Fizikadan imtahan suallarinin cavablari. (AZ)
1. Mexaniki harakat. Maddi noqts. Yol. Yerdoyisma.

Maddi cisimlarda bas veran hor ciir dayisiklik hadisa adlanir. Buzun orimasi, ildirim
caxmasi, naqilden coroyan kecorkon istilik ayrilmasi va s. hadisaler cismi toskil edon
zarraciklor arasindaki olagolorin, yaxud onlarin horokot siirstinin doyismasi ilo olagodardir.
Hadisalor arasinda mévcud olan zaruri alaga ganun adlanir.

Fizikanin mexaniki hadisalori oyranon bolmasine mexanika deyilir. Bir cismin basqa
cismlara nazoron yerdayismasina mexaniki harakat deyilir. Buradan aydin olur ki, mexaniki
horakoti tok bir cismo aid etmok olmaz. Bu anlayis1 genis monada basa diismok {i¢iin iki vo daha
cox cisimlordon istifado edilmolidir. Hor hansi bir cismin horokotdo olub—olmamasini miioy-
yanlasdirmak {iciin basga bir cismin harakatsiz oldugunu qabul etmaliyik. Lakin, bizi ohato edon
alomdo miitloq horokotsiz olan cisim yoxdur. Tobiotdo olan biitiin cisimlor bu vo ya digor
horokotdo istirak edirlor. Masolon, sinifdo olan oturacaqlar 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 qarsiligh perpendikulyar olan ii¢ diiz xatt sistemina koordinat sistemi deyilir.
Koordinat sistemi va zamani ol¢an cihaz birlikda hesablama sistemi adlanir.

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

Kinematika—cismin va ya cisimlor sisteminin harakatini, bu harakati doguran sabablori
nazara almadan oOyronir. Dinamika—cisimlorin harakatini, bu harakati doguran bu va ya digar
sabablarla birlikda oyranir. Nahayat, statika—cisimlorin tarazligda olma hallarini oyranir.

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

Cox vaxt cismin horokotini 6yronmaok {iciin bu cismin o6l¢iilorini verilmis masalods nozoro
almamagq daha sorfali olur.

Verilmis masala iiciin cismin olciilarini nazora almamaq miimkiin
olarsa, belo cismao maddi nogto kimi baxmaq olar va forz edilir ki,
cismin biitiin kiitlasi bu noqtads toplanmisdir. Maddi noqgtonin fazada
harakati zamani kegdiyi noqtalorin hondasi yeri onun trayektoriyast
adlantr.

Trayektoriyanin formasina gora horokatlor diizxatli vo oyrixatli
olmagla iki yers boliiniir. Maddi noqtonin horokatlori icorsindo on sadosi -
diizxatli barabarsiiratli horokotdir. Bu harokotdo maddi noqto istonilon
borabor zaman fasilolorindo borabar yerdoyismolor icra edir. Forz edok
ki, horokot edon maddi noqto ixtiyari trayektoriya iizro A noqtesindon B noqtosine golmisdir
(sokil 1.1). A baslangic va B son noqtalari birlasdiran diiz xatta yerdayisma (Ar), bu nogtalor
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boyunca hesablanan trayektoriyaya (s) isa- yolun uzunlugu deyilir. Burada, Ar =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.

2. 9yrixatli harakatdo siirat va tacil



Oyrixatli horokotds siiratin hom qiymati, hom do istigamati doyisir. Ona goro oyrixatli
doyison horokot zamani iki ciir tocil yaranir: siir-otin qiymotco doyismosi hesabina yaranan tocil
trayektoriyaya toxunan istigamotdo yonolir vo buna goro do tangensial (toxunan) tacil adlanir.
Digor tocil iso siiratin istiqgamatco doyismosi hesabina yaranir vo oyrilik morkozino dogru yonalir.
Bu tacil normal tacil va ya markazaqagma tacili adlanir.

Forz edok ki, maddi noqto ixtiyari ayrixotli trayektoriya iizro horokot edir vo D miiddstindo
M, noqtesindon M, noqtasina golir. Noqtonin M- da siirati 4,, M- do v, olsun (sakil 1.2). Dt
zamanda maddi noqtenin siiratinin doyismasi Av =o, —v, olar. Av -ni tapmagq liglin v, vektorunu
M, noqtesina giymat va istiqgamati doyismomok sortilo kogiirok. Onda bu vektorlarin uclarini
birlosdiron istigamotlonmis diiz xott vektorlarin forqi olar.

Bilirik ki, tocil a = lim % soklinds yazilir. Ag—ni top-
At—=0 At

lananlara ayirmagq tligiin o, vektoru iizorindo qiymatco o,—9
borabor M;S parcasin1 ayiraq. SB=As, bu vektorlarin
giymotco, AS=Ay, istigamotco forqi olar.  Onda
AU =Av, +Av, yazmaq olar. Bu ifadoni tocil diisturunda
nozord alsaq:

_ Av, + Av . Av . Av
G=lim —= 2% = Jim 207 4 Jjm S U2
At—0 At At—0 At At—0 At
olar.
Buradan goriiniir ki, doyison oyrixatli horokotdo tocil iki toplanandan ibaratdir. Burada
. Av, . . Ao, . L . .
lim ifadasi siiratin istigamatca, lim 1s9 siliratatin qiymatco doyismasi hesabina yaranir.
At—0 At At—0
Demali,
- . Av, !
d =lim =2 (1.12)
At—0 At
normal tacili,
_ .. Ao
i =lim == (1.13)
At—=0 At

180 tangensial tacili gostorir.
AM | AS — 151 AD, = D, - A oldugunu yaza bilorik. Digor torofdon M;M>=Ds=RDa olar. R-

oyrilik radiusudur.
Bu ifadolordan istifads edorak yazmagq olar:
AD, =D, DS Aa=S (1.14)
R R
(1.14)-ii (1.12)-ds nazars alsaq,
~ ~2 ~2
i =2 im0 S0 (1)

Bu ifado markazagacma (normal) tacilinin ifadosidir. (1.13) ifadasi siiratin qiymotco do-
yismosi hesabina yaranir. Ona goro do (1.13) ifadasini
i = 1im 209V (1 56)
At—=0 At dt
soklinds yazmaq olar. Bu tocil ayriys toxunan istiqamotdo yonolir. Buna goro do a, tangensial

(toxunan) tacil adlanir.
Ixtiyari oyrixatli horokotdo tam tacil
d=a,+a, (1.17)
olur. Bu tacillar bir-birins perpendikulyar olduglar {i¢iin tam tacilin qiymati:
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al=+la’1+1a’1= (1.18)
ja|=la,1+1a;

olar. Horokot diizxotli doyison oldugda &, =0, (R=o0)olur vo |ﬁ|:% olar, oyrixotli

=2

barabarsiiratli oldugda @, =0 vo |a|= :% olur.
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3.Nyutonun I ganunu. Cismin kiitlasi vo impulsu

Dinamika mexanikanin, horokoti onu doguran sabablo birlikde Oyronon hissasidir.
Dinamikanin osas masolosi bu vo ya digor hesablama sistemindo cisimlorin horokatini vo bu
horokatin bas verma sabablorini dyronmokdir. Cisimlorin mexaniki harokot novlori miixtalif
oldugundan onlarin hansi soraitds diizxotli yaxud oyrixatli trayektoriya boyunca horokot etmosini
miloyyon etmok lazimdir. Hor bir mexaniki horokot nisbi xarakter dasidigr {iciin bu harokatin
xarakteri hesablama sisteminin se¢ilmasindon asilidir. Ona goro do elo hesablama sistemi se¢mok
lazimdir ki, o sistemds harakati dyronilon cisim, mexaniki harokatin an sade novii olan diizxattli
borabarsiirotli horokotdo istirak etmis olsun. Tocriibalor gostorir ki, he¢ bir cismin siirati 6z —
0ziino dayismir, yalniz qarsiligh tosirde olan cisimlarin siirati doyisir. Cismin horakat siiratinin
doyismasi {i¢iin (qiymot va istigamotco) hokmon ona basga cisimlor tosir etmalidir. Mosalon,
Yero nozoran siikkunotda olan cisim he¢ vaxt dziiniin siiratini doyige bilmoz, onun haorakat etmasi
ticlin ona basqa cisimlor tosir etmolidir.

1632 — ci ildo Italyan fiziki Qaliley tocriibi olaraq gostordi ki, cisma xarici tasir olmadigda
0 nainki nisbi siikunatini, hotta diizxatli barabarsiiratli harakat halimi saxlaya bilar. Buna
Qalileyin atalat ganunu deyilir.

Cismin 6z avvalki siikunat va yaxud diizxatli barabarsiiratli halint saxlamasina atalat
deyilir.

Ingilis alimi Isaak Nyuton Qalileydon 50 il sonra dinamikanin ii¢ qanununu kosf etdi. Bu
qanunlar klassik mexanikanin asasi togkil edir. Nyuton bu ganunlart “Natural folsafonin riyazi
prinsiplori” osorindo 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. Tobiotdo olan biitiin cisimlor bir —
biri ilo garsiligh 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 ovvalki harakat hallarini saxlaya bilar. Ona gora do Nyutonun birinci ganunu
istonilon hesablama sisteminda 6danils bilmaz.

Nyutonun birinci ganunu 6donilan hesablama sistemina atalat hesablama sistemi deyilir.
Belo hesablama sistemino nozoron diizxatli barabarsiiratli horokot edon ixtiyari hesablama sistemi
do otalot hesablama sistemi adlanir. Ona gbéro do Nyutonun birinci qanununu asagidaki kimi
ifado etmok daha olverislidir:

El5 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 ddonilir.
Cismi kiitlasi ilo siiratini hasili bu cismin horakat migdar va ya impulsu adlanir:

—

P=m-v.

4.Nyutonun II vo III ganunu

Nyutonun ikinci qanunu ii¢ fiziki kemiyyst araslnda slage yaradir; tesir edin qiivvo - F ,
cismin kiitlosi- m vo tocili-a. Bu ganun tocriibi faktlarin iimumilogsmoasi kimi miiayyon
olunmusdur.

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

- F
a=— 2.1
m

Bu Nyutonun ikinci ganunudur.
(2.1) ifadasini asagidaki kimi do yazmaq olar:
F=mi=m® 2.2)
dt

Bu ifadodon istifads edorok ikinci ganuna torif vermok olar: cisma tosir edon qiivvo cismin
kiitlasi ila tacilinin vurma hasilina barabardir.

Klassik mexanikada kiitlo sabit komiyyat oldugundan (2.2) — ni

— dv d, .
m— =—I\mv 2.3
= mo) 23

soklindo yazmagq olar.
Maddi noqtenin kiitlasinin onun siiratina olan hasili (I3 = mﬁ) impuls vo ya harokot
miqdart adlanir. Onda yazmaq olar:
podr
dt
Horokot miqdart (impuls) siirot vektoru istigamotindo yonolmisdir. (2.4) ifadosino goro
ikinci ganunu belo ifads etmak olar:
Impulsun zamana goro doyismasi tosir edon qiivvoya barabor olur. (2.4) — don yazmagq olar:

Fdt =dP =d(m?d)

Burada Fdt hasili qiivve impulsu adlanir. ©gar qiivvonin tosirindon cisim 0z siiratini v, -

(2.4)

don v, - yo qodar doyismis olarsa, onda
jﬁdt: jd(mﬁ)zmjdﬁ
0 Y Y

va buradan

F-t=m®,—md, (2.5)
olar. Bu ifadodon goriiniir ki, cismin harakat migdarinin dayismasi qgiivva impulsuna barabardir.
(2.2) ifadasindan istifads edarok giivvenin vahidlarini toyin etmok olar.

Ogorm=I1qg va a= lg olarsa, onda F =1g- g =1dm olar.
s s

Ogor m=1kg; a=1m/s* olarsa, F=1IN olar. BS — do qiivva vahidi 1 Nyuton gobul
edilmisdir. Kiitlosi 1 kg olan cisma 1 m yolda Im/s® tacil veran qgiivva 1 Nyuton adlanir. IN=10’
Texniki vahidlar sisteminds qiivva vahidi 1kQ — dur.



1kQ =9,81N =9,81-10° dina . IN=0,102kQ olar.
Qeyd etmok lazimdir ki, dinamikanin birinci va ikinci qanunlar1 bir — birini tamamlayir.
Belo ki, 1 — ¢i ganun 2 —ci ganunun xiisusi hali kimi 6ziinii biruzs viieir. Hogigoton do ogor ikinci

ganunda F =0 olarsa, onda (2.2) —don
ma =0 (2.6)
olar. Digor torofdon kiitlonin sifirdan forgli olmasini1 nazars alsaq,

&:220 Vo ya &zQ:O 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 siikunotds gala1 vo ya barabarsiiratli diizxatli horokot edor.
Cisimlorin bir - birina har hansi tosiri qarsiligh xarakter

dasi-yir il 2
o o= <L)

Ogor M, cismi M, cismina har hansi bir F, | qiivvesile tosir
N . .. N . . okil 2.1
gostororsa, onda M; cismi do 6z novbosindo M; cismino S

—

F,, qlivvosilo tosir gostaracokdir (sokil 2.1).

Bu fakt dinamikanin 3- cii qanununda 6z ifadesini tapmusdir: Fki cismin qarsiligh tasiri
hamisa giymatca barabar va istigamatca aksdir. Basqa sozlo, tosir oks tosira qiymatco barabordir,
yoni

—

F, :_ﬁm (2.8)

Tosir vo oks tosir qiivvalori iki miixtalif cismo totbiq oldugun-dan bu qiivvalar bir — birini
tarazlasdirmir va cisimlari birlogdiran diizxatt boyunca yonalirlor.

5.impulsun saxlanma qanunu.

Cismi kiitlasi ilo siiratini hasili bu cismin horakat migdar va ya impulsu adlanr:
P=m-D.

Nyutonun 2 — ci vo 3 — cii qanunlarindan istifado edorok qapali sistemin harokat
miqgdarinin (impulsun) saxlanma ganununu almagq olar. Bir va ya bir — biri ilo qarsiliql tasirda
olan cisimlaor qrupu sistem adlanir. Sistemi taskil edan cisimlarin bir — biri ila qarciliql tasir
qiivvalari daxili qiivvalar, sistemdon konar cisimlarla qarsihql tasir qiivvalari isa xarici
qiivvalar adlanir. Sistema tasir edan xarici qiivvalor yoxdursa va ya bu qiivvalar bir — birini
tarazlagdirirsa, bela sistem qapali sistem adlanur.

Forz edok ki, n cisimdon ibarat qapali sistem verilmisdir. Bu cisimlorin kiitlolori m;, my,
ms, ... , my va siiratleri 0, 0,, Us,...,0, olsun.

Nyutonun 2 — ci ganununa 9asasan sistema daxil olan biitiin cisimlorin harokat tonliklorini
yazaq:



d, .« - - L
Z(mlvl)zf12 +f, +.tf, +F

d
Z(mzvz) fz +f2 +.. +f2 +F (2.18)

Cn5)=F, + f +et F
t

Burada, f - daxili; Fj - xarici qlivvelardir. Bu tonliklars toraf — torafs toplayagq:

I

ii(mif)i): (ﬁz +]?21)+ (]?13 +]?3l )+...+

i (2.19)
+ (~f(n—1)” + fnw” )+ (Fl +F+...+ Fn)
Nyutonun 3 — cii ganununa gors daxili qlivvolorin comi sifira borabordir. Buna nozor

salsaq, (2.19) diisturu
E E F 2.20
,’t l ( )

i=1

soklini alar. Sistem gapali oldugu iigiin Z I:“l =0 olmalidir. Natico-dos (2.20) diisturunu

i=1

ii(miﬁi):o vo ya izn: (mv,)=0

o dt dt '3

n

soklindo yazmagq olar. Burada Z (m,ﬁ, ) = P biitiin sistemin horo-kat miqdarinin (impulsun)
i=1
comidir. Belaliklo,
dP_d
dt  dt=
olar. Demoli, gapali sistemi taskil edan cisimlarin harakat migdarlarinin (impulsun) cami sabit
qalwr. Bu harakat migdaruimin (impulsun) saxlanmsi: qanunu adlanir. Bu qanunun praktik
totbiglorindon biri reaktiv horokotdir. Cismin hor hansi hissasi ondan ayrilib miioyyan siiratlo
horokot etdiyi zaman cismin 6ziiniin horokoto golmasi reaktiv horokot adlanir.

m..)=0 vo ya 13=Z (mv.)=const  (2.21)
i=1

6. Umumdiinya cazibs qanunu
Nyuton belo bir naticoys golmisdir ki, tabiotds olan biitiin cisimlar bir — birini qarsiliqh
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 qarsil caziba qiivvasi o cisimlorin kiitlalari hasili ila diiz, aralarindak:
masafanin kvadrati ila tars miitanasibdir:

F yml m2

(3.2)
Burada, F-caziba qiivvoesi, r — cisimlor aras1ndak1 masafa, m; va m, cisimlarin kiitlalari
(caziba vo ya gravitasiya kiitlalari), y — caziba sabitidir.
Cisimlori maddi noqto kimi gobul etmok miimkiin olmadiqda, onlarin hor birini maddi
noqto kimi gobul etmok miimkiin olan Am elementar kiitloloro ayiraraq, (3.2) diisturuna asason
bels elementar kiitlolor arasindaki cazibs qiivvasini toyin edirlar.



Am,Am;
Fp=y—>5— (3.3)
T
Onda, bu iki cisim arasindaki yekun cazibo qiivvasi
& & AmAm,

F=YXF=3 Yr—st G4

i=l j=1 =l j=1 i

olar.
Yer sothindo olan hor bir m kiitlali cisim yer torafindon, onun markozino dogru yonalmis vo
mM
F :'Y RZ (3.5)

borabor qiivve tosiri altinda cozb olunur. Burada M—yerin kiitlosi, R-cisimdon yerin morkozino
godoar olan masafaodir (bu mosafo yer sothi yaxinliginda toqribi olaraq yerin radiusuna borabordir,
yoni R»Ry).

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

Ik dofs cazibo sabitini tocrilbado burulma torazisi vasitesilo toyin edon Kevendis
olmugdur. 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 yaxinhiginda yerlosdirilmisdir.
Xiisusi qurgu vasitesilo boyiik kiiralar kicik kiiralors yaxinlagdirilir. Caziba qiivvesi naticasinda
elastik sap burulur. Sapin burulma bucagimi vo elastikliyini bilorok, boyiik vo kicik kiirslor

arasindaki caziba qilivvasi tapilir. ‘F‘ - 1 bilarak, M, m va r malumlarina asasan (3.2) diisturundan

v hesablanir:
0 N-m?
kq®
Demali, har birinin kiitlasi 1 kq, markazlori arasindaki ma-safo 1 m olan iki kiirs bir —
birini 6,67-107"" N qiivve ilo cozb edir.
Umumdiinya cazibs qanunundaki kiitlo caziba va ya qravi-tasiya kiitlasi adlanr.

y=6,67-10"

F = ma diisturundak kiitlo iso atalat kiitlasidir. Tocriibolor gostorir ki, otalot kiitlosi ilo cazibo
kiitlesi arasinda ¢ox — ¢ox ciizi forq vardir. Cismin ¢okisi (P), cisimlo Yer kiirosi arasindaki
cazibo qiivvosidir, yani

m-M
R2
Burada, m — cismin, M -Yer kiirasinin kiitlosi, R iso -cism Yer sathinds olan

F=P=y (3.3)

hallarda Yer kiirosinin radiusudur. M
b i - Q
P =m- g oldugunu nozoro alsaq, o zaman yaza bilorik:
m-M M m
M=y g V8=V pr (3.4) Sokil 3.1

7.Kinetik vo potensial enerji. Sistemin tam mexaniki enerjisi

Enerji cismin va ya cisimlar sisteminin iggorma qabiliyyatini xarakteriza edir.

Mexanikada enerjini iki nove bdliirlor: kinetik vo potensial enerji.



Kinetik enerji - cisim va ya cisimlor sisteminin 6z harakati naticasindo malik oldugu
enerjiya deyilir.

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

Bu enerjilori ayri-ayriligda 6yronok.

1.Kinetik enerji. Forz edak ki, kiitlasi m olan cisim sabit F qiivvasinin tasirindan 0z siiratini

»,-don v,-yo godar doyisdirir. Bu zaman kicik dS yolunda dt zamaninda F qiivvasinin gordiiyii

elementar is

dA=F dS (5.6)
soklindo yazilir.
F =m% (5.7)
\£)
dsS =vdt (5.8)
oldugunu nazars alsaq
dA =mudv (5.9

olar.Cisim siiratini 9, -don 9, -ya qodor doyisdirdikdo goriilon is

v, 2 2
A:J.mvdv:mgz —’"—;1 (5.10)
2 2
_mb, mu (5.11)

2 2

olar. Buradan goriiniir ki, cisimin 0z siirotini o,-don ©,-yo qodor doyisdirdikdo sabit

2 2
komiyyatinin artmasina barabardir.

F qiivvesinin gordiiyii is komiyyati cismin

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

2

mv
E, = 5.12
(=" (5.12)
olar. (5.11) barabarliyini
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 togkil edon noqtalorin (cisimlarin) kinetik enerjilori comina

borabor olar, yo’'ni



" mv?
Ek:; > (5.14)

Potensial enerji. Sistemin potensial enerjisi onu tagkil edan cisimlorin qarisihqh vaziyyatindan
astli olub, sistem bir haldan basqa hala kecdikda goriilan isla olgiiliir. Kiitlosi m olan cismin
agirliq qiivvosinin to’sirindon horokoti zamani goriilon isi hesablayaq. Forz edok ki, cisim agirliq
qiivvasinin to’sirindon BD oyrisi lizra diisiir (sokil 5.3). Bu yolda goriilon isi hesablamagq iiciin,

BD oyrisini elo kicik AS, hissalorino bolok ki, har bir hissays diiz xatt parcas: kimi baxmaq
miimkiin olsun. A4S, elementar yolunda goriilon is

A =p-AS; -cosq, (5.15)
olar.

Sokildon goriiniir ki, AS; - cose; = Ah, oldugundan (5.15)- 1 asagidaki kimi yazmagq olar:
A =p-Ah, (5.16)

BD yolunda goriilon biitiin ig AS; yollarinda goriilon islorin comina barabar olar:

AziAA,. =i p-Ah =pigh,. =ph (5.17)
i=1 i=1 i=1

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

qiivvasinin gordiiyii is, yolun formasindan asili olmayb, yalniz cismin baslangic vaziyyatinin

onun son vaziyyatindan hansi hiindiirliikds yerlagsmasindan asi- B

hdr. Gordiiyii is yolun formasindan asilh olmayan qiivvalar po-
tensialli qiivvalar va ya konservativ qiivvalor adlanwr. Potensial

qiivvalarin qapali yolda gordiiyii i sifira barabordir.

Potensial qiivvolorin gordiiyli isi xarakterizo etmok {i¢iin

/Y /{//

potensial enerji anlayisindan isifado edilir.
Ulaxun 5.3

Cisim A, hiindiirlikdon £, hiindiirlitys diisiirso, bu zaman go-
riillon is A= p (h, —h,)= ph, — ph, olar. p = mg oldugunu nazars alsaq

A=mgh, —mgh, (5.18)
alariq. Demoali, cisim h,—don £, hiindiirliiyiine diisorkon goriilon is mgh komiyyatinin artimina

borabor olur. Hamin bu mgh kamiyyati potensial enerji adlanir. Yoni
E,=mgh (5.19)
Bunu nazars alsaq (5./6) ifadasini
A=E, -E, =-(E, -E, ) (5.20)
soklindo yazmagq olar.



Demoli, agirliq qilivvesinin tosirindon goriilon is cismin potensial enerjisinin doyismosino
barabordir:
A=-4E, (5.21)
Indi iso deformasiya olunmus yaym gordiiyii iso
baxaq. Bildiyimiz kimi, ki¢ik deformasiyalarda Hiik ganu- AF
nuna 9sasan amoalo golon elastiki qlivve miitlaq defor-

masiya ilo diiz miitonasibdir (sokil 5.4).
Fel = _kx F
Yay dx qodor deformasiya edildikdo goriilon is sokil 3.7- P
Yo 8O X1 ox X2 X
dA = Fdx = —kxdx (5.22) Sakil 5.4

kimi toyin olunar. Yay x, voziyyeatindon x, voziyyatino

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

ke _kx
e

(5.23) ifadesindon aydin olur ki, sixilmis yayin gordilyii 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,) vaziyyatlari ilo toyin olundugundan, potensial enerji
ilo xarakterizo oluna bilor. Beloliklo, elastiki qiivvanin sahasi da potensialdir va sixilmis yay
potensial enerjiya malik olmaqla isgorma qabiliyyatina malikdir.

Enerjinin vahidlori is vahidlori kimidir.

Az—jkxdxz (5.23)

Mexanikada enerjinin saxlanma vo ¢evrilmo qanunu osas qanunlardan biri olub, ixtiyari
mexaniki sistemlor ii¢iin dogrudur. indi do bu ganunu aydinlasdiraq. Forz edok ki, N sayda ci-
simdon ibarat olan gapali sistem verilmisdir va sistemdaki cisimlor arasinda yalniz konservativ
qiivvalar tosir edir. Belo bir sistemi hor 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:

A,=E, - El’z} (5.24)
A,=E,-E,
Buradan da aling ki,
E,-E,=E, -E,
vaya
E,+E, =E,+E, (5.25)
Sistemin potensial va kinetik enerjilarinin comi bu sistemin tam enerjisi adlanir:
E,=E +E, (5.26)

Bunu nazars alsaq, (5.25) ifadasini asagidaki kimi yazmagq olar:
Ey = Ep, (5-27)
Demali, sistemin 1-ci haldaki tam enerjisi 2-ci haldaki tam enerjisino borabardir. Basqa sozlo,

sistemin tam enerjisi sabit qalir.



E, =const (5.28)

8.Impuls momenti vo onun saxlanmasi ganunu.
Firlanma horokotini xarakterizo edon asas komiyyatlor: qiivvo momenti, otalot momenti, im-

puls momenti vo qiivve momenti impulsdur.

Tutaq ki, bork cismin Am, kiitlo hissesi firlanma oxundan 7 7 A_I
7 i
mosafodadir (sokil 6.2). Bu Am,—ys tosir edon daxili vo xarici O =
qiivvalorin ovozloyicisini ]7; ilo gostorok. Onda Nyutonun 2-ci Isaxun 6.2

ganununa osasan yaza bilarik:
dv,

Am, 7— f (6.1)

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

[gAm,. -%ﬂ =l 7] (62

(6.2) diisturunun sag torafi verilmis cisim elementina tasir edon qiivva momentini verir. Y oni

am =7 (63
(6.2)-ni asagidaki kimi do yazmaq olar:
~ ~ dr, —
Am, -—+ |=— Amo, | =AM,
a8 )| |- vt
Bu diisturda sag terefdekl axirincl ifads iki kolleniar vektorlarin vektorial hasili oldugundan 0-a

)

barabardir. Yani

{d—;’Amu} [1) Amu] 0
dt
Onda,
Llilams )= a1, (6.4)
dt
alariq. Burada [7.(4m, », )| hasili impuls momenti adlanir vo AZ. ilo isaro olunur. Onda belo
yaza bilarik:
= [ (am,,)] (6.5)

Bu 1fad9d9n goriiniir ki, cisim elementinin impulsunun hamin elementin radius vektoruna ha-
sili impuls momenti verir. Bunu nozor alsaq (6.4)-i asagidaki kimi yaza bilorik:

4 (aZ,)=an,
dt

Demoli, cisim elementina tasir edon qiivvao momenti hamin elementin impuls momentinin

(6.6)

i

zamana gora birinci tartib toramasina barabardir.



(6.6)-n1 biitiin bark cisim {i¢iin yazsagq:

giAzi “S AN, B Y AZ, =2 Y AM, =M

li=1 i=1 i=1 i=1

oldugunu nazars alsaq;

dZ _ -

—==M (6.7)

dt

alinar. Bu firlanma horakati dinamikasinin asas tanliyi adlanir.

Ogoar xarici qiivvalorin momenti sifira borabardirss, yo’ni sistem qapalidirsa,

dZ 5
> =0, itaxyn Z =const (6.8)

olar. (6.8) gapal1 sistem {i¢iin impuls momentinin saxlanma qanununu ifado edir. Qapali sistem

taskil edan cisimlarin impuls momentlari comi sabit qallr.

9. Mayelorin harokati. Bernulli tonliyi
Hidrodinamika-sixilmayan mayelorin horokatini vo bu mayelorin bork cisimlorlo qarsiligl
tosirini Oyronon elmdir. Maye horokotini tosvir etmok l¢iin, mayenin hor bir hissaciyinin
voziyyetini zamanin funksiyasi kimi vermok olar, basqa sozlo desok mayenin horokot halini
fozanin hor bir noqtasi ligiin siirat vektorunu zamanin funksiyast kimi gostormakls toyin etmok
olar. Fozanin biitiin noqtalari tigiin toyin olunmus ¥ siirat vektorlari ¢oxlugu mayenin axin
sahasi adlanir. Carayan xatlori mayenin axini istiqgamatindo bir-biri ilo kosismoyon elo
istigamotlonmis xotlordir ki, istonilon noqtodo ¢okilon toxunan mayenin axin siiratinin
istigamatini, corayan xatlorinin sixlig1 iso adadi giymatini toyin edir. Horokotds olan mayedo
corayan xotlorini elo ¢okok ki, har bir ndqtads onlara ¢okilon toxunan © vektoru ilo iist-iisto
diissiin. Corayan xotlori ilo hiidudlanmis foza axin va ya carayan borusu adlanir (sokil 8.1). Axin
borusunda horakat edon maye borunu tork etmir, boruya basqa maye hissociyi daxil olmur. ¥
vektorunun giymoti vo istigamati hor bir noqtodo zamandan asili olaraq doyiso bildiyindon, axin

xatlorinin manzarasi do fasilasiz olaraq doyisir.

Mayelorin harokatini dyronarkon asas li¢ sort gabul edilir: 1) maye sixilmayandir; 2)

maye ideal mayedir; 3) mayenin horokoti qorarlagsmis horokotdir.

Swxtlmayan maye dedikdo horokot zamani sixligin biitiin axin borusunda sabit galmasi
( p = const ) basa diisiiliir. Hoqiqi mayelar iiciin bu sort kifayot godor doqiqliklo 6donilir,
clinki mayelar sixilmaya qars1 giiclii miigavimat gostorirlor. 9gor mayenin horokoti zamani
harakat siirati sasin siiratindon ¢ox-cox kigikdirso, belo maye vo qaz praktik olaraq sixilmayan

maye vo qaz kimi gobul edilir. Yoni, 0,,,.,<< U, .

aye

Maye o vaxt ideal maye kimi hesab edilo bilar ki, onun ayri-ayr1 tobagolari bir-birino

nisboton horokat etdikdo yaranan daxili siirtinmo nozoro alinmur.

Qorarlagsmis horokotdo, mayenin horokot etmosino

sabob olan xarici glivvelor zamandan asili olmur vo bu zaman




maye hissaciklarinin siirati fozanin har bir verilmis noqtasi ii¢iin sabit olacaqdir.

1738 — ci il Bernulli, ideal vo sixilmayan mayelorin gorarlagmis horokati {i¢iin cox vacib

olan bir tonlik ¢ixarmisdir.

Bu tonliyi ¢ixarmaq {i¢iin en kosiyi miixtolif olan borudan axan mayenin horokotino
baxaq. Bu borunun uclar1 Yer sothinds /; va h; hiindiirlitkdadir (sokil 8.2). Mayenin boruya daxil
oldugu hissads siirati v,, borunun en kasiyi §;, mayenin borudan ¢ixdig1 hissads siirati v,, en
kosiyi S, -yo borabordir. Borunun giris hissasindo tozyiq P;, ¢ixis hissesindo P, —dir. Mayenin
harakat siirati en kasiya perperdikulyar olur.

Mayeyo tosir edon xarici qiivvoalorin forgli olmasi vo ya Yer sothindon boru uclarinin

miixtolif soviyyado olmasi hesabina maye borudan axir.

Cox kicik At zaman intervalinda S; —kosiyindon A m qodor maye Kkiitlosi axir vo
hiindiirliiyli v, - At olan silindrik soth doldurur. Elo homin vaxt intervalinda S, —kosiyindon bir o

godor maye Kkiitlosi (A m) axir. A m— kiitlosinin giymatini, hor bir elementar maye hacminin
giymatini onun sixligina vurmagqla toyin etmak olar. Onda yaza bilorik:

Am= pS, VAt = pS, V,At (8.1)
Bu ifadoni r a t —y9 ixtisar etsak,
S1U1= Szllz
vaya
v _ S,
—=—= 8.2
b, S, (8.2)

alariq.Bu diistur sixilmayan ideal mayelor iiclin kasilmazlik tonliyi adlanir. Demoli, vahid
zamanda daxil olan va ¢ixan mayenin hacmlari eyni olur. Bu qanuna osason borudan axan
mayenin sixliginin sabit giymoatindo en kasiyin sahasi ilo axin siirati arasinda alagoni toyin
edorik. Maye borusunda en kasiyi boyiidiikco, mayenin homin kosikdo axin siirati kicilir.

2
P+%+pgk = const (7.6)

2
Bu tonlik Bernulli tanliyi adlanir. (8.6) — da P — statistik tazyiq, rgh - hidravlik tazyiq, p%_ is9
dinamik tazyiq adlanir.

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

ki, ikinci boruda maye harskatsiz qalir (v, = 0). Bu hala uygun Bernulli tonliyi

2
P+ ,0;)1 =P (8.8)

v, = 25 -R) (8.9)
V' p

diisturu vasitesilo £, va P, -nin tacriibi qiymatlorina asasan toyin olunur.

olur vo mayenin axin siirati isa

10. Molekulyar Kinetik nazariyyonin asas tonliyi



MKN ssas ideyalart gaz halinda olan maddaslar iizorinds aparilan tacriibi naticolor asasinda
formalagmigdir. Bu faktlarin bazilarine nazor salaq.

- Qazlarin yiiksok sixilma qabiliyyati bork vo maye hallarina nisbaton onlarin
molekullarinin bir-birindon ¢ox bdyiik masafods yerlogsmosi ilo slagodardir.

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

- Qarnigdirilan qazlarin vo mayelorin asanligla birinin digorino niifuz etmosi (diffuziya
hadisasi) bir qazin molekullarinin digor qazin «molekullar: arasindakt bosluglarda» harakat
etdiyini niimayis etdirir.

- Qazin yerlosdiyi gabda yaratdigi tozyiq, onun molekullarinin gabin divarina endirdiyi
zarbalor hesabinaformalagsir. Qazin sixliginin artmasi ilo tozyiqinin artmasi, gabin divarina zorba
endiron molekullarin sayinin artmasinin gostaricisidir.

- Broun harakati — kigik hissaciklorin maye vo qazlarda xaotik trayektoriya iizra harokati
ona molekullar torafindon endirilon zarbalorin assimmetriyasi ilo slagadardir.

Bu tocriibi miisahidalor MKN ii¢ asas miiddoasini formalasdirmaga imkan yaratdi:

1. Biitiin cisimlor an ki¢ik madds hissaciyi olan atom vo ya molekullardan ibaratdir.

2. Atom vo molekullar dayanmadan harokat edirlor, bu horokst xaotik (garma-
qarisiq) xarakterlidir va istilik horokati adlanir.

3. Maddonin atom vo molekullart qarsiligh tosirdadirlor. Molekullar arasinda

qarsiliglt tesir molekulun tipindon vo onlar arasinda mosafodon asilidir. Bu iso maddalarin
miixtalif agreqat hallarinin movcudlugunu miioyyonlosdirir.

MKN osason qaz halinda olan maddoslorin xassolorini aydinlagdirir. Qaz halinda
maddalorin molekullart arasinda maosafo molekullarin 6z Olgiilorine nozoron ¢ox boyiik
oldugundan, molekullara qarsiliqli tosirdo olmayan maddi noqtolor kimi baxmaq olar.
Molekullarin maxsusi olgiilari va aralarinda garsiliqli tasir nazora alinmayan maddalar ideal gaz
adlanir. Belaliklo, ideal gaz iiclin molekullarin potensial enerjisi vo hocmi «0» gétiiriiliir

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

atomlarin iroliloma horokotinin & kinetik enerjilori comindon ibarat olacaqdir. Xaotik horokat
stiroti »,, molekullarinin say1 N olan ideal qazin enerjisi

N 1 N 1 N
E=)e=">mu}=—m) v} (51
i=1 253 2 3

olar. Molekullarin kiitlolori eyni, siiratlori ise miixtslifdir. Bir molekula 3
diison orta enerji biitiin molekullar iiciin eyni olmaqla,

— 1 2
E=—mv 5.2
> (5.2)

kimi toyin olunar. Burada Vv’ - orta kvadratik siirat adlamr vo

= U 40, +e 0 = v 0] 4+ 0,
v =2 Yot =2 Yo (53)
N N I
. .. . : . . . . stut 5.1
ifadasi ils tayin olunaraq, siiratin hesabi orta qiymatindon forqlonir.
Molekullarin hesabi orta siirati (sadaca orta siirati)
- U +0,+ 4D
v=—"—2 N (5.4)
N
kimi toyin olunur. Forz edok ki, qabda yerloson qaz o deracads |
seyroklosdirirlib ki, molekullar bir-birindon asili olmayaraq v siirati ilo MJ’”—,’» \l C
harakat edirlar. oY




Qazin tozyiqi onun molekullarinin qabin divarina endirdiyi zarboalor naticesinds yaranir.
Sokil 5.3- do m, Kkiitloli molekulun gabin divarina zorbo endirorok oks olunmasi tosvir
olunmusdur. Molekulun kiitlosi gabin kiitlosindon ¢ox kicik oldugundan, molekulun gabin
divarina elastiki zorbasi naticasinde onun modulca eyni v siiroti ilo geri sigramasini gobul eds
bilarik (bax § 3.5, kiiralorin markazi zarbasi). Zarba naticasinde molekulun gabin divarina verdiyi
implus

AK =mJo—(-v)|=2mp=F-Ar (5.9
kimi qiivvo implusuna borabor olacaqdir. AN sayda molekulun divara zorbo vuraraq implus
verdiyindon, yaranan tozyiq qiivvesi qazin P tozyiqi ilo S sothinin sahosinin hasiline barabor

olacaqdir. Bu miilahizalordon istifads edorok (5.7) vo (5.9) ifadslor asasinda gazin tozyiqini toyin
edak:

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

1 2
P=—nm,v° =—ne¢,,
3 0 3 kin

Burada miixtolif molekullarin siiratlorinin miixtalif ola bilmasi nozors alinaraq siirstinin kvadrati

(vz) orta kvadratik siiratilo (62) ovoz edilmisdir. (5.10) ifadasi 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:

N
V' hacmindo qaz molekullarinin konsentrasiyas1 n = v kimi toyin olundugundan, (5.10)
tonliyi uygun ¢evrilmolordon sonra
2. — 2
PV =§N€km :EE (5.11)

soklino diisor. Burada FE ideal qazin biitiin molekullarinin kinetik enerjilori comi, yani ideal
qazin enerjisidir.
Molekulyar fizikada 0,012kq karbonda yerloson molekularin say1 N,— Avaqadro adadi

adlanir. Bu sabit aded N =6,02-10"mol™ giymatine malikdir. Avaqadro odadi sayda

molekulun kiitlosi iso (M =m, - N ,) molyar kiitlo adlandirilir. M -in vahidi kg dur. Istonilon

mol
m kiitlasini togkil edon mollarin say1 madda migdari adlanir vo
N
y=to (5.12)
M N,

ifadosi ilo toyin olunur. v -niin vahidi BS-do 7 asas vahiddan biridir vo mol adlanir. (5.12)
ifadasindon m kiitloli maddads molekullarin say1

m
N=—N 5.13
YR (5.13)
olar. Bu toyinati (5.11)- do nazars alaq:
2 m —
PV :gﬁNAgkm (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 omsali olan k -Bolsman sabiti adlanir. Bu
sabitin giymati k =1,38-107 C/K dir.



Biratomlu molekul kiitlo morkozinin koordinatlar1 kimi {i¢ sorbastlik doracasina malik
oldugundan, molekulun orta kinetik enerjisini temperaturla

a%kT (5.15)

soklinds slagolondirs bilarik. Bu ifadoni (5.14) ds nazars alaq:

pv="N,kT="_RT  (5.16)
M M

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

mol -
qazin hal tonliyi — Mendeleyev-Klapeyron tonliyi adlanir. Bu tonlik ideal gazin ii¢ makroskopik
parametri olan tozyiq, hacm vo temperaturu slagolondirir.
(5.16) ifadasinda (5.13)-ii nazars alib tozyiqi tapsaq

P:%kT:P=nkT, (5.17)

11. ideal gaz. Ideal qazin hal tonliyi
Ideal gaz nodir?

Qarsiliglt to’sirdo olmayan maddi noqtalor ¢oxlugunun malik oldugu
xassolor malik olan gaz ideal qaz adlanir. Basqa sozls abstrakt (miicorrad) mafhum
olan ideal qaz dedikds bu gazin molekullar1 arasinda qarsiligh to’sir giivvalari vo
molekullarin 6l¢iilori nozors alinmir. Cox da kigik olmayan temperaturlarda vo
kifayot godor kicik tozyiglords movcud olan qazlar seyroldilmis qazlar 6z
xassolorina goro ideal qaza yaxindirlar. Beloki otaq temperaturunda vo asagi
tozyiqdo helium qazi kifayst godor doqiqglikle ideal gaz ganunlarina tabe olur.
Qazin oldugu gabin divarlarina tozyiq gostormasi onun asas xassasidir. Mohz bu
xassasing gora oksor hallarda qazin varligini askar etmoak olur. Qazin hali tozyigdon
olavo hacm vo temperatur kimi komiyyatlorlo xarakterizo olunur. Boyl, Lyussak va
Sarl bu komiyyatlordon birini sabit saxlamaqgla galan iki komiyyotdon birinin
doyisilmosindon asili olaraq digorinin neco doyisilmasini izlomokla tocriibi qaz
ganunlarii miioyyan etmislor:

(2) PV = const(T=const); (3) P/T = const (V=const);, 4)

; = const(P Beyhst) . Lyussak Sarl

(4) tonliyi goriindiiyi kimi P=const oldugda dogrudur. Qazin haocmi iso
ohomiyyatli dorocods tozyigdon vo temperaturdan asilidir. Buna gorado qazin
hacmi, tozyiqi, temperaturu vo gazin kiitlosi arasinda miinasibati miioyyan etmok
lazimdir. Bu miinasibat gazin hal tonliyi adlanir: (2), (3), (4)-i birlosdirsok

PV~T (5) alarq.

Bu tonlikds temperatur, hacm va tazyiq sabit qaldigda uygun olaraq (2), (3) vo (4)-
i alangq.

Nohayst gaz migdarmin (yaxud kiitlosinin) to’sirini nozors almaq lazimdir.
Dogqiq tacriibalor gostarir ki, sabit temperatur vo sabit tozyiqds V hocmi gazin
kiitlasino diiz miitanasib olaraq artir:



PV~-mT  (6)

Ogor gaz kiitlasi avozine madds migdart (mol say1) istifads etsok miitanasiblik
omsal1 biitiin qazlar {iciin eyni olar.

(6) — da v madds migdarim daxil etsak
PV=VRT  (7) (="t N
“o Ny

R-miitanasiblik omsali olub universal gaz sabiti adlanir:
T 0,082 [-atm ~1.99 kal

R=831=
molk mol - k mol - k

(7) tonliyi ideal gazin hal tonliyi- Mendeleyev-Klapeyron tonliyi adlanir.

12. Termodinamikamin I qanunu. Qaz genislonarkon goriilon is.
Termodinamik sistem elo makroskopik cismo (vo ya cisimlor qrupuna) deyilir ki, onda

istiliyin basqa enerji novlorina ¢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.

Sistemds bas veron fiziki hadisalori, o sistemi toskil edon zorraciklorin qurulusunu vo
harakatlorini todqiq etmadon do dyronmok olar. Bunu sistemin enerjisi, enerjinin bir cisimdon
basqasina oOtiiriilmasi vo enerjinin ¢evrilmasi gqanunlarini bilmaklo hayata kecirmok olar. Fiziki
hadisalari enerji noqteyi nazarindan dyronan bahs termodinamika adlanir.

Termodinamika, yunan soziindon omolo golmisdir vo monas1 ““‘istiliklo olagodar olan qiivvo
haqqinda elm”’ -demokdir.

Termodinamikada istilik vo is anlayislar1 osas yer tutur. Hom istilik, hom ds is enerjinin bir
cisimdon digorino verilmo formasidir. Hor ikisi eyni vahidlorlo 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 osasim1 onun iki qanunu toskil edir. Bu qanunlara termodinamikanin
prinsiplori do deyilir.

Tutaq ki, baxdigimiz sistem, silindr daxilindo horokot edon porsen altinda yerlogmis, bir mol

ideal qazdan ibaratdir. Bu qazin daxili enerjisi U, —dir.

Daxili enerji sistemi taskil edan zarraciklarin biitiin harakat va qarsiliql t2°sir enerjilorinin

caomina barabardir.



Indi deyok ki, daxili enerjisi U, olan baxdigimiz sistem (qaz) xaricdon Q qodor istilik alib
yeni hala kecorok, xarici qiivvoloro garst A isini goriir. Bu sistemin daxili enerjisi doyisib
U, —olacaqdir. Homiso sistemin xarici qiivvalora qarsi gordiiyii iy miisbat (A>0), sistem
iizarinda xarici qiivvalorin gordiiklori is manfi (A <0) gabul olunur. Buna uygun olaraq
sistemin xaricdan aldig istilik migdart miisbat (Q, >0), onun atraf miihita verdiyi istilik
miqdan isa manfi (Q, <0) gabul olunur. Tacriibi yolla miioyyon edilmisdir ki, sistem birinci
haldan ikinci hala istonilon yolla kecdikdo, biitiin hallarda onun daxili enerjisinin doyismasi eyni
olub, 6zii do sistemin aldig1 Q istilik miqdari ilo, xarici qiivvalora qars1 gordiiyii A isinin forqino
barabar olur:

U,-U=0-A (12.1)
Bu termodinamikanin birinci qanununun riyazi ifadasidir. S6zlo bu qanunu asagidaki kimi
ifads etmoak olar:

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

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

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

(12.2)-diisturuna goras birinci qanuna bels torif vermak olar:

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

(12.1) va (12.2) ifadslorindon goriiniir ki, istilik miqdarini1 da is vo enerji vahidlori ilo ifado
etmok olar. Beynalxalq sistemda (BS) istilik miqdar1 Coullara ol¢iiliir.

Tarixi olaraq istilik miqdarini kalori adlanan vahidlarls do 6l¢cmak qabul olunmusdur.

1q saf suyu 19,5 K-dan 20,5 K-ya qador qizdirmagq iiciin lazim olan istilik miqgdar1 bir kalori
(kal) adlanir. 70” kal=1kkal olur.

Elementar proseslar {i¢iin (12.2)-1 asagidaki kimi yazilir:

AQ=AU+A"A (12.4)
Burada, A'Q - elementar istilik miqdari, A’ A -elementar is, AU iso bu elementar proses zamani
sistemin daxili enerjisinin artimidir. Xiisusi olaraq yadda saxlamaq lazimdir ki, A'Q vo A'A
komiyyatlorino Q vo A-nin artimlar1 kimi baxmaq olmaz. Ciinki sistema verilon istilik miqdari
vo sistemin gordiiyii is sistemin bir haldan bagsqa hala hansi yolla getmosindon asilidir. Ona goro

do na Q ils, na do A ilos sistemin halin1 xarakterizo etmak olmaz. Bu sababdan do bu komiyyatlor



tam diferensial deyildir. Daxili enerji iso sistemin bir haldan basqga hala hansi yolla kegmosindon
asili deyildir. Ona goro do daxili enerji sistemin hal funksiyast adlanir vo tam diferensialdir.
Ogor sistem, sonsuz kicik istilik migdar1 alib, daxili enerjisini sonsuz kicik dU qodor
doyisdirarso, onda onun gordiiyii is do sonsuz kicik dA qodor olar. Bu halda termodinamikanin
birinci qanunu
d'Q=dU +dA (12.5)
soklindo yazilar. Ogor sohbot sistemin halinin sonlu doyismosindon gedirso, yoni sistem 1

halindan 2 halina kegirso, (12.5) ifadosini biitiin 1-2 prosesi {i¢iin inteqrallamaq lazimdir:

id’indU+id’A (12.6)

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,+[aa (12.7)
1 1

13. Termodinamikanin I ganununun miixtalif izoproseslara tatbiqi
1. izobarik proses. Sabit tazyigds (p = const)gedan proseslara izobarik proses deyilir.

Forz edok ki, gotiirdiiyiimiiz sistem 1 mol ideal qazdir. Tozyiq sabit qaldigda genislonon qazin
hocm artim1 4V , goriilon is is9

V,
A= j pdV = p(V, V) (12.29)

Vl
olar.

[zobarik proses iiciin termodinamikanin I ganunu
Q=AU + PAV (12.30)

kimi yazilir. Belo proses zamani gaza verilan istilik gisman daxili enerjinin dayismasina (qizmaya va ya
soyumaya), digar hissasi isa is goriilmasina sarf olunur.

[zobar genislanma zamani goriilon is «miisbat»
isaraya malik olur (sakil 12.2). Bu zaman qaz xarici P A

qiivvelerin iizarindo is gbrur. Qaz xarici qiiv-velor v, Vs
L . o 7 P=const
tizorinda i gor-diikds onun daxili ener-jisi azalir vo qaz

soyu-yur. [zobar genislanma zamani isa goriilon is
«musbat» isaroys malik olur. Bu zaman xarici qiivvalor
gazin iizorindo is gorir. Ogor xarici qiivvalerin isi A
ilo isaro olunarsa, A"=—A, yoni xarici qgiivvolorin isi
P
| Z)

oks isara ilo qazin gordiiyii ige barabardir. Qaz lizorin- vV, v >
ds is goriildiikds onun daxili enerjisi artir va qaz qizir.
. , , VisHil 12.2
2. izoxorik proses. Sabit hacmda (V = const) P 5
V=WV, V=V, %

v

Sakil 12.3



gedon proseslara izoxorik proses deyilir. Proses sabit hocmdo getdiyindon AV =0 vo ya
V, =V, =0 olur. Ona gors do goriilon is A=0 olur.

Belo proses P (V') diagraminda hacmin miixtalif qiymatlori {igiin 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 qanunu izoxor proses ii¢iin

AU =Q (12.31)

soklini alir. [zoxor prosesda verilan istilik tamamils qazin daxili enerjisinin dayismasina gedir. Belo
proseslar texniki cohatdon alverislidir va cisimlarin itkisiz qizdirilmasinda istifade olunur

3. Izotermik proses. Sabit temperaturda gedon (T = const) proseslara izotermik proses deyilir.

Forz edok ki, izotermik genis-lonon qazin hacmi V, —dan V,—yas qadar dayisir. Belo proses zamani qazin

da-xili enerjisi doyismoz qa-lir (AU =0= U = const).
Izotermik proses ii¢iin gazin hal tonliyindan tozyiq ilo Py I2>Ti
hocmin tors miitanasib olmasi saba-bindon, belo prosesin
P (V') diagraminda qra-fiki hiperbolaya uygun golir (sokil P |

12.4).

Izotermik proses ti¢iin termodinamikanin I ganunu P2
Vs
A= pdv (12.32)
Vi
soklindo ifado olunar. Kalpeyron tonliyino goro Sokil 12.4

p= Ii/—T oldugundan

Vy
A= (K1Y _ print2 (12.33)
n v 4

olar. Istonilon migdarda qaz iigiin

A=" RTInY2 (12.34)
H Vi

izotermik proseslor istiliyin itkisiz iso cevrilmosi mosalolari iiciin olduqca aktualdir. Izotermik
prosesda qaza verilan istilik biitovliikds is goriilmasina sarf olunur.

Miioyyan T temperaturunda izotermik prosesin bas vermasi qaza nisbaton boyiik daxili enerjiys
malik eyni temperaturlu xarici miihitin olmasin tolab edir. Xarici miihit torafindon kigik enerji itkisi vo ya
gazanci onun temperaturunu doyise bilmir. Lakin bu proseslor cox kigik siirotlo (long) getmalidir ki,
zamanin har bir aninda xarici miihitls is¢i qaz tarazliga galsin.

4. Adiabatik proses. Ofraf 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,—yo doyisir. Bu miiddotds goriilon is, dQ =0 oldugu

liciin dA=—c, -dT vaya



)
A=-[c,dr=C,-(T,-T,) (12.35)

T

olar. Bu ifadonin soklini doyisok. Onda

A=C,T, ( —Qj (12.36)
T,
C C
alariq. Burada, C, =R-—-=R-——= R yazmagq olar. Onda,
R~ C,-C, r-1
A=K L (12.37)
y—1 T,

y—1
olar. Bu ifadani & = (&J diisturunda nozors alsaq,

1 2
y—1
A= fi{l_[%] } (12.38)
2

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

prsesin gostaricisi adlanir.

14. Termodinamikanin II ganunu. Entropiya
Termodinamikanin I ganunu tobiotin on miihiim ganunlarindan biri olan enerjinin saxlanmasi

ganununun xiisusi hali olub, 6zii do istilik enerjisi ilo mexaniki is arasindaki ekvivalentliyi
miioyyon edir.

Ancaq termodinamikanin I ganunu na prosesin getdiyi istigamati, na do baslangic sortlorini
miioyyan edo bilmadiyindon mohduddur. Bu ¢otinliklori termodinmikanin II qanunu 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 cisimdan asag temperaturlu cisma qizdirict I
kecdikda is gora bilar (Karno). & 5
Yegana naticasi istiliyin iso cevrilmasindan ibarat olan proses
miimkiin deyildir (Plank). ck
Sistema daxil olan cisimlordon an soyugunun istiliyini isa é\,=Q1-
cevira bilon masin qurmaq miimkiin deyildir (Kelvin). Q. 5

soyuducu I

Sokil 12.5



Bunu izah edok. Forz edok ki, qizdiricidan vo isci cisimdon ibarot olan istilik magini var.
Quzdiric1 Q, istiliyi verir vo bu istilik tamamilo A isino ¢evrilir. 2-ci qanuna gors belo istilik
magint miimkiin deyildir. Real istilik masinlarinda qizdiricidan bagqa miitlog soyuducu da

olmalidir. (sokil 12.5). Belo istilik masinlarinda qizdiricidan alinan Q, istiliyinin miioyyon Q,
qodori somarasiz olaraq soyuducuya verilir. Iso gevrilon istilik A=Q, —Q, olur. Ona gors do

istilik maginlarinin faydali 15 oamsali

Q1 _Qz
==l =2 12.39
n 0 ( )

olur.

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

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

Ikinci nov daimi miiharrik qurmagq miimkiin deyildir (Osvald).

Termodinamikanin I qanunu hom makroskopik cisimlor {i¢iin, ham do atom vo molekullar
ticiin Odonilir. Termodinamikanin II qanunu iso yalniz makroskopik cisimlar iiciin tatbiq oluna
bilor. Il gqanuna goro tabiatda biitiin prseslar donmayandirlar. Bu Il ganunun fiziki monasini
ifado edir. Ikinci qanuna verilon toriflorin iimumi cohoti ondan ibarotdir ki, istilik 6z-6ziina
istonilan istigamoatda deyil, yalniz yiiksok temperaturlu cisimdon alcaq temperaturlu cisma
dogru axar. Istiliyin isa cevrilmasi ancaq bu ciir prosesda amala golor.

Termodinamik proseslor donan vo donmayan olmagqla 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
harakat edon raqqasin harokatini gdstormok olar.

9goar sistem bir haldan digar hala kecib, yenidan avvalki halina qayidirsa va bu zaman ya
sistemda va ya d atraf miihitda har hanst dayisiklik bas verirsa bela proses donmayan proses
adlanr.

Tabiotdo bas veran biitiin real proseslor doyanmaoyandirlor. Termodinmaik sistemin donan
olmasi {i¢iin asas sort prosesin tarazligda olmasidir; yoni zaman kecdico halin1 xarakterizo edon

paramerlor (P,V,T)deyismirse sistem tarazligda olur. Termodinamikanin II ganunundan aydin

oldu ki, qizdiriciddan alman istiliyin A=Q, —Q, qodari faydal iso ¢evrilir. Q, qader istilik



somarsiz olaraq soyuducuya verilir. Q, istiliyi kifayat qodor bdyiik oldugu li¢iin homiso istilik
masininin F.1.8. 77 </ olur. Karno dévriiniin faydal is omsalinin

n:Ql_Q2 :TI_T2 (1247)

o 1

ifadosindon goriiniir ki, hotta ideal istilik masinin FIO. n<l olur, ¢iinki 7=] olmasi

tcin7 =0 olmalhdir. Bu temperaturu (miitloq sifir temperaturunu) almaq miimkiin deyildir.

(12.47)-don

2.2 (12.48)
UR

yazmagq olar.

Cisma verilon istilik migdarimin quzdiricimin va ya soyuducunun miitloq temperaturuna

olan nisbati gatirilmis istilik adlanwr. (12.48)- i asagidaki kimi yazmagq olar:

Q.2 (12.49)
L T

0,0

1 2

Soyuducunun istilik miqdarini (—Q,) gqabul etsok, onda =0 alinar.

Karno dovrii (tsikli) iiciin gatirilmiy istiliklorin cabri cami sifira barabardir.

Donmoyon proseslo isloyan istilik maginlar {i¢iin

QI_Q2<T1_T1 vo ya g<& (12.50)
@) 1 T T

yazilir. Bunlar1 birlosdirsok, yoni donon vo donmoyon proseslor {iiciin

.9 (12.51)
I T,

olar. Alinmis bu ifads daha timumi sokilda

Z% <0 (12.52)

yazilir. (12.52)-diisturunu coxlu sayda elementar dairovi proseslordon toskil olunmus ixtiyari

dairavi prosesa totbiq etdikdo, comi inteqrallama ilo ovoz etmok lazimdir.

a9 (12.53)
T
Bu ifads Klauzius barabarliyi (barabarsizliyi) adlanir.
Indi forz edok ki, sistem 1 halindan 2 halma V yolu ilo gayidaraq donan prosesi yerina yetirir

(sokil 12.7). Bu zaman



olar. Burada,

deQ_Id/Q_deQ \
J T _l T ‘[ T

1

1 A :
alarig. Demoli, donon proses iigiin 0 j % inteqralinin  qiymati

d'Q

sistemin 1 halindan 2 halina hansi yolla kegmosindon asili deyildir. Bu o demokdir ki, J'T

inteqral1 sistemin halim1 toyin edon miioyyon bir funksiyanin doyismosini ifado edir. Bu
funksiyam1 Klauzius sistemin enfropiyast adlandirmisdir. Entropiyant S horfi ilo isaro edirlor.
Entropiya Yunan sozii olub, donma, gayitma, cevirmok demokdir. Donon proseslor iigiin
entropiyanin doyismasi

% =S,-5, (12.54)

—_———
|

Proses dairavi vo donandirss, S, =S, oldugu ii¢iin

%:SZ—S1 =0 (12.55)

—_——— o

olar.
Sistemini entropiyast mahiyyatco istiliyin iso c¢evrilmoyon hissasini xarakterizo edir vo
monbonin verdiyi istilik migdarinin onun temperaturuna olan nisbati ilo xarakterizs olunur.

Entropiya

_Q
S = ; (12.56)

soklinds ifads olunur. Sistemin entropiyasminin doyismasi ¢ox kigik oldugda

as =42 (12.57)
T

yazmaq olar. Bu ifads II qanunun riyazi ifadslarindon biridir. Buradan goriiniir ki, proses getdiyi
miiddatds yalmiz sistemin entropiyasinin doyismasini hesablamaq olar. Sistemdo gedon proses
homisa entropiyanin artdigi istigamotdo gedir.

Nernst miiayyan etmigdir ki, istanilan sistemin entropiyasi temperatur sifra yaxinlasanda

(T - 0) sifra yaxinlasir. Buna bazan termodinamikanin 3-cii ganunu da deyirlor.

15.Real gqazin daxili enerjisi. Coul-Tomson effekti.



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

Bir mol ideal qazin daxili enerjisi :

U =éRT=CVT (13.14)

Real gazin molekullar1 arasinda qarsiligh tasir qiivvasi oldugundan olava olaraq potensial
enerjiyo do malikdir. Yoni real qazin daxili enerjisi potensial va kinetik enerjilorin camina
barabar olur.

Upe =U, +U, (13.15)
Aydindir ki, real qazlar iiciin do U, =C, T —dir.

daag

Real qaz genislondikds vo ya sixildigda molekullar arasindaki qarsiligh tasir giivvalarina
qarst ig goriliir. Daxili qiivvolora qars1 goriilon i qazin potensial enerjisinin artmasina sorf

olunur va

a
dA=PldV=FdV (13.16)

soklinds yazilir. Bu is gqazin potensial enerjisinin doyismasina barabardir.

dA=dU, :%dv (13.17)

Bu ifadani inteqrallsaq

a 1 a
U, =dev =-a +C=—+C (13.18)
alariq. Burada, C-inteqral sabiti sonsuz genislonmis gqazin enerjisini gostarir vo bela qaz {iciin

C=0 olur. Demali, U b= —% olar.

U, voU , qiymatlorini (13.15)-do nazars alsaq,

Upm:CVT+[—§j:CVT—§
olar. Buradan goriiniir ki, real qazin daxili enerjisi gazin miitloq temperaturundan basqa onun
hacmindan da asilidir.
Real gazin daxili enerjisinin onun hacmindon asili olmasini tocriibbods miisahido edon
Coul vo Tomson olmusdur. Tacriibonnin mahiyyati asagidaki
kimidir.
Har torofdon istiliyi pis kegiron madds ilo Ortiilmiis V

borusunun i¢arsinda, borunu iki hissays ayiran A tixaci var. Bu

tixac masamoalidir. Masamali tixacda borunun bir torafindon

digor torofo kecon qaz, adiabatik genislonir. O, xariclo istilik



miibadilosindo olmur. Bu zaman tixacin har iki torofindo qoyulmus ¢, vo 7, termometrlori
genislonon qazin temperaturunun doyisdiyini gostorir (sokil 13.6).

Baslangic tozyiq vo temperaturdan asili olaraq, temperaturun doyismosinin isarasi miisbot
vo manfi ola biler.

Qaz adiabatik genislanarkan temperaturunun dayismasina Coul-Tomson effekti deyilir.

Ogor qazin temperaturu asagi diisiirso (AT < 0), effekt miisbot, ogor qaz qizirsa, effekt monfi
hesab edilir (AT >0).

P(T) diagraminda Coul-Tomson effektinin isarasi sokil 13.6-daki kimi tosvir oluna bilor.

Burada, qiriq xotlo tosvir olunan inversiya iizro effekt «0»-a borabordir.
Coul-Tomson tocriibasindo gaz adiabatik

genislondiyi iiciin (Q =0)enerjinin saxlama ganu- £y B

nuna gora yazmagq olar: i’"’ﬁ" siya\xatti

U +A =U,+A, ,” + \\\
Burada, U,vaU,, tozyiq P, vo P, olan hissadaki

daxili enerji, A, vo A, iso goriilon islordir. Borunun =T

tozyiqi P, hissasinda yerloson V, hocmli qazi Sokil 13.6

tixacin mosamolori arasindan itoloyib o biri torofo kecirmok iiglin qaz iizorindo goriilon is
A, = BV, olar. O biri torofds 1s9 qazin Oziiniin gordiiyii is A, = P,V, olar. Bunlar1 (13.19)-do nozor
salaq:
U +PRV,=U,+PV,
Vo ya
AU =U,-U, =PV, - PV, (13.20)
Indi do tixacdan keg¢on gazin hansi hallarda soyuyub, hansi hallarda qizdigini izah edok.
Bunun {i¢iin bazi ideallagdirilmis hallara baxaq.
a) Tutaq ki, tixacdan ke¢irdiyimiz qazin molekullar1 arasinda olan ilisma qiivvalori yox
doracasindadir, yani ¢ox-cox azdir, lakin molekullarin miisyyon hacmi vardir. Onda Van-der

Vaals tonliyi P(V—b)zRT vo ya PV =Pb+RT soklindo olar. Bu sort daxilindo daxili enerji

artimi,
AU =PV, -PV,=(P,-P,)b+(T,-T,)R (12.21)
soklinds yazila bilor. Burada P, > P, oldugundan AU >0 olacaqdir. Yoni qazin daxili enerjisi
artir vo ona gora do gazin temperaturu artir. Demoli, gaz molekullar1 arasinda ilismo qiivvasi
olmadigda, mosamoli tixacdan kegorok genislonon qaz qizmalidir.
b) Indi do forz edok ki, miisahido apardi§imiz gazin molekullar1 arasinda miioyyan ilisma
qiivvalari var, lakin molekullarin dl¢iilori cox kicik oldugundan onun moxsusi hocmi nozors

alinmaya bilor. Onda Van-der-Vaals tonliyi



(P+%JV=RT voya PV = RT - <
v v

soklindos yazirlar. Bu halda qazin daxili enerjisi

AU=RT-_RT+ % =g L_ L] (1222)
1 VZ VZ V]

gader doyismis olar. V, >V, oldugundan AU <Oolar, bu da qazin daxili enerjisinin azalmasi

demakdir. Yoni mosamali tixacdan kegan qaz soyuyur.
Real gazlar iiciin ilisma qiivvasi vo molekullarin hacmi nozors alindig ii¢iin bu soyuma
Vo qizma yanasi gedir.

Coul vo  Tosmon  genislonon qazin  temperaturunun diismosi  iiciin

2
T, -T, :a(ﬂ—Pﬂ(?J soklindo diistur vermiglor. Burada «@-gqazin ndviindon asili

1
komiyyatdir.

Dyuar vo Linda, gazlar1 soyutmagq iiciin Coul-Tomson effektindon istifade etmislor. Bu
magsada nail olmagq iiciin orta temperaturda manfi Coul-Tomson effekti veran qazlar1 hor hansi
vasito ilo inversiya temperaturundan asagi temperatura qodor soyutmaq, sonra iso bosluga
genislondirmok prosesino mocbur etmok lazimdir.

16. Elektrik yiiklorinin qarsihigh tasiri ganunu. Elektrik sahasi
Tacriibo gostorir ki, elektrik yiiklori bir-birino qarsiliglt tosir edirlor. Molum olmusdur ki, eyni
adl yiiklar bir-birini daf, miixtalif adl yiiklar isa bir-birini cazb edirlar.

Elektrik yiiklori arasindaki qarsiligh tosiri ilk dofo komiyyotco xarakterizo edon 1873-ci
ildo fransiz fiziki S.Kulon olmusdur. Elektriklonmis cisimlorin qarsiligh tosiri onlarin sokil vo
Olciilorindon asilidir. Ona gorado noqtovi yiik anlayisindan istifado edirlor. Nogtavi yiiklor ela
yiiklara deyilir ki, onlarin 6lciilari aralanndaky masafaya nazaran cox kicik olsun. Istonilon
yiiklonmis cismi ¢oxlu sayda noqtovi yiiklorin comi kimi tosavviir etmak olar.

Kulon miioyyan etisdir ki: iki nogtavi yiik arasindaki qarsihqh tasir qiivvasi bu yiiklorin
hasili ila diiz, aralarindakit masafonin kvadrat ila tars miitanasib olub, bu yiiklari birlosdiran
diiz xatt iizra yonalir.

Kulon ganunu:

F=k4 12 (15.1)
r
soklindo yazilir. Burada ¢, Bst ¢, —qanisiliglt tosirde olan elektrik yiiklori; r —onlar arasindaki

mosafadir. Miioyyon edilmisdir ki, yiiklor arasidaki qangiliqlt tosir qiivvesi bu yiiklorin
yerlosdiklori miihitin xassolorindon asilidir. Bu o demokdir ki, (15.1) diisturuna daxil olan &
omsali hom o6lcii sisteminin secilmosindon, hom do miihitin xassolorindon asilidir. Ona gors do

k=£ gotiirmok daha mogsods uygundur. Burada K—yalniz ol¢ii sisteminin secilmosindon

asihdir. e ,—komiyyoti yiiklor arasindaki qarsiligli tosir qiivvasinin miihitdon asililiini
xarakterizo edir vo miihitin miitlaq dielektrik niifuzlugu adlanir.
Miitloq dielektrik niifuzlugu e ,— i
e n=epe (15.2)



soklindo ifado edirlor. Burada, ey — elektrik sabiti adlanir. Onun giymoti vo vahidi yalmz 6l¢ii
sisteminin se¢ilmosi ilo toyin edilir. ey—miihitdon asili deyildir. e— miihitin nisbi dielektrik
niifuzlugu adlanmir va boslugda gotiiriilmiis elektrik yiiklari arasindaki qarsihql tasir
qiivvasinin bu yiiklor miihitda gotiiriildiikda aralarindaki qarsiliql tasir qiivvasindan neca dafa
boyiik oldugunu gostorir.

(15.2) ifadasini nazars alsaq, Kulon ganunu

F=k4 % (15.3)
E,r
Vo ya
F=k-1 (15.4)
g€, 1

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

F=1"1 (15.5)
&r

soklini alir.

BS—do K =4i oldugundan, bu sistemds Kulon ganunu

p/4
1
F=— "1 (15.6)
4z ggyr
soklindo yazilir.

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

1 SQSE yiik vahidi olaraq ela yiik gotiiriiliir ki, bu yiik bosluqda ondan 1 sm masafada
gotiiriilmiis oziina baraboar yiika 1 u qiivva ila ta’sir etsin.

BS-do yiik vahidi olaraq 1KI gobul olunur. 1kulon (Kl) olaragq ela yiik migdar: qabul edilir
ki, bu yiik 1s miiddatinda nagqilin en kasiyindon kecdikda naqildan axan carayanin siddati 1A
olsun.

1KI=1A-san

1K1=3-10° SOSE yiik vahidi.

Elektrik sabiti ep—1n qiymotini hesablayaq. Onun iiciin forz edok ki, har biri 1Kl olan iki
noqtovi yiik boslugda bir-birindon 1m masafads yerlogsmisdir. Bu yiiklor arasindaki qarsiligli tosir
qiivvasi (e=1) SQSE-ds
Fe q” _ (3-10’SQSE yiik.vah)*

r (10%)*sm’
BS-da iso
I q° _ 1 Ko
dre, 1> 47w, wm>
olar. Aydindir ki, bu ifadolor barabardirlor. Onda

=9.10"dn=9-10°N

2
! an =9-10°H
4re, m
Buradan da
2 2
£, = ! ; KH2:8’85.]0—12KL2
47-9-100 H-m H-m

alarig. Demoali,
Ko

£,=885-107" -

H-Mm



K’ )

Sonralar goracoyik ki, 1 ~=1— dir.
M M
Bosluq ii¢iin e=1 oldugundan, boslugda SQSE-do Kulon ganunu
F, =41 (15.7)

-
soklindo yazilar.
(15.5) va (15.7) ifadalarindan istifads etmoklo
£=— 15.8
F (15.8)
oldugunu aliriq. Buradan goriiniir ki, e-miihitin nisbi dielektrik niifuzlugu adsiz adoddir.

17. Elektrik sahasinin potensiah

Elektrik sahasina diison yiike qiivva tesir edir. Bu zaman yiik yerini dayisir vo saha qiivvalari i
goriir. Forz edok ki, ¢ yiikii sahosindo gy yiikii dl gqodor yerini doyisir (sokil 15.11). Bu zaman
goriilon i

dA =Fdl-cosa (15.52)
olacaq. F- g ilo gy arasindaki Kulon qiivvasi, dr =dl-cosa 1s9 dl yerdoyismasinin r radius—

vektoru istigamotindo proyeksiyasidir.
Onda (15.52)

dA = k4o gy (15.53)

R
soklini alir.g, yiikiiniin radis— vektoru r, olan noqtodon, radius—vektorur, olan ndqtoyo

yerdoyismasi zamani goriilon isi tapmaq tiglin son ifadoni inteqrallamaq lazimdir:

T dr 1\" 1 1 qq qq
A=quofr—2=quo(—7j =quo[———j=k—0—k—o=

n " o T )
=—(k%—k%j=—(wz—wj) (1554)
g T
_kqq, _kqqy .. . e . . .. ..
Burada, W, = BIW, = birinci vo ikinci voziyyotlordo ges g, yiikloerinin qarsiliql

”1 r
to’sirinin  potensial enerjiloridir.  GOriindiiyli  kimi  saho
quvvolorinin  gordiiyii is yiiklorin potensial enerjilorinin
azalmasina barabordir.

(15.54)—don cixarilan ilk natico bundan ibarstdir ki,
elektrostatik sahodo goriilon is yiikiin horokot trayektoriyasindan
deyil, yerdoayismonin baslangic vo son voziyyatlorini toyin
edon7, Bs 7, radius vektorlarindan asilidir. Gériilan isin yolun

Jormasindan ash olmadigr sahalar, molum oldugu kimi,
potensialli sahalor adlaniwr. Bu sahalarda tasir edan qiivvalora
isa konservativ giivvalor deyilir. Hlsaxun 15.11
Beloliklo, mexanikadan bizo molum olan gravitasiya sa-
hasi ilo yanasi elektrostatik saha da potensiallidir.
Potensial enerjinin, yerini dayison yiika nisbati hamin noqtada sahanin potensiali
adlanur.

2 :Wl/% :kq/rl p,=W,/q, :k‘]/rz (15.55)




Onda yiikiin sahads yerdayismasi zamani goriilon is
A:_QO(¢27¢1):QO(¢1_¢2) (15.56)
olar.
Burada, (¢, —¢,) potensiallar forqidir vo adadi qiymatco vahid yiikiin sahonin iki noqtosi

arasinda yerdoyismosi zamani goriilon iso borabordir: ¢, =1, A=¢, —¢,. BS—do potensiallar

forqinin va elaco da potensialin vahidi 1 V-dur.
A N
p-p= WV =lg

Ogor ¢, yikii g-don r; moasafadoki C noqtosindon sonsuzluga yerini doyisirsa (r, =),

onda
A=q,0,=kqq, /T, (15.57)

Buradan goriiniir ki, sahanin verilmis noqtasinin potensiali adadi qiymatca vahid yiikii
(q0=1) sonsuzluga aparmagq iiciin goriilon isa barabardir: A= ¢,. Bu albatto, miisbot yiiko
aiddir. Monfi yiik halinda potensial vahid yiikiin sonsuzlugdan sahonin verilmis noqtosino
gotirilmasi liciin sorf olunan is kimi toyin edilir.

Potenisalin torifindon goriindiiyii kimi o sahonin is, enerji xarakteristikas1 olub, skalyar
komiyyatdir. Ona goro do yiiklor sisteminin fozanin miioyyon noqtasindoki potensiali ayri-ayri
yiiklorin saholorinin homin noqtodoki potensiallari comino borabordir:

N Nog.
i=1 i=11;
(15.53) ifadosini dA = Fdl = qu? soklindo yazib inteqrallayaq:
A=q,[Edl (15.59)
Bunun har tarafini gp—a boliib, nazars alaq ki, A_ ¢, — ¢, —dir. Onda
4o
2 —_— >
¢, - ¢, =[Edl (15.60)

1

alinir. ©gor yiik elektrostatik sahado qapal1 xatt boyunca yerini doyisirsa, ¢, =@, vo
§Edl =0 (15.61)

Son ifado elektrostatik sahonin potensialli olmasinin riyazi formasidir. Sahodo goriilon is yolun
formasindan asili deyilso, yiikiin qapali xatt boyunca yerdoyismo isi sifirdir. inteqralin iistiindoki
dairacik inteqrallamanin gqapali xott boyunca aparildigini gostorir. Har hanst vektorun qapali
kontur boyunca ayrixatli inteqrali onun sirkulyasiyas: adlanir.

Elektrostatik sahonin hor bir noqtoesi eyni zamanda iki miixtolif komiyyatlo xarakterizo
olunur: verilmis noqtads intensivlik vo potensial. Ona goro do bu komiyyatlor arasinda slago
olacag siibhosizdir. Dogrudan da yiikiin sahodo yerdoyismo isini, bir torofdon,

dA=qEdr (15.66)
digar torafdon iso
dA=—-qdg (15.67)

soklindo yaza bilarik. Bu ifadalori barabarlosdirib
buradan iso,

E=-%2_ ¥y (15.68)

alirq.

Belaliklo, saha intesivliyi oks isara ilo potensialin qradiyentina barabardir.



E=-gradp=-Vp=-2% (15.71)

,
Monfi isarasi iso onu gostorir ki, intensivlik potensialin artma istigamatinin oksino yonalir). Buna
oxsar hadisalarlo basqga sahalords do qarsilasiriq. Masalon,

c¢ubugun soyuq ucundan isti ucuna yaxinlagdigca £ N\ \ N\
temperatur artir. Amma istilik axim1 oksing, isti ucdan
soyuq uca dogru yonalir.

Sokildaki har bir soth eyni potensialli néqtalar top-
lusudur. Bunlara ekvipotensial sothlor deyilir. Elektrik
sahasinin ixtiyari ndqtasinden ekvipotensial sath kecirmok
miimkiindiir. Yoni sahodo sonsuz sayda ekvipotensial soth
tasavviir etmak olar. Amma gabul olunmus qaydaya goro Sokil 15.13 bu
sothlor elo cokilir ki, iki qonsu ekvipotensial soth arasindaki potensiallar forqi sabit olsun. Bu
sababdan yiiks yaxinlasdigca ekvipotensial sathlor arasindaki mosafas kigilir.

2%ip Ip_tsuagod

0, 0, ?;

18. Firlanma horakatinin dinamikasi. Firlanma horakatinin Kinetik enerjisi.

Torponmoz ox otrafinda firlanan cismin biitiin noqtolori ¢evro {izro horokot edirlor. Bu
cevralorin moarkozlari 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
miistovisinge perpendikulyar istigamotda tosir etmolidir. Sokil 6.1-do gosterilon F; vo F, qiivve-
lori cismi 00 oxu otrafinda firlada bilor. Firlanma oxundan miixtolif mosafoda yerloson cismin

hissaciklorinin xatti siirat va tocillori miixtalif olur, lakin bucaq siir’atlori iss eyni olur.

Firlanma horokotini xarakterizo edon osas komiyyatlor: qiivvo

momenti, otalot momenti, impuls momenti va qiivve momenti r; f !l_l__l
impulsdur. Amj
Tutaq ki, bark cismin Am, kiitlo hissosi firlanma oxundan 7 s 6.2

mosafodadir (sokil 6.2). Bu Am, —ys tosir edon daxili vo xarici qiivvalorin ovazloyicisini ]_i ilo
gostorok. Onda Nyutonun 2-ci qanununa 9sason yaza bilorik:
dv,

Am. 2= f 6.1
n i )

Bu tonliyin hor torofini vektorial olaraq r; radius vektoruna vuraq:

[mm,. '%ﬂ -[-7] 62

(6.2) diisturunun sag torofi verilmis cisim elementina tosir edon giivva momentini verir. Yoni

avt =l (63



(6.2)-ni asagidaki kimi do yazmaq olar:

[ - Am, &} :i[’f '(Amiﬁi)]:[ﬂdmiﬁi} :AMi
dt dt dt

Bu diisturda sag torafdoki axirinci ifads iki kolleniar vektorlarin vektorial hasili oldugundan 0-a

)

baraboardir. Yoni
dr; - ~ -
|:d_r;Ami1)i:| = [1)[ 'Ami’l)i ]: 0

Onda,

de. .

—[r(amp)|=am;  (6.49)

dt

alariq. Burada [7(4m, ©, )] hasili impuls momenti adlamir vo AZ, ils isars olunur. Onda belo

yaza bilorik:

Azi = [’71 (Ami Y, )] (6-5 )
Bu ifadodon goriiniir ki, cisim elementinin impulsunun hamin elementin radius vektoruna ha-

sili impuls momenti verir. Bunu nozor alsaq (6.4)-ii asagidaki kimi yaza bilorik:

< oz,)- i, (6.6)

Demoli, cisim elementina tasir edon qiivvao momenti hamin elementin impuls momentinin
zamana gora birinci tartib toramasina barabardir.
(6.6)-n1 biitiin bork cisim {i¢iin yazsaq:
dor - n - 1 - - 1 — —
SNAZ, =AM, 81 ) AZ,=Z; > AM, =M
dt o i=1 i=1 i=1
oldugunu nazars alsaq;

az._ o
dt
alinar. Bu firlanma harakati dinamikasinin asas tanliyi adlanr.

(6.7)

Ogor xarici qiivvalorin momenti sifira baraboardirsa, ya’ni sistem qapalidirsa,
c;_f =0, itaxyn Z =const (6.8)
olar. (6.8) gapali sistem iiciin impuls momentinin saxlanma qanununu ifado edir. Qapali sistem
taskil edan cisimlorin impuls momentlori comi sabit qallr.

Firlanma horokotinin komiyyatlorindon biri do otalot momentidir. Otalot momenti bork cismin
firlanmasinin otalatliliyini xarakterizo edir: Kiitlasi m olan maddi néqtonin oxa nazaran atalat
momenti, hamin maddi noqtonin kiitlasi ila firlanma oxundan olan moasafanin kvadrat
hasilina deyilir va J harfi ila isara edilir:

J=mr’ (6.9)
Sokil 6.3-do gostarilon cismin biitiin elementar hissalarinin otalot momentlorinin comi:



2
J=dm i +4m, -1, +--+4m -1, ° 0

_N 2 i
J —Zﬁmiri (6.10) C _
i= r,’

Cismin kiitlosi kosilmoz paylanarsa otalot momentini

hesablamagq iiciin inteqraldan istifado olunur.

OI

Misal iiclin R —radiuslu silindrik sathin oxa nazaran otalat mo-
menti: J=de=jﬁdm=j2mdw%w=2mmyzrvg m=7R’hp
0

oldugunu nazars alsaq:

J ==mR’ (6.11)
olar.
Steyner teoremindon istifado edorak istonilon cismin otalot morkozindon kecon oxa nozoron

otalot momenti malumdursa, bu oxa paralel olan oxa nazaron atalot momentini hesablamagq olar.

Homin teoremo goro J =J0+mL2 olur. Burada, m- cismin Kkiitlasi, L-oxlar arasindaki

masafadir.

Bazi cisimlarin atalot momentlari asagidaki diisturlarla toyin edilir:
1) Konusun atalot momenti:

J=ﬁmm%
10

2) Kiironin otalot momenti:

J=ZmR?;
5

3) Nazik 16vhonin atalot momenti:

J=imR%
4

Ogar cisim torpanmaz ox otrafinda sabit @ bucagq siirati ilo firlanirsa, onun kinetik enerjisi

n Am.v? n Am? . +2
AE; =3, —= o (w f ) (6.12)
i=1 = 2 iz 2

2 S
olar. Burada ZLWL,-F[ =J otalot momentini verir. Bunu nazors alsaq,

M=

E, =

E, = (6.13)
olar. Ogor cisim iralilomo horokotindo, hom do firlanma horokotindo istirak etso, bu cisimin

kinetik enerjisi

mv’  Jw?

E = + 6.14
(= (6.14)

olar.

Firlanma horakotinds kiitlo rolunu otalot momenti oynayir.



19. Bark cismin firlanma horokatinin kinematikasi

Boark cismin OO~ oxu atrafinda firlanmast zamam onun biitiin nogtalari markazlari bu ox
lizorindo olan ¢cevralor cizarsa, belo harakat firlanma harakati adlanir (sokil 1.4). OO - oxuna fir-
lanma oxu deyilir.

Tutaq ki, cisim D¢ zaman fasilosindo OO’ oxu otrafinda Dj bucagi godar donmasi zamani
cisim {izorindo hor hansi bir A; noqtesi bu miiddotdo Ds yolunu got etmis vo A, ndqtosing
catmisdir (A;A;=Ds).

Ogor Dj bucagi kifayot godor kicik vo A; noqtosinin firlanma oxundan olan mosafasi r
olarsa,

As=r-A@ (1.19)

. A4 . . . e
yazmagq olar. Horokot doyison olanda A—q) miixtolif zaman fasilolorindo miixtalif giymat alir vo
t

zaman fasilosi azalaraq, sifira yaxinlasanda bu nisbot hor hansi bir
qiymat alir. Bu nisbat firlanan cismin bucaq siiratini verir:

lim ﬂ =
A—=0 At
Ap—ys donmo bucag deyilir. Demoli, bucagq siirati maddi nog-
tonin vahid zamanda firlanarkon cizdigi bucaga barabar olan
kamiyyata deyilir.
Ogor firlanma horokoti borabarsiirotli olsa, onda sonlu ¢

zamanda ¢ bucagi cizilir. Bu halda bucagq siirati

w=2 (1.20)
t

. Ap . . d - . ..
olar. Al‘sz f ifadoasi a9 oldugundan, demok olar ki, bucagq siir-

[ —>1 A t
ati, donma bucagimin zamana gora birinci tartib toromasina barabardir:

=49 (1.21)
dt
Bucagq siirati P2 s Olciiliir.
c

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

onun periodu (T) deyilir. Aydindir ki, t =7 zamanda ¢ =27 bucagi cizilir. Onda

a):2—7z:27m
T

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

Bucagq siirati ilo xotti siirot arasinda miioyyon bir miinasibot vardir. ©gor (1.19) ifadosinin
har torofini At -ya boliib limite kegsok,
limﬁzr-lim% voya V=r-@ (1.22)
At—0 At A—0 At
oldugunu alariqg.
Tutaq ki, doyison horokotdo bucaq siirotinin Ar zaman fasilosindo doyismosi Aw

A o
olmusdur. Bu halda A—w nisboti At -don asili olaraq miixtolif qiymaotlor alacaqdir.
1



lim7=§ =cil—w komiyyoti bucaq tocilinin ani qiymetini verir. Demali, bucaq tacili,
A—0 At 14

. . . ... pan
bucagq stiratinin zamana gora birinci tortib toramasina barabardir. Bucaq tocilinin vahidi p_z_
c

dir.

. do . .=
a)=—(p ifadasini @ =d—w -do nozors alsaq,
dt dt
- d 2 (1)
0= (1.23)
dar’

aliar. Buradan goriiniir ki, bucagq tacili donma bucaginin zamana gora ikinci tortib toromasina
barabardir.

Forz edak ki, At zaman fasilasinds bucaq siiratinin doyismasi
Aw vo ona uygun olan xatti siirotin doyismasi 40 olmusdur. Onda ¢ do do
Av=r-Aw yazmaq olar. Bu ifadenin hor torafini Ar-ys bolib g dt 0 s 0
limita kegsak,

AD A@ . PR b N PRl RN
im 2l . lim 22 oldugundan, alariq: g = N ¢
A—0 At A—=0 At \\s -7 \\*___—",
i, =70 (1.24) 0
Bu ifado xotti vo bucaq tocillori arasindaki alagoni gostarir.
.. . .- . Hlaxun 1.5
Firlanan ndqtonin normal tocilini bels ifado etmak olar:
2 2 2
i =2"="2 _ w7 (1.25)
r r
. s O—W, .
Boraborartan firlanma horokoti zamani bucagq tocili € = soklindo yazilir.

t
Bucaq tocili vo bucaq siirati vektorial komiyyatlordirlor. Bu vektorlarin istiqgamoati 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 istiqgamatini gostorar.

Hoarokat artan oldugda @B 6 vektorlari eyni istigamatda, horakat azalan olduqda bir-birinin aksi
istigamotindo yonalirlor.

20. Elektrik sahosinin intensivliyi. induksiya seli

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

fisfasef, quivvalori il tosir edor. Lakin homiso ﬁﬁ& nisbatlori bir—birino borabar olur.
q[ qZ qn
Demali,
RN WY WY - (15.9)

4, 42 43 qn



Ona gora do elektrik sahosini A nisboti ilo xarakterizo etmok olar. Homin bu i nisboti

q q
elektrik sahasinin intensivliyi adlanir. Demali,
E=L (15.10)
q

Burada, g—sahoyo gotirilmis yiikiin miqdari, f —sahenin yiiko etdiyi tosir qiivvesi; E —saho
intensivliyidir.

(15.10) diisturundan goriiniir ki, qg=+1 olsa, E :f olar. Demboli, elektrostatik sahonin
intesivliyi bu sahaya gatirilmis miisbat vahid yiika sahanin etdiyi tasir qiivvasina barabar olan

kamiyyata deyilir.
(15.10) diisturundan istifads edarak intensivliys vahid toyin etmak olar.

N
BS—do f=1 N vo g=1 Kl ilo 6l¢iildiiyiindon bu sistemdas intensivlik E = 1E ilo olciiliir.

Forz edok ki, ¢ yiikiiniin sahosino gy —ylikii gotirilib. Bu yiiklor arasindaki qarsiligli tosir
qiivvasi, aydindir ki, SOSE—do, boslugda
F=4% (15.11)

2
r

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

F_4a (15.12)

4o T

Burada Ll sahonin miisbot vahid yiikko etdiyi tosir @) 0)

90

qiivvosidir. Yoni saho intensivliyidir. Ona gora do L:E
49

oldugunu nazars alsaq
q
E= = (15.13) :
alarig. (15.13) diisturu SQSE-da, boslugda gotiiriilmiis noqtovi
yiikiin 6ziindon r mosafodo yaratdigi saho intensivliyinin ifado-
sidir.
Bu ifado BS-do istonilon miihit iiciin

I 4
E= = 15.14
4re e r? ( )

B
soklinds yazilar. (15.14) diisturunu bosluq iiciin yazdigda J
2)

I 4

E, pr— (15.15)
alinar.

(15.14) va (15.15) diisturlarim toraf-torafa boldiikds
82% (15.16) Hlaxun 15.3
alinar. Buradan aydin olur ki, miihitin nisbi dielektrik niifuzlugu har hans: yiikiin boslugda
yaratdigr sahoa intensivliyinin hamin yiikiin miihitda ya- ratdig
saha intensivliyindan neca dafa boyiik oldugunu gostorir. B E, B

Ogor elektrik sahasi coxlu sayda: qi,qp,... yiiklori to-
rofindon yaradilmig olsa, onda sahonin hor hansi noqtesindo
intensivliyin qiymati har bir yiikiin hamin noqtods yaratdigi
sahalorin intensivliklori comina borabor olar. Bu elektrik A

Ulaxun 15.2



sahasinin superpozisiyasi (toplanmasi) 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 xatti ela xatta deyilir ki, onun har bir noqtasina ¢akilon toxunan bu noqtada
intensivlik vektorunun istigamatini gostarsin. 15.2-ci sokildo AB intensivlik vo ya qiivvo xatti,

E, 61 E> intensivlik vektorudur. Qabul edilmisdir ki, miisbat yiikiin intensivlik xatlori 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 qiivvotli saholorda six, zoif saholordo iso seyrok ¢okirlor. Bunu nazoro
aldiqda, saha intensivliyi adadi qiymoatca intensivlik xatlorina perpendikulyar qoyulmus vahid
sohtdan kecan intensivlik xatlorinin sayina barabar olar. Y oni

AN
=20 15.18
e ( )
Buradan
AN =E- AS (15.19)

olar. AV intensivlik seli adlanwr va qiivva xatlarina perpendikulyar qoyulmus AS sathindan
kecan intensivlik xatlorinin tam sayini gostarir.
Ogor AS sothina ¢okilon normal intensivlik vektoru ilo @ bucag: toskil etmis olsa, onda
intensivlik seli AN = EAS cosar goklindo olar. 15.4-cii sokildon goriiniir ki,
Ecosa=E, (15.20)

Bunu nazars alsaq, n
AN = E, AS (15.21) /N

olar. Saha bircinsli olsa, yoni fozanin istenilon yerlorinds qiivve / ] .

xotlari bir-birino paralel vo sixliglar1 eyni olsa intensivlik seli 1

N - S (15.22) , >
soklinds yazilar. ] b /

Agor saho bircinsli olmasa, onu elo kigik hissolors ayrmaq 45" /N 45 /

lazimdir ki, har bir hissaya bircins saho kimi baxmaq miimkiin / \\//
olsun. Onda belo hissodon kegon intensivlik xatlorinin say1 /[
dN = EdS cosa = E,dS / Hlaxun 15.4
soklindo ifads olunar. Biitiin S sothindon kegan intensivlik
xotlorinin say1 iso

N = |E, dS (15.23)

(s)

olar.

Ogor soth gapali olarsa, ondan kecon qiivvo xatlorinin tam say1
N={E,ds (15.24)
soklinds ifado olunar.
Elektrik sahasini hesablamaq iiciin Kulon qanunu va intensivliyin toplanmasi gaydasi olan
E= > Ei (elektrik sahasinin superpozisiyasi prinsipi) ifadoesindon istifade etmok olar. Lakin saho

bircinsli olmayanda vo yiiklor bu sahado geyri-miintozom paylandiqda E:ZE ifadosindoki

comlomoni inteqrallama ilo ovoz etmok lazim golir. Bu iso 6z névbasindo ¢ox boyiik riyazi ¢o-
tinlikloro gotirir. Ona gora do saho intensivliyini hesablamagq {i¢iin ¢ox vaxt komokg¢i iisullardan
istifads edirlor. Bels iisullardan biri va genis yayilmis Qauss teoremi adlanan iisiildur.



Qauss teoremi qapali sath daxilinda olan yiikiin migdar ilo bu sathdon cixan qiivva
xatlari arasinda alaqa yaradir. Sados olsun deyo forz edok ki,
radiusu r olan sferanin morkozindo +¢ yiikii yerlosir.

Aydindir ki, bu yiikiin qlivve xatlori sferanin sothine normal —
istigamatdo radius boyunca sferadan cixan diiz xotlordon / 1
}4

ibarat olacaqdir (sokil 15.5). @ e
1

§15.3-do gostordik ki, belo yiikdon ¢ixan intensivlik

xotlorinin tam sayi, yoni sferanin sothinin ohato etdiyi as
intensivlik seli ><><4 n D
N =ES (15.25) V2
olar. Burada, §=4’- sferanin tam sothidir. Digar torofdon

(15.13) diisturuna gore noqtavi yiikiin boslugda 6ziindon r
mosafodo yaratdigi sahonin intensivliyi SQSE-do

q Hlaxun 15.6
E=— (15.26)
r
soklindo ifads olunur. Bunlari nazors alsaq, sferadan ¢ixan intensivlik xatlorinin say1
N=ES=L am?=4m (15.27)
r

olar. Buradan goriiniir ki, daxilinda elektrik yiikii olan qapali sathdan cixan qiivva xatlarinin
tam say: bu yiikiin miqdar: ilo 47z -nin hasilina barabardir. Bu Qauss teoremi adlanir. (15.27)
diisturuna sothin Olciilori daxil olmadigindan bu ifads istonilon formali qapali soth iiglin do
dogrudur.

Ola bilar ki, elektrik yiikii gapali sothin xaricinds yerlogsmis olsun. Bu halda yiikiin qiivva
xotlori sothi iki dofa kosmis olur: sotha daxil olanda vo sothdon ¢ixanda. ©gor qiivve xatlori sotho
daxil olanda intensivlik selini manfi, sathdon cixanda iso miisbat gobul etsok, onda bu sathin
ohato etdiyi tam intensivlik seli
N=(—4nq )+ 47ng=0
olar.

Dediklorimizden aydin olur ki,

B 47mg, IA5p AIKrana KIS TIITAHAX ATHH IS A
N= { 0, s35p NIKranaIkATIINRAPHBUH eI IIEDC
Indi forz edok ki, har hansi qapali sathin daxilinds bir deyil coxlu sayda g¢,,q,.,....q, yiiklori
yerlosmisdir (sokil 15.6). Aydindir ki, bu halda qapali sothden ¢ixan intensivlik xatlorinin tam
say1 hor bir yiikiin bu sothdon ¢ixan intensivlik xotlorinin comina barabar olar, yo’ni
N=N,+N,+..+N, =4mg, +4mg, +...+4nq, =

=4n(q,+q, +..+q, )=47) q,
=1

alinir. Yoni

N=4r) q, (15.28)
i=1
Demali, daxilindo coxlu sayda elektrik yiiklori olan qapali sothdon c¢ixan intensivlik
xotlorinin tam say1 vo ya intensivlik seli 4z ilo bu soth daxilindaki yiiklorin cobri comi hasilina
borabordir. Bu Qauss teoreminin daha iimumi soklido ifadosidir.

Noqtovi yiikiin 6ziindon r—maosafodo yaratdigi sahonin intensivliyi hor hansi miihit iiciin
BS-do

I 4
E= : 15.29
4re e r? ( )

soklinds yazildigindan (15.27) va (15.28) ifadalori




N="21 (15.30)

E)E
Vo
] n
N=—. ; 15.31
%g;% ( )

soklini alar.

1. Barabor yiiklonmis sferik sathin saha intesivliyi.

Farz edok ki, radiusu R olan sfera ¢ yiikii ilo barabar yiiklonib. Bu o demakdir ki, sferanin
har bir noqtaesindas yiikiin soth sixlig1 ¢ —eynidir. Bu sferanin morkozindon r masafads (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=[EdS=ES=E-4m’

S

Digor torofdon Qauss teoremino goro S, sothindon c¢ixan intensivlik seli, SOSE-do boslugda
N = 4mq -ya barabardir.

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

E=Z (15.41)
r

oldugu alinar.
(15.41) ifadasi BS-do miihitdo
I 4
E Tz r (15.42)
soklindo yazilar.

(15.41) vo (15.42) ifadslorindon aydin olur ki, barabar yiiklonmis sferik sothin 6z xaricindo
omolo gatirdiyi sahonin intensivliyi, homin yiik onun morkoezinds yerlosmis oldugu halda amalo
gotirdiyi sahonin intensivliyinin eynidir.

Ona gora do R radiuslu sferanin sothinds har bir néqtods yaranan sahs intesivliyi SQSE-da

q
E= P (15.43) —~
BS-da iso, >/
E=—1 .4 (15.44)

4me,e R’ I r

saklinda ifado olunar.
Indi bu R radiuslu sferanin daxilinde B noqtasi gotiirak. Bu néqtodon

v radiuslu ("< R) sfera ¢okok. Bu " radiuslu sferanin daxilindo elektrik /_ \
yiikii olmadigindan ( g=0 oldugundan) Qauss teoremina gora bu sothdon &

cixan intensivlik xotlorinin say1 N=0 olar. Ona goro do yiiklonmis sferanin
daxilinds E=0 olar. Hlsxun 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 edak. Telin yiikii ¢ =7-/ olar. Burada
7 — yiikilin xatti sixligidir. Bu telin 6ziindon r masafads yaratdigi saha intesivliyini hesablamaq
ticiin teldon har torafa ¢ixan N =4z qadar qiivva xatti ¢okilmisdir.

Vahid sathdan ¢ixan qiivva xatlarinin say1 qiymatca sahs intensivliyina barabar oldugundan
telin yaratdig1 sahonin intesivliyi

N 4dm 2q 24 2t
S 2ml A orl o1



21.

E=27 (15.45)

r
Bu ifado SQSE-do boslugda yiiklonmis telin 6ziindon r mosafodo yaratdigr saho
intesivliyini gostorir. (15.45) ifadasi BS—da
E=—2" (15.46)
27 ér

soklindo yazilar.

Nagqillorin elektrik tutumu

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

Toklonmis nagqilin yiikiiniin onun potensialina olan nisbati elektrik tutumu adlanir.

c=1 (16.29)
@
g=1Kl vo @=1V oldugda, BS sistemindo elektrik tutumunun vahidi 1F=1KI/V alir. Buna-Farad

deyilir.
Farad boyiik oldugu iiciin praktikada mikrofarad (mkf) ve pikofaraddan (pf) istifads olunur.

IMKF =10°F ; 1pF=10"F

Radiusu 7 olan kiirs soklinds naqilin sathinda potensial @ = kg /r olduguna gora onun elektrik tutumu iigiin

r
R (16.30)
¢ kq/r k
alinir.
Buradan goriiniir ki, radiusu7 =1m olan kiiro soklindo nagilin elektrik tutumu C = 0° F —dir. Yer
kiirosino  naqil  kimi  baxilsa  (Yerin radiusu r=64-1 0° m-dir) onun elektrik  tutumu

6
iigiin C = % F =0,7-107® = 700mkF alnar.

Yerin elektrik tutumunun ¢ox boyiik olmasi torpaglama (yerlobirlosdirmo) hadisasinin osasinda durur. Forz edok
ki, toklonmis naqilo q yiikii verilib vo onun potensiali @ —dir. Bu naqili Yerlo birlosdirok, torpaqglayaq. Yerin
potensiali sorti olaraq ¢@; =0 olsun. Onda yiik nagildon Yero o vaxta qader axacaq ki, hor ikisinin potensiali
barabarlogsin

¢'=4q/C=q"/C,
q’ - naqildo qalan yiik, g” — iso yero kecon yiikdiir. ¢ = ¢ + ¢~

Beloliklo ¢'/q"=C/C, <<1 ¢'<<q"=q.

Odur ki, tutumu kigik olan naqilleri torpaqlayanda onlarin yiikii Yers kecir. Yerin iso tutumu ¢ox boyiik oldugu
iiclin onun potensiali demak olar ki, doyismir. Miixtalif yiiklii naqillori torpaglamaqla onlarin potensialin1 Yerin
potensialina borabor edirlor.

Elektrik tutumu nagqilin 6lciilorinden; formasindan, ohatesindoki basqa naqillordon vo dielektrik miihitdon

asthidir. Tutumlar1 miixtolif olan naqillors eyni miqdarda yiik verdikde tutumu kicik olan naqilin potensiali daha
boyiik olur. Potensiallar1 eyni olan naqillorden tutumu bdyiik olanin yiikii do ¢oxdur.

22. Kondensatorlarin ardicil vo paralel birlosmasi



Istonilon tutumu almaq iiciin bir kondensatorun imkam mohduddur. Boyiik elektrik tutumu almagq iigiin
kondensatorlar1 paralel birlosdirirlor (sokil 16.12). Buna kondensatorlar batareyasi deyilir. Paralel birloson 3
kondensatorun tutumlar1 C;,C5,C;, yiiklori is9 g;,¢2,g; olsun.

Batareyaya totbiq edilmis gorginlik hor ti¢ii tigiin eynidir. Onda har bir kondensator ii¢iin

q1=S1U, ¢2=5:U, q3=8;:U

L o—
a b
cCags C B C
|l—o——e—]|
cq'qg 1q'-qg 1q'-g
+ - [ |
I |1
v \ %
Hakun 16.12 Hlakun 16.13

Bunlari torof-torafo toplayaq:
q4=q1+q2+q3=(S;+5:+53)U

g-sistemin tam yiikiidiir. Odur ki, paralel birlosmis kondensatorlarin yekun tutumu iigiin

Cpar= C1+Co+Cs (16.34)
va n sayda kondensatorlar: paralel birlosdirdikdo
Copy=C,+C,+..+C, =3.C, (16.35)

i=1
olar.
Indi do ii¢ kondensatoru ardicil birlosdirok (sokil 16.13). Konar 16vholori monbayin giitblorino qogsaq, onlar
t g yiikii alacaglar. Ara lovholor iso induksiya noticesinds eyni ¢ ilo yiiklonocoklor. Hor bir kondensatordaki

gorginlik
q q q
v, =—U,=—7"U,=—
1 C, 2 c, 3 c,
tam gorginlik iso
1 1 1
U=U,+U,+U;=q-(—+—+—)
;G G
olacaq.
Buradan
1 1 1 1
R S (16.36)
Capu CI CZ C3
alinir. 1 sayda kondensatorlar1 ardicil birlosdirdikdo
1 no
—_—=) — (16.37)
Cap}:[ ’Z Ci

olar. Kondensatolarin ardicil birlosdirmokls onlarin desilmasi-nin qarsisin1 almaq miimkiindiir.

Indi do iki naqilin garsiligli elektrik tutumunu tapaq:

Elektrostatik mosolonin yeganoliyi prinsipino goro yiiklorin paylanmast molum olduqda potensiali vo onun
vasitosilo do sahani, potensiallart molum olduqgda iss yiikiin paylanmasini tapmagq olar.

Elektrik yiiklorini yaratmagq ti¢iin is gormok lazimdir. Bu ig yiiklor sisteminin enerjisina ¢evrilir.
Iki yiikdon ibarat sistemin enerjisinin hesablayagq.
Fozanin ixtiyari noqtesindaki ¢; ylikiindon r masafodoki noqtods sahonin potensiali

0, =M1 (16.43)

oldugu ii¢iin bu ndqtays basqa bir ¢, yiikii gotirmok iiciin saha qiivvelorine qars1



A=q,p, =k - 192 (16.44)
r
isini gormok lazimdir. Bu is iki yiikiin qarsiligl tasirinin potensial enerjisine cevrilir. Onu

W:k.M:ik.ﬂ.qurék.ﬂ.qz (16.45)

¥ 2 r r
soklindo yazaq. Buradaki ¢, = k ~&, g, vyikii sahosinin C noqtosindoki, @, = @ iso g, yikiiniin D
noqtesindaki sahonin potensialidir (saki’i 16.17). Onda '
W:é‘h% +é‘12(/’2 (16.46)
alinir. ©gor sistem n dono yiikdon ibaratdirss, onlarin qarsiliqli tesirinin potensial enerjisi tigiin
W= égqiq)i (16.47)

yaza biloarik.
Burada 1/2 oamsli ona gore yazilir ki, comlomo zamani har ciit yiikiin potensial enerjisi iki dofo nozers alinir. Ug
yiikdon ibarat sistemin potensial enerjisi tigiin

W=k‘11‘12+k‘11‘]3 +k‘]2‘]3 (16.48)
T2 3 I3

alinir.
Yiiklor sisteminin enrjisi potensial enerji xarakteri dastyir vo bu sababdon ds yiiklorin yerdoyismasindon asilidir.
Eyni sayda yiiklorin miixtolif konfiqurasiyasina miixtolif do potensial enerji uygun galir.
Indi do toklonmis yiiklii naqil gotiirok. Onun yiikii g, potensiali iso @ olsun. Naqilin yiikiinii dg qoder artirmaq
ticiin saha qiivvelorine qars1
dA=dq-p=Cdg-¢ (16.49)

is gormoliyik. Bu is yiiklii naqilin potensial enerjising cevrilir.

@ 2 2 2
W=A=C.J'(pd¢zci=ﬂ:q_
) 2 2C 2C

Yiikk baximindan neytral iki metal 16vho gotiirok. Yaxin qoyulmus bu lovhelorin birindon digorine ¢ yiiki
kociirditkdo yiikii kogiiriilon 16vhe miisbat, digori iso monfi yiiklonocok. Belo 16vholor kondensator omolo gotirir.
Yiikii bir 16vhodon digorino kogiirmok iictin goriilon is iso 1ovholordoki yiiklorin potensial enerjisino gevrilir.
Tacriibado kondensatoru e. h. q. monbayino qosmaqla belo yiikloyirlor. Kondensatorun tutumu C, 16vhalordoki

potesiallar forqi @, — @, = U - olarsa, onun enerjisi ii¢lin
Clo,-p,) _CU* _q°
2 2 2C

(16.50)

W =

(16.51)

yaza bilarik.

Kondensatorun 16vholori oks adli yiikloro malik oldugu iiciin onlar arasinda cazibo qiivvesi yaramir. Bu
qiivvelora pondermator qiivveler deyilir.

Forz edok ki, 16vhalor arasindaki masafo d=x—dir. Onda miistovi kondensatorun enerjisi ligiin

2 2
X
=L -4 (16.52)
2C  2¢g,&8
yazmagq olar. Potensial enerji ilo qiivve arasinda olaqo diisturuna gors cazibas qiivvasi igiin
oW ’
F=-""=-1 (16.53)

! ox 2¢,€8
alinir.
Monfi isarasi bu qiivvenin cozbetms qiivvasi oldugunu gostorir. Kondensatorun elektrik sahosi onun 16vhalri

arasinda toplanib. Ona goro do kondensatorun enerjisini bu sahoni xarakterizo edon komiyyatlorlo do ifads etmok
olar.

_CU’ 1 €S
2 2 d

Bu ifado miistovi kondesatorun enerjisidir.

Elektrostatik sahonin enerjisi intensivliyin kvadrati ilo miitonasibdir. Son ifadonin hor torofini 16vholor

arasindaki fozanin hacmino -V hocmins bolorok sahonin enerji sixlig: iigiin

1 1
(Ed ) =5€08E25d = ESOEEZV



w=i€0€E2 :iegsE-E=@ (16.54)
2 2 2

aling. Burada, D = £,€E - elktrostatik induksiya vektorudur.

23. Omqganunu. Nagqillorin elektrik miigavimoti

Georq Om tacriibi olaraq bircinsli naqilds axan carayanin onun uclarindaki garginliklo miitenasib
olmasi qanununu kasf etmisdir. Carayan ils gorginlik arasinda miitonasiblik amsal1 naqilin kegiriciliyi
( A ), onun tors qiymati iso naqilin miiqavimati ( R ) adlanir. Belos isaralomolordo Om qanunu

U
J=U-A; J=— (10.12)
R
kimi yazilir. Naqilin miigavimeti dévradoki corayan siddotindon vo gorginlikdon asili olmayib, onun

handasi dl¢iilori vo hazirlandig1 material ils toyin olunur. Tacriibalar gostarir ki, naqilin miigavimati onun
uzunlugu (1) artdigca artir, en kosiyinin sahasi (.S') artdigca azalir:

I 11
R=p—=——. (10.13)
P S of
Burada p -naqilin xiisusi miigavimati, 0 = — iso xiisusi kegiriciliyi adlanir. Naqilin xtisusi miigavimoti
Yo,

ondaki yiikdasiyicilarin konsentrasiyasindan vo temperaturdan asilidir. (10.12) vo (10.13) ifadslori
miigavimat va keciriciliyin 6l¢ii vahidlorini toyin edir. Miiqavimat vahidi olaraq BS-do Om qabul

olunmusgdur. Uclarinda potensiallar forqi 1 V' oldugda naqildon 1 A corayan axarsa, onun miigavimoti

1v
1 Om gabul olunur: 1 Om =—— Bels toyinatda xiisusi miigavimatin vahidi [,0] =Om-m olur.

. g L . 2 .. . -
Nagqilin uzunlugu m -larls, en kasiyinin sahasi mm™ ils ifads olunarsa, p -nun sistemdon kenar praktiki

o Omemm’ , Om-mm’ 6 .
vahidi kimi —————— istifads olunur. Bu vahidlar arasinda 1 —————=10 "Om-m slaqgasi
m m

movcuddur.

Qeyri- bircins dovra iiciin Om qanunu
Caroyan dovrasindo elektrik harokat qiivvesi (corayan monbayi) istirak edorsa, bels dovralor geyri-
bircins adlanir. (10.14) ifadasi bircins dovralor, yani coroyan monbayi istirak etmoyan dovra hissasi iiciin
Odanilir. Caroyan axan dovrada hom elektrostatik, hom do

P

kenar qiivvaler movcud olarsa (sokil 10.4), corayan axmast ] [ <l 2
naticosindo ayrilan istilik, enerjinin saxlanmasi vo ¢evrilmasi é] If,! ?_éz
ganununa gora elektrostatik va kenar qiivvalarin iglori comi

kimi tayin olunur: Isxmr 10.4

dA, =dq €, +dq(g, —9,)=d0. (1020)

Ayralin istiliyin (10.16) ifadasini vo dg =i -dt oldugunu nazors alsaq,
iR :((/71 _(/72)+812 =U, (102D

alariq. Burada R’ dovronin 1 vo 2 noqtalori arasinda miigavimetdir. Elektrostatik vo kanar qiivvelar
movcud olduqgda vahid yiikiin iki noqts arasinda yerdoyismosi zamam goriilen is garginlik diisgiisii

adlanir vo U, ilo isaro olunur. Bircins dovrads (€ = 0) gorginlik diisgiisii potensiallar farqine, qapalt

dovrado ise corayan menbayinin qiitblorinds gorginliys ( € - e.h.g-na) borabar olur. (10.21) ifadssindon
coroyani tayin edoak:



(¢1 -0, )+ €
R*

= (10.22)

Bu ifado geyri- bircins dovra ii¢iin Om qanunu adlanir. Ogor £, =0 olarsa, (10.22) ifadosi dovro
hissasi iicilin (10.12) Om ganununa cevrilir. Qapali dovrads R miiqavimati vo daxili miiqavimati r
olan coroyan manboayi istirak edarsa( @, = @,), R =R+r oldugundan, (10.22)

L 812
1= (10.23)
R+r

soklini alar. Qeyd edak ki, dévrade axan corayan va manbayin e./.q.-si cobri kamiyyat kimi tayin olunur.
Saokil 10.4-da gosterildiyi kimi manbayin miisbat qiitbiinden ¢ixan, manfi qiitbs daxil olan corayan miisbot
isarali gobul olunur. Manbayin miisbat qiitbiindon monfi qiitbiine ke¢dikdos e.s.g. miisbat gotiiriiliir. Sokil
10.4-do e.h.q. “monfi” isaroys malikdir. Dovrads bir ne¢o gorginlik monbayi olarsa (sokil 10.4,a), 1 vo 2
noqtalori arasinda e.h.q.

=g +¢& & (10.24) L_;k__g__it_i

kimi tayin olunur. Qeyri- bircins dovralar iiciin Om
ganununun differensial sokli Mlsxun 10.4 a

j=olE+E) (10.25)

olar. Burada E : (10.9) ifadasindo gosterildiyi kimi, konar qiivvelarin sahs intensivliyidir.

Qapal1 dovra halinda xarici miigavimat R -ds gorginlik diisgiisii

U=iR= ‘R (10.26)
R+r
vahid zamanda ayrilan istilik iso
2
R
0. =A,=iU=—+ (10.27)
(R + r)

olar. Manbayin r daxili miigavimatindon do carayan axdigindan, ayrilan timumi istilik daxili vo xarici
dovrada istiliklor comi kimi toyin olunar:
2
£
0=0 +0, = . (10.28)
R+r

Qapal1 dovrade nagqil qizdirici kimi faaliyyot gostararsa, xarici dovrodaki ayrilan istilik faydalr isi
toskil edacakdir. Bels toyinatda dovranin faydal is amsah

_ 0,
=0

-100% = -100% (10.29)

R+r

olar. Manbayin daxili miiqavimati kicik olduqca, dovranin f.i.a. bdyiik olur. Xiisusi halda xarici
miigavimat «0» olarsa, dovrada corayan siddati (10.24) ifadesine gore

. & .
I=—=1 (10.30)

99
r

kimi tayin olunur va coerayan monbayinin qisaqgapanma carayant adlanir.



24 Ifratkeciricilik. Coul-Lens vo Videman-Frans qanunlari

Om ganununun (10.12) ifadesi naqilin en kasiyindan kecon yiikiin miqdarini toyin edir, verilmis
noqtodaki yiikdasiyicilarin harokati haqda molumat vermir. Verilmis noqtads yiikdasiyicinin horakoti
(10.6) ifadasine gora corayan sixlig1 vektoru ils tayin olunur va sonuncu ils elektrik saha intensivliyi
arasinda vektoru miinasibat differensial sakildo Om ganunu adlanir. Om qanununa daxil olan parametrlori

1 dl
di=jds, dU =Edl, R= —% kimi toyin edorok (10.14) ifadasinds nazars alsaq,
0

de:l~£~E~dl:>j:lE:>j:o£“ (10.14)
dl P

o,
Om ganununun differensial saklini alariq. Burada p -xiisusi miigavimot, o iso xiisusi keciricilikdir.

Bu komiyyatlor materialin coroyankecirmo qabiliyyatini xarakterizo
edir, maddanin kimyavi torkibinden, xarici amillordon, masalon P 4
temperaturdan, asili olur. Metallar iiciin xiisusi miiqavimatin
temperaturdan xatti asililig1 miisahide olunur:

p = p,od . (10.15)
P

Burada & = 73 -9 barabar miitonasiblik omsali, 7 - miitlaq

=~
v

temperatur, 0, - 0°C-do (273K ) xiisusi miiqavimatin qiymotidir. T5 273

Xiisusi milgavimatin temperaturdan asililiginin (10.15) ifadesine st 10.3
gbra va tacriibi ayrilari (2,3) sokil 10.3-ds tasvir olunmusdur.

Asag1 temperaturlarda p(T) asililiginda xattilik pozulur va «0»K-o o, -qaliq miiqavimati uygun golir.
Tacriibalor gostarir ki, 0, -qiymoti materialin tomizliyi vo onda qaliq mexaniki gorginliklorin olmasi ilo
slagadardir. Xiisusi tomiz materiallar iigiin o, = 0 olmalidir. Bazi metallar vo arintilorin xiisusi

miigavimoti temperaturun 7 < 20K giymotlarinda sigrayisla «0»-a godor azalir. ilk dofo 1911-ci ildo
civado miisahido olunan bu hadiso ifratkeciricilik adlanir. Metalin normal kegiricilikdon ifrat kegirici hala

kecid temperaturu 7, bohran temperaturu adlanir. XX osrin 80-c1 illorinds keramika torkibli miirokkob

quruluslu materiallarda ifratkegiricilik hadisasi nisbaton yiiksok temperaturlarda (7" = 100K ) miisahido
olunmusdur. Keciricinin ifratkecirici halinda corayanin axmasi ils istilik ayrilmir. Sonuncu texnikada
genis tatbiqlore malikdir.

Normal halda olan naqildon elektrik corayam axdiqda istilik ayrilir. Istiliyin ayrilmasina sobob elektrik
sahasinin yiiklii zarraciyin haraksti zamani gordiiyii isdir. Om ganunundan istifads edarak bu isi

dQ=dA=dq-U =iUdt =i’ Rdt (10.16)

kimi tayin edarik. Bu Coul-Lents qanunu adlanir: Nagildan carayan kecarkan ayrilan istilik carayan
siddatinin kvadrati ilo diiz miitonasibdir. (10.16) ifadosi biitovlikkds R miigavimatli naqilds ayrilan
istiliyi tayin edir. Coroyanin axdig1 yerlordo ayrilan istiliyi toyin etmok ii¢iin Coul-Lents ganunu
differensial sokilds yazilmalidir. Corayan axan nagqilin vahid hacminden vahid zamanda ayrilan istilik
corayanin maxsusi giicii adlanir.

d
o= 0 (10.17)
dV -dt
: e e . dl
Coul Lents ganununun inteqral ifadssi olan (10.16) ifadasini, hom¢inin di = j-dS ; R = p%;

dV =dS - dl oldugu nazors alinarsa,



o=p-j (10.18)
olar. Bu ifadads (10.14) differensial sokildo Om qanunu nozors alinarsa,
@=0-E* (10.19)
kimi Coul-Lents ganununun differensial soklini alariq.

Metallar hom elektriki, hom do istiliyi yaxsi, dielektriklor iso hor ikisini pis kecirir. Buradan belo
gonasto golmok olar ki, metallarin elektirk vo istilik kecirmasinda asas rol oynayan sarbast
elektronlardir. Ona gora da istilik va elektrikkegirmo amsallar: arasinda slaqo olmalidir.

|
Qazlarin xiisusi istilikkecirmo omsali ii¢iin )(zg pulC, almigdiq. Metallar ii¢iin bu

ifadonin goklini doyisok. Metalin sixligi, atomlarin konsentrasiyasi, molyar kiitlasi, Avoqadro
odadi arasindaki alago bizo molumdur.

Digor torofdon, sabit hacmdo xiisusi istilik tutumu iiciin C,, = éﬁ yaza bilorik. Bork cisimlor

icin C,=C,, va elektronun sarbastlik doracalarinin saymin i=3 oldugunu nazors aldiqda,

metalin istilikkegirmo omsali {i¢iin

Z:l ﬂﬁﬂ.g.ﬁzli.nﬁz:lknﬁz (17.28)
3 N, 2 M 2N, 2
aliriq. Metallarin elektrikkegcirmo oamsali
l1e’n A
o=—— -—
2 m u

oldugu iiciin , onlarin nisbati
—2 2
l:i.mﬁzzﬁ.m” :2k ékT:{kj .T (17.29)

o ¢’ e’ 2 e’ 2 e

—2
= ik T - elektronun istilik harokstinin kinetik enerjisidir. Belolikls, metallarin istilik

olur. Burada,

va elektrikkecirma amsallarinin nisbati yalniz miitlaq temperaturun funksiyasidir. Buna Videman-
Frans qanunu deyilir. Klassik elektron nazariyyasi Om, Coul-Lens vo Videman-Frans ganunlarim
kefiyyat vo komiyyat baximindan kifayat qodor doqiq izah etso do, tacriibi faktlarla miiqayisads bir sira
ziddiyyatlorlo garsilasir.

25.Elektronlarin metaldan ¢ixis isi

Metallarda elektronlar sarbast harakat 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). Yalniz enerjisi potensial
cuxurun W, darinliyindon bdyiik olan elektronlar metali tork edo bilirlor. Tasadiifi xarakter

dasiyan belo elektronlar gokil 11.9-da tosvir olunan kimi Kulon qarsiligh tasirine moruz galaraq
yenidon metalin hocmino gayidirlar. Miioyyon miiddotdon sonra metali tork edon elektronlarin
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lsxwmn 11.9
say1 ilo ona gayidan elektronlarin say1 barabarlosir, yoni dinamik tarazliq yaranir. Bu sababdan
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 satha ¢cixmasina angal toradirlar. Elektron bu elektrik sahasini dof etmak iiciin slava
is gormolidir vo bu sobabdon sotho c¢ixan elektronlarin potensial enerjisi artacaqdir. Beloliklo,
metalin daxilindoki valent elektronlarinin potensial enerjisi sothdoki valent elektronlarin

enerjisindon W , potensial ¢lixurun dorinliyi godoar 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 sathinae 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 soviyyosi arasinda olur.

Bu halda tutulan saviyyaler iifigi biitdv, bos saviyyalor
iso qiriq xatlorlo olmagla 0K iiciin enerji diaqrami sokil
11.10-da tosvir olunmugsdur. Goriindiiyii kimi, miixtalif
valent elektronlarim1 metaldan qoparmaq {iiciin geyri
borabor  enerji  sorf  olunmalidir. Bu  enerji
W, +W,, =W, araligina uygun golir.

PO

sxmn

Elektronu metaldan qopararaq vakuuma cixarmaq ii¢iin lazim olan minimal enerjiyo ¢ixts

isi deyilir. Sokildo OK temperaturu iliciin bu enerji 4 = e ilo isars olunmusdur:
A=ep=W W, (11.25)

Temperatur miitlog «0 « —dan farqlondikds do ¢ixis isi eyni ifads ilo toyin toyin olunur,
ciinki istilik harokatinin 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 doyismasinin Wp0 -1n qiymating tasirinin naticasidir. Cixis isinin qiymati
materialin noviindon vo onun sathinin tomizliyindon asilidir. Sothdo miixtalif oksidlar yaratmagla
cixig isini xeyli azaltmaq miimkiindiir. Qeyd edok ki, cixig isinin qiymoti bir sira
fotogobuledicilorin  hassasliq oblastiii  toyin edir vo milasir optoelektronikanin vacib
problemlarini hall etmoyo imkan verir.

26.Kontakt potensiallar forqi

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 forqinin
omolo golmosi iki sobabdon bag verir:



1) toxunan metallarin c¢ixis islorinin 1 3 miixtolif olmasi;

2) bu metallarda sorbost elektronlarin konsentrasiyasinin - miixtolif
olmasi.
Forz edok ki, ¢cixis islori A, vo A,, sorbost elektronlarinin

konsentrasiyast n, von, olan iki miixtolif metal bir-biri ilo kohtakta gatiriliblor (sokil 19.8) .
Aydindir ki, ¢ixis islori miixtalif oldugundan elektronlar metalin birindon asan ¢ixdiglari
halda o birindon ¢atin ¢ixarlar. Bunun naticosindo metalin birinds elektron artiqligi, o birindo
elektron ¢atismazligl yaranar. Bu da metalin birinin monfi, o birinin miisbat yiiklonmosina sabab
olar. Digor torofdon, metallarda sorbast elektronlarin konsentrasiyasinin miixtolif olmasi
naticosindo metalin birindon o birino kecon (diffuziya edon) elektronlarin sayr oks istigamotdo
kecon (diffuziya edon) elektronlarin sayindan artiq olur. Bunun da naticasinde metalin biri monfi,
o birisi iso ona borabor miisbot yiiklo yiiklonir. Bu da o demokdir ki, metallarin toxunma
sorhoddinds 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 birindon o birino keg¢on elektronlarin potensial enerjilori
arasindaki forq

A W=A1—A2+e(¢1—¢2) (19-4)

soklinda ifado olunur.
Mbslumdur ki, metal daxilinds elektron qazi Bolsman paylanmasina tabe olur. Yoni

_AwW
n,=ne (19.5)
Buradan da
AW =kTTnL (19.6)
n,

olar. (19.6) ifadasini (19.5)-do nazors alib bozi sados omoliyyatlar aparilsa kohtakt potensiallar
forqi ticlin
A=A K (19.7)

e e n,

b—0=

almar. (19.7) ifadesindon goriiniir ki, kohtakt potensiallr forqi iki hissaden ibarstdir. Bunlardan

.. A -A e ppe . . 1
biri —2——L ¢ixis islorinin miixtolifliyi hesabina yaranan toxunma potensiallar forqidir. Buna

xarici potensiallar farqi deyilir. Miixtolif metallar {iciin A4 = (2 +3)V tortibindo olur. O biri
e

hissa, k—lnﬂ - elektronlarin diffuziyas1 hesabina yaranan potensiallar forqidir vo daxili
e n,

potensiallar farqi adlanir. Miixtolif metallar {igiin k—Tlnﬁ ~0,03B tortibindo olur. Buradan
e n,

aydin olur ki, kohtakt potensiallar forqinin yaranmasinda osas rolu xarici potensiallar forqi
oynayir.

Toxunan iki miixtolif metalin toxunma sorhaddindo potensiallar forqi omolo golmasini halo
1795-ci ilds Volta tacriibi olaraq miiayyan etmisdir. Metallar iiciin Volta iki qanun kosf etmisdir.

1. Kohtakt potensiallar forqi yalniz toxunan
metallarin cinsindon vo toxunma yerinin temperaturundan 1 2 3 4
asihidir.

2. Coxlu sayda miixtalif metallarin toxunmasindan @5 053 O34
toskil olunmus agiq doévrodo toxunma yerlorinin




temperaturlart eyni olduqda, yaranan potensiallar forqi elo birinci vo sonuncu metallarin
toxunmasi zamani yaranan potensiallar forqino barabor olur, yoni aradaki metallarin he¢ bir rolu
olmur. Bunu siibut edok. Onun iiglin ¢ixis islori A,, A,, A, Bs A,, elektron konsentrasiyalari

n,,n,,n; B n, olan dord metal bir-birins toxunduraq (sokil 19.9). Bu moagsadlo (19.7) diisturunu
hor bir toxunma yeri ii¢iin yazagq.

A,—A, kT  n
¢ -, =—"—"+—In—"
e e n,
0, =95 = A4 +k—Tl”n—2
e e
O3 =P, = 44 +k—Tl”n—3
e e n,
Bu ifadolari toraf-torafs topladiqda
A - kT
o =T K (19.8)
e e n,

alinar. Bu da Voltanin ikinci qanundur.

Asanligla gostormok olar ki, 19.9-cu sokildoki metallardan qapali dovro diizaldilse,
toxunma yerlorinin temperaturlari eyni olan halda, omalo golon kohtakt potensiallar forginin co-
mi, yoni dovrada omals golon e.h.q.-si sifra barabar olar. Basqa sozlo

E=¢,+¢,,+¢,,+9,,=0 (19.9)

olar.

27. Termoelektron emissiyasi

Qizdirilmig cismin 6ziindon elektronlari buraxmasi termoelektron emissiyasi adlanir.
Termoemissiya - elektronlarin siiratlors goérs paylanma qanununa gors bir sira elektronlarin orta istilik
enerjidon xeyli boyiik enerjiys malik olmalar1 sababindan metaldaki potensial ¢ilixuru tork etmasi ilo izah
olunur. Temperaturun yiiksalmasi ilo belo elektronlarin sayinin xeyli artmasi bas verir vo onlari asanligla
geyds almaq miimkiin olur. Bu
magsadle vakuum lampalarindan

istifads olunur. Igarisinde K e I
katonu vo A anodu olan slindrik Joos

sliso gabin havasi ¢ixarilaraq Sz
vakuum yaradilir. Katodu B, T,
batareyasi ilo qizdirdigda qopan T<T,<T;
elektronlarin miqdarini toyin etmok

ticlin sokil 11.11-do tosvir olunan v B=
elektrik sxemi y1gilir. Katodun ’ )

temperaturu R, reostat1 vasitosilo MIsern 11.11
axan carayani dayismaklo

tonzimlonir. K katodu vo A anodu arasina gorginlik B, monboyindon R, potensiometri ilo verilir vo V
voltmetri ilo dl¢iiliir. Anod dovrasindon kegon coroyan A ampermetri ilo tayin olunur vo onun
gorginlikdon asililigi - voltamper xarakteristikasi -qurulur. Katodun miixtslif qizma temperaturlarinda
voltamper xarakteristikalari sokil 11.11, b —ds tosvir olunmusgdur. Garginliyin U =0 giymotindo
katoddan buxarlanan elektronlar onun yaxinliginda monfi yiiklii «bulud» amols gatirir ki, bu da katoddan
yeni elektronlarin ¢ixmasini mohdudlasdirir. Yalniz ki¢ik miqdarda elektron anoda gataraq i, coroyanini

yaradir.



Tatbiq olunan gorginliyin kicik qiymatlorinds voltamper xarakteristikas1 qiivvat funksiyasi ilo
3
xarakterizo olunur (J ~U a/z - Bugoslavski-Longmur ganunu). Axan carayanin artmasi elektrik
sahasinin tasiri ilo elektron buludunun dagilaraq anoda ¢atmasini tomin edir. Garginliyin miioyyan
giymatinds elektron buludundaki elektronlarin hamisi anoda catir vo axan corayanin doymasi bas verir.
Doyma caroyaninin sixligt

Ja=N-e A
]d
kimi toyin olunaraq vahid zamanda katoddan qopan termoelektronlarin N
sayini toyin edir. Temperatur artdiqca (7 >7T, >7,) qopan
termoelektronlarin say: artdigindan anod coroyan da artir. Doyma
coroyaninin, yani termoelektronlarin saymin temperaturdan asililigi xeyli -

giicliidiir vo sokil 11.12-ds tasvir olunmusdur. Kvant nazariyyesi doyma el :T
corayaninin temperaturdan asililigi {igiin

s sxun 11.12

j, =BT " (11.26)

diisturunu toyin edir. Burada A — katod materiali tigiin ¢ixis isi, B giymoti ~ 1,2 - 10° %n 2 g2

tortibinds olan vo katod materialindan asili olan sabitdir. (11.26) ifadasi Ricardson diisturu adlanur.
Goriindiiyii kimi qopan elektronlarin say1 temperaturdan va katodun ¢ixis isindan ¢ox giiclii asilidir. Otaq

temperaturunda A7 =5K artdiqda T ~2% , exsponensial hadd isa 300% artir. Bu sobabdon demok
olar ki, doyma corayani temperaturdan eksponensial asilidir. Eyni temperaturda ¢ixis isi A -nin qiymoti

3eV -dan leV -a (comi 3 dofo) doyisdikdo qopan elektronlarin say1 5 - 10° dofo () artur.

Ogor sokil 11.11-do anoda monfi potensial verilorso, gorginliyin U, qiymsotindo anod coroyani

«0»-a qoder azalar, yoni coroyanin axmasi dayanar. Bu natico vakuum lampasinin birtorafli kegiriciliyino
malik olmasina, yani dayison corayani sabit carayana ¢eviran cihaz kimi islodilmasina sorait yaradir.
Genis totbiq sahosine malik olan vakuum lampalarini miiasir optoelektronikada naziktabagoli
yarimkegirici diodlar avoz edir.

2. 28.Magqnit sahasi vo onun xarakteristikalar

Elektrostatikadan danisanda gostordik ki, siikunatds olan har bir elektrik yiikii 6z otrafinda
elektrk sahosi yaradir.

Tacriiba gostarir ki, harokot edon hor bir elektrik yiikii 6z otrafinda elektrik sahasi yaratmaqdan

basga magqnit sahosi do yaradir.

Mbolumdur ki, elektrik yiiklorinin sahonin tosirindon istiqamatlonmis harokati elektrik coroyani
adlanir. Buradan belo c¢ixir ki, corayan axan hor bir naqil 6z otrafinda maqnit sahosi yaradir.
Carayanli naqilin 6z otrafinda maqgnit sahasi yaratmasini

1820-ci ildo Ersted kosf etmisdir. O, miioyyon etmisdir ki,
caroyanli naqilin yaxinliginda qoyulmus maqnit aqrabi meyl
edir (sokil 20.1,a). Bu onu gostorir ki, coroyanl naqil 6z
otrafinda maqnit sahasi yaradir.

Coroyanli nagqilin yaratdigr maqnit sahasi do elektrik sahosi
kimi materiyanin bir noviidiir. Maqgnit sahasi miioyyan fiziki
xassoaloro malikdir. Masolon, maqnit sahasi otalot xassasino
malikdir vo enerji ilo xarakterizo olunur.

Sakil 20.1



Magqnit sahasi bu sahaya gatirilmis carayanli naqils tasir edir. Elektrik sahasini 6yronmak iiciin
bu sahoyo noqtovi yiik gotirilir vo elektrik sahasinin bu yiiko tosiri dyronilirdi.
Coroyanlarin qarsiliglt tosiri onlarin yaratdiglari magnit saholori vasitosilo bas verir. Iki

paralel naqildon eyni istiqamotdo elektrik coroyani axdiqda onlar arasinda caziba, oks
istigamatda corayan axdiqda ise dofetma qiivvasinin yarandigr askara cixarildi. Taocriibi faktlar
osasinda (sokil 20.1,b) gostorildi ki, iki sonsuz uzun va biri- birina paralel carayanl nagqillarin
vahid uzunluqlart arasinda qarsihql tasir qiivvasinin qiymoati, bu nagqillordon axan carayan
siddoati ila diiz, onlarin arasindaki masafa ila tars miitanasibdir:

Fok 2t (20.1)

B
Bu - Amper qanunu adlanir. Burada, i, vo i, - naqillordon axan corayan siddoti, r -naqiller
arasinda mosafo, k - ifadoys daxil olan elektrik vo mexaniki komiyyatlorin 6l¢ii vahidlorini
slagalondiron miitonasiblik omsalidir.

Bu ifadodo k - miitonasiblik omsalin1  coroyan siddstinin 6l¢ii vahidini se¢moklo 1-9

barabar etmak olar. Bels segilmis vahid i, carayan siddati vahidi adlanir vo vakuumda 1 sm
masafads yerloson sonsuz uzun paralel naqillorin har santimetrina diison gasiligl tasir glivvasinin
giymetinin 2 dina oldugunu miioyyon edir. Lakin CQSE vo BS vahidlor sisteminds &k 0l¢ii
vahidino malik olmaqla, 1 —don forqli adaddir.

(20.1) ifadasi vasitosiylo Beynoalxalq Vahidlor Sistemindo (BS) elektrik komiyyatlorinin

osas vahidi olan Amper toyin olunur. Aralarindaki masafo r=1 m olduqda, f = 210 N/m
qiymotini alarsa, i, =i, =1 A olar. Beloliklo, vakuumda yerlason va aralarindaki masafa 1

metr olan iki sonsuz uzun diiz naqildan carayan axdigda onlarin har 1 metr uzunluguna
diisan qarsihigh tasir qiivvasi 2-107N olarsa, bu nagqillarin har birindan 1 Amper carayan

axwr. BS-do elektrik yiikiiniin olciisii kulon toromo vahiddir vo 1 kl=1 A-1 san kimi toyin
olunur. (20.1) ifadesino daxil olan & miitonasiblik omsali BS-do adli komiyyot olub,

k=10" N-A7 olcii vahidino malikdir. Bozon k = g, /4x kimi isaraloms ilo (20.1) tonliyini
rasionallasdirirlar:

My 2iji,
4z r

f= (20.2)

Burada, /,- magqnit sabiti adlanir, ododi qiymeti 47-10” Hn /m olub, he¢ nadon asili olmayan

univesial sabitdir .

Belalikls, siikunotds olan yiiklor elektrik, horokatds olan yiiklor iso maqnit sahasi yaradir.
Oxsar xassalari ilo barabar elektrik vo maqnit sahalari arasinda asasli forglor do var. Belo ki, oks
isarali yiiklari bir-birindon ayirmagq olur, bir qiitblii maqnit almaq is9 indiys kimi miimkiin
olmayib. Sabab odur ki, elektrik qiivva xatlarinin manbalari — elektrik yiiklori moévcudur, xiisusi
magqnit yiiklori iso yoxdur. Maqgnit sahslarini gapali corayanlar yaradir.

Siikunatds olan ¢ vyiikiino elektrik sahasindo F, = ¢E qiivvasi tosir edir vo onun giymoti yiikiin

harakat edib-etmomasindon asil1 deyil.

E=F, /q nisboti elektrik sahosini xarakterizo edon asas AF
kemiyy_etdir. Kiilli migdarda tecrﬁbe!ar gé’)ster_ir ki_, magnit I 7
sahasinda harakat edon yiiko maqnit qlivvosi tosir edir. J/? >§
Onun maksimum qiymati F,  =gBv diisturu ilo e >
hesablanir. Elektrik sahasinin intensivliyi E -y oxsar I L
7‘ >
: L _

HIaxun 20.2



magqnit sahasinin asas xarakteristikas1 olan maqnit induksiyas1 maqnit qlivvasinin ¢o —y9 nisbati

kimi toyin olunur. Xiisusi qeyd etmak lazimdir ki, magnit sahasi yalniz harakat edan yiika tasir
edir.
Magqnit induksiyasini toyin etmak iigiin basqa tisullar da vardir.
Molumdur ki, corayanin maqgnit sahasindo maqnit aqrabi o vaxt firlanir ki, qiivva xatlorino
paralel olsun. Buna oxsar olaraq magnit sahasina carayanli ¢ar¢iva gatirilir vo sahonin bu
carayanli ¢ar¢ivaya tasiri Oyranilir (sokil 20.2).
Konturun sahassi ilo ondan kegon corayanin hasili magnit momenti adlanir:
P,=1-S (20.3)
magnit momenti ilo kontura xarici toarafdon ¢okilon normalin istigamatlori iist-iisto diisiir. Bu
normalin ucundan baxdiqda carayan saat aqrabinin aksina istigamatda axir. Baxilan corayanl
kontura maqnit sahasinda ciit qiivvalar tosir edir, kontur o vaxta godar firlanir ki, onun magnit
momenti maqnit induksiya veketoruna paralel yonalmis olsun. Magnit sahasinds corayanli
kontura tasir edon firladict momentin maksimum qiymati

M, =P,B=1-S-B (20.4)
ilo tayin olunur. Buradan magnit induksiyasina
B=M,, /P, (20.5)

konturun vahid magnit momentina tasir edon qiivvo momenti kimi ds torif vermak olur. Son
ifadedon induksiya ii¢iin BS - do

B=1 Nm =1 N = 1Tl vahidi alinir. Buna Tesla (T1) deyilir.

A-m’ m-A
Magnit induksiyasini maqnit sahasinda corayanli naqila tasir edon Amper qiivvasina gora do
toyin etmak olar. Bu qiivvonin maksimum qiymati

F,=1IBI (20.6)
diisturu ilo hesablanir. Buradan maqnit induksiyasini toyin etmak olar:
B=F/Il (20.7)

yani, maqnit induksiyasina /A cerayan axan naqilin vahid uzunluguna tosir edon qiivve kimi
baxmagq olar.
SQS—da V=1 Qs (Qauss) ila dl¢iiliir. 1 Tl=10" Qs.
Magnit induksiya xatlori vo ya maqnit qiivva xatlorinin istigamati burgu gaydasi ils tayin edilir. Onun iigiil
cevravi corayanlar halinda

-+
carayanin axma istigamati ilo (\%
B vektorunun qarsiliqh ( . i i
yonalmasi tasvir olunmusdur. v ; ;
) b)

3. Sakil 20.3.

4,
5. sual 29.Bio-Savar-Laplas ganunu

Corayanin maqnit sahasinin B induksiyas1 ham corayan siddatindon, hoam da baxilan ndqtonin
naqildan olan masafasindon asilidir. Buna inanmagq ii¢iin maqnit aqrobini naqildon miioyyon
noqtado yerlosdirib ondan kecon coroyani doyismok kifayatdir. Tocriiba gostorir ki, coroyan
artdigca maqnit oqrabina tasir edon firladict moment do bdyiik olur: B ~ I . Naqilden kegon
caroyani sabit saxlayib, maqnit oqrobini ondan miixtolif masafalordo yerlosdirdikdo malum olur
ki, maqnit induksiyasi masafonin kvadrati ilo tors miitonasibdir: B ~ 1/r?
Coroyan axan nagqilin ayri-ayri hissolorinin yartdigi maqnit sahalarmqhnmhjnqummnndbsdmm;» do miimk

Ixtiyari formal naqildan axan carayant sonsuz kicik 1d I carayan
elementlarina bolmak miimkiindiir. Bu corayan elementinin fozanin




ixtiyari P noqtesinda yaratdigi (sokil 20.4) magnit sahasinin B induksiyasi

dE:M.I[Lﬂ (20.12)
4r r
ifadasi ilo toyin olunur. Burada, 7 —dl elementindon P —ya ¢okilon radius-vektorudur. Son
ifadoni agiq yazsaq
Mty L g = M D5 g Mt 1AV o (20.13)
Ar r A r 4T r
soklini alar. Burada, 68— dlilo 7

dB =

arasindaki bucaq, i -

coroyanin sixlig1, dV - naqilin hacm elementidir.
P noqtosinds maqnit sahasinin induksiyasini (28.1] ) ifadpsini bijgiin corayan elementlaring gors inteqralla
B= j dB (20.14)

1) Diiz corayanin magqnit sahasi. Corayan axanyco
%
Bu elementin r mosafodo yaraiy zﬁﬁ

Hzdn duz naqil gotiirok. Onun dl =dy elementindon |
aqnit induksiyasi
B ,u,uo IJ-dysme

TMTarroae YN K
Burada, r?=x?+y?- dir. Inteqrallama naq1l1n uzunlugu [ =y ilo
aparilir, x iso sabit komiyyatdir. Inteqral altinda iki dayison var: y vo & . Onlar bir-birindon
asihidir:
y=x/tg6 (20.16)
Burada,
dy = xcosec’6 d6 = (x/sin2 9)d49 = xalé?/(x/r)2 =r2d6/x (20.17)
Belalikls,
E:%-ijsmedﬁ:—”“ 9| _ My 21 (20.18)
dr x ., 4r x 4 x

Demali, diiz carayanin maqnit sahasinin induksiyas1 masafo ila tors miitonasib azalir.
2) Hoarakat edan yiikiin magqnit sahasi. Coroyanin otrafinda yaranan maqnit sahasi nizamli
harakat edan yiiklorin maqnit sahalorinin superpozisiyasidir. Idl corayan elementinin 6ziindon r
mosafode yaratdigi magnit sahasinin dB induksiyasi

dp="t 14 G (20.26)
dzr r
diisturu ilo hesablanir. Carayan elementini iso
Idl = iSdl = envSdl = evndV = e vdN (20.27)

soklindo ifada etmak olar. Burada, S —naqilin en kasiyinin sahasi, n —elektronlarin konsentra-
siyast, dV — nagqilin hocmi, dN isa bu hacmdoki elektronlarin imumi sayidir. Onda

dp="t VN oo (20.28)
dr  r
alariq. Bu ifadonin har torofini dN — 9 bolok:
ev
_ 9B _Hh Y g (20.29)
AN 4Ar PP
E /’l/’l() . e[v r] (2030)
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Son ifado sabit v siirati ilo harokot edon yiikiin maqgnit sahasini toyin edir. Onun da istigamati
burgu gaydasi ilo toyin olunur: miisbat yiik burgunun irsliloma istigamotinds horokot edirso, bu
zaman dastayin firlanma istigamati B —nin istigamatini gostarir (sokil 20.7). Manfi yiik halinda

Hlsaxwmm 20.7

B istigamatini oksino doyisir.
Harakat edan yiikiin elektrik vo maqnit sahoalori arasinda slage olacagini gdzlomak tobii olardi.
Siikunotds olan elektrik yiikii yalniz elektrostatik saho, horokot edon yiik iso hom elektrik, hom
do magnit sahalari yaradir. (20.30) ifadssinin soklini asagidaki kimi doyisok:

1 ) .
B= alat -dree, -—-%vsmﬁze‘goﬂﬂoEvsmH (20.31)
4 dree, r
Vakuum iiciin € =1vo x4 =1oldugunu nazars alsaq, onda axirinci ifads
B=eu v E] (20.32)
soklindo olar. Burada, E = y ! -iz - horokot edon yiikiin 6ziindon r mosafodo yaratdigi elektrik
TE, r
sahasinin intensivliyidir.
107 1 1
Efly=—— 4 = =— 20.33
=509 (3.1()8)2 c’ ( )

vo ¢=3-10° m/c is13in boslugda yayilma siirati oldugunu nazars alaq. Onda
- I -
B=C—2[v~E] (20.34)

Son ifadoni belo oxumaq olar: v siirati ilo harakat edan elektrik sahasi maqnit sahasi dogurur.
Belolikla, elektrik vo magnit sahalori bir-biri ilo baghdir. v/c¢? omsali iso gostarir ki, eyni bir

yiikiin yaratdig1 maqnit sahosinin induksiyasi elektrik sahosi intensivliyinin v/c? hissoesini toskil
edir. Bu sobabdon elektromagnit sahosinin maddas ilo qarisigli tosirini nozors almirlar.
Elektrik yiikiiniin sabit siiratlo horokati va ya siikunati nisbidir, hesablama sisteminin
secilmosindon asilidir. Yiiklo bagli hesablama sistemindo yiik siikunatdodir vo magnit sahasi do
yoxdur ( B =0). Yiikdon konardaki hesablama sistemino nozoron yiik hom elektrik, hom do
magqnit sahalori yaradir. Horakot edon yiikiin maqnit sahasinin hesablama sisteminin secilmasin-
don asil1 olmas1 gostarir ki, sahonin elektrik vo ya maqgnit olmasi nisbidir.

6. sual 30.Amper qiivvasi

Caroyanli naqilin maqnit aqrabina va sabit maqgnitin caroyanli naqils tosir eds bilmasi ilk dofo
Ersted torafindon miisahids olunub.
Carayanl naqilin yaxinliginda yerlogsmis maqgnit aqrabi o vaxta godor doniir ki, aqrab qiivva
xotloring paralel yerlogsmis olsun. Sabit magnitin qgiitiiblori arasinda yerlogsmis coroyanli naqil iso



hom magqnit qiivve xatlorine, ham do nagqils perpendikulyar istigamotds meyl edir. Bu hadisalor
stibut edir ki, maqnit sahoasindo coroyana qiivva tosir edir. Ona Amper qiivvasi deyilir. Amper
qiivvasinin giymoati magqnit sahasinin induksiyasindan, carayan siddatindan va naqilin magqnit
sahasindaki uzunlugundan asihdir:
F, =1IBlsin@ (20.47)

vaya
F.o=1[-B .
Il =isl =iV oldugunu nozars alsaq, Amper qiivvasini
F,=iBVsin# (20.48) B

kimi do ifado edo bilarik.
Vektorial hasilin torofine géro F,, 1l vo B vektorlar1 yerloson

miistoviya perpendikulyardir. € ise maqnit induk-siya xatlori ilo > 0
coroyanin istiqamati arasindaki bucagidir (sokil 20.9). Goriindiiyii
kimi, corayan induksiya xatlorina normal istigamatds axdiqda, LI stxcuT
I\B, 6=x/2 vo F,=F,,  =IBl,paralel axdigda =0 vo F, =0
olur.

Miiqayise ii¢iin yadimiza salaq ki, elektrik yiikii intensivlik xatlorino paralel horokot etdikdo tosir
edan qlivve maksimum, perpendikulyar istiqgamatds harakat etdikds isa sifir olur.
Magqnit sahasi bircinsli olmadiqda vo ya nagqilin induksiya xatlorilo omalo gotirdiyi bucaq doyison
oldugda Amper ganunu

dF = 1[aiB] (20.49)
soklindo yazilir.
Amper qiivvosinin istiqgamati sol al qaydasi ilo toyin olunur. Sol al ela tutulur ki, maqgnit
induksiya xatlari ovcun icina daxil olsun, carayan dord barmagq istigamatinda axsin. Bu zaman
90° a¢ulmig bag barmaq F, —mn istigamatini gostaracak (sokil 20.8).

7. sual 31.Maqnit sahasinin harakat edan yiika tasiri. Lorens
quvvasi

Carayan nizamli harokat edon sarbast yiiklorden ibarat oldugu ii¢iin ona magnit sahasinda tosir
edon qiivva do ayri-ayn yiiklors tosir edon qiivvelorin vektori comidir. Odur ki, magnit sahasindo
harakat edon bir yiika tosir edon giivveni hesablaya bilarik. Amper qiivvasino gora

F =1IBAlsin@vo IAl =isAl = envsAl = envVAV =eUN
oldugu ticiin
F =eUNBsin@
alariq. Burada, N - naqilin 4V hacmindoki yiiklorin timumi sayidir. Son ifadonin har torafini
N —o bolsak, bir yiiko tosir edon qiivvoni alariq:

F, _F L uBsing (20.50)
N
vaya
F, =elp B (20.51) By a2
Buna Lorens qiivvasi deyilir. Siikunotdoki yiika s @ v

- /
(9 =0) magqnit sahasi tasir etmir. Goriindiiyii kimi F, /é Y

Sokil 20.10



vektoru ¥ vo B vektorlar yerloson miistoviyo perpedikulyardir. 6 iso ¥ vo B vektorlari
arasindaki bucaqdir.
Yiik induksiya xatlorino paralel horokat etdikdo 8 =0 vo F, =0, perpendikulyar istigamotdo

harokot etdikdo iso @ =7/2 vo F, =F,, =eUB olur. Yadmiza salaq ki, yiik elektrik intensivlik
xatlarina paralel harakat etdikds qiivve maksimum, perpendikulyar horakoat etdikds iso sifir olur.
F , -in do istiqamoti sol al gaydasz ilo toyin olunur. Bu halda sol alin dord barmag miisbat
yiiklarin horakati istigamoatinda yonoalirsa va induksiya xatlori ovcun igina daxil olursa, 90 °
altinda agilmus dird barmaq F | istigamatini gostarir (sokil 20.10). Monfi yiiklor halinda F .
istigamo-tini oksino doyisgir.

8. sual 32.Holl effekti

Magnit sahasinda yerlagmis carayanli naqila qgiivva tasir edir. Naqili tarpanmaz barkitsak, Lorens
qiivvasinin tasiri altinda ondaki sarbast yiiklor harakat istigamatina perpendikulyar istigamatda
meyl edirlar.

Paralepiped sakilinda metal l6vhadan carayan buraxaraq, onu magnit sahasinda
verlagdirak (sakil 20.14). Carayanin va magnit induksiyasinin istigamatlori sakildaki kimidir.
Magnit sahasi olmadiqda yiiklor naqilin biitiin hacmi boyunca harakat edir. Metallarda
viikdastyicilar elektronlar oldugu iiciin magnit sahasini isa salanda elektronlar Lorens
qiivvasinin tasiri ila lovhanin iist iiziina yigulir, alt iizdo miisbat yiiklarin artigligi yaranar.
Desiklorin artiqliq taskil etdiyi yarimkeciricilorda isa aksina, lovhanin iist tizii miisbat alt iizii is2

manfi yiiklonir. Ust iiza yigilan elektronlar lovhadan kanara cixmadig iiciin hor iki isarali yiiklor

elektrik sahasi yaradir. Bu sahads elektrona F,, = eE qiivvasi tasir edir va bu qiivva alt iizdon iist

liza dogru yonalib. Demali, F, va F, qiivvalori oks istigamatlora yonalir. Elektronlarin alt iizo

yigilmasi o vaxta qadar davam edir ki, bu giivvalar tarazlassin:

eE=evB vo E=0B (20.62)

Bu andan baslayararaq yiiklorin meyl etmasi dayamr. BL9 oldugu iiciin sin6 = 1 —dir. Lovhadan

|
TTTTTTT T TS s 1T

%

Hlaxun 20.14



kegcon corayani I =i-s=envab sokilinda ifads edok. Burada S = ab lovhanin en kasiyinin

sahasidir. Onda v =I/enab alariq. Lovhanin iist va alt iizlari arasindaki potensiallar farqini

@, -, ilo isara etsok, E = 9 =¢ vaza bilorik.
a

¢, -¢,_ 1B _ 1 IB

a enab en ba
va ya
1 IB 1 1
¢—@,=——+a=—- +—Ba=R-iBa (20.63)
en ab en S

Burada i carayanmin sixligi, R = =S iso Holl sabitidir.
en

Belolikla, magnit sahasinda yerlagmis carayan kecan metal l6vhonin iizlori arasinda
potensiallar farqi yaranir. Bu hadisa Holl effekti adlanmir. Holl potensiallar forqi magnit

induksiyast ilo miitonasib oldugu iiciin @, — @, = A@—ni dlgmaklo magnit sahalarini hesablamaq

olar. Bela cihazlara Holl vericilori deyilir.

R = 1/en Holl sabitinin isarasi yiikiin isarasindon asilidir. Bu tisulla malum olub ki, oksor

metallarda yiikdasiyicilar monfi yiiklii elektronlardir. Bozi metallarda yiikdasiyicilar desiklar,
yarimkeciricilords iso elektron va desiklordir. Bundan alava Holl sabitini bilmakls yiiklorin n
konsentrasiyasini hesablamaq olur. Metalin vo yarimkeciricinin xiisusi elektrik keciriciliyi

o =enu oldugu ligiin Ro = u hasili ylikdasiyicilarin g yiiriikliiyiinii hesablamaga imkan verir

33. Elektromagqnit induksiya ganunu. Faradeyqanunu. Lens qaydasi

hor bir coroyan 6z otrafinda maqnit sahasi yaradir. Buradan belo bir sual ¢ixir. Goroson
maqnin sahosi do coroyan yaradirmi? Bu mosalo 1831-ci ildo Faradey torofindon miisbat 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 carayant yaranmast hadisasi elektromagqnit induksiyasi, bu zaman amala galan elektrik
horakat qiivvasi induksiya e.h.q.-si adlanir.
Elektromaqnit induksiyasi hadisesini asagidaki tocriibonin kdmayi ilo miisahide etmak olar.
Iki vo makaralan gotiiriiliir. Bunlardan biri  -elektrik manboyina, o biri, -iso galvanometro
birlosdirlir (sokil 21.1). makarasimm  makarasina yaxinlasdiranda  makarasinda induksiya
carayant omolo golir vo bu coroyam1 qalvanometr gostorir. makarasini makarasindan
uzaqlagdiranda da  makarasinda coroyan omolo golir. Lakin bu halda amaols golon corayanin
istigamoti ovvalki haldakinin oksino olur. ©gor hor iki makara bir-birino nazoron siikunotdo olsa
vo  makarasinda coroyan doyisdirilso, yeno do  -makarasinda coroyan omolo golor. Bu vo buna
oxsar bir ¢cox tacriibalarin naticasinds Faradey miioyyan etmisdir ki, induksiya corayaninin amala

golmasino sobob  -makarasina daxil olan maqgnit sahasinin doyismasidir. Om ganununa gors



dovrado o zaman coroyan axar ki, bu dovro do e.h.q.-si tosir gostorsin. Buna uygun olaraq,
Faradey gostormisdir ki, induksiya corayaninin yaranmasina sabab isa doyison magnit sahasinda
yerloson makarada induksiya e.h.q.-sinin amala golmosidir.

Tacriibo gostorir ki, -makarasinin horokot siiroti boyiik oldugca -makarasinda yaranan
coroyanin giymati do boyiik olur. Biitiin bu tocriibalorin noticosindo Faradey miioyyon etmisdir
ki, konturda amala golon induksiya e.h.q.-si bu konturun ahata etdiyi maqnit induksiya selinin

dayisma siirati il miitanasibdir. Y oni

Burada, -0Olcii sisteminin secilmosindon asili olan miitonasiblik omsalidir, BS-do
gotiiriiliir. (21.1) ifadasi elektromagnit induksiyas: iiciin Faradey ganunu adlanir.
1934-cii ildo E.X.Lens induksiya coroyaninin istigamatini toyin etmok {i¢iin qayda
miioyyan etmisdir. Lens miioyyan etmisdir ki, induksiya carayani hamisa ela istigamatda amala
galir ki, onun yaratdigr maqgnit sahasi bu carayani (induksiya carayamini) yaradan magnit
sahasina aks ta’sir gostarsin. Bu Lens gaydast adlanir. Induksiya coroyaninin istiqgamotini do

nozors alsaq (21.1) diisturu, BS-do

soklini alar.

34. Termoelektrik effektlor. Peltye effekti

1834-cii ildo Peltye miioyyon etmisdir ki, iki miixtalif metalin lehimlonmasindan ibarat
dovradan carayan kecarkan Coul-Lens istiliyindan alava lehim nogqtalarinin birindo istilik
ayrilir, o birinda istilik udulur. Bu hadiso Peltye effekti adlanir. Ogor dovrodo coroyanin
istigamati dayisso Peltye effektinin isarasi doyisir. Yoni

ovvalco qizan lehim soyuyur, soyuyan lehim iso qizir. 1 E— 1
Peltye effektini 19.12-ci sokildoki sxem iizra miigahido ~ 2 -

etmok olar. 1 vo 2 metallarinin uclar1 lehimlonmis vao bu

sistemdon corayan buraxilmigdir. ©gor A -ndqtosinds istilik

ayrilirsa, B -noqtosindo istilik udulur. Ayrilan vo ya udulan A® B ®

Peltye istiliyini toyin etmak ii¢iin lehim noqtalari icorsinda su
olan kalorimetro qoyulur. Temperaturu toyin etmok iigiin
kalorimetrlora hassas termometr salinir.

A noqtosindo ayrilan istiliyin miqdari

0, :Ith+QP (19.14)

B -noqtasinda udulan istiliyin migdari isa
Q, =I’Rt—0Q, (19.15)

Buradan

0, -0, =20, (19.16)



olar.
Tacriibo gostorir ki, Peltye istiliyi naqildan kecan yiikiin miqdart il diiz miitanasibdir.

0,=P-q (19.17)
Burada, P -Peltye omsal1 adlanir.

(19.17) diisturundan goriiniir ki, P:I% ilo olgiilir. Miixtalif metal ciitlori iigiin

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 corayanin 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 miixtalif toroflorinds yilikdasiyicilar
(elektronlar vo miisbat ionlar) miixtalif kinetik enerjiyo malik olurlar. ©gar bir metaldan o birino
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 nozoriyyasi osasinda hesablamaq olar. 19.2-ci paraqrafda
gostormisdik ki, bir metaldan o birina kegon elektronun enerjisinin doyismasi,

AW =kTTn L (19.20)

n,

diisturu ilo hesablanir. ©gor bir metaldan o birino n-qodor elektron ke¢mis olsa, onda bu
elektronlarin hamisinin enerjisinin doyismasi
W =nAW = nkTIn 2 (19.21)

n,

olar. Bu ifads dos sag torafi elektronun yiikii olan e-ys vuraq vo bolok. Onda

W =ne XL 1n (19.22)

e n

olar. ne = ¢ bir metaldan o birins dasinan elektrik yiikiiniin migdaridir.

w=g M (§) (19.23)
e

n,

I'b = 0,24kan oldugunu nozars alsaq, lehim noqtasinds ayrilan vo ya udulan Peltye istiliyi
kT . n

0=024"—In—L.q (&al) (19.24)
e n,
olar. Burada
024 1n M _p (19.25)
e n,

Peltye omsalidir. Onda
Q=Pq (19.26)



aliar. Goriindiiyti kimi Peltye omsali toxunma potensiallar forqinin elektronlarin diffuziyasi payina
diison hissasi ilo toyin edilir

35. Termoelektrik effektlor. Zeyebek effekti

Miixtolif metallarin  toxunmasindan yaranmis qapali dovrodo toxunma yerlorinin
temperaturlar1 eyni oldugda amala galon e.h.q.-si sifira barabor
olur. 1821-ci ildo Zeebek miioyyon etmisdir ki, iki miixtolif
metalin toxunmasindan amolo golon qapali dovrads toxunma
yerlarinin temperaturlari miixtalif oldugda e.h.q.-si amalo galir:

Toxunma yerlorinin temperaturlarinin miixtalif olmasi
naticasindo iki miixtolif metalin omala gotirdiyi qapall
dovrada e.h.q.-si yaranmast hadisasi termoelektrik effekti ad-
lanwr. Bu hadisoni Zeebek kosf etdiyindon ona Zeebek effekti
do deyilir. Burada amolo golon e.h.q.-si termoelektrik hoarokot
qiivvosi adlanmir. Cixis islori A, Ba A,, sorbast elektronlarinin

konsentrasiyast n, von, olan iki metaldan qapali dovro diizoldok (sokil 19.10). Toxunma
yerlaorinin temperaturlart 7, vo7, olsun. Deyak ki, 7, > T, -dir. (19.7) diisturunu har bir toxunma
yering tatbiq etsok, alariq

T2 TI

A—-A kT . n
¢1,2:¢1_¢2:%+_11n_1

e n,

(19.10)
A-A, kT, n,
P =P~ =———+—In—=
e n
Bu ifadalari toraf-torafs toplayaq:
P2+, =E= 4, —4 + 4 =4 +ﬂlnﬁ+ﬂln&=
e e e n, e n
= kilnﬂ—kiln& = (TI =T, )Elnﬂ
e n, e n e n,
yoni
o k
A=(1-1,)5m™M (19.11)
e n,

aliar. Burada, Elnﬁza—sabit komiyyot olub termoelektirik amsali adlanir. Demoli,
n n,

termoelektirik horokot qlivvosi
E=a(T -T,) (19.12)

olur. Buradan goriiniir ki, termoelektrik harakat qiivvasi toxunma yerlorinin temperaturlar
Jorqi ila diiz miitanasibdir.
(19.12) diisturundan goriiniir ki, termoelektrik amsali

E E

o= = —
T,-T, AT

(19.13)

soklindo ifado edilir. Buradan goriiniir ki, AT =/K olarsa, @ =E olar. Demoli, termoelektrik

amsali toxunma yerlarinin temperaturlar farqi 1K olanda amala galan termoelektrik harokat
qiivvasina barabar olan kamiyyata deyilir.



(19.13) diisturundan goriiniir ki, = 1% ilo ol¢iliir. (19.12)

diisturundan goriiniir ki, termoelektrik harokat qiivvasi molum
oldugda temperaturlar forqini, temperaturlar molum olduqda
iso termo e.h.q.-ni toyin etmok olar. Bundan istifado cu €darak
temperaturu 6lgmok {i¢lin fermociit adlanan cihaz

diizaldirlar. Termociit, termoelektrik amsali ¢ moalum const olan iki
miixtolif metal naqildon diizaldilir. 19.11-ci sokilda mis

konstantan  nagqilorindon  diizoldilmis  termociit
gostorilmisdir. Lehim  noqtolorindon  biri  sabit
temperaturda (adoton orimokds olan buzun igorsindo) saxlanilir, o biri lehim noqtosi iso
temperaturu tayin edilocak yera qoyulur. Termociit avvalcadan daracalanir.

Termociitlor boyiik hassasliga malikdirlor vo ona gora do on kigik temperatur forqgini 6l¢o
bilirlar.

Cox vaxt termociitiin hassasligini artirmaq iiciin onlar1 termobatareyalar soklindo
birlosdirirlar.

36. Optikanin asas qanunlari. Tam daxili gayitma.

Optik hondosolorin ilk ganunlar isiq siialarinin diiz xott iizro yayilmasi (handasi optika)
tosovviirlori asasinda qurulmusdur. Hondasi optikanin dord asas gqanununu sorh edok.

1. isigin diiz xatt boyunca yayilmasi qganunu.

GOz ilo i1s1q monbayi arasina geyri soffaf cisim qoyduqda
isiq  monboyinin  goriinmomasi, noqtovi  is1q monboyinin
qarsisina qoyulmus geyri — soffaf cismin ekranda kolgasinin
alinmast vo s. bu kimi hadisolor is1igin bircins miihitdo diiz
xott boyunca yayilmasi ilo izah edilir. S noqtovi  is1q
monboyinin qarsisina A kiirosi qoydugda ekranda dairo
soklinda kolga alinir (sokil 25.1,a). Ogor homin kiironin {izoring
S1 va S; noqtovi monbalorindon isiq diigorso ekranda iic kolgo
almur (sokil 25.1,b). Bunlardan biri Sekil 25.1,a tam kolgo (homin yero
monbalorin he¢ birindon is1q diismiir) adlanir. Digor ikisi iso yarimkolgs adlanir. (hemin yerlora
is9 bir monbadon is1q diisiir).

Giinosin vo aymn tutulmasi kimi hadisalor da is1gin diiz xatt boyunca yayilmasina misal ola
bilor. Lakin bir seyi geyd etmok lazimdir ki, isigin diiz xott
boyunca  yayilmast  miioyyan soraitdo bas verir. Isigin
difraksiyasi hadisosindo bu barado otrafli sorh verilocok.

2. Isiq dostolorinin asili olmamasi ganunu.

Tacribalor gostorir ki, miuxtalif manbalardan
golon is1q slialar1 goriisdiikdon sonra da, bir — birini
hoyocanlandirmadan vo bir - birino mane  olmadan
yayilirlar. Bu prinsip superpozisiya prinsipi do
adlanir. Misal {i¢iin, fotoaparatin obyektivino  diison  is1q
stialarinin bir hissasinin garsisini diafragma  vasitesi il
baglamagla, kecon isiq siialarinin Sokil 25.1,b yaratdigi xoyalda heg¢ bir
doyisiklik bas vermadiyini gormok olar. Yeno do geyd etmok lazimdir ki, isiq siialarinin
superpozisiya prinsipi do miioyyon soraitdo Odonilir. Golocokdo gorocoyik ki, geyri — xotti
optikada bu prinsip 6z mahiyyatini itirir.

3. isigin qayitma qanunu.

[ -/




Is1gm qayitma ganunu holo b.e. avval III asrdo Yunan alimi Evklido molum idi. Isiq siiasi
giizgii sotha diisdiikdo homin sathden oks olunaraq oavvalki sotha gayidir. Isigin gqayitma ganunu
asagidaki kimi ifads olunur:

a) diisan siia, qayidan siia va diisma noqtasinda giizgii satha (qaytarict satha) endirilmis

perpendikulyar bir miistavi iizarindadir.

b) qayuma bucag -ff va diisma bucagt - o bir — birina barabardir. (sokil 25. 2)

Bu ganundan aydin olur ki, diigon vo qayidan siialar garsiliqh ¢evrilmo xassalorino malikdir,
basqa sozlo desok bu siialar donen siialardir. Isigin qayitma ganunu Nyutongn korpuskuly

nozariyyasi asasinda bels izah etmak olar. Isiq korpuskullart
sotho zorbosini, elastik togqusmada oldugu kimi, i
divara zorbasi analogiyasini aparmaqla almaq ol B olar.

Hiiygensin dalga nozoriyyosi osasinda da isigin gayitma ganununu
izah etmok olar. Tutaq ki, qaytaric1 sotho AB miistovi  dalga  cabhosi
diigiir. Bu miistovi dalga cobhosino uygun isiq Sokil 25.2 siialart AN normali ilo «

N

diismo bucagi omalo
caobhasinin axirinci siiasi
godor B noqtesindon
uygun yarimsferik
diison, hom do gayidan
miihitdo yayildigina
dalgas1 qaytaric1 sotha

gatirirlar. Dalga
gaytarict  sotho  catana
solda olan 1is1q siialan
dalgalar yaradir. Hom
stialar eyni bircins
goro  cobhonin  axirinct
catanda homin cabhanin

birinci dalgas1 AD=BC A O radiuslu yarimsferik dalga
yaradir. Diison siiam1 « , Sokil 25.3 qayidan siian1 iso  filo
isaro  etsok, sokildon gorlindiiyii kimi

ABC=ADC iicbucag-larinin boraborliyindon « =/ yazmaq olar. Bu iso qayitma qanununun
riyazi ifadosidir, (sokil 25.3)

4. isigin sinma qanunu.

Sinma qanunun doqiq torifi, qayitma ganunun torifindon xeyli gec, yoni XVII osrin
avvallarinde verilmisdir. Sitnma qanunu ilk dofs eksperimental olaraq 1621 — ci ilde Hollandiyali
alim Snellius torofindon miioyyon olunmusdur vo onun 6liimiindon sonra nosr olunmusdur. Bir
godor sonra isa ( 1637 — ci ildo) Dekorf Snelliusa istinad etmoadon is1gin sinma ganununu
vermisdir. Sinma qanunu asagidaki kimi ifado olunur:

a) diisan siia, sinan gsiia va diisma noqtasinds iki miihiti aywran sorhadds endirilmis

perpendikulyar bir miistavi iizorindadir.

b) diisma bucagimin (o) sinusunun, n stnma bucaginin ()
sinusuna nisbati verilon iki miihit \(Jt< liciin sabit kamiyyat
olub, ikinci miihitin birinci miihita nazaran nisbi
sindirma amsali (n,) adlanmir. (sokil 25.4.)

n, =& B (25.2)
sin S
Hor hanst bir maddonin vakuuma M nisboton sindirma omsal
homin maddonin miitlaq sindirma amsalhi ~ Sdkil 25.4 (cox vaxt sadaco olaraq
sindirma omsali) adlanir. Verilmis miihitin sindirma amsali dedikda

isigin vakuumda yayima siiratinin (c) hamin miihitda isigin yaylma siiratina (v) nisbati basa
diisiiliir.

(25.3)

c
n=—
(%

Nisbi sindirma amsali isa iki miihitin uygun olaraq miitlaq sindirma amsallari nisbatina
barabardir.



n
_n
Ny =—

(25.4)

n
1
Ikinci maddonin birinciys nazaran nisbi sindirma amsali (7,,) ils birinci maddonin ikinciys

nozaran nisbi sindirma omsali (n,,) qarsiligh tors komiyyatlordir.
Ny =— (25.5)

diison vo sinan siialar garsiligh ¢evrilmo xassosino malikdir.

Sindirma omsali nisboton boyiik olan miihit optik six miihit, oksino, sindirma omsali
nisboton kigik olan miihit iso optik seyrak miihit adlanir.

Yuxarida geyd etdik ki, is1q stias1 optik seyrok miihitdon optik six miihits ke¢dikds sinan siia
normala yaxinlagir. Diigon vo sinan isiq siialarinin qarsiligl ¢cevrilmo xassosino goro oksino, isiq
stialar1 optik six miihitdon optik seyrok miihito kecdikds is9 sinan siia normaldan uzaqlasir.

Bu hal1 nozordon kegirak. Sorta goro n, >n, vo a < f
Goriindityii kimi diismo bucagi (a ) boyiidiikca sinma bucagi ( £) da boyiiyiir. Bu zaman

diismos bucaginin els bir giymoti olur ki, bu halda sinma bucag S =%olur, basqa sozlo desak

sinan siia iki miihit ayiran sorhad boyu siiriisiir. Diisma bucaginin bu qiymatino limit bucagi
(052 )deyilir. Sinma qanunun riyazi ifadosine gora

(sinz = 1)
2

yazmagq olar. Buradan

sing, =L (25.10)

n,

a, = arcsin - 25.11)
n,
alinar.
Diisma bucagimin limit bucagindan boyiik giymatlorinda (sokil 25.7) diison siia tamamilo
birinci miihitdo qayidar. Bu hadiso tam daxili gayitma hadisasi adlanir.
Suyun altinda yuxar1 baxan adam goy iiziinii dairovi laka soklinds goriir. Havanin sindirma

omsal1 praktiki olaraq n, =1, suyun sindirma amsal1 iso n, =1,33 oldugundan diismo bucaginin

limit qiymeti iiciin ¢, = 49°alinar. Aralanma bucag1 49 °olan konusdan konarda havadan golon

stialar suda yayilmur.
Tam daxili gayitma hadisaesino osaslanaraq iiglizlii prizmalardan siialarin  yolunun
dondorilmasindo ( vo ya cevrilmasindo) genis istifado olunur.

37. Linzalar. Nazik linzanin diisturu.

Optik sistemlordo xoyalin qurulmasinda yaxsi metod olaraq galmaqla, onlardan isigin
kecmosilo olagadar olan, osas hadisolorin aragdirilmasina imkan verir vo buna goro do optik
cihazlarin nozoriyyosinin asasini togkil edir.

Linzalar, iki sferik sothlo hiildudlanmis (onlardan biri adston sferik, bozon silindrik, ikinci
iso sferik — yaxud miistovi), isiq stiasin oks etdiron, osyalarin optik xoyallarim1 formalasdirmaq
qabiliyyatino malik olan, soffaf cisimlordon ibaratdir. Linzalar {iciin material olaraq, siisodon,
kvarsdan, kristallardan, plastmasdan vo s. istifado olunur. Xarici formalarina goro linzalar
asagidaki gruplara boliiniir (sokil 82):



1. ikitersfl qabariq,
2. miistovi qabariq,
3. ikitoraf1 ¢okiik,
4. miistovi ¢okiik,
3. qabariq c¢okiik,
6. cokiik gabariq.
Linzalar optik xassalaring géra toplayict va sapici olur.
1 2 3 4 5 6
\\ l./
ekt lel-o Y Y S R,
Sokil 82 A ., 0
- a
Qalinligi, (hiidudlandirici sothlor arasindaki mosafo)
linzan1 hiidudlandirici sathlorin radiusuna nozoron kifayat _leld o
godor kicik olan linzaya, nazik linza deyilir. Linzanin
miistavilarinin ayrilik morkozindon kecon diiz xatto bas optik Sakil 83

ox deyilir. Biitiin linzalarda bas optik ox iizorinds yerlogon vo
linzanin optik markazi adlanan bu noqtaden kecon siialar, sitnmadan kegir. Sadalik ii¢iin linzanin
O optik morkozinin linzanin orta hissasinin hondasi morkazi ilo {ist-listo diigdiiyiinii hesab edok
(bu yalniz har iki sathlorin oyrilik radius-lar1 eyni olan ikitoraft qabariq va ikitorafi ¢okiik linzalar
ticlin dogrudur, miistovi qabariq vo miistovi ¢okiik linzalar iig¢iin O optik morkozi bas optik oxla
sferik sathlorin kasismasinda yerlasir).
(N_1)£L+Lj:l+l
R, 5 a b
ifadasine nazik linzanin diisturu deyilir. Qabariq sathli linzanin oyrilik radiusu miisbat, ¢okiik
sothli linzanin oyrilik radiusu iso monfi hesab edilir.
Ogor a=c olarsa, yani siialar linzaya paralel dasto halinda diisiirss, (sokil 84 a), onda

1 1 1
1z

Bu halda uygun Qlafh b=()F=f mosafosina linzanin fokus mosafasi deyilir vo asagidaki diisturla

toyin olunur: b)
a) 1

f= 1 1
w1 )

f komiyyoati nisbi sindarma omsalindan va ayrilik radiusundan asilidir.

Ogor b=co olarsa, yoni xayal sonsuzlugda olarsa va buna gora do siialar linzadan paralel
doastalarlo c¢ixirsa (sokil 84 b), onda a=OF=f olar. Beloaliklo, hor iki torafdon eyni miihitlo ohato
olunmus linzalarin foks maosafalori borabordir. Linzalarin hor iki torofindo, foks mosafosing
borabor mosafado yerloson F noqtoloring linzanin fokuslar: deyilir. Foks noqtosi — linzanin bag
optik oxuna paralel diison, biitiin siialarin sindiqdan sonra yigildiglart noqtadir.




1 1) 1
(N-1) —+—|=—=F
%)

komiyyatino linzanin optik qiivvasi deyilir. Onun vahidi diopteriyadir. Foks mosafslori 1 m olan
linzanin optik qiivvasina diopteriya deyilir. 1 dptr=1/m-dir.

GoOziin optik nogsanlarint — yaxingérmo, yaxud uzaqgorma — eynok linzalari vasitasiilo
aradan qaldirilir. Yaxin goron goz hoddindon cox monfi optik qiivvoye malikdir vo bunu
tonzimlomak iiclin monfi optik linza isladilir. Uzaqgodron goz is9, haddindon az optik qiivvaya
malikdir ki, bunu da diizoltmak iiciin miisbat linza totbiq olunur. Uzaqgérmani toplayici linzali
eynak taxmagla aradan qaldirmaq olar. Uzaqgdaki cisimlori miisahido etmok {iciin linzanin optik
qiivvasi elo olmalidir ki, paralel siialar goziin tor tobagasinda fokuslagsin. 25 sm masafods olan
cisimdon ¢ixan siialar linzadan ke¢dikdon sonra az sopilon olur va cisim d<25sm masafoya qodor
uzaqlagsmis goriiniir ki, bu mosafods uzaqgoron adam cismi gozii gorilmadon yaxs1 gore bilir.
Demoali, on yaxst géormo mosafasi normal gézdoki kimi olur. ©On sads vizual cihazlardan bir
nec¢asini nozardon kegirok. On ¢ox islonan optik cihazlardan biri do lupadir.

Lupaya linzanin nogsanlarindan azad
olmus linzalar sistemi kimi baxmagq olar.

Bu linzalar sistemino bir linza kimi
baxmaq lazimdir. Lupa adston qisafokuslu
olur. Lupa cisimlorin mofhumi diiziino
boylidiilmiis xoyalin1 vera bilon iki torofi
gabariq linzadir. Lupada cisim lupa ilo onun
fokus noqtesi arasinda fokus noqtasino
yaxinda qoyulur. Ona gora do cismin xayali
boylidiilmiis, diiziine vo mafthumi olur.

Xoyalin xotti uzunlugunun cismin
xotti uzunluguna olan nisbotino lupanin xatti
boyiitmasi deyilir.

_AB
8 ab
- . . AB AC
Burada g — lupanin xotti boyiitmesidir. ABC vo abc iigbucaglarindan g :_b:_
a ac

yazmaq olar. AC=D on yaxs1 gormo masafasidir. Bu normal goz iiclin 25 sm-o barabardir. Bu
torlu qgisadaki iki element qarsisindaki 0,0005 mm mosafoys uygun golir. Bu halda 25 sm
barabar olur. Bir-birina 0,1 mm-don yaxinda yerlosmis isiqlanan noqtelori gdziimiiz daha ayird

edo bilmir. aC toxminan fokus masafasine barabar oldugundan lupanin boyiitmasi

1
=—-D 7.16
84 (7.16)
Demali, lupanin boyiitmasi onun optik qiivvasi ilo diiz mutonasibdir.

38. Isigin interferensiyasi, koherent dalgalar.

Goriinon is1Z1n dalga tobiotli olmasini, onun dalga uzunlugu 0,38 +0,76 mkm intervalina

uygun golon elektromaqgnit dalgalar1 kimi Oziinii aparmasimi interferensiya hadisosinin
miisahidasi siibuta yetirir. Mexanikadan malumdur ki, xiisusi sorait yaranarsa, mexaniki dalgalar
bir-biri ilo qarsilasaraq giiclonmo va zaiflomoya moruz galirlar. Eyni hadiso isiq dalgalarinda bas
verit. Isiqg dalgalarimin goriisarak bir-birini davamli olaraq giiclondirmasi va ya zaiflotmasi



hadisasi isigin interferensiyast adlamr. Interferensiya hadisesi gostorir ki, isiq dalgalarinin
goriismosi onlarin enerjisinin fozada yenidon paylanmasi ilo naticolonir. Fozanin bazi noqtalorinog
daxil olan dalga enerjisi artir, bu néqtalarin isiglanmasi da artir; fozanin bir sira digor noqtalaring
daxil olan dalga enerjisi azalir vo uy8un noqtolordo tutqunlagsma bas verir. Goriison isiq
dastolorinin intensivliklori barabar olarsa, tutqunlagsma noqtalorine timumiyyatlo dalga enerjisi
daxil olmur vo qaranliq alinir. Bu halda interferensiyanin noticosi novboloson isigli-garanliq
zolaglardan ibaroat olacaqdir. Tosvir olunan monzaoronin miisahido olunmast iigiin isighh vo
garanliq noqtolor miioyyon dayanigliga malik olmalidirlar ki, insan gozii vo ya optik cihaz
torofindon geyd olunsunlar. Bunun {iciin hansi sortlorin 3spypu oamacsIHbI apalslpar.
Umumi halda miixtolif tezliys vo fazaya malik

v, = A cos(wt—kr,+0,)=A cosg,
v, = A, cos(@,t —k,r, +&,) = A, cos @,
tonliklori ilo verilon iki miistovi is1q dalgasinin goriismosine baxaq. Dalgalarin toplanmasini

amplitudlarin hondasi cominin tapilmasi vasitaesi ilo yerino
yetirok. Bunun ii¢iin vektor diagramina miiraciot edok. 180-(¢—9,) .~

(17.16)

Sokil 17.3-do goriison dalgalarin  amplitud vo Az
fazalan tosvir edilmisdir. Soklo goro toplanmadan alinan 1~ ¢ Q

yekun dalganin amplitudunu kosinuslar teoremino goro A
2 ‘ u
A= A7+ A2 +2AA, cos(@, - 9,)
(17.17) Ml
fazasi iso
tog = A sing, + A, sin @, (17.18)

- A cos@, + A, cos,

olar. Dalgalarin toplanmasinin ani soklinin insan gozii ilo miisahido olunmasi vo ya miioyyon
optik cihazla geyd olunmasi {i¢iin monzoronin davametmos miiddati (dayanigligi) miisahids
cihazinin coldliyini xarakterizo edon zamandan boyiikk olmalidir. Bu sortin reallagsma
mexanizmini aydinlasdirmagq liciin dalgalar arasinda fazalar forqine nazer yetirok:

S=¢,—¢ = [((1)2 -0, )t_(kzrz _k17'1)+(0‘2 -, )] (17.19)
Bu isarolomo (17.2) ifadosindo nozore alinarsa, yekun amplitudun kvadratinin toyin diisturu
A% = A} + A2 +2A,A, cos 8(r) (17.20)

soklino diigor. Amplitudun kvadratt dalganin intensivliyini toyin etdiyindon, dalgalarin
toplanmasi naticasindo alinan dalganin intensivliyi

I=1+1,+2\/I1,cosd  (17.21)

olar. Fazalar forqgi 6 zamandan asili olarsa, cosd(r) —/ ilo +/ arasinda biitiin miimkiin

giymatlorini ala bilir vo onun orta qiymoti sifra barabar olur (Cosé'iti:O). Bu halda yekun

intensivlik
I=1+1, (17.22)

kimi intensivliklorin hesabi toplanmasina borabor olur vo isiq enerjisinin isiglanan soth iizro
paylanmasinda heg bir doyisiklik bas vermir. Intensivliyin yeniden paylanmasi o vaxt bas verar



ki, fazalar forqgi 0 zamandan asili olmasin. Qeyd olunan sort o halda miimkiindiir ki, goriison
dalgalarin tezliklori eyni (@, = @, ), baslangic fazalar forqi @, —¢, iso zamandan asili olmasin.
Bu iki sorti 6doyon dalgalara koherent dalgalar deyilir. Yalniz koherent dalgalarin toplanmasi
halinda (17.21) ifadesi ilo toyin olunan yekun intensivlik zamandan yox, koordinatdan
(k,r, — k1, ifadasindan) asili olacaqdir. Bu sobobdan intensivliyin qiymati konkret ndqtoys golon
dalgalarin ¢ fazalar forginin giymoti ilo toyin olunacaqdir. Koherent dalgalar halinda
o, — o, = const =0 gotiiriilorss, x oxu boyunca yayilan dalZalar ii¢iin fazalar forqi

o=k,x,—kx = 3—%(1’12)62 —nle)zi—”A (17.23)

0 0
kimi toyin olunar. Burada A ilo isaro olunan mosafo goriigon siialarin optik yollar fargi adlanir,
A, iso goriison isiq stialarinin vakuumda dalga uzunlugudur. Qeyd edok ki, handasi yolun

uzunlugunun isigin hoamin miihit ticiin sindirma amsalina hasili optik yolun uzunlugu adlanir.
Miixtalif sindirma amsalina malik miihitlords isiq siialart eyni zaman miiddatinds barabar optik
yollar (forqli haondasi yollar) gqat edirlor. Belo giialar tautoxron (eyni vaxtda c¢atan)
adlandirilirlar. (17.23) ifadasi (17.21)-da nazors alinarsa, dalgalarin toplanmasi naticosindo
intensivliyin isiqlanan sath iizra paylanmasi

2
I=1+1,+2I1, cosﬂ—”A (17.24)
0

ifadosi ilo tosvir olunar. Sonuncu ifadoyo goro isiglanma intensivliyi kosinus funksiyasinin
giymati ila tayin olunar. Bu funksiyanin on boyiik qiymati vahids barabar oldugu iiciin

cosz—ﬂA =1 (17.25)
A

sorti 6donilon noqtalordo, yekun isiq intensivliyi

I=1,+1,+2J1,1, =1, +\JI,]  (17.26)

kimi toyin olunmaqla maksimal qiymat alar. Xiisusi halda I, =1, olarsa, I =4I, olar, yoni
intensivlik 2 dofo yox, 4 dofo (!) artar. (17.25) ifadosindo sado cevirmolor apararaq yollar
forginin makimum isiglanmaya uygun giymotlorini toyin eds bilorik:

2

%Azzmz:Azmﬂzzmg; (m=0+172..) (17.27)

0

Bu ifado interferensiyanin maksimumluq sarti, m 1s9 interferensiya maksimumunun tartibi
adlanir. Belalikla, iki goriisan koherent isiq dalgasimin optik yollar forqi yarimdalga
uzunlugunun ciit misllorina barabar olarsa, bu dalgalar bir birini giiclondirar va fazanin bu
noqtalarina maksimal isiq enerjisi lokallasar.

Fazanin elo ndqtalori mévcud ola bilar ki, iki goriison siia arasinda fazalar forqi iigiin
cosd =—1 (17.28)

sorti 0donilsin. Bu halda (17.23) ifadosino gors yekun intensivlik

I=1,+1,-2J1,1, =1, -JI,]  (17.29)



kimi toyin olunar. ©gor I, =1, olarsa, bu halda I =0, yoni qaranhq alinar. Fazalar forqinin

(17.28) sortini 6doyan noqtalars isiq enerjisi daxil olmaz. Bu halda yollar forqini toyin edok:

A
c0s A =12 Az 2mn= A=Cm+1)22 (17.30)
A A 2

Burada m = 0,£1,72... interferensiya minimumunun tartibi adlanir. (17.30) sorti interferensiyanin
minimumluq soarti adlanir. Beloliklo, iki goriison dalgamin optik yollar forgi yaimdalga
uzunlugunun tak misillarina barabar olarsa, belo dalgalarin toplanmast naticasinds minimal
intensivlik va ya garanliq alinar.

39. Interferometrlor

Interferensiya hadisosi interferometr adlanan optik cihazlarin is prinsipini toyin edir.
Interferometrlor iki siial1 (Jamen, Maykelson) va ¢ox siiali (Fabri-Pero, Lumer-Qerke) ola bilir.
Interferometrlor vasitasilo miixtalif fiziki vo texniki problemlori boyiik doqiglikle (isigin dalga
uzunlugu taribinda) holl etmok, optik parametrlori vo onlara
miixtalif xarici amillorin tasirini toyin etmok miimkiindiir. On sada
Jamen interferometri miioyyon d qalinligh iki miistovi paralel
l6vhodon ibaratdir (Sokil 17.11). S monboyindon ¢ixan siia bir-
birino nozoran kicik ¢ bucagi altinda qoyulmus eyni d galinligh
lovholordon gayidaraq sokildo gostorilon kimi miixtolif siialara
ayrilir. 1 va 2’ siialar1 arasinda optik yollar forgi

A=(ABC—-AB,C)n

_ _ (17.62)
A =2dn(cosi, —cosi,)

1
olar. Miioyyon c¢evirmolor apararaq (p=§(r2 —rl) oldugunu

Msaxmn 17.11

nozord alaq:
A=dgsini. (17.63)

Burada i-diismo bucagi, ¢-sinma bucagi, n-lovholorin sindirma omsalidir. Yollar forqi

yarimdalga uzunlugunun ciit misllorina barabar olduqda interferensiya naticosindo maksimum
(isiglasma), tok misllorinds iso minimum (qgaranliq) miisahido olunacaqdir. Lovhalor paralel
yerlosdirilorsa, ¢ =0 va heg bir interferensiya miisahido olunmaz. Yalniz sopilon siialar halinda

eyni meylin zolaqlar1 miisahido olunar. ¢-nin giymati artdiqca interferensiya zolaglarinin eni

azalacaqdir.

Sokildo tosvir olunan 1 vo 2 siialarinin yoluna sindirma omsallart n, vo n, olan eyni [

qaligliginda miihitlor daxil edilorsa, bu siialar arasinda
A =1(n,—n,) (17.64)
godor olava yollar forqi omolo galir. Yollar forginin dalga uzunlugu ilo miinasibotindon

I(n, —n,)=kA (17.65)



miisahido olunan interferensiya zolaqlar1 k tortib siiriismoys moruz galar. Bu iisulda / kiivetds
n,-malum olarsa, namolum n, -sindirma omsalini 107 dogiqliyi ilo toyin etmok miimkiindiir.

Jamen interferometri ilo qazlarin vahiddon ciizi forglonon sindirma omsallarin1 toyin etmok
miimkiin olur.

Kifayot qodor kicik komiyyotlori boyiikk doqiqgliklo 6lgmoys imkan veron Maykelson
interferometrinin prinsipial sxemi sokil 17.12- da tosvir edilmisdir. § monbayindan ¢ixan siia
yarimsoffaf P, 10vhosino diisiir, bir hissasi oks olunaraq / §
stiasin1 formalasdirir, bir hissasi I6vhadon kecir, 2 siias1 alinir. —M,

Bu siialar M, vo M, giizgiilorindon oks olunaraq P, -0 1
diisiirlor. 1 - 1-in P -don kegon hissosi, 2/ - 2-in P,-don 172|::|7
qayidan hissesi goriisorak interferensiya verirlor. 2/ vo 1/ M,

2 A

stialar1 demok olar ki, eyni intensivliyo malik olurlar. §_7
Miisahido olunan interferensiya monzorasi 2" vo 1 siialarin NS

yollar forgi ilo miioyyen olunur. 2’ siiasi P, 16vhasini 3 dofo, / "
stiast 159 yalmiz 1 dofs kecdiyindon alinan olava yollar forgini

kompensasiya etmok iiciin P, l6vhosindon (P, ilo eyni) Q
istifado olunur. Lakin P, —tam soffaf olmur. Giizgiilori M 17.12

mikrometrik vintls idaro edorok els vaziyyst almaq olar ki, 2/
vo 1’ siialar1 demak olar ki, paralel olsun. Belo dogiq fokuslama ilo ¢ox kicik kemiyyotlori,
homg¢inin boyiik komiyyatlari kifayat qodor dogiglikle 6l¢gmok miimkiindiir.

M,

M, JIunza Expan

M;

M,
saxun 17.13

Maykelsonun 1920-ci ildo yaratdigr ulduz interferometrino baxaq (sokil 17.13). Bu
interferometr teleskopa birlosdirilorok bir sira ulduzlarin oOlciilorini vo onlara qodor mosafoni
toyin etmoyo imkan yaratdi. Ulduzdan golon siialar simmetrik giizgiilor sistemindon oks olunaraq
goriistirlor. M, vo M, glizgiilori torponmozdirlor, M, vo M, iso siiriisdiiriilorok onlara
yaxinlagib uzaqlasa bilir. Bu glizgiilorin arasinda mosafodon asili olaraq ekranda goriismo
aydinligi minimuma diistir. Bu halda M, vo M, giizgiilori arasinda mosafo ulduzdan golon
is181n koherentlik radiusuna borabar olur. (17.42) ifadoesina gora koherentlik radiusunu bilarok
ulduzun goriinmos bucagr ¢ = A/L kimi toyin olunar. Daqiq hesablamalar ¢ = AA/L=1,22A/L
oldugunu siibuta yetirir. Maykelson tocriibalorindo
giizgiilor arasinda mosafo  6,Im  segilorok,

JIxn3a

Expan

laxun 17.14



Betergeyz ulduzunu goriinmos bucaginim ¢ = 0,047” qiymati toyin olunmusgdur.

Coxsiiali interferometrlorin todbigino misal olaraq spektroskopiyada siialanma xatlorinin inco
qurulusunu toyin edilmosi gostarilo bilar. Coxsiiali interferometr olaraq Fabri Pero etalonuna
nozor yetirok. Bu cihaz yaxsi cilalanmig iki kvars vo ya siiso 10vhodon ibarotdir (Sokil 17.14).
Dalga uzunlugundan xeyli kigik kolokdtiirliiys malik 1 vo 2 lovholorina OS (qgeyri soffaf) vo ¥S
(yarimsoffaf) metal qatlar (giizgii) ¢okilir. Xarici gatdan oks olunan siialar1 siradan ¢ixarmagq
ticlin 16vholorin miistovi paralelliyi pozulur vo onlar paz soklindo diizoldilir. Lovhalorden biri
torponmoz barkidilir, digori iso mikrometrik vintlo horokat etdirilo bilor

SUAL 40. Difraksiya qafasi.

Soffaf olmayan 16vhado boyiik miqdarda eyni b 6l¢iilii vo bir-birindon eyni ¢ maosafasindo
yerlogon yariglar coxluguna difraksiya qofosi deyilir. Qonsu yariglarin morkazlori arasinda
mosafo d =a+b difraksiya gafasinin periodu adlanir. Difraksiya gqofosinin qarsisina toplayict
linza qoyulduqda ekranda miistovi is1q dalgalarindan alinan difraksiya monzorasine nozar yetirok
(sokil 17.27). Hor yarigdan ayriligda  Franhoufer difraksiyalar1 noticosindo intensivliyin
paylanmasi ilo yanast N sayda qonsu yariglardan kohorent siialarin interferensiyasi bas veracok
vo bu iki hadiso toplanaragq E ekraninda yekun monzoroni

formalasdiracaqdir. Ogor qonsu yariglardan P ndqtosing vov Vv
golon dalgalar koherent deyilso, sadoco homin noqtodo % 6
intensivlik N dofo artaraq [/ =N-1, olar. Burada I, bir | -9 cuH
yarigdan ¢ bucagr altinda difrasiya edon siialarin :
intensivliyidir. '

Koherentlik radiusunun gafasin dl¢iilorindon boyiik olan |
giymotlorindo qofosin qonsu yariglarindan golon siialarin o g —
interferensiyasi bas verir. Qonsu siialar arasinda fazalar forqi I Expan
0 oldugda ¢ bucag altinda meyl edon N sayda koherent ' 74 | E '

slianin interferensiyasinda intensivliyin paylanmasi (17.61) lsxun 17.27
ifadasino gora
in2 NO
Sin A

I qofas = I,p T .5/
in2 o
Sin é

olar. Sokildon goriindiiyii kimi iki qonsu yariqdan galon siia arasinda yollar forqi
A=dsing, (17.106)

(17.105)

fazalar forqi iso

5=277Z-A=277zdsin¢ (17.107)

olar. Bir yariqdan difraksiya halinda intensivliyin paylanmasinda [, tgtin (17.104) ifadasini

nozars alsaq, yekun olaraq difraksiya gofasindon alinan manzarads intensivliyin paylanmasi
., Ztbsin . _» ZINd sin
sin? WINE 2 AVESING

A A
I gors =1 ’ p (17108)
o ’ 7 sin @ ? Sinzﬂdsm(ﬂ
2 A

olar. Burada /, bir yaniga diison isiq intensivliyidir. Bu ifadads bsin ¢ =+mA 06donildikds,
m # (0 sortindo I,p =0 oldugundan I gs=0 olar. m=0 olsa, sing=0 vo (17.97) ifadesino



goro I, =1, olur, yoni linzanin markezi ilo iz-iizo ekranin O ndqtesindo maksimum alinur. Ikinci
vuruga Lopital qaydasini totbiq edorok
)
sin®> N0
Jim 2—55 =N*  (17.109)
-0 q1
27Y sin A

oldugunu alariq. Bu sortin alinmasi iiciin istifado edilon fazalar forginin «0» olmasi (17.107)
ifadasinda nazars alinarsa, maksimum {iciin difraksiya bucaginin qiymatlori toyin edilar:

sin%:O:Aﬂds/;n(pzﬂm:dsin¢=m/1. (17.110)

. A . .
Belaliklo, meyl bucaginin sm¢)=m7, (m=0,1,2,---) qiymatlorinde qonsu yariglardan

golon siialar toplanaraq bir-birini giiclondiror vo noticods intensivlik N*dofo (amplitud N daf?)
boyliyar. Bu sorti 6doyan bucaqlar bir yarigdan difraksiyada alinan zolagin daxilins uygun galir,

ciinki d >>b vo %>>§ olur. (17.110) ifadosi gafasin bas maksimumlart sarti, misa bas

maksimumun tortibi adlanwr. m =0 olarsa, sing=0 vo «0»-c1 bas maksimum ekranin
markozda yerlogor. Markozdan hom sagda, hom doa solda I, IT vo s. maksimumlar alinir. Belaliklo
difraksiya qofosindo bir yarigdan alinan difraksiya monzorasi zolaqglart d/b sayda (morkozi
zolaq 2d/b sayda) zolaga parcalanir vo hor yeni zolaqda intensivlik N? daofs artir.

Bas maksimumlar arasinda d sin@ = %/1 (m’# Np - p-tam adaddir, m’ = Np olduqda

yuxarida tohlil olunan hal alinir) sorti 6dondikdo minimumlar, onlar arasinda iso olavo
maksimumlar miisahido olunmalidir. d =4b sorti iigiin difraksiya qofosindo alinan monzoro
sokil 17.28-da tasvir olunmusdur.

Punktirlo geyd olunan xott bir yariqdan difraksiyada alinan intensivliyin N’-na
vurulmasindan alinmisdir. Dordiincii vo sokkizinci bag maksimumlar bir yariqdan difraksiyanin
minimumuna uygun goldiyindon, homin yerlordo qaranliq alinmir. Miisahido olunan bas
maksimumlarin say1 qofos sabiti d ilo dalga uzunlugu A-nin miinasibatindon asilidir. Malum
oldugu kimi sinus funksiyas: iiclin sin@ <1 sorti 6donilir. Bu sabobdon difraksiya gofasinda

alinan bag maksimumlarin say1 m < % sarti ilo hiidudlanir.

Qofosdon alinan difraksiya monzarasindo bas maksimumun enini toyin etmok iigiin sagdan
va soldan slave minimumlarin forqi gotiiriilmelidir. Bu minimumlar d sinq):%(m #N) sorti
0danildikds miisahide olundugundan, morkazi maksimumun bucaq eni

A 22
op=2 in— =>dp=— 17.111
@ =2 arcsin Nd Q Nd ( )



kimi toyin olunar. Sifirdan forqli hor hans1 m -ci bas maksimumun eni analoji {isulla hesablana
bilor. N-d difraksiya gofasinin uzunluguna borabor oldugundan demok olar ki, bas
maksimumun eni gafosin uzunlugu ils tors miitonasibdir. Eyni zamanda bas maksimumun tortibi
artdigca bucaq eni do artir. Nohayat, sifirdan forqli har hansi bas maksimumun vaziyyati A dalga
uzunlugundan asihidir.

41. Isnngin polyarizasiyasi. Tobii va polyarlasmus siia.

Is1gm elektromagnit dalgasi kimi yayilmasinda  elektrik (vo ya ona perpendikulyar
magqnit) vektorunun istiqamoti nizamlanarsa, yoni onun istiqgamati istonilon zaman aninda toyin
oluna bilirsa, belos isiq polyarlagmis isiq adlanir. Is1q siiasina perpendikulyar miistovido elektrik
vektoru nizamsiz olaraq istonilon voziyyati ala bilirso, bu fabii isig adlanir.

Biri birino perpendikulyar eyni miistovido  vo  oxlar iizro slahidde bas veron rogslora
nozar yetirok (sokil 18.1a):

(18.1)
Yekun ragsin amplitudunu vo  oxundan meyl bucagi:
) (18.2)
olar. ©Ogor  parametri zamandan asili olaraq xaotik doyisorso, yoni toplanan ragslor koherent
olmazsa, bucaginin qiymati da xaotik doyisor vo yekun rogsin istiqgamati toyin 6luna bilmoz.
Beloliklo, tabii isig elektromaqnit dalgast olaraq biri birina perpendikulyar mustavi iizra
polyarlasmus iki eyni amplitudlu qeyri koherent dalganin toplanmasi kimi tasvir oluna bilar.

Ogor va  koherent olarsa, fazalar forqi zamandan asili olmaz ( ) vo isigin yayilmasi
miiddatindo yekun  vektorunun  oxuna nozeran voziyyati doyismoz qalar. Isigin yayilma
istigamoti vo  vektorundan miistovi kecirilorso, isigin yayilmasinda elektrik vektoru homiso bu
miistovi tizorindo qalar. Belo is1q xatti va ya miistavi polyarlagsmuig isiq adlanir. Tarixon tosvir
olunan miistovi raqs miistavisi, ona perpendikulyar kecirilon miistovi iso polyarlasma miistavisi
adlandirilmigdir.

Xiisusi halda , fazalar forqi  olarsa, (18.1) ifadesindon  alinar, yoni isigin yayilmasi
prosesinda rogs miistovisi (polyarlasma miistovisi) siia otrafinda sabit  bucagq siirati ilo firlanir
(sokil 18.1, b). Belo is1q dairavi polyarlasmis isiq adlanir. Toplanan iki perpendikulyar rogsin
comi ellips lizro harokoto uygun goldiyindon, halinda iki
kohorent dalganin toplanmasindan elliptik polyarlasmis isiq
almar.  vektorunun firlanma istigamatindon asili olmagla saat
ograbi istigamatinds firlanma saga polyarlasmus, oks istiqgamot iso
sola polyarlagsmig isig adlanir. Xotti polyarlagmis isi1g1 saga vo
sola polyarlagsmis iki eyni amplitiidlu dairovi polyarlagsmis isigin
comi kimi gostormok olar.

Tobii is181  xotti polyarlasmis isiga ¢eviron cihaz
polyarizator adlanir. Polyarizatordan xaric olunan isigin
polyarlasma miistovisino perpendikulyar vektor polyarizatorun
oxu adlanir. Polyarizator eyni zamanda is1q sitiasinin
polyarlagmasini yoxlamaga qadirdir. Belo mogsad iiciin islodilon
cihaz analizator adlanir. Yayilan isiq stiasinda bir istigamatdoki

rogslor sadoco olaraq digor istigamotdoki rogslordon {istiindiirso 0)
(amplitudu boyiikdiirsa), bu gisman polyarlasmug isig adlandirilir. Sakil 18.1.
Stianin polyarlasma daracasi
(18.3)
kimi toyin olunan komiyyoto deyilir. Burada Vo polyarizatoru 180° dondordikdo

polyarizatordan kecon is1gin maksimal vo minimal intensivliklaridir. Tam polyarlagsmuis is1q tigiin
vo , tobii isiq iciin ~ vo . Qismon polyarlagsmis isiq iiciin . Elliptik polyarlasmis isiq
ticlin bu parametr toyin olunmur.



Diison siialara tam soffaf olan (udulma bag vermoayan) materialdan hazirlanmis
polyarizatordan kecon isigin intensivliyinin doyismosino nozor yetirok (sokil 18.2). Rags
amplitudunu vo oxlari iizro toplananlara ayirsaq,

; (18.4)
olar. Is181m intensivliyi amplitudun kvadrat1 ( ) ilo toyin olundugundan,
; (18.5)
olar. Sokildon goriindiiyii kimi, polyarizatordan yalniz onun oxuna parallel elektrik vektoruna

|\ Honiiapnawya

Warknn 18.2.
malik siialar kecocokdir vo kegon isigin intensivliyi kimi toyin olunacaqdir. Polyarizatora
diison xotti polyarlasmis is18in  vektoru polyarizasiya oxuna paralel olarsa, vo . yani isiq

polyarizatordan zoiflomodon kecor. Diigon siianin ~ vektoru oxa perpendikulyar oldugda, vo

olar, yoni analizatordan sonra qaranliq alinar. ©gor polyarizatora tobii isiq diisorso,
oldugundan, polyarizatordan kecon isigin intensivliyi 2 dofo azalmalidir. Polyarizator ilo
analtzator arasinda bucaq is9, analizatordan ¢ixan is1gin intensivliyi

olacaqdir. Bu Malyus qanunu adlanir

42.istilik siialanmasi. Kirxhof ganunu.

Isiqg monbayi siialanarkon miioyyon enerji itkisino maruz qaldigindan, siialanmanin davam
etmosi {liciin daim konardan enerji ilo tochiz olunmalidir. Belaliklos, siialanma zamanmi miixtalif
nov enerjilor is1q enerjisina cevrilir. Ogor silalanma zamani monbayin daxili enerjisinin is1q
enerjisino cevrilmasi bag verirso, temperatur vo ya istilik siialanmasi, biitiin digor enerjilor
hesabina siialanmalar iso liiminessensiya adlanir. Biitiin moévcud siialanma novlerindon yalniz
istilik stialanmasi istonilon temperaturda bas verir, lakin siialanma intensivliyi vo onun spektral
torkibi temperaturun qiymatindon asilidir. Siialanma intensivliyi temperatur yiiksoldikco artir.

Stialanan cisim enerji itirdiyindon, onun soyumamasi ii¢iin cisim 6z {izorino diison siialari
udaraq itkinin yerini doldurmali vo xarici miihitlo tarazliga golmolidir. ©gor siialanan cismin
temperaturu onun yerlosdiyi miihitin temperaturundan ytiksokdirsa, onun uddugu enerji miqdari
stialandirdig1 enerjidon az oldugundan, miioyyon zaman miiddotinds cisim soyuyaraq tarazliga
golocok. Cismin temperaturu otraf miihitin temperaturundan az oldugu halda udulan enerji
miqdar stialanandan boyiik olur, cisim qizir vo yena do istilik siialanmasi vasitosila otraf miihitlo
tarazliga golir. Beloliklo istilik siialanmasi tarazliq voziyyotinin barpa olunmasina xidmot edir.
Tarazliq voziyyeotino golon cisim siialanmasini davam etdirocok, lakin onun uddugu enerjinin
miqdar siialandirdigr enerjinin miqdarina borabor olacaqdir. Demali, istilik siialanmasi tarazliq
siialanmasidir. Istilik siialanmasini xarakterizo edon osas fiziki komiyyatlor manbayin parlaghg
va siiaudma qabiliyyatidir.

Monbayin is¢i temperaturunda vahid sothds vahid zamanda siialanan, tezliyi v, v+dv
intervalina uygun golon isiq enerjisino manbayin parlaqhgr deyilir. Monbayin parlaqlig



dR=r,dv kimi toyin olunur vo 7, - is¢i temperaturda v tezliyino malik isigin siialanma
qabiliyyati adlanir. Temperatur doyisdikdo r, - doyisir, yoni siialanma qabiliyyati hom tezliyin,

hom do temperaturun funksiyasidir. Lazim goldikdo tezlikdon dalga uzunluguna vo oksino
kecmok miimkiindiir:

dR, =dR,; r,dA=rdv.
Tezlik ilo dalga uzunlugu arasinda V= % vo dv= —% dA ifadolori nozoro alinarsa
(c=3-108m/san) ,

r, =—r (20.1)

olar. Monfi isarosi dalga uzunlugunun doyismosi ilo tezliyin doyismosinin qarsilighh oks
olundugunu niimayis etdirdiyi {iclin nozors alinmaya bilar, ¢iinki

r,20; r, 20.

Siiaudma qabiliyyati: tezliyi dv intervalinda olan diison is1q enerjisinin hansi hissosinin

cisim torofindon udulmasimi xarakterizo edon komiyyot stiaudma
qabiliyyati adlanir:
Wud
a, = —2< (20.2)
Wv,v+dv

Udma qgabiliyyati hom tezliyin, hom da temperaturun

funksiyasidir vo istonilon cisim {i¢iin a(v,T)Sl. Ogor  cisimin

i .. e e I 20.1
izorino diison ixtiyari tezlikli siialarin e hamis1 udularsa, a(V,T)zl

olar va bels cisim miitloq qara cisim (MQC) adlanir. Tobiotdo MQC movcud deyil, lakin siini
olaraq MQC hazirlamaq miimkiindiir. Ici bos kiirodo kigik yariq acsaq (sokil 20.1), diison S

stias1 sfera daxilindo coxsayh p 5 oksolunmalarda tamamila
udular [a(V,T)zl] vo cisimi Iz (Z’T)’] 0 Vt/m qizdirar. Bu temperaturda
cisim hom do siialandigindan P yariqdan  xaric  olunan
stialarin  intensivliyinin  dalga 3 \\ uzunlugundan asililig
todqiq oluna bilor. Sitialanma l \ qabiliyyatinin miixtalif
temperaturlarda dalga ? . ‘\\ uzunlugundan asililigimin
tocrilbi  oyrilori  sokil  20.2-ds , /1 P &\ gostorilmisdir.
7 2000 K
e _es . . . . / \ 1790K
Goriindiiyii kimi, J 1s00k  temperatur artdiqca r; artir
. .. 0o 1 2 3 Amkm - . -
Vo maksimal silalanma stz 20.2 gabiliyyatino uygun golon
A -un qgiymati 7 -nin artmasi ilo qisa uzunluqlu

dalgalara dogru siiriisiir.

Istonilon cismin udma vo siialanma qabiliyyatlori arasinda alago movcud olmalidir. Kirhoff
gostormisdir ki, siiaburaxma qabiliyyatinin udma gabiliyyatino olan nisbati siialanan cismin
tobiatindan asili olmayib, yalniz temperatur va tezliyin universal funksiyasidir:



r(V,T)
a(v,T)

= f(v,T) (20.3)

f (V, T) Kirhoffun paylanma funksiyas1 adlanir.

Ozliiyiinds 7,, vo a,, bir cisimdon digarino kegdikdo doyiso biler, lakin f (v.T)

funksiyasi biitiin cisimlar iiciin eyni askar soklo malik olub, yalniz v vo T -don asili olur.

Miitloq qara cisim halinda a,; =1 oldugundan r(V,T)z f (V,T). Demali, Kirhoff

funksiyasi elo homin temperaturda miitlogq gara cismin siialanma qabiliyyeotidir. Bu Kirhoff
ganunu adlanir. Lakin Kirhoff f (V,T) funksiyasinin agkar riyazi soklini toyin edo bilmomisdi.

43.istilik siialanmas iiciin Plank diisturu.

Klassik fizika noqteyi-nozorinco Reley-Cins diisturu dolgun tesovviirlor osasinda
alindigindan dogru olmalidir. Onun tocriibs ilo uygun golmomaosi, klassik fizika tosovviirlorinin
stialanma hadisosinin izahinda aciz oldugunu niimayis etdirir.

Bu fikri rohbar tutaraq, XX asrin oavvollorindo Maks Plank f (V,T) funksiyasininin tacriiba
ilo tam uygun galon ifadasini miioyyan etmoya nail oldu. Qeyd olunan naticays nail olmagq iigiin
Plank klassik fizikadan mamamilo imtina etdi. Plank forz etdi ki, elektromaqnit dalgalar1 atomlar
torofindon porsiyalar (kvantlar) soklindo stialanirlar vo hor bir kvantin enerjisi £ =hv kimi
toyin olunur. Miitonasiblik omsali /h-Plank sabiti adlanir. Plank sabitinin qiymeti hec bir
komiyyatdon asili olmayib, 4 =6,63-107*C - san -yo borabordir. Plank gostordi ki, siialanan

enerji £ =hv-N kimi toyin olunarsa, f (V,T) funksiyasinin agkar sokli

2v: hv
fv.r)="=—— (20.10)
C T -
e

olar. Burada e-natural logarifmanin osasi adlanan Nepr adadidir(e = 2,71). Fizikada enerji x
zaman kimi toyin olunan «fasir» adlanan fiziki komiyyotdon istifads olunur. Buna goro do & elo
on kicik, yoni elementar tosir kimi basa diisiilo bilor.

Plank diisturu tacriibe ilo uygun golmokls yanasi, MQC-in yuxarida sadalanan siialanma
qanunlarinin hamisinin riyazi soklini almaga, eyni zamanda Stefan-Bolsman vo Vin sabitlorini
asas fiziki sabitlarle ifads etmayas imkan verdi:

a) Siialanan isi1q seli:

o0 5,4
R:J'2ﬂ';/ hliv dv= 2ﬂ72k3 7 = oT*
0 c eﬁ _1 15¢"h
7{5 4
kimi Stefan-Bolsman qanunu aliriq. Goriindiiyii kimi o :15—2h3 fiziki sabitlorlo ifado olunur
c

vo onun hesablanan giymaoti tocriibi qiymoto uygun golir.



0p(A,T)

b) Maksimal siialanma intensivliyine uygun golon dalga uzunlugunda [—} =0
A=A

oA

he

sortindon istifado etdikds, yegana kokii =4,965 olan transendent tonlik alinir. T4 =b

max

kimi Vinin siiriisma qanununu va Vin sabitinin b = kimi fiziki sabitlorls ifadasini aliriq.

9

¢) Kigik tezliklor oblastinda va kifayat qodar yiiksok temperaturda AV << kT oldugundan,
hv

e =1 +% kimi siraya ayirsaq, Plank diisturu
22v: hv 27V’
V’T = =
fv.T)==73 T
kT

kT

kimi Reley-Cins diisturuna ¢evrilar.

Beloaliklo, Plank diisturunun tacriiba ilo uzlagsmast vo MQC siialanma ganunlarinin
hamisini izah etmoasi onun hogigoto uygun oldugunu siibut edir. Bu iso isigin yeni tobiatinin —
onun diskret tobisto malik fonotlar seli kimi atomlar tarafindon buraxilmasi ideyasinin —
osasii qoydu. Qeyd edok ki, Plankin bu ideyas1 basqa fiziki hadisolorin izahatinda boyiik rol
oynamisdir. Bu hadisalor haqda sonraki paraqraflarda danisilacaqdir.

44. Atomun Tomson va Rezerford modellari.

Atomun ilk modeli 1903-cii ilds elektronu kosf edon Tomson tarafindon toklif edilmisdir.
Bu modelo goro atom, daxilindos elektron yerlogon miintozom yiiklonmis miisbat yiiklii kiirodon
ibaratdir. Kiiranin miisbat yiikii elektronun yiikiine qiymatco barabar oldugundan, atom
biitovliikds elektroneytraldir.

Ogor atomda elektron 6z tarazliq voziyyeti otrafinda harmonik rags edorso, elektromaqnit
dalgalar1 siialandirar. Miintozom yiiklonmis R radiuslu kiironin daxilindo, morkozdon r
masafads elektrik sahasinin intensivliyi (bax IX fasil)
L

4re, R’
kimi hesablandigindan, elektrona tasir edon

E= (21.2)

2
F:Lq—@rzk/-r (21.3)
4ne, R

qiivvasi kvazielastiki qiivve kimi toqdim edils bilor (F,, =—k -r). Burada ¢, elektronun yiikii,
_ k’

£, -elektrik sabitidir (&, =8,85-10 " F /m). Harmonik rogs edon sistemin tezliyi @ = 1/— kimi
m

toyin olundugundan, atomun siialandirdig1 dalgalarin tezliyi

2
o= |—2 (14
4me, R m
15 -1

kimi toyin olunar. Balmerin tocriibalorindo miisahidos olunan qirmizi siia iiciin @=3-10"¢

oldugunu noazare alsaq, (21.4) ifadesindon R = 3.10""m olar. Atom radiusunun bu giymaotinin
onun qazokinetik ol¢iilori ilo uygunluq toskil etmoasi Tomson modelinin miivoffoqiyyati sayila



bilor. Lakin atom spektrlorinin Balmer torafindon gostorilon (21.1) ganunauygunluglar1 atomun
Tomson modeli asasinda izah edils bilmir.
1911-ci ilds E.Rezerfordun apardig tocriibalar iso Tomson modelinin tamamils hagigata
uygun olmadigini niimayis etdirdi. Tomson modeli atomun qurulusunun 6yronilmosindo bir
morholo kimi yalniz tarixi shomiyyato malikdir.

Atomun niivo modeli: Atom daxilindo miisbot vo monfi yiiklorin paylanmasin
aydinlasdirmaq iiciin Rezerford 6z omokdaslar1 ilo @ zorraciklorin miixtolif maddslorden
sopilmosini todqiq etmisdir. Radioaktiv maddolor torofindon buraxilan, miisbot yiikii elementar
yiikiin iki misline (g, = 2¢, ) borabar, kiitlasi (m,) elektronun kiitlosindon ~ 7500 dofo bdyiik,

siiroti iso 10" m/san tortibinde olan @ zerraciklorin sopilmosinin todqiqi, sxemi gokil 21.1-do
gostorilmis qurguda hoyata kecirilmisdir.

Radioaktiv A preparatindan ¢ixan « siialar
D diafragmasindan kecorok agir elementdon
(masalon, qizildan) hazirlanmis nazik F zarvaraqi
tizorino diisir vo M  mikroskopu vasitosilo
miisahido (qeyd) edilir. Mikroskopu F - nazik
qizil taboagasinin moarkazindon kegon ox otrafinda
firlatmaqla, miixtalif bucaqglar altinda sopilon «
zorraciklori miisahide etmok vo onlarin sayini
toyin etmok miimkiindiir.

Qeyd edok ki, Rezerford tacriibslorinin
naticalori ¢ox gozlonilmoz oldu. Belo ki, miixtalif biicaglar altinda sopilon & zorraciklorin
movcud olmasi, onlarin 6z yolunda kiitloco @ zarraciyin kiitlasi tortibinds olan miisbat yiiklii
manealorlo rastlagdigini siibut edir. Bu miisbat yiiklii atom hissociyini Rezerford niivo
adlandiraraq, atomun yeni modelini toklif etdi. Rezerford modelino goro, niiva- dl¢giisii atomun

sgxun 21.1

olgiisiindan minlarla dafa kicik olan (= 10" m), atomun biitiin kiitlasini vo miisbat yiikiinii
oziinda yerlagdiran zarracikdir. Atom elektrik cohatdon neytral oldugundan, elektronlar niivaden
xaricdo yerlogir. Miisbat yiiklii niivo ilo manfi yiiklii elektronlar arasinda giiclii Kulon qarsiligh
cozb etma qiivvasi movcuddur vo atomun dayanaqli olmasi iiciin elektronlar nuva otrafinda

firlanmalidirlar. Niivonin elektron gabigi ilo birlikde Ol¢iisii 10" m tortibindo olur ki, bu da
atomun qazokinetik ol¢iilori ilo uygunluq toskil edir.

Niivo modeli osasinda «-zarraciyin sopilmosi energi vo implusun saxlanma qanunlari
osasinda tam izah oluna bilir. @-zorrociklor yiikkii Z olan niivoys yaxinlagdigda yaranan

Zqu
dre,r
altinda sopilmoys macbur edir (sokil 21.2). @-bucaginin qiymati niivonin Z yiikiindon vo -

zorraciyin horokot xotti ilo niivo arasinda on kicik mosafo olan hadaf masafasindan (b) asihdir.
Rezerford nozari olaraq gostordi ki, @ bucagi altinda sopilon zarraciklorin diison zarraciklordoki

payl

F = Kulon iteloma qiivvasi zarraciklorin harokat istigamatlorini doyiserok & bucag

(21.5)

ifadosi ila toyin olunur. Burada Z -sopan niivonin
yikli, a-voroqin qalinlig, n-voraqin vahid
hacmindoki atomlarin sayi, m, vo v, is9 «@-
zorraciyin kiitlosi vo siiratidir. Cisim bucagi
adlanan dQ, dQ=2zsin@&€ kimi toyin olunur

sgxun 21.2



vo 6, 8+ d6 sopilmo bucaqlari arasinda gokil 21.2-do strixlonmis saho kimi tosvir edilo bilar.
(21.5) ifadosi Rezerford dusturu adlanir. Tocriibolor @ bucagi altinda sopilon zorraciklorin
saymin sorilme bucagimin sinusunun dordiincii deracasi ilo tors miitonasib oldugunu tam tosdiq
edir. Diison - zorraciklorin niivalorlo goriisma ehtimali voraqin a qalinligr vo atomlarin n
konsentrasiyasi artdiqca daha boyilik olur, «-zorraciyin kinetik enerjisinin artmasi iso onun
otalotliyi hesabina sopilmo ehtimalini azaldir. ©gor b =0 olarsa, a-zorrocik niivonin diiz istiino
ucar vo onun niivoyd an ¢ox yaxinlasma mosafosi (r,;, ) @ -zarraciyin kinetik enerjisinin niiva ilo
o -zarracik arasinda Kulon itoloma enerjisi ilo tarazlagsmasina uygun golor. Onda r,, niivonin
Olciisii tortibindos olar.

2
m,v,,

2 2
oY _ 1 2Zq, == Zq, .
2 dre, 1, 7 M,V

min

Giimiis atomu iiciin Z =47, « zerraciyin siirotinin adoton v, = 10’ m/ san oldugunu nozoro

alinarsa, (21.6) ifadesindon r, . =6- 10 m alarig. Bu giymat niivonin toxmini Ol¢iisiinii toyin

edir vo Rezerfrodun irali siirdiiyli modella tam uygunluq togkil edir.

Bu ugurlarina baxmayaraq, Rezerfordun toklif etdiyi atom modeli tam dayanigsizdir.
Miisbat vo monfi yiiklii zorrociklorin tarazligda olmasi iigiin, kiitlosi kigik olan zorracik
(elektron), niive otrafinda firlanmalidir. Bu zaman elektron morkozoqagma tociline malik
oldugundan, klassik elektrodonamika ganunlarina asason elektromaqnit dalgalar siialandiraraq
0z enerjisini itirmali vo tadricon niivaye yaxinlagmalidir. Hesablamalar gostorir ki, elektron

10~ san miiddatinds niivo ilo birlosmali vo atom mohv olmalidir. Hogigatde iso atomlarin
dayaniglh olmas1 Rezerford modelinin dogrulugunu siibha altina alir. Qeyd edok ki, Rezerford
modeli atomlarin xatti spektrlorindoki (21.1) qanunauygunluqglarini da izah edo bilmir.

45.De-Broyl forziyyasi. Cismin dalga xassasi.

[s1gm tobiotinin vo miixtolif miihitlorlo garsiligh tosirinin ©yronilmoesi onun bir sira
hadisolordo (interferensiya, difraksiya, polyarizasiya) 6ziinii kosilmoz dalga, digor hadisolords iso
(fotoeffekt, Kompton effekti, stialanma) diskrek zarracik (korpuskulyar) kimi apardigini siibut
edir. Bos hogigotda necadir? Isiq dalgadir, yoxsa zarracik?

Bor nozoriyyosinin c¢otinliklori elektronlart atomdaxili hadisalorde diqiq koordinati,
impulsu va trayektoriyasi olan zorrocik kimi togqdim olunmasina imkan vermir. Belo ki, dalgalar
ticiin gostarilon parametrlari tatbiq etmok miimkiin deyildir.

1924-cii ildo Lui-de Broyl belo bir hipotez irali siirdii: dualizm-ikili tobioto malik olmaq,
yalniz is1q fotonlarina aid olmayib, universal xarakter dasiyir. Yoni biitin movcud olan
zorraciklorin horokoti homginin dalga xarakterino malikdir. O yazirdt: «/llor uzunu alimlar optik
hadisalords korpuskulyar baxisi nazora almamuslar, acoba madda nazariyyasinda aks sohv

h
buraxilmamismi?» - Ogar is1q fotonuna enerjisi E=hv, impulsu Pzz kimi toyin olunan

zarracik (korpuskul) kimi baxila bilirss, onda elektronun vo ya digor ixtiyari zorrociyin
horakotino do dalga uzunlugu

h E
A=—m1? , v=— (22.1)
mov h
kimi toyin olunan dalga kimi baxmaq miimkiindiir.
Beloliklo, elektron dastasino dalga uzunlugu rentgen siialarinin dalga uzunlugu

tortibinda olan dalgalar kimi baxmaq miimkiindiir. Elektron dostosinin interferensiya etmasi vo



difraksiyaya ugramasi onlarin dalga tobiotine malik olmasini siibut edir. Sonradan elektronlarla
yanast atom vo molekul dostolori iigiin do difraksiya monzorosi miisahido edildi vo bu

h
monzaralarin tohlili agir zorraciklorin do bu hadisolordo dalga uzunlugu A=— kimi toyin
muv

olunan dalgalar kimi istirak etmosi miioyyon edildi. Lakin zorrociyin kiitlosi artdiqca onun de-
Broyl dalgasinin uzunlugu kigilir vo onlarin dalga xassalori zoifloyir. Eyni xassoys Kompton
dalgalar1 da malikdir.

Gostarilon fiziki hadiselor hom dalga, hom do zorrocik xassasine malik «mikrozarracik»
adli yeni fiziki terminin yaranmasi ilo noticolondi. Mikrozarraciklor bizim hiss orqanlarimiza
bilavasito tesir etmadiyindon, onun xassalori haqda yalniz makroobyektlorlo qarsiligh tesirine
goro fikir yiirlitmok olar. Mikrozorrocik bizim gordiiyiimiiz vo duydugumuz obyektlorin heg
birina oxsamir va o he¢ do Olgiilari kigik olan zarracik demak deyildir. Hatta cox kicik olciilora
malik kiiro belo mikrozarrociyin modeli sayila bilmoz, ciinki mikrozorracik, makrozorraciyin
malik olmadig1 yeni xassaloro malikdir. Sadaco olaraq zorraciyin Olgiisii kicildikco, onda yeni
keyfiyyat xiisusiyyatlori meydana golir. Mikrozarraciyin asl adi «zarracik-dalga» olmalidir.

Mikrozarraciyin dalgadan asas forqi ondadir ki, o boliinmoazdir vo homiso 6ziinii tam
halda biiruzo verir. Yarimelektronu he¢ kim miisahido edo bilmoz. Dalgani iso yarimsoffaf
giizgiido oks etdirmoklo homiso iki hissoys bdlmaok vo har hissoni ayriligda miisahido etmak
miimkiindiir.

Mikrozarraciyin bizim adat etdiyimiz zarracikdan farqi ondadir ki, o eyni zamanda
doqiq koordinat vo impulsa malik ola bilmir vo onun {i¢iin trayektoriya mohfumu 6z monasini
itirir. Elo goriina bilor ki axirinci sort tocriibays ziddir. Belo ki, Vilson kamerasinda elektronlarin
horakot trayektoriyas1 doqiq geyd edilo bilir. Lakin bu ziddiyyst deyil. Sadoco olaraq miioyyan
sartlor daxilinds trayektoriya anlayist cox da boyiik olmayan doqiqlikle totbiq oluna bilor. Eyni
hadiso optikada da movcuddur. ©gor maneonin Ol¢iisii dalga uzunlugundan cox boyiik olarsa,
1s51g1in difraksiyasi nozoro ¢arpmir. Lakin bu he¢ do difraksiya hadisasinin movcud olmamasi
demok deyildir.

Demali, adat etdiyimiz impuls, koordinat, enerji kimi fiziki komiyyatlorin mikrozarraciya
totbig olunma hiidudlart movcuddur. Bu totbiq olunma hiidudlarim1 Heyzenberqin toklif etdiyi
geyri-miioyyanlik prinsipi miioyyonlogdirir.

Klassik mexanikada maddi noqtonin hali onun koordinati x, siiroti v, impulsu P=mv vo
enerjisi E ilo toyin olunur. Bu komiyyatlor ciddi sokildo mikrozarraciya samil oluna bilmaz.
Lakin mikrozorrciyin ~ xassolori  onlarin  makroobyektlorlo  garsilighh  tosirindon  toyin
olundugundan, onun parametrlori yeno elo x, P, E olacaqdir. Mikrozarrociyin 6ziing
moxsuslugu ondadir ki, bu parametrlorin hamisi eyni zamanda doqiq toyin oluna bilmir. Masalon,
elektron eyni zamanda x vo P -nin daqiq qiymating malik ola bilmaz. Heyzenberq gostormisdir
ki, onlarin geyri-miioyyanliklori arasinda

APAx zg (22.2)

sorti 6donilmolidir. Burada 7 (hagxatli) Plank sabitidir. Ogor Ax — 0 olarsa, yoni zarraciyin
yerini daqiq bilirikss, AP — oo onun siirati he¢ vachls tayin oluna bilmoz. Analoji olaraq enerji

vo zaman da eyni hal iiciin doqiq toyin oluna bilmeoz, AEA? Zg, yani mikrozarracik iiciin

enerjinin saxlanma ganunu bu sortin toyin etdiyi zaman intervalinda pozula bilor. Qeyd edak ki,
geyri miioyyonlik prinsipi yalniz enerji vo impuls ii¢iin olmayib, universal xarakter kosb edir vo
kononik qosma adlanan biitiin parametrlor ii¢iin 6danilir. Bu prinsip kvant mexanikasinin asasini
toskil edon universal ganunlardan biridir.

46.Pauli prinsipi. Elementlorin dovri sistemi.



Klassik baximdan sistem homiso elo voziyyot almaga ¢alisir ki, onun potensial enerjisi
minimum olsun. Atomda minimum enerji soviyyosi n=I halina uygundur. Buradan belo ¢ixir ki,
normal halda biitiin elektronlar asas enerji soviyyasinda olmalidirlar. Lakin tacriibalor gostarir ki,
elektronlar miixtalif enerji soviyyalorindo paylanirlar. Onlarin paylanma gaydasim1 Pauli prinsipi
miloyyon edir. Pauli prinsipine goro verilmis enerji soviyyosindo eyni kvant adadleri ilo
xarakterizo olunan yalmiz bir elektron ola bilor. Yuxarida geyd edildiyi kimi, spin kvant ododini
nozors almadiqda bas kvant adadinin verilmis qiymating n sayda hallar uygundur. Bu hallar bir-
birindon orbital vo maqgnit kvant adodlorino goro forqlonirlor. Bas, orbital vo maqgnit kvant
odadlarinin eyni qiymatils tayin olunan hali isa spin kvant adadils forglonir. Spin kvant adadi iki
miixtolif giymot aldigi iiclin n-in verilmis giymotino uygun hallarin say1 2n olar. Buradan
goriiniir ki, n=1 oldugda homin saviyyays uygun elektronlarin say1 2,

n=2 oldugda -8

n=3 olduqda —18 vas. olur.

Lakin n-in hor bir giymaetino /-in n sayda, /-in hor qiymotino my-in 2/+1 sayda vo nohayat,
my-in hor qiymatino mg-in 2 gqiymati uygun golir. Belolikls, eyni n, [, m;, ms halinda 1 elektron,
eyni n, [, m; halinda 2 elektron, eyni n, 1 halinda 2(2/+1) elektron vo eyni n halinda 2n’ sayda
elektron yerlosir. Bu qayda ilo elektronlarin verilmis kvant ododlorine uygun maksimal say1
cadval 1-do gostorilmisdir.

Cadvall 1
Elektronlarin verilmis kvant adodlorino uygun maksimal say1
Kvant odadlori Elektronlarin maksimal say1
n, I, my, my 1
n,l,m 2
n,l 2(1+1)
n 2n’

1
Buradan aydin olur ki, n=1,1=0,m; =0, ms= % 5 sas halinda 2 elektron olur. Onlarin

spini bir-birinin oksina yonalir.
Bu hal 1s? kimi gosterilir. n=2,

1=0, m=0 hali 1s*, n=2, I=1, m=+ 1 hali 2sp* olur vo s. Cadval 2-da bu hallar gostorilmisdir.
Cadval 2-do 3 ilk tabogp ii¢iin bu konfiqurasiyalar gostorilmisdir.
Mendeleyevin elementlarinin dovri sisteminin asasinda asagidaki sortlor durur:

— kimyovi elementin sira ndmrasi onun elektronlarinin vo ya niivosindoki protonlarin sayina

barabar olmalidir;
— Pauli prinsipi gozlonilmolidir;

Cadval 2
Toboga| K L M
n 1 2 3
Ji 0] 0 1 0 1 2
m 0 0 -1 0 1 0 -1 0 1 2 -1 0 1 2
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Kon-
fiqura |1S” | 28 2P¢ 3s* 3p° 3d"
siya
Elek-
tron- 2 2 6 2 6 10
larin
say1
Elek-
tron- 2 8 18
larun
mim
umisa
y1




— Kvant adadlorine uygun soviyyslor doldugu halda novbati elektron yeni soviyyays kecmolidir.
Lakin novbati elektronun halina potensial enerjinin minimum qgiymati uygun golmalidir.
Elo ola bilor ki, n-o uygun soviyyoalordon birindo “bos” yer olsun, ancaq névbati elektron
n+l saviyyosino kegsin. Bu soviyyonin enerjisi avvalki “bos” yerin soviyyesindon kigik
olur. Belo hal n-in boyiik giymatlorinds basg verir.

Cadval 2-don goriiniir ki, Hidrogen vo Heliumun elektronlar1 K tobagesinda yerlasir vo
Heliumla bu toboqo dolur. Sonraki elementin - Litiumun 3 elektronu vardir. Onlardan ikisi 2s
soviyyasini doldurur, 3-cii elektron 2p soviyyasino kecir. Bu elektron daha yiiksok enerji
soviyyasindo yerlogdiyi iigiin niivo ilo alaqesi zaif olur. Bu elektron Litium elementinin optik vo
kimyovi xassalorini miioyyon edir. L tabagasi 10-cu yerds yerloson Neon elementi ilo dolmus
olur. 11 elektrona malik olan Natriumun 11-ci elektronu n=3, yoni M tobagosino kecir vo bu
tabaga 3p soviyyasi — 18 elektronu olan Arqonla dolur. 3d saviyyasi tamamila “bos” galir. Bu
gayda, yani névbati elektronun névbati soviyyaye kecmasi Neona godor ddonir. Kaliumun 19-cu
elektronu 3d soviyyasina ke¢mir, 4s saviyyasing kecir. Bu onunla alagadardir ki, 4s saviyyasinin
enerjisi 3d soviyyosinin enerjisindon azdir. Kalsiumun da 20-ci elektronu 4s soviyyoasino kegir.
21-ci element olan Skandiumdan baslayaraq 3d soviyyasi dolmaga baslayir vo saviyyalarin
normal doyma qaydasit 36-c1 element olan Kriptona qodor davam edir. 37-ci element olan
Rubidiumun axirinct elektronu 5s saviyyasina kecir vo ona gora do onun xassalari galovi metallar
olan Na vo K-un optik vo kimyavi xassolorino oxsayir.

Stronsiumun da elektronu 5s saviyyasinag kecir vo xassalori Kalsiumun xassalorina oxsar
olur. Beloaliklo, goriiniir ki, Mendeleyevin dovri sistemindo eyni qrupda yerlogson atomlarin
xassolarinin oxsar olmasi onlarin elektron konfiqurasiyalarinin oxsarligi ila alagadardir.

Bas kvant ododlori (n=l, 2, 3, 4, 5,...) atomun elektron tobagosinin ndmrasini gostarir. Bu
tabagaleri K, L, M, N, O, P,...., ila isar1 edirlor.Bu isarslorlo dovrii sistemin biitiin elementlori
ticlin elektron konfiqurasiyasin1 yazmagq olar.

Cadval 3-ds tobagalardaki elektron konfiqurasiyalari verilmisdir (cadval 3).

Codval 3
Tabaqgalardaki elektron konfiqurasiyalar:
Tabagalor Yarimortiiklor Toboqgadoki elektronlarin
sayl1
K 1s® 2
L 2s%, 2p° 8
M 357, 3p° 8
N 4s%,3d", 4p° 18
0 557, 4d"°, 5p° 18
p 6s”, 4%, 5d"°, 6p° 32
Q 7s°, 6d"°, 5

Elektronlarin say1 1-ci vo 2-ci ortiiklori tam doldurar, yoni elektronlarin sayr 10-a qodor
olan atomlarda Ortiikklor vo tobogolor ist-listo diiilir vo yarimortiiklor normal ardicilligla
doldurulur.

Bu hal dovri sistemin ilk 10 elementinin atomlarina aiddir (cadval 4).

Cadval 4
Elementlarin elektron konfiqurasiyasi
Dovr Element Elektron konfiqurasiyasi

1 2 3
1 1 H hidrogen Is'

2 He helium 1s®

Helium konfiqurasiyasi+

2 | 3Lilitium 2s'

4 Be berilium 2s?




5 B bor 2s% 2p'

6 C karbon 2% 2p°
7 N azot 28% 2p°
8 P oksigen 2% 2p*
9 F ftor 28% 2p°
10 Ne neon 2% 2p°
Neon konfiqurasiyasi+
3 11 Na natrium 3s!
12 Mg magnezium 3s?
13 Al aliiminium 3s* 3p!
14 Si silisium 3s* 3p?
15 P fosfor 3s? 3p3
16 S kiikiird 3s* 3p*
17 Cl xlor 3s% 3p’
18 Ag arqon 3s? 3p6
Arqgon konfiqurasiyasi+
19 K kalium 4s'
20 Ca kalsium 4>
21 Sc skandium 4s? 3d!
4 22 Ti titan 4s> 3d*

23 V vanadium 4% 3d°

24 Cr xrom 4s> 3d*

25 Mn marqans 4s* 3d°
Kecid  y------mmmmmmmes | 4s? 3d°
elementlori 26 Fe domir L | 4% 3d’

! 27 Co kobalt ! 482 3d8
i 28 Ni nikel i
5 L | 4s' 33"
———————————————— 452 3410
29 Cu mis
30 Zn sink
31 Ga qallium 45 4p' 3d"
32 Ge germanium 45 4p* 34"
33 As siirma 45 4p3 3d"
34 Se selen 4s* 4p* 34"
35 Br brom 45 4p5 3d"
36 Kr kripton 45 4p° 34"

47.Niivo qiivvalori

Siikunatds olan hor bir niivanin kiitlasi bu niivadaki nuklonlarin sarbast haldak: kiitlalori
comindon az olur. Bu o demokdir ki, nuklonlardan niivo togkil olunarkon, onlarin kiitlolorinin bir
hissosi nuklonlarin rabito enerjisini yaradan vo ona borabor olan enerji soklindo ayrilir. Rabito
enerjisinin ifadosi:

E,,=Am-c¢* voya E,, =c’[Zm,+(A-Z)m,—m (13.8)

olar. Burada m,— protonun, m, —neytronun kiitlosidir, Am nuklonlarin kiitlolorinin, onlarin
niivadoki rabits enerjisini yaradan hissaciklorin comi olub, kiitlo deffekti adlanir.

HIB ]



Niivonin kiitlosini tapmaq ¢atin oldugundan, praktik hesablamalar {iciin (13.8) diisturu o
godor do alverisli deyildir. Ona goro do asagidaki ovozlomoalordon istifads etmoklo homin diisturu
praktik hesablamalar tigiin alverisli soklo salaq.

Niivonin kiitlosino atomun kiitlasi ilo ondaki elektronlarin kiitlolorinin forqi kimi baxmaq
olar. Aydindir ki, bu sdzlor yalniz normal halda olan (ionlasmamis) atoma aiddir. Eyni qayda
izra protonun kiitlosi hidrogen atomu ilo elektronun kiitlolori forqino borabor olar. Dediklorimizo
osasan:

Mniivo =Mq—ZMe VO Mp=Mp—Me
yaza bilorik. Bu ovozlomolori rabito enerjisinin (13.8) diisturunda yerino yazsaq, onun sokli
asagidaki kimi olar:

E.  =c[Zm +(A-Z)m, —m,] (13.9a)
Kiitlo enerji vahidlorindo dl¢iildiikds iso
E , =Zm +(A-Z)m,—m, (13.9b)

yaza bilarik.
(13.8) diisturu gostorir ki, niivonin rabito enerjisi onun kiitlo ododindon asilidir. Bir
nuklonun payina diison rabits enerjisi xiisusi rabito enerjisi adlanir:

E
€ =2 (13.10)

Hesablamalar gostorir ki, xiisusi rabito enerjisinin kiitlo ododindon (niivodoki nuklonlarin
sayindan asililig1 nisbaton miirokkob xarakter dasiyir): kiitlo adodi 56-ya yaxin olan elementlorin
(masalon, domir) niivalori iigiin xiisusi rabito enerjisi on boyiik — togribon 8,75MeV olur. Ona
gora do kiitlo adadi 56-ya yaxin olan elementlorin niivalori daha stabil olur. Bundan yiingiil
niivolordo nuklonlarin say1 artdigca, onlarin xiisusi rabito enerjisi artir, bundan agir niivolordo iso
bir godor azalir. Lakin, dovri sistemdoki elementlorin niivalorindoki nuklonlarin sayr 1+250
intervalinda doyisdiyi halda, onlarin xiisusi rabito enerjisi ¢ox kicik (4-8,75MeV) intervalda
doyisir. Agir niivolorda xiisusi rabito enerjisinin nuklonlarin sayr artdigca azalmasi protonlar
arasinda Kulon dofetmo qiivvalorinin artmasi ilo olagadardir. Bu sobobin payina diison xiisusi
rabito enerjisi 7* ilo miitenasibdir. Hom yiingiil niivalorin sintezindon yaranan nisboton agir
niivolor vo hom do agir niivolorin par¢alanmasindan (boliinmosindon) alinan niivolor ilkin
niivalors nisbaton daha dayanigh olurlar. Malumdur ki, daha dayanigh sistem daha az enerjiya
malikdir. Ona gora do har iki reaksiya noticosindo miioyyon enerji ayrilmalidir.

(13.9b) vo (13.10) diisturlarindan istifads edarok bazi niivalarin rabits enerjisini vo xiisusi
rabito enerjisini hesablamagq olar.

Kiitlo defekti. Niivoni toskil edon nuklonlarin kiitlolori comi ilo niivonin Kkiitlasi
arasindaki forqo niivenin kiitlo defekti deyilir. ©gar protonun kiitlasi m,, olarsa, neytronun kiitlosi
m, olarsa, kiitlo defekti

Am= Zmy+(A-Z)my—yivo (13.11)

burada Z — elementin sira ndomrasi, A — kiitlo adadi, m,, — isa2 niivonin kiitlasidir. Kiitlo defekti Am
olarsa, rabito enerjisi

AE = Amc?.

Niiva qiivvalori
Niivodoki nuklonlann rabito enijisinin hoddon artiq olmasi, nuklonlar arasinda ¢ox
intensiv qarsiliql tasirin olmasini gostarir. Bu garsiliql tasir cazbetma xarakterlidir. O, protonlar
arsindaki giiclii kulon dof olunmasina baxmayaraq, nuklonlan bir-birindon togribon 107" sm
mosafads saxlayir. Nuklonlar arasindaki niive qarsiligh tosiri, giiclii qarsiliqh tosir adlandirilir.
Onu niivo qiivvosi sahosinin komoyi ilo tosvir etmok olar. Bu qiivvelorin forglondirici
xlisusiyyatlori asagidakilardan ibaratdir.



1. Niivo giivvolori yaxindan tosiro malikdir. Onlarim tesir radiusu 107" sm tortibindadir. Bu
mosafodon kicik maosafolordo, nuklonlarin qarsiliqlt cozb olunmasi dof olunma ilo ovoz
olunur.

2. Giiclii garsiligh tosir nuklonlarin yiikiindon asili deyil. Iki proton, proton vo neytron vo

iki neytron arasinda tosir edon niive qiivvelari eyni giymato malikdir. Bu xassayo, niivo

qiivvalorinin yiikdon asili olmamasi1 xassosi deyilir.
Niivo qiivvalari nuklonlarin spinlarinin qarsiligh istiqamatindon asilidir.

4, Niivo qiivvolori morkozi qiivve deyildir. Onlari, qarsilight tosirdo olan nuklonlarin
morkozlorini birlogdiron, diiz xott tizro yonoldiklorini tasovviir etmok olmaz. Niivo qiiv-
volorinin geyri-simmetrik olmasi onlarin nuklon spinlarinin istigamatindon asili olmas1 fakti
ilo slagodardir.

5. Niiva qiivvolori doyma xassasino malikdirlor. Doyma, nuklonlarin sayinin artmasi zamani
niivadoki nuklonlarin xiisusi rabits enetjisinin artmadigi, sabit qaldigi halda miisahids olunur.
Bundan basqa, niivo qiivvolorinin doymasini, homg¢inin niivo hocminin, onu yaradan,
nuklonlarin sayi ilo miitonasib olmas1 da gostorir.

(98]

48.Niivo reaksiyalan

Atom niivasinin elementar hissociklo yaxud yeni niivonin yaranmasina sobab olan basqa
niive ilo(yaxud niivelorls) giiclii qarsiligh tesir prosesino niivo reaksiyasi deyilir. Reaksiyada
istirak edon hissociklorin qarsiligli tesiri onlarn 10 sm mosafoys gader yaxinlasmasi zamani
niivo qilivvalari hesabina yaranir.

Niivo reaksiyasinin on cox yayilmis formasi yiingiil a hissociyinin x niivoesi ilo qarsiligh
tosirindan ibaratdir.Qarsiliqli tasir naticasinda b yiingiil hissacik vo Y niivo yaranir
X+a—>Y+b.

Niivo reaksiyas1 hom enejinin ayrilmast vo hom do udulmas ilo gedo bilor. Ayrilan enerji
miqgdarina reaksiya enerjisi deyilir. O ilk vo son niivalorin kiitloleri forqi ilo (enerji vahidlori ilo
ifads edilmis) toyin edilir.

Ogor yaranan niivonin kiitlolori comi ilkin niivonin kiitlolori comindon ¢oxdursa, reaksiya
eneljinin udulmasi ilo gedar vo reaksiya enerjisi manfi qiymat alar.

Niivo reaksiyasi ilk dofo olaraq (1919) Rezerford torofindon aparilmisdir. Radioaktiv
monba torofindon buraxilan, o-hissociklori ilo azotu siialandiran zaman, azotun bozi niivasi, bu
zaman proton buraxaraq, oksigen niivasino ¢evrilir. Bu reaksiyanin tonliyi asagidaki formada
yazilir:

N+, He* 5,07 +p voya ' N(a,P)yO
Rezerford, atom niivasinin boliinmosi ii¢iin tobii marmidon -o- hissociklorindon istifado etmisdir.
Rezerford a-hissaciyinin monbayi kimi radioaktiv , P,'* elementindon istifado etmisdir. Bu

elementdan ucan zarraciyin enerjisi 7.5 MeV-a yaxin olur. Siini yolla siiratlondirilmis hissaciklor
hesabina yaranan, ilk niivo reaksiyasi, Kokroft vo Uolton torofindon aparilmisdir (1932). Onlar
protonlar1 0.8 MeV eneijisina qodar siiratlondirarok asagidaki reaksiyani aparmislar:
TLi(P,a), He

Neytronlarin yaratdigr reaksiya daha ¢ox mona kosb edir. Yiiklii hissociklordon forqli
olaraq (p, d, a), neytronlar kulon dofolunma qiivvasine moruz qalaraq, naticade hadden artiq az
enerjiyo malik olaraq, onlar niivoys (daxil) niifuz edo bilirlor.

Niivonin boliinmosi. Zancirvari reaksiya

Neytronlarla aparilan niivo reaksiyalarini Oyronorkon miioyyon edilmisdir ki, uran
Mendeleyev codvalinin ortalarinda yerloson iki niivoys pargalanir. Bu niivalor golpolor adlanir.
Uranin xiisusi rabito enerjisi 7,6MeV, golpalorin xiisusi rabito enerjisi 8,5MeV oldugundan bu

bolinma zamani
AE =AB.5-7.6)=0.9-236 =210MeV



enerji ayrilmalidir. Bu o demokdir ki, 1 ¢ uranda olan niivalar boliinorss 8- 10'°C enerji ayrilir.
Buradan goriiniir ki, uran boliinorkon boyiik enerji ayrilmalidir. Ayrilan enerjinin 9sas hissasi
goalpalarin kinetik enerjisindon ibarat olur. Qalpalorin enerjilorinin nisbati onlarin kiitlalorinin
nisboti kimi hesablana bilor. Bu hesablamadan alinir ki, golpalorin kinetik enerjilorinin nisboti
1,45-3-2 barabordir.

Uranin boliinmasi zamani yaranan golpolor artiq neytronlarini bilavasito vo ya B-
parcalanma yolu ilo buraxirlar. Oksor neytronlar ani olaraq ¢ixirlar, 1%-o yaxin neytronlar
gecikirlor. Miioyyon edilmisdir ki, hor boliinmo aktinda ¢ixan neytronlarin orta sayr 2,5-9
barabardir, yoni har boliinmads 2 vo ya 3 neytron ¢ixir. Neytronlarin enerjisi 1+-2MeV tortibinda

olur. Bu neytronlar yenidon uran niivasinin iizorino diisorse niivonin boliinmasi yaranacaqdir.

veqes . e .o 235 .. .. . e . 238 . . ..
Boliinmonin yaranmasi {iciin o,” U niivesinin aktivlogsma enerjisi 6,5 MeV  ;"U niivosininki iso

7,1 MeV olmalidir. Bu niivelor ;,°U —5° U, &*U —2° U neytron udduqda cevrilir vo onlarda

neytronlarin xiisusi rabito enerjisi uygun olaraq 6,8 MeV vo 5,5 MeV olur. ;,°U -da neytron vo

protonlarin say1 ciit olur, enerjisi artir, o5 U -da iso toklosdiyi ii¢iin azalir. Onda ;°U niivosi

onun {iizorino diison neytronun enerjisindon asili olmayaraq boliinocak, 929U niivasinin 189

boliinmasi ii¢lin onun iizerine diigon neytronun enerjisi (7,1-5,5)=1,6 MeV olmalidir. Bu enerjiyo
stiratli neytronlar malik olur.

1938-ci ilde alman alimlori O.Han vo F.Strasman miioyyon etmislor ki, uran elementini
neytronlarla siialandirdigda barium vo lantan elementlori yaranir. Bu hadisonin izahi alman
alimlori O.Frisem vo L.Meytner torafindon verilmisdir. Onlarin fikrinco, uran niivasi neytron
olaraq, boliinmo qolpoalori adlanan, toqribon iki borabor hissoyo bdliiniir. Sonraki todqiqatlar
gostarir ki, boliinmoe miixtalif yollarla bas vera bilor.Comisi 80-a yaxin miixtalif qalpalor yaranir
ki, onlardan da kiitlolori 2:3 nisbati kimi olanlarinin goalpaloro boliinmo ehtimali daha ¢oxdur.
Agir niivalorde neytronlarin nisbi sayi, orta niivolordokino nisbaton daha coxdur. Ona goro do
yaranan golpalor hoddon artiq neytronlarla yiiklonir vo naticodo onlar 6zlorindon bir ne¢o neytron
buraxirlar. Oksor neytronlar ani olaraq buraxilir (=10 s, az miiddetds), gecikmis neytronlar
adlanan neytronlar isa 0.05 saniyadon 1 doqiqays gadar gecikms ilo buraxilir. Orta hesabla hor
bir boliinmo aktina 2.5 ayrilmis neytron diisiir. Neytronlarin ani vo longimo ilo ayrilmasi
neytronlara boliinoan galpalarin artiq yiikiinii tam olaraq logv eds bilmir. Buna goro da galpalorin
oksoriyyati radioaktiv olur vo 1y-siialari buraxaraq, PB-silsilo ¢evrilmasine moruz qalirlar.
Deyilonlori misalla izah edok.

235 140 94
o U+n— Cs+, Rb+2n
Sezium vo rubidium — goalpalorinin boliinmosi — asagidaki ¢cevrilmoyo moruz qalirlar:
140 140 140 140
35 Cs+5 Ba—3; La— Ce
94 94 94 94
7 Rb—3 St =Y =, Zr
Yekun moahsul — serium 140c. va sirkonum 94, — sabit elmentlardir.
Termoniivo reaksiyasi
Cox yiiksok temperaturda yiingiil niivolorin sintezi ilo gedon reaksiya termoniivo
reaksiyas: adlanir. Hidrogen niivesinin vo onun izotoplarinin xiisusi rabita enerjisi helium

niivosinin xiisusi rabito enerjisindon az oldugundan onlarin sintezi zamani boyiik enerji ayrilir.
Moasalon, deyterium v tritiumun sintezi zamani helium niivesi vo neytron yaranir, 17,6 MeV
enerji cixir | H + H —; He+, e+ 1,6 MeV.

Buradan goriiniir ki, hor nuklonun payina ayrilan enerji togribon 3,5MeV olur. Miiqayiso
ticlin yadimiza salaq ki, uranin parcalanmasit zamani bu enerji 1 MeV-o yaxindir. Demali,
termoniivo reaksiyasinda ayrilan enerji uran niivosinin parcalanmasi zamani ¢ixan enerjidon
togriban 4 dofa coxdur. Ona gora do termoniive reaksiyast enerji aldo etmok baximindan daha
sorfalidir. Ulduzlarin tiikonmoz enerjisi bu reaksiyanin hesabinadir.



Molumdur ki, ulduzlarin oksariyyati, o ctimlodon Giinas 80 faizo qodor hidrogendan, 20
faizo qodor heliumdan vo 1 faizo qodor karbon, azot vo oksigendon ibarotdir. Giinosdo gedon
termoniiva reaksiyalarindan biri asagidaki sxem {iizra bas verir:

\H+, H—| He+ye+v

{H+ H —) He+Yy

JHe+; He -, H+2/H

Reaksiya bu morhalolordo davam edir. Reaksiyanin ikinci morhalasindo ayrilan enerji y-

stialar1 soklinde yayilir. Birinci morhalods yaranmis pozitron elektronla rastlasaraq anniqilyasiya
edir (zarracik

49.Radioaktivlik. Radioaktiv cevrilms qanunlari. o- va J-
parcalanma.

Digor kvant proseslori kimi radioaktivlik do statistik hadisadir: radioaktiv elementin
atomlarinin siialanma aktlar1 bir-birindon asili olmadiglarindan vo bu aktlarin no zaman bag
vermasi masalasi haor bir atom liciin tosadiifi xarakter dasidigindan verilon an iigiin no goder
niivonin parcalanacagini gabaqcadan doqiq sdylomok olmaz. Buna baxmayaraq radioaktiv
elementdoki niivolorin sayr kiilli miqdarda olduqda, halo parcalanmayan niivolorin sayinin
zamandan asililigini, yoni radioaktiv parcalanma qanununu tapmaq olar. Tutaq ki, dt miid-
dotindo pargalanan niivolorin say1 dV, homin anda par¢alanmayan niivalorin sayi1 iso N-dir.

N =Ny e™
Burada Np-ilkin niivolorin =0, N iso ¢ anindaki sayidir. Aldigimiz ifado radioaktiv

parcalanma qanunu adlanir. Radioaktiv parcalanma ganunundan ¢ miiddotdo parcalanan
niivolorin say1 ii¢iin asagidak ifado alinir:
N,—~N=N,(1-e™)

Niivalorin say1 kifayat qodor ¢ox oldugda AN hasili radioaktiv siialanmanin intensivliyini
xarakterizo edir. Ona goro do AN hasili radioaktiv maddonin aktivliyi adlanir. BS-ds onun 6lgii
vahidi 1 Bekkerel (Bk) adlanir. Hor saniyodo bir par¢alanma akti veron radioaktiv maddonin
aktivliyi 1 Bk adlanir. 1 Bk=] par¢./san. Praktikada bundan on dafolorlo bdyiik olan vahidlorden
istifado edilir: 1 terabekkerel (TBk)=10'" Bk, 1 eksabekkerel (EBk)=10" Bk va s.

Radioaktiv pargalanma zamani li¢ nov siialanma bas verir. Bunlar o(alfa) vo P(beta)
zorraciklor, eloco do <y(gamma) kvantlardir. Buna uygun olaraq ii¢ noév — o,f vo vy
radioaktivlikdon damisirlar. Tobii radioaktivlik zamam siialanan zorrociklorin vo ya kvantlarin
magqnit sahasindoki meyillorine goro onlarin elektrik yiikii, kiitlolori vo b. xassolori miioyyon
edilmisdir. Cox zaman eyni bir par¢alanma aktinda siialanmanin hor ii¢ii birlikdo bas verir.
Lakin, bu siialanmanin bagvermo mexanizmi bir-birindon forqlondiyindon, onlar1 ayri-ayriligda
nozordon kegirok.

Alfa-parcalanma
o-zarraciklari siiratlo harakat edon helium niivalari ( 2H.e“) selidir. a-radioaktiv niive har

stialanma aktinda yalniz bir a-zorracik siialandirdigindan bu proses noticosindo onun yiik ododi
iki vahid, kiitlo ododi iso dord vahid azalir. ilkin niive "ana" niiva, parcalanma noticosindo
yaranan niivo iso "bala" niivo adlanir. Parcalanma sxemi asagidaki sokilds yazilir:
S X4 =, Y+ He' (14.5)
Burada X ana, Y iso bala niivonin simvoludur.
Alfa-par¢alanmanin bagvermosi ii¢iin o enerji baximindan sorfoli olmalidir: hor bir
parcalanma aktinda ana niivadon ugan o-zarraciyin kinetik enerjisi soklinds enerjinin ayrilmasi
ticlin ana niivanin kiitlasi o-zarracik ila bala niivonin kiitlalori comindon ¢ox olmalidir. Oks halda



o-zarracik niivoni tork etmoz. Bu o demokdir ki, o-zorracik ilo bala niivonin xiisusu rabito
enerjilorinin comi, ana niivonin Xxiisusi rabito enerjisindon ¢ox olmalidir. o-zorrociyin rabito
enerjisi 28 MeV oldugundan onun xiisusi rabits enerjisi 7 MeV-a barabardir. Ona gora da yalniz
o niivolor o-par¢alanma vero bilor ki, onlarin xiisusi rabito enerjilori 7 MeV-dan ¢ox deyildir.
Goriindiiyli kimi, belo sort yalniz agir niivalor iigiin 6donilir. Tocriibo gostirir ki, oi-parcalanmaya
yalniz Z = 82 olan agir niivolor moruz qala bilir. o-aktiv niivalorin on ylingiilii g pr*™
izotopudur: o, Pb** —, Hg’* +, He".

Hazirda 200-don ¢ox alfa-aktiv niivo molumdur. Bunlarin ¢oxu siini yolla olde edilmis
niivolordir.

Beta-parcalanma

Bu parcalanmanin ii¢c novii movcuddur: birinci ndv parcalanma niivodon siirotli
elektronlarin, digoer nov parcalanma isa pozitronlarin (antielektronlarin) ayrilmasi ils slagoadardir.
Uciincii nov beta-parcalanma atomun elektron ortiiyiindon (K, L vo ya M tobagoloerinin birindon)
niivonin elektron zabt etmosi ilo alagadardir.

Beta-par¢alanmanin bu ndvlarini ayri-ayriligda nozordon kegirak.

1. Beta-elektron parcalanma asagidaki sxem iizro gedir:
SXP o Y+ e+

Goriindiiyli kimi, bu parcalanma naticosindo ana niive yiik ododi ondan bir vahid boyiik
olan, kiitlo adadi iso doyismoz qalan niivaya cevrilir vo bu zaman elektrondan basqa daha bir
zarracik - antineytrino (Vv ) yaranir.

Beta-aktiv niivoyo tretium niivosi (;H°) misal ola bilor. Par¢alanma noticosindo tretium
niivasi heliumun ,He® izotopunun niivasina ¢evrilir:

(He’ —, He’ +_, e’ +¥
2. Beta-pozitron parcalanmasinda ana niivodon pozitronun vo neytronun siialanmasi
naticosindo o yiik odadi ondan bir vahid kicik olan niivays ¢evrilir:
SXA =, Y+ e+
Pozitron siialanmasi veran beta-aktiv elements oksigenin sO' izotopu misal ola bilar:
0 = N"+ e’ +7
3. Elektronun zabti ilo slagodar beta-par¢alanmani (beta-zabt par¢alanmasi) nozordon kegirok.

Bu parcalanmada avvalco niivadaki proton elektron ortiiyiiniin hor hansi, masslon, K
tobogoasindon bir elektron zobt edorok neytrona c¢evrilir. Homin proses neytrinonun yaranmasi ilo
miisaiot olunur:

pt, e’ —>n+v
Ogor bu prosesds niivo hoyacanlanmissa, o y-foton buraxaraq daha asagi soviyyayo kecir:
ZXA +, e’ -, Y4 +v

Elektronun tobagads bos galan yerino daha yuxari enerji saviyyasindan elektron kecir vo
bu proses rentgen siialanmasi ilo bitir.

Beta-zobt parcalanmya kaliumun arqona va ya beriliumun litiuma ¢evrilmasi proseslori
misal ola bilor:

50.Rentgen siialarinin difraksiyasi

1895-bu mnas anMan ammmu B.Penmsen mamsa ysymmysy 107 =10°A (1074 <107 m)
OJIMarjia eJIeKTPOMArHUT JAalbalapbl IIKaTAChIHAA YITPAOSHIOBIIAAW  IINANapia Y-mIaiap
apayblbbIHIA MIOBre TYTaH INIAJaHMaHbl KALIB €TMUILAND. Penmden wiyanapel ajinaHad Oy
HIaxapbiH KAmduHs s1opst anuM Gusmnka 1aps wik Hoben mikadaTsiHa JTalur 3F0pLIMIIIALD.



Om) diymwmaz, A< 2R ues cApm PEHTHIEH HILAIapbl

Jlanba y3yHaybyHa stops A>2AR (2-10
a/ITIaHIBIPBUTBIPIIAP.

Pentsen mmamapel sicacsH MIOKCAK CHOPATIIA MPAKAT €ISH WIKIN 3IpPpSBUKISIPUH
TOPMO3JIaHMAchl B Ha OHJIAPBIH MaJJs WIS TapUIbUIBITIBl TACUPH HATHBACUHAS SMSUISA
UMpISIp. benst peHTseH mmamapsl XICYyCH pEHTIeH OopynapblHaa aibiHBIP. PaanoakTus
U30TOIUIAap JAa Oup Chlpa IamgapAa CSIPT PEHTIEH MINATapbIHBIH MSIHOSHN onla OHIISpIsp.
CoHyHBY Imanja majaHMa HHTEHCUBINWN PEHTIEH OOpyiapblHa HUCOSATSH XSHIN KHYHK OJIyp.
benst mmanapeia TsA0uKM MAHOSNMKM KMMH DUHSAIIM Bsl Oamra KOCMHUK OOMEKTISIpU SIOCTSIPMSK
onap.

PenTseH mIanapblHbIH CHEKTPU (MHTCHCUBJIMWWH Jaidba Y3YHJIYbYHIAH acChUIBUIBIbBI)
KACUIMA3 BS 3071a27bl (TUCKpeT) onia omsip. Kscunmsiz cpekTpst Mmauk PeHTIeH mianapbl HITKIII

3SPPSITBUKISIPUH IIAp INAHCHI BAacUTS WIS TOPMO3JAHMAChl MPOCECHHIA Oypaxwuiblp. bens

IIIANApBIH  TE3MUAMHMH  sH  OIOWIK Vv, (Hanba y3yHIYbYyHYH SIH KHYMK A, = % -c
0

MIIBIbBIH BaKyyMJa CLPATUANP) THHMATH TOPMO3JIAHAH 3SPPABUMMH KUHETUK €HEPKHUCH WIS

TAUUH OJYHYp. SI3sip €JNEeKTPOHJApBIH CUPATIASHMSCH V 3ApI3WHIMHUHAA Oall BepUpcs, OHYH

MUK OJAYbYy KHHETHK €Hepxu £E, =eV, TopMmo3naHMa 3aMaHbl OypaxblIaH pPEHTIEH
LIIIACBIHBIH TE3JIUIHU HCA

o= eV

“h

KUMHM TsiuH onyHap. Bypana /- Inank cabutumup (h=6,63-107 C - san). By ncynia ansiHan

(17.116)

IIIAPBIH  CIEKTPUHIS V, -laH KH4IuK (A,-7aH OOMIK) OUTIH TE3MUKIAPS MaJUK PEHTICH

HIIaIapbl MIOBBY/ OJyp Bsl OyHa 210ps O€IIs CIIEKTPIIAp KACUIAMS3 (Oymos) omyp.

Zolaqh (diskret) rentgen spektrlori materiali (agir elementlari) siiratli zarraciklorlo
bombaladigda niivoys yaxin elektron tobagolorinin hoyacanlagmasi naticosindo yaranir.
Zolaqgl1 spektra malik rentgen siialar1 yaratmagq iiciin yiiklii zorraciklorin enerjisi materialdan
xaric olunan siia enerjisindon dofalarlo boyiik olmalidir.

bunguitnmu3 kumu, mudpakcuiia MSH3SIPSACUHUH SIH HaxImbl MIIAMUIsIcH audpakcuiia
rsdscyu NepUOAYHYH WIIBIbBIH J1ajba Y3YHIYbY TSIPTUOMHIIS OJIMAChl UISIPAUTHUHIS peajuIallbIp.
Kpucran pucumisapu rsadscuHIs atomiiap apacbklHAa Mscads PeHTIEH MIATapBIHBIH J1aTba
Y3YHIIYbY WIS YUBYHIYT TAWKWI eaup. ['sadsacuH MUAMHISAPUHIS HEepIsAIIsH atoMjap Tedpu
msaddad, onnap apaceiHmaksl ¢s3za ucs msddad onMarna NepuOIUK TAKpapIaHbIp B Oelis

OOMEeKT peHT3€eH HIlanapbl HULH Audpakcuiia rsdscu poryHy oitHaila Oumsip. Unk nads 1912-vu

winsa Jlaye radsc cabutu 107'°m onaH kpucTan Typydylia MaduK BHCHMISPIASH PEHTIEH

HIAJapbIHBIH AU PaKCUHAChIHBI MIIIIAIUAS eTMuniup. Jlaye TbpuOsUISpuHUH MpPUHCUITHAT

cxemu uusikun 17.32-pas P E  TACBHD ONYHMYIIZTYD.
Pentsen a O0opycyHa HLIKIILT
3APPABUKISIPUH I M TOPMO3JIaHMAacChl BaCUTSCU WIS
JIbIHaH OLTIOB CIEKTPs MQJIMK PEHTIeH wmuanapsl D
nuadparmMacsl  BacCUTSCH E WIS Tapajien JSCTS LISKIMHS
caJiplHapar M = MOHOKPHCTaJIBIHBI
AN baHIAIABIPLID.  E = €KpaHbIHAA HepIIsILISTH
(doTromoBLIAAS Ulstknn HIMYHSSH KedsiH (BSL Ma sIKC
OJIyHaH) IasapblH nudpakcuiia Bsl na
uHTephepeHcuiacel reia oayHyp. Jlaye TappulsispuHas GOTOMOBIIAAA HU3aMIIbI JI3IUILIIS
MaJIMK HIOTTSUIAP BOXJIYbY aIlIKapJIAHMBIIIIBIP.  AJIBIHAH
TISIKJIS Jlayepam JEUMITHD. Jlayrpambia TSATUTUHASH
mudpakcuiia  BepsH — OOHEKTHH, MOHOKPHUCTQJI OJIMachl, OHYH
TAKMWJUTHAK, TA(IC cabuTu B eJeMeHTap KpHcTal

TSIQSCUHUH  HIOBIL TSAHMH OJyHA ounsap. by scacma Taarurar

Isaxun 17.33



amnapas caillsi Kpucmaniiozpaguiia ajajiaubip.

Tyrar ku, mamba y3yHiIyby A OJaH MOHOXPOMATHK PEHTICH MINATapbl TADSICASIKU
aToOMJIapbl Tapa Naupsuislp KUMH TSICBUP OJIyHaH KpHUCTalAaH CANUIMpisap (mskumn 17.33).
ATomiap apacbiHAakbl Msicadsa d ongyraa MUXTsuIM( raTiapaaH sKC olnyHaH | Bs 2 mimanapsl
KOILEPEHT OJAYyIJIapblHIaH, WHTepdepeHcuiia ens Oumspisp. byna »stops 18 MIsifiisH
UCTUTaMSITIIAP 13ps Oy HInanapblH OMp-OMPHHU rapIIbUIBIIIIBI ABISHIUPMACH Bl 3UQIATMICH
MIIMKIHAL. | B 2 mimanapel apacklHaa Hoyutap Qsipru MK S10Ps

A=AO+OB (17.117)

KUMU TAUUH onyHap. Jumms Oybabbiabl 90°-iis Tamamnaiian € OybabbiHaan (OyHa cypyuimsa
Oyvavwul Aeiinnup) uctudaasd easpsak womiap GapruHu mecadiaiar:
AO=0B=00,sinf@=dsinf = A=2dsin6 (17.118)
Wntepdepencuiia HATUBSCUHIA O Nanbajap OUp-OUPUHU SIBISHIUPAPIK (HOTONTIOBILSISL
TYTTYH HIOTTSUIP BEPABSIK KU, Homnap Gpsapru MakCUMyMITyT NISPTHHA
2dsin@=mA; m=0x1;£2;... (119)

Odasin. Bu ifado Vulf-Breqq sarti adlanir. Masoalon, atomlar1 arasinda masafa d = 3,029 R olan
kalsit kristalinda A =154 A dalga uzunluguna malik rentgen siialarinda 1-ci tortib maksimum

(m =1) siiriismd bucaginin @ =14°10" giymotindo miisahids olunur.

Vulf-Breqq sortindo maksimum isiglanmaya uygun noqtolor ¢oxlugu iki komiyyatdon -
miihitin qofos sabiti d-don vo rentgen siialarimin A dalga uzunlugundan asilidir. Bu
parametrlordon birinin malum olmasi soraitinda digorini (17.119) ifadasi asasinda toyin etmok
miimkiindiir. Beloaliklo, rentgen siialarinin difraksiyasinin dyronilmasi iki istiqamotdo aparilir:

Molum dalga uzunluguna malik rentgen siialarindan istifado etmoklo difraksiya monzorasi
osasinda materialin namoalum d qofes sabiti toyin olunur. Belo todqiqatlar rentgen-struktur
tahlil adlanir vo elmi islordo genis istifado olunur.

Kristal qurulusu vo qofos sabiti d molum olan materialdan alinan rentgen siialarinin
difraksiyasinin m tortibino vo 6 bucaginin qgiymotino goro (17.119) ifadosindon rentgen
stialarinin dalga uzunlugu toyin olunur. Bu todqiqatlar rentgen spektroskopiyast adlanir.



