsin fazasidr. - ="

Faza-raqs baslayan andan periodun necada bir hissasinin
kecdiyini gostaran kamiyyat olub, maddi noqtonin raqs halin
xarakteriza edir. Harmonik rogsi horokoto misal olaraq, rog-
gaslarin harakatini gostormak olar. Sokil 9.7

Zaman keg¢dikca, miigavimat qiivvalorinin tasiri naticasinda amplitudu kicilan raqslara
sonan ragslar deyilir. Sonon rogslorin amplitudunun azalma ganunu miigavimot qiivvalorinin
xarakterindon asilidir. Roqqgasi tarazliq vaziyyetindon ¢ixarib, sarbast buraxsaq o, miioyyan
miiddotdon sonra dayanar. Raqqgasin bu ciir rogslori maxsusi (sarbast) ragslor, onlarin tezliyi iso
maxsusi tezlik adlanir.

Sonan rogsin tonliyini ¢ixarmagq iigiin rogsi harokotin yaranmasina sobob olan qiivvalori vo
miigavimat qiivvosini yazib comlomok lazimdir. Nisboton kicik siiratlorde miigavimat qiivvasi
harakatin siiratilo miitonasib olur.

dx
F, =—rv=—r— 9.45
M r rdt ( )

Burada, r-miihitin miigavimat omsalidir. Otalat vo kvazielastik qiivvalori do nozora almagla
rogsi harokatin tonliyini asagidaki kimi yazmagq olar:

2
md—f =-r ax_ kx
dt dt
Vo ya
2
md—f+rﬂ+kx:0 (9.46)
dt dt
Bu ifadonin hor torafini m -2 bolsak:
2
dx rdx koo (9.47)

ogor, L S Ba k_ w, isars etsok, alariq:
m m

d*x dx

428 =+ @rx=0 9.48

dr’ p dr (9.48)
v ya

X 428 + @ x=0 (9.49)

Bu tanlik sonan raqsin tonliyidir. Burada, w,- raqsin maxsusi tezliyi, :ZL komiyyati iso -
m

raqsi harakatin sonma amsal adlanir. (9.48) vo ya (9.49) tonliyinin hallini
x =ae ™ cos(ar + ¢,) (9.50)



soklindo axtarmaq lazimdir. £ =0 olan halda x, = a, cos ¢, olur. Burada x,,#=0 aninda rogsin

baslangic amplitududur. (9.50) ifadosindo a,e™” komiyyati iso sénan ragsin amplitudu adlanir.

Demali, zaman kecdikco sonon rogsin amplitudu
eksponensial qanunla azalir. Indi do sénon rogslordo ¥
bir-birindon bir perioda borabor miiddst sonra bas
veron rogslorin amplitudlart nisbotini hesalayaq. 1 1

Aydindir ki, sonon rogsin r-aninda olan amplitudu 1 -

r

le—
D
_r, ‘
A =age > =ae”, t+T amnda iso \

Ay = g -e #®T)olar. Bunlarin nisbati iso, 0

L=e/’7=const (9.51) WC \le WM ’
N

A
(e+T)
olar. Bu ifadonin logarifmalasaq:
At

In = pT (9.52)

(t+T)

olar. (9.51) ifadosi sonmao dekrementi, (9.52) ifadasi
is0 sonmanin logarifmik dekrementi adlanir.

Ragslorin elastiki miihitda yayilmas: prosesi dalga adlanir. Ragsin yayima istigamati
dalgalanin yayima istigamati ilo eyni olarsa, belo dalgalar uzununa dalgalar, yox agor
dalgalarin yayilma istigamatina perpendikulyar olarsa, bu ciir dalgalar enina dalgalar adlanir.

Tutaq ki, elastiki miihitdo yerlogon rogs manbayi ii¢ tam rags etmisdir vo bu zaman ii¢ dalga
(iic sinusoid) omolo golocakdir (sokil 9.10). Sokildo oxlar ilo eyni anda ndqtelorin hansi
istigamatda ragsi harakoat etdiklori gostarilmisdir. O, C, E, vo M noqtalarinin hom¢inin D, B, F vo
N, K, G noqtolorinin rogs fazalar eynidir.

Fazalar eyni olan qonsu noqtalar arasindakt masafa dalga uzunlugu adlanir. Sinusoidlorin
OG oxu iizro doyismo siirotine faza siirati deyilir. Bir periodda (T) yayilan dalgalarin dalga
uzunlugu:

Sokil9.10

A=0T (9.56)

T = z oldugunu nazors alsaq, AV = v olar.
1%

Indi do dalga tonliyini miioyyon edok. Sadolik iiciin X oxu boyunca harmonik rogsin
yayilmas1 halina baxaq. Noqtonin tarazliq voziyyatino gora (O noqtosi) yerdoyismasini u-ilo isaro
edok. Sokildo gostorilon enino dalgalarin #=0 aninda rogs tonliyi y, (t)= Asinax olacaqdur.

Ciinki geyd etdiyimiz kimi gotiirdiiyiimiiz roqs harmonikdir. Demoli monbanin ragsi sinusoidal
ganun iizro olur. Bu ciir ganun {izro horokoto baslayan monbo onunla qonsu olan miihitin
noqtalarini do horokato baslamaga macbur edir. Ciinki miihit elastikdir vo hissaciklar bir-birila
slagadardir.
Ixtiyari dalga ii¢iin
y= Asinz(t—fj = A-sin(@—@j
T ) T oT
Bu tonlikdon goriiniir ki, dalganin biitiin noqtalori eyni amplitud (A) va eyni periodla (T), lakin
miixtolif baglangic faza ilo rogs edirlor. Belo ki, M noqtoesinin rogs fazast , koordinat

baslangicinda yerlogon O noqtosinin fazasindan 2—7? godor farqli olur.
v



15. Mayelorin horakati. Bernulli tonliyi

Hidrodinamika-sixilmayan mayelorin harokotini vo bu
mayelorin bork cisimlorlo qarsiligh tosirini Oyronon elmdir.
Maye harakatini tosvir etmak iigiin, mayenin har bir hissaciyinin
voziyyetini zamanin funksiyast kimi vermok olar, basqa sozlo
desok mayenin harokot halimi1 fozanin har bir noqtasi tigiin siirat
vektorunu zamanin funksiyast kimi gostormoklo toyin etmok
olar. Fozanin biitiin noqgtalori iiclin toyin olunmus ¥ siirot Sokil 8.1
vektorlart coxlugu mayenin axin sahasi adlanir. Carayan
xatlori mayenin axini istigamotindo bir-biri ilo kosismoyon elo istigamotlonmis xotlordir ki,
istonilon noqtads ¢okilon toxunan mayenin axin siiratinin istiqgamatini, coroyan xatlorinin sixligi
159 adadi giymatini toyin edir. Horokotds olan mayeds corayan xatlorini elo ¢okok ki, hor bir
noqtodo onlara ¢okilon toxunan ¥ vektoru ilo ist-listo diissiin. Coroyan xotlori ilo hiidudlanmig
foza axin va ya carayan borusu adlanir (sokil 8.1). Axin borusunda horokot edon maye borunu
tork etmir, boruya bagsqa maye hissociyi daxil olmur. ¥ vektorunun qiymati vo istigamoti hor bir
noqtado zamandan asili olaraq doyise bildiyindon, axin xotlorinin manzorasi da fasilasiz olaraq
doyisir.

Mayelorin harokatini dyronarkon asas li¢ sort gabul edilir: 1) maye sixilmayandir; 2)
maye ideal mayedir; 3) mayenin horokoti qorarlagsmis horokotdir.

Swxilmayan maye dedikdo harokat zamani sixligin biitiin axin borusunda sabit qalma
( p = const ) basa diisiiliir. Hogiqi mayelar {iciin bu sart kifayat qodar dagiqlikls ddanilir, ¢iinki
mayelor sixilmaya qarsi giiclii miigavimat gostarirlor. ©gor mayenin horokati zamani harokot
siirati sosin siiratindon ¢ox-¢ox kigikdirso, belo maye vo qaz praktik olaraq sixilmayan maye vo

qaz kimi qobul edilir. Yoni, 0,

maye
Maye o vaxt ideal maye kimi hesab edilo bilar ki, onun ayri-ayr1 tobagolari bir-birino
nisbaton harokat etdikds yaranan daxili siirtiinma nozars alinmur.
Qorarlagsmis horokotdo, mayenin horokot etmosino sobab olan xarici giivvalor zamandan
asili olmur vo bu zaman maye hissaciklarinin siirati fozanin har bir verilmis noqtasi {i¢iin sabit
olacaqdir.

<V, -

1738 — ci il Bernulli, ideal va sixilmayan mayelorin v, At
gorarlagmis horokati {iciin cox vacib olan bir tonlik »
¢ixarmusdir. !
2 2
P]+&+pgh1:P2+&+pgh2 (8.5)
2 2 P,

S1 vo S, kosiklori ixtiyari secilo bilor vo ona goro do
2
P +% + pgh komiyyati istonilon boru kasiyi ii¢iin sabit olur.
Yoni
2

P+%+pgh = const (7.6)

Bu tonlik Bernulli tonliyi adlanir. (8.6) — da P — statistik

tazyiq, pgh - hidravlik tazyiq, pTDZ— iso dinamik tazyiq W/////////////////////////ﬁ

adlanir.
Buradan goriiniir ki, tam tozyiq (maye horokot edorkon) sabit Sakil 8.1
qalir
Axan maye daxilindoki tozyiq molum olarsa, Pito borusu vasitosilo mayenin axma siiratini
toyin etmok olar (sokil 8.1). Ufqi maye borusuna (h, = h,) iki boru elo birlosdirilir ki, ikinci

boruda maye horakatsiz qalir (0, = 0). Bu hala uygun Bernulli tonliyi



=P, (8.8)

p = |2 =P) (8.9)
P

diisturu vasitosilo P, vo P, -nin tocriibi qiymotlorina asasan toyin olunur.

olur vo mayenin axin siirati is9

16. Molekulyar kinetik nozariyyanin 9sas miiddaalari. Molekulyar kinetik nazariyyonin
asas tonliyi

MKN osas ideyalar1 gaz halinda olan maddalor iizorindo aparilan tocriibi naticalor asasinda
formalagmigdir. Bu faktlarin bazilorine nazar salaq.

- Qazlarin yiiksok sixilma qabiliyyoti bork vo maye hallarina nisboton onlarin
molekullarinin bir-birindon ¢ox bdyiik masafods yerlogsmasi ilo slagodardir.

- Qazlarin miqdardan asili olmadan yerlosdiyi qabin biitiin hocmini tutmasi onun
molekullar1 arasinda qarsiligh tesirin zoif olmasin siibuta yetirir.

- Qanigdirilan qazlarin vo mayelorin asanligla birinin digorino niifuz etmosi (diffuziya
hadisasi) bir qazin molekullarinin digor qazin «molekullar: arasindaki bosluglarda» harokat
etdiyini nlimayis etdirir.

- Qazin yerlosdiyi gabda yaratdigi tozyiq, onun molekullarinin gabin divarina endirdiyi
zarbolor hesabinaformalasir. Qazin sixli§inin artmasi ilo tozyiqinin artmasi, qabin divarina zorbo
endiron molekullarin sayinin artmasinin gostaricisidir.

Broun harakati — kigik hissaciklorin maye vo qazlarda xaotik trayektoriya iizro horokoti ona
molekullar torafindon endirilon zarbalarin assimmetriyasi ilo alagadardir.

Bu tocriibi miisahidolor MKN ii¢ osas miiddoasini formalagdirmaga imkan yaratdi:

1.Biitiin cisimlar an ki¢ik madds hissaciyi olan atom va ya molekullardan ibaratdir.

2.Atom vo molekullar dayanmadan horokot edirlor, bu horokot xaotik (garma-qarisiq)

xarakterlidir va istilik horakati adlanir.

3.Maddonin atom vo molekullar1 garsiligh tosirdadirlor. Molekullar arasinda garsiligh tosir
molekulun tipindon vo onlar arasinda moasafodon asilidir. Bu iso maddalorin miixtalif aqreqat
hallarinin mévcudlugunu miioyyonlogdirir.

MKN osason qaz halinda olan maddolorin xassolorini aydinlasdirir. Qaz halinda
maddolorin  molekullar1 arasinda mosafo molekullarin 6z Olgiilorino nozoron ¢ox bdyiik
oldugundan, molekullara qarsiliglt tesirds olmayan maddi noqtolor kimi baxmaq olar.
Molekullarin maxsusi olciilari va aralarinda garsiliqli tasir nazora alinmayan maddalar ideal gaz
adlanir. Belaliklo, ideal gaz iicliin molekullarin potensial enerjisi vo hocmi «0» gotiiriiliir

(E,=0,V, = 0). Ideal qazin molekulu 1 atomdan togkil olunarsa, onun tam enerjisi yalniz

atomlarin iralilomo horokatinin & kinetik enerjilori comindon ibarat olacaqdir. Xaotik horokot
stiroti v,, molekullarinin sayr N olan ideal qazin enerjisi

N 1 N 1 N
E= Ze‘i =—vai2 =—m21)l.2 (5.1)
i=1 243 2 3

olar. Molekullarin kiitlolori eyni, siirotlori iso miixtolifdir. Bir molekula diison orta enerji
biitiin molekullar ii¢iin eyni olmagla,

— 1 2
E=—mu 5.2
5 (5.2)

kimi toyin olunar. Burada * - orta kvadratik siirat adlanir vo

2 2 2 2 2 2

= U, 40, +-+D [— v, +0,+- 40

v = 1 2 N . v = 1 2 N (53)
N N




ifadasi ilo toyin olunaraq, siiratin hesabi orta qiymatindon forqlonir. Molekullarin hesabi

orta siirati (sadaca orta siirati) A s
- U +V,++D
v=—"1—"2 il (5.4)
N

kimi toyin olunur. (5.4) vo (5.3) ifadolorinin miigayisesindon

Vo® >0 olmast aydinlagir. Istonilon i-ci molekulun siirot vektoru
koordinat oxlar1 iizro v_, v, U, toplananlarina ayrila bilor (Sokil /
u

5.1)

Siirat vektoru kvadratinin orta qiymaotini hesablayagq:
V=0l 40, 40 0 =0 + 0. + U] (5.5) Sakil 5.1
Xaotik horokot edon molekulun biitiin istigamatlora harokati eyni ehtimalli oldugundan,

koordinat oxlar iizro proyeksiyalarinin orta qiymaoti bir-birino
barabar gotiiriils bilar vo

S 2 2 13
vxzvy:vzzgv (5.6) o ——

kimi hesablanar. Molekullarin horokoti noticosindo x - oxuna 3 k ) ;2'- e

perpendikulyar AS en kasiyindon kecon sayr hesablayaq: Qaz L -
yerlogon gabda olan molekullarin {imumi sayr N olarsa,

)]
—
—

1. .. 1 . .
onlardan gN -1 x - oxu boyunca, EN -1 1S9 x- oxunun Sokil 5.2

miisbot istigamotindo qoyulmus AS sothino dogru horokot edocokdir. Ar miiddstindo o
molekullar AS sothini kecocoklor ki, onlar v siirotino malik olmagla, x- oxunun miisbot
istigamotindo horokot edorok oturacagr AS, dogurani v-At olan slindrin daxilindo yerlossinlor
(Sakil 5.2). Sokildoki 1-4 molekullar1 AS sathini kegir. Bu sorti 6domayan 5 molekulu iso x -
oxunun miisbat istiqgamatindo harokot etsoa do, AS sothindon keco bilmir. Gostarilon slindrik

hocmdos olan molekullarin saytr N =nAS v-Atr, AS sothindon bu miiddotdo keconlarin sayi is9,
N, Iy—Loasvar (5.7)
6 6
olar. Burada n -vahid hocmdo olan molekullarin say1r — konsentrasiyadir vo n = % kimi toyin

olunur.
Forz edok ki, gqabda yerloson gaz o daracads seyroklosdirirlib ki, molekullar bir-birindon
asili olmayaraq v siirati ilo harakat edirlor.
Qazin tozyiqi onun molekullarinin gabin divarina endirdiyi zorbolor naticosindo yaranir.
Sokil 5.3- do m, kiitloli molekulun gabin divarina zorbs endirorok oks

olunmasi tosvir olunmusdur. Molekulun kiitlasi gabin kiitlosindon ¢ox kigik

oldugundan, molekulun gabin divarina elastiki zorbosi noticosindo onun Nkl
modulca eyni v siirati ilo geri sigramasini gabul eds bilorik (bax § 3.5, o= ‘l c
kiirolorin markozi zorbasi). Zorba naticesindo molekulun qabin divarina o

verdiyi implus

AK =m[v—(-v)]=2mp=F-At (5.9
kimi qiivve implusuna barabor olacaqdir. AN sayda molekulun divara zorbo
vuraraq implus verdiyinden, yaranan tozyiq qiivvesi qazin P tozyiqi ilo S
sothinin sahosinin hasilino borabor olacaqdir. Bu miilahizalordon istifads edorok (5.7) vo (5.9)
ifadalor asasinda qazin tozyiqini toyin edak:

Sakil 5.3



P-S-At=AK-AN, :2mov%nSv-At
(5.10)

— 2 _
P=—nmyv _Engkf”

Burada miixtolif molekullarin siiratlorinin miixtalif ola bilmasi nozors alinaraq siirstinin kvadrati
(vz) orta kvadratik siiratilo (52) ovoz edilmisdir. (5.10) ifadosi Olciilo bilon makroskopik

parametr tozyiqlo mikroskopik parametr olan molekulun siirati (enerjisi) arasinda alaqa yaradir
vo buna goro do MTN asas tanliyi adlanir. Bu tonliyin naticalorine baxaq:

V hacmindo qaz molekullarinin konsentrasiyas1 n = % kimi toyin olundugundan, (5.10)

tonliyi uygun cevrilmolordon sonra
PV=2N8km=2E (5.11)
3 3
soklino diisor. Burada E ideal qazin biitiin molekullarinin kinetik enerjilori comi, yaoni ideal
qazin enerjisidir.
Molekulyar fizikada 0,012kq karbonda yerloson molekularin say1 N,— Avaqadro adadi

adlanir. Bu sabit oded N =6,02-10% mol™ giymatine malikdir. Avaqadro ododi sayda

molekulun kiitlosi 1so (M =m,, - N ,) molyar kiitl> adlandirilir. M -in vahidi —ql— dur. Istonilon
mo
m kiitlosini togkil edon mollarin say1 madda migdar: adlanir vo

m N

V=—=—

M N,

ifadosi ilo tayin olunur. v -niin vahidi BS-da 7 asas vahiddon biridir va mol adlanir. (5.12)
ifadasindon m kiitlali maddads molekullarin say1

m
N=—-N, 613

(5.12)

olar. Bu toyinati (5.11)- do nozoro alaq:

2 m —
PV :gﬁNAgki" (5.14)

Molekulun orta kinetik enerjisi 6l¢iisii olaraq molekulyar fizikada temperatur anlayisindan
istifado olunur. Temperaturun 6l¢ii vahidi BS-do osas vahid gotiiriiliir vo Kelvin (K) adlanir.
Kelvinlo olgiilon orta kinetik enerji miitloq temperatur adlanir vo Tilo isaro olunur. Belo

1
toyinatda 1 sarbastlik daracosing diison enerji EkT -ya barabar gotiiriiliir. Burada Coulla 6l¢iilon
enerji ilo Kelvinlo 6l¢iilon enerji arasinda miitonasiblik omsal1 olan k -Bolsman sabiti adlanir. Bu
sabitin giymati k =1,38-10"" G/ dir.

Biratomlu molekul kiitlo morkozinin koordinatlar1 kimi {i¢ sorbastlik doracasina malik
oldugundan, molekulun orta kinetik enerjisini temperaturla
a%kT (5.15)
soklinda slagalondirs bilarik. Bu ifadani (5.14) do nazars alaq:

Pv="UN, kT="2RT  (5.16)
M M

R =N, -k universal gaz sabiti adlanir vo qiymati R =8,31 -dir. (5.16) ifadasi ideal

mol -
qgazin hal tanliyi — Mendeleyev-Klapeyron tonliyi adlanir. Bu tonlik ideal qazin {i¢ makroskopik
parametri olan tozyiq, hacm vo temperaturu slagolondirir.



(5.16) ifadasinda (5.13)-ii nazars alib tozyiqi tapsaq
P:%ijP:nkT, (5.17)

onun temperaturla miitonasib olmasini toyin edorik. Buradan ¢ox vacib notico alinir.
Miixtalif qazlarin molekullarin  kiitlasi  forglonsa da, eyni temperaturda biitiin qazlarin
molekulunun orta kinetik enerjisi eyni qgiymata malik olur. (5.2) vo (5.15) ifadslorini tutusdursagq,

Jo? = [PKL _ [3RT (5.18)
m, M

- orta kvadratik siiratin temperaturunun kvadrat kokii ilo miitonasib olmasini toyin edarik.
(5.18) ifadasindon istifado edorok otaq temperaturunda (~300K) miixtolif gazlar iiclin siirotin
qiymotinin bir nega yiiz (!) m/ san oldugunu miioyyonlosdirarik. H, qazi iiciin orta kvadratik
siirot hotta 2000 m / san -ya c¢atir. Molekullarin belo boyiik siirotlo istilik horokotindo olmasi
Stern torofindon aparilan tocriibalor vasitasiylo 0z tosdiqini tapmigdir.

ideal qazin hal tonliyi
Ideal gaz nadir?

Qarsiligh tosirdo olmayan maddi noqtalor ¢oxlugunun malik oldugu xassolor malik olan
qaz ideal qaz adlanir. Basqa sozlo abstrakt (miicorrad) mafthum olan ideal gaz dedikds bu qazin
molekullar1 arasinda qarsiligli to’sir giivvalori vo molekullarin 6lgiilori nozoro alinmir. Cox da
kicik olmayan temperaturlarda vo kifayst qodor kicik tozyiglordo movcud olan qazlar
seyraldilmis qazlar 6z xassolorino goro ideal qaza yaxindirlar. Beloki otaq temperaturunda vo
asag1 tozyiqds helium qazi kifayat qodar daqiqlikls ideal qaz qanunlarina tabe olur. Qazin oldugu
gabin divarlarina tozyiq gostormasi onun 9sas xassosidir. Mohz bu xassosino goro oksor hallarda
qazin varligm askar etmok olur. Qazin hali tozyiqden olave hocm vo temperatur kimi
komiyyatlorlo xarakterizo olunur. Boyl, Lyussak vo Sarl bu komiyyotlordon birini sabit
saxlamaqgla qalan iki komiyyotdon birinin doyisilmosindon asili olaraq digerinin neco
doyisilmosini izlomokls tocriibi gaz qanunlarini miioyyon etmislor:

(2) PV = const (T=const ); (3) P/IT = const (V=const); (4) v = const(P = const) .
T
Boyl Lyussak Sarl

(4) tonliyi goriindiiyli kimi P=const oldugda dogrudur. Qazin hocmi iso ohomiyyatli
daracads tozyiqden vo temperaturdan asilidir. Buna gorads gqazin hacmi, tozyiqi, temperaturu vo
gazin kiitlosi arasinda miinasibati miioyyon etmok lazimdir. Bu miinasibot qazin hal tonliyi
adlanir: (2), (3), (4)-i birlosdirsok

PV~T 5 alarq.

Bu tonlikdo temperatur, hocm va tozyiq sabit qaldigda uygun olaraq (2), (3) vo (4)-ii alariq.
Nohayat qaz miqdarinin (yaxud kiitlosinin) to’sirini nazors almaq lazimdir. Daqiq
tocriiboalor gostarir ki, sabit temperatur vo sabit tozyiqde V hocmi qazin kiitlosino diiz miitanasib
olaraq artir:
PV~mT (6)

Ogor qaz kiitlosi ovozino maddo miqdar1 (mol sayi) istifado etsok miitanasiblik omsali
biitiin qazlar iiciin eyni olar.
(6) — da v madde migdarim1 daxil etsok

PV=VRT  (7) =N,
i N,



T

R-miitanasiblik omsali olub wuniversal qaz sabiti adlanir: R=831= =0,082;

molk

[-atm ~1.99 kal
mol - k mol - k

(7) tonliyi ideal gazin hal tonliyi- Mendeleyev-Klapeyron tonliyi adlanir.
17. Sarbast yolun orta uzunlugu. Molekullarin toqqusmalarinin orta sayi

Molekullarin xaotik horokati vo bir-birino qarigmasinin naticasi olaraq dasinma hadisolori —
maddonin, implusun va enerjinin dasinmasi bag verir. Bu hadisolor uygun olaraq diffuziya, daxili
siirtinmo vo istilikkecirmo effektlori adlanir. Molekullarin istilik siirotinin boyiik olmasina
baxmayaraq, bu hadisalor ¢ox long gedir, bas vermo miiddati ¢cox boyiikdiir. Bels ki, otagin bir
torafindon koskin iyli qazin digor torofds hiss olunmasina, qizdiricidan istiliyin yayilmasinavs s.
kifayot qodor boyiik zaman lazim golir. Belo oksliyi aradan qaldirmaq {liciin forz olunur ki,
molekullar xaotik  horokatlori  zamanmi  kiilli
miqdarda toqqusmalara moruz qalirlar. Kiitlolori /0\ B
eyni olan molekullarin bir-biri ilo toqqusmasi
noticasi olaraq 6z horokot istigamatlorini daim
doyisirlor. Beloliklo, molekulun A noqtosindon B I2
noqtosine  yerdoyismosi coxlu migdarda smq 46
xotlordon ibarot olur. Sxematik olaraq belo siniq Sokil 5.9
xott sokil 5.9-da tosvir olunmusdur.

Sokildon goriindilyli kimi ardicil toqqusmalar arasinda molekul miioyyon /; yolunu istilik

1:

surati ilo gat edir. Lakin ndvbati toqqusma onun trayektoriyasini1 doyisdirir vo bu proses N sayda
togqusma naticosindo molekulun B noqtosino ¢atmasina gotirir. Bu sobabdon molekul 6z ilkin
movgeyindon ¢ox kigik siiratlo uzaqglasir. Molekulun iki ardicil toqqusmas: arasinda getdiyi [,
mosafasing sarbast yolun uzunlugu deyilir. Toqqusmalar tam tosadiifi vo xaotik bag verdiyindon,
sorbast yollar olan [,l,,---,I, bir-birino borabar olmurlar. Molekullarin iki ardi¢il togqusma
arasinda got etdiyi mosafoni xarakterizo etmok {i¢iin qagis yollarinin orta gqiymatini

_ 1 N
[=—)> [ 5.33
NZ (5.33)

ifadosi vasitosiylo hesablanan sarbast yolun orta uzunlugu anlayisindan istifado olunur.
Bu komiyyati hesablamagq ii¢iin gazin konkret modelindon istifado olunmali, molekullarin 6l¢iisii
nozors alinmalidir.

Qaz malekullarina radiusu r, diametri d olan, yalniz bir-birine toxunduqda qarsiliql
tosirdo olan sort — deformasiya olunmayan kiirolor kimi baxaq. Baxilan molekul yalniz
toxundugu molekulla garsiligh tosirdo olur, yerdo galan N —2
sayda molekulla iso garsiligh tosir nozoro alinmir. Belo qaz artiq
ideal qazdan forqglonir, ¢iinki molekulun 6lciisii nozors alinir.
Toqqusan iki molekullun harakat istigamatlori arasinda bucaq &,
stirotlorin modulu isa v, vo v, olarsa (sokil 5.10), onlarin bir-

birino nozaoron nisbi siirati kosinuslar teoremino gora
2 2 2 — — —
v, =0, +0, —20,0,cos6 (5.34) D, —-0,=7,
kimi hesablanir. Nisbi surot onu gostorir ki, sanki Sakil 5.10
molekullardan biri siikunotda olarsa, o biri molekul siikunatdoki

molekula nozoron v, siirati ilo horokot edir. Molekullarin toqqusmasi zaman1 € bucagt 0+ 7

aralifinda biitiin qiymatlori ala bildiyindon, cos@ -nin orta gqiymatinin «0», 1)22 = 1)12 =0’ orta
kvadratik siirata barabar olmasini nazars alaraq, (5.34) ifadasinin orta qiymatini hesablayaq:



V=2t b =2v =D (5.35).

Belaliklo, molekullarin nisbi siirati orta kvadratik siirotdon V2 dofo boyiikdiir.
Sorbost yolun orta uzunlugunu hesablamaq {iciin
baxilan molekuldan bagga biitiin molekullar1 siikunotdo
gotiirok. Bu halda baxilan molekul o, siirati ilo siiq xott
izra harokat edorok digor molekullarla togqusur (Sakil 5.11).
Baxilan molekul horokoti zaman1 v, -+ mosafosini qot edorok

en kosiyinin radiusu 2r =d , doguran1 v, -¢ olan simq xatli

Sakil 5.11

V. =4’ -, -t slindrik hocmdo yerloson biitiin molekul-
larla toqqusacaqdir.
Qaz malekullarinin konsentrasiyasi n olarsa, baxilan slindrik hacmdaki molekullarin
N=n-V.=n-4m’ v, -t  (5.36)

say1 elo molekulun 7 miiddotinds togqusmalarinin sayini toyin edacakdir. Molekulun ¢
miiddotindo got etdiyi mosafo ¥ -t oldugundan iki ardicil toqqusma arasinda mosafo
v 11
N 2-4m?-n 2md’n
olar. Konsentrasiyanin (5.17) ifadosini nozars alsaq, molekullarin orta sorbast yolu iiciin

- kT

| =—7+— (5.38)

V2 -4mt P
ifadosini alariq. Goriindiiyti kimi, baxilan temperaturda qaz molekullarinin sorbast

yolunun orta ilizunlugu tozyiglo tors miitonasibdir. Bu komiyyati qgiymotlondirok. Otaq

I= (5.37)

temperaturunda P =latm= 10° Pa, T=300K, r= 10 "m oldugu nozoro alinarsa, [ = 10_7m,

v _
toqqusmalarin say1 isa N =7=1010san 1alarlq. Beloliklo normal soraitdo gaz molekulu hor

saniyada / 0'°(onmilyard!) togqusmaya moruz qalir vo buna goro do onun orta sarbast yolu
mikronun hissalaring barabar olur.

Qazin tozyiqi azalarsa, sorbost yolun uzunlugu artar vo Ny
tozyiqin elo bir F, qiymoti almar ki, / qazin yerlogdiyi gabin [,

olgtisiino barabar olar. Bu halda qaz molekulu togqusmadan gabin ¢

bir divarindan digaer divarina ucar v tozyiqin sonraki azalmasi /-nin
giymating tosir etmoz. Sokil 5.12-ds bu asilililiq tosvir olunmusdur.
Qaz molekulunun saorbast yolunun uzunlugunun gabin Ol¢iisiine
borabor olma hali vakuum adlanir. Beloliklo, vakuum miitloq bosluq F P
olmay1b, gabin Ol¢iilorindan asilt olan bir haldir. Qabin 6l¢iisii /mm
oldugda vakuum halinda gabin her kub santimetrinds 10'* sayda
molekul olur.

v

Sakil 5.12

18. Dasinma hadisalori: diffuziya, istilikkecirma, daxili siirtiinma.

Qazlarda daxili siirtiinma. Real maye vo qazin axini zamani onun molekullarinin xaotik
harokoti vo aralarinda qarsiligh tosirin olmasi artiq bizo moalum olan (3.63) ifadasi ilo toyin

olunan daxili siirtiinma qiivvasinin meydana ¢ixmasina sabob olur. Qaz daxilindo V siirati ilo
horokot edon 16vho ona bilavasito yapisan molekullar1 homin siiratlo aparir. Bu horokot gismon
gonsu molekullara otiiriilir vo gaz sanki 16vhodon uzaglasdiqca istigamoatlonmis haorokat siirati



A
X -
azalan laylar soklindo horokot edir (Sokil 5.15). Olbatts, Vv
I6vhonin  horokot siiroti  molekullarin  istilik  haorokati  x, E; v,
stiratindon ¢ox kigikdir. [ —
V<<v (5.45) 5 > lc

Qaz molekullar1 lay daxilindo V siirati ilo horoket X2 _: Vi
etmolori ilo yanast © siiroti ilo istilik (xaotik) horokotdo -
olurlar. Istilik horakati xaotikdir vo horokat siirati vektorunun ;v
orta qiymati «0» -dir (D =0). Istilik horskati noticesinds Sakil 5.15

molekullar bir laydan digorino kecirlor. Qonsu laylarda

istigamotlonmis V siiroti forgli oldugundan, istilik horokati naticosindo layini doyison molekul ya
tormozlanir (sokildo asagi laya kegdikdo) ya da siirotlonir(asagi laydan yuxariya kecdikds). Hor
iki halda molekul tacil aldigindan, ona alava qiivva tasir edir ki, bu qiivve do daxili siirtiinma
qiivvasidir.

Tutaq ki, S kosiyindon molekullarin orta sarbast / yolu mosafasindo yerloson qaz axim
qatlarinin istiqgamatlonmis siirotlori uygun olaraq V, vo V, -dir. Qazin temperaturu sabit

oldugundan, miixtolif laylarda hom istilik siiroti v, hom do konsentrasiya n eyni qiymoto
malikdirlar. V, siirotino malik qatin molekullarinin istilik horokati noticoesinde toqqusmadan §
kosiyindan kecorak apardigi impuls

K, =myV, %ns?) At (5.46),

V, siirotine malik qatin molekullarinin togqqusmadan S kosiyindon kecorok apardigi
impuls iso

K_=mV, %nSB Y; (5.47)
olar. Onda § sothindon kec¢on impuls doyismasi qiivve impulsuna borabar olmalidir.
F-At= émonSBAt (v, -v,) (5.48)
Vo=V _ AV

Bu ifadoni 2/-o vurub bolorok ZT A stirot gradienti oldugu nozoro alinarsa,

(3.63) ilo miigayisoadon
1+ —AV AV I - =
F=—ImnSv—=n——-85; =—nlm,v 5.49
3 MMV =1 7= nimg (5.49)
soklindo qazin daxili siirtiinmo amsalinin qazin parametrlari ilo toyin edorik. Beloaliklo,

qazin vo ya mayenin 0zliiliiyli onun sixlig1 ( p = nm, ), molekullarinin istilik siiroti © vo sorbost
yolun uzunlugu ¢ ilo miitonasibdir.

Qazlarin__istilikkecirmasi. Qaz molekullarimin  istilik
harokati naticasinda enerji dasima qabiliyyatino malik olmasi
istilikkecirma adlamr. Qaz yerloson gabin temperaturu sokil 5.16- Tz [-f

I,-T, _aT
X, —x, Ax T,

T 4

da tasvir olunan kimi koordinatdan asili olarsa,

ifadosi temperatur qradienti adlanir vo istilikkecirmo gazin
temperaturunun boraborlogsmosino sobob olur. Molekullarin
temperaturu miixtalif oldugundan, xaotik harakat naticosinda isti
molekullar soyuq torofo diisdiikdo artiq enerjini verarok
soyuyacaq, soyuq molekullar iso oksina isti torofa diisdiikde

Sakil 5.16



enerji alaraq isinacokdir. Naticoda xaotik harokat sobabindan istilik bir ndqtadon diger ndqtaya
dasinacaq vo temperaturun tarazlasmasi bas verocokdir. Istilikkecirmodo molekul seli ilo
temperatur qradienti arasinda miitonasiblik omsali istilikkecirma amsali ( } ) adlanir.
Istilikkecirmo omsalin1 gazin parametrlori ilo ifads etmok iiciin asagidaki dogru olmayan
sadalogmolar gobul edak:
- Qonsu laylarda yerloson molekullar miixtalif kinetik enerjiyo, lakin eyni istilik horokot

siiroti © -ya malikdirlar.

- Qaz molekullarinin konsentrasiyasi qonsu laylarda eyni n goymatino malikdir, aslindo
temperatur doyisdikdo konsentrasiya doyismali idi.

Hor iki sadolosdirmo eyni zamanda movcudsa, bir-birini qismon kompensa edir vo iimumi
xota 10%-i ke¢mir. Belo ki, temperatur boyiik olan yerdo n kigik, v iso boylikdiir. T kicik olan
yerdo iso oksino, konsentrasiya boyiik, » - kigik olur. Hor iki parametrin doyismoz gotiiriilmosi
biiraxilan sohvi azaldir.

Sokil 5.16-da tesvir olundugu kimi S sothindon saga vo sola kegon molekullarin istilik
stiratlori vo say1 eyni olsa da, Ar miiddatindos apardiglar: enerji forglonir vo bu enerji forqi

AQ=¢gN, —€,N_= —énESAt(EZ —g)  (5.50)

olacaqdir. ¢ =%le, £, :%kT2 oldugundan, S sothinin baxilan noqtolordon eyni l

mosafada, yoni Ax = 2/ olmast sortinda (5.50) ifadosi

1 — - AT
AQ =—nvkl| — |- S- At 5.51
oL s s

olar. Temperatur qradienti vahido barabar olduqda vahid zamanda vahid sathdon dasinan
istilik enerjisi istilikkecirma amsali adlanir.
;[z%na-k (5.52)
Belo isarslomads (5.50) istilikke¢irma qanunu
AT
=—y—SAt (5.53
Q=-x A (5.53)

kimi yazilar. Monfi isarasi istiliyin temperaturun az olan torofo dasinmasini niimayis
etdirir.
Kinetik amsallar va onlarin tazyigdon asililigi. Diffuziya, daxili siirtinma va istilikke¢irmo
omsallar1 imumi adla - kinetik amsallar adlanir.

1-— 1-— 1 —
D=-Iv, =—lv-m,-n, y=—nvl-k 5.54
3 n 3 0o s X > (5.54)

omsallarinin hor birindo molekullarin istilik horokati siiroti vo molekullarin orta sarbast

yolu istirak edir. Bu omsallar arasinda alaqo do mdvcuddur:
3
n= D P X 2 Dnk > y4 2 m n

Kinetik amsallarinin birinin tocriibi toyini digorlorini hesablamaga imkan verir.

Kinetik hadisalorin eyni movqgedon izah1 molekulyar kinetik nozoriyyonin miihiim naliyyati
sayilir. Miizakira olunan hadisalorin tohlilindon bir sira maraqli elmi, texniki, praktiki naticalor
cixir. Buna misal olaraq kinetik omsallarin tozyiqdon asililigina nozor yetirok. Sokil 5.12-do

molekullarin orta saorbast yolu [-in tozyiqdon asililiginin tohlilindon vakuuma qodor / ~ i,
p

vakuumda iso /-in p -don asili olmamasi geyd olunmusdu. v- tozyiqdon asili deyildir, yalniz

temperaturla toyin olunur. (5.54) ifadosino gors diffuziya omsal l-in tozyiqdon asililigini tokrar
edir. Yiiksok tozyiqlords tozyiq azaldiqca diffuziya asanlasir vo diffuziya omsali artir, vakuuma



yaxinlasdiqda diffuziya omsalinin doyismosindo doyma bas verir (Sokil 5.17). Ozliiliik omsal1 77 -
nin tozyiqdon asililigini arasdiraq. Tozyiq azaldiqca (5.17) ifadesine goro p azalir, [ iss artir vo

naticoda  77(P) = const olur. Tozyiq kicik (P < P,) oldugda iso [-in tozyigdon asililig1 aradan

qalxur, lakin sixligin tozyinden asililig1 doyismoz qalir. Bu sobablarden 7(P) asililigr sokil 5.17 —
da gostorilon kimi - kigik tozyiglordo P artdiqca 77 xotti 4
ganunla artir vo boylik tozyiqlordo doyma alinir. Belolikla
normal tazyiqlorda ozliiliik amsali tazyiqgdon asilt olmur.
Bu siibholi notico tocriibado 6z tosdigini tapir. Hotta
tozyiqin 1000 dofo doyismosi 77 -nin sabit galmasina mane
ola bilmir.

Istilikkecirmo omsalinin tozyiqdon asililigt 77 -nin
asihiligini tokrar edir: adi tozyiqlorde y = const, vakuum
oblastinda iso y ~P kimi ifado olunur. Vakuum

'D.1.n, ¥

Vakuum |
Po

oblastinda ¥ vo 77-nin tozyiqdon asili olmasi xiisusi nov

manometrlor hazirlayaraq ifrat kicik tozyiqlori olgmok 3akil 5.17

imkani1 yaradir. Pirani manometri adlanan bu cihaz vakuumda yerlosdirilon vo elektrik coroyani
ilo qizan metal teldon ibarotdir. Vakuum yiiksok oldugca, telin soyumas: longiyir, bu isa qazin
tozyiqini tayin etmoya imkan verir.

19. Molekullarin sarbastlik daracalorinin say1. Sistemin daxili enerjisi.

Molekulyar kinetik nozoriyyonin osas tonliyindon bir natico olaraq cixarmisdiq ki, qaz

molekullarinin iraliloms istilik harokatinin orta kinetik enerjisi Ex :%kT -yo borabordir. Ideal

gazin molekullarinin qarsiligli potensial enerjisi olmadigindan, onun daxili enerjisi

= = 3N
E =Er=) Ey, =—kT
1 k Zl: k; 2
yani onun ayrt - ayrt molekullarimin irolilomo horokatinin kinetik enerjisinin comina barabor
olacaqdir. Burada, N - molekullarin sayidir.

Molekullarin kinetik enerjisi tokca onun iraliloma harakatinin kinetik enerjisindon
ibarat deyildir. Ona gora da molekulun kinetik enerjisinda, onun firlanma va raqsi harakatda
olduglart vaxt malik olduqlart enerjilori do nazora alinmalidir. Molekulun har tic harakat noviina
diisan enerjisini miiayyan etmak iiciin sarbastlik daracasinin say1 anlayisdan istifada edilir.

Cismin fazada vaziyyatini tam ta’yin edan sarbast, asitli olmayan koordinatlarin sayina
sarbastlik daracasinin sayi deyildir. Masalon, maddi noqtonin fozada voziyyeti i X, Y, Z
koordinatlar ilo tam toyin edilir. Ona goro do maddi ndqtonin sarbastlik doracasinin say1 li¢diir.
Bir atomlu molekulun da fozadaki vaziyysti ii¢ X, Y, Z koordinatlar ilo toyin edilir. Demali,
biratomlu molekulun da sarbastlik daracasinin say iico barabardir. Ikiatomlu molekulun
(rabita sart olduqda) sorbastlik daracasinin sayr besdir. Bunlardan ii¢ii molekulun irslilomo
horokotini, ikisi iso Y vo Z oxlari otrafinda firlanma horokotini xarakterizo edir. Ikiatomlu
molekulda (rabita elastiki oldugda) sarbastlik daracasinin sayr yeddidir. Olavo koordinatin
yaranmasi ragsi horokotlo baghdir. Molekulun X - oxu otrafinda firlanma horokatinin otalot
momenti vo ona goro do kinetik enerjisi sifira borabordir. Ucatomlu molekulun sarbastlik
daracasinin sayr altiya barabardir (ogor bu molekullar bir diiz xott {izro yerdoyismoyibso).
Bunlarin iicii iraliloma, tigii koordinat oxlarr otrafinda firlanma harakatini xarakterizo edir. Ogor



molekulun atomlar1 rogsi horokotdo do istirak etsolor, onda sorbostlik doracosinin say1 altidan
artiq olar.

Horakat noviiniin he¢ biri digari iizorinda iistiinliik taskil etmir. Ona gora do qaz
molekulunun hor sarbastlik doracosind diison enerji borabor olar. Bu gayda, enerjinin
sarbostlik daracalari arasinda barabar paylanma qanunu adlanir. Buna Bolsman paylanmasi
da deyirlar.

Gostordik ki, biratomlu molekulun iraliloma harakatinin sarbastlik doracasinin say: ti¢diir.
Onda bir sarbastlik daracasina diisan enerji:
E, g L oLy
3 3 2 2
Qeyd etdik ki, Bolsman paylanmasina goro sorbostlik dorocosinin sayindan asili olmayaraq

istonilon gazin har sarbastlik doracasinin sayna diison enerji %kT - dir.

Sarbostlik doracasinin sayini i - ilo isars etsok, molekulun kinetik enerjisi
E, = ékT (10.35)
olar. Ogor gotiirdiiyiimiiz qaz N sayda molekuldan toskil edilmis olsa, bu qazin daxili enerjisi

E, = NE, = éNkT (10.36)

soklindo yazilar. Forz edok ki, gotiirdilylimiiz qaz 1 mol ideal qazdir. Bu halda N=N4 (Nj4 -
Avogadro odadidir) oldugundan, ideal qazin daxili enerjisi

E, = éNAkT (10.37)
vo ya Ny-k=R (universal sabit) oldugundan
E, :éRT (10.38)

olar. Buradan aydin olur ki, ideal qazin daxili enerjisi qazin miitlaq temperaturundan va
molekulun sarbastlik daracasinin sayindan asilidir.

20. Tstilik migdar1. Qaz genislonorkan goriilon is. Istilik tutumlar.

Cismin enerjisini is gormadon, istilik vermak vasitasilo do doyismok miimkiindiir. Buxar
gazanlarinda yanan qazlar 6z enerjilorini qazanda olan suya verorok soyuyurlar, yoni istilik
verirlor. Qazandan su istilik alaraq qizir, enerjisini artirir. Bu misalda gazlar vo su is goriilmadon
enerji miibadilosi hoyata kecirirlor. Is gérmodon enerjinin otiiriilmosine istilikverma, verilon
enerjiys iso istilik migdart deyilir vo Q il isaro olunur. Is kimi istilik miqdar1 da enerjinin
xiisusi novii olmayib yalniz molekullarin xaotik horokat enerjisinin doyismosini xarakterizo edir,
cisimlords heg bir «istilik ehtiyati» movcud olmur.

Forz edok ki, porsenli silindrin icorisindo Imol
ideal qaz vardir (sokil 10.7 a).

Qaz genislonorkon porseni h hiindiirlityo galdirmaq -
tictin A=F- h isini gbormiisdiir. Buradan F=ps porsenin
gaza gostordiyi tozyiq qlivvesidir. Onda A=psh yazmaq
olar. Aydindir ki, sh=AV qazin hocminin artimidir.
Demoli, A=paAV olar. Klapeyron diisturuna goro

h _
{ Vv,

. RT
qizdirilmamisdan ovval gazin hocmi vV, =—, qizdiril-
p

R(T +2)

digdan sonra iso (1K godor) V, = olar. Bura- a) 0)

dan da Sakil 10.7



Vz—VleV=£(T+1)—£T=£ (10.45)
p

p p
alinir. (10.45) ifadasini A=p o V — da nazars alsaq:

a=p R_p (10.46)
p

alariq. Buradan goriiniir ki, universal qaz sabiti, Imol qazi sabit tazyiqda 1K qizdirdiqda
genislonan qazin xarici qiivvalara qars1 gordiiyii isa barabardir.

Hor hanst maddanin temperaturunu 1K artirmagq iiciin lazim olan istilik migdarina bu
maddonin istilik tutumu deyilir. 1kq maddanin temperaturunu 1K artirmagq iiciin lazim olan
istilik migdarina xiisusi istilik tutumu deyilir. Molumdur ki, kiitlosi m olan cismin
temperaturunu 7;K-dan T>K- ya kimi artirmaq iiciin ona Q=Cm(T, — T>)=Cma T qadar istilik
vermok lazimdir. Buradan xiisiisi istilik tutumu

-2 10.39
mAT (10.59)

almar. 1 mol qazt 1 K quzdirmagq iiciin lazim olan istilik migdarina molyar istilik tutumu

deyilir: ¢'=* <2
m AT

Molyar istilik tutumu il xiisusi istilik tutumu arasinda
C'=uC
olagesi vardir. Burada # - qazin molekulyar ¢okisidir.

Tacriibalor gostorir ki, gazin sabit hocmda va sabit tozyiqde 1K qizdirmagq iigiin lazim olan
istilik miqdar1 miixtalif olur. Ona gors do qazin sabit hacmdaki Cy vo sabit tazyiqdaki Cp istilik
tutumlarindan ayrica danismaq lazimdir.

Forz edok ki, porsenli silindrin igerisindo 1mol ideal qaz vardir (sokil 10.7 a). Bu qazi

hocmi sabit qalmagla 1K qizdiraq. Qizdirllmamisdan avval gazin daxili enerjisi E, = éRT ,
qizdirildiqdan sonra E, =éR(T+1) olar. Qaz sabit hacmdo qizdirildig: iiciin verilon istiliyin
hamis1 qazin daxili enerjisinin artmasina sorf olur. Bu artim

AE = E, - E, =éR(T+1)—%RT:éR (10.40)

olar. Gétiirdiiyiimiiz gaz 1 mol oldugundan vo 1K qizdirildigindan AE = ¢, olar. Yoni

C, =R (10.41)

i,
2
olar. Bu sabit hocmdoki molyar istilik tutumunun ifadossidir. Mo’umdur ki, 1 kal=4,18 C. Onda
R=8,31C/mol-K° ~ 2kal/mol-K°

olar. Bunu nozoro alsaq, (10.41) ifadosi
Cd kal
C =2.2=; 10.42
Y2 l( mol - K j ( )
soklini alar. Demali, qazin sabit hocmdoki molyar istilik tutumu bu gazin molekulunun sorbastlik
daracasinin sayindan asilidir. C'=uC diisturuna 9sasan xiisusi istilik tutumunu




¢, =< =i§:i( kal J (10.43)
o 2p ulkgk
soklinds ifado etmok olar.

Indi forz edok ki, silindrin icopisinds 1 mol ideal qaz var va silindrin porseni siirtiinmosiz
horakot edo bilir. (sokil 10.7.b) Tozyiq sabit qalmaq sortilo qaz1 1K qizdirsaq, porsen h godor
qalxacaqdir. Demali, qaz1 sabit tozyiqde qizdirdiqda verilon istiliyin bir hissasi daxili enerjinin
artmasina, basqga hissosi iso qaz genislonorkon xarici qiivvelora garst gordiiyli iso sorf olunur.
Buradan aydin olur ki, ¢, > ¢y, .

Yoni

Cp=Cy+A (10.44)
Demoli, sabit tozyiqdoki istilik tutumu, sabit hocmdoki istilik tutumundan xarici qlivvelora garsi
goriilon is qadar artiq olur.

Qaz genislonaorkon porseni h hiindiirlityo qaldirmagq iigiin A=F- h isini gormiisdiir. Buradan
F=ps porsenin qaza gostordiyi tozyiq qiivvesidir. Onda A=psh yazmaq olar. Aydindir ki,
sh=AV qazin hocminin artimidir. Demoli, A=paA V olar. Klapeyron diisturuna goro

qizdirllmamisdan ovvol gazin hocmi V, = E, qizdirildigdan sonra  iso (1K godar)
p
v, = M olar. Buradan da
p
Vz—VleV=£(T+1)—£T=£ (10.45)
p p p

alinir. (10.45) ifadasini A=p o V — da nazars alsaq:

a=p R_p (10.46)
p

alariq. Buradan goriiniir ki, universal qaz sabiti, Imol qazi sabit tazyiqgdo 1K qizdirdigda
genislonan qazin xarici qiivvalara qarst gordiiyii isa barabardir. (10.46) - n1 (10.44) - do nazara
alsaq:

C,=C,+R (10.47)
alarig. (10.41) -1 (10.47) - do nozoro alsaq,
o i+2
C,=—R+R= R 10.48
Pt 2 ( )
Vo ya
C =(+2) 2 (R =2o0lduqda)  (10.49)
mol K
olar. Aydindir ki, sabit tozyiqdo xiisusi istilik tutumu
(jy .
c =r-tt2R (10.50)
H 2 u
Vo ya
c, =12 ( kal j (R =2 olduqda)  (10.51)
w \kq-K

soklindo yazilar.
Cox vaxt tocriibads xiisusi istilik tutumlarinin nisbatindan istifads edirlor.

ylp _Cp_i+2 (10.52)
G Cy i

Biratomlu molekul ii¢iin i=3 oldugundan



mol - K
i=30Ch =i+ =5 (10.53)
mol - K
y:&:l+2:§:1,67
c i 3

21. Termodinamikanin birinci ganunu.

Termodinamik sistem elo makroskopik cismo (vo ya cisimlor qrupuna) deyilir ki, onda
istiliyin basqa enerji novlorine ¢evrilmasi vo ya aks proseslor bas vera bilsin. Sistema daxil
olmayan, ancaq ona tosir gostora bilon biitiin cisimlor miihit adlanir. Sistemin halin1 xarakterizo
edon komiyyatlor hal parametrlari adlanirlar.

Sistemdo bas veron fiziki hadisolori, o sistemi toskil edon zorrociklorin qurulusunu vo
harakatlarini tadqiq etmadon do dyronmok olar. Bunu sistemin enerjisi, enerjinin bir cisimdon
basgasina otiiriilmosi vo enerjinin ¢evrilmasi ganunlarini bilmoklo hoyata kecirmok olar. Fiziki
hadisalari enerji noqteyi nazarindan dyronan bahs termodinamika adlanir.

Termodinamika, yunan soziindon omolo golmisdir vo monasi "istiliklo alagadar olan qiivvo
haqqinda elm"-demaokdir.

Termodinamikada istilik vo is anlayislar1 osas yer tutur. Hom istilik, hom do is enerjinin bir
cisimdan digaring verilma formasidir. Hor ikisi eyni vahidlarls 6l¢iiliir. Bu oxsarliga baxmayaraq
bunlar arasinda ciddi forq vardir. Is enerjinin bir cisimdan digarina verilmasinin makroskopik
formasidir. Istilik isa enerjinin bir cisimdon digarina verilmasinin mikroskopik formasidir.
Termodinamikanin osasin1 onun iki ganunu togkil edir. Bu qanunlara termodinamikanin
prinsiplari da deyilir.

Tutaq ki, baxdigimiz sistem, silindr daxilindo harokot edon porsen altinda yerlosmis, bir mol
ideal qazdan ibaratdir. Bu qazin daxili enerjisi U, —dir.

Daxili enerji sistemi taskil edan zarraciklarin biitiin harakat va qarsiliql ta'sir enerjilorinin
camina barabordir.

Indi deyok ki, daxili enerjisi U, olan baxdigimiz sistem (qaz) xaricdon Q qgodor istilik alib
yeni hala kecorok, xarici qiivvelora qarst A isini goriir. Bu sistemin daxili enerjisi doyisib
U, —olacaqdir. Homiso sistemin xarici qiivvalara qarst gordiiyii is miisbat (A >0), sistem
iizorinda xarici qiivvalarin gordiiklori is manfi (A <0) qabul olunur. Buna uygun olaraq
sistemin xaricdon aldig istilik migdart miisbat (Q, >0), onun atraf miihita verdiyi istilik
migdari isa manfi (Q, <0) qobul olunur. Tacriibi yolla miioyyon edilmisdir ki, sistem birinci
haldan ikinci hala istonilon yolla kecdikdo, biitiin hallarda onun daxili enerjisinin doyismosi eyni
olub, 6zii do sistemin aldig1 Q istilik miqdari ilo, xarici qiivvalors qars1 gordiiyii A isinin forqino
barabar olur:

U,-U=0-A (12.1)
Bu termodinamikanin birinci qanununun riyazi ifadasidir. S6z1o bu ganunu asagidaki kimi
ifads etmoak olar:

Sistema (qaza) verilon istilik migdarinin hamisi onun daxili enerjisinin artmasina va
sistemin xarici qiivvalara qars: gordiiyii isa sorf olunur.

Ogor sistemo Q qodor istilik miqdart verilorso vo xarici qilivvelor onun iizorindo A isini
gorsalor (sistem 0zii is gormiirso) onda birinci ganun

U,-U,=0+A (12.2)
soklinds ifado olunar.

(12.2)-diisturuna gors birinci gqanuna belo torif vermok olar:

Sistemin daxili enerjisinin artimi onun aldig istilik migdar: ilo xarici qiivvalarin sistem
iizorinda gordiiyii isin comina barabardir.



Ancaq biz bundan sonra homiso Q,A vo U komiyyatlorinin eyni vahidlorls ifads olduglarim
forz edorak, termodinamikanin birinci qanununu (12.2) soklinds yazacagiq. Elementar proseslor
tictin (12.2)-i asagidaki kimi yazilir:

ANQ=AU+A'A (12.4)

Burada, A’'Q - elementar istilik miqdari, A’A -elementar is, AU iso bu elementar proses zamant
sistemin daxili enerjisinin artimidir. Xiisusi olaraq yadda saxlamaq lazimdir ki, A'Q vo A'A
komiyyatlorino Q vo A-nin artimlar1 kimi baxmaq olmaz. Ciinki sistemo verilon istilik migdari
vo sistemin gordiiyii is sistemin bir haldan bagsqa hala hansi yolla getmosindon asilidir. Ona goro
do no Q ilo, no do A ilo sistemin halin1 xarakterizo etmok olmaz. Bu sobabdon do bu komiyyatlor
tam diferensial deyildir. Daxili enerji iso sistemin bir haldan basga hala hansi yolla kegmosindon
asili deyildir. Ona goro do daxili enerji sistemin hal funksiyast adlanir vo tam diferensialdir.

Ogor sistem, sonsuz kigik istilik miqdart alib, daxili enerjisini sonsuz kicik dU qodor
doyisdirarso, onda onun gordiiyii is do sonsuz kicik dA qodor olar. Bu halda termodinamikanin
birinci ganunu

d'Q=dU +dA (12.5)
soklindo yazilar. Ogor sohbot sistemin halinin sonlu doyismosindon gedirso, yoni sistem 1
halindan 2 halina kecirso, (12.5) ifadssini biitiin 1-2 prosesi li¢iin inteqrallamaq lazimdir:

id’Q:j.dU+j.d’A (12.6)
1 1 1

Daxili enerjinin doyigsmasi prosesin kecdiyi yolun formasindan yox, yalniz sistemin baglangic vo
son hallarindan asilidir. Ona gora do yazmaq olar:

2 2
[do=U,-U,+[dA (12.7)
1 1

22. Termodinamikanin  birinci  gqanununun A
izoproseslars tatbiqi. P
P =const

1. izobarik proses. Sabit tazyiqds (p = const)gedan
proseslora izobarik proses deyilir.

Forz edok ki, gotiirdiiyiimiiz sistem 1 mol ideal qazdir.
Tazyiq sabit qaldigda genislonon qazin hocm artimi dV ,

goriilon is 159 . Vs Vs
A= pdv =p(v,-V;) (12.29) sakil 12.2
v
olar. A
Izobarik proses ii¢iin termodinamikanin I ganunu P
0 =AU +PAV (12.30)

kimi yazilir. Belo proses zamani gaza verilon istilik qisman Vi<V:
daxili enerjinin dayismasina (qizmaya va ya soyumaya), 1 2
digar hissasi isa iy goriilmasina sarf olunur.

Izobar genislonmo zamani goriilon is «miisbat» isaroya
malik olur (sokil 12.2). Bu zaman gaz xarici qiivveolorin v=Yy: v=v;
tizorindo i goriir.  Qaz xarici qiiv-volor iizorindo is

v

gordiikdo onun daxili ener-jisi azalir vo gaz soyuyur. izobar

genislonmo zamani iso goriilon 1 «miisbat» isaroyo malik Sakil 12.3

v



olur. Bu zaman xarici qiivvalor qazin iizorinds is goriir. Ogar xarici qiivvalarin isi A" ilo isara
olunarsa, A"=—A, yoni xarici qiivvolorin isi oks isaro ilo qazin gordiiyii iso borabordir. Qaz
tizorin-do is goriildiikde onun daxili enerjisi artir vo qaz qizir.

2. izoxorik proses. Sabit hacmda(V = const) gedan proseslora izoxorik proses deyilir.

Proses sabit hocmdo getdiyindon AV =0 vo ya V, -V, =0 olur. Ona goro do goriilon isA=0
olur.

Belo proses P (V) diagraminda hacmin miixtalif giymaotlori iiglin tozyiq oxuna paralel xatlor
kimi gostorilir (sokil 12.3). 1-izoxor qizmaya, 2-izoxor soyumaya uygundur. Hor iki halda A=0
olur va termodinamikanin I ganunu izoxor proses ii¢iin

AU =Q (12.31)
soklini alir. fzoxor prosesda verilon istilik tamamila qazin daxili enerjisinin dayismasina gedir.
Belo proseslor texniki cohatdon alverislidir vo cisimlorin itkisiz qizdirilmasinda istifads olunur

3. lzotermik proses. Sabit temperaturda |, , LsT)
gedon (T = const) proseslara izotermik proses deyilir.
Forz edok ki, izotermik genislonon qazin hocmi V,—don (B.V,.T)) I:

V,—ya qodor doyisir. Belo proses zamam qazin daxili Pr---+

ener-jisi  doyismoz qalir (AU =0= U =const ).
Izotermik proses iiciin gazin hal tenliyinden tozyiq ilo
hacmin tors miitonasib olmasi sababindan, bela
prosesin P (V) di-aqraminda grafiki hiperbolaya uygun
golir (sokil 12.4).

Izotermik proses iiciin termodinamikanmn I
qanunu

Pz

Vi V2 T/
Sokil 12.4

Vs
A={[pdv (12.32)

Vi

soklinda ifads olunar. Kalpeyron tonliyino gére p= % oldugundan

Vs
A:jM:RTlnﬁ (12.33)
BV v
olar. Istonilon migdarda qaz iigiin
A=""RTIn Y2 (12.34)
H Vi

Izotermik proseslor istiliyin itkisiz iso cevrilmosi mosalolori iiciin olduqgca aktualdir.
Izotermik prosesda qaza verilon istilik biitovliikda is goriilmasina sarf olunur.

Miioyyan T temperaturunda izotermik prosesin bas vermasi qaza nisbaton boyiik daxili
enerjiyo malik eyni temperaturlu xarici miihitin olmasini tolob edir. Xarici miihit torafindon kigik
enerji itkisi vo ya qazanci onun temperaturunu dayiso bilmir. Lakin bu proseslor ¢ox kicik siiratlo
(long) getmolidir ki, zamanin hor bir aninda xarici miihitlo is¢i qaz tarazlia golsin.

4. Adiabatik proses. Otraf miihitls istilik miibadilasi olmadan ( Q = const ) gedan proseslara

adiabatik proses deyilir.
Yenodo forz edok ki, adibatik genislonon qaz 1mol qazdir. Bu qazin hocmi V, —don V,-yo

doyisdikds, onun temperaturu 7,—don 7,-ys doyisir. Bu miiddotdo goriilon i, dQ =0 oldugu
lciin dA=—c,, -dT vaya

)
A=-[C,dT=C,-(1,-T,) (12.35)
T,

olar. Bu ifadonin soklini doyisok. Onda



A=C,T —E 12.36
[ ] (12.36)

C C
alariq. Burada, C, =R-—-=R- AN
R~ C,-C, y-I

a=FL -[1—£j (12.37)
71 T,

yazmagq olar. Onda,

y—1
olar. Bu ifadani L = [ﬁj diisturunda noazars alsaq,

1 2
-1
A= f—Tll'{l_(%J ] (12.38)
2

C
alinar. Bu - adiabatik genislonan qazin gordiiyii isin ifadasidir. Burada, y=—- adiabatik
\4

prsesin gostaricisi adlanir.
23.Adiabatik proses. Puasson tonliyi

Xarici miihitla he¢ bir istilik miibadilasi bas vermayan qazda gedan prosesa adiabatik
proses deyilir. Bu halda 40 =0 olur vo temodinamikanin I ganunu

soklindo yazilir. Buradan dA= -dU olur.
Sistem adiabatik genislondikda soyuyur, adiabatik sixildiqda isa qizir.
Indi adiabatik genislonon qazin hocmi ilo tozyiqi arasinda olago yaradaq. Bu mogqsadla
termodinamikanin I ganununun
Cy,dT + pdV =0 (12.14)

ifadesindon istifade edok. 1 mol ideal gaz iciin yazilmis Klapeyron-Mendeleyev tonliyini
diferensiallayaq

Buradan

_ pdV +Vdp
al =——— (12.16)

alinir. (12.16) ifadasini (12.14)-ds nazars alib, bazi amaliyyatlar aparsaq
dp Cp av _
» e, v (12.17)

C
alarq. C—” =7 oldugunu nozors alsaq,
Vv

dp dV _

?+77—0 (12.18)

olar. Bu tonliyi inteqrallasaq
1np+7/1nV=1nC, pV}/:C (]2]9)
alinar. Bu ifado Puasson tanliyi adlanir.

Indi do adiabatik genislonon gqazin hacmi ilo temperaturu arasinda alaqo yaradag.

_RT
P==r (12.20)

tonliyini C,dT + pdv =0 ifadesindo nozaro alab, bazi riyazi omoliyyatlardan sonra,



= (12.21)
C -V T
alariq. Buradan
c-¢c, C
RS 5 2yl (222
CV CV CV
oldugundan
dv dT
—1)—=—— 12.23
02 -4 1223)

yazmagq olar. ©gor qazin hocmi V, —don V,-ya qodor doyisirse, onda temperatur 7,—don T,-ya
godor doyisor. Bu sort daxilinds (12.23)-ii inteqrallayagq.

V. T

: dv  @dT

fr-n &=

; v 7 T (12.24)
Buradan da
VZ _ TI

(y 1)an1 _lnT2 (12.25)

Vo ya

r—1 _ y-1

v, =TV, (12.26)

Bunu
TV 7! = const (12.27)

kimi yazmagq olar. Bu tonlik ideal qazda gedon adiabatik proses ii¢iin Puasson tonliyidir. Demali,
Puasson tanliyina gora, qazin temperaturu adiabatik genisloma prsesinda azalwr, sixilma
prosesinda isa yiiksalir.

(12.26)-n1 asagidaki kimi do yazmagq olar:

L _(v,)"
T, \V,

Politrop proses elo proseslora deyilir ki, bu zaman jismin istilik tutumu sabit qalir.
Belalikla, politrop prosesda
C =const. 2.1
Ideal gaz iiciin politrop prosesin hal tonliyini tapaq. Bunun iiciin bir mol ideal qaz iiciin
termodinamikanin birinji ganununu asagidaki kimi yazagq.
dQ =dU + pdV

CdT = C,dT + pdV 2:2)
pV = RT ifadssini differensiallasaq,
pdV +Vdp = RdT (2.3)
(C-C,—R)pdV +(C—-C,)Vdp =0 (2.4)
Mayer tonliyindon (R = C, — C, ) istifads edarak, (2.4)-ii pV-ya bolsok alarq ki,
(C—Cp)d—v+(C—CV)@=O (2.5)
4 p
(5) ifadssini inteqrallasaq,
(C=C)nV +(C—-C,)lnp = const (2.6)

Bu ifadoni J-Jy-ya bolsak va potensillasaq
pV" =const, 2.7)



P

alarig, burada n = (2.8) politrop omsal1 adlanir.

1%
(2.7) ifadasi C # C, hali ii¢iin ideal qazin politrop ifadosinin yazilisidir.

C = C, oldugda, bu tonlik (C —C,)¢nV = const $oklinds olur ki, buradan da alinir ki, V = const
Demali, C =C, oldugda politrop proses els izoxorik prosesdir. Bunu avvaljodon do demok olar,

ciinki C, = const olur, bu isa sabit hojmds, yoni izoxorik prosesds istilik tutumudur. Bu pro-

sesdo n =oo.
Digar proseslor do politrop proseslora aiddir. Izobarik prosesda C = C,, n=0, izotermik

prosesdo n =1, adiabatik prosesda iso n =y olur.

(2.8) ifadasini J-ya nazoran hall etsok, politrop prosesds ideal gazin istilik tutumu ii¢iin
diistur alariq

—r. 2.9

n—1
24.Termodinamikanin ikinci ganunu. Dairavi proses. Donan va donmoyan proseslor

Termodinamikanin I qanunu tabiotin on miithiim gqanunlarindan biri olan enerjinin saxlanmasi
ganununun xiisusi hali olub, 6zii do istilik enerjisi ilo mexaniki is arasindaki ekvivalentliyi
miioyyon edir.

Ancaq termodinamikanin I ganunu no prosesin getdiyi istigamati, no do baslangic sortlorini
miioyyan eds bilmadiyindon mohduddur. Bu ¢atinliklori termodinmikanin II ganunu hall edir.

Termodinmaikanin IT ganununa miixtalif toriflor verilmisdir:

Istilik 0z-6ziina hamisa temperaturu yiiksak olan cisimdan temperaturu asag olan cisma
axar (Klauzius).

Istilik yiiksak temperaturlu cisimdon asag temperaturlu cisma
kecdikda is gora bilar (Karno). qizdirici I
Yegana naticasi istiliyin iso ¢evrilmasindan ibarat olan proses Q: 5
miimkiin deyildir (Plank).

Sistema daxil olan cisimlordon an soyugunun istiliyini isa

cevira bilon masin qurmaq miimkiin deyildir (Kelvin). <]
Bunu izah edak. Forz edak ki, qizdiricidan va is¢i cisimdon ibarat A=Q;-Q;
olan istilik masim1 var. Qizdirict Q, istiliyi verir vo bu istilik tama- isci
milo A isino cevrilir. 2-ci ganuna gora bels istilik masin1 miimkiin de- CiSimﬂ
yildir. Real istilik masinlarinda qizdiricidan basqa miitloq soyuducu soyuducu I
da olmalidir. (sokil 12.5). Belo istilik masinlarinda qizdiricidan ali-
nan Q, istiliyinin miioyyon Q, godari somorasiz olaraq soyuducuya Sokil 12.5

verilir. Iso gevrilon istilik A=Q, —Q, olur. Ona goro do istilik ma-
sinlarinin faydali is omsali

p=2-% (12.39)
O
olur.

Ogor okean sualarindan istilik alib iso cevirmoklo bu suyun temperaturunun 0,1 dorocodo
azaltmaq miimkiin olsaydi, onda yer iiziindo olan biitlin masin vo mexanizmlorin 1500 il miid-
dotindos enerji ilo tomin edib islotmok olardi. Belo masin daimi miihorrik olardi .

Soyuducuya ehtiyact olmadan quzdiricidan aldig istiliyin hamisimi tamamila isa ceviron
bilon masinlara ikinci nov daimi miiharriklor deyilir. Bundan istifado edorok termodinamikanin
II ganununa belos da torif verirlor:

Ikinci nov daimi miiharrik qurmaq miimkiin deyildir (Osvald).



Termodinamikanin I qanunu hom makroskopik cisimlar {iciin, hom do atom vo molekullar
ticlin 6donilir. Termodinamikanin II qanunu iso yalniz makroskopik cisimlor {i¢iin totbiq oluna
bilor. Il qanuna goro tabiatda biitiin prseslor donmayandirlor. Bu Il qanunun fiziki monasini
ifado edir. Ikinci qanuna verilon toriflorin timumi cohoti ondan ibarotdir ki, istilik 6z-6ziina
istonilan istigamoatda deyil, yalniz yiiksok temperaturlu cisimdon alcaq temperaturlu cisma
dogru axar. Istiliyin iso cevrilmasi ancaq bu ciir prosesda omalo golor.

Termodinamik proseslor dénan vo donmayan olmaqla iki yero ayrilir. Sistem bir haldan
digor hala kecib, yenidan avvalki vaziyyatina qayidarsa va bu zaman na sistemda va na da atraf
miihitda heg¢ bir dayisiklik bas vermirsa, bela proses donon adlanir. Buna misal siirtiinmosiz
horakot edon rogqasin horokotini géstormok olar.

9gar sistem bir haldan digor hala ke¢ib, yenidan avvalki halina qayidirsa va bu zaman ya
sistemda va ya d atraf miihitda har hanst dayisiklik bas verirsa bela proses donmayan proses
adlanur.

Tobiotdo bag veron biitiin real proseslor doyonmoyandirlor. Termodinmaik sistemin donon
olmas iiciin asas sort prosesin tarazligda olmasidir; yoni zaman kecdico halim1 xarakterizo edon
paramerlor (P,V,T)doyismirsa sistem tarazliqda olur.

Termodinamik proseslor dénan vo donmayan olmaqla iki yero ayrilir. Sistem bir haldan
digor hala kecib, yenidan avvalki vaziyyatina qayidarsa va bu zaman na sistemda va na da atraf
miihitda heg¢ bir dayisiklik bas vermirsa, bela proses donon adlanir. Buna misal siirtiinmosiz
horakot edon rogqgasin horokotini géstormok olar.

9gar sistem bir haldan digor hala ke¢ib, yenidan avvalki halina qayidirsa va bu zaman ya
sistemda va ya d atraf miihitda har hansi dayisiklik bas verirsa bela proses donmayan proses
adlanur.

Tobiotdo bag veron biitiin real proseslor doyonmoyaondirlor. Termodinmaik sistemin donon
olmasi {i¢iin asas sort prosesin tarazligda olmasidir; yoni zaman kecdico halin1 xarakterizo edon
paramerlor (P,V,T) doyismirsa sistem tarazliqda olur.

Karno dovrii

Istilik masmin is prinsipini ilk dofo Fransiz
miihondisi Sadi Karno Oyronmisdir. O, 1824-cii
ildo cap etdiyi "Atosin mexaniki qiivvasi haqqinda
diistincolor" adli  osorinde  gostorirdi ki, qaz
adiabatik vo izotermik genislonib-sixilaraq qapali
proses yaradarsa, istiliyin isti cisimdon soyuq cis-
mo axmasinin garsisini almaq geyri-miimkiindiir.

Donon dairovi proseslor icorsindo miihiim
nozori ohomiyyoto malik olan Karno dovriinii
Oyronak.

Karno dovrii bir-birinin ardinca galan iki
izotermik vo iki adiabatik prosesdan ibaratdir.
Karno dovrii ideal istilik masininda bas verir. Forz 8 B & D1V
edok ki, belo masin silindir icorsinds olan Imol il 12.6
ideal qazdir. Masimin qizdiricis1 vo soyuducusu Sokil 12.
boyiik istilik tutumuna malik olmalidir. Bu ona
goro lazimdir ki, qizdirici vo soyuducu bir godor istilik aldigda vo ya verdikdo onlarin tempe-
raturu doyismasin.

Tutaq ki, qaz ilk halda parametrlori P,,V,,T,olan B halindadir. (sokil 12.6). Bu qazi izotermik

;( PllvllTl)

1
D( P3:V3:;T2)

E(Pa,Va,TS)

olaraq genislondir-moklo C(PZ,VZ,T]) halina gotirok. Bu halda qaz soyumasin deyo xaricdon

ona (), istiliyi verilir vo bu zaman qaz tizerindo A, isi goriiliir.



Indi bu qaz1 adiabatik genislondirak vo D(Pj,Vg,TZ) halina gotirok. Yenidon qaz1 izotermik
sixaraq £ (P4 WV, ,TZ) halina gatirok. Bu halda qaz qizmasin deyo xarico Q, istiliyi verilir vo A, isi
goriiliir. Indi qaz1 adiabatik olaraq elo sixaq ki, qaz avvalkiB(P],VI,T]) halina golsin. ©vvalki
halina qaytarilmis qaz biitin dovr orzindo qizdiricidan (), istiliyini alir vo soyuducuya
Q, istiliyini verir.

Bu zaman odadi qiymotco BCDEB fiqurunun sahosing barabaor olan is goriiliir.

Aydindir ki, izotermik genislonma va sixilma zamani goriilon islor asagidaki kimi olacaqdir:
V.

O, =A =RT -In-2 (12.40)
Vi
Vo v
Q,=A,=RT,In- > (12.41)
V4
Dd6vriin faydali is amsali, malumdur ki,
p=2-2 (12.42)
O,
soklindo ifado olunur. Bu diisturda (12.40) vo (12.41)-i nozors alsaq, onda:
T, In Va_ T, 1In Y
Vi v,
n= v (12.43)
T,In-%
V,

1
olar. Bilirik ki, adiabatik genislonon qazin hacmi ilo temperaturu arasinda T,-V,”” =T, -V,””
olagosi vardir. Bunu Karno dovrii iciin totbiq etsok,
—1 —1 _ _
LV, =T,-v/" | TV =1V (12.44)

oldugunu yaza bilorik. Buradan da

2

p_% (12.45)
i 'V,
alar. Bunu (12.43)-da nazars alsaq,
_4L-h (12.46)
I

olar. Burada, T, —qizdiricinin, 7, — soyuducunun temperaturudur. Bu
ifadodon goriiniir ki, Karno dovrii ilo isloyan masinin F.1.O. isci cismin
cip_sindan asili olmayib, yalniz masinin qizdirict vo soyuducusunun sokil 13.1
miitloq temperaturundan asilidir.

25. Real gazlar. Van-der-Vaals tonliyi. Van-der-Vaals ayrilori.

Real qazlar ideal qaz ganunlarina toqgribi tabe olurlar. Ona gora do ideal qazin hal tonliyi olan
Mendeleyev-Klapeyron tonliyi real qazlara eyni ilo totbiq edilo bilmoz.Buna sabob: a) real qaz
molekullarinin arasinda ilismo qiivvosinin olmasidir; b) real gaz molekullarinin 6zlorinin
miloyyan hacmlors, 6l¢iilora malik olmasidir.

Real qazin hal tonliyini yazmaq iiclin bu soboblori nozoro almaq sorti ilo Mendeleyev-
Klapeyron tonliyina miioyyan slavalar (diizalis-lar) etmok lazimdir. Klapeyron tonliyina bu ciir
olavalor edon alimlor ¢ox olmusdur. Bunlarin i¢orisindo Van-der-Vaals xiisusi yer tutur. Van-der-
Vaals Klapeyron tonliyino iki komiyyat alave etmisdir. O komiy-yotlordon biri hacmo, digori iso
tozyigo aiddir.

Ideal qaz molekullarmin hocmi nazers alinmadigindan Klapeyron tonliyino daxil olan
V —hacmi elo qazin yerlosdiyi qabin hacmidir. Real qazlarda iso molekullar miioyyon hacmo



malikdirlor vo ona goro do yerlosdiyi qabin hocminin miioyyon hissesini bu molekullar tutur
(sokil 13.1). Bu hissonin hocmini & ils isars etsok, onda b molekullarin 6zlorinin tutduglar
hocmdir. Buna maxsusi hacm deyilir. (V —b)-iso sarbast hacm adlanir. Bu hocmi nozers alsaq, 1
mol qaz ii¢iin Klapeyron tonliyi
P(V—-b)=RT (13.1)
soklinds ifads olunur.

Real gaz molekullar arasinda ilisma qiivvalori oldugundan, on-
lar arasinda alavo tozyiqgin oamolo golmasino sobab olur. Bu tozyiq daxili
va ya molekulyar tazyiq adlanir. Bu tozyiq real qazin sixilmasini
asanlagdirir. Onda real qaz {iciin, Klapeyron tonliyino daxil olan
P —xarici tozyiqin iizorino P, —molekulyar tozyiqi slavuo olunmalidir. f
Bunu nazors alsaq (13.1) tonliyi n —

(P+P) (V-b)=RT (13.2)
soklindo yazilar.

Qaz daxilindo iki tobogodo olan molekullar arasinda ilismo
qiivvasinin olmast (sokil 13.2) noticosindo yaranan daxili molekulyar tozyiqi bu tobogoalorden
olan molekullarin n,, n, saylarn ilo diiz miitonasib olur -P, =an,n,. Ogor n,=n, olarsa,

<+—

REY

Sokil 13.2

P, =an’ olar. Burada, a— miitonasiblik omsalidir.
Molumdur ki, molekullarin say1r qazin sixligi ilo diiz, hocmi ilo tors miitonasibdir. Yoni

n-~ 5 . Bunu nazaro alsaq,

a a
P]=an2=,BpZ=F vayaRzF (13.3)
Bunu (13.2)-ds nazars alsaq,
(P+P) (vV-b)=RT =(P+%j(V—b)=RT
Vo ya
a
(P+FJ(V —b)=RT (13.4)

olar. Bu tanlik Imol real qazin hal tanliyidir va Van-der Vaals tanliyi adlanar.
Istanilon miqdar qaz iiciin real qazin hal tanliyi

2
(mm_z %j(v-ﬂbjzﬂRT (135)
po v 2 2
soklindo yazilir. Burada, a vo bkomiyyotlori Van-der-Vaals sabitlori adlanir.
4 3
a=1-*% - b=1 Y il oOlciiliir.
MOJ MOJI

Ogor molekullarin tutmus olduglari hocm nozoro alinmazsa, ideal qaz  iigiin iz vo b
Vv

sifir olar vo tonlik ideal qaz iiclin Klapeyron tonliyina ( PV = RT) c¢evrilir. Demali, xiisusi bir
halda real gqaz halinin tonliyi ideal qaz halinin tonliyina ¢evrilir.

Van-der-Vaals izotermlori.Maddonin bohran hali

Van-der-Vaals tonliyi hocmo goro {i¢ dorocoli tonlikdir. Burada tozyiqin hor bir gqiymotino
hocmin ii¢ giymoti uygun golir. Ogor (13.4)-0 osason p—nin V —don asililiq grafikini miixtolif

temperaturlar iiciin qursaq, sokil 12.2.-doki oyrilori alariq. Bu ayrilara Van-der Vaals izotermlari
deyilir. Har bir ayri miiayyan temperatura uygun galir. Yiiksok temperaturlarda Van-der-Vaals



izotermlori Boyl-Moriott izotermlorino c¢evrilir. Sokildo goriindiiyii kimi 7, bohran tem-

peraturuna uygun golon ayri ¢okiik vo gabarigi olan ayrilari,
qabariq vo ¢okiiklilyii olmayan oyridon ayirir. Bu izotermo
uygun golon hacm bohran hocmi - Vv, tozyiq bohran tozyiqi -
P Bu
komiyyotlors bohran kamiyyatlari deyilir.

Bohran izotermi iizorindoki K-noqtosi doniis nogtoesidir vo
bohran noqtasi adlanir.

Van-der-Vaals izotermlorini tocriibo ilo almaq ii¢iin por-
seni olan silindr daxilinds 1 mol qaz gotiirok. Bu qazi
T =const olmaq sartilo sixsaq, onun tozyiqi artdigca hacmi
kicilor (sokil 13.3). Sokildo ayrinin OC hissasi bunu gostarir.
Tacriibe bohran temperaturundan asag1 temperaturda aparilir.
Hocmin V, qiymatindon baslayaraq, qazin sixilmasindan asili

vo temperatur bohran temperaturu -7, adlanir.

olmayaraq tozyiq doyismir (CD-hissosi). Hocmin Vp -qiy-

Vs

Sekil 13.2

motindon baslayaraq, ¢ox kicik sixilma tozyiqin koskin artmasina sabob olur (DM-hissasi).

Burada, hocmin V, -qiymatinden baslayaraq qaz mayelosmoyo
baslayir. Qaz Vp qiymotinds tamamilo maye halinda olur. Maye
halinda cox kigik sixilma tozyiqin siirotlo artmasina sobab olur.
Demoli, oyrinin OC-hissasi qaza, CD—hissosi maye vo qaza,
DM -hissasi iso maye halina uygun golir. Buradan goriiniir ki,
ayrinin OC vo DM hissalori maddonin bir fazali, CD hissasi
1so ikifazali halina uygundur. Tocriibii ayrilar, ancaq birfazali
halinda nozori oyriloro uygun golir. Oyrinin diizxott olan
hissosindo (CD) maddenin qaz vo maye fazalari arasinda
tarazliq omolo golir. Oz mayesi ila tarazhqda olan qaz (buxar)
doymus buxar adlamr. Sokil 13.4-don goriiniir ki, temperatur
artdigca doymus buxarmm tozyiqi artir vo  bdohran
temperaturunda P, —na borabar olur. $akilde qirig-qiriq xatlarlo

0 Vp Ve

Sekil 13.3

gostarilon hissa ikifazali hala uygundur. Bohran temperaturundan yiiksok temperaturda istonilon
tozyiq altinda maddo birfazali olur. Istonilon gqazi mayelosdirmok iiciin ovvalco bu qazi bohran

temperaturuna gador soyutmaq vo sonra sixmaq lazimdir.

~

u W
\ "

Sokil 13.4-don goriiniir ki, temperatur artdiqca, doymus buxarin tozyiqi artir vo bohran

giymating catir.

Sokil 13.5-da giimboz sokilli ayri diagramu ii¢ hissays boliir.



Burada (M-Q)-maye vo qaz, M-maye vo Q-qaz halin1 gostorir. Buxarlanma, kondensasiya,
kristallasma vo arima birinci ndv faza kegidlori adlanir. Bu zaman ya istilik udulur, ya da istilik
ayrilir. Tkinci nov faza kecidlori zamam na istilik ayrilmasi vo na do udulmasi bas vermir. 2-ci
faza kecidlorindo istilik tutumu sigrayisla doyisir. Indi do bohran

komiyyatlorini toyin edok. Bir mol qaz ii¢iin Van-der-Vaals tonliyi

a
(P+Fj (V—b)=RT (13.6)
soklindo yazilir. Bu tonliyi V —hacma gors hall etsok
v3+{ﬂ+ijz—ﬁ\/—a—b:0 (13.7)
P p P
alariq. Tutaq ki, tonliyin kokleri haqiqi vo V,,V,,V, -3 barabardir. Onda,
V-v)(V-v,)vV-V;)=0 (13.8)

yazmagq olar. Béhran temperaturunda v, =V, =V, =V, oldugun-dan, yuxaridakin1 belo yazmaq
olar:
(v-v.) =0 (13.9)
Vo ya
VI3V VI43V2V -V =0 (13.10)
soklinds olar.
(13.7) diisturunu bohran parametirlori ii¢iin yazaq:

V3—(RT5 +ij2+%V—@=o (13.11)

a

(13.10) vo (13.11) tonliklori eyni bir hali xarakterizo etdiklorindon eyniyyot toskil
etmolidirlor. Onda bu tonliklorde uygun omsallar barabor olmalidir. Demali,

RT,
3V, =—2+b
b
2= 13.12
— (13.12)
V) _ab
po
Bu tonliklori birlikda hall etsak,
a 8-a
V=3 P=——; T =—— 1313
b * 276" " 27bR (1313)

Belaliklo, V,, P, vo T, komiyyatlori bilavasito Van-der-Vaalsin a vo b diizalislori ilo ifada
olunur.

26.Real qazin enerjisi. Coul-Tomson effekti

Qazlarin molekulyar kinetik nozariyyasindon bir natica olaraq ¢ixarmisdiq ki, qazin daxili
enrjisi onun molekullarinin nizamsiz istilik horokotlorinin kinetik enerjilorinin comidir. Bu enerji
gazin hacmindan asili olmayib ancaq onun temperaturundan asili olan bir komiyyastdir.

Bir mol ideal qazin daxili enerjisi :

U:LZRT:CVT (13.14)



Real qazin molekullar arasinda qarsiligh tasir qiivvasi oldugundan slava olaraq potensial
enerjiyo do malikdir. Yoni real qazin daxili enerjisi potensial va kinetik enerjilorin camina
barabar olur.

Usie =U, +U, (13.15)

Aydindir ki, real qazlar iiciin do U, =C, T —dir.

03aag

Real gaz genislondikds vo ya sixildigda molekullar arasindaki qarsiligl tosir giivvalorino
qars1 i goriliir. Daxili qiivvalora qars1 goriilon i qazin potensial enerjisinin artmasina sorf
olunur vo

dA=PdV = av (13.16)
Vv
soklinda yazilir. Bu is qazin potensial enerjisinin doyismasina barabardir.
a
dA=dU, =5 dv (13.17)
Bu ifadani inteqrallsaq
a 1 a
U, _dev =—a +C=—1 4 C (13.18)
alariq. Burada, C-inteqral sabiti sonsuz genislonmis qazin enerjisini gostarir vo belo gaz iiciin

C=0 olur. Demoli, U b= —% olar.

U, vaU , qiymatlarini (13.15)-ds nazars alsagq,

a a
Upcanz CVT+(_VJ= CVT_V

olar. Buradan goriiniir ki, real qazin daxili enerjisi qazin miitlog temperaturundan basga onun
hocmindan da asilidir.

Real qazin daxili enerjisinin onun hocmindon asili olmasini tocriibodo miisahido edon Coul vo
Tomson olmusdur. Tacriiboannin mahiyyati asagidak: kimidir.

Hor torofdon istiliyi pis keciron maddo ilo ortiilmiis V borusunun igorsindo, borunu iki
hissoyo aywran A tixact var. Bu tixac mosamolidir.
Maosamoli tixacda borunun bir torafindon digor torofo kecon
qaz, adiabatik genislonir. O, xaricls istilik miibadilasinda 51 '>P 6
olmur. Bu zaman tixacin hor iki torofinde qoyulmus #, vo

t, termometrlori genislonon qazin temperaturunun doyis- 1
diyini gostorir (sokil 13.6).

Baslangic tozyiq vo temperaturdan asili olaraq,
temperaturun doyismosinin isarosi miisbot vo monfi ola

bilar: NN
Qaz adiabatik  genislonorkon  temperaturunun
dayismasino Coul-Tomson effekti deyilir. Ogor qazin

temperaturu asag1 diisiirso (AT <0),effekt miisbot, agor
qaz quzirsa, effekt monfi hesab edilir (AT >0).
P(T) diagraminda Coul-Tomson effektinin isarasi sokil 13.6-daki kimi tasvir oluna bilar.

Burada, qiuriq xotlo tosvir olunan inversiya iizro
effekt «0»-a borabordir. P.
Coul-Tomson  tocriibesindo qaz  adiabatik -

genislondiyi iiciin (Q=0)enerjinin saxlama qanu-

Sokil 13.6

inversiya xatti
nuna gors yazmagq olar: -~
- N
U+A=U,+A, s + S
/7 N

ﬂV

Sokil 13.6



Burada, U,vaU,, tozyiq B vo P, olan hissadoki daxili enerji, A, vo A, iso goriilon islordir.
Borunun tozyiqi P, hissesindo yerloson V, hacmli gazi tixacin masamalari arasindan itoloyib o
biri torofo kegirmak iiciin qaz iizarindo goriilon i A, = AV, olar. O biri torofds iso qazin Oziiniin
gordiiyliis A, = P,V, olar. Bunlar1 (13.19)-do nozar salaq:

U +RV,=U,+PV,

Vo ya

AU =U,-U, =BV, - PV, (13.20)

Indi do tixacdan kecon gazin hans1 hallarda soyuyub, hansi hallarda qizdigini izah edok.

Bunun {i¢iin bazi ideallagdirilmis hallara baxaq.

a) Tutaq ki, tixacdan kecirdiyimiz qazin molekullar1 arasinda olan ilisma qiivvalori yox
doracosindadir, yoni ¢ox-cox azdir, lakin molekullarin miioyyon hocmi vardir. Onda Van-der
Vaals tonliyi P(V—b)zRT vo ya PV =Pb+ RT soklinds olar. Bu sort daxilinde daxili enerji
artimi,

AU=PV,-PV,=(P,-P,)b+(T,-T,)R (12.2])

soklinds yazila bilor. Burada A, > P, oldugundan AU >0 olacaqdir. Yoni qazin daxili enerjisi
artir vo ona gora do gazin temperaturu artir. Demoli, gaz molekullar1 arasinda ilismo qiivvasi
olmadiqda, mosamali tixacdan kegarok genislonon qaz qizmalidir.

b) Indi do forz edok ki, miisahido apardigimiz gqazin molekullar1 arasinda miioyyan ilismo

qiivvalari var, lakin molekullarin dl¢iilari cox kicik oldugundan onun moxsusi hocmi nozors
alinmaya bilor. Onda Van-der-Vaals tonliyi

(P+izjV=RT voya PV = RT - =
v v

soklindo yazirlar. Bu halda gazin daxili enerjisi

AU=RT-L -Rr+% = a(i—iJ (12.22)

1 2 2 1
gador doyismis olar. V, >V, oldugundan AU <O0olar, bu da qazin daxili enerjisinin azalmasi

demokdir. Yoni mosamsli tixacdan kegon qaz soyuyur.
Real gazlar iiciin ilisma qiivvasi vo molekullarin hacmi nozors alindig iigiin bu soyuma
Vo qizma yanasi gedir.

2
Coul vo Tosmon geniglonon qazin temperaturunun diismasi iigiin 7, -7, = a(P, —PZ)[ZTEJ
1
soklinda diistur vermislor. Burada & -qazin noviindan asili komiyyatdir.

Dyuar vo Linda, qazlarn soyutmaq iiciin Coul-Tomson effektindon istifado etmislor. Bu
moqgsodo nail olmagq tiigiin orta temperaturda monfi Coul-Tomson effekti veron qazlar1 hor hansi
vasito ilo inversiya temperaturundan asagi temperatura godor soyutmaq, sonra isa bosluga
genislondirmok prosesino mocbur etmok lazimdir.

27. Mayelorin asas xassalori. Sathi garilma qiivvasi. islatma.

Mayelar bir cox cohatlorine gora qazlara va bazi cohatloring gora bark cisimlors yaxindir.
Mayelor do gazlar kimi olduglar1 gabin formasini alir, bark cisimlor kimi az sixilirlar. Van—der—
Vaals nozariyyesindon bizo malumdur ki, bohran halinda maye vo qaz fazalari biri-birinos kegir.
Ona goro do normal soraitdo olan mayeyo minimum hocma godor sixilmis gaz kimi baxmagq olar.
Lakin gazlardan forqli olaraq mayelar sarbast satho malik olurlar va bu sath {izorinde mayenin 6z
buxarlar1 vo hava molekullar1 olur. Maddonin maye fazasi temperatur vo tozyiqdon asili olaraq
hom gazlara, hom ds bark cisimlors oxsayir. Mayenin xassalari yiiksok temperaturlarda qazlara,
mayelorin barkimo temperaturuna yaxinlasdiqca iso onlarin xassolori bork cisimloro daha cox



oxsayir. Bark cisimin molekullar1 yalmz 6z tarazliq vaziyyatlori otrafinda ragsi horakat edirlor.
Maye molekullar1 iso hom ragsi, hom do irolilomo horokotindo olurlar. Bundan basqa maye
molekullar1 hor hansi bir tarazliq voziyyati otrafinda miioyyon miiddat rogsi harokst etdikden
sonra sigrayisla basqa bir voziyyato (yera) kegir vo yeni yerdo ragsi horokotini davam etdirir.

Tarazhq vaziyyati atrafinda maye molekulunun ragsi harakat etdiyi miiddata relaksasiya
miiddati deyirlar.

Relaksasiya miiddati temperatur va tozyiqdon asili olaraq doyisir. Relaksasiya miiddati no
godor cox olsa molekullarin eyni bir orta voziyyat otrafinda rogsi do stabil olur vo maye bu
cohatdon bork cismo daha cox oxsaywr. Hom mayelor vo hom do bork cisimlor axiciliga
malikdirlor.

Mayelordo molekllarin yerlosmosi ''yaxin tortib'' diiziilisii ganununa tabedir. Bu o
demokdir ki, maye molekulu yalniz onu ohato edon vo ¢ox da uzagda olmayan molekullarla
qarsiliglt tasirds olur.

Mayelarin sarbast sathi

Maddonin maye hali {iciin axicilig, sixilmamazliq vo sorbast sotho malik olma
xarakterikdir. Mayelordo molekullar arasindaki orta mosafo, qaz
molekullar1 arasindaki orta mosafoys nisbaton, noazarsalinacaq
doracads azdir. Ona goro do molekullar arasindaki garsiligh tosir
qiivvasi mayelords shomiyyatli rol oynayir. Mayenin soth layr 6z -
xassolorino  goro mayenin daxili hissolorinin  xassalorindon
forqlonir ki, bu da molekulyar hadisalorlo olagadardir. Maye
daxilindoki molekul onu ohato edon molekullarla garsiligh tosirdo
olur. Qarsiligh tosir qiivvesi statistik simmetrik oldugundan, Sakil 14.1
sonda yekun qarsiligh tosir sifra barabor olar. Masafonin artmasi
ilo qarsiligh tosir koskin azaldigindan, miioyyon mosafodon sonra molekullar arasindaki caziba
qiivvasini nozoro almamagq olar. Bu mosafoyo r molekulyar tasir radiusu, r radiuslu sferaya iso
molekulyar tasir sferasi deyilir. Demali, iki molekul arasinda qarsiligh tasirin oziinii gostara
bildiyi an boyiik masafa molekulyar tasir radiusu, bu radiusla ahata olunan sfera molekulyar
tasir sferast adlamir. Molekulyar tosir radiusu bir ne¢a molekulun effektiv diametrinin qiymati
tortibindadir. Hor bir molekul, morkozi verilmis molekulla iist-iisto diison, molekulyar tosir sfe-
rast mosafosinda yerloson vo onunla qonsu olan biitiin molekullar torofindon cozb olunur.
Molumdur ki, maye sothindon r mosafodon uzaqda yerlogon molekula eyni tosir gostoron biitiin
bu qiivvalar orta hesabla sifira barabar olar (sokil 14.1).

Maye buxarinin sixligt mayenin sixligindan bir neco dofo az oldugundan, maye sothindon
konarda galan molekulyar tosir sferasi hissosindoki molekullarin sayi, sferanin maye sothinden
altda qalan hissosindokindon az olar. Noticodo r galinligli maye sothindoki hor bir molekula,
mayenin daxiline yonalmis qiivve tasir edir. Bu qiivvonin giymati daxili maye laymdan xarici
maye layma dogru yonolmis istigamotdo artir. Demoali, soth tobasinin mayenin daxilino dogru
tozyiqi yaranacaqdir. Bu tozyiq molekulyar tazyiq adlanir. Molekulun maye dorinliyindon soth
layina keg¢idi, soth lay1 qlivvelarine qarsi goriilon islo olagodardir. Bu is molekul torofindon onun
malik oldugu ehtiyat kinetik enerji hesabina goriiliir vo molekulun potensial enerjisinin artmasina
sorf olunur.

Belaliklos, molekul sath layinda oalave potensial enerjiyo malik olur. Tarazliq hali minimum
potensial enerjiyo malik olur. Tarazliq hali minimum potensial enerjiys uygun goldiyindon maye
on kicik sotho malik forma, yoni kiiro formasini alir. Maye sothi enerjiys malik oldugundan 6z
sothini kigiltmoyo ¢alisir, 6ziinii sixilmaga calisan, gorilmis elastiki pardo kimi aparir.

Demoli, maye layimin biitiin molekullar1 mayenin qalan hissasindoki, yaxud hacmindoki
molekullardan artiq enerjiyo malikdir. Buna goro do mayenin soth layinda bu soth boyunca tosir
edon molekullar arasinda cazibo qiivvesi yaranir. Maye soth laymin sixilmasimna, yaxud
azalmasina cohd gostoron bu qiivvoye sathi garilma qiivvasi deyilir. Qilivvo sahosinin tosir etdiyi
soth laymin galinlig1 bir ne¢o molekullararasi mosafo tortibinda, yoni ~10”sm olur.

Mayeloarin sathi garilma qiivvasi




Vahid maye sothinin yaranmasi {i¢iin sorbast enerji Ol¢iisii olan miioyyon godor isin
goriilmasi tolob olunur. Bu is xiisusi soth enerjisini, yaxud sothi gorilmo omsalini toyin edir.

Maye sothinin izotermik yaranmasi zamani goriilon AA isinin, bu sathin AS sahasine olan
nisbotino borabor olan komiyyato sathi garilma amsali deyilir vo o ilo isaro edilir:

o= S (14.7)

Indi iso forz edok ki, AE torofi sorbost olaraq yerini doyiso bilon ABDE diizbucagh
cor¢ivaya nazik maye tabago, yaxud maye pards ¢akilmisdir (s0k.97.1). Maye pordonin baslangic
vaziyyati A1E; vaziyyatino uygun golir. Maye sathinin azalmasi zamani ¢or¢ive iizorinds maye
pordoasi yerini & masafosi qodor doyisir. Maye poardosini tarazligda
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saxlamagq ii¢iin sothi gorilmo qiivvasine baorabar F qiivvasi totbiq i,
etmok lazimdir. Bu zaman sorbast enerjinin doyismasi hesabina ortasssstteasssssttees

AA=Fh (14.8) Sees s s ety
isi goriilor. Tacriibanin izotermik soraitdo getdiyi forz edildiyindon, ortasssstteasssssttees
F=const olar. ©gor pordonin AE torofinin uzunlugu /—o borabor A
olarsa, onda pardonin sahasinin doyismasi (nazaors alsaq ki, maye e 3
pordosi ¢argivada iki torofo malikdir), yoni azalmasi h E,

AS=2-1 &
olar.
Maye sothinin sorbost enerjisinin doyismosi ododi qiymotco Sokil 14.2

molekulyar qiivvalorin  isino  borabor oldugundan, (14.8)
diisturundan alariq:

AA=0.- AS=0-2h-1 (14.9)
Bu barabarliyin (14.8) ilo miigayisosindon alariq:
o -2hl = Fh
Buradan iso
a=L (14.10)
21

Alariq. Burada, F -sathi garilma qiivvasidir. Demali, sathi garilma amsali adadi qiymatco maye
sathindaki sarhad xattinin vahid uzunluguna diison sathi garilma qiivvasina barabardir.
Sathi gorilma qiivvasi sath iizra istonilon xatt elementine normal vo maye sathine toxunan
istiqgamot iizro yonalir.
BS-do sothi gorilma amsali N/m-Io ol¢iiliir.
Saothi gorilmo omsali mayelorin kimyovi torkibindon vo temperaturundan asilidir.
Qeyd etdiyimiz kimi sathi gorilmo amsali temperaturdan asilidir:

a, = ao[l—TLJ (14.11)

o

Burada, T,—mayenin bohran temperaturudur. 7, =7, olanda & =0 olar.

Demoli, mayenin sathi gorilma amsalimin sifira barabar oldugu temperatura bohran
temperaturu deyilir.

Bork cisimlo maye sorhaddinds bas veranhadisalor. Islatma

Miixtolif miihitlorin toxunma sorhodlorindo bas veron hadisalori dyronorkon nozors almaq
lazimdir ki, mayenin yaxud bark cismin sath enerjisi yalniz verilmis mayenin yaxud bark cismin
xassasindon asili olmayib, homg¢inin onlarin homsorhod olduglart maddonin xassosindon do
asihidir. Daha doqiq desok, bir-biri ilo homsorhad olan, yaxud toxunan iki maddenin soth
enerjisino ayri- ayri soth enerjilorinin comi kimi baxmaq lazimdir.

Mayelor bork cisimlors nozaron isladan va islatmayan olmagla iki yers boliiniir.



Masalan, siisoya vo platina nazaran su isladan, parafino nozaoron iso islatmayan mayedir.
Sath tobagesinds olan maye molekullar1 bork cismin sothindon uzaqda oldug-da onlar mayenin
asagl laylarinin molekullar1 vo maye tizorindaki su bu- ra T
xar1 molekullar1 ilo qar-siligh tosirdo olurlar.

Bork cisim sothi yaxinlhiginda, masalon, qabin
divar1 yaxin-liginda maye sothi oyilir (sokil 14.5 a,b). /
Qabda maye sothinin aldigi forma menisk (hilal) £
adlanir. Sokil 14.5 a-da ¢okiik menisk (mosolon, siiso
gabdaki su sothi), sokil 14.5 b -do iso qabariq menisk
(mosa-lan, siiso qabdaki civo sothi) tosvir edilmisdir.
Qabin divarina ¢ox yaxin olan, yaxud ona toxunan
maye molekullart mayenin basqa molekullar1 ilo — —
yanast, homginin gabin divarinin molekullart ilo do Sakil 14.5
qarsiliglt tosirdo olurlar. Indi iso maye molekulunun
gabin divar1 yaxinligindaki C noqtasinda oldugunu forz edok. ©gor maye molekullart arasinda
qarsiligl tosir qiivvasi gabin divarinin molekullar1 ilo maye molekullar1 arasindaki qarsiligl tosir
giivvasine nisboton az olarsa, onda sabit F qiivvesi gabin divarina dogru, oks halda iso mayenin
daxilino dogru yonalor (sokil 14.5). Maye sathi tarazliqgda olduqda, F qiivvosi satha perpendikul-
yar istiqgamotdo yonolir. Sokil 14.5 a-da maye sothinin divar boyunca yuxart galxmasi, bork
cismin maye torofindon islatmasina, sokil 14.5 b-do iso maye sothinin divar boyunca asagi
enmosi islatmamasina uygun golir. Islatmanin (vo ya islatmamanin) kemiyyatco giymotini bark
cisimlo maye sothinin toxunduqlar1 ndqtadoki kanar bucaginin () komayi ilo toyin etmak olar.

Maye sothinin divarla kosisdiyi noqtadon ¢okilmis vo maye sothino toxunanla divarin
yaratdig1 bucaga @- kanar bucag deyilir. O, maye daxilindon hesablanir.

Deyilonlardon belo noticoya golmok olar ki, bork cismin maye torofinden isladan olmasi
zamani sorhod bucagi 0< @< x/2 intervalinda olur. 8 =0 olduqda iso tam islanma bas verir.

Maye isladan olmadiqda konar bucagr #/2<@<x intervalinda olur. 6=7 olduqda iso
imumiyyatlo islatma bas vermir.

28.Mayenin dyilmis sathi altinda tozyiq. Kapillyarhq

Oyilmis maye sathi altindaki tazyiq. Laplas diisturu

Miistovi maye sothi malik oldugu hocmini kigiltmoyo calisir. Maye sothinin miistoviliyi
pozulduqda, yoni sothin oyriliyi zamani (qabariqligr vo ¢okiikliiyii) maye sothi altinda alavo
tozyiq yaranir. Daha dogrusu, miistovi soth altindaki
molekulyar tozyigo nisboton slava tozyiq yaranir (sakil /\ Po-AP
14.3). Maye sothi qabariq olduqda, alave tozyiq miisbot \\\w // / / / / /M \\\\
(sokil 14.3, a), cokiik olduqda iso alava tozyiq monfi
olur (sokil 14.3, b). Axirinci halda soth layr hocmini
kiciltmoaya ¢alisarkon, mayeni gorir. Bu zaman yaranan
olavo tozyiqin giymoti molumdur ki, o sothi gorilmo a)
omsaliin va soth oyriliyinin artmasi ilo artar. Indi iso
sferik maye sothina diigon slave tozyiqi hesablayaq. Bu
moqsadlo sferik maye damcisini diametr miistovisi tizro
fikron iki yarim kiiroyo ayiraq (sokil 14.4). Sathi gorilmo hesabina har iki yarimkiirs bir-birlorini
borabor qiivva ilo garsiligl olaraq cozb edoacoklor:

Po+AP
b)

Sakil 14.3

F=la=2nRa
Bu qiivvs hor iki yarimkiironi S=ntR? sathi iizra bir-birino sixdigina gors,
_F _2ma _2a
S R R

soklinds olava tozyiq yaranar.

Sokil 14.4



Sferik sothin ayriliyi har bir ndqtads eynidir vo sferanin radiusu ils toyin edilir. Malumdur
ki, R kigik olduqca, sferik sathin syriliyi bir o gadar boyiik olar.
Ixtiyari soth altindaki alave tozyiq

Apza[i+ij (14.12)

1 R2

diisturu ilo hesablanir vo Laplas diisturu adlanir. Burada o-sothi gorilmo omsall, [L+RLJ-
1 2

verilon noqtadaki sath oyriliyini toyin edon ifadadir. R; va R; - oyrilik radiuslaridir.

Olavo tozyiq nazik borularda (kapilyarlarda) mayenin soviyyesini doyiso bildiyindon, onu

bazan kapilyar tozyiq adlandirirlar.
Kapillyarhq hadisasi

Ovvalki paraqraflardan Oyrondiyimiz kimi, © kanar bucaginin
movcud olmasi, qabin divart yaxinliginda maye sothinin ayilmasing
sobob olur. Nazik boruda (kapilyarlarda), yaxud iki divar arasindaki
ensiz araligda maye sothi biitovlikde oyilmis olur. Maye yerlosdiyi
gabin divarim islatdiqda soth ¢okiik, islatmadiqda iso gabarig formada
olur (sokil 14.6).

Qeyd etdiyimiz kimi, bu formada oyilmis maye sothino menisk -
(hilal) deyilir. Ogor kapilyarlarin bir torofini genis gaba tokiilmiis /] R
mayeyo batirsaq bu zaman kapilyarlarda oyilmis soth altinda yaranan ' ;{/ |

(]

tozylq genis qabdaki miistovi soth altindaki tozyiqdon AP qoder
: . . } h

forglonocokdir. Noticodo kapillyarin islanmasi zamani onda olan maye
soviyyoesinin  hiindiirliyli qabdakina nisbaton yuxari, kapillyar
islanmadiqda iso asagi olacaqdir. Sothi gorilmo qiivvasinin tosiri ila kigik
diametrli borularda maye siitununun hiindiirlitylindo doyismolor bas
verir. Bu hadiso kapillyarliq adlanir. Genis monada kapillyarliq hadisosi
dedikdo movcud sothi gorilmonin malik oldugu biitiin hadisalor basa
disiiliir. O ciimlodon sothi gorilmonin yaratdig tozyiq geyd olundugu
kimi kapillyar tazyiq adlanir. b

Borudaki maye sothinds yaranan olava tozyiq maye siitununun # Sakil 14.6
hiindiirliiyiinii yaradaraq onun hidrostatik tozyiqi ilo tarazlasir:

poh=2% (14.13)
R

(14.3) diisturunda o-maye-qaz sorhaddindoki sathi gorilmo, R-meniskin ayrilik radiusudur.
Qeyd edok ki, meniskin oyrilik radiusu R-i konar bucagi-0 vo kapillyar borunun radiusu — r ilo
ifado etmok olar. Sokil 14.6 - dan goriindiiyti kimi

R=r/cosO

olar. Bu ifadoni (14.13) -do noazoro alsaq vo alinan diisturu /-a goro holl etsok, asagidaki yekun
diisturu alariq:

_ 2acosd
p8gr
Gorilindiyti kimi, 6<n/2 (cos0>0) olduqda, diisturda & miisbat olur, yoni maye kapillyar
boyunca qalxir, 6>7/2 (cosB<m) olduqda iso, diisturda 2 monfi olur, yoni maye kapillyar
boyunca enir. Maye tam isladan oldugda, yoni 6=0 mayenin kapillyar boruda qalxma hiindiirliiyii

h

(14.14)

asagidaki kimi olar:
h=2% (14.15)
pgr

Demoli, kapillyar boruda qalxan mayenin hiindiirliiyii borunun radiusu ilo tors
miitanasibdir. Bu ganun, Juren ganunu adlanur.



29. Bork cisimlorin istilik tutumu. Bark cimlarin arimosi vo kristallasmasi. Amorf
cisimlor

Bork vo maye halinda olan cisimlorin istidon genislonmo omsallar1 qazlarinkina nisbaton ¢ox
kicik oldugundan onlarin sabit hacmdoki vo sabit tozyiqdaki istilik tutumlart bir-birindon az
forglonirlor. Ona gora do onlardan birini yronmokls kifaystlonmok olar.

Forz edak ki, gotiirdiiylimiiz cisim atomar foza gofosine malikdir. Belo qofosds hor bir atom
bir-birino perpendikulyar ii¢ istiqgamotds rogsi harokat edo bilor. Yoni hor bir atomun sorbostlik
daracasinin sayi ii¢a barabardir. Onda atomun bir sarbastlik daracasinag diison tam enerji (kinetik
vo potensial enerjilorin comi),

1 1

E, =§kT+5kT =kT (14.20)
olar. Burada E, = E  —dir (rogsi harakatds bu enerjilor eynidir). Bir atomun tam enerjisi isd
E, =3E,=3kT (14.21)
soklinda olar. Gotiirdiiylimiiz bork cisim 1 mol olsa, onun
daxili enerjisi C
E=N,E, =3N kT =3RT (14.22)
soklinds olar. Onda bark cisimin qram-atom istilik tutumu R pmmmmmmmm oo
E
c=9E _3g (14.23) ~T
dp
. kal .
kimi ifado olunar. Ogor R=2 oldugunu nozors
mol dr
alsaq,
kal 0
C=6—2 (14.24)
mol dr
olar. Demali, biitiin kimyovi basit bork cisimlorin atom isti- Sokil 14.25
lik tutumu kifayst godor yiiksok temperaturda 6 L
MOJ Ip

Bu qanun Diilonq va Pti ganunu adlanir. Bu qanunda goriiniir ki, bark cisimlorin istilik tutumu
temperaturdan asil1 deyildir.

Bu ganunun bir ¢cox maddolor iigiin otaq temperaturunda ¢ox yaxsi Odonilir (almazdan
basqa). Lakin tocriiba gostarir ki, temperatur azaldigca istilik tutumu da azalir vo miitlog sifirda
sifira boarabor olur. Bu asililigin xarakteri sokil 14.25-do gostorilon formadadir. Miitloq sifira
yaxin temperaturlarda biitiin cisimlorin istilik tutumu T°-o miitonasibdir vo yalniz har bir madds
ticlin xarakterik olan, kifayot qodor yiiksok temperaturda (14.23) diisturu 6donilir. Bunun sobobi
onunla izah olunur ki, enerjinin sarbastlik doracalari arasinda barabar paylanma ganununu algaq
temperaturlarda rogsi horokoto totbiq etmok olmaz. Bu iso 6z novbosindo istilik tutumunun
klassik nazariyyesinin mahdudlugunu géstarir.

Qeyd edok ki, 3R giymatino otaq temperaturunda oksor maddolor, almaz iso 1000°C-yo
yaxin temperaturda gatir.

9rima va barkims

Maddonin bark haldan maye hala kecmasi prosesina arima deyilir. Orimo prosesi bag
verdikdo maddanin temperaturu sabit qalir vo bu temperatur arima temperaturu adlanir.

Orimo hadisosi kristal vo amorf cisimlordo eyni gaydada bas vermir. Sokil 4.26-dan
goriindilyii kimi orimo prosesinds temperaturun zamandan asililiq qrafikindon kristalin orimo
oyrisi ABCD formasinda oldugu halda, amorf cismin orimo
oyrisi abcd formasinda olur vo kristal bark cismin sabit tozyiq T

altinda miioyyon arimo temperaturu ( B noqtasi) oldugu halda, R c/

amorf berk cisimlor do maye vo bark fazalarmi biri-birindon T, [~ d
kaskin sokilda forglondiran bele bir temperatur yoxdur.
b

Sakil 14.26
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Kristal1 qizdirmaga basladiqda verilon istilik miqdar1 hesabina temperatur AB xotti
boyunca artir. B noqtasina ¢atdiqda kristal arimaya baslayir vo C noqtasina godar bu temperatur
sabit galir. C noqtesindon maddo tamamilo maye halina kegir. BC parcasinda temperaturun
doyismo-masing sabab udulan istilik miqdarinin kristal gqofeslorinin dagilmasina sarf olunmasidir.

Orimo temperaturu xarici tozyiqdon asilidir vo bu asililiq Klapeyron—Klauzius tonliyi ilo
ifads olunur.

=T, -V)/g (14.25)

Burada, v, vo V,— uygun olaraq maddonin baork maye fazalarinin xiisusi hacmlori, 7-orimo
temperaturu, ¢ iso xiisusi orimo istiliyidir.

Xiisusi arima istiliyi arima temperaturunda vahid kiitloli bark maddanin maye halina
kecirmak iiciin lazum olan istiliya deyilir.

Maddanin maye fazasindan bark fazaya kecmasi prosesi isa barkimoa adlanir. Borkimo
prosesi arimo prosesinin aksina olan prosesdir. Mayeni kristallagdirmaq tigiin onu yavas—yavas
soyutmaq lazimdir. Bu zaman verilon tozyiqdo maddonin maye vo bork fazalar tarazligda
olmalidirlar. Yuxarida deyilonlordon aydin olur ki, hor bir maddonin sabit tozyiqde orimo vo
borkimo temperaturlari, eloco do orimo zamani homin maddonin uddugu istilik miqgdarn ilo
barkima zamani ayrilan istilik miqdar: da biri—birins barabar olurlar.

30. Elektrik yiiklorinin qarsihqh tasiri. Olcii vahidlori. Kulon ganunu

Elektriklonmo maddonin xiisusi halidir. Siirtiinma naticosinda cisimlorin elektriklonmasi
godimdon molum olsa da, elekrik hagqinda tolimin asas1 kecon asrin avvelorindo qoyulmusdur. O
dovrdon kecon vaxt orzindo bu tolim cox siir’atlo inkisaf etmis vo miiasir sivilizasiyanin
atributlarindan birina ¢evrilmisdir.

Tobiotda elektriklo bagli olmayan hadiss tapmaq ¢atindir. Ciinki biitiin maddslorin osasini
toskil edon atom vo molekullarin 6zlori oks isarali elektrik yiiklorindon togkil olunub. Elektrik
yiiklorinin miiasir elm torafindon miioyyon edilmis osas xassalari ilo tanis olaq.

Elektrik yiikiiniin baslica, fundamental xassosi onun iki formada movcud olmasidir. Sorti
olaraq onlar1 miisbat vo manfi yiiklaor adlandirirlar. Tocriibodon molumdur ki, eyni adli yiiklor
bir-birini italayir, aks isarali yiiklor isa biri-birini cazb edirlor. Oks isarali yiiklorin movecud

olmasinin sobabi molum olmasa da, bir sey aydindir ki, foton ? AT,
Kainat miisbot vo monfi elektirik yiiklorinin tarazligi
sayasindo movcuddur.

Elektrik yiikiiniin ikinci fundamental xassosi onun
kvantlanmas: vo ya diskret qurulusa malik olmasidir.
Molum oldugu kimi atom miisbot yiiklii niivodon vo

onun atrafinda harokot edon monfi yiiklii elektronlardan I,
ibaratdir. Stialanmadan
Elektronun yiikii tobiotdo miisahids olunan an kigik

yiikdiir: e=-1,6-10" Kl., kiitlosi iso m =9,/ 10~ kq-dir.
Ona goro do elektronun yiikiino timumiyyatls, elektrik
yiikiiniin elementar kvanti kimi baxilir. Ixtiyari
makroskopik yiik tam sayda elektronun yiikiindon

SOOI,

%\\\\\\\\\\\\
N

ibarotdir: g =tne 7////////////{,
Burada n=12,3... tam qiymatlor gobul edir. Buna % - e ﬁ

| burada n= edir. Bup e £ Y
yiikiin diskretliyi vo ya kvantlanmasi deyilir. Yiikiin % Sso =-0 »jf"
diskretliyi ilk dofo Milligen tacriibalorindas tasdiq olunub. % N 4 ?
Qeyd etmok lazimdir ki, tobiotdo bu vaxta goder / e’ j

kosf olunmus elementar hissaciklorin hamisinin yiikii ? 7
ododi giymotco elektronun yiikiino borabordir. Masalon, 707777

Stalanmadan sonra
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protonun, pozitronun, 7z —Bsi kK —mezonlarin vo s. hissociklorin yiikiiniin isarosinin miisbot
olmasina baxmayaraq adodi giymoti elektronun yiikii e-yo borabordir. Elementar hissociklorin
kiitlolorinin elektronun kiitlasindon bir ne¢o tortib intervalinda boyiik olmasina baxmayaraq,
yiiklorinin eyni olmasinin sobabi molum deyil. Saglam diisiincoya goro hor bir elementar yiikii
daha kigik elementar hissolordon ibarot hesab etmok olar. Belo olan halda na iiciin elektron,
proton vo basqa yiiklii hissociklor parcalanmir? Bu sual tobiatin sirri olaraq qalir.

Oksor hallarda tocriibada alinan va ya rast golinon elektrik yiikii migdarca boyiik oldugu
ictin onun diskretliyini miisahido etmok ¢otindir. Odur ki, bir ¢ox hallarda elektrik yiikiiniin
paylanmasi kasilmoz gobul olunur. Yiikiin diskretliyi o vaxt miisahids oluna bilor ki, onun
doyismasi cox kicik olsun. Masalon, fotoeffektds, atom vo molekullarin ionlagmasi zamani vo s.

Elektrik yiikiiniin iiclincii fundamental xassosi onun saxlanmasidir. Kainat yaranandan
ondaki miisbot vo monfi yiiklorin miqdar1 eynidir. Biitovliikdo Kainat vo ondaki hor bir cisim,
konar tosirlor yoxdursa, elektrik baximindan neytraldir. Odur ki, yalmz bir isarali yiikk almaq
miimkiin deyil. ©gar bir cisim miisbat yiiklonibso, demali, basqa bir cisim eyni miqdarda monfi
yiik oldo edib. Oks isarali elektrik yiiklari barabar migdarda yaranir va barabar miqdarda yox
olur. Buna elektrik yiikiiniin saxlanmasi ganunu deyilir. Oks isarali yiiklorin borabor olmasi
tobiatin universal simmetriklik xassasinin tozahiirlorindon biridir.

Forz edok ki, izolo olunmus qabdaki fozada havadan asili voziyyotdo miixtalif tozcuqglar var
(sokil 5.1). Konardan qaba yiiklii hissocik daxil ola bilmoz vo gabdan konara ¢ixa bilmoz.
Qabdaki fozami rentgen siialar1 ilo siialandiranda tozcuglar elektornlarini itirorok miisbot
yiiklonacok. Yaranmis miisbat vo monfi yiiklorin miqdart eyni olacaq. Els ki, siialanmanin tosiri
kosilir, elektronlar tozcuqglara qonaraq onlarin yiikiinii neytralasdirir. Qab ovvaldon neytral idisa,
stialanma kosildikden sonra da bu halda qalir, elektrik yiikii var idise, onun miqdar1 doyismoz
qalir.

Beloliko, gapali (izola, tacrid olunmus) sistemdaki elektrik yiikiiniin migdart sabit
kamiyyatdir. Xiisusi halda oks isarali yiiklorin migdar1 barabordirso, sistem elektrik baximindan
neytral olur. Buradan elektrik yiikiiniin additivliyi bir notico kimi alinir. Yoni ixtiyari sistemin
tam yiikii ona tasir edan hissaciklorin yiiklari comina barabardir. Mosolon, ionun yiikii onun
niivosi ilo elektronlarin yiiklori comindan ibaratdir.

Elektrik yiikiiniin maraqli xassolorindon biri do onun ododi qiymotinin hesablama
sisteminin se¢ilmosindon asili olmamasidir. Odur ki, yiikiin giymoti onun harokot edib, et-
momoasindon asili deyil vo miixtalif hesablama sistemlorino nozoran invariantdir.

Elektrik yiikiiniin qiymati onun harokat siiratindon asili olsaydi, atomda niivoyo nozoron
cox boyiik siiratlo horokot edon elektronlarin yiikii doyisordi vo atom Ozbasina neytralligini
itirardi. Cox daqiq tacriibalor gostarir ki, miixtalif atomlar elektrik yiikii baximindan neytraldir.
Homiso cisim daxilinda olan elektrik yiiklarinin comi sabit galir. Bu elektrik yiiklorinin
saxlanmas1 qanunu adlanir.

Bu ganun riyazi olaraq: Q = qu‘ = const goklinds ifados olunur.
i=1
Tacriibo gostarir ki, elektrik yiiklori bir-birino qarsiliglt tosir edirlor. Molum olmusdur ki, eyni
adl yiiklor bir-birini daf, miixtalif adly yiiklor isa bir-birini cazb edirlar.

Elektrik yiiklori arasindaki garsiligh tosiri ilk dofo komiyyotco xarakterizo edon 1873-ci
ildo fransiz fiziki $.Kulon olmusdur. Elektriklonmis cisimlarin qarsiliglt tasiri onlarin sokil va
Olciilorindon asilidir. Ona gorado noqtovi yiik anlayisindan istifado edirlor. Ndgtavi yiiklar ela
yiiklara deyilir ki, onlarin 6lgiilori aralanindaki masafaya nazaron cox kigik olsun. Istonilon
yiiklonmis cismi ¢oxlu sayda noqtovi yiiklorin comi kimi tosovviir etmok olar.

Kulon miiayyon etigdir ki: iki ndqtovi yiik arasindaki qarsiliqlt tesir qgiivvesi bu yiiklorin
hasili ilo diiz, aralarindaki masafonin kvadrati ilo tors miitonasib olub, bu yiiklori birlogdiron diiz
xott lizra yonalir.

Kulon ganunu:

F=k4 12 (15.1)
r



soklindo yazilir. Burada ¢, Ba ¢, —qarisilight tosirdo olan elektrik yiiklori; r —onlar arasindaki
mosafadir. Miioyyon edilmisdir ki, yiiklor arasidaki gqangiliqli tosir qiivvesi bu yiiklorin
yerlosdiklori miihitin xassalorindon asilidir. Bu o demokdir ki, (15.1) diisturuna daxil olan &
omsali hom o6lcii sisteminin secilmosindon, hom do miihitin xassolorindon asilidir. Ona gors do

k _K gotirmak daha mogsads uygundur. Burada K-yalniz Ol¢ii sisteminin secilmasindon

asithdir. € ,~komiyyoti yiiklor arasindaki garsilighh tosir qiivvosinin miihitdon asililigini
xarakterizo edir vo miihitin miitlaq dielektrik niifuzlugu adlanir.

Miitloq dielektrik niifuzlugu £, 1

En=&E (15.2)
soklindo ifado edirlor. Burada, & — elektrik sabiti adlanir. Onun qiymati vo vahidi yalniz 6l¢ii

sisteminin se¢ilmosi ilo toyin edilir. &—miihitdon asili deyildir. & miihitin nisbi dielektrik
niifuzlugu adlamir va boslugda gotiiriilmiis elektrik yiiklori arasindaki qarsihql tasir
qiivvasinin bu yiiklor miihitda gotiiriildiikda aralarindak: qarsihqh tasir qiivvasindan neca dafa
boyiik oldugunu gostorir.

(15.2) ifadosini nozors alsaq, Kulon ganunu

44
F=K-1 =2 (15.3)
E,r
Vo ya
F=k4% (154)
g€, r

soklindo yazilar.
SQOSE-vahidlar sistemindos K =1, &, =1 gotiiriiliir vo bu sistemdo Kulon ganunu

F=1% (15.5)
&r

soklini alir.

BS—ds K =4i oldugundan, bu sistemds Kulon qanunu
T

1
F=—"21 (15.6)
47 eg,r
soklindo yazilir.

SQOSE-do —elektrik yiikiiniin vahidi I SQSE yiik vahidi qobul edilir.

1 SQSE yiik vahidi olaraq elo yiik gotiiriiliir ki, bu yiik boslugda ondan 1 sm maosafodo
gotiiriilmiis 6ziing barabar yiikke 111 qiivva ila tao’sir etsin.

BS-ds yiik vahidi olaraq 1KI gabul olunur. 1kulon (KIl) olaraq els yiik miqdar1 gqabul edilir
ki, bu yiik 1s miiddotindo nagqilin en kosiyindon kecdikdo nagildon axan coroyanin siddoti 1A
olsun.

1KI=1A-san

1K1=3-10° SQSE yiik vahidi.

Elektrik sabiti €y—1n qiymatini hesablayaq. Onun iiciin forz edok ki, hor biri 1KI olan iki
noqtavi yiik boslugda bir-birindon 1m masafods yerlosmisdir. Bu yiiklor arasindaki qarsiligl tasir
qiivvasi (e=1) SQSE-do

) 9 . 2

F=d 2 CAOSQSEYIk VAT _g 451y, 9100
r (107)“sm

BS-doaiso

po 1l @ _ 1 K
dre, r? 4me, wm*




olar. Aydindir ki, bu ifadolor barabardirlor. Onda

2
! an =9-10°H
4re, m
Buradan da
2 2
£, = ! . K - =8,85.]0—12KL2
4r-9-10" H-m H-™m
alarig. Demali,
2
£, =885.1072 1
H-™m
2
Sonralar goracoyik ki, 1 Kn =12 -dir.
2
H-m M
Boslugq iiciin €=1 oldugundan, boslugda SQSE-ds Kulon ganunu
F, =11 (15.7)

r
soklindo yazilar.
(15.5) va (15.7) ifadalarindan istifads etmoklo
= 15.8
£ r (15.8)

oldugunu aliriq. Buradan goriiniir ki, e-miihitin nisbi dielektrik niifuzlugu adsiz adaddir.
31. Elektrik sahasinin potensiali vo intensivliyi

Hor bir cisim 6z otrafinda cazibo sahosi yaratdigi kimi hor bir elektrik yiikii do 6z otrafinda
elektrik sahasi yaradir.

Siikunatds olan yiiklorin yaratdigi saho elektrostatik saho adlamir. Elektrik sahasi
sonsuzluga kimi davam edir. Elektrik sahasi obyektiv realliq olub, materiyanin xiisusi noviidiir.
Elektrik yiiklorinin qarsiligh tosiri onlarin yaratdiglar1 saho vasitosilo verilir. Elektrik sahasi bu
sahaya gotirilmis yliko tasir etmakls 6ziinii biiruzs verir.

Ogor sahays miixtalif ¢,,q,,...q, yiiklori yerlosdirilss, saha bu yiiklorin hor birino miixtalif

hb b

f1ofrrf, quvvalori ilo tosir edor. Lakin homigo o' a e nisbatlori bir-birino barabar olur.
Demali, L "
I NP E N - (15.9)
4, 49> 4; q,
Ona goro do elektrik sahasini L nisbati ilo xarakterizo etmok olar. Homin bu A nisbati
elektrik sahasinin intensivliyi adlamr.q Demali, !
E=§ (15.10)

Burada, g—sahoyo gotirilmis yiikiin miqdari, f —sahonin yiiko etdiyi tesir qiivvesi; E —saho
intensivliyidir.
(15.10) diisturundan goriiniir ki, g=+1 olsa, E=f olar. Demali, elektrostatik sahonin

intesivliyi bu sahoys gotirilmis miisbat vahid yiike sahonin etdiyi tasir qiivvasine barabar olan
komiyyato deyilir.



(15.10) diisturundan istifade edorak intensivliys vahid
toyin etmok olar.
BS—da f=1 N va g=1 Kl ils dl¢iildiiylindon bu sistemda

intensivlik £ = 1% ilo olciiliir.

Forz edok ki, ¢ yiikiiniin sahasino ¢y —ylikii gatirilib.
Bu yiiklor arasindaki qarsiligh tesir qiivvesi, aydindir ki,
SOSE—d9, boslugda
F=4% (15.11)

2
r

soklinda ifads olunar. Bu ifadonin har torafini gg—a bolak.
Onda, alariq

F_a (15.12)

a) b)
v)
4 T
Burada £ sahonin miisbot vahid yiiko etdiyi tosir % @
q)

90

qiivvosidir. Yoni saho intensivliyidir. Ona goro do i:E
90

oldugunu nazars alsaq

E=L (15.13)
r

alarig. (15.13) diisturu SQSE-do, boslugda gotiiriilmiis
noqtovi yiikiin  6ziindon r mosafodo yaratdigi saho

intensivliyinin ifadosidir. Sokil 15.3
Bu ifado BS-do istonilon miihit tigiin
F=—1 .4 (15.14)
4ne, € - s
soklindo yazilar. (15.14) diisturunu bosluq iiciin yazdigda E; E: B
I 4
E,=— — 15.15
: 47[80 r2 ( ) K
alinar. A
(15.14) va (15.15) diisturlarint toraf-torafs boldiikda Sakil 15.2
EO
£E=— 15.16
E ( )

alinar. Buradan aydin olur ki, miihitin nisbi dielektrik niifuzlugu hor hansi yiikiin boslugda
yaratdig1 saho intensivliyinin homin yiikiin miihitdo yaratdigi saho intensivliyindon neco dofo
boylik oldugunu gostarir.

Ogor elektrik sahosi coxlu sayda: qi,q,... yiiklori torofindon yaradilmis olsa, onda sahonin
har hansi noqtesinds intensivliyin qiymati hor bir yiikiin homin nodqtodo yaratdigi saholorin
intensivliklori comino barabor olar. Bu elektrik sahasinin superpozisiyast (toplanmast) prinsipi
adlanir. Yoni,

E=E+E,+E+.+E =YE (1517)
i=1

Saho intensivliyi vektor komiyyatdir vo sahoni qiivvo cohotdon xarakterizo edir. Bundan
istifado edarak elektrik sahasini intensivlik xatlari va ya qiivva xatlari adlanan xotlor vasitosilo
grafiki tosvir etmak olur.

Intensivlik xotti elo xatto deyilir ki, onun har bir néqtasina ¢okilon toxunan bu noqtodo
intensivlik vektorunun istigamatini gostorsin. 15.2-ci sokildo AB intensivlik va ya qiivvo xatti,

E; 61 E> intensivlik vektorudur. Qobul edilmisdir ki, miisbat yiikiin intensivlik xatlaori bu yiikdon
cixan, monfi yiikiin intensivlik xatlori iso bu yiiko daxil olan xatlordon ibarotdir (sokil 15.3 a,b).



Miixtalif adli yiiklorin intensivlik xatlori miisbat yiikdon baslayir, monfi yiikdo qurtarir (sokil
15.3 v) vo ya da sonsuzluga kimi davam edir. Eyni adli yiiklorin qiivvo xotlori he¢ vaxt
goriismiirlar (sokil 15.3, q).

Elektrik sahasini odadi gqiymatco qiivvo xatlorinin sixligi ilo xarakterizo etmok miimkiindiir.
Intensivlik xotlorini qiivvetli saholorda six, zoif saholordo isa seyrok ¢okirlor. Bunu nazoro
aldiqda, saha intensivliyi adadi qiymatca intensivlik xatlorina perpendikulyar qoyulmus vahid
sohtdan kecan intensivlik xatlarinin sayina barabar olar. Y oni

ol (15.18)
AS
Buradan
AN = E - AS (15.19)

olar. ANV intensivlik seli adlanir vo qiivvo xotlorino perpendikulyar qoyulmus A4S sothindon
kecon intensivlik xotlorinin tam sayini1 gostorir.

Ogor AS sothino ¢okilon normal intensivlik vektoru ilo & bucagi toskil etmis olsa, onda
intensivlik seli AN = E4S cos @ soklindo olar. 15.4-cii sokildon

-

goriiniir ki, n
Ecosa=E, (15.20)
Bunu nazars alsaq, 4\
AN = E,AS (15.21), / 1 .
olar. Saho bircinsli olsa, yoni fozanin istonilon yerlorindo | \E
qiivvo xotlori bir-birino paralel vo sixliglar1 eyni olsa inten- —] ) 7
sivlik seli as" NG 45 /
N =ES (15.22) / ~_/
. 7 4
soklindo yazilar.
Ogor saho bircinsli olmasa, onu elo kigik hissoaloro ayir- / Sokil 15.4
maq lazimdir ki, hor bir hissays bircins saho kimi baxmaq
miimkiin olsun. Onda belo hissodon kecon intensivlik xotlorinin say1
dN = EdS cosa = E,dS
soklinda ifads olunar. Biitiin S sothindan kecon intensivlik xatlorinin say1 iso
N = |E,dS (15.23)
(s)
olar.

Ogor soth gapali olarsa, ondan kecon qilivve xatlorinin tam say1
N:§E,,ds (15.24)
soklinda ifado olunar.

32. induksiya seli. Qauss teoremi

Elektrik sahoasini hesablamaq iiclin Kulon qanunu va intensivliyin toplanmasi qaydast olan
E =) E. (elektrik sahasinin superpozisiyasi prinsipi) ifadosindon istifado etmok olar. Lakin saho

bircinsli olmayanda vo yiiklor bu sahado geyri-miintozom paylandigda E=ZE ifadasindoki

comlomoni inteqrallama ilo ovoz etmok lazim golir. Bu iso 6z
novbasindo ¢ox boyiik riyazi ¢atinliklora gatirir. Ona gora do
saho intensivliyini hesablamaq {i¢iin ¢ox vaxt komokgi
tisullardan istifado edirlor. Belo iisullardan biri vo genis /
yayillmis Qauss teoremi adlanan iisiildur.
Qauss teoremi qapali sath daxilinda olan Yyiikiin d /

miqdart ila bu sathdan c¢ixan qiivva xatlori arasinda alaqa qs
yaradir. Sads olsun deyo forz edok ki, radiusu r olan sferanin >(f a4
V4

T~
2

Sokil 15.6



morkozindo + ¢ yiikil yerlosir. Aydindir ki, bu yiikiin qiivve xotlori sferanin sothino normal isti-

qamatdo radius boyunca sferadan ¢ixan diiz xatlorden ibarat olacaqdir (sokil 15.5).
§15.3-do gostordik ki, belo yiikdon ¢ixan intensivlik xotlorinin tam sayi, yoni sferanin
sathinin ohato etdiyi intensivlik seli
N=ES (15.25)
olar. Burada, §=4r’- sferanin tam sothidir. Digor torofdon (15.13) diisturuna gora noqtovi
yiikiin boslugda 6ziindon r masafods yaratdigi sahonin intensivliyi SQSE-da

E=1 (15.26)
r
soklindo ifado olunur. Bunlar1 nozors alsaq, sferadan ¢ixan intensivlik xatlorinin say1
N=ES="L am?=4m (15.27)
r

olar. Buradan goriiniir ki, daxilinds elektrik yiikii olan qapal1 sathdan ¢ixan qiivve xatlorinin tam

sayl bu yiikiin miqdar1 ilo 47z -nin hasilino borabardir. Bu Qauss teoremi adlanir. (15.27)
diisturuna sothin oOl¢iilori daxil olmadigindan bu ifads istonilon formali gapali soth iiciin do
dogrudur.

Ola biler ki, elektrik yiikii gapali sothin xaricindo yerlosmis olsun. Bu halda yiikiin qiivvo
xatlori sathi iki dofe kosmis olur: satha daxil olanda va sothdon ¢ixanda. Ogar qiivva xatlari satha
daxil olanda intensivlik selini monfi, sothdon cixanda iso miisbot gobul etsok, onda bu sothin
ohats etdiyi tam intensivlik seli
N=(—4nq)+4mq=0

olar.
Dediklorimizdon aydin olur ki,
4m, ,
N = i
0,.

Indi forz edok ki, har hansi qapali sothin daxilinds bir deyil ¢coxlu sayda g¢,,q,.,...,¢, yiiklori
yerlogsmisdir (sokil 15.6). Aydindir ki, bu halda gapali sothdon cixan intensivlik xatlorinin tam
say1 har bir yiikiin bu sathdan ¢ixan intensivlik xatlorinin coming barabar olar, ya’ni

N =N,+N,+ ..+ N, = 4nqg, +4nq, + ... + 47q, =

=4rx(q, +q,+ .. +q,)=47) q,
i=1

alinir. Yoni

N=4r1) g, (15.28)
i=1
Demali, daxilinde coxlu sayda elektrik yiiklori olan qapali sothdon c¢ixan intensivlik
xaotlorinin tam say1 vo ya intensivlik seli 4z ils bu soth daxilindaki yiiklarin cobri comi hasiling
barabardir. Bu Qauss teoreminin daha iimumi soklido ifadosidir.
Noqtovi yiikiin 6ziindon r—maosafodo yaratdigi sahonin intensivliyi hor hansi miihit iiciin
BS-do

I q
E = — 15.29
4re e 1’ ( ‘
soklinds yazildigindan (15.27) va (15.28) ifadslori
N=-L (15.30)
£y
Vo
] n
N=—""g. 15.31
. ;q, (15.31)

soklini alar.



1. Borabar yiiklonmis sferik sothin saha intesivliyi.

Forz edok ki, radiusu R olan sfera ¢ yiikii ilo borabar yiiklonib. Bu o demokdir ki, sferanin
hor bir noqtosindo yiikiin soth sixligt o —eynidir. Bu sferanin morkozindon » masafods (r>R) A
noqtasi gotiirok. A noqtasindon ikinci bir sfera ¢cokok (sokil 15.7).

Molumdur ki, S, sathinin ohats etdiyi intensivlik seli asagidaki kimi olar.
N=[E,dS=ES=E-4m’

Sz

Digor torofdon Qauss teoremino goro S, sothindon ¢ixan intensivlik seli, SQSE-do boslugda
N = 47q -ya barabardir.

Bu son ifadalorin miiqayisesindon E -4’ =4mg vo ya

E=L (15.41)
r

oldugu alinar.
(15.41) ifadasi BS-do miihitdo

I q
E= = 15.42
4re,e 1P ( )

soklindo yazilar.

(15.41) va (15.42) ifadslerindon aydin olur ki, barabar yiiklonmis sferik sothin 6z xaricinda
omolo gotirdiyi sahonin intensivliyi, homin yiik onun morkozinds yerlogsmis oldugu halda amolo
gotirdiyi sahonin intensivliyinin eynidir.

Ona gora do R radiuslu sferanin sothinds har bir noqtodo yaranan saho intesivliyi SQSE-do

E =€R% (15.43)

. N
BS-da is9,
I g
E_47[€0€ PE (15.44) l .
soklinds ifado olunar.

Indi bu R radiuslu sferanin daxilindo B noqtasi gotiirok. Bu noqtodon
v’ radiuslu ("< R) sfera ¢okok. Bu 7’ radiuslu sferanin daxilindos elektrik /_ \
yiikii olmadigindan ( g=0 oldugundan) Qauss teoremino goéro bu sothdon \F/
cixan intensivlik xotlorinin say1 N=0 olar. Ona goro do yiiklonmis sferanin
daxilinds E=0 olar. Sakil 15.8

2. Yiiklonmis sonsuz uzun nazik telin sahs intesivliyi.

Forz edok ki, g—yiikii ilo yiiklonmis sonsuz uzun tel r radiuslu silindrin oxu boyunca
yerlogdirilmisdir (sokil 15.8). Telin uzunlugunu / gobul edok. Telin yiikii g =7-/ olar. Burada
7 — yiikiin xatti sixligidir. Bu telin 6ziindon r masafads yaratdigi saha intesivliyini hesablamagq
ticiin teldon har torofa ¢ixan N =4zg qador qiivva xatti ¢okilmisdir.

Vahid sothdon ¢ixan qiivve xatlorinin say1 giymatca saha intensivliyino borabar oldugundan
telin yaratdig1 sahonin intesivliyi

N _4m _2q 24 2t
S 2ml A rl 1

g=2F (15.45)

;
Bu ifado SQSE-do boslugda yiikklonmis telin oOziindon r mosafodo yaratdigi saho
intesivliyini gostorir. (15.45) ifadasi BS—do

S (15.46)
27 ér

soklindo yazilar.



33. Nagqillorin elektrik tutumu. Kondensatorlar vo onlarin elektrik tutumu. Elektrik
sahasinin enerjisi

Elektrik tutumu naqilin osas xarakteristikalarindan biridir. Belo ki, ixiyari naqilin sothindo
sahonin potensiali onun yiikiindon ashidir. Yiik artdiqca potensial da artir. Lakin nagqilin yiikiinii
sonsuz artirmaq miimkiin deyil. Onun potensialinin elo giymati var ki, bu zaman yiik naqili ohato
edon otraf miihits axacaq.

Toklonmis nagqilin yiikiiniin onun potensialina olan nisbati elektrik tutumu adlanir.

c=4 (16.29)
%

g=1Kl va ¢@=1V oldugda, BS sisteminds elektrik tutumunun vahidi 1F=1KIl/V alinr.

Buna-Farad deyilir.
Farad boyiik oldugu iiciin praktikada mikrofarad (mkf) vo pikofaraddan (pf) istifado
olunur.

IMKF =10°F ; 1pF=10"F
Radiusu r olan kiiro soklindo naqilin sothindo potensial ¢ =kq/rolduguna gbro onun
elektrik tutumu iigiin

=4 g,y (16.30)

alinir.
Buradan  goriiniir ki, radiusur=1m olan kiiro goklindo naqilin elektrik

tutumu C = 0 F —dur. Yer kiirosino naqil kimi baxilsa (Yerin radiusu r=6,4-10° m-dir) onun
: - 6,4-10° 3
elektrik tutumu iigiin C = T F=0,7-107® =700mkF alinar.

Yerin elektrik tutumunun ¢ox boOyiikk olmasi torpaglama (yerlobirlogsdirmo) hadisosinin
osasinda durur. Forz edok ki, toklonmis naqilo q yiikii verilib vo onun potensialt ¢ —dir. Bu na-

qili Yerls birlosdirak, torpaqlayaq. Yerin potensiali sorti olaraq ¢, =0 olsun. Onda yiik naqildon
Yero o vaxta qodar axacaq ki, har ikisinin potensiali barabarlogsin
9'=q/C=4"/C,
9 - nagilds qalan yiik, ¢ ~ iso yero kecon yiikdiir. 4= T4

Beloliklo 4/4"=C/C, <<l q'<<q’=q

Odur ki, tutumu kigik olan nagqillori torpaglayanda onlarin yiikii Yero kecir. Yerin iso
tutumu ¢ox bdyiik oldugu iigiin onun potensiali demak olar ki, doyismir. Miixtalif yiiklii naqillori
torpaglamagqla onlarin potensialin1 Yerin potensialina borabor edirlor.

Elektrik tutumu nagqilin Olciilorindon; formasindan, ohatesindoki basqa naqillordon vo
dielektrik miihitdon asilidir. Tutumlar1t miixtolif olan nagqilloro eyni miqdarda yiik verdikdo
tutumu kicik olan naqilin potensiali daha bdyiik olur. Potensiallar1 eyni olan naqillordon tutumu
boyiik olanin yiikii do ¢coxdur.

Elektrik tutumu nagqilin Olciilorindon; formasindan, ohatesindoki basqa naqillordon vo
dielektrik miihitdon asilidir. Tutumlart miixtolif olan naqilloro eyni miqdarda yiik verdikdo
tutumu kicik olan naqilin potensiali daha bdyiik olur. Potensiallar1 eyni olan naqillordon tutumu
boyiik olanin yiikii do ¢coxdur.

Ayri-ayr1 nagqillorin elektrik tutumu vo demali, yiikii vo ya elektrik enerjisini saxlamaq
imkan1 kicikdir. Odur ki, praktikada elektrik sxemlorinin osas elementlorindon biri olan
kondensatorlardan istifado olunur. Kondesator elektrik yiikiinii yigib saxlamagq iiciin istifada
olunan bir qurgudur. Formasindan vo yerlosmoyindon asili olmayaraq ixtiyari ciit naqillori kon-
densator kimi gobul etmak olar. Praktikada miistovi kondensatordan daha genis istifade olunur.
Miistovi kondensator bir—birindon 4 masafods yerlogmis iki miistovi 16vhadon ibaratdir (sokil



16.10). Lovhalorin yiikii qiymotca barabaer, isaraco oksdir. Moalumdur ki, iki cismi bir-biring
siirtondo onlardan biri miisbat digori monfi yiiklonir. Yiiklonondon sonra yan-yana qoyulmus,
belo cisimloro kondensator kimi baxmaq olar. Praktikada kondensatoru yiiklomok iiciin onun
l6vhalorini e.h.q.-si monbayino qosurlar. Bu zaman 16vhalor tezliklo eyni miqgdarda oks isaroli
yilk oldo edir. Monbadon acilan yiiklii kondensator uzun miiddot yiikiinii saxlayir.
Kondensatordaki yiikiin miqdar1 onun tutumundan asilidir. Tocriibi olaraq kondensatorun tu-
tumunu Olgmok ¢atin deyil. Bunun iiciin lovholordoki yiikii vo onlar arasindaki potensiallar
forginin ol¢iib (16.29)-0 asason C-ni hesablamaq lazimdir. Diizgiin hondoasi formali1 kondensato-
run tutumunu isd nazari do hesablamaq miimkiindiir. Masalon, miistovi kondensatorun tutumunu
hesablayagq.

Miistovi kondensator har birinin sahosi S, aralarindaki masafo d, potensiallari ¢, Ba ¢, olan

iki 16vhadon ibaratdir. Bir qayda olaraq 1ovholorin olciilori d—ya nisboton ¢ox-¢ox boyiik olur.

Oks isarali yiiko malik iki 16vho arasindaki elektrik sahasinin intensivliyi liciin E -Z_ 4 ik
& &
potensiallar forqi li¢iin is9
go,—(pZ:jEdl:i.i-jdl: 9d (16.31)
g S &S
alirq.
Buradan
q S
‘T P =9,) "d

alinir. Bu ifadoni basa diismok cotin deyil. Lovhalorin sahasi boyiik olduqca yiiklor daha
"sarbast" yerlosir, aralarindaki itoloma qiivvesi kigik olur vo har bir 16vho daha ¢ox yiik gobul edo
bilir. d boyiik olduqca iso l6vholordaki yiiklorin cozb-etma qiivvasi azalir vo 16vhalars e.h.q.-si
monbaoyindon daha az yiik daxil olur.

Forz edok ki, kondensatorun l6vhalori arasindaki fozada dielektrik tobagosi var (sokil
16.11). Dielektrikin miisbat 16vha torofdoki iiziindo monfi yiiklor, monfi 16vho torafdoki iiziindo
iso miisbat yiiklor yaranir. Noticodo kondensatorun sahasi zoifloyir, potensial asagi diisiir.
Lovholordoki yiikiin gqiymoti doyismadiyi iiciin kondensatorun tutumu artir. Lovholor arasinda
dielektrik miihit oldugda kondesatorun tutumu bosluq olan hala nozoron & dofo artir.

C=ec, =5 (16.33)

Elektrik tutumuna dielektrik miihitin bu ciir tosiri hocmi kigik, tutumu bdyiik olan
kondensatorlar diizoltmoyos imkan verir. Kondensatorun sahasi 1ovholor arasinda toplandig iigiin
onun tutumu atrafinda basqa nagqil va dielektriklorin olub—olmamasindan asili deyil.

Kondensatorun 16aholori arasindaki d mosafosini azaltdigca dielektrikdo saho intensivliyi

U - 7 . : ] _——]
E=— artirr Cox giicli saholordo (~10'V/ dielektrik
g Cox g (-10°V /m) -

izolyasiya xassolorini itirir vo o adi keciriciyo ¢evrilir. Bu ]
hadiso dielektrikin desilmosi adlamir. Hor bir dielektrikin *
desilmosi sahosi vardir ki, bu da onun elektrik mohkomliyi
daracosini gostarir.

v

N
IHRRRRRRARE

Elektrostatik masalonin yeganoliyi prinsipina gora
yiiklorin paylanmasi malum oldugda potensiali vo onun vasito- L]
silo do sahoni, potensiallart molum olduqda ise yiikiin d
paylanmasini tapmagq olar.

\
|
\

Indi miixtolif formali kondensa-torlarin elektrik +
tutumunun ifado-larila tanis olaq. Sokil 16.11
a) miistavi kondensatorun tutum diisturu ilo biz artiq



yuxarida tanis olduq:
- 8059 (16.39)

C

b) kiira sakilli kondensator radiusu R, olan daxili vo radiusu R, olan xarici sferadan
ibaratdir (sokil 16.15). Onlar arasindaki potensiallar forqi

kq (1 1 q 1 1 £
D= =" 75" = I
€ \R, R,) 4rmee,\ R, R,

kondesatorun tutumu iso \
c=—_9 _ € R,-R,
©,-9, k R,—-R,
soklinds ifads olunacagq.
d=R,—R <<R,R,

olduqgda,
R, ~R,,R,-R, = R*
Qobul etmok olag. Onda konciesatorun tutumu {iciin Sokil 16.15
c_E.R _£4mER_ £ (16.40)
k d d d
alinir. Burada, S =4zR? bir kiirovi 16vhonin sahosidir.

v) iki koaksial (eyni oxlu) silindrik 16vhodon ibarot sistem silindrik
kondensator omalo gotirir. Silindrik 16vhalor dielektrik tobagalor vasitasilo
ayrilib (sokil 16.16). a vo b daxili vo xarici 16vholorin radiuslari, [ iso
silindrin uzunlugu olsun. Silindrik kondensatorun tutumu
2rey€e-1l

2)

Elektrik yiiklorini yaratmaq iigiin is gormok lazimdir. Bu is yiiklor
sisteminin enerjising ¢evrilir.

Iki yiikdon ibarat sistemin enerjisinin hesablayaq. Sokil 16.16
Fazanin ixtiyari ndqtasindaki ¢; yiikiindon r mosafodaki noqtads sahanin potensiali

(16.43)

C=

(16.41)

diisturu il hesablanir.

(16.44)

isini gormok lazimdir. Bu is iki yiikiin qarsiligl tosirinin potensial enerjising ¢evrilir. Onu

q;
-q, +—k-—+- 16.45
P 5 P q; 5 P q> ( )

soklindo yazaq. Buradaki ¢, =k L
r
yiikiiniin D noqtesindaki sahanin potensialidir (sokil 16.17). Onda

, q, yiki sahosinin C noqtesindoki, ¢, _ k4, 1S9 ¢
r

1 1
WZEQ1¢] +5Q2¢2 (16.46)
alinir. ©gar sistem 7 dono yiikdon ibaratdirso, onlarin qarsiliqh tesirinin potensial enerjisi ii¢iin
w=2%a0 (16.47)
i=]

yaza bilarik.

Burada 1/2 omshi ona goro yazilir ki, comlomo zamani har ciit yiikiin potensial enerjisi iki
dofa nozars alinir. Ug yiikdon ibarat sistemin potensial enerjisi iiciin



w =k 4192 4195 | g 9295 (16.48)
T2 T3 3
alinir.

Yiiklor sisteminin enrjisi potensial enerji xarakteri dasiyir vo bu sobobdon do yiiklorin
yerdoyismasindon asilidir. Eyni sayda yiiklorin miixtalif konfiqurasiyasina miixtalif do potensial
enerji uygun golir.

Indi do toklonmis yiiklii naqil gotiirok. Onun yiikii g, potensiali iso ¢ olsun. Nagqilin
yiikiinli dg gadar artirmagq liciin saha qiivvalarins garsi

dA=dq-¢=Cdg-¢ (16.49)
is gormoliyik. Bu ig yiiklii naqilin potensial enerjisina ¢evrilir.
R, CO _(Co) _ 4’

W=a=c £W¢_ 2 2¢ 2C

Yiik baximindan neytral iki metal 16vhe gotiirok. Yaxin qoyulmus bu 16vhalorin birindon
digorino ¢ yiikii kociirdiikdo yiikii kociiriilon 16vho miisbot, digori iso monfi yiiklonocok. Belo
I6vhalar kondensator amala gotirir. Yiikii bir 16vhadon digorine kocilirmak iiciin goriilon is is9
l6vhalordoki yiiklorin potensial enerjisino ¢evrilir. Tocriibodo kondensatoru e. h. q. monbayino
qosmagla bels yiikloyirlor. Kondensatorun tutumu C, 16vhalordaki potesiallar forqi ¢, - ¢, =U —
olarsa, onun enerjisi ii¢iin

_ 2 2
W:C(¢1 ¢2)=CU =CI_ (]65])
2 2 2C

(16.50)

yaza bilarik.
Kondensatorun I6vhoalori oks adli yiiklors malik oldugu ii¢iin onlar arasinda cazibo qiivvasi
yaranir. Bu qiivvalora pondermator qiivvalar deyilir.
Forz edok ki, Iovholor arasindaki mosafo d=x—dir. Onda miistovi kondensatorun enerjisi
liciin

2 2
-4 _49* (16.52)
2C  2¢,e8
yazmagq olar. Potensial enerji ilo qiivvo arasinda olago diisturuna gors cazibo qiivvosi iigiin
2
F=-W__ 4 (16.53)

! ox 2¢,&8
alinir.

Monfi isarasi bu giivvonin cozbetmo qiivvasi oldugunu gostorir. Kondensatorun elektrik
sahosi onun 10vhalri arasinda toplanib. Ona goro do kondensatorun enerjisini bu sahani
xarakterizo edon komiyyatlorlo do ifado etmok olar.

CU’ 1 &S
2 2 d

Bu ifado miistovi kondesatorun enerjisidir.

Elektrostatik sahonin enerjisi intensivliyin kvadrati ilo miitonasibdir. Son ifadonin hor
torafini 16vholor arasindaki fozanin hocmina -V hocmino bolarok sahonin enerji sixligi {iciin

wzieerZ :ieogEE:2 (16.54)
2 2 2
aling. Burada, D = ¢,¢E - elktrostatik induksiya vektorudur.

W =

(Ed) = éeerzSd = éeerZV

34.Kondensatorlarin ardicil va paralel birlosmasi

Istonilon tutumu almaq ii¢iin bir kondensatorun imkani mohduddur. Boyiik elektrik tutumu
almagq iiclin kondensatorlar1 paralel birlosdirirlor (sokil 16.12). Buna kondensatorlar batareyasi
deyilir. Paralel birloson 3 kondensatorun tutumlar1 C;,C,,C3, yiiklori is9 ¢1,¢2,q;3 olsun.

Batareyaya totbiq edilmis gorginlik har iicii iiciin eynidir. Onda har bir kondensator iigiin
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Bunlan toraf-torafs toplayaq:
q=q1+q2+q3=(S1+52+53)U
g—sistemin tam yiikiidiir. Odur ki, paralel birlosmis kondensatorlarin yekun tutumu ii¢iin
Cpar= C1+C2+C3 (16.34)
va n sayda kondensatorlari paralel birlasdirdikda
Coay=C+Cy+..+C, = 3C, (16.35)
i=1
olar.
Indi do iic kondensatoru ardicil birlogdirak (sokil 16.13). Konar 1ovholori menbayin
qiitblerine qossaq, onlar ¢ yiikil alacaqlar. Ara l6vhalar iso induksiya naticosinds eyni +g4 ilo

yiikloanacoklar. Hor bir kondensatordak: gorginlik

q q q
U =-+U,="U,=-1
1 C] 2 C2 3 C3
tam gorginlik iso
1 1 1
U=U,+U,+U;=q(—+—+—)
C] CZ Cj’
olacaq.
Buradan

SEEE S S (16.36)
c.. C, C, G

apa
alinir. n sayda kondensatorlari ardicil birlogdirdikdo

1 no]
c.. _;Ci (16.37)
olar. Kondensatolarin ardicil birlogdirmakls onlarin desilmasi-nin qarsisini almaq miimkiindiir.
Indi do iki naqilin qarsiliqh elektrik tutumunu tapag;
Elektrostatik masolonin yeganaliyi prinsipino goro yiiklorin paylanmasi molum olduqda
potensialt vo onun vasitasilo do sahoni, potensiallari malum oldugda iso yiikiin paylanmasini

tapmagq olar.

Elektrik yiiklorini yaratmagq liciin is géormok lazimdir. Bu is yiiklor sisteminin enerjisina c¢evrilir.
Iki yilikdon ibarat sistemin enerjisinin hesablayagq.
Fazanin ixtiyari ndqtesindaki g; yiikiindon r mosafodaki noqtads sahanin potensiali

0, =1 (16.43)

oldugu iiciin bu noqtoys basqa bir ¢, yiikii gotirmok {i¢iin saha qiivvolorino qarsi



A=qp, =k- 112 (16.44)
r

isini gormok lazimdir. Bu is iki yiikiin qarsiligl tosirinin potensial enerjisino ¢evrilir. Onu

A [L N S UL B TR (16.45)
r 2 r 2 r
soklindo yazaq. Buradaki ¢, =k -&, q, yiki sahosinin C noqtesindoki, ¢, = k—f’ 159 q;
yiikiiniin D noqtesindaki sahanin potelrlsiahdlr (sokil 16.17). Onda
W =§q1¢)] +§q2(02 (16.46)
alinir. ©gor sistem n dono yiikdon ibaratdirsa, onlarin garsiligh tosirinin potensial enerjisi ticiin
W= égqi% (16.47)

yaza bilarik.
Burada 1/2 omsh ona gors yazilir ki, comlomo zamani har ciit yiikiin potensial enerjisi iki
dofa nazars alinir. Ug yiikdon ibarat sistemin potensial enerjisi iiciin

W=kq1q2+kqﬂ3 +kQ2Q3 (16.48)
T2 T3 T3

alinir.

Yiiklor sisteminin enrjisi potensial enerji xarakteri dasiyir vo bu sobabdon do yiiklorin
yerdoyismasindon asilidir. Eyni sayda yiiklorin miixtalif konfiqurasiyasina miixtalif do potensial
enerji uygun golir.

Indi do toklonmis yiiklii naqil gotiirok. Onun yiikii g, potensiali iso ¢ olsun. Nagqilin
yiikiinii dg godor artirmagq iiciin saho qiivvalorino garst

dA=dg-¢o=Cdo-¢ (16.49)
is gormoliyik. Bu is yiiklii naqgilin potensial enerjisina ¢evrilir.
R, CO _(Co) _ 4’

W=A=c £W¢_ 2 2c 2

Yiik baximindan neytral iki metal 16vhe gotiirok. Yaxin qoyulmus bu 16vhalorin birindon
digorino ¢ yiikii kociirdiikdo yiikii kociiriilon 16vho miisbot, digori iso manfi yiiklonocok. Belo
I6vhalar kondensator amala gotirir. Yiikii bir 10vhadon digorine kocilirmak iiciin goriilon is is9
lovhalordoki yiiklorin potensial enerjisino ¢evrilir. Tocriibodo kondensatoru e. h. q. monbayino
qosmagla bels yiikloyirlor. Kondensatorun tutumu C, l6vhalordaki potesiallar forqi ¢, - ¢, =U —
olarsa, onun enerjisi ii¢iin

C(p-¢,) _CU* _q°
2 2 2C

(16.50)

W= (16.51)

yaza bilarik.
Kondensatorun I6vholori oks adli yiiklors malik oldugu ii¢iin onlar arasinda cazibo qiivvasi
yaranir. Bu qiivvalora pondermator qiivvalar deyilir.
Forz edok ki, Iovholor arasindaki mosafo d=x—dir. Onda miistovi kondensatorun enerjisi
liciin

2 2
=L -4 (16.52)
2C  2¢,e8
yazmagq olar. Potensial enerji ilo qiivvo arasinda olago diisturuna gors cazibo qiivvosi iigiin
2
F=-W__ 4 (16.53)

alinir.
Monfi isarasi bu qiivvonin cozbetmo qiivvasi oldugunu gostorir. Kondensatorun elektrik
sahosi onun 10vhalri arasinda toplanib. Ona goro do kondensatorun enerjisini bu sahani



xarakterizo edon komiyyatlorlo do ifads etmok olar.
2
&
CUZ_1.88 prp_leemrsa=le ey
2 2 d 2 2
Bu ifado miistovi kondesatorun enerjisidir.
Elektrostatik sahonin enerjisi intensivliyin kvadrati ilo miitonasibdir. Son ifadonin hor
torafini 16vhalor arasindaki fozanin hocmina -V hocmino bolarok sahonin enerji sixligi {iciin
w:iSOSEZ :1‘905E~E:2 (16.54)
2 2 2
alirng. Burada, D = ¢,¢E - elktrostatik induksiya vektorudur.

W =

35. Sabit elektrik carayani vo onu xarakterizo edon parametrlor. Om ganunu.
Nagqillorin elektrik miigavimati

Yiikli zorrociklorin istigamotlonmis horokoti elektrik carayami adlanir. Coroyanin osas
xarakteristikas1 olaraq vahid zamanda baxilan en kosikdon kegon yiikiin miqdar1 -— carayan
siddati qobul olunmusdur:

. dq
i=— . 10.1
7 (10.1)

Elektrik coroyani hom «+», hom do «-» yiiklorin horokoti ilo yaranir. Elektrik sahosindo
«+» vo «-» yiiklar garsi-qarsiya horokot etdiyindon, «-» yiikiin dasinmasi oks istiqgamotdo «+»
yiikiin dasinmasi kimi toyin oluna bilor. Bu sobobdon do, ogor coroyan axan miihitdo eyni
zamanda «+» va «-» yiiklor mévcuddursa, carayan siddati
+
=% 990,
dt dt

ifadasi ilo toyin olunar. Miihitdo olan yiikdasiyicilar elektrik sahasi olmadigda belo horokotds
olurlar, onlar xaotik istilik horokoti icra edirlor. Lakin yiikdastyicilarin istilik horokotinin orta
stirati ilo baxilan en kosikdon saga vo sola kecon yiik barabar miqgdarda oldugundan, i =0 olur.
Miitoharrik yiiklora malik miihiti elektrik sahosine qosduqda sahonin istigamatlondirici tosiri

yiikdastyicilar istigamotlonmis horokoto macbur edir. Istiqgamotlonmis horokotin V siireti ilo
istilik horokati siirati ¥, toplanaraq yiikdastyicinin yekun siiratini formalagdirir:

0, =V+0, =V,  (103)

Nozoro alinmugdir ki, istilik horokoati xaotik oldugundan, istilik siirati vektorunun orta qiymati

«0» olur. Bu halda S en kosiyindon Arzamaninda kegon elektrik

Y ramannca fesan ekt N A¢
yiikii oturacagiin sahasi S, dogurant VAt olan slindrik hacmdoki Cad >
biitiin yiikdasiyicilarin yiiklorinin comi kimi toyin olunar (Sokil Con i L j
[=v-At
10.1).
£ >
Ag = q,nSV - At (10.4) $okil 10.1

Burada ¢, yiikdasiyicinin yiikii, n -vahid hocmds yiikdasiyicilarin migdar1 — konsentrasiyasidir.

(10.1) ifadoesine gora coroyan siddoti

i=qmnSV  (10.5)



kimi toyin olunacaqdir. Corayan siddati skalyar, cabri komiyyatdir. Corayapin vektoru
komiyyati olaraq carayan sixligi - vahid sotha diison coroyan toyin olunur: *

jE—=—=j=enV. (10.6)

Coroyan sixlig1, miisbot yiikdasiyicinin horokot istiqgamotindo vektordur. Coroyan axan
miihitin verilmis néqtasinda carayan sixligi, biitiin en kasiyinds iso carayan siddati toyin olunur.
BS vahidlor sistemindo coroyan siddoti vahidi Amper (A) osas vahidlordon biridir. Coroyan
siddati vahidi corayanli naqillorin qarsiligh tesirinden toyin olunur va bels toyinat XII fosildo
verilmisdir. Bu sistemdo elektrik yiikii vahidi toromo vahid olub, (10.1) ifadosine goro IX fosildo

gostorildiyi kimi 1 Kl =1A-1san kimi toyin olunur. Belo-

. . . o1 .. [} (")

likla, corayan siddati 1 A oldugda nagqilin en kosiyindon s 3

1 san miiddstindo kegon yiikiin miqdar1 1 K/ qobul olun- g |5

musdur. Corayan sixlig1 j -nin vahidi y , -dir. E %
m \ )

Elektrik coroyaninin movcud olmasi {iciin 2 sort \\\\ //"
lazimdir. Elektrik yiikiino malik miiharrik zorraciklor vo bu \“-II} :5."
yiikdastyicilarin istigamotlonmis horokotine nail olmaq iiciin Sokil 109

A va B noqtalari arasinda elektrik sahasi, yani potnensiallar

forqi yaratmaq. Lakin elektrik sahasinin tosiri ilo miitohorrik yiiklor A noqtosini tork etdiyindon,
bu noqtonin potensialinin sabit qalmasi ii¢lin homin yiikiin yeri «doldurulmalidir». Eyni
miilahizo B noqtosi iiciin deyilo bilor. Bu noqtoni tork edon yiikdasiyict horokotini davam
etdirorok homin ndqtonin potensialinin sabit qalmasini tomin etmolidir. Bagqa s6zlo naqilin AB
hissosindo sabit elektrik coroyaninin movcud olmasi {i¢iin yiikdasiyicilar daimi olaraq qapali
trayektoriya lizro dovr etmaolidirlor. Elektrostatik sahonin qapali kontur iizrs sirkulyasiyasi (9.38)
ifadosino goro «0»-a borabar oldugundan, yiikdasiyicilarin qapali trayektoriyasinda elektrostatik
xarakters malik olmayan qiivvaler istirak etmolidir. Kanar qgiivvalor adlanan belo qiivvolor yiiklii
Zarraciyo tosir etmok xiisusiyyati ilo yanasi, yiikdasiyicilar elektrostatik qiivvonin oksino horokot
etdirmayo, yoni miisbat yiikii potensiali kigik olan noqtoys golmays maocbur etdirmalidir. Beloa
qivvalorin tosiri ilo yiiklii zorrociyin horokot trayektoriyasi sokil 10.2-do qiriq xotlo tosvir
olunmusdur. Belalikls, sabit coroyan axmasinin movcud olmas: iigiin elektrostatik saho ilo yanasi
konar qiivvalor sahasi do mévcud olmalidir vo timumi saha

E=E +E, (10.7)

Burada Ek - elektrostatik sahoyo analoji olaraq kenar qiivvalorin saho intensivliyi

adlandirlir. Konar qiivvalar elektrostatikdon basqga istonilon tabiotli kimyovi, magqnit, diffuziya
vo s. ola bilorlor. Konar qiivvoloro malik obyekt coroyan monboyi adlandirilir. Coroyan
monboyinin osas parametri elektrik hoarakot qiivvasi (e.h.q) -¢&-dur. Konar qiivvolor
yiikdasiyicim horakat etdirarak is gordiiyiindon, manbayin e.h.q. vahid yiikiin iizorinde goriilon
is kimi toyin oluna bilor.

A
E=— (10.8)
q

Goriindiiyli kimi e.h.q. - € -un vahidi Voltdur vo potensiallar forqinin vahidi ilo ist-iisto
diisiir. Bu sobabdon do konar qiivvoalori do saho intensivliyi ilo xarakterizo etmok miimkiindiir.

fan=0"E;; A =§>fdl=q§EZ dl (10.9)
(10.8) va (10.9) ifadslorinin miigayisesindon konar qiivvalorin sahs intensivliyinin sirkulyasiyasi
ii¢lin



ifE,fdl e (10.10)

alarig. Beloliklo, konar giivvalarin saho intensivliyinin gapali kontur iizro sirkulyasiyast sifir yox,
e.h.q.-nd borabordir. Konar qiivvalor potensialsiz qiivvalordir. Hor hans1 dovra hissosindo konar
qiivvo movcud olarsa, e.h.q.

2
e, :jE*dz (10.11)
1

ifadosi ilo toyin olunur

Georq Om tocriibi olaraq bircinsli naqildo axan coroyanin onun uclarindaki gorginliklo
miitonasib olmasi qanununu kosf etmisdir. Caroyan ilo gorginlik arasinda miitonasiblik omsal
naqilin kegiriciliyi (A ), onun tors qiymoti iso naqilin miigqavimoti (R) adlanir. Belo
isaralomalords Om ganunu

J=U-A; J=— (10.12)

kimi yazilir. Nagilin miigavimati dovradoki coroyan siddotindon vo gorginlikdon asili olmayib,
onun handasi Olciileri vo hazirlandigr material ilo toyin olunur. Tacriibalor gostarir ki, naqilin
miigavimati onun uzunlugu (/) artdigca artir, en kasiyinin sahasi (.S ) artdiqca azalir:

I 11
R=p—=——. 10.13
PS=27% ( )
Burada p -naqilin xiisusi miiqavimati, 0 =— 1iso xiisusi kegiriciliyi adlanir. Nagqilin

P
xiisusi miigavimoti ondaki yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan vo temperaturdan asilidir.
(10.12) va (10.13) ifadolori miigavimat vo kegiriciliyin 6l¢ii vahidlorini toyin edir. Miigavimot

vahidi olaraq BS-do Om qabul olunmusdur. Uclarinda potensiallar forqi 1 V' olduqgda naqilden
1v

1 A coroyan axarsa, onun miiqavimati 1 Om qgabul olunur: 1 Omza. Belo toyinatda xiisusi

miigavimatin vahidi [p] = Om-m olur. Naqilin uzunlugu m -lorlo, en kosiyinin sahosi mm’ ilo

ifado olunarsa, p-nun sistemdon konar praktiki vahidi kimi ———— istifado olunur. Bu

Om-mm’ _ _
vahidlor arasinda 122 10 Omem olagesi movcuddur.
m

Qeyri- bircins dovra iiciin Om qanunu

Coaroyan dovrasindo elektrik harokat qilivvasi (coroyan monbayi) istirak edarsa, belo
dovralor geyri-bircins adlanir. (10.14) ifadossi bircins dovralor, yoni coroyan monboyi istirak
etmoyon dovro hissosi iiclin ddonilir. Coroyan axan
dovrado hom elektrostatik, hom do konar gqiivvolor II E_g
movcud olarsa (sokil 10.4), coroyan axmasi naticosindo % Ig p 2
ayrilan istilik, enerjinin saxlanmasi vo c¢evrilmosi
ganununa goro elektrostatik vo konar qiivvalorin islori
comi kimi toyin olunur:

Sakil10.4

dA,, =dq- €, +dq(g, —¢,)=d0. (10.20)

Ayralin istiliyin (10.16) ifadasini vo dg =i-dt oldugunu nazars alsaq,



iR =(p,—9,)+e,=U, (1021

alariq. Burada R doévrenin 1 vo 2 noqtolori arasinda miiqavimotdir. Elektrostatik vo kenar
qiivvolor movcud oldugda vahid yiikiin iki noqto arasinda yerdoyismosi zamani goriilon is
gorginlik diisgiisii adlanir vo U, ilo isard olunur. Bircins dovrado (€ =0) gorginlik diisgiisii
potensiallar forqine, qapali dovrads iso caroyan manbayinin qiitblorinds gorginliys (€ - e.h.g-nd)
borabor olur. (10.21) ifadesindon corayani toyin edok:
(¢1 %) )+€12
—R*

Bu ifado geyri- bircins dovra iiciin Om ganunu adlanir. Ogor &, =0 olarsa, (10.22)
ifadasi dovra hissasi iigiin (10.12) Om qanununa cevrilir. Qapalt dovradoe R miigavimati vo
daxili miigavimati r olan coroyan monbayi istirak edorso( @, = @,), R =R+r oldugundan,

i = (10.22)

(10.22)
i= o (10.23) ] 1 |
R+r & & &
soklini alar. Qeyd edok ki, dovrado axan coroyan vo monboyin Sokil10.4 a

e.h.q.-si cobri komiyyot kimi toyin olunur. Sokil 10.4-do

gostarildiyi kimi monbayin miisbat qiitbiindon ¢ixan, moanfi qiitba daxil olan coroyan miisbat
isaroli gobul olunur. Monboyin miisbat qiitbiindon monfi qiitbiino kecdikdo e.h.q. miisbot
gotiriiliir. Sokil 10.4-ds e.h.q. “monfi” isaroyo malikdir. Dovrada bir neco gorginlik monboyi
olarsa (sokil 10.4,a), 1 vo 2 noqtolori arasinda e.h.q.

E=¢ +¢&,—&,(10.24)
kimi toyin olunur. Qeyri-bircins dovralar iiciin Om ganununun differensial sokli
j=olE+E) (10.25)
olar. Burada E,: (10.9) ifadosindo gostarildiyi kimi, konar qiivvalorin saho intensivliyidir.

Qapal1 dovrs halinda xarici miigavimat R -do gorginlik diisgiisii

U=iR= R ‘R (10.26)
+r
vahid zamanda ayrilan istilik iso
£°R
Q.=A =i-U Z—(R+ 7 (10.27)
r

olar. Monboyin r daxili miigavimatindon do coroyan axdigindan, ayrilan timumi istilik daxili vo
xarici dovrada istiliklor comi kimi toyin olunar:

2
€

Q=Qx+Qd=R+r . (10.28)

Qapali dovrodo naqil qizdirict kimi foaliyyot gostororso, xarici dovradoki ayrilan istilik
faydali isi toskil edacokdir. Belo toyinatda dovranin faydah is omsalh

_ 0.
=0

R
-100% = ——-100% (10.29)
R+r
olar. Manbayin daxili miiqavimati kicik olduqca, dovranin f.i.a. boyiik olur. Xiisusi halda xarici
miigavimat «0» olarsa, dovrads corayan siddati (10.24) ifadasina gora

i=f-; (10.30)
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kimi toyin olunur va carayan monbayinin gisaqapanma carayani adlanir.

36.ifratkeciricilik. Coul-Lens vo Videman-Frans qanunlar

Om ganununun (10.12) ifadssi naqilin en kosiyindon kecon yiikiin miqgdarini toyin edir,
verilmis noqtodoki yiikdasiyicilarin  horokoti hagda molumat vermir. Verilmis noqteds
yiikdastyicinin horokati (10.6) ifadosine goro corayan sixligi vektoru ilo toyin olunur vo sonuncu
ilo elektrik saho intensivliyi arasinda vektoru miinasibaot

differensial sakildo Om ganunu adlanir. Om ganununa daxil olan  p 1

dl
parametrlori di = jds, dU = Edl, R:_E kimi toyin edorok
Yo,

(10.14) ifadasindo nozors alsaq,

. Pe
de=l~ﬁ~E~dl:>j=lE:>j=oE
p dl P : >
(10.14) 0 1, 273 T, K
Om qanununun differensial saklini alariq. Burada p -xiisusi Sakil 10.3

miiqavimot, ¢ iso xiisusi kegiricilikdir. Bu komiyyatlor materialin coroyankecirmo qabiliyyatini
xarakterizo edir, maddonin kimyavi torkibindon, xarici amillordon, masalon temperaturdan, asili
olur. Metallar ii¢iin xiisusi miigavimatin temperaturdan xotti asililig1 miisahido olunur:

p=p,ar . (10.15)

Burada a = % -9 borabar miitonasiblik omsali, 7 - miitloq temperatur, p, - 0°C-do (273K)

xilisusi miigavimatin qiymatidir. Xiisusi miigavimatin temperaturdan asililiginin (10.15) ifadasina
gora va tocriibi ayrilori (2,3) sokil 10.3-ds tosvir olunmusdur.

Asag1 temperaturlarda p(T) asiliiginda xottilik pozulur vo «0»K-a p,-qaliq migavimati
uygun golir. Tacriibalor gostorir ki, p, -qiymoti materialin tomizliyi vo onda qaliq mexaniki
gorginliklorin olmasi ilo olagadardir.  Xiisusi tomiz materiallar iigiin p, =0 olmahdir. Boazi

metallar vo arintilorin xiisusi miigavimati temperaturun 7' < 20K qiymatlorinda sigrayisla «0O»-a
qodor azalir. ik dofs 1911-ci ilda civodo miisahide olunan bu hadiso ifratkeciricilik adlanir.
Metalin normal keciricilikdon ifrat kegirici hala kecid temperaturu 7, bohran temperaturu

adlanir. XX osrin 80-c1 illorindo keramika torkibli miirokkob quruluslu materiallarda
ifratkeciricilik hadisosi nisboton yiiksok temperaturlarda (7 =100K ) miisahido olunmusdur.
Keciricinin ifratkegirici halinda coroyanin axmasi ilo istilik ayrilmir. Sonuncu texnikada genis
totbigloro malikdir.

Normal halda olan naqgildon elektrik coroyam axdiqda istilik ayrilir. Istiliyin ayrilmasina
sabab elektrik sahasinin yiiklii zarraciyin harakati zamani gordiiyii isdir. Om ganunundan istifads
edorak bu isi

d0=dA=dq-U =iUdr=i’Rdr  (10.16)

kimi toyin edorik. Bu Coul-Lents qanunu adlanir: Nagildon carayan kecarkon ayrilan istilik
carayan gsiddatinin kvadrati ila diiz miitonasibdir. (10.16) ifadosi biitovlikdo R miigavimatli
naqildo ayrilan istiliyi toyin edir. Coroyamin axdigi yerlords ayrilan istiliyi toyin etmok iic¢iin
Coul-Lents ganunu differensial sokildo yazilmalidir. Coroyan axan naqilin vahid hocmindon
vahid zamanda ayrilan istilik carayanin moxsusi giicii adlanir.

dQ

o= (10.17)
dV -dt




Coul Lents ganununun inteqral ifadasi olan (10.16) ifadasini, homginin di= j-dS; R = ,0%§

dV =dS - dl oldugu nozoro alinarsa,
o=p-j’ (10.18)
olar. Bu ifadads (10.14) differensial sokildo Om ganunu nazars alinarsa,
@=0c-E*> (10.19)
kimi Coul-Lents ganununun differensial soklini alariq.
Metallar hom elektriki, hom da istiliyi yaxsi, dielektriklar isa har ikisini pis kegcirir. Buradan bels

gonasto golmok olar ki, metallarin elektirk vo istilik kec¢irmosindo asas rol oynayan sorbast
elektronlardir. Ona gora da istilik va elektrikke¢irmo omsallart arasinda alago olmalidir.

|
Qazlarin xiisusi istilikke¢irma omsali iiciin ;[zg pulC, almigdiq. Metallar ii¢iin bu

ifadonin goklini doyisok. Metalin sixligi, atomlarin konsentrasiyasi, molyar kiitlasi, Avoqadro
odadi arasindaki alago bizo molumdur.
nm

NA
Digor torofdon, sabit hacmdo xiisusi istilik tutumu iiciin C, = EYYa yaza bilarik. Bork cisimlor

igiin C,=C, va elektronun sorbastlik doracalorinin saymin ;=3 oldugunu nozors aldiqda,

metalin istilikkegirmo omsali {i¢iin

Z:l ﬂﬁﬂ.é.ﬁ:li.nﬁzzllmﬁj (17.28)
3 N, 2 M 2N, 2
aliriq. Metallarin elektrikkecirmo omsali
l1e’n A
o=———
2 m u

oldugu iiciin , onlarin nisbati

P 2

o ¢ e’ 2 et 2 e

—2
olur. Burada, m; =%k T - elektronun istilik horakatinin kinetik enerjisidir. Beloliklo, metallarin

istilik va elektrikkecirma amsallarinin nisbati yalniz miitlaq temperaturun funksiyasidir. Buna
Videman-Frans qanunu deyilir. Klassik elektron nazariyyasi Om, Coul-Lens vo Videman-Frans
ganunlarim kefiyyot vo komiyyot baximindan kifayst qodor doqiq izah etso do, tocriibi faktlarla
miiqayisada bir sira ziddiyyatlarla garsilagir.

37.Elektronlarin metaldan cixis isi. Kontakt potensiallar forqi

Metallarda elektronlar sarbast harokat etsalor da, onu tark eda bilmirlar. Oks halda metallar
artiq musbat yiiko malik olardilar. Demali kegirici elektronlar metalda sanki dorinliyi W, olan

qutu daxilindo yerlosirlor ki, bu da potensial cuxur adlanir (sokil 11.9). Yalnmiz enerjisi potensial
cuxurun W, dorinliyindon boyiik olan elektronlar metali tork eds bilirlor. Tosadiifi xarakter

dastyan belo elektronlar gokil 11.9-do tosvir olunan kimi Kulon garsiligh tosirino moruz qalaraq
yenidon metalin hacmino qayidirlar. Miisyyon miiddatdon sonra metali tork edon elektronlarin
say1 ilo ona gayidan elektronlarin say1 boraborlosir, yoni dinamik tarazliq yaranir. Bu sobobdon
metalin sathinds nazik elektron buludu amals golir. $akilds tasvir olundugu kimi xarici qatdaki
miisbat ionlarla elektron buludu ikili E saho intensivlikli elektrik sahasi yaradaraq hocmdoki
elektronlarin sotha ¢ixmasina angal toradirlor. Elektron bu elektrik sahasini dof etmak iiciin alavo
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Sakil 11.9
is gormoalidir vo bu sabobdon sotha c¢ixan elektronlarin potensial enerjisi artacaqdir. Belalikla,
metalin daxilindoki valent elektronlarinin potensial enerjisi sothdoki valent elektronlarin
enerjisindon W, potensial ¢iixurun darinliyi qadar kigik olacaqdir.

Potensial enerjinin sicrayisi atomlararast mosafo tortibindo maosafodo ( 1079m) bas
verdiyindan, enerji tosvirindo potensial ¢uxurun divarlart sokil 11.9-da tosvir olundugu kimi
saquli xotlorlo gostorilo bilor. Elektronun yiikii monfi oldugundan, onun potensial enerjisi ilo
noqtonin potensiali bir-birina oks isaroys malik olmalidir(W, =—e@). Bu sobabdon metal

daxilinds elektrik sahasinin potensiali onun sathina nazaron W% gadar kicik olacaqdir.

Metaldak: elektronun tam enerjisi potensial vo kinetik enerjilorin comi ilo toyin olunur.
ovvalki mévzuda gostarildiyi kimi elektronlarin kinetik
enerjisi 0 ilo W (W, ) Fermi soviyyasi arasinda olur.

Bu halda tutulan saviyyaler iifigi biitdv, bos saviyyalor
1sa qiriq xatlorle olmagla 0K {iciin enerji diagrami sokil
11.10-da tosvir olunmusdur. Goriindiiyii kimi, miixtolif
valent elektronlarim1 metaldan qoparmaq {iciin geyri
borabor  enerji  sorf  olunmalidir. Bu enerji
W,, + W, —W, araligia uygun galir.

pO

Sakil 11.10

Elektronu metaldan qopararaq vakuuma ¢ixarmaq ii¢iin lazim olan minimal enerjiyo ¢cixigy

isi deyilir. Sokildo OK temperaturu ii¢iin bu enerji 4 =e¢ ilo isaro olunmusdur:
A=ep=W W, (11.25)

Temperatur miitloq «0 » —dan forqlondikdo do ¢ixis isi eyni ifado ilo toyin toyin olunur,
ciinki istilik horokatinin enerjisi W, Fermi enerjisindon ¢ox kicikdir. Bu sobabdon do metallarda
cixis isi demok olar ki, temperaturdan asili olmur. Zoif asililiq  temperaturun artmasi ilo
atomlararas1 mosafonin doyismosinin W, -in giymatina tasirinin naticasidir. Cixis iginin giymati

materialin néviindon vo onun sothinin tomizliyindon asilidir. Sothdo miixtalif oksidlor yaratmagla
cixis isini xeyli azaltmaq miimkiindiir. Qeyd edok ki, c¢ixis isinin qiymati bir sira
fotogobuledicilorin  hossasliq oblastini  toyin edir vo miiasir optoelektronikanin vacib
problemloarini holl etmoays imkan verir.

Tocriibo gostorir ki, iki miixtolif metali bir-birino toxundurdugda onlarin arasinda
potensiallar forqi omolo golir. Bu potensialar farqi kontakt potensiallar forqi adlanir. Kohtakt
potensiallar forginin qiymati toxunan metallarin no formasindan, no do 6l¢iisiindon asili olmayib
yalniz onlarin cinsi vo toxunma yerinin temperaturundan asilidir. Kohtakt
potensiallar forginin omolo golmaosi iki sobabdon basg verir: 1 2

1) toxunan metallarin ¢ixis islorinin miixtalif olmasi;

2) bu metallarda sorbost elektronlarin konsentrasiyasinin miixtolif

olmasi. ‘ o Sakil19.8
Forz edak ki, ¢ixis islori A, vo A,, sorbost elektronlarinin konsen-

trasiyasi n, von, olan iki miixtolif metal bir-biri ilo kohtakta gatiriliblor (sokil 19.8) .

Aydindir ki, c¢ixis islori miixtolif oldugundan elektronlar metalin birindon asan ¢ixdiglar
halda o birindon ¢otin ¢ixarlar. Bunun naticasindo metalin birinds elektron artiqligi, o birindo
elektron ¢atismazlig yaranar. Bu da metalin birinin manfi, o birinin miisbot yliklonmosino sobab
olar. Digor torofdon, metallarda sorbast elektronlarin konsentrasiyasinin miixtolif olmasi
naticosindo metalin birindon o birino kecon (diffuziya edon) elektronlarin sayr oks istigamotdo
kecon (diffuziya edan) elektronlarin sayindan artiq olur. Bunun da naticasinde metalin biri monfi,



o birisi iso ona borabar miisbat yiiklo yiiklonir. Bu da o demokdir ki, metallarin toxunma
sorhaddinds miioyyon (¢, — ¢, ) potensiallar forqi yaranar. Kohtakt potensiallar forqi yaranandan
sonra elektronlarin bir metaldan o biri metala ke¢cmosino bu potensiallar forqi mane olur.
Nohayat, elo bir an golir ki, metallarin birindon o birina kegon elektronlar arasinda tarazliq
yaranir. Tarazliq halinda metallarin birinden o birine kegon elektronlarin potensial enerjilori
arasindaki forq
AW=A-A+elp-9) (19.4)

soklinda ifado olunur.

Mbslumdur ki, metal daxilinds elektron qazi Bolsman paylanmasina tabe olur. Yoni
AW

n,=ne (19.5)
Buradan da
AW =kT1n L (19.6)
n,

olar. (19.6) ifadasini (19.5)-do nazors alib bozi sado amaliyyatlar aparilsa kohtakt potensiallar
forqi ticlin

AmA K (19.7)
e

n,

b—0=

almar. (19.7) ifadossindon goriiniir ki, kohtakt potensiallr forqi iki hissodon ibarstdir. Bunlardan

.. A -A C ppe . . 1
biri —2——L ¢ixis islorinin miixtolifliyi hesabina yaranan toxunma potensiallar forqidir. Buna

xarici potensiallar forqi deyilir. Miixtalif metallar iiclin A=A =(2+3)V tortibinds olur. O biri
e

hissa, k—Tlnn—I - elektronlarin diffuziyast hesabina yaranan potensiallar forqidir vo daxili
e n,

potensiallar farqi adlanir. Miixtolif metallar iiciin k—Tlnn—I ~0,03B tortibindo olur. Buradan
e n,

aydin olur ki, kohtakt potensiallar forqinin yaranmasinda osas rolu xarici potensiallar forqi
oynayir.

Toxunan iki miixtslif metalin toxunma sarhaddindo
potensiallar forqi amalo golmasini hals 1795-ci ilds Volta 1 2 3 4
tocriibi olaraq miioyyon etmisdir. Metallar {iciin Volta iki qa-
nun kasf etmisdir.

1. Kohtakt potensiallar forgi yalniz toxunan P2 P2z P4
metallarin cinsindon vo toxunma yerinin temperaturundan
asilidir.

2. Coxlu sayda miixtalif metallarin toxunmasindan Sakil 19.9
toskil olunmus agiq dovrodo toxunma yerlorinin temperaturlart eyni olduqda, yaranan
potensiallar forqi elo birinci vo sonuncu metallarin toxunmasi zamani yaranan potensiallar
forgino borabor olur, yoni aradaki metallarin he¢ bir rolu olmur. Bunu siibut edok. Onun {iciin
cixis islori A;, A,, A, Ba A,, elektron konsentrasiyalar1 n,,n,,n; Ba n, olan dord metal bir-birino

toxunduraq (sokil 19.9). Bu magsadls (19.7) diisturunu har bir toxunma yeri iigiin yazagq.




A, —A, kT n
R
e e n,
A,—A, kT n
Q=9 =—"—F+—In=
e e n;
A, —A
¢)3_¢4 -4 3 +k_Tlnn_3 AU T3
e e ny,

Bu ifadolori torof-torofa topladigda

AZA KA (19.8)
e e n,

b=, =

Ug

almar. Bu da Voltanin ikinci ganundur.
Asanhqla gostormok olar ki, 19.9-cu
sokildoki metallardan qapali dovra diizaldilsa,
toxunma yerlorinin temperaturlari eyni olan
halda, omolo golon kohtakt potensiallar
forginin comi, yoni dovrodo omolo golon

u
-U,

e.h.q.-si sifra barabar olar. Basqa sozlo u v
6)
E=¢,+0,,;+0,,+¢,,=0 (19.9)
Sokil 11.11
olar.

38. Termoelektron emissiyasi

Qizdirilmis cismin 6ziindon elektronlart buraxmasi termoelektron emissiyasi adlanir.
Termoemissiya - elektronlarin siiratlora goro paylanma ganununa goro bir sira elektronlarin orta
istilik enerjidon xeyli boyiik enerjiys malik olmalar1 sobobindon metaldaki potensial ¢lixuru tork
etmasi ilo izah olunur. Temperaturun yiiksolmasi ilo bels elektronlarin sayinin xeyli artmasi bas
verir vo onlar1 asanligla geyde almaq miimkiin olur. Bu maqgsadlo vakuum lampalarindan istifado
olunur. Igorisindo K katonu vo A anodu olan slindrik siiso qabin havasi ¢ixarilaraq vakuum
yaradilir. Katodu B; batareyasi ilo qizdirdigda qopan elektronlarin migdarini toyin etmok iiciin
sokil 11.11-do tosvir olunan elektrik sxemi yigilir. Katodun temperaturu R, reostati vasitosilo

axan coroyam1 doyismoklo ton-zimlonir. K katodu vo A anodu arasmma gorginlik B,
monbayindon R, potensiometri ilo verilir vo V' voltmetri ilo dlgiiliir. Anod dovrasindon kegon
coroyan A ampermetri ilo toyin olunur vo onun gorginlikdon asililigt — volt-amper
xarakteristikas1 -qurulur. Katodun miixtolif qizma temperaturlarinda  voltamper
xarakteristikalar1 sokil 11.11, b —do tosvir olunmusdur. Gorginliyin U =0 qgiymotindo katoddan
buxarlanan elektronlar onun yaxinliginda monfi yiiklii «bulud» oamolo gotirir ki, bu da katoddan
yeni elektronlarin ¢ixmasini mohdudlagdirir. Yalmz ki¢ik miqdarda elektron anoda cataraq i,
corayanini yaradir.

Totbiq olunan gorginliyin ki¢ik giymatlorinds voltamper xarakteristikas1 qiivvat funksiyasi

3
ilo xarakterizo olunur (J ~U ? - Bugoslavski-Longmur ganunu). Axan coroyanin artmasi

elektrik sahasinin tosiri ilo elektron buludunun dagilaraq anoda ¢atmasini tomin edir. Gorginliyin
miloyyan giymotinda elektron buludundaki elektronlarin hamisi anoda catir vo axan carayanin
doymasi bas verir. Doyma coroyaninin sixligi

Ja=N-e



kimi toyin olunaraq vahid zamanda katoddan qopan termoelektronlarin N sayini toyin
edir. Temperatur artdiqca (7; > 7, >7,) qopan termoelektronlarin say1 artdigindan anod corayant
da artirr Doyma coroyaninin, yoni termoelektronlarin saymin temperaturdan asililifni xeyli
giiclidiir vo sokil 11.12-do tosvir olunmusdur. Kvant nozoriyyesi doyma caroyaninin
temperaturdan asililigi {iciin
A

j, =BT (11.26) 47,

diisturunu toyin edir. Burada A — katod materiali ii¢lin ¢ixis isi, B
. s . 6 A g - .

qiymoti ~1,2-10 41 2 g2 tortibinds olan vo katod materialindan

asilt olan sabitdir. (11.26) ifadosi Ricardson diisturu adlanir. LS

Goriindiiyii kimi qopan elektronlarin say1 temperaturdan vo katodun _|.--~" ;T
cixis isindon ¢ox giiclii asilidir. Otaq temperaturunda AT =5K
artdiqda T’ ~2%, exsponensial hadd iso 300% artir. Bu sababdon
demak olar ki, doyma caroyanm temperaturdan eksponensial asilidir. Eyni temperaturda ¢ixis isi

Sokil 11.12

A -nin qiymati 3eV -dan leV -a (comi 3 dofo) doyisdikdo qopan elektronlarin say1 5-10° dofo
(!) artar.

Ogor sokil 11.11-do anoda monfi potensial verilorso, gorginliyin U, qiymotindo anod

carayant «0O»-a qador azalar, yoni coroyanin axmasi dayanar. Bu natico vakuum lampasinin
birtorofli kegiriciliyino malik olmasina, yoni doyison corayam sabit coroyana ceviron cihaz kimi
isloadilmasino gorait yaradir. Genis totbiq sahosino malik olan vakuum lampalarini miiasir
optoelektronikada naziktoboagali yarimkecirici diodlar avoz edir.

39.Termoelektrik effektlor.

Miixtolif metallarin toxunmasindan yaranmis qapali dovrodo
toxunma yerlorinin temperaturlart eyni olduqgda amals golon
e.h.q.-si sifira borabor olur. 1821-ci ildo Zeebek miioyyon
etmisdir ki, iki miixtolif metalin toxunmasindan amala galon
gapali dovrado toxunma yerlorinin temperaturlart miixtolif
oldugda e.h.q.-si amala galir: Toxunma yerlorinin
temperaturlarinin miixtalif olmast naticasinda iki miixtalif
metalin amala gatirdiyi qapalt dovrada e.h.q.-si yaranmasi caLil 10 10
hadisasi termoelektrik effekti adlanir. Bu hadisoni Zeebek kost etdiyindon ona Zeebek effekti do
deyilir. Burada amalo golon e.h.q.-si termoelektrik horokot qiivvaesi adlanir. Cixis islori A, Ba A,,

sarbast elektronlarinin konsentrasiyast n, von, olan iki metaldan qapali dovro diizoldok (sokil
19.10). Toxunma yerlorinin temperaturlart 7, voT, olsun. Deyok ki, 7,>7, -dir. (19.7)

diisturunu har bir toxunma yerina totbiq etsak, alariq

A —-A KT, n
Pr=P—0, :%"‘_lln_l

e n,

(19.10)
e n,

O =0, — ¢ =

Bu ifadalari toraf-torafs toplayaq:

A,—-A, A -A T T
0,+p,, =E="2"1L41 2+—k]lnﬂ+—kzln&:
' ' e e e n, e n,

kT, kT
Mg KLy, (g K

e n, e n e n,



yani
A=(1-1,)5n M (19.11)
e

n,
alinar. Burada, Elnﬂ = o —sabit komiyyat olub termoelektirik
n n,
amsal adlanir. Demali, termoelektirik harokat qiivvasi
E=a(T, -T,) (19.12)
olur. Buradan goriiniir ki, termoelektrik horokat qiivvasi
toxunma yerlorinin temperaturlar1 forqi ilo diiz miitonasibdir.

(19.12) diisturundan goriiniir ki, termoelektrik amsali Cu Cu
_E E
YT T AT (19.13) const

soklindo ifado edilir. Buradan goriiniir ki, AT =1K olarsa,
a=E olar. Demali, termoelektrik omsali toxunma yerlorinin
temperaturlart forqi 1K olanda omolo golon termoelektrik

harakat gilivvasina barabar olan komiyyata deyilir. Sokil19.11

(19.13) diisturundan goriiniir ki, azl% ilo ol¢iiliir. (19.12)

diisturundan goriiniir ki, termoelektrik horokat qiivvesi molum olduqda temperaturlar forqini,
temperaturlar molum olduqda iss termo e.h.q.-ni toyin etmak olar. Bundan istifado edorok tem-
peraturu 6lgmok iiciin fermociit adlanan cihaz diizaldirlor. Ter-
mociit, termoelektrik amsali @ moalum olan iki miixtolif metal
nagqildon diizaldilir. 19.11-ci gokilde mis konstantan naqilorindon — 2 -
diizoldilmis termociit gostorilmisdir. Lehim noqtalorindon biri
sabit temperaturda (adoton orimokdo olan buzun igorsindo)
saxlanilir, o biri lehim noqtasi iso temperaturu toyin edilocok
yera qoyulur. Termociit avvalcadon daracolonir. ¢ ¢
Termociitlor boyiik hassasliga malikdirlor vo ona gora do A B
on kicik temperatur forqini 6l¢o bilirlar.
Cox vaxt termociitiin hassasligini artirmaq {iciin onlar1
termobatareyalar soklindo birlosdirirlor. Sakil 19.12

1 — 1

Peltye effekti

1834-cii ildo Peltye miioyyon etmisdir ki, iki miixtolif metalin lehimlonmasindon ibarat
dovradon carayan kegarkon Coul-Lens istiliyindon alave lehim noqtalarinin birinds istilik ayrilir,
o birindo istilik udulur. Bu hadiso Peltye effekti adlanir. ©gor dovrodo coroyanin istigamoti
doyissa Peltye effektinin isarosi dayisir. Yoni avvalca qizan lehim soyuyur, soyuyan lehim iso
qizir.

Peltye effektini 19.12-ci sokildoki sxem iizro miisahids etmok olar. 1 vo 2 metallarinin
uclart lehimlonmis vo bu sistem-don coroyan buraxilmigdir. Ogar A -ndqtasinds istilik ayrilirsa,
B -noqtasinda istilik udulur. Ayrilan vo ya udulan Peltye istili-yini toyin etmok iiciin lehim
noqtalari i¢arsinda su olan kalorimetrs qoyulur. Temperaturu toyin etmak iiciin kalorimetrlora
hassas termometr salinir.

A noqtesinda ayrilan istiliyin migdari

Q,=I"Rt+Q, (19.14)
B -ndqtasinds udulan istiliyin miqdari iso
0, =I"Rt-0, (19.15)

Buradan

0, — 0y =20, (19.16)



olar.
Tacriibo gostorir ki, Peltye istiliyi nagildon kegon yiikiin migdari ilo diiz miitonasibdir.
0,=P-q (19.17)
Burada, P -Peltye omsal1 adlanir.

(19.17) diisturundan goriiniir ki, P:I% ilo olctilir. Miixtolif metal ciitlori {igiin

P~ (102+107)V tortibinds olur.

g=1It (19.18)
oldugunu nazars alsaq
Q, =PIt (19.19)
olar.

Peltye vo Coul-Lens istiliklori arasinda ciddi forq vardir.

Coul-Lens istiliyi coroyanin istigamatindon asili olmadig1 halda Peltye istiliyi corayanin
istigamatindon asilidir. Coul-Lens istiliyi coroyan siddatinin kvadrati ilo diiz miitonasibdir. Lakin,
Peltye istiliyi coroyan siddatinin birinci daracasi il diiz miitonasibdir.

Coul-Lens istiliyi naqilin miigavimatindon asilidir. Lakin, Peltye istiliyi naqilin mii-
qavimatindon asili deyildir.

Peltye effekti asagidaki kimi izah edilir: Lehimin miixtolif toroflorindo yiikdasiyicilar
(elektronlar vo miisbat ionlar) miixtalif kinetik enerjiya malik olurlar. ©gar bir metaldan o birina
kecon elektron 6z enerjisini artirirsa bu lehimdon istilik udulur, ogor elektron 6z enerjisini
azaldirsa (elektron 0z artiq enerjisini metalin qafosine verir) bu lehimda istilik ayrilir.

Peltye istiliyini elektron nozoriyyosi osasinda hesablamaq olar. 19.2-ci paraqrafda
gostormisdik ki, bir metaldan o birina kegon elektronun enerjisinin doyismasi,

AW =kTInt (19.20)
n,

diisturu ilo hesablanir. 9gor bir metaldan o birina n-godor elektron ke¢mis olsa, onda bu
elektronlarin hamisinin enerjisinin doyismasi

||||v—|

W =nAW =nkTIn-- (19.21)
n,
olar. Bu ifada do sag torafi elektronun yiikii olan e-ya vuraq vo bolak. Onda
T
W = neXLn (19.22)
e n,
olar. ne = ¢ bir metaldan o birina dasinan elektrik yiikiiniin migdaridir.
T .
w =g ™ ® (19.23)
e n,
I'b = 0,24kan oldugunu nazars alsaq, lehim noqtosinds ayrilan vo ya udulan Peltye istiliyi
T
0=024 T 104 e (19.24)
e n,
olar. Burada
T
024% 1 _p (19.25)
e n,
Peltye omsalidir. Onda [
Q=Pq (19.26) *a —
aliar. Goriindiiyii kimi Peltye omsali toxunma potensiallar
. . . . .. . .. . AT
forginin elektronlarin diffuziyasi payina diison hissosi ilo toyin 100° - 0°C
edilir. Ax
°g |7
I e ) I

Sokil 19.13



Tomson effekti

1856-c1 ildo Tomson miioyyon etmisdir ki, geyri-barabor qizdirilmis eyni bir metaldan da
carayan kecdikda coroyanin istigamatindan asili olaraq bu metalda Coul-Lens istiliyindon slava
ya istilik ayrilir, ya da istilik udulur. Bu hadiso Tomson effekti adlanir. Tomson effektini
miisahide etmok {iiciin iki eyni metal ¢ubuqdan dovra diizaldilir. Metal ¢ubuglarin uclarinda
miixtolif temperatur; 100°C s 0°C yaradilir. Dovrads coroyan olmayanda a vo b noqtalarinin
temperaturlart eyni olur (sokil 19.13). Bunu, uclar1 a vo b noqtolorino yerlosdirilmis termociit
gostarir.

Dovrodon coroyan kecdikdo @ vo b noqtolorinin temperaturlart miixtolif olur. Bu onu
gostarir ki, bu noqtalardon birinds istilik ayrilir, o birinds isa istilik udulur. Tomson effekti geyri-
borabor qizdirilan metalin xassoalorinin doyismosi ilo izah edilir.

. e e . AT
Metalin 4V hocmindon 7 zamanda ayrilan Tomson istiliyinin miqdari " temperatur

gradiyentindon vo kecgon caroyanin i sixligindan asilidir. Bu asililiq

0 _AT, (19.27)
AV .-t Ax
soklindo ifado olunur. i = é AV = SAx oldugunu nazars alsaq
Q =0oATIt (19.28)

olar. Bu Tomson ganununun diferensial saklidir. o — Tomson omsali adlanir vo miixtolif
metallar ii¢iin miixtolifdir. Bismut iiciin o ~ 710~ X tortibindadir.

Tomson vo Peltye effektlori arasindaki osas forq ondan ibarotdir ki, Peltye effektindo
geyri-bircinslilik miixtalif metallarin birlosmasi naticesinds, Tomson effektinds iso eyni bir
metalin geyri-barabar

40. Metallarda elektrik corayani

Metallarin elektrikke¢irmo mexanizminin tadqiqi uzun bir tarixo malikdir. Tocriibodo miisahida
olunan belo bir fakt toacciib dogururdu ki, daxilindon uzun miiddst coroyan kecon nagqilin
kiitlosinda hec bir dayisiklik bas vermir. 1901-ci ildo Rikke uclar cilalanmig iki mis silindrin

arasina aliiminium silindri kip yerlosdirmis vo onlardan bir il orzinds 3,5-10°KI yiik buraxmisd.
Ayri-ayr1 silindrlorin tocriibodon qabagki vo sonraki cokilori arasindaki forq alinmamigdi.
Metallarin kegiciliyindo maraq doguran ikinci cohot budur ki, ¢ox zoif elktrik saholori
(potesiallar forqi ) metallarda coroyan yarada bilir. Bu onu gostorir ki, metalda yiikdasiyicilar
kifayot qodor sarbostdir.

Hazirda metallarin  kegiriciliyinin asagidaki sorh olunan mexanizmi kiilli miqdarda
tocriibalords tosdiq vo elm torafindon gobul olunmusdur.

Ayri-ayr1 metal atomlarinin birlosib kristal gofosi amolo gotirmasi iiclin onlardan enerji
ayrilmalidir. Ayrilan enerji atomlardan valent elektronlarini qoparmagq iigiin kifayot edir. Qafosin
diiylinlorinda valent elektronlarini itirmis atomlar, miisbat ionlar yerlosir. Qopan elektronlar iso
metal daxilinds sorbastdir. Onlar metalin bir ucundan digor ucuna harakat eds bilor, amma metali
tork edo bilmoz. Buna miisbot ionlarin sahosi manegilik edir. Oz atomlarindan qopmus
elektronlar elektron "buludu" amals gatirir, miisbat ionlar iso sanki bu buludun i¢inds "tiziirlor".

Sarbast elektronlarin say1r hagqinda onu demok olar ki, bir valentli metallarda onlarin say1
yoqgin ki, atomlarin sayina borabor olmalidir. Metalin vahid hocmindoki atomlarin sayi
n=pN,/M (p— sixliq, M —molyar kiitls, N,-Avoqadro adodidir) oldugu ii¢iin bir valentli
metallarda elektronlarin konsentrasiyasi da bu tartibds olacaqdir:

n=(10% =10 Jn~
Onda iki valentli metallarda elektronlarin konsentrasiyasi atomlarin konsentrasiyasindan iki



dofo, li¢ valentli metallarda isa ii¢ dofa ¢ox olar.

Sarbast elektronlar metal daxilinds istilik horokstindadir vo bu zaman 0z aralarinda vo
gofasin dilyiinlorindaki miisbat ionlarla toqqusur. Odur ki, metaldaki sarbast elektron qazina ideal
gazin bir sira xassalorini aid etmoak olur. Masalan, elektronun orta siirati qaz molekulunun orta

stirat diisturu ilo hesablana bilor.
u=~8kT/mx

Burada, 7 =300° K gobul edib, elektronun kiitlasinin
(m=9,1-10""k2) vo Bolsman sabitinin (k =1,38-107 C/k) giymatlorini yazsaq, xaotik horokot
stirati ticiin # = 10° m /¢ alariq.
Metallarda sorbast elektron nozoriyyoasi dogrudursa, belo bir tocriibo miisbat natico
vermolidir. Metal parcasini siirotlo horokoto gotirdikdo onunla birlikdo daxildoki sorbast

elektronlar da homin istiqgamotds horokat edocok. Metali ani olaraq (—a) tacili ilo tormozlasaq
elektronlar inersiya qiivvesinin to'siri altinda ona nazoron (+ a) tocili ilo horokotini davam
etdiracok vo bu zaman nagqilds yiikiin yerdoyismasi bas verir, yani coarayan kecir. Qisaca desak,
metallarda sorbast elektronlar varsa, onlarin mexaniki horokati coroyan dogrumalidir.
Elektrona a toclini F =ma otalot qiivvosi verir. Ogor bu tocili elektrik sahosi versoydi
F =eE yaza bilordik. Bunlarin barabarliyindon
eE=ma (17.11)

alinir. Nagqilin uzunlugu 7, uclarinda potesiallar forqi ¢, —¢, olduqda, E =%=% olar.

Nagilin harokoti siir'sti 9,, onun tormozlanmasindan dayanana kimi kecon miiddot ¢ olarsa,

a =10, /t yazmaq olar. Bu ifadalari (17.11)-do yazsaq:

R _ % (17.12)
l t
Kic¢ik doayisiklikdon sonra bu ifado
g=1="""% (17.13)
e R

soklini alir.
Bu ifadoys daxili olan ¢,/,v,,R komiyyotlori tocriibado oOlgiilo bilir. Ona goéro do

elektronun xiisusi yiikiinii e/ m—1 hesablamagq olar.

Belo bir tocriiboni Stiiart vo Tolmen 1916-c1 ildo aparmisdir. Onlar 500 m uzunlugunda
moftili makaraya sartyaraq onu 300m)\s siiratlo firlatmis vo ani olaraq tormozlamiglar. Bu zaman
makaradan kegon yiikii onun uclarina baglamis ballistik glavanometrlo 6l¢miislor. Bu tocriibodon

< ticlin alinan giymat basqa iisullarla alinan qiymatlorls tist-listo diisiir.
m

41. Elektrolitlordas elektrik corayam

Mbhlullari va arintilori elektrik carayani keciran maddalara elektrolitlor deyilir.
Eletrolitloro misal olaraq golovilerin, duzlarin, tursularin mohlullarin1 géstormok olar.
Eletrolitlori suda vo ya digar polyar mayelords hall etdikde maddonin oksor molekullar
miisbot vo monfi ionlara parcalanir. Bu hadiso dissosiyasiya hadisasi adlanir. Demali,
halledicilarin tasiri ilo maddoni taskil edan molekullarin miisbat va moanfi ionlara
parcalanmasina dissosiyasiya deyilir.

Umumilikdo mohlul elektrik baximindan neytraldir. Yoni, monfi vo miisbot ionlarmn
konsentrasiyas: biri birino barabordir. Miisbot ionlarin konsentrasiyasin1 n,, monfi ionlarin

konsentrasiyasinit n_ ilo isaro edak.
=n_=n (18.17)

Sokil 18.8



Tutaq ki, goy dasini (CuSO,) suda holl etmisik. Dissosiasiya naticosindo bu madds »,

+2

sayda Cu* ionlarina, n_ saydaisa SO, ionlarina pargalanib.

CuSO, — Cu™ + S0;’ (18.18)

Indi gdydas mohlulu olan gaba (elektrolitik vannaya) iki elektrod daxil edok (sokil 18.9)
va bu elektrodlar1 carayan manbayinin qiitblarine birlogdirok. Bu zaman mohlulda E intensivlikli
elektrik sahosi yaranacaq vo bu sahonin to'siri ilo miisbot ionlar saho istiqgamotindo, monfi ionlar
1s9 oks istigamatdo horokat edacoklor. Daha dogrusu, yiikdastyicilarin istigamatlonmis harakati
noticosindo mohlulda elektrik coroyani yaranacaqdir. Yoni miisbot ionlarin (kationlarin) monfi
elektroda (katoda) dogru vo oksino, monfi ionlarin (anionlarin) miisbot elektroda (anoda) dogru
harokati bas veracokdir.

Elektrolitlorde temperatur artdiqca ionlasma doracasi artir, yoni miisbat vo monfi ionlarin
konsentrasiyas1 artir. Bu iso elektrik keciriciliyinin artmasi (oksino miigavimatin iso azalmasi)
demokdir.

Maddos molekllarinin ionlara parcalanmasi va elektrodlara dogru horokoti madds dasinmasi
ila naticalanir.

Coarayanin tasiri ilo maddanin tarkib hissasina ayrilmasina elektroliz hadisasi deyilir.

Bu zaman ayrilan maddas elektrod iizarinda toplanir. Bu hadisonin kamiyyat qanunlari
tocriibi yolla M.Faradey torofindon dyronilmisdir (1836—c1 il).

Faradeyin I ganunu:

Tutaq ki, + zaman miiddatinds valentliyi z olan N sayda ion elektroda dogru harakat
edir. Aydindir ki, bu yiikiin miqdari

q=Nez (18.19)
olar. Bu ionlar elektrod tizorina ¢okorak

M = Nm, (18.20)
qador maddao kiitlesi togkil edocokdir. Burada, m,—bir ionun kiitlosidir. (18.20)—ni (18.19)-a

bolsak,

M _m

g " (18.21)

Buradan

M =kq =kt (18.22)
(18.22) ifadasi Faradeyin 1 qanununun riyazi ifadassidir.
Bu ganuna goro elektrod iizorindo ayrilan maddonin kiitlosi elektrolitdon kecon ¢

yiikiiniin miqgdari ilo diiz miitonasibdir.
Burada, & miitonasiblik omsali olub, elektrokimyavi ekvivalent adlanir. g =1KI olduqda,

M =k olur.

Demali, elektrokimyavi ekvivalent adadi qiymotca elektrolitdon 1Kl yiik kecdikda
elektrod iizorinda ayrilan maddonin kiitlasino barabardir. BS—ds elektrokimyovi ekvivalent
kg/Kl-la dl¢iiliir.

Faradeyin I I ganunu:

Bu qanun maddonin elektrokimyavi ekvivalenti (k) ilo kimyavi ekvivalenti (x) arasinda
olago yaradir:

Elementin atom c¢akisinin (A) onun valentliyino (p) olan nisbatina barabar olan
kamiyyata kimyavi ekvivalent deyilir:

= (18.23)
Faradeyin II ganunu bels ifads edilir:
Maddoanin elektrokimyavi ekvivalenti onun kimyavi ekvivalenti ila diiz miitonasibdir:



k=cx (18.24)
(18.23) diisturunu burada nazars alsaq,

k=c-— (18.25)

alinar. Burada, ¢ - miitonasiblik amsalidir. (18.24)—don c= k olar ki, buda biitiin maddolar {iciin
X

sabit komiyyaotdir.
Faradeyin har iki qanununun birlogmis ifadasi:
M=kq=c A q
n
. 1 . o . K1
soklinds olar. —=F Faradey adadi adlanir. Onun adadi giymoti F = 96500 o
c qr-ekv

Faradey odoadini nozors alsaq onda birlogsmis ganun

M =

SIS

1,
F q
soklindo ifado olunar.

42. Qazlarda elektrik corayam

Hor ciir konar qarisiglardan tomizlonmis qazlar elektriki kecirmirlor. Qaz molekullar
elektrik baximindan neytraldir. Molekullarin neytral haldan yiikdagsiyiciya cevrilmasi prosesi
ionlasma adlanwr. Molekullar1 ionlasdirmaq iiclin onlardan bir vo ya bir nec¢o elektronu
qoparmaq lazimdir. Bu zaman elektronlarini itirmis molekullar birqgat, ikiqat vo s. miisbat
yiiklonmis ionlara cevrilir. Sarbost elektronlarin bir hissasi neytral molekullara birlogorok onlari
monfi iona g¢evirir, digor hissasi iso sarbast halda galir. Belaliklo, qazda miisbat vo manfi ionlar
vo sarbast elektronlar kimi ylikdastyicilar yaranir. Qazda yiikdasiyict yaradan xarici tasirlar
ionlasdirict adlanwr. Yiksok temperaturlar, rentgen, ultrabondvsoyi radioaktiv, kosmik siialar,
stiratli elektronlar vo basqga hissociklor ionlasdirici ola bilor.

fonlasma ilo yanasi qazda onun oksi olan daha bir proses gedir. Xaotik horokot edon
miisbat ion vo sorbast elektron rastlagdiqda elektron iona birlogorok onu neytral molekula cevirir.
Bu proses rekombinasiya adlanir.

Zoif elektrik saholorindo ionlasdiricinin tosiri kosilondon sonra coroyan yox olur, qaz
ionlar1 neytral molekullara cevrilir. Buna geyri—-sarbast keciricilik deyilir. Qabaqda goracoyimiz
kimi giiclii elektrik saholorindo qazda bir dofo yaranan kegciricilik 6z-6ziino davam etdirilir,
ionlasdiricinin tosirino ehtiyac galmir. Bu halda ona sarbast qaz keciriciliyi deyilir.

Forz edok ki, sahosi S, aralarindaki mosafo d olan
kondensatorun 16vholori arasinda qaz var (sokil 18.1). lonlasdirictnin =~ —— d

tosiri ilo gazin vahid hacmindo, vahid zamanda « ciit ion yaranir. * <O O |- .
o — ionlasma omsali adlanir. Onda kondensatorun §-d hacminda O ‘
vahid zamanda «-S-d ciit ion yaranacaq. Qazda hor iki isarodon + -

olan ionlarin konsentrasiyas1 n, vo n_ olsun. Oks isarali yiiklor eyni

miqdarda yaranir vo eyni miqdarda da yox olur:
n,=n_=n

+

| +
Onda, vahid zamanda vahid hocmds rekombinasiya olunan ionlarin | el
say1 miisbat vo manfi ionlarin say1 ilo miitonasib olacaq: Sakil 18.1

Bnn_=pn’



— rekombinasiya omsali adlanir. S-d hacmindo rekombinasiya olunan yiiklorin say1 8 n>Sd
y y y y

olar. fonlar noinki qazin hacminda, hom do elektrodlarda rekombinasiya olunur. Hom corayanla
elektroda catan (mosoalon, miisbat yiik I6vhonin monfi yiikii ilo birlogib onu neytrallasdirir)
sarbast yiik yox olur, ham da I6vhanin yiikii azalir.

Lovholordo rekombinasiya olunan yiiklorin migdarin1 belo tapa bilorik. Qazdan kecgon
coroyanin siddoti 7=i-S olsun. Onda I/e=iS/e nisbati vahid zamanda l6vholoro ¢atan vo
rekombinasiya olunan yiiklorin sayini verir. Lovhalor arasindaki fozanin Sd hocmindoki yiik

ciitlorinin say1 nSd, onun zamana goro doyismasi Sd % olsun. Yuxarida gordiiylimiiz kimi bu
t

doyisma ionlagma, qazin hacminda va elektrodlarda rekombinasiya hesabina ola bilar.
Sdﬂzozsci—ﬂnzsci—g (18.1)
dt e

fonlasma vo rekombinasiya bir-birino oks proses oldugu iiciin son iki haddin qarsisinda
monfi isarasi yazilib.

(18.1) gazda yiiklarin sayinin balans tanliyidir. Onun hor torofini Sd hacmina bolok.
dn ,
—=a-pn —— 18.2
dt p ed ( )

Indiyo kimi nozordo tutulurdu ki, qazda yiikdasiyicilar ancaq ionlasdiricinin tosiri ilo
yaranir. Giicli elektrik saholorindo qazdaki sorbast elektronlar vo miisbat ionlar da yeni

elektronlar vo ionlar yaradir. Elektrik sahasindo sorbast yol boyunca elektron mv® /2 =eEl
enerjisi qazanir. [ —elektronun sarbast yolunun uzunlugudur. Zaif saholords bu enerji do kigikdir
va elektronun atom vo molekulla togqusmas: elastiki xarakter dasiyir, yalmz elektron horakat
istigamotini doyisir. Saho giiclondikco elektronun kinetik enerjisi do artir, toqqusmalar geyri-
elastiki xarakter dasiyir, elektron sahads gazandigi enerjini atoma va ya molekula verir. 9gor bu
enerji atomun vo molekulun E; ionlagsma enerjisindon ¢oxdursa, yeni sarbast elektron vo miisbat
ion alinir. Bu hadisa zarba ila ionlasma adlanir. Elektronlar saho torofindon yenidon siiratlonir,
yenidon zorba ilo ionlagma bas verir vo i. a. Anoda yaxinlasdiqca sorbast elektronlarin say1 sel
kimi artir. Qeyd edok ki, katoda yaxinlagan miisbot ionlar da zorbo ilo ionlagma yaradir. Lakin
ionlarin kiitlasi elektronun kiitlasino nisbaton ¢ox-cox bdyiik oldugu iiciin eyni sahada ionun
gazandig siirat kicik olur. Giiclii sahalords katodun sothina zarba ilo doyon miisbot ionlar oradan
yeni elektronlar qoparir. Bu hadisa ikinci elektron emissiyasi adlanir. Xatirladaq ki, quzdirilan
zaman katoddan elektron cixmasi hadisasi birinci elektron emissiyasi adlanir.

Zorbo ilo 1onlagsmanin siirati artdiqca rekombinasiya proseslari yiikdasiyicilarin sayinin
sabitliyini tomin edo bilmir. Qazda desilma bas verir. Desilmo bas veron sahonin giymati qazin
kimyovi tabiotindon, onun halindan, qazda yerlosdirilmis elektrodlarin formasindan va qarsiliglt
voziyyatindon asilidir.

Saorbast elektron atom vo molekulla m
togqusdugda sonunculari hocoyanlanmis hala N4
kecirir (bu zaman atom vo molekula verilon
enerji, E; ionlasma enerjisindon kigikdir). Normal |5t
hala qayidarkon onlar 6zlorindon isiq buraxir.
Coroyan kecorkon qazlarin isiglanmast  bu y
hadisaya asaslanib (giindiiz is181 lampalari, qiitb
pariltilart vo i.a.). Qazlarin elektrik kecirmosi qaz
bosalmalar1 da adlanir. Onlarin miixtalif novlori

Lol IRTTIL
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var: sayriyan (alovsuz) bosalma, qgilcimh . X
bosalma, tacli bosalma, qovs bosalmsi vo s. sokil 18.4
Sayriyan bosalma uzunlugu ~ 0,5m olan

borularda kicik tozyiqloro qodor seyroklosdirilmis qaza yiiksok (~ 1000V ) gorginlik totbiq

v



olundugda yaranir. Qazin tozyiqi 50 mm Hg olduqda isiglanan telciklor katodla anodu
birlogdirir. Tozyiqin sonraki azalmasi telciklorin yogunlag-masina sabob olur vo ~ 5mm Hg
tozyiqindo boru biitovliikdo isiglanaraq soyriyon bosalmani yaradir. Bosalma siitununun osas
hissalari vo totbiq olunmus gorginliyin boru iizra paylan-mas1 gokil 18.4-do tosvir olunmusdur.
Totbiq olunmus gorginlik osason 1 katodyani qat ilo 3 soyriyon isiglanma arasinda 2 katod
qaranligina diisiir. Bu ii¢ qat bosalmanin katod hissasi ad-lanir. Soyriyan isqlanma (3) ilo 5
isiglanan anod siitunu arasinda 4 Faradey qaranliq fozasi yerlosir. Borunun oksor hissasi
isiglanan miisbat anod siitunu ilo dolur. Miistaqil gaz bosalmasina sobab olan har iki amil- ikinci
elektron emissiyast vo zorbo ionlagsmasi katodatrafi fozada bas verir. Boruda tozyiq ¢ox kigik
(~ 0,001 mm Hg ) hadda godor azaldigda (2) katod qaranliq fozasi genislonarok biitiin borunu
tutur.

Katod otrafinda isiglanmalarin sobobi nisboton az enerji yigan elektronlarin qaz molekullari
ila toqqusaraq onlart hayacanlagdirmast vo bu molekularin asas hala qayidaraq siiaburaxmasidir.
Elektronlarin y18dig1 enerji boyiik oldugda togqusmada ionlasdirma ehtimali daha boyiik olur vo
isiglanma aradan qalxir. Burada coxlu sayda miisbat ion yigilaraq foza yiikii omalo goltirmasi
gorginliyin sokil 18.4-do gostorilon kimi paylanmasini tomin edir. Soyriyon bosalma qati ¢oxlu
miqdarda miisbat ionlar vo monfi yiiklii elektronlarla dolsa da, yekun yiik sifir olur. Elektrik
cohotdon neytral miisbot vo monfi sorbost yiiklorin mocmusu plazma adlanir. Bu hissado
isiglanma rekombinasiya naticasindo bag verir. Elektronlarla miisbat ionlarin rekombinasiyasida
ayrilan eneji fotonlar soklindo siialanir.

Sayriyan bosalmadan gazbosalma borucuqlari kimi kiigo reklamlarinda istifade olunur.
Ne - qurmizi, Ar-goy-yasil vo s. ronglor vermosi reklamin olvan rongini tomin edir. Soyriyen
bosalma homginin katod siialar1 (elektron seli), katodoliiminessensiya - elektronlarin tosiri ilo
maddolorin isiglanmasi, kanal siialar1 (miisbat ionlar seli) almaga imkan yaradir.

Qovs bosalmasi. Bu nov qaz bosalmasini ilk dofo 1802-ci ilds rus fiziki V.Petrov iki
birlosmis komiir elektrodu dovroyos qosduqgdan sonra bir qodor aralayaraq onlar arasinda
gozqamasdiric1 parlaq isiglanma miisahido etmisdir. Ufqi elektrodlar arasinda isigldanma bir
godar ayilorok qovs formasi aldigindan, elektrik qovsii adlanir. Qovsdo corayan siddoti ~10* A
tortibindo olur. Q6vs bosalmasi hom algaq (~ 0,01A#m. ), hom do yiiksok ( ~ 10’ Atm.) tozyiglords
bas vera bilor. Bosalmanin sababi qizmis katoddan termoelektron emissiyasi ilo elektronlarin
gopmast vo elektrodlararast gazin yiiksok temperatura qodor qizmasidir. Elektrodlar arasi
yiksoktemperatrlu plazma ilo dolur, yiiksoktozyiqli qdvsdo hotta 10000K alina bilir.
Yiiksokenerjili ionlarin katoda ¢irpilmasi onu ~ 3500K -0 qador qizdirir. Elektronlar daha boyiik
enerjiyo malik olduglarindan anod daha siddstli qizmaya meruz qalir. Bu sobabdon anod
buxarlanir vo onun sothindo dorinlogsmis ¢uxur —krater omolo golir. Kraterdo qovsiin on parlaq
isiqlanmasi bag verir.

Oigilciml bosalma totbiq olunan elektrik saho intensivliyi verilmis qaz iiciin desilmo
sahoasino (E,) borabor olduqda yaranir. Desilmo sahasi qazin tozyiqindon asilidir, hava iiciin

normal soraitdo ~10*V/sm tortibindodir. Pasen ganununa goro desilmo sahosi qazin tozyiqi
artdigca xotti qanunla artir (E, /P = const ). Qigilcimli bosalma parlaq isiq veran oyri xatlordon

vo budaglardan ibarat olur. Belo bosalmaya oan yaxs1 misal ildirirmdir. Kanalin uzunlugu ~ 10 km ,
diametri ~ 50 sm, davametmo miiddoti ~10~*san olmagla milyonlarla Amper coroyan axmasi
ilo miisayot olunur. Ildirtm ~ 100 tokrarlanan impulsdan ibarot oldugundan biitiin proses
5+6san davam edir. Qigilcim kanalinda qazin temperaturu 10000K vo daha yiiksok ola bilir.
Yiiksok temperatur qazin tozyiqinin giiclii artmasina vo zarba dalgasi ilo miisayat olunan giiclii
sosin (gdy gurultusunun) yaranmasina sobab olur.

Tac bosalmas: elektrodlardan biri vo ya hor ikisi sivri vo ya itiuclu olarsa, o qador do
boyiik olmayan elektrik saholorindo yaranir. Tac bosalmasinda qazin ionlagmasi vao
hoyacanlagmasi biitiin hacmdo bas vermir, yalniz iti ucun otrafinda, elektrik qiivva xatlorinin
sixlagdig1 yerdo omolo golir. Isiglanma sivri uclu elektrodu ohato edorok taca bonzoyir. Tac



bosalmasi gazin tam olmayan - qismon bosalmasidir vo totbiq olunan gorginlik artdigda
qzilcimli bosalmaya vo ya elektrik qovsiing kecir. Isiglanmanin katod vo ya anod otrafinda
yaranmasindan asili olaraq miisbat vo monfi tac bosalmalar1 forqlondirilir. Manfi tac halinda
katod yaxinliginda isiglanma soyriyon bosalmaya boanzoyir.

43.Y arimkegiricilords elektrik corayam

Yarimkegiricilor 6zlorinin xiisusi elektrik kegiriciliyinin giymotino goro metallardan vo
dielektriklordon farglonir. Onlar dielektriklorlo metallar arasinda araliq hal toskil edir. Belos ki,
dielektrik iiglin 70 <o <107?0m 'em ' vo metallar tigiin 70" <o <107 0m ' -cm ' —dirso,
yarimkeciricilor iiciin iso bu giymoat 107 <o <10*Om 'em ' —dir.

Yarimkeciricilori metallardan forglondiron digor cohat, onlarin xiisusi kegiriciliyinin

temperatur artdiqca eksponensial olaraq artmasidir. Bu artma asagidaki sokildo verilir.
b

c=0, " (18.16)
Burada, b - sabit komiyyat olub, yarimkeciricinin ndviinden asilidir. T-miitloq temperatur, o,-

iso 0°C —doki xiisusi kegiricilikdir. Temperatur artdigca  yarimkegiricinin  xiisusi
elektrikkegiriciliyinin qiymoti metallara yaxinlasir, ¢cox algaq temperaturlarda iseo onlar 6zlorini
dielektriklor kimi aparirlar.

Yarimkeciricilordo temperatur artdigca onun vahid hacmdoki sarbast elektronlarinin
sayinin artmasi asqar yarimkegiricilords 6ziinii daha ¢ox biiruza verir.

Elektronu valent zonasindan kecirici zonaya kecirmak iiciin lazum olan enerjiya
aktivloasmo enerjisi deyilir. Bu iki kecid arasinda qalan zonaya qadagan olmus zonamn eni
deyilir. Tomiz yarimkeciricilords bu enerjinin qiymati asqar yarimkegiricilara nisbaton boyiikdiir.
Odur ki, yarimkegiricilordo moxsusi vo asqar keciriciliyi bir-birindon forqlondirmok vacibdir.

Metallari, dielektriklori vo yarimkeciricilori bir-birinden forglondiren bir baslica cahat do
onlarda olan gadagan olunmus zonanin enino uygun golon aktivlosmo enerjisinin miixtolif
olmasidir. Masalon, metallarda gadagan olunmus zonanin eni yoxdur. Bu onu bir daha siibut edir
ki, metallarda sorbast elektronlar on alcaq temperaturlarda belo valent zonasindan, artiq kecirici
zonaya kecmislor. Cox alcaq temperaturlarda metallarin kegiricilik qabiliyyatina malik olmasi
mohz bununla izah olunur. Lakin dielektriklordo gadagan olunmus zonanin eni, togribon 6 eV-a
godor olursa, yarimkegiricilords iso bu ena uygun goalon enerji togqribon 0,1-3 eV intervalinda
olur.

Yarimkegiricilor sinfino Mendeleyev cadvelinin 4-cii, 5-ci vo 6-c1 qrupunda yerloson
elementlordon B,C, Si, Se, Sn, S, P,Ge,Te va s. gostormak olar. Yarimkeciricilor qrupuna hom-
cinin bir ¢cox metallarin kiikiirdlii, selenli vo bir ¢cox basqa birlosmolori do daxildir. Elo
birlosmolor do vardir ki, onlar yalmiz xiisusi hallarda vo xiisusi soraitdo alindigda ©6zlorini
yarimkecirici kimi aparirlar. Masalon, almazla karbonun birlogsmasi 06ziinii izolyator kimi
aparirsa, karbonun qrafitlo birlosmosi iso onlarin omolo gotirdiyi kristal oxu istigamatinin
coroyanin istigamatine nazoron voziyyotindon asili olaraq, yarimkegirici vo yaxud metal kimi
aparir.

Yarimkeciricilords iki nov kegirici-
liyin mexanizmini do bir-birindon forg-
londirmak lazimdir. Bunlardan biri elek-
tron, digori iso desik novlii kegiricilikdir.
Yarimkeciricinin elektron vo ya desik
keciriciliyino malik olmasi hansi asqar
birlosmadon taskil olunmasindan asilidir.
Ogor birlosmo Mendeleyev cadvalinin 4-
cii vo 5-ci qrup elementlorindon, mase- Sokil 18.7
lon, uygun olaraq GeBs Bi-dan togkil
olunmussa (4-cii qrup elementlorin —4, 5-ci qrup elementlorin iso —5 valent elektronu vardir),




onda bu elementlorin kovalent birlosmasi zamani 5-ci qrup elementinin har bir atomunun artiq
elektronu bu birlosmo ilo ¢ox zoif sokildo bagh olur. Odur ki, bu zoif bagh elektronlar1 hotta
infraqirmizi siialar vasitasilo bels valent zonasindan kecirici zonaya (sorbast hala) ke¢irmaok olar
(sokil 18.7). Bu ciir asqar yarimkegiriciloro elektron tipli vo ya donor tipli yarumkegiricilor
deyilir. Donor tipli kegiricilor n—la isara olunur va elektron tipli yarimkeciricilor adlanir. Ogor
asqgar 4-cii vo 3-cii qrup masalon, In vo Ge elementlorindon toskil olunmussa, onda bu ele-
mentlarin kovalent birlosmasi zamani 3-cii qrup elementinin hor bir atomunda 3-valent elektronu
oldugundan, kovalent birlosmodo elektronlarin bu bos qalmis yerlorinds "desiklor" yaranir. Bu
"desiklor" ©zlorini miisbat yiiklii hissaciklor kimi apararaq xarici elektrik sahasinda elektronlarin
oks istigamotindo yerlorini doyisirlor. Bu ciir birlasmoali yarumkeciricilar, ''desik'’ kegiricilar va
ya akseptorlar adlanwr. Akseptorlar p ila isara olunur va desik-tipli yarimkeciricilor adlanir.
Tomiz yarimkegiricilordo iso bagli elektronlar xarici to'sir noticosindo sorbast hala kegdikdo,
onlarin yeri miisbat yiiklii desiya cevrilir. Belo yarimkecirici xarici elektrik sahosino gatirildikda
desiklor bu saho istigamotindo, sorbast elektronlar iso onun oks istiqgamotindo horokotdo
olacaqdir. Odur ki, bels keciricilik maxsusi kegiricilik adlanir.

Yuxarida qgeyd etdiyimiz kimi, yarimkeciricilorin elektrik Kkegiriciliyinin qiymati
temperaturun doyismosi ilo koskin olaraq doyisdiyindon, onlarin hamcinin miiqavimatlori do
doyismis olur. Miigavimotin doyismasino osaslanaraq temperaturun doyismosini tapmaq olur,
temperaturun doyigmasing osaslanaraq iso miiqavimotin doyigsmasini tapmaq olur.

Temperatura hossas olan belo yarimkeciriciloro termistorlar deyilir. Belo termistorlar
vasitasilo temperatiiru 0,0005 daqgiqglikle 6l¢gmok miimkiin olur.

Yarimkegiricilordon homg¢inin coroyan vo gorginliyin tonzimlonmasindo, doyison

O~ O | <O
O~ o> | <O
O~ o= | <O

el

H H1

Sokil 18.8

corayanin diizlondirilmasinda va s. yerlords istifads olunur.

p—n-keciddon ibarat yarimkeciricini coroyan manbayino qosaq. Tutaq ki, xarici elektrik sa-
hasinin istigamati n—dan p -ya dogru yonalmisdir (sokil 18.8). Bu halda p -tip yarimkeciricinin
yiiklari saho istigamatinda, n-tip yarimkeciricinin yiiklori iso sahonin oks istigamatindo horokot
etdiklorindon, dovrado asas dasiyicilar hesabina coroyan yaranmayacaqdir. Lakin xarici sahonin
istigamati p—don n—o yonoaldikds (sokil 18.8 b) iso dovrads asas yiikdasiyicilar hesabina cora-
yan yaranmis olacaqdir. Odur ki, belo dovrade dayison carayanin birinci yarimperiodunda co-
royan kegirsa, ikinci yarimperiodunda coroyan kegmoyacokdir. Onlarin bu xassasino asaslanaraq
p—n keciddon ibarat yarimkeciricilordon doyison coroyan diizlondiricisi kimi istifado olunur.

44. Maqnit sahasi va onun xarakteristikalari. Bio-Savar-Laplas qanunu



Elektrostatikadan danisanda gostordik ki, siikunatds olan har bir elektrik yiikii 6z otrafinda

elektrk sahosi yaradir. .
Tacriiba gostarir ki, harokat edon hoar bir elektrik yii- .

kii 0z otrafinda elektrik sahosi yaratmaqdan basqa magqnit |

sahasi do yaradir. |
Molumdur ki, elektrik yiiklorinin sahonin tosirindon

istiqgamatlonmis horokati elektrik coroyani adlanir. Buradan

belo ¢ixir ki, corayan axan hor bir naqil 6z otrafinda maqnit

sahasi yaradir. Corayanli naqilin 6z otrafinda maqnit sahasi

yaratmasini 1820-ci ildo Ersted kosf etmisdir. O, miioyyon

etmisdir ki, coroyanl naqilin yaxinliginda qoyulmus magq-

nit ogrobi meyl edir (sokil 20.1,a). Bu onu gostorir ki,

corayanli naqil 6z atrafinda maqnit sahasi yaradir.
Coroyanl nagqilin yaratdigi maqnit sahoasi do elektrik

sahosi kimi materiyanin bir noviidiir. Maqnit sahasi

miioyyan fiziki xassoloro malikdir. Moasoalon, maqnit sahasi a) b)
otalot xassasino malikdir va enerji ilo xarakterizo olunur.
Magqnit sahosi bu sahoayo gatirilmis coroyanli nagilo Sokil 20.1

tosir edir. Elektrik sahosini Oyronmok {iciin bu sahayo
noqtovi yiik gatirilir vo elektrik sahasinin bu yiiko tosiri dyronilirdi.
Coroyanlarin qarsiliglt tosiri onlarin yaratdiglari magnit saholori vasitosilo bas verir. Iki

paralel naqgilden eyni istigamatds elektrik coroyan1 axdiqda onlar arasinda caziba, oks istiqamat-
do coroyan axdiqda iso dofetmo qiivvesinin yarandigi agkara c¢ixarildi. Taocriibi faktlar asasinda
(sokil 20.1,b) gostorildi ki, iki sonsuz uzun va biri- birina paralel carayanl nagqillorin vahid
uzunluglart arasinda qarsihql tasir qiivvasinin qiymoti, bu nagqillardon axan corayan siddati
ila diiz, onlarin arasindak: masafa ila tars miitanasibdir:

f=k

0 (20.1)

r
Bu Amper qanunu adlanwr. Burada, i, vo i,- naqillordon axan coroyan siddeti, r -naqillor

arasinda mosafo, k- ifadoyo daxil olan elektrik vo mexaniki komiyyatlorin 6l¢ii vahidlorini
slagalondiron miitonasiblik omsalidir.
Bu ifadods k - miitonasiblik amsalin1 carayan siddastinin 6l¢ii vahidini se¢gmokls 1-9 bara-

bar etmak olar. Bels segilmis vahid i, carayan siddati vahidi adlanir vo vakuumda 1 sm mo-
safada yerloson sonsuz uzun paralel naqillorin hor santimetrino diison qasiliqlt tesir qlivvesinin

gqiymatinin 2 dina oldugunu miioyyan edir. Lakin CQSE va BS vahidlor sisteminds £ 0ol¢ii va-
hidino malik olmaqla, 1 —dan farqli adaddir.
(20.1) ifadasi vasitosiylo Beynoalxalq Vahidlor Sistemindoa (BS) elektrik komiyyatlorinin

osas vahidi olan Amper toyin olunur. Aralarindaki mosafo r=1 m olduqda, f = 2:107 N/m
qiymotini alarsa, i, =i, =1 A olar. Beloliklo, vakuumda yerlasan va aralarindaki masafa 1
metr olan iki sonsuz uzun diiz naqildan carayan axdiqda onlarin har 1 metr uzunluguna dii-
san qarsithiql tasir qiivvasi 2 - 107 N olarsa, bu nagqillorin har birindan 1 Amper carayan axir.
BS-do elektrik yiikiiniin olciisti kulon toromo vahiddir vo 1 kl=1 A-1 san kimi toyin olunur.

(20.1) ifadesino daxil olan k miitonasiblik omsali BS-do adli kemiyyat olub, k=107 N-A~
oOl¢ii vahidino malikdir. Bozon k = x4, / 4z kimi isaralomas ilo (20.1) tonliyini rasionallasdirirlar:



7 :f_;h_;zz (20.2)

Burada, k- magnit sabiti adlanir, adodi giymati 47 - 107 Hn /m olub, heg nadon asili olmayan

univesial sabitdir .

Belaliklo, siikunatds olan yiiklor elektrik, harakotds olan yiiklar iso maqnit sahasi yaradir.

Oxsar xassolori ilo borabor elektrik vo magnit sahoslari P
arasinda osaslt forqlor do var. Belo ki, oks isarali yiiklori bir- 1
birindon ayirmagq olur, bir qiitblii maqgnit almaq iss indiys kimi ! _F
miimkiin olmayib. Sebab odur ki, elektrik qiivve xatlorinin L
monboalari — elektrik yiiklori movcudur, xiisusi maqgnit yiiklori T > P
iso yoxdur. Maqnit sahalarini gapali carayanlar yaradir. S N

.
>

.
>

.
>

Siikunotdo olan ¢ yiikiina elektrik sahosindo F, =gE -

F - T
qiivvasi tasir edir vo onun giymati yiikiin horokst edib-etmo- L~ lF‘
mosindan asili deyil.

E=F, /q nisboti elektrik sahosini xarakterizo edon osas Sokil 20.2

.
>

komiyyatdir. Kiilli migdarda tocriibalor gostarir ki, magnit sahasindo harokot edon yiiko maqnit
qiivvasti tosir edir. Onun maksimum qiymati F,, =gBv diisturu ilo hesablanir. Elektrik sahasinin

intensivliyi £ -y2 oxsar maqnit sahasinin osas xarakteristikas1 olan maqnit induksiyas1 magqnit
qiivvasinin o —ya nisbati kimi toyin olunur. Xiisusi qeyd etmok lazimdir ki, magnit sahasi

yalniz harakat edan yiika tasir edir.

Magnit induksiyasini toyin etmok ii¢iin basqa tisullar da vardir.

Mbolumdur ki, carayanin maqnit sahasinda maqnit aqrabi o vaxt firlanir ki, qiivva xotloring
paralel olsun. Buna oxsar olaraq magnit sahasino coroyanli c¢or¢ivo gotirilir vo sahonin bu
carayanli ¢argivaya tasiri Oyronilir (sokil 20.2).

Konturun sahasi ilo ondan kegan carayanin hasili magnit momenti adlanir:

Py=1-S (20.3)
magnit momenti ilo kontura xarici torafdon ¢okilon normalin istiqgamatlori {iist-iisto diisiir. Bu
normalin ucundan baxdigda carayan saat aqrobinin oksino istigamotdo axir. Baxilan corayanl
kontura magqnit sahoasindo ciit qlivvelor tosir edir, kontur o vaxta godor firlanir ki, onun maqnit
momenti maqgnit induksiya veketoruna paralel yonolmis olsun. Magnit sahasinda coroyanh
kontura tasir edon firladict momentin maksimum qiymati
M, =PB=I-S-B (20.4)

ilo toyin olunur. Buradan maqnit induksiyasina
B=M,, /P, (20.5)
konturun vahid magnit momentino tosir edon qiivvo momenti kimi do torif vermok olur. Son
ifadadon induksiya {i¢iin BS - do

B=1 Nm__ 1 N__ ITI vahidi alinir. Buna Tesla (T1) deyilir.

A-m? m-A

Magqnit induksiyasini maqnit sahosinda coroyanli naqile tosir edon Amper qiivvasino goro
do tayin etmak olar. Bu qiivvonin maksimum qiymati

diisturu ilo hesablanir. Buradan magnit induksiyasini toyin etmok olar:

yani, maqnit induksiyasina/A coroyan axan naqilin vahid uzunluguna tesir edon qiivva kimi
baxmagq olar.
SQS—ds V=1 Qs (Qauss) ils dlgiiliir. 1 TI=10* Qs.



Magqnit induksiya xaotlori vo ya

maqnit qlivvo xatlarinin istigamati burgu B;@

gaydas1 ila toyin edilir. Onun {i¢iin bur- &

gunu elo tuturlar ki, burgunun irsliloms ( . i i

harakati coroyanin axdig: istigamatdo ol- %‘AW ; l

sun. Bu zaman burgu dostoyinin firlanma
harakatinin istigamati induksiya xatlori-
nin istigamotini gostorir (sokil 20.3). a) b)
Sakil 20.3-ds diiz vo cevravi corayanlar Sokil 20.3.
halinda coroyanin axma istiqgamati ilo B
vektorunun qarsiligli yonalmasi tasvir olunmusdur.

Bio-Savar-Laplas qanunu P
Coroyanin magnit sahosinin B induksiyast hom coroyan
siddatindon, hom do baxilan ndqtonin naqildon olan masafosindon
asilidir. Buna inanmaq ii¢lin maqnit aqrabini naqildon miioyyon
noqtado yerlosdirib ondan kecon coroyani doyismok kifayotdir.
Tacriiba gostarir ki, corayan artdigca maqnit aqrabina tasir edon
firladict moment do boyiik olur: B ~ I . Nagildon kecon coroyani
sabit saxlayib, maqgnit oqrobini ondan miixtalif maosafslordo
yerlosdirdikdo molum olur ki, maqgnit induksiyasi mosafonin
kvadrat ilo tors miitonasibdir: B ~ 1/r?

Coroyan axan nagqilin ayri-ayr hissalorinin yartdigi maqnit
sahalorini hesablamaq ¢atindir, balks do miimkiin deyil. Amma fozanin bu vo ya digor néqtasinda
Olciilon yekun magqnit sahasini, ayri-ayri corayan elementlarinin maqnit sahalarinin vektoru comi,
superpoziyasi hesab etmok olar. Biitiin bii fikirlor Bio-Savar-Laplas gqanununda timumilasdirilib:
Ixtiyari formal nagqildon axan carayami sonsuz kicik 1d 7 corayan elementlorina bolmak
miimkiindiir. Bu coroyan elementinin fozanin ixtiyari P noqtosindo yaratdigi (sokil 20.4) magnit

sahosinin 4B induksiyasi

Sekil 20.4

dé:%.I[L;r] (20.12) |
4z r

o—

ifadosi ilo toyin olunur. Burada, 7 —dl elementindon P —ya ¢okilon

radius-vektorudur. Son ifadani aciq yazsaq o X P
dp=tto 1 o= 1S g M 1V o (2013)
4T r 4T r 4T r

soklini alar. Burada, 6— dl ilo 7 arasindaki bucaq, i-corayanin sixligi,
dV - naqilin hacm elementidir.

P noqtoesindo magnit sahosinin induksiyasini (20.13) ifadosini
biitiin carayan elementlorina gors inteqrallamaqla (comlomoklo) tapmaq
olar.

B= j dB (20.14)

Indi do Bio-Savar-Laplas ganununun totbiglorino baxaq:

1) Diiz carayanin magnit sahasi. Coroyan axan, ¢ox uzun diiz
naqil gotiirok. Onun di =dy elementindon r mosafodoki P ndqtosindo
yaratdigr maqnit induksiyast B olsun (sokil 20.5). (Qalan komiyyatlor
sokildo gostarilib):

Bu elementin » mosafods yaratdiglr maqnit induksiyasi

B= ””0 I j dy Sin 6 (20.15)

sokil 20.5




Burada, r?=x’+y’- dir. Inteqrallama nagilin uzunlugu /=y ilo aparilir, x iso sabit
komiyyotdir. Inteqral altinda iki doyison var: y vo @ . Onlar bir-birindon asilidir:

y=x/tg6 (20.16)
Burada,
dy = xcosec’0d0 = (x/sin2 9)d49 = xdé?/(x/r)2 =r2d6/x (20.17)
Belalikla,
f?:%-lIsinedez—%-icosﬁ|”=%-£ (20.18)
dr x ., 4T x o 4mr x

Demali, diiz carayanin maqnit sahasinin induksiyas1 masafo ila tors miitonasib azalir.
2) Horakat edan yiikiin maqnit sahasi. Coroyanin otrafinda yaranan maqnit sahasi nizaml
horokot edon yiiklorin maqnit sahalorinin superpozisiyasidir. Idl coroyan elementinin 6ziindon r
mosafodo yaratdigi magnit sahosinin dB induksiyasi

dp="t 1 G (20.26)

Aar r

diisturu ilo hesablanir. Carayan elementini is9
Idl = iSdl = envSdl = evndV = e vdN (20.27)

soklinda ifads etmok olar. Burada, S —nagqilin en kasiyinin sahasi, n—elektronlarin konsentra-
siyasi, dV — naqilin hacmi, dN is9 bu hacmdaki elektronlarin iimumi sayidir. Onda

dp="t VN oo (20.28)
Ar  r
alariq. Bu ifadonin har torafini dN —o bolok:
ev
p="B_Hh Y 1o (20.29)
dN 4rn r
5=t e[v_}-r] (20.30)
4r r

Son ifads sabit v siiroti ilo horokst edon yiikiin magnit sahosini toyin edir. Onun da
istigamati burgu qaydasi ila toayin olunur: miisbat yiik burgunun irsliloms istigamatinds harokat
edirso, bu zaman dostoyin firlanma istiqgamoti B —nin istiqamatini gostorir (sokil 20.7). Manfi yiik

Sokil 20.7

halinda B istiqgamatini oksino doyisir.

Hoarokot edon yiikiin elektrik vo magqnit saholori arasinda alaqo olacagini gozlomok tabii
olardi. Siikunatds olan elektrik yiikii yalniz elektrostatik saha, harakot edon yiik iso hom elektrik,
hom do magqnit sahoalari yaradir. (20.30) ifadasinin soklini asagidaki kimi doyisok:

B=* 4zee . £ vsin@=ee uu,Evsind  (2031)
4z 4ree, r
Vakuum iigiin € =1va x4 =10ldugunu nazars alsaq, onda axirinci ifado
B=e,u|v-E] (2032)
1

£ _ horokot edon yiikkiin 6ziindon r mosafado yaratdigi

soklindo olar. Burada, E= >
4rme, r



elektrik sahasinin intensivliyidir.

10° 1 1

——dr = ——=— (20.33)
279 (3-108) ¢

vo c¢=3-10° m/c is13in boslugda yayilma siirati oldugunu nazars alag. Onda

Ely =

N 11, =
B=C—Z[U'E] (20.34)

Son ifadoni belo oxumaq olar: v siirati ilo horoksot edoan elektrik sahasi maqnit sahasi
dogurur.
Beloliklo, elektrik vo maqnit saholori bir-biri ilo baghdir. v/c? omsali iso gostorir ki, eyni

bir yiikiin yaratdig1 magqnit sahosinin induksiyas: elektrik sahosi intensivliyinin »/c? hissosini
toskil edir. Bu sababdan elektromagnit sahasinin maddas ilo qarisigli tasirini nazora almirlar.

Elektrik yiikiiniin sabit siirotlo horokoti vo ya siikunati nisbidir, hesablama sisteminin
secilmosindon asilidir. Yiiklo bagl hesablama sisteminds yiik siikunstdadir vo magqnit sahasi do
yoxdur (B =0). Yiikdon konardaki hesablama sistemino nozoron yilk hom elektrik, hom do
magqnit sahoalari yaradir. Horokot edon yiikiin maqgnit sahasinin hesablama sisteminin se¢ilmasin-
don asili olmasi gostarir ki, sahanin elektrik vo ya magnit olmasi nisbidir.

45. Amper qiivvasi vo Lorens qiivvasi

Coroyanl nagilin maqnit ogrobino vo sabit magqgnitin coroyanli naqilo tosir edo bilmosi ilk dofo
Ersted torafindon miisahido olunub.

Coroyanli naqilin yaxinlhiginda yerlogsmis maqnit oqrobi o vaxta qodor doniir ki, oaqrob
qiivva xotlorine paralel yerlogmis olsun. Sabit maqnitin qiitiiblori arasinda yerlogsmis corayanl
naqil iso hom magqnit qiivvo xatlorino, hom do nagqilo perpendikulyar istigamotdo meyl edir. Bu
hadisalar siibut edir ki, maqgnit sahasinda carayana qiivva tosir edir. Ona Amper qiivvasi deyilir.
Amper qiivvasinin qiymati maqnit sahasinin induksiyasindan, carayan siddatindon va nagqilin
magqnit sahasindaki uzunlugundan asihdir:

F, =IBlsin@ (20.47)
vaya
FA =] [ZE] I3
Il =isl =iV oldugunu nozors alsaq, Amper qiivvasini -
F, =iBVsin6 (20.48) B

kimi do ifado eds bilorik.
Vektorial hasilin torafino goro F A,If vo B vektorlar1 yerloson

miistoviyo perpendikulyardir. 8 iso magnit induk-siya xotlori ilo > 0

coroyanin istigamoti arasindaki bucagidir (sokil 20.9). Goriindiiyii 1
kimi, coroyan induksiya xotlorine normal istigamotds axdiqda, Sokil 20.9

IlB, 6=x/2 vo F,=F,, =IBl, paralel axdigda 6=0 vo F, =0 olur.

Miiqayiso liciin yadimiza salaq ki, elektrik yiikii intensivlik xotlorino paralel horokot
etdikdo tosir edon giivvo maksimum, perpendikulyar istigamotdo horokot etdikdo iso sifir olur.
Magqnit sahasi bircinsli olmadiqda va ya naqilin induksiya xatlorilo amolo gatirdiyi bucaq
doyison oldugda Amper ganunu
dF = 1[di B] (20.49)
soklinds yazilir.

Amper qiivvasinin istigamati sol al qaydasi ilo toyin olunur. Sol ol els tutulur ki, maqgnit
induksiya xatlori ovcun i¢ino daxil olsun, coroyan dord barmaq istigamatinds axsin. Bu zaman

90° agilmis bag barmaq F, —nin istiqamatini gostoracak (sokil 20.8).
Carayan nizamli horokat edon saorbast yiiklordon ibarat oldugu iiciin ona maqnit sahasinda



tosir edon qiivve do ayri-ayrt yiiklora tosir edon qiivvalorin vektori comidir. Odur ki, maqnit
sahasinda horokat edon bir yiiko tosir edon qiivvoni hesablaya bilorik. Amper qiivvosino goro
F =IBAlsiné Vo IAl = isAl = envUsAl = enVAV = eUN
oldugu iiciin
F =eUNBsin@
alarig. Burada, N - naqilin 4V hocmindoki yiiklorin {imumi sayidir. Son ifadonin hor torofini
N —o bolsak, bir yiiko tosir edon qiivvoni alarq:

F, =§ = eUBsin 8 (20.50)

vaya
F, = e|p B] (20.51)

Buna Lorens qiivvasi deyilir. Siikunotdoki yiiko (9 =0) magqnit sahosi tosir etmir. Goriindilyii
kimi FL vektoru ¥ vo B vektorlari yerloson miistoviya perpedikulyardir. € iso ¥ vo B vektor-
lar1 arasindaki bucaqdir.

Yiik induksiya xatlorine paralel horokot etdikdo
6=0 vo F, =0, perpendikulyar istiqgamatdo horokat
etdikdo 1so 9=7z/2 vo F, =F,, =evB olur. Yadi-

miza salaq ki, yiik elektrik intensivlik xatlorine para- =
lel horokat etdikdo qgiivvo maksimum, perpendikulyar —
harakat etdikda isa sifir olur.

F, -in do istigamoati sol ol qaydasi ilo toyin olu- 00kil 20.10
nur. Bu halda sol alin dord barmagi miisbat yiiklorin
horakoti istigamotindo yonalirss vo induksiya xotlori ovcun icino daxil olursa, 90° altinda acilmis
dord barmaq FL istigamatini gostarir (sakil 20.10). Manfi yiiklor halinda FL istigamatini aksina
doyisir.

46. Maqnit induksiya vektorunun seli.

Elektrostatikada intensivlik selino uygun olaraq maqnit sahasi li¢iin do maqnit sahasinin in-
duksiya seli anlayist daxil edilir: Magnit induksiya seli induksiya xatlorina perpendikulyar qo-
yulmus sathdan kecan xatlorin sayina barabar olan kamiyyata deyilir. Y oni

d=B-§ (20.72)

Ogor S sothino ¢okilon normal induksiya vektorunun istigamati ilo & bucag togkil etmis

olsa, induksiya seli
®=B-Scosa (20.73)
sokilindo yazilir.

Bircinsli olmayan mqnit sahosindo induksiya selini hesablamagq ii¢iin bu sahani elo kicik
dS hissoloro ayirilar ki, har bir hissoya bircinsli saho kimi baxmaq miimkiin olsun. Bu halda dS
sathinin ohats etdiyi induksiya seli

d® = B-dS cosa = B,dS (20.74)

olar. Burada, B,, B vektorunun normal iizorindoki proyeksiyasidir. Bunu nozoro alsaq, sonlu §
sothi {izro magnit induksiya seli

P = jBndS (20.75)
(s)
soklindo ifado olunar. (20.74) ifadasindo inteqrallama S sothinin biitiin sahosi iizro aparilir.
Ogor soth gapali olsa, bela sothin ohato etdiyi tam magqnit seli



®=§B,dS=0 (20.76)
(s)
olar. Bu ifada magqnit sahasi iiciin Qauss teoremini ifada edir.

47.Carayanh naqilin maqgnit sahasinda harakati zamam goriilon is

Magqnit sahasine gatirilmis corayanli naqilo bu saha Amper qiivvasi ilo tosir edir. ©gar bu
qiivvanin tosirindan naqil 6z yerini doyisse maqnit sahasi is gdrmiis olar. Bu isi hesablayaq.
Onun {iciin iki CD vo MN naqillorini carayan
monbayina birlogdirok. Bu nagqillorin iizorino horokot € ! a1 a9 b»

edo bilon ab-naqili qoyaq (sokil 20.15). Bu dovra . = i i : i
induksiya vektoru B sokil miistovisino dogru yonolmis  _| B E

bircinsli maqnit sahasindo yerlosdirilir. Amper qiivve- — ' F -

sinin tosirindon ab naqili a,b, voziyyotini alar. Bu za- —7— i

man goriilon i X X E X | x

M b, b N
A=F-bb, (20.64)
olar. Burada, Sokil 20.15
F = kBlab (20.65)

Amper qiivvesidir. BLI oldugundan azg vo sina =1 olar. Bunu nozoro alsaq, coroyanh

naqilin magnit sahasindo yerdoyismosi zamani goriilon is

A = kIBab - bb, (20.66)
olar. Goriindiiyti kimi, ab-bb, = 4S, abbb, diizbucaqglisinin sahasidir. Ona gore do
A = kIBAS (20.67)
olar. Burada,
BAS = A®D = D,-D, (20.68)
magqnit induksiya selinin doyigmasidir. Bunu da nazars alsaq
A=kIAD = kI(D, - ®,) (20.69)

olar. (20.70) ifadesi maqnit sahosinda carayanli naqilin harokati zamani goriilon isi gostarir. ©Ogor
saha bircinsli olmasa, onu elo kicik dS hissalora aymrirlar ki, bir hissoya bircinsli saho kimi
baxmaq miimkiin olsun. Onda sahonin gordiiyii is hor bir elementar hissonin gordiiyii islorin
comind barabar olar. Yoni

dA = kld® (20.70)

N

@,
A= jkldcpzkl(cpl ~®,) (20.71)
@,
olar. Buradan goriiniir ki, magnit sahasinda carayanl nagqilin yerdayismasi zamam goriilon is
magqnit induksiya selinin dayismasi ila diiz miitanasibdir.

48. Elektromaqnit induksiya ganunu. Naqilin induktivliyi .Oz-6ziins induksiya.

Hor bir coroyan 0z otrafinda magqnit sahasi yaradir. Buradan belo bir sual ¢ixir. Gorason
maqnin sahasi do coroyan yaradirmi? Bu mosolo 1831-ci ildo Faradey torofindon miisbot hall
edilmisdir. Faradey miioyyon etmisdir ki, gapali ke¢irici konturu kason maqnit induksiya selinin
giymoti doyisdikdo homin konturda coroyan yaranir. Magnit sahasinin dayismasi naticasinda
elektrik carayani yaranmasi hadisasi elektromagnit induksiyasi, bu zaman amala galon elektrik
horakat qiivvasi induksiya e.h.q.-si adlanir.



Elektromaqnit induksiyasi hadisesini asagidak tocriibonin kdmayi ilo miisahide etmak olar.
Iki K, vo K, makaralar gétiiriiliir. Bunlardan biri K, -elektrik monboyino, o biri, K,-iso qalva-
nometra birlogdirlir (sokil 21.1). K, makarasin1 K, makarasina yaxinlagdiranda K, makarasinda
induksiya coroyan1 omolo golir vo bu coroyani qalvanometr gostorir. K, makarasin1 K, makara-
sindan uzaqlasdiranda da K, makarasinda corayan omoalo golir. Lakin bu halda amolo galon co-
royanin istigamati avvalki haldakinin oksina olur. ©gar hor iki makara bir-birina nozoran siiku-
natds olsa vo K, makarasinda coroyan doyisdirilse, yena do K,-makarasinda coroyan amolo go-
lor. Bu vo buna oxsar bir ¢ox tacriibalerin naticosindo Faradey miioyyon etmisdir ki, induksiya
coroyaninin amolo galmasing sobab K,-makarasina daxil olan maqgnit sahasinin doyigmasidir.
Om ganununa gora dovrads o zaman carayan axar ki, bu dovra da e.h.q.-si tosir gostorsin. Buna
uygun olaraq, Faradey gostormisdir ki, induksiya coroyaninin yaranmasina sobob iso doyison
maqnit sahasinda yerlogon makarada induksiya e.h.q.-sinin amols golmasidir.

Tacriiba gostorir ki, K,-makarasinin harakat siirati boyiik olduqca K,-makarasinda yara-
nan corayanin qiymoti do boyiik olur. Biitiin bu tocriibalorin naticasinds Faradey miioyyon et-
misdir ki, konturda amala galan induksiya e.h.q.-si bu konturun ahata etdiyi magqnit induksiya

selinin dayisma siirati Cil—@ ilo miitanasibdir. Y oni
t

o dod
A=k dt
Burada, k -0lcii sisteminin secilmosindon asili olan miitonasiblik omsalidir, BS-do k=1

gotiiriiliir. (21.1) ifadasi elektromagqnit induksiyast iiciin Faradey qanunu adlanr.

1934-cii ildo E.X.Lens induksiya coroyaninin istigamatini toyin etmok {i¢iin gayda
miioyyan etmisdir. Lens miioyyan etmisdir ki, induksiya carayani hamisa ela istigamatda amala
galir ki, onun yaratdigr magnit sahasi bu carayani (induksiya carayamini) yaradan magnit
sahasina aks ta'sir gostorsin. Bu Lens gqaydast adlanir. Induksiya coroyanmin istiqamatini do
nozors alsaq (21.1) diisturu, BS-do

o dd

A = o (21.2)

(21.1)

soklini alar.

Carayan kecon har bir qapali kontur 6z otrafinda maqgnit sahasi yaradir. Ona gora do har bir
coroyanlt konturu homiso miioyyon maqnit induksiya seli ohato edir. Molumdur ki, magqgnit
induksiya selinin har bir doyismasi zaman1 konturda induksiya e.h.q.-si, yani induksiya corayant
omolo golir. Konturun ohato etdiyi magnit induksiya selini miixtolif yollarla doyisdirmok olar.

Bunlardan biri konturdan axan coroyan: doyisdirmokdir. Konturdan axan
coroyani artirib, azaltdigda onun ohato etdiyi magnit seli do doyisir vo + I
bunun naticasindo konturda induksiya coroyani omolo golir. Bu hadisa oz- |
oziina induksiya hadisasi adlanr. p -
Oz-0ziino induksiya hadisesini asagidaki tocriibonin vasitasilo
miisahido etmok olar (sokil 21.2). Elektrik lampasi vo AB elektromaqniti E ~&r B
monbaoying, paralel qosulmusdur. K —acarmmi acdigda lampa oavvalco ""-45"'
parlagligini artirir, sonra soniir. Acar1 gapadiqda iss lampa avvalco P
zoif yanir vo miioyyon miiddatdon sonra 6z normal parlaqligim p
alir. Acar1 acdigda dovrodoki coroyan azalir vo onun yaratdigi P = iy
(elektromaqnitin ohato etdiyi) maqnit sahasi zaifloyir. Noticads | aé 6/
dovrado induksiya coroyam omolo golir. Lens qaydasina goro = - c !
induksiya coroyant onu yaradan maqgnit sahosini zoiflomoyo ===
goymamaq liclin asas caroyan istigamatindos olur. Ona goro do™ £ !
dovro agilanda lampa ovvolco 0z parlagligini artirir vo yalmiz 5N ;
bundan sonra soniir. Agar1 gapadiqda dovrads coroyan sifirdan hor- ——Selkib23.2 i_’
hans1 / qgiymatina qadar artir. Buna uygun olaraq elektromaqnitin ¢
E
|
-1
0

Sokil 23.3



yaratdigl maqnit sahasi do artir vo bu induksiya coroyaninin yaranmasina sobab olur. Yena do
Lens gaydasina goro induksiya coroyani onu yaradan magnit sahosinin artmasina mane olmagq
iclin asas corayanin oks istiqgamoatindo amala golir. Ona goro do dovro gapananda D -lampasi
ovvoalco zoif yanar vo yalniz miioyyon miiddotdon sonra 6z normal parlaghgini alir. Bio-Savar-
Laplas qanununa goro konturun yaratdig1 maqnit sahasinin intensivliyi axan coroyanin siddati ilo
miitonasibdir. Digor torofdon molumdur ki, konturun ohato etdiyi maqnit induksiya seli bu
sahanin intensivliyi ilo miitonasibdir. Ona gora konturun ohats etdiyi maqnit seli
d=L-1 (21.6)

soklindo yazilir. Burada, miitonasiblik omsali olan L-konturun induktivliyi adlanir. (21.6)
diisturundan goriiniir ki, 7/ = /A olduqda L=& olur. Demoali, konturun induktivliyi 1A carayan
kecan konturun sathinin ahata etdiyi maqnit induksiya selina qiymatca barabar olan kamiyyata

deyilir. BS-do @ = 1Vb va I = 1A ilo dl¢iildiiylinden L= 1%6 =1hu (henri) ilo dl¢iilor. Henri ela

konturun induktivliyina deyilir ki, ondan 1A carayan axanda induksiya seli 1Vb olsun.
Asanligla gostormok olar ki, 1hn=10" sm-dir.
Molumdur ki, induksiya e.h.q.-si, Faradey ganununa goro

o d®

=—k— 21.7
A=k (21.7)
soklinds ifado edilir.
(21.6) ifadosini zamana goro diferensiallasaq,
e _dr (21.8)
dt dt
alariq. (21.8) ifadasini (21.7)-1 ilo miigaiso etsok vo k=1 gotiirsok
A=-1%

dt
olar. Bu son ifadedon aydin olur ki, 6z-0ziina induksiya e.h.q.-si dovrada carayanin dayisma
stirati ila diiz miitonasibdir .
Qeyd edok ki, naqilin induktivliyi onun formasindan, ol¢iilorindon vo yerlosdiyi miihitin
xassolarindon asilidir.

49. Elektromaqnit ragslori vo dalgalar:.

Bir-birilo ardicil birlosdirilmis C kondensatorundan vo L induktiv sargacindan ibarst olan
elektrik dovrasi sado rogs konturu adlanir (sokil 23.1). 23.2-ci sokildo kondensator agarin a
voziyyatinda corayan monbayi vasitosi ilo yiiklonir (onun 1ovholarinds potensiallar forqi yaranir).
Bu zaman kondensatorun kdynoaklori arasinda elektrik sahasi amalo golir. Bu sahonin enerjisi
belo toyin edilir:

1q°
We=37¢

Acar b voziyyatino gotirildikdo kondensator bosalmaga baslayir, konturdan coroyan axir. Bunun
naticasinda elektrik sahasinin eierjesi azalir, induktiv sargacdan axan caroyanin yaratdigr maqnit
sahosi artir. Induktiv sar§acda maqnit sahasi yaranir. Magnit sahosinin enerjisi asagidaki kimi
ta'yin edilir:

.

Wy =5 LI
Bu dovrado induktiv sar§ac olmasaydi, coroyan yalniz kondensatorun kdynoklorindoki
potensial boraborlosincoys godor axardi. Kondensatorun kdynoklorindo gorginlik vo kdynoklor
arasindaki elektrik sahasi sifira barabar olduqda carayan siddotinin vo magnit sahasinin qiymati
maksimum olur. Induktiv sarfacda yaranan ©0z—6ziino induksiya e.h.q.—si noticosindo
kondensator yenidon yiiklonir. Bu zaman dovrads avvalkinin oksina caroyan amolo golir. Belo



proses naticosindo ¢ yiikii kondensatorun koynoklorinds, U gorginliyi kdynoklor arasinda, /
corayan siddoti iso induktiv sargacda periodik doyisocok, yoni rogs edocokdir.

Aktiv miigavimot—R, sifira borabar olan halda rogqs konturunda omols golon ragslorlo
mexaniki rogslori miigayiso edok.

Kondensatoru yiiklodikdo koynoklor arasinda yaranan elektrik sahasinin enerjisi

1q° o . :
(WE zz%j, tarazliq voziyyetindon meyl etmis rogqasin potensial —enerjisino (H =mgh),

corayanin induktiv sargacda yaratdigr maqnit sahosinin enerjisi (WM =éLI 2) is9 horakot edon

2
m;) j uygundur. Belo miiqayiso 23.3-cii sokildo gostorilmisdir.

rogqasin kinetik enerjisino (K =

Kondensator bosalarkon elektrik sahasinin enerjisi sargacdan kecon coroyanin maqnit sahasinin
enerjisino cevrilir. Kondensator tam bosaldiqda elektrik sahosinin enerjisinin hamist maqnit
sahasinin enerjisino cevrilir. Bu hal horokot edon roqgasin tarazliq voziyyatine qayidarkon,
potensial enerjisinin kinetik enerjiys ¢cevrilmasino banzoyir.

Kondensator yenidon dolarkon, induktiv sargacdaki coroyan zoiflomoys baslayir vo
kondensator tam dolana godor davam edir. Kondensator tam dolan anda coroyan sifra borabor
olur. Bu zaman induktiv sargacdaki maqnit sahasinin enerjisi kondensatorun 16hvalori arasinda
elektrik sahosinin enerjisino ¢evrilir. Bu, roqqas tarazliq voziyyotini kec¢dikdo kinetik enerjinin
potensial enerjiya ¢evrilmasing oxsayir.

Bu miigayisodon goriiniir ki, roqs konturunda induktiv sargac otalot rolunu oynayir.
Baxilan raqs konturunda amala galon raqslor maxsusi elektromagqnit raqslari adlanir.

Belo rogsin tonliyini miioyyon edok. Rogsi proses zamani kontura xarici gorginlik totbiq
2

olunmadigindan, kondensatordaki U, :% vo induktiv sargacdaki U, :Lq(q:%J gorginlik
t

diisgiilorinin comi sifra barabar olmalidir (burada ¢ -elektrik yiikiiniin zamana gors ikinci tortib
toéromasini gostarir ):
q

Lg+—=—=0
C
Bu tonliyin hor bir haddini L -9 bolak:
.1
i+ a=0, (23.1)
1
“=Tic (23.2)

ovazlomosi gobul edok. @,-moxsusi rogsin dairovi tezliyidir. (23.2) ifadesini (23.1)-do nazaro
alaq:
G+, q=0 (23.3)
(23.3) tonliyi mexanikadan molum olan harmonik rogsi horokotin tonliyino ()'c'+ W) x = 0)
oxsadigindan onun holli asagidaki kimi olar:
q=qy cos( Wt +9) (23.4)
Burada, g¢,, -yiikiin amplitud qiymotidir. (23.4) tonliyindon goriiniir ki, kondensatorun
koynaklorinds elektrik yiikii @, -tezliyi ilo toyin olunan harmonik qanun iizra doyisir. Belo rogsin

periodunu toyin edok. Bilirik ki, dairavi tezlik @, =277[ diisturu ilo toyin olunur. Bu ifadods

(23.2) avozlomasini nozors alsaq:



alariq. Buradan

(23.5) diisturu Tomson diisturudur. Rogs tezliyi asagidaki diistur ilo to'yin olunacaqdir:
1

2z LC

Rogs konturunda yiikiin doyisma ganunu molum oldugdan sonra gorginliyin va carayan
siddoatinin doyismosini tapa bilorik:

U:q?M~cos(a)0t+q)):UM ~cos(@yt+ @),

I=%=C}M =1, cos(a)ot+(0+§)

U, -gorginliyin, 1, -coroyan siddstinin amplitud giymotidir. Siikunotde olan yiiklor elektrik
sahosi, horokotdo olan yiiklor iso (coroyan) elektrik vo maqnit saholori yaradir. Onda yiik olmasa
elektrik sahasi vo carayansiz maqnit sahasi miimkiindiirmii?

ovvallor geyd olundugu kimi bu formaya malik differensial tonliklor dalga tonliklori

adlanir. 9°E/9:? -1 qarsisindaki omsal iso siiratin kvadratinin tors giymaotino boraber olmalidir:

v =1 e ot (23.21) g
g1ty =1/c? oldugu iigiin <
v=c/au (23.22)
Burada, v - elektromaqnit dalgasinin miihitdo yayilma siirati-
dir. Eyni qayda ils (23.15) ifadesindon bir do rotor alib, miiva-
fig omoliyyatlar aparsaq, elektromaqgnit dalgasinin maqnit
vektoru iiglin dalga tonliyini alariq: Doy
2 — ’
VzH—SO,UOSIU?ZO (2323) H,y Sokil 23.6

Doyison elektrik vo magqnit saholori bir-birinden ayr1 movcud olmadid: iiciin £ vo H iiciin
(23.20) vo (23.23) dalga tonliklori do bir—birilo baghdir.

Farz edok ki, elektromaqnit dalgas1 x oxu istiqgamotindo yayilir (sokil 23.6). OndaE vo H
vektorlar1 homiso Ozlorino paralel qalir vo onlarin qiymoti mosafodon asili olmur. EvoH
vektorlarinin y vo z proyeksiyalart y vo z-don deyil, yalmz x-dan asili olacaq. Bu sort
daxilinde x oxu istigamatinds yayilan dalganin tonliyi

O’E _ €,u, O’E
Wl 2 o (23.24)

c

soklini alacaq. Eyni formali tonliyi H vektoru iiciin do yazmaq olar. Onlarin halli iso
E=Ecos(wt—kx) (2325)

ﬁzﬁmcos(wt—kx)
soklindadir. Goriindiiyii kimi, elektromaqnit dalgasinin hor iki vektoru zamana goro harmonik
qanunla doyisir.
Miioyyon @ tezlikli vo ya A dalga uzunluqlu elektromaqgnit dalgas1 monoxromatik dalga
adlanir. Tomiz monoxromatik dalga ancaq tesovviir oluna bilor. Tocriibado istifade olunan
dalgalar dalga uzunluglar1 4,4+ dA intervalinda doyison dalga qrupudur.

50.Magpnit sahosinin enerjisi

Elektromaqgnit sahosi 6zii ilo enerji dasiyir. Aydindir ki, bu enerji elektrik vo maqnit
sahalorinin enerjilori comina barabardir:



1 1
\/1/':\/\/'614'\/\/\1 :EgOgEz'i‘EﬂoﬂHz (2329)
(23.29) ifadslorini dielektrik miihitds yayilan dalgalar ii¢iin yazaq:

E=vB=u,uHv
H=1)D=€0€EU (2330)
Bu ifadalordon v -ni konar edak:
H
E = j1yuH -
Mol ek (23.31)
Buradan
£EE" = o (23.32)
Vo ya
NEN cE= Mo ld H ED=HB (23.33)

alirg. (23.32)-ni (23.29)-da nozors alaq:
w=€,eE” = Uy uH* = \[€,€E - \J€,\€E = \|€,€E [ phot - H =

= /€M, - EULEH = \/_”E H—l EH (23.34)
]

Bildiyimiz kimi elektromaqnit dalgalan enerji dasiyir. Bu enerji elektrik vo maqnit
saholorinin enerjilori comi kimi toyin olunur. Vahid zamanda dalgamn yayilma istigamoatina
perpendikulyar gotiiriilmiis vahid sathdan dasinan dalga enerjisino enerji selinin sixlig1 va ya
dalganin intensivliyi deyilir. Torifdon goriindilyli kimi, enerji selinin sixlif1 I ilo isars olunarsa,
0

Wel +Wmuq

soklindo toyin olunar. intensivliyin 6lcii vahidi BS —do C/ m’san va ya Vatt/ m’ olmagla, vahid
sotho uygun golon giic kimi basa diisiilo bilor. Elektrik vo magnit saholari {i¢iin vahid hacmo
diison enerji kimi enerji sixligindan (w) istifado edilorso, dalganin yayilma siiroti » olduqda
At zamaninda AS sathindon kecon dalga enerjisi W =w-ASv»-Ar kimi toyin olunar. Enerjinin
bu ifadosini (23.35) sortindo nozors alsaq, dalganin intensivliyi

I=(w, +w,) v=(E*/2ee, + H*I20u,) v=w-v (23.36)

kimi toyin olunar. Burada, w- elektrik vo maqnit sahoalorinin enerji sixliglar1 comidir. Sonuncu
ifadoada (23.34) sorti nazars alindiqda, dalganin intensivliyi {i¢iin ifado

1 2 1
=g E’ —=puH ———=E-H (23.37)
VEEHH, \EEVHL,
soklina diisor.
y
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alariq. Elektromaqnit dalgalarinin enerji selinin sixlig1 vektoru Poynting vektoru adlanir.

I=|EH (23.38)

-

Elektromaqgnit dalgasinda [ vektoru E vo H vektorlarinin yerlosdiyi miistoviyo
perpendikulyardir (sokil 23.7).



