
 
                                                     

                                         Fizika, onun təbiət və texniki elmlərlə əlaqəsi  

 

                 Физика, материйанын ян садя щярякят формаларынын вя бу щярякят 

формаларына уйьун олан ян цмуми тябият ганунлары щаггында елм олуб, 

тяcрцбя иля сых баьлыдыр. Тяcрцбя, йяни дягигликля нязарят олунан шяраитдя, 

тядгиг олунан щадисянин мцшащидяси, физикада ясас тядгигат цсулларындан 

биридир. Йени технолоэийанын ишлянилмяси вя йарадылмасы заманы техналоjи  

просеслярин оптимал параметрляринин мцяййян едилмяси вя тянзимлянмяси 

цчцн физики тядгигат цсуллары, сянайе вя техниканын ян мцхтялиф сащяляриндя 

мцвяффягиййятля тятбиг олунур. 

 Физика башга елмлярля йанашы фялсяфя иля дя чох сых баьлыдыр. Физика 

сащясиндяки бюйцк кяшфляр:–енерjинин сахланмасы вя чеврилмяси гануну, 

термодинамиканын икинcи гануну, iшыьын зярряcик вя дальа кими икили 

хассяйя малик олмасы вя с., щямишя материализм вя идеализмин мцбаризяси 

иля баьлы олмушдур. Тябиятдя баш верян щадисяляр вя просесляр щаггындакы 

диалектик-материалист тясяввцрлярин формалашмасында физиканын 

юйрянилмясинин чох бюйцк ящямиййяти олмушдур. 

 Мялумдур ки, елмин вя техниканын инкишафы cямиййятин игтисади 

тялябатлары иля, истянилян сянайе мцясисяляринин техники сявиййяси ися, 

мцяййян дяряcядя, елмин инкишафынын вязиййяти  иля мцяййян едилир. 



 Физика вя техниканын инкишаф тарихи, физикадакы кяшфлярин йени техники 

мцясисялярин йарадылмасында вя инкишафында неcя бюйцк ролу олдуьуну 

эюстярир. Техниканын електрик вя радиотехника, електрон вя щесаблама 

техникасы, космос техникасы вя cищазгайырма, нцвя енерjиси вя лазер 

техникасы, кибернетика вя с. кими йени сащяляринин инкишафында физика елми 

бцнювря олмушдур. Физика елминин ялдя етдийи налиййятляр ясасында, 

принсипcя сянайенин даща мцасир методлары ясасында cищазлар вя гурьулар 

ишлянилиб щазырланыр. Техника юз нювбясиндя физика елминин инкишафына 

бюйцк тясир эюстярир. Буна мисал олараг, cямиййятдя техниканын инкишафына 

олан тялябат механиканын, файдалы иш ямсалы даща йцксяк олан истилик 

мцщярикляриня олан тялабат ися термодинамиканын вя с. , даща сцрятля 

инкишаф етмясиня сябяб олур. Техниканын инкишафы физики тядгигатларын 

тяcрцбя методларынын даща да тякминляшмясиня бюйцк тясир эюстярир. 

Мцасир техника, тяcрцбячи–тядгигатчылары йцклц щиссяcикляри сцрятляндирян, 

йерин сцни пейки вя космик стансийа, радиотелескоп, лазер, електрон 

щесаблайыcы машын вя с. кими cищаз вя гурьуларла тямин едилир. Щямчинин 

ярзаг вя гери-ярзаг малларынын емалы, сахланылмасы, дашынмасы мцхтялиф 

кейфиййят эюстяриъиляринин тяйин едилмяси вя с. цчцн истифадя едилян електрик 

вя оптик гурьуларынын вя аваданлыгларынын бу сащянин инкишафында бюйцк 

ролу данылмаздыр. 

 Физика бярк cисимлярин, майелярин, газларын, плазманын, айры – айры 

молекул вя атомларын, атом нцвясинин, елементар щиссяcиклярин хассялярини 

юйрянмякля йанашы щямчинин електромагнит, гравитасийа вя нцвя сащясинин 



дя ганунауйьунлугларыны юйрянир. Физика щям дя материйанын мцхтялиф 

нюв щярякят формаларыны: механики щярякяти, мцхтялиф нюв дальа вя рягси 

щярякяти, истилик щярякятини, сащялярин йайылмасыны вя с. юйрянир. Бунунла 

ялагядар олараг физика ашаьыдакы бюлмяляря айрылыр: «механика», 

«молекулйа физика вя термодинамика», «електрик вя магнетиzм», «атом 

вя  nüvə физикасы». 

                                              

                                  Maddi nöqtə. Hesablama sistemləri 

 

Механика - физиканын жисимлярин вя йа жисмин щиссяляринин бир-бириня 

нязярян йердяйишмяси олараг механики щярякят адланан материйанын ян 

садя вя ян эениш йайылмыш щярякят формаларыны юйрянян щиссясиня дейилир.  

Механика цч щиссяйя айрылыр - кинематика, динамика вя статика. 

Кинематика жисимлярин щярякятини бу щярякяти тюрядян сябябляри нязяря 

алмадан юйрянир. 

Динамика  жисимлярин щярякят ганунларыны вя бу щярякяти йарадан 

сябябляри юйрянир. 

Статика жисимляр системинин таразлыг ганунларыны юйрянир. 

Механики щярякятя ян садя мисал мадди нюгтянин щярякятидир. Мадди 

нюгтя - мцяййян кцтляйя малик юлчцляри нязяря алынмайажаг дяряжядя 

кичик олан жисимляря дейилир. Мадди нюгтя анлайышы мцжярряд анлайышдыр.  



Жисимлярин щярякяти фяза вя заман дахилиндя баш верир. Она эюря дя 

мадди нюгтянин щярякятиня бахаркян бу нюгтянин фязанын щансы йериндя 

вя заманын щансы анында бу вя йа башга йердя олдуьуну билмяк лазымдыр. 

Щяр бир мадди нюгтянин вязиййяти щесаблама жисми адланан вя 

тясадцфи сечилмиш жисмя нязярян тяйин едилир. Щесаблама жисми шярти олараг 

щярякятсиз гябул олунур. Бу жисимля баьлы олан координат системи 

щесаблама системи адланыр. Декарт коотдинат системиндя заманын верилмиш 

анында А нюгтясинин вязиййяти х, й вя з координатлары  вя йа щесаблама 

мяркязиндян А нюгтясиня чякилмиш р-радиус векторла тяйин едилир. 

Мадди нюгнянин щярякяти заманы онун координатлары заман 

кечдикжя дяйишир. Цмуми щалда онун щярякяти цч скалйар тянликля  

х=х(т), 

                              й=й(т),                         (1) 

з=з(т) 

вя йа онлара еквивалент олан р=р(т)     (2)  векториал тянликля тяйин едилир. 

Нюгтянин фязада вязиййятини там тяйин едян координатларын сайына 

сярбястлик дяряжяляринин сайы дейилир. Яэяр мадди нюгтя фязада щярякят 

едирся, о цч сярбястлик дяряжясиня маликдир. 

(1) вя (2) тянликляриндян т-ни йох етсяк, онда мадди нюгтянин 

трайекторийасынын тянлийини алмыш оларыг. Мадди нюгтянин щярякят 

трайекторийасы бу нюгтянин фязада жыздыьы хяття дейилир. Трайекторийанын 

формасынданн асылы олараг щярякят дцзхятли вя йа яйрихятли ола биляр. 



Мадди нюгтянин истянилян тайекторийа цзря щярякятиня бахаг. Заманы 

мадди нюгтя А нюгтясиндян щесабламаьа башлайаг. Мадди нюгтянин 

щесаблама анындан башлайараг кечдийи трайекторийанын АБ щиссяси эедилян 

йолун узунлуьу адланыр (С) вя заманын скалйар фцнксийасы олур: 

С=С(т). 

Щярякят едян жисмин башланьыж щалындан заманын верилмиш анындакы 

щалына чякилмиш вектор йердяйишмя вектору адланыр (р=р-р0). 

Дцзхятли щярякят заманы йердяйишмя вектору трайекторийанын уйьун 

щиссяси иля цст-цстя дцшцр вя йердяйишмя векторунун модулу эедилян йола 

бярабяр олар р=С. 
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Дцзхятли və əyrixətli hərəkətdə сцр'ят вя тя'жил  

Мадди cисимлярдя баш верян щяр cцр дяйишиклик щадися адланыр. Бузун яримяси, 
илдырым чахмасы,  нагилдян  cяряйан  кечяркян истилик айрылмасы вя с. щадисяляр 
cисми тяшкил едян зярряcикляр арасындакы ялагялярин, йахуд онларын щярякят 
сцр’ятинин дяйишмяси иля ялагядардыр. Щадисяляр арасында мювcуд олан зярури 
ялагя ганун адланыр. 



Физиканын механики щадисяляри юйрянян бюлмясиня механика дейилир. Бир 
cисмин башга cисмляря нязярян йердяйишмясиня механики щярякят дейилир. Бурадан 
айдын олур ки, механики щярякяти тяк бир cисмя аид етмяк олмаз. Бу анлайышы 
эениш мя’нада баша дцшмяк цчцн ики вя даща чох cисимлярдян истифадя едилмяли-
дир. Щяр щансы бир cисмин щярякятдя олуб–олмамасыны мцяййянляшдирмяк цчцн 
башга бир ъисмин щярякятсиз олдуьуну гябул етмялийик. Лакин, бизи ящатя едян 
алямдя мцтляг щярякятсиз олан ъисим йохдур. Тябиятдя олан бцтцн ъисимляр бу 
вя йа диэяр щярякятдя иштирак едирляр. Мясялян, синифдя олан отураъаглар синфин 
диварларына нязярян сцкунятдядир. Лакин, бунунла йанашы онларын щамысы Йерля 
бирликдя Эцняшя нязярян щярякятдядирляр. Демяли, ъисмин щярякятини юйрянмяк 
цчцн, яввялъя, щямин cисмин щансы cисим вя йа cисимляр системиня нязярян 
щярякят едяъяйини айырд етмяк лазымдыр. Механики щярякят щансы ъисмя нязярян 
мцяййян едилярся, о cисим щесаблама cисми адланыр. Щесаблама ъисминдян кечмяк 
шяртиля бир–бириня гаршылыглы перпендикулйар олан цч дцз хятт системиня координат 
системи дейилир. Координат системи вя заманы юлчян cищаз бирликдя щесаблама 
системи адланыр. 

Механика цч бюлмядян ибарятдир: кинематика, динамика вя статика. 
Кинематика–ъисмин вя йа ъисимляр системинин щярякятини, бу 

щярякяти доьуран сябябляри нязяря алмадан юйрянир. Динамика–
ъисимлярин щярякятини, бу щярякяти доьуран бу вя йа диэяр 
сябяблярля бирликдя юйрянир. Нящайят, статика–cисимлярин 
таразлыгда олма щалларыны юйрянир. 

Таразлыг щалы щярякятин хцсуси щалы кими динамика га-
нунларындан чыхан бир нятиъя кими мцяййян едиля биляр. Она эюря 
дя физика курсунда статика бящси айрыъа бир бюлмя кими дейил, динамика 
ганунлары иля бирликдя юйрянилир. 

Чох вахт ъисмин щярякятини юйрянмяк цчцн бу ъисмин юлчцлярини верилмиш 
мясялядя нязяря алмамаг даща сярфяли олур. 

 Верилмиш мясяля цчцн c 
исмин юлчцлярини нязяря алмамаг мцмкцн оларса, беля ъисмя мадди нюгтя 

кими бахмаг олар вя фярз едилир ки, cисмин бцтцн кцтляси бу нюгтядя топланмышдыр. 
Мадди нюгтянин фязада щярякяти заманы кечдийи нюгтялярин щяндяси йери онун 
трайекторийасы адланыр.  

Трайекторийанын формасына эюря щярякятляр дцзхятли вя яйрихятли олмагла 
ики йеря бюлцнцр. Мадди нюгтянин щярякятляри ичярсиндя ян садяси дцзхятли бя-
рабярсцр’ятли щярякятдир. Бу щярякятдя мадди нюгтя истянилян бярабяр заман 
фасиляляриндя бярабяр йердяйишмяляр иъра едир. Фярз едяк ки, щярякят едян мадди 
нюгтя ихтийари трайекторийа цзря А нюгтясиндян Б нюгтясиня эялмишдир (шякил 1). 
А башланьыъ вя Б сон нюгтяляри бирляшдирян дцз хяття йердяйишмя )( r , бу нюгтяляр 
бойунъа щесабланан трайекторийайа ися (s) йолун узунлуьу дейилир. Бурада, 

12 rrr 
  радиус векторларынын фяргиня бярабяр эютцрцля биляр. s–эедилян йол 

скалйар кямиййятдир. Эедилян йолун узунлуьу йалныз дцзхятли щярякят бир 
истигамятдя баш вердикдя йердяйишмя векторунун модулуна бярабярдир. 

Фязада мадди нюгтянин щярякятинин йейин вя йаваш дяйишмясини 
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характеризя етмяк цчцн векториал кямиййят олан сцр’ят анлайышындан истифадя 
едилир. 

Сцр’ят, мадди нюгтянин щярякяти заманы йердяйишмянин замандан асылы 
олараг дяйишмясини вя щярякятин щямин андакы истигамятини характеризя едир. 

Яэяр t0 анында радиус вектор   tr0 , анында ися r -дирся, онда  t-t0=t 
мцддятиндя йердяйишмя rrr 

 0  олаъаг. r   йердяйишмясинин бу дяйишмяйя 
сярф олунан замана (t) олан нисбятиня щярякятин орта сцр'яти дейилир. Йя'ни, 
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Орта сцр'ятя беля тя'риф дя вермяк олар: ядяди гиймятcя ващид замандакы 
йердяйишмя векторуна бярабяр олан кямиййятя орта сцр'ят дейилир. 

(1) ифадясиндя t заманыны сыфыра йахынлашдырыб лимитя кечсяк ани сцр'яти 
тапа билярик: 
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Ани сцр'ят, щярякятин верилян андакы вя йа трайекторийанын верилмиш 
нюгтясиндяки сцр'ятдир. Яэяр йердяйишмя йола бярабяр оларса, (дцзхятли щярякят) 
ани сцр'ятин гиймяти ашаьыдакы кими тя'йин олунур: 
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Демяли, ани сцр’ят йолун замана эюря биринъи тяртиб тю'рямясиня бярабярдир. 
(1)-дян истифадя едяряк сцр'ятин ващидини тя'йин етмяк олар. БС-дя сцр'ят ващиди 

s
m1 -дир. 

Дцзхятли бярабярсцр'ятли щярякятдя ъисмин сцр'яти щям гиймят, щям дя 
истигамятъя сабит олур. Яэяр мадди нюгтя t0 мцддятиндя s0 йолуну, t 
мцддятиндя s йолуну гя'т едярся, бу щалда щярякятин сцр'яти: 
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Демяли, дцзхятли бярабярсцр'ятли щярякятдя сцр'ят ядяди гиймятъя ващид 
заманда эедилян йола бярабяр олан кямиййятдир. Хцсуси щалда t0=0; s0=0 

оларса,  

  
t
s

υ                  (5) 

йазмаг олар. 
Бурада эедилян йолун узунлуьу цчцн беля алыныр: 

  s=υt                (6) 
Бярабярсцр'ятли дцзхятли щярякятя надир щалларда тясадцф олунур. 

Щярякятлярин яксяриййятиндя сцр'ят вектору щям гиймят, щям дя истигамятъя 
дяйишир. Дцзхятли бярабярсцр'ятли олмайан щярякятдя сцр'ятин дяйишмясини 
характеризя етмяк цчцн тя'ъил анлайышындан истифадя едилир. 

Яэяр башланьыъ сцр'ят t0  ,υ


 санийядян сонракы сцр'ят t
υ


 оларса, орта тя'ъил 

ашаьыдакы шякилдя йазылар: 



 (7)
tt

a t                   
0

0
орта t

υυυ
Δ


 




  

(7)-дян эюрцнцр ки, тя'ъил сцр'ятин ващид заманда дяйишмяси иля юлчцлян бир 
физики кямиййятдир. Тя'ъил дя сцр'ят кими вектор кямиййятдир. Бярабярдяйишян 
щярякятдя эедилян йолу тя'йин етмяк цчцн 

tst 


 орорта     вя υ
υυ

υ
2

0  

ифадяляриндян истифадя едилир. Бу ифадялярдян йазмаг олар: 

  ор tts t 





 


2

0υυυ , диэяр тяряфдян att  0υυ  олдуьундан: 

    (8)att
at ts                

2

2

0
00

2










 υ

υυ
 

олар. Бу ися бярабярйейинляшян щярякятдя йолун дцстурудур. 

Ани тя'ъил, t0 оланда 
t

υ  нисбятинин йахынлашдыьы лимитя дейилир. 

 9
t

a
t

                   lim
0ани 




υ  

вя йа 

 10
dt
da                    ани

υ
  

Демяли, тя'cил сцр'ятин замана эюря биринcи тяртиб тюрямясиня бярабярдир. (3) 
дцстуруну (10)-да нязяря алсаг: 

 11 
dt

sda                    2

2


  

олар. Демяли, тя'cил йолун замана эюря икинcи тяртиб тю'-

рямясиня бярабярдир. Тя'ъилин БС-дя ващиди 
2с

м
1 -дир. 

Яйрихятли щярякятдя сцр'ятин щям гиймяти, щям дя 
истигамяти дяйишир. Она эюря яйрихятли дяйишян щярякят 
заманы ики ъцр тя'ъил йараныр: сцр'ятин гиймятъя дяйишмяси 
щесабына йаранан тя'ъил трайекторийайа тохунан истигамятдя 
йюнялир вя буна эюря дя танэенсиал (тохунан) тя'ъил адланыр. 
Диэяр тя'ъил ися сцр'ятин истигамятъя дяйишмяси щесабына йараныр вя яйрилик мяр-
кязиня доьру йюнялир. Бу тя'ъил нормал тя'ъил вя йа мяркязягачма тя'ъили адланыр.  

Фярз едяк ки, мадди нюгтя ихтийари яйрихятли трайекторийа цзря щярякят едир 
вя t мцддятиндя М1 нюгтясиндян М2 нюгтясиня эялир. Нюгтянин М1- дя сцр'яти 

1υ , М2- дя 2υ  олсун (шякил 2). t  заманда мадди нюгтянин сцр'ятинин дяйишмяси 

12 υυυ 
  олар. υ -ни тапмаг цчцн 2υ  векторуну М1 нюгтясиня гиймят вя 

истигамяти дяйишмямяк шяртиля кючцряк. Онда бу векторларын уъларыны 
бирляшдирян истигамятлянмиш дцз хятт векторларын фярги олар.  

Билирик ки, тя'ъил 
t

a
t 






υ

0
lim  шяклиндя йазылыр. υ –ни топлананлара айырмаг 

цчцн 2υ  вектору цзяриндя гиймятъя 1υ –я бярабяр М1С парчасыны айыраг. СБ= υ  
бу векторларын гиймятъя, АС= nυ  истигамятъя фярги олар. Онда nυυυ 

   
йазмаг олар. Бу ифадяни тя'ъил дцстурунда нязяря алсаг: 

     M1                v1               A 
                             S    
                    
                                                v           
 R            v1                                                                  
                                                                   
v2 
                                              B 
                             

Шякил 2 
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M

v S 
 

v



ttt
a n

tt

n

t 













υυυυ 


000
limlimlim    

олар. 
Бурадан эюрцнцр ки, дяйишян яйрихятли щярякятдя тя'ъил ики топланандан 

ибарятдир. Бурада 
t
n

t 




υ

0
lim  ифадяси сцр'ятин истигамятъя, 

tt 




υ

0
lim  ися сцр'ятятин 

гиймятъя дяйишмяси щесабына йараныр. Демяли,  

  12.
t

a n
tn                    lim

0 




υ  

нормал тя'ъили, 

 13 
t

a
t

                  lim τ
0τ Δ
Δ

Δ

υ


  

ися танэенсиал тя'ъили эюстярир. 
  11


nASM  дян  олдуьуну йаза билярик. Диэяр тяряфдян  

M1M2=s=R  олар. R- яйрилик радиусудур.  
Бу ифадялярдян истифадя едяряк йазмаг олар: 

 14 
R
s

R
s

n      вя   1
ΔΔΔΔ  

  

(14)-ц (12)-дя нязяря алсаг,  

 15 
R
υa

R
υ

t
s

R
υa ntn            ;lim

2
1

2
1

0
1








 Δ

Δ
Δ

 

Бу ифадя мяркязягачма (нормал) тя'cилинин ифадясидир. (13) ифадяси сцр'ятин 
гиймятъя дяйишмяси щесабына йараныр. Она эюря дя (13) ифадясини 

 16    
dt

d
t

a
t

      lim ττ
0τ







 Δ
Δ

Δ
 

шяклиндя йазмаг олар. Бу тя'cил яйрийя тохунан истигамятдя йюнялир. Буна 
эюря дя τa  танэенсиал (тохунан) тя'ъил адланыр.  

Ихтийари яйрихятли щярякятдя там тя'cил 
 17   aaa n                 τ


  

олур. Бу тя'ъилляр бир-бириня перпендикулйар олдуглары цчцн там тя'cилин 
гиймяти: 

 18 
dt
υd

R
υaaa n            ||||

222
2
τ

2



  

олар. Щярякят дцзхятли дяйишян олдугда   Ran    ,0 олур вя 
dt
dυa 

  олар, 

яйрихятли  бярабярсцр'ятли олдугда 0a  вя 
R
υaa n

2
  олур. 

.  
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Нйутон ганунлары. Щярякят мигдарынын сахланмасы гануну.  

Цмумдцнйа жазибя гануну 

Нйутонун Ы гануну 

 

Динамика механиканын ясас бюлмяляриндян бири олуб, онун ясасыны 

Нйутонун тяжрцби фактлара ясасланмыш  3 гануну тяшкил едир. 

Нйутонун Ы гануну: Истянилян м.н. вя йа жисим она башга жисимляр тясир 

етмядикдя вя йахуд да щямин тясирляр бир-бирини компенсасийа етдикдя юз 

сцкунят вя йа дцзхятли бярабярсцрятли щярякят щалыны сахлайыр. Она эюря дя 

Нйутонун Ы ганунуна яталят гануну да дейилир. 

Механики щярякят нисбидир вя онун характери щесаблама системиндян 

асылыдыр. Нйутонун Ы ганунун доьру олдуьу щесаблама системляриня универсал 

щесаблама системляри дейилир. Универсал щесаблама системляри еля щесаблама 

системляриня дейилир ки, харижи тясирляр олмадыгда м.н. йа сцкунятдя галыр, йахуд 

да дцзхятли бярабярсцрятли щярякят едир. 

Тяжрцбядян мялумдур ки, мцхтялиф жисимляря ейни жцр тясир эюстярдикдя 

онларын сцрятляринин дяйишмяси мцхтялиф олур, башга сюзля мцхтялиф тяжилляр 

алырлар. Демяли, тяжил йалныз гаршылыглы тясирин гиймятиндян дейил, щям дя жисмин 

кцтлясиндян асылыдыр. Кцтля – материйанын ясас характеристикасы олуб, жисмин 

яталятлилик гравитасийа хассялярини мцяййян едир. 

Гаршылыглы тясири кямиййятжя характеризя етмяк цчцн гцввя адланан физики 

кямиййятдян истифадя олунур. Гцввянин тясири алтында жисим йа сцрятини дяйишяряк 

тяжил алыр, йахуд да деформасийайа уьрайараг форма вя юлчцлярини дяйишир. 

Истянилян заман анында о гцввя ядяди гиймяти, истигамяти вя тятбиг нюгтяси иля 

характеризя олунур. 



 

 

 

 

Нйутонун ЫЫ гануну 

 

Динамикада ирялилямящярякятинин ясас тянлийи – Нйутонун ЫЫ гануну 

м.н.-нин гцввянин тясири алтында сцрятини нежя дяйишмяси суалына жаваб верир. 

Яэяр ейни бир жисмя мцхтялиф гцввялярля тясир етсяк эюрярик ки, жисмин алдыьы тяжил 

гцввялярин явязляйижиси иля дцз мцтянасибдир: 

 constmFa ~       (1) 

Ейни бир гцввя иля мцхтялиф жисимляря тясир етдикдя, онларын тяжилляри 

мцхтялиф олар: 

 constFma /1~       (2) 

(1) вя (2) ифадяляриня ясасян йаза билярик ки: 

mkFa /        (3) 

(3) ифадяси Нйутонун ЫЫ ганунунун ифадясидир: м.н.-нин алдыьы тяжил она 

тясир едян гцввя иля дцз мцтянасиб олуб, щямин гцввя истигамятиндя йюнялир вя 

БС-дя 1k . Онда 

mFa / , 

вя йа 

dt
dvmmaF        (4) 

Классик механикада кцтля сабит олдуьуну нязяря алсаг: 

 mv
dt
dF         (5) 

Бурада векториал кямиййят олан 

mvp         (6) 

жисмин импулсу олуб, жисмин сцрят вектору истигамятиндя йюнялир. (6)-ы 

(5)-дя нязяря алсаг: 



dt
dpF         (7) 

(7) ифадяси НйутонунЫЫ ганунунун даща цмуми ифадясидир: м.н.-ла 

импулсун дяйишмя сцряти она тясир едян гцввяйя бярабярдир. (7) ифадясиня м.н.-

нин щярякят тянлийи дейилир. БС-дя гцввя ващиди (Н) нйутондур.  
2/11 sмkqH   

Нйутонун ЫЫ гануну анжаг универсал щесаблама системляриндя доьрудур. 

Яэяр жисмя бир нечя гцввя тясир едярся, онда Нйутонун ЫЫ ганунунда 

щямин гцввялярин явязляйижисиня бахылыр. Яйрихятли щярякят заманы (шякил 1) F  

гцввяси ики топланана айрылыр:  

dt
dmmaF 

   

Rm
R

mmaF nn
2

2




  

 

 

 

 

 

 

Шякил 1. 

 

Нйутонун ЫЫЫ гануну 

 

Жисимляр арасындакы гаршылыглы тясир Нйутонун ЫЫЫ гануну иля тяйин олунур: 

ики жисмин гаршылыглы тясири заманы онлар бир-бириня гиймятжя бярабяр, истигамятжя 

якс олан гцввялярля тясир эюстярирляр: 

2112 FF         (1) 

Бурада, 12F  - биринжи жисмя тясир едян гцввядир; 21F  - ися икинжи жисмя тясир 

едян гцввядир. Бу гцввяляр мцхтялиф жисимляря тясир эюстярдикляриндян жцт-жцт 

йаранырлар вя ейни тябиятлидирляр. 

a

F  

a  

na

nF  

F  



Нйутонун ЫЫЫ гануну тякликдя эютцрцлмцш м.н.-нин динамикасындан 

м.н.-ляр динамикасына кечмяйя имкан верир.  

 

Импулсун сахланмасы гануну 

 

Импулсун сахланмасы ганунуна кечмяздян яввял бязи анлайышларла таныш 

олаг. Механики системи ямяля эятирян м.н.-ляр арасындакы гаршылыглы тясир 

гцввяляриня системдахили гцввяляр, харижи жисимляр тяряфиндян жисмя тясир едян 

гцввяляря ися харижи гцввяляр дейилир. Механики системя хариждян щеч бир гцввя 

тясир етмязся, беля системя гапалы систем дейилир. Яэяр систем чохлу сайда 

жисимлярдян тяшкил олунарса, Нйутонун ЫЫЫ ганунуна эюря, щямин жисимляр 

арасындакы гаршылыглы тясир гцввяляри жцт-жцт бярабяр оларлар вя истигамятжя бир-

биринин яксиня йюнялярляр. Нятижядя щямин гцввялярин щяндяси жями сыфыра 

бярабяр олар. 

Тутаг ки, систем кцтляляри 1m , 2m …, nm  сцрятляри 1v , 2v …., nv  олан n  

сайда м.н.-лярдян тяшкил олунмушдур. Щяр бир м.н.-йя тясир едян дахили гцввяляр   


1F , 

2F …., 
nF  вя харижи гцввяляр ися 1F , 2F …., nF - дир. Механики системин щяр 

бир елементи цчцн Нйутонун ЫЫ гануну йазаг: 

  1111 FFvm
dt
d

  

  2222 FFvm
dt
d

  

. . . . . . . . . . . . . 

  nnnn FFvm
dt
d

  

Бу тянликляри щядбящяд топласаг, аларыг: 

  nnnn FFFFFFvmvmvm
dt
d

 ............ 21212211  

Нйутонун ЫЫЫ ганунуна эюря механики системдяки дахили гцввялярин 

щяндяси жями сыфыра бярабярдир. Онда 

  nnn FFFvmvmvm
dt
d

 ........ 212211  



вя йа 

nFFF
dt
dp

 ....21  

бурада 



n

i
iivmp

1

 - системин импулсудур. 

Беляликля, механики системин импулсунун замана эюря биринжи тяртиб 

тюрямяси системя тясир эюстярян харижи гцввялярин щяндяси жяминя бярабярдир. 

Бахылан гапалы системя харижи гцввяляр тясир етмядикдя  

  0
1




ii

n

i
vm

dt
d

dt
dp , вя йа constvmp ii

n

i


1

 

Ахырынжы ифадя импулсун сахланмасы гануну адланыр: гапалы системин 

импулсу заман кечдикжя дяйишмяйиб, сабит галыр. 

Импулсун сахланмасы гануну Нйутон ганунлары ясасында алынмасына 

бахмайараг, няинки классик физикада доьрудур, щям дя микрозярряжикляр цчцн 

дя доьрудур. Она эюря дя бу ганун универсал характер дашыйыр вя тябиятин 

фундаментал ганунларындан биридир. 

Механиканын фундаментал ганунларындан бири дя цмумдцнйа жазибя 

ганунудур: тябиятдя олан бцтцн жисимляр бир-бирини онларын кцтляляринин щасили иля 

дцз, мяркязляри арасындакы мясафянин квадраты иля тярс мцтянасиб гцввялярля 

жязб едирляр. 

2
2

r
mGmF 

  

kqm 11  ; kqm 12  ; mr 1  оларса, онда GF   олар. Йяни 2

2
111067,6

kq
NmG   

олуб, гравитасийа сабити адланыр вя ядяди гиймятжя кцтляляри 1 кг, араларындакы 

мясафя 1 м олан ики жисим арасындакы жазибя гцввсиня бярабярдир. Эюрцндцйц 

кими, бу гцввя чох кичикдир вя она эюря дя биз онун тясирини кичик кцтляли 

жисимлярля щисс етмирик. 
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Иш, эцж.Knetik və potensial enerji. Енеръиnin saxlanmas ı və çevrilməsi  
qanunu.  

 Механики иш вя эцж 

Фярз едяк ки, ъисим щяр щансы F  гцввясинин тя'сири нятиъясиндя S  йолуну гят 
етмишдир. Бу заман ъисмя тятбиг олунан щямин F  гцввяси йа щямин ъисмин 
сцр'ятини дяйишдиряр, йа да щямин ъисмя тя'сир едян башга гцввяляри компенся 
едяъякдир.  

S  йолунда F  гцввясинин тя'сирини характеризя етмяк цчцн иш анлайышындан 
истифадя олунур. 

Механики иш – гцввя иля йердяйишмянин скалйар щасилиня бярабяр олан физики 
кямиййятдир. 

Ъисмя тя'сир едян гцввя йердяйишмя иля   буъаьы ямяля эятирярся, эюрцлян иш 
беля тя'йин олунур:  

 1                 SFA s   
Бурада sF ъисмя тя'сир  едян сабит гцввянин йердяйишмя истигамятиндяки 
пройексийасыдыр (шякил 1). Шякилдян эюрцнцр ки, cosFFs   кими тя'йин олунур. 
Онда  

cosSFA         (2) 

ифадясини алырыг. Бу да билдийимиз кими F  гцввясиля S  йердяйишмя векторларынын 
скалйар щасилидир. Бу ися ишин скалйар олдуьуну эюстярир.  

Бир нечя хцсуси щала бахаг: 
1. Яэяр 0  оларса, онда 1cos  , эюрцлян иш ися (2)–йя эюря SFA   олар.  

2. 90  олдугда, 090cos   вя 0A   олар. Демяли, йердя-
йишмяйя перпендикулйар олан гцвввянин тя'сириля механики иш 
эюрцлмяз.  

3. 180  оларса, (гцввя йердяйишмянин яксиня йюнялиб) бу 
щалда 1180cos   олур. Эюрцлян иш SFA  олур. 

Инди ися фярз едяк ки, ъисмя дяйишян гцввя тя'сир едир. Тутаг ки, гцввя щярякят 
истигамятиндя 21   трайекторийасы истигамятиндя дяйишир (шякил 2). Ъисмин щярякяти 
заманы гцввянин йердяйишмя истигамятиндя пройексийасы сабит галмырса, бу 
щалда иши щесабламаг цчцн S  йолуну елементар S  щиссяляриня бюлцрцк. Бу 
щиссяляр о гядяр кичикдир ки, щяр бир щиссядя skF  гцввяси сабит щесаб едиля билсин. 
Онда kS  щиссясиндя эюрцлян елементар иш: 

kskk SFA    
Бу елементар иш ядяди гиймятъя графикдя штрихлянмиш фигурун сащясиня 
бярабярдир. Цмуми S  йолунда эюрцлян иши тапмаг цчцн ися 
(2) ифадясини елементар щиссяляр цзря ъямлямяк лазымдыр. Онда: 

       k

n

1k
sk

n

1k
k SFAA   


(3) 
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Шякил  1 
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Шякил 2 



Графикдян эюрцнцр ки, дяйишян гцввянин эюрдцйц цмуми иш ядяди гиймятъя 
2121   фигурунун сащясиня бярабяр олур. Яэяр ъисмя ейни заманда бир нечя 

гцввя тя'сир едирся, бу заман эюрцлян иш топланан гцввялярин эюрдцкляри ишлярин 
ъяминя бярабярдир. 

БС-дя 1Н  гцввянин 1м  йола эюрдцйц иш 1Ъ адланыр. 
м1Н1Ъ   

СГС-дя 1ерг=1днсм. 
Техники ващидляр системиндя иш ващиди олараг 1кГ гцввянин 1м йола 

эюрдцйц (1кГм) иш эютцрцлцр. Ъоул, кГм вя ерг арасында асанлыгла ялагя 
йарада билярик.  

ерг10cм10дн10м1Н1Ъ 725   
ерг 109,89,8Ъм9,8Н1кГм 7  

олар. 
Чох вахт физикада ишин эюрцлмя йейинлийини характеризя етмяк цчцн эцъ 

анлайышындан истифадя едилир. Эцъ ващид заманда эюрцлян ишя бярабяр олан 
кямиййятя дейилир. 

dt
dAP                                (4) 

Сабит гцввянин тя'сири алтында эюрцлян иш dtFdA  олдуьундан, онда 
 FP                              (5) 

олар. Демяли, гцввянин сабит гиймятиндя сцр'яти артырмаг цчцн мцщяррикин 
эцъцнц артырмаг лазымдыр. 

БС-дя эцъ ващиди 1 Вт эютцрцлцр. 1 Вт=1Ъ/1сан.  
СГС-дя 1 ерг/сан эцъ ващидиндян истифадя едилир.  
Техники ващидляр системиндя эцъ ващиди 1 ат гцввяси гябул едилмишдир. 1ат 

гцв.=75 кГм/сан736 Вт. 

 Енеръи  

Енержи ъисмин вя йа ъисимляр системинин ишэюрмя габилиййятини характеризя едир.  
Механикада енержини ики нювя бюлцрляр: кинетик вя потенсиал енержи.  
Кинетик енержи - ъисим вя йа ъисимляр системинин юз щярякяти нятиъясиндя малик 

олдуьу енержийя дейилир. 
Потенсиал енержи – ъисмин айры –айры щиссяляри арасындакы гаршылыглы тя'- 

сири вя йа мцхтялиф ъисимлярин бир-бири иля гаршылыглы тясири нятиъясиндя малик олдуьу 
енержийя дейилир.  

Бу енержиляри айры-айрылыгда юйряняк.  
1.Кинетик енержи. Фярз едяк ки, кцтляси m  олан ъисим сабит F


гцввясинин 

тя'сириндян юз сцр'ятини  1
 -дян 2

 -йя гядяр дяйишдирир. Бу заман кичик dS
йолунда dt заманында F


гцввясинин эюрдцйц елементар иш                                 

  6dSFdA                         
шяклиндя йазылыр.   

                          
dt
dυmF                         (7) 

вя  
   υdtdS    (8) 



олдуьуну нязяря алсаг  
   dmdA    (9) 

олар.Ъисим сцр'ятини 1
 -дян 2

 -йя гядяр дяйишдирдикдя эюрцлян иш  

  
22

2
1

2
2

2

1






mmdmA    (10) 

                                
22

2
1

2
2  mmA              (11) 

олар. Бурадан эюрцнцр ки, ъисимин юз сцрятини 1
 -дян 2

 -йя гядяр дяйишдирдикдя 

сабит F


гцввясинин эюрдцйц иш 
2

2m  кямиййятинин армасына 

бярабярдир.  
2

2m кямиййяти ъисмин кинетик енержиси адланыр. 

Кинетик енержини kE -иля ишаря етсяк, онда  
 

                                kE =
2

2m   (12) 

олар. (11) бярабярлийини  
           

12 kk EEA    (13) 

кими дя йазмаг олар. Бурадан эюрцнцр ки, щярякят едян ъисмин эюрдцйц иш 
онун кинетик енержисинин дяйишмясиня бярабяр олур. 

Системин кинетик енержиси системи тяшкил едян нюгтялярин (ъисимлярин) кинетик 
енержиляри ъяминя бярабяр олар, йя'ни  

                         



n

i

i
k

mE
1

2

2
          (14) 

2. Потенсиал енержи. Системин потенсиал енержиси ону тяшкил едян ъисимлярин 
гарышылыглы вязиййятиндян асылы олуб, систем бир щалдан башга щала кечдикдя эю-
рцлян ишля юлчцлцр. Кцтляси m  олан ъисмин аьырлыг гцввясинин тя'сириндян щярякяти 
заманы эюрцлян иши щесаблайаг. Фярз едяк ки, ъисим аьырлыг гцввясинин 
тя'сириндян BD  яйриси цзря дцшцр (шякил 3). Бу йолда эюрцлян иши щесабламаг 
цчцн, BD  яйрисини еля кичик iS  щиссяляриня бюляк ки, щяр бир щиссяйя дцз хятт 
парчасы кими бахмаг мцмкцн олсун. iS  елементар йолунда эюрцлян иш 

           15                       cosαp Δ A iii   
олар.  

Шякилдян эюрцнцр ки, 111 hcosS ΔΔ  олдуьундан (15)-ны ашаьыдакы кими 
йазмаг олар:  

16)         (          pΔΔA ii   
BD  йолунда эюрцлян бцтцн иш iS  йолларында эюрцлян ишлярин ъяминя бярабяр 
олар: 

 17        ph        ΔhppΔΔΔAA
m

1i
i

m

1i
i

m

1i
i 



   

Яэяр ъисим BC  йолу иля эетмиш олсайды, йеня дя иш ph  щасилиня бярабяр оларды. 
Йя'ни, аьырлыг гцввясинин эюрдцйц иш, йолун формасындан асылы олмайыб,  йалныз 
ъисмин башланьыъ вязиййятинин онун сон вязиййятиндян щансы щцндцрлцкдя 

Шякил 3 

ihΔ 

h

D
C


 

P

iSΔ
 

B



йерляшмясиндян асылыдыр. Эюрдцйц иш йолун формасындан асылы олмайан гцввяляр по-
тенсиаллы гцввяляр вя йа консерватив гцввяляр адланыр. Потенсиал гцввялярин гапалы 
йолда эюрдцйц иш сыфыра бярабярдир.  

Потенсиал гцввялярин эюрдцйц иши характеризя етмяк цчцн потенсиал енержи 
анлайышындан исифадя едилир.  

Ъисим 1h  щцндцрлцкдян 2h  щцндцрлцйя дцшцрся, бу заман эюрцлян иш pA 

  2121 phphhh   олар. mgP  олдуьуну нязяря алсаг 
 18              mghmghA 21    

аларыг. Демяли, ъисим 1h –дян 2h  щцндцрлцйцня дцшяркян эюрцлян иш mgh  
кямиййятинин артымына бярабяр олур. Щямин бу mgh  кямиййяти потенсиал енержи 
адланыр. Йя'ни  

 19            mgh       E p   
Буну нязяря алсаг  16  ифадясини  

   20                   EEEEA
1221 pppp   

шяклиндя йазмаг олар.  
Демяли, аьырлыг гцввясинин тя'сириндян эюрцлян иш ъисмин потенсиал енержисинин 

дяйишмясиня бярабярдир: 
 pEA            (21) 

Енержинин ващидляри иш ващидляри кимидир. 

 Енеръинин сахланмасы гануну  

Механикада енержинин сахланма вя чеврилмя гануну ясас ганунлардан бири 
олуб, ихтийари механики системляр цчцн доьрудур. Инди дя бу гануну 
айдынлашдыраг. Фярз едяк ки, N  сайда ъисимдян ибарят олан гапалы систем 
верилмишдир вя системдяки ъисимляр арасында йалныз  консерватив гцввяляр тя'сир 
едир. Беля бир системи щяр щансы 1 щалындан 2 щалына кечиряк. Бу щалда системя 
тя'сир едян гцввяляр мцяййян иш эюряъякдир. Хариъи гцввялярин иши 0-а бярабяр 
олдуьу цчцн (систем гапалыдыр) бу иш йалныз потенсиал вя кинетик енержилярин 
дяйишмяси щесабына эюрцля биляр:  

 22                              
EEA

EEA

2k1k1

2p1p1

2

2










       

Бурадан да алырыг ки,  
2112 ppkk EEEE   

вя йа 
 23                    EEEE

2p2k1p1k   

Системин потенсиал вя кинетик енержиляринин ъями бу системин 
там енержиси адланыр: 

 24                   EEE pkT   
Буну нязяря алсаг, (23) ифадясини ашаьыдакы кими йазмаг 
олар: 

 25                   21 TT EE   

Шякил 4 
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Демяли, системин 1-ъи щалдакы там енержиси 2-ъи щалдакы там енержисиня 
бярабярдир. Башга сюзля, системин там енержиси сабит галыр. 

 26                  constET   
Бу енржинин сахланмасы гануну адланыр. Йя'ни консерватив гцввялярини 
сащясиндя гапалы систем бир щалдан башга щала кечдикдя онун там енержиси 
дяйишмир. Бу заман гарышылыглы енержи чеврилмяси  баш верир: кинетик енержи 
потенсиал енержийя вя яксиня потенсиал енержи кинетик енержийя чеврилир, лакин 
онларын ъями сабит  галыр. Аьырлыг гцввяси сащясиндя ъисим ян йцксяк нюгтядя (В) 
оларкян онун там енержиси 

mgHET   олур. Бу ъисим щямин нюгтядян сярбяст дцшмяйя башлайанда С 

нюгтясиндя онун кинетик енержиси 
2

2mEk   олур (шякил 4). 

 
 
 
 
 
 
Сярбяст дцшян cисмин сцр'яти gH2 кими тя'йин едилир. Буну нязяр салсаг, 

   27   EmgH
2
2gHm

E p

2

k   

олар, йя'ни аьырлыг гцввяси сащясиндя ъисим сярбяст дцшдцкдя там енержи 
дяйишмир, йолун бцтцн нюгтяляриндя сабит олуб щямишя бярабярдир; механики 
енержи ня итмир, ня дя йаранмыр, йалныз бир шякилдян башга шякиля кечир.  
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Fırlanma hərəkətinin dinamikası 
 
    I.Qüvvə momenti.Yalnız bir nöqtəsi o həmişə tərpənməz qalan cismin 
hərəkətinə,bərk cismin tərpənməz nöqtə ətrafında hərəkəti yaxud fırlanması 
deyilir.Cismin fırlanma hərəkətinin dəyişməsinə səbəb olan,xarici mexaniki təsiri 
xarakterizə etmək üçün qüvvə momenti anlayışından istifadə edilir. 
    o nöqtəsindən, F


 qüvvəsinin tətbiq olunduğu,K nöqtəsinə çəkilmiş, r radius 

vektoru ilə F


qüvvəsinin vektorial hasilinə tərpənməz  o nöqtəsinə nəzərən F


qüvvə momenti deyilir: 





 FrN

. . . (1) 

      N

 vektoru (burğu qaydasına görə) r və F


 vektorları 

müstəvisinə perpendikulyar istiqamətdə yönəlir(şək.1).Qüvvə momenti modulu 
aşağıdakı düsturla ifadə olunur: 

N = Frsin = F l . . . (2), 
burada  - r  və F


 arasındakı bucaq,l = rsin - o 

nöqtəsindən F


 qüvvəsinin təsir etdiyi xəttə endi- 
rilmiş perpendikulyarın uzunluğudur.l kəmiyyə- 
tinə F


 qüvvəsinin qolu deyilir.                                              

                                                                                                  
şəkil 1   
      II.İmpuls momenti.o nöqtəsinə nəzərən baxılan hissəciyin impuls momenti 
psevdovektordur,  

M =  [ r, p ] =[ r,m v] . . .(1)  
    n maddi nöqtədən ibarət olan mexaniki sistemin                                                        
impuls momenti,hissəciyin yaxud maddi nöqtənin 
impuls momentindən fərqli olaraq,sistemin 
hissəciklərinin impulsları momentlərinin vektorial 
cəmindən ibarətdir(şək.2). 
    Sistemə daxil olan,hissəciklərin impuls                           
momentlərinin vektorial cəminə,tərpənməz o                                                                                                                     
nöqtəsinə  nəzərən sistemin impuls momenti                           
şəkil 2 
deyilir:               

M


= 
i

iM


 = 
i
[ ir
, ip ] = [ ir

, im iv ] . . . (2) 

( im  və  iv  - sistemin i - ci nöqtəsinin kütləsi və sürətidir). 
    Hissəciyin impuls momenti vektorunun ədədi qiyməti(modulu) aşağıdakı 
formada ifadə olunur:  



M = rpsin = lp, . . .(3) 
burada l =  rpsin hissəciyin impulsunun yönəldiyi 
xəttə,o nöqtəsindən endirilən,perpendikulyarın 
uzunluğudur(şək.3). 
    İmpuls momenti ilə əlaqədar olaraq,iki  
xarakterik hala baxaq. 
    1.Fərz edək ki,hissəcik şəkil 3 - də qırıq 
 xətlə göstərilən,düz xətt boyunca hərəkət  
edir.Bu halda hissəciyin impuls momenti                           şəkil 3 
yalnız qiymətcə dəyişə bilər,modulu isə                           
aşağıdakı kimi olar: 
                                            M = mvl, . . . (4) 
    (bu zaman l qolunun uzunluğu dəyişmir). 
    2. m kütləli hissəcik R radiuslu dairə üzrə 
 hərəkət edir(şək.4).Bu halda isə hissəciyin 
 impuls momenti dairənin o mərkəzinə nə- 
zərən,modulca: 

M = mvr, . . . (5) 
olar.                                                                                       
şəkil 4 
    M


 vektoru dairə müstəvisinə perpendikulyar olmaqla yanaşı,hissəciyin hərəkət 

istiqaməti ilə sağ burğu qaydası yaradır.R - ə bərabər olan l qolu sabit 
qaldığından,yalnız impuls momenti sürət modulunun dəyişməsi hesabına dəyişə 
bilər.Hissəciyin dairə yaxud çevrə boyunca bərabərsürətli hərəkəti zamanı impuls 
momenti,qiymət və istiqamətcə sabit qalır(M = Const). 
     
    III.Ətalət momenti.Tərpənməz vertikal z oxu ətrafında bərk cismin fırlanma 
hərəkətinə baxaq(şək.5). 
    Fırlanma oxu üzərində ixtiyari o nöqtəsi 
götürək və cismi təşkil edən hissəciklərin və- ziyyətini,bu 
nöqtədən çəkilmiş r  radius – 
vektorunun köməyi ilə xarakterizə edək.(I.1.) düsturuna 
əsasən,i – ci hissəciyin o nöqtəsinə nisbətən impuls 
momenti:                                     
         iM


= [ ir

, im iv ] = im [ ir
, iv ] . . . (1)         

şəkil 5 
                                                                                                                                      
    ir

 və iv  vektorları cismin bütün hisəcikləri üçün qarşılıqlı 
perpendikulyar olduğundan, M


 vektorunun modulu üçün alarıq: 

Mi = miriRi  . . . ,(2) 
burada Ri - hissəciyin fırlanma oxundan olan məsafəsidir. 
    (III.2) – yə əsasən Mi  vektoru cismin  fırlanma sürətinə mütənasibdir və onun 
istiqaməti  - dan asılı deyildir. 



    Cismi təşkil edən bütün hissəciklərin iM


 vektorları ilə  arasındakı bucaq iti 
bucaq olduğundan,bu vektorların fırlanma oxu ilə üst – üstə düşən,ox üzərindəki 
proyeksiyası eyni qiymətə malik olar.Bunu nəzərə alaraq və Mzi üçün alınan 
ifadəni bütün hissəciklər üzrə cəmləyərək, z  fırlanma oxu ilə üst – üstə düşən,oxa 
nəzərən cismin impuls momentini alarıq: 

zM


=  ziM


=   z  2
ii Rm . . . ,(3) 

    Elementar kütlələrin,onların müəyyən oxdan olan məsafələrinin 
kvadratları hasilinin cəminə bərabər olan, J


 kəmiyyətinə,verilən oxa nəzərən 

cismin ətalət momenti deyilir: 
J


  =  2
ii Rm . . . ,(4) 

    (III.4) - dən göründüyü kimi,ətalət momenti toplanan (additiv) 
kəmiyyətdir.Yəni,cismin ətalət momenti onun hissələrinin ətalət momentləri 
cəminə bərabərdir: 

J =  mi Ri 2 . . . ,(5) 
    Qeyd etmək lazımdır ki,hər bir cisim,onun fırlanmasından yaxud 
sükunətdə olmasından asılı olmayaraq(cismin hərəkətdə yaxud sükunətdə 
olmasından asılı olmayaraq  kütləyə malik olduğuna oxşar olaraq) müəyyən ətalət 
momentinə malik olur. 

(III.5) - də mi = ivi olduğunu nəzərə alsaq,bu ifadəni aşağıdakı 
formada yazmaq olar: 

 J


 = i Ri 2vi . . . ,(6)  
burada i – cismi təşkil edən hissəciklərin sıxlığıdır. 
 
Bərk cismin fırlanma hərəkətinin kinetik enerjisi.  
    Fırlanma hərəkətinin kinetik enerjisini tapmaq üçün,tərpənməz oz oxu ətrafında 
fırlanan bərk cismin hərəkətinə baxaq(şək.6).mi elementar kütlənin xətti sürəti vi = 
Ri - yə bərabər olduğundan,fırlanma oxundan Ri məsafədə olan, mi elementar 
kütlənin kinetik enerjisi üçün alarıq: 

Wk = 
2

2
iivm  = 

2
1  mi2 Ri 2 . . . (1) 

    
 Cismin kinetik enerjisi onun elementar hissələrinin                                                                          
kinetik enerjisindən ibarət olduğundan 

Wk = Wi = 
2
1  2 miRi 2 . . . (2) 

(şəkil 6 – da göstərilən iF

 - xarici qüvvə, if


 isə daxili 

qüvvədir).                    
    miRi2  = J ətalət momenti olduğundan  
(2) mütənasibliyini aşağıdakı formada  
yazmaq olar:                                                                          
                          
                           Wk = 

2
1 J2 . . . (3)                          



şəkil 6                                                                   
                          
    Cismin fırlanması zamanı  daxili qüvvələrin işi A = 0 olduğundan,xarici 
Fi qüvvənin işi üçün alarıq: 

dA = N

d . . . , (4) 

burada N

 - xarici qüvvələrin cəminin momentidir. 

 
 

Bərk cismin deformasiyası 
 

   Bəzi hallarda cismə tətbiq olunmuş qüvvə yaxud qüvvələr onun sürətini 
dəyişmir,lakin forma və həcminin dəyişməsinə - deformasiyasına səbəb olur. 
    Qüvvənin təsiri kəsildikdən sonra cisim öz əvvəlki formasını alarsa,belə 
deformasiyaya elastiki deformasiya,əks halda isə plastiki deformasiya deyilir.Buna 
uyğun olaraq demək olar ki,deformasiya etdirici qüvvənin təsiri kəsildikdən sonra 
elastiki cisim forma və həcmini (ölçülərini) bərpa etmək xassəsinə malikdir. 
    Şəraitin dəyişməsilə (temperatur,qüvvələr) elastiki cisim plastiki və yaxud 
elastiki hala keçə bilər.Məsələn,elastiki polad yay yüksək temperaturda,plastiki 
rezin isə mütləq temperaturlarda elastiki xassəyə malik olan cismə çevrilir. 
    Deformasiyanın müxtəlif xarakterli olmağına baxmayaraq,məsələnin 
sadələşdirilməsi üçün onlardan çoxunu iki əsas deformasiya növünə aid etmək 
olar:sıxılma və dartılma.Bu deformasiya növlərindən  dartılmaya baxaq. 
    Fərz edək ki, bir ucu bərkidilmiş düz polad çubuğun o biri ucuna F qüvvəsi 
tətbiq olunmuşdur(şək.1). 
    F qüvvəsinin təsiri nəticəsində l uzunluğuna malik  
olan çubuq,öz uzunluğunu,dartılma deformasiyasını  
təyin edən, l qədər artırır.Cismin mütləq uzanması- 
nınl - lo= l ,onun deformasiyaya qədərki uzun- 
luğuna olan nisbətinə ədədi qiymətcə bərabər olan  
 kəmiyyətinə,nisbi uzanma deyilir. 
  = 

l
l  . . . (1)           şəkil 1    

    Ümumiyyətlə çubuğun elastiklik xassəsi,onun fiziki-kimyəvi xassəsindən və en 
kəsiyinin sahəsindən asılıdır.Ona görə də deformasiyanın qiymətini,tədqiq olu- 
nan nümunənin vahid en kəsiyinə  tətbiq olunmuş  qüvvənin qiymətilə ifadə etmək 
əlverişlidir. 
    F qüvvəsinin,nümunənin en kəsiyinin sahəsinə olan nisbətinə ədədi qiymətcə 
bərabər olan kəmiyyətə  mexaniki gərginlik deyilir:  

 = 
S
F . . . (2) 

    BS – də mexaniki gərginlik N / m2 – lə ölçülür. 
    Elastikik hüdudu daxilində çubuğun nisbi deformasiyasının qiyməti mexaniki 
gərginliyin artması ilə artır. 



 =   yaxud  
S
F

l
l   . . . (3)  

(burada  - elastiklik əmsalıdır). 
    (3) nisbətinə Huk qanunu deyilir və aşağıdakı kimi ifadə olunur.Cismin elastiki 
deformasiyası zamanı  mexaniki gərginlik nisbi deformasiya ilə mütənasibdir: 

 = E   . . . (4) 
burada E – elastiklik modulu adlanır (Yonq modulu): 

E = 

1  . . . (5) 

Щидро – вя аеродинамака 
 

 

§7.1. Майелярин щярякяти. Бернулли тянлийи 

  

Щидродинамика-сыхылмайан майелярин щярякятини вя бу майелярин бярк ъисимлярля 
гаршылыглы тясирини юйрянян елмдир. Майе щярякятини тясвир етмяк цчцн, майенин щяр бир щисся-
ъийинин вязиййятини заманын функсийасы кими вермяк олар, başqa sözlə desək mайенин щярякят 
щалыны фязанын щяр бир нюгтяси цчцн сцрят векторуну заманын функсийасы кими эюстярмякля 
тяйин етмяк олар. Фязанын бцтцн нюгтяляри цчцн тяйин олунmuş 


 сцрят векторлары чохлуьу 

майенин ахын сащяси адланыр. Ъяряйан хятляри майенин ахыны истигамятиндя бир-бири иля 
кясишмяйян еля истигамятлянмиш хятлярдир ки, истянилян нюгтядя чякилян тохунан майенин ахын 
сцрятиnin istiqamətini, ъяряйан хятляринин сыхлыьы isə ədədi qiymətini тяйин едир. Щярякятдя олан 
майедя cərəyan хятлярини еля чякяк ки, щяр бир нюгтядя онлара чякилян тохунан 


 вектору иля 

цст-цстя дцшсцн. Ъяряйан хятляри иля щцдудланмыш фяза ахын və ya cərəyan борусу адланыр (şякил 
8.1). Ахын борусунда щярякят едян майе боруну тярк етмир, боруйа башга майе щиссяъийи 
дахил олмур. 


 векторунун гиймяти вя истигамяти щяр 

олараг дяйишя билдийиндян, бир нюгтядя замандан асылы 
фасилясиз олараг дяйишир. ахын хятляринин мянзяряси дя 

Майелярин щярякятини юйряняркян ясас цч шярт 
гябул едилир: 1) майе сыхылмайандыр; 2) майе 
идеал майедир; 3) майенин щярякяти гярарлашмыш 
щярякятдир.  

Сыхылмайан майе дедикдя щярякят заманы сыхлыьын бцтцн ахын борусунда сабит 
галмасы ( const ) баша дцшцлцр. Щягиги майеляр цчцн бу шярт кифайят гядяр дягигликля 
юдянилир, чцнки майеляр сыхылмайа гаршы эцълц мцгавимят эюстярирляр. Яэяр майенин 
щярякяти заманы щярякят сцряти сясин сцрятиндян чох-чох кичикдирся, беля майе вя газ 
практик олараг сыхылмайан майе вя газ кими гябул едилир. Йяни, maye  ses . 

 Майе о вахт идеал майе кими щесаб едиля биляр ки, онун айры-айры тябягяляри бир-
бириня нисбятян щярякят етдикдя йаранан дахили сцртцнмя нязяря алынмыр. 
 Гярарлашмыш щярякятдя, майенин щярякят етмясиня сябяб олан хариъи гцввяляр 
замандан асылы олмур вя бу заман майе щиссяъикляринин сцряти фязанын щяр бир верилмиш 
нюгтяси цчцн сабит олаъагдыр. 

υ 
υ 

υ 

Şяkil 8.1 



 1738 – ъи ил Бернулли, идеал вя сыхылмайан майелярин гярарлашмыш щярякяти цчцн чох 
ваъиб олан бир тянлик чыхармышдыр. 
 Бу тянлийи чыхармаг цчцн ен кясийи мцхтялиф олан 
борудан ахан майенин щярякятиня бахаг. Бу 
борунун уълары Йер сятщиндя щ1 вя щ2 щцндцрлцкдядир 
(шякил 8.2). Майенин боруйа дахил олдуьу щиссядя сцряти 

1 , борунун ен кясийи С1, майенин борудан чыхдыьы 

щиссядя сцряти 2 , ен кясийи С2 - йя бярабярдир. Борунун 

эириш щиссясиндя тязйиг П1, чыхыш щиссясиндя П2 –дир. 
Майенин щярякят сцряти ен кясийя перпердикулйар 
олур.  

 Майейя тясир едян хариъи гцввялярин фяргли олмасы вя йа Йер сятщиндян бору 
уъларынын мцхтялиф сявиййядя олмасы щесабына майе борудан ахыр. 
 Чох кичик Δ т заман интервалында С1 –кясийиндян  м гядяр майе кцтляси ахыр вя 

щцндцрлцйц t1  олан силиндрик сятщ долдурур. Еля щямин вахт интервалында С2 –кясийиндян 

бир о гядяр майе кцтляси (  м) ахыр.  м– кцтлясинин гиймятини, щяр бир елементар майе 
щяъминин гиймятини онун сыхлыьына вурмагла тяйин етмяк олар. Онда йаза билярик: 

    1Sm  21 St   t2                  (8.1) 

Бу ифадяни  т –йя ихтисар етсяк, 

   С11= С22 

вя йа 

    
1

2

2

1

S
S





                                  (8.2) 

alarıq.Бу дцстур сыхылмайан идеал майеляр цчцн кясилмязлик тянлийи адланыр. Демяли, ващид 
заманда дахил олан вя чыхан майенин щяъмляри ейни олур. Bu qanuna əsasən borudan axan 
mayenin sыхлыьынın сабит qiymətində ен кясийин сащяси иля ахын сцряти арасында ялагяни тяйин 
едярик. Майе борусунда ен кясийи бюйцдцкъя, майенин щямин кясикдя ахын сцряти кичилир. 

  m  кцтляли майенин бору бойунъа йердяйишмяси заманы хариъи тязйиг гцввяляри 

мцяййян иш эюрцр: С1 кясийиндя майе йерини дяйишдикдя 111 SPA  t1  ишини, С2 кясийиндян 

чыхаркян майе хариъи тязйиг гцввясиня гаршы 222 SPA  t2  ишини эюрцр. Там ишin 

21 AAA   olduğunu nəzərə alsaq, onda 

  А=П1С11  т – П2С22  т                    (8.3) 

олар. Бу иш кинетик вя потенсиал енержилярин дяйишмясиня сярф олунур. Буну нязяря алсаг: 

 tSPtSP  222111  = 12

2
1

2
2 mghmgh

2
mυ

2
mυ







 

йаза билярик. Бу ифадянин щяр тяряфини  1SV  t1  т –йя бюляк. 

tυ 1
 tυ 2

 

2υ  

P1 
S2 

S1 

 

 
h1 h2 
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P2 

1υ  



Онда 

ΔtυS
Δmgh

ΔtυS
Δmgh

Δtυ2S
Δmυ

Δtυ2S
Δmυ

ΔtυS
ΔtυSP

ΔtυS
ΔtυSP

11

1
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2

11

2
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2
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11
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111   

аларыг. Нязяря алсаг ки, 1
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 вя -дир, онда: 

  12

2
1

2
2

21 22
ghghPP 





                        (8.4) 

олар. Буну ашаьыдакы кими дя йаза билярик: 

  2

2
2

21

2
1

1 ρgh
2

ρυPρgh
2

ρυP                (8.5) 

С1 вя С2 кясикляри ихтийари сечиля биляр вя она эюря дя ρgh
2

ρυP
2

  кямиййяти истянилян бору 

кясийи цчцн сабит олур. Йяни  

constρgh
2

ρυP
2

                             (7.6) 

Бу тянлик Бернулли тянлийи адланыр. (8.6) – да П – статистик тязйиг, эщ - щидравлик тязйиг, 
2

pυ2

- ися динамик тязйиг адланыр. 

Бурадан эюрцнцр ки, там тязйиг (майе щярякят едяркян) сабит галыр.  

Бернулли тянлийиндян чыхан нятиъя кими ики щала бахаг. 
1. Майелярин цфцги ахыны. Майелярин цфцги ахыны заманы ахын хятляри цчцн h=const 

олдуьундан, (8.6) тянлийи, ашаьыдакы формада олар: 

        2

2
2

1

2
1

22
pp 





                              (8.7) 

йяни, идеал майенин цфцги ахыны заманы динамик вя статистик тязйиглярин ъями дяйишмир. 
Башга сюзля, ахын сцряти чох олан нюгтялярдя статик тязйиг аз олур. Беля ки, борунун дар 
йериндя майенин сцряти артыр вя она эюря дя динамик 
тязйиг бюйцк олур. Буна уйьун олараг борунун эениш 
йериндя сцрят аз олар вя динамик тязйиг кичик 
олар. Су насослары бу принсип ясасында ишляйирляр. 

тязйиг мялум оларса, Ахан майе дахилиндяки 
Пито борусу васитясиля майенин ахма сцрятини тяйин 
етмяк олар (шякил 8.1). Цфги майе борусуна (

21 hh  ) ики бору еля бирляшдирилир  ки, икинъи боруда майе 

щярякятсиз галыр ( 02  ). Bu щала уйьун Бернулли тянлийи  

        2

2
1

1 2
PP 


                     (8.8)      

1 2=0 

П1 

П2 
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олур вя майенин ахын сцряти isə 




)(2 12
1

PP 
            (8.9) 

дцстуру васитясиля 1P  вя 2P -нин тяърцби гиймятляриня ясасян тяйин олунур. 

2.  Майенин дешикдян ахыны. Фярз едяк ки, майенин габын диварындан ачылмыш дешикдян 
ахыны заманы хариъи атмосфер тязйиги сабит галыр вя 
майе чыхан дешийин юлчцсц габдакы майе сятщинин 
щяъминя нисбятян çox-çox кичикдир (шякil 8.2). 
Щям чянин цзяриндя, щям дя дешикдян чыхан майе 
шырнаьында  статик тязйиг атмосфер тязйигиня 

.21 atmPPP  ). Бу бярабярдир, başqa sözlə i (

щалда Бернулли тянлийини, бири майе сятщиндя о бири ися 
габын диварында ачылмыш, мцхтялиф ен кясикли 
истянилян ахын борусу цчцн ашаьыдакы формада 
йазмаг олар: 
                

atmatm pghpgh  1

2
1

2

2
2

22


   

 вя йа 

      )(
2
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21

2
1

2
2 hhg 





                           (8.10) 

21 SS   олдуьундан, ахынын кясилмязлик тянлийинин (8.2) ифадясиня эюря 12    олур вя 

01   эютцрцля биляр. Digər tərəfdən, h1-h=H олдуьундан (8.10) ifadəsi aşağıdakı kimi olar: 
 

          gH22
2                            (8.10) 

Bурадан isə 

          gH22                          (8.12) 

олар. (8.12) дцстуруна Торичелли дцстуру дейилир. 
Беляликля, габын диварында H дяринликдя ачылмыш дешикдян майенин ахын сцряти 

(шяк.54.2), истянилян ъисмин H щцндцрлцкдян дцшяркян малик олдуьу сцрятля ейни олар. Бу 
дцстур щям габын диварындан, щям дя дибиндян ачылмыш дешикдян ахан майе цчцн 
доьрудур вя дешийин чыхышынын мейл буъаьындан асылы дейилдир.  
 

 

§ 7. 2. Майелярдя дахили сцртцнмя 

 

анлайышы, йяни дахили Идеал майе 
майе, мцъярряд сцртцнмяси олмайан 

мявщумдур. Бцтцн реал майелярдя вя 
газларда аз вя йа чох дяряъядя дахили 

юзлцлцк мювъуддур. сцртцнмя вя йа 
Беля ки, майейя салынмыш ики лювщянин 

P1 

P2 

H 

h2 

h1 

υ1 
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бир-бириня нисбятян щярякяти заманы онлар арасындакы сцртцнмя гцввяси мейдана чыхыр. Дахили 
сцртцнмя гцввясинин табе олдуьу ганунауйьунлугларын изащ etmək цчцн ашаьыдакы 
тяърцбяйя нязяр салаг. Фярз едяк ки, майейя, араларында мцяййян мясафя (d) олан вя бир-
бириня па-ралел, ики лювщя ба-тырылмышдыр (шякil 8.3). Тярпянмяз алт лювщя-йя нəzərян, цст лювщя 
мцяййян υ0 сцряти иля щярякятя эятирилир. Тяърцбя эюстярир ки, цст лювщянин сабит υ0 сцряти иля 
щярякят етмяси цчцн она гиймятъя сабит F


 гцввяси тясир етмялидир. Яэяр лювщя тяъил алмырса, 

демяли, бу гцввянин тясири она гиймятъя бярабяр вя истигамятъя якс олан гцввя тяряфиндян 
таразлашыр. Мялумдур ки, бу гцввя, лювщянин майедя щярякяти заманы лювщяйя тясир едян 

daxili сцртцнмя гцввясидир. Ону SF


 иля ишаря едяк. Тяърцбяляр эюстярир ки, лювщяlər arasındakı 
daxili сцртцнмя гцввяси лювщянин щярякят сцряти  , лювщянин сятщинин сащяси S  иля дцз, лювщяляр 
арасында d  мясафясиндян тярс мцтянасиб асылы олмагла майенин нювцндян асылыдыр.                                             

             S
d
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Бурада,  - юзлцлцк вя йа дахили сцртцнмя ямсалы, 0 – лювщянин сцряти, д – онлар арасындакы 
мясафяни эюстярир. Бурада лювщялярдян бири сцкунятдя (о бириня нязярян) щесаб едилир. 

Майе щиссяъийинин сцряти  - З –оху истигамятиндя дяйишир вя лювщяляря 

перпендикулйар олур:   .0 Z
d

Z 


  

Бурадан йазмаг олар: 

   
ddZ

d 0
                           (8.14) 

(7.9)-у (7.8) -ля мцгайися етсяк аларыг: 

   S
dZ
dFS


                     (8.15) 

Бейнялхалг ващидляр системиндя =1м/сан, Z=1м  вя С=1м2 оларса, юзлцлцк ващиди 
1Па·сан олур. 

Юзлцлцк ямсалы температурдан асылыдыр. Бу асылылыг майе вя газлар цчцн мцхтялиф олур. 
Майелярдя температур артдыгъа, юзлцлцк азалыр. Газларда ися яксиня температур артдыгъа 
юзлцлцк дя артыр. 

Яэяр ики майе тябягяси цст-цстя щярякят едяркян бир-биринин цстцндян сцрцшцб 
кечдикдя гарышмырса, беля ахын ламинар ахын адланыр. Йох яэяр онлар, щярякят заманы бир-
бириня гарышыб ахырларса беля ахын турбулент ахын адланыр. Ламинар ахын стасионар ахын, 
турбулент ахын ися гейри-стасионар ахындыр. 

Майе даиряви борудан ахырса, борунун диварында майе щиссяъийинин сцряти азалыр, 
бору охунда ися бу сцрят максимум олур. 

Майе ахыны дариряви боруда ламинар гябул едился, майе сели цчцн: 

   
 

l
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йазмаг олар. Бу Пуазейл дцстурудур. Бундан истифадя едяряк,  -ни тяйин етмяк олар. 
дцстуру иля тя’йин едилир. Бурада  - кцряъийин сцряти,  - юзлцлцк ямсалыдыр. 

Ахын сцрятинин артмасы иля гярарлашмыш ахын бурульаны ахына кечир.Тяърцби олараг 



мцяййян едилмишдир ки, mayenin ахыны Рейнолдс ядяди адланан (Р) вя  

                          

 lR                                 (8.17) 

şəklində ifadə олunан, adsız кямиййятlə xaraxterizə olunur. Бурада, -майенин, йахуд газын 
сыхлыьы,  -ахынын орта сцряти, l-майе ахан борунун ен кясийи цчцн характерик олан хятти юлчц, 
-майенин динамик юзлцлцк ямсалыдыр. 

Рейнолдс ядядинин кичик гиймятляриндя гярарлашмыш, бюйцк гиймятляриндя ися турбулент 
və ya бурульанлы ахын мцшащидя олунур. Эюрцндцйц кими, (8.17) ифадясиндя кясрин суряти 
ахан майенин кинетик енержисини, мяхряъи ися сцртцнмя гцввясинин ишини характеризя едир. 
Рейнолс ядядинин кичик гиймятляриндя сцртцнмя гцввяси апарыъы рол ойнайыр вя ахын ламинар 
характер дашыйыр. Сцрятин артмасы иля R  -ин гиймяти артыр вя Рейнолdс ядядинин бюйцк 
гиймятиндя апарыъы рол кинетик енержийя, ахын ися трублент характеря кечир. Бу гиймят Рейнолс 
ядядинин бющран гиймяти адланыр. Боруда ахан су цчцн 1000bR  гиймятиня маликдир. 

Майе дахилиндя щярякят едян кцряъийин сцряти чох кичик олан щал цчцн Стокс мцяййян 
етмишдир ки, щярякят заманы мейдана чыхан мцгавимят гцввяси, 

     6ππηrF                               (8.18) 

Ъисимлярин юзлц майедя щярякяти заманы да дахили сцртцнмя гцввясиni mütləq nəzərə 
almaq lazımdır. Юзлцлцйц 
олмайан идеал майедя 
щярякят заманы ъисмин 
щярякятиня майе 
тяряфиндян щеч бир 
мцгавимят эюстярилмир. 
Юзлц майе щалында майе 
щиссяляри ъисмя йапышыр вя 
бу щиссяъиклярин сцряти 

ъисмин сцрятиня бярабяр олур. Бу щалда йаранан мцгавимят гцввяси ъисмин вя йа майенин 
сцрятиндян, eləcə də ъисмин формасынын ахын хятляри иля гаршылыглы мцнасибятиндян асылыдыр. 
Ламинар ахын заманы йаранан мцгавимят гцввяси дахили сцртцнмя гцввяси олдуьундан, 
ъисимдян узаглашдыгъа сцрятин  гиймятинин дяйишмяси иля нятиъялянир. Трублент ахын заманы ися 
бурульанлар йаранмасына сябяб олур. Бурульанлар бюйцк мцгавимят гцввясинин 
йаранмасына сябяб олдуьундан, автомобилляря, тяййаряляря, эямиляря еля форма верирляр ки, 
щаванын мцгавимяти мцмкцн гядяр аз олсун. Шякил 8.4-дя ъисмин формасындан асылы олараг 
беля ахынлар тясвир олунмушдур. Щяр ики щалда B  нюгтясиндя сцрят артдыьындан йухарыйа 
доьру галдырыъы  F  гцввяси тясир едир, лакин шякил 8.4, б-дя бурульан ямяля эялдийиндян 
мцгавимят гцввяси хейли бюйцк олур.  

ХЫХ ясрин ахырларында вя ХХ ясрин яввяляриндя щидродинамиканын бир чох тятбиг 
сащяляри Н.Е.Жуковски вя Чаплыкинин ишляриндя юз нятиъясини верир. Бу алимлярин ъидди 
ахтарышлары сайясиндя йени елм–аеродинамика елми 
инкишаф етдирилди. Аеродинамика учуш 
нязяриййяси вя газларын щярякят ганунлары 
щаггында олан бир тя’лимдир – елмдир. Щярякят заманы 
тяййаря ганадына тясир едян галдырыъы гцввянин 
механизмини илк дяфя Жуковски айдынлашдыр-
мышдыр (шякил 8.5). Кясик хят- лярля щаванын учуша якс 
олан истигамяти эюстярилмишдир. Шякилдян 
эюрцндцйц кими ганадын цст тяряфиндя щава ъяряйаны 
хятляри бир-бириня чох йахын, даралыр, ганадын алт 
щиссясиндя ися яксиня олур. Она эюря дя ганадын цст 

Шякил 8.4 
а) 

Б 

б) 

Б 

P

P

F 



Шякил 8.5 



тяряфиндя сцр’ят чох олур. Бернулли тянлийиня уйьун олараг, ганадын цстцндя тязйиг аз, алт 
щиссясиндя ися бюйцк олур вя бу тязйигляр фярги щесабына галдырыъы гцввя мейдана чыхыр. 

7. Molekulyar-kinetik nəzəriyyənin (MKN) əsasları. 
1. Maddənin molekulyar quruluşu. 
Cisimlərin quruluş və xassələrini bu cisimlərin təşkil olunduğu atom, molekul 

və ionların hərəkəti və qarşılıqlı tə’siri  ilə izah edən nəzəriyyə MKN adlanır. Bu 
nəzəriyyənin əsasını üç müddəa təşkil edir: 
1) Bütün cisimlər(maddələr) hissəciklərdən – atom, molekul və ionlardan təşkil 
olunmuşdur ki,onlarda öz novbəsində daha kiçik elementar zərrəciklərdən 
ibarətdir; 
2) Atom,molekul və ionlar arası kəsilməz xaotik hərəkət edir; 
3) Bu zərrəciklər bir-birilə qarşılıqlı tə’sirdədir, yə’ni onlar arasında qarşılıqlı 
cəlbetmə,yaxud itələmə quvvələri mövcuddur. Bu üç müddəa Broun hərəkəti, 
diffuziya hadisəsi, bərk cisim və mayelərin quruluşu və xassələrindəki 
xüsusiyyətlər, habelə elementar zərrəciklər fizikasi sahəsində aparılan tədqiqatlarla 
təsdiq olunur. 

Maddələrin atomdan ibarət olması muddəası ilk dəfə qədim yunan filosofu 
Demokrit tərəfindən irəli sürülmüşdür(“atom”-bölünməz).Demokritə görə hər 
hansı maddə , məsələn dəmir parçası götürüb onu daha kiçik hissələrə bölməklə 
davam edilsə axırda elə kiçik hissəcik alınacaqdır kı, onu bölmək mümkün 
deyildir.Bu hissəcik atom adlandırılmışdı.Bu baxışa əks olan digər nəzərriyyə 
tərəfdarına görə cismin hissəciklərə bölünməsi prosesi sonsuzdur. 

Muasir dovrdə MKN yaxud atom nəzərriyyəsi təsdiq olunmuşdur. Atom 
nəzərriyyəsini təsdiq edən təcrubi faktlardan biri kimyəvi reaksiyanın analizindən 
alınmışdır.Təcrübi sübutun əsas elementlərindən biri maddə tərkibinin sabitliyi 
qanunudur. Bu qanuna görə iki və daha çox element birləşmə əmələ gətirirsə, onda 
onlar birləşməyə həmişə eyni çəki nisbətində daxil olur.Məsələn, xorək duzu 23 
hissə Na və 35 hissə Cl – dan ibarətdir. 

Digər təcrübi fakt bioloq R.Brounun şərəfinə broun hərəkəti 
adlandırılır(1827cı il). Broun mikroskopda suda asılı halda  olan 
zərrəcikləri(məs.,bitki tozlarını ) muşahidə edərək onların əyri-üyrü(ziq-zaq şəkilli) 
trayektoriya boyunca hərəkət etdiyini aşkar etmişdi,baxmayaraqki, su səthi 
tamamilə sakit idi. Atom nəzərriyəsi braun hərəkətini asanlıqla izah edir. 1905 ildə 
Eynşteyn broun hərəkətini nəzəri tədqiq edərək atom və molekulların olçüsünü və 
kütləsini hesablamışdır. Bu hesablamalara görə atomun diametri 10-10m 
tərtibindədir (ma~1.67*10-27 kq). 

Cismin halını, yaxud movcudolma şəraitini təsvir etmək üçün iki yanaşma 
movcuddur: mikroskopik və makroskopik. Mikroskopik yanaşmada sistemi təşkil 
edən atom yaxud molekullarının hərəkətinin bütün xırdalıqları(detalları) nəzəri 
alinmalıdır və olduqca murəkkəbdir. Bununla kinetik nəzəriyyə məşğul olur. 
Makroskopik təsvir isə biləvasitə hiss orqanlarımız tərəfindən bu və ya digər 
dərəcədə olçulə bilən kəmiyyətlər, məsələn həcm, kütlə və təzyiq vasitəsi ilə 
verilir. 



Mikroskopik nöqteyi-nəzərdən maddənin üç: bərk, maye və qaz halı bir-
birindən necə fərqlənirlər? Aydındır ki, bərk cismin atomlarını bir yerdə elektrik 
təbiətli cəzbetmə qüvvələri saxlayır. Lakin atomlar bir-birinə çox yaxınlaşdıqda 
onların qarşılıqlı təsir quvvələri itələmə quvvələridir.Bu quvvə atomların xarici 
elektronları arasında itələmə ilə bağlıdır. Beləliklə ,atom, yaxud  molekullar bir-
birindən minimal məsafədə yerləşir.Kifayət qədər güclü cəzbetmə qüvvələri 
atomları fiksə olunmuş vəziyyətlərdə saxlayır və onlar kristal qəfəsi əmələ 
gətirirlər. Bərk cismin atomları kristal qəfəsdə fiksə olunmuş vəziyətlər ətrafında 
rəqs edirlər. Mayelərdə atom və molekullar arasında qarşılıqlı tə’sir quvvələri bərk 
cismə nisbətən zəifdir və onlar daha sü’rətli hərəkət edirlər və biri digərinin 
ətrafında fırlana bilir. Qazlarda isə atom və ya molekulların sür’əti o qədər böyük, 
qarşılıqlı tə’sir quvvələri isə o qədər zəifdir ki, onlar ümumiyyətlə bir-birinin 
yaxınlığında dayanmırlar. 
2. Molekulların ölçüsü və kütləsi. 
Bütün maddələr atom və molekullardan təşkil olunmuşdur. Bəs atom, molekula 
dedikdə nə nəzərdə tutulur? Atom dedikdə verilmiş kimyəvi elementin ən kiçik 
hissəciyi başa düşülür. Hər bir kimyəvi elementə, verilmiş elementin xassələrini 
saxlayan müəyyən atomlar uyğundur. Atom öz növbəsində müsbət yüklənmiş 
nüvədən və nüvənin elektrik sahəsində hərəkət edən mənfi yüklü elektronlardan 
ibarətdir. Nüvənin müsbət yükü elektronların mənfı yükünə bərabər olduğundan 
atom elektrik vəhəmdən neytraldır. 
 Molekula isə verilmiş maddənin ən dayanaqsız hissəciyidir. Molekula eyni 
bir, yaxud müxtəlif kimyəvi elementlərin bir və ya bir neçə atomundan təşkil 
olunmuşdur. Atomlar, xarici elektronların müxtəlif qarşılıqlı tə’sirinə əsaslanan 
kimyəvi əlaqələr hesabına  molekulda birləşirlər.  Molekulda atomların sayı çox 
geniş intervalda dəyişir: iki(CO,O2), üç(CO2,SO2), dörd(NH3), yüz və minə qədər. 
Atom kimi molekula da elektrik cəhətdən neytraldır, yə’ni bərabər sayda əks işarəli 
yüklənmiş zərrəciklərdən ibarətdir. Bəs molekulların ölçüsü hansı tərtibdədir?  
Mə’lumdur ki, həcmin 1mm3 olan  zeytun  yağın damlasını suya salsaq O, sahəsi 
0,6 m2 səthdən böyük səthə yayıla bilməz. Damlanın yayıldığı səthin maksimum 
olduğunu qəbul etsək, yəqin ki, onun əmələ gətirdiyi təbəqənin qalınlığını bir 
molekulun ölçüsü tərtibində olar. Onda təbəğənin qalınlığı və beləliklədə zeytun 
yağı molekulunun ölçüsü 
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Deməli molekulların ölçüsü təqribən 10-7sm tərtibindədir. Muasir cihazlar, məsələn 
ion proyektoru atom və molekulların xəyallarını müşahidə etməyə imkan verir. 
Atomun diametri 10-8sm tərtibindədir. Molekullar çox kiçik olduğundan 
makroskopik cisimdə onların sayı olduqca böyükdür. Su molekulunun ölçüsü 
3*10-8sm dir. 1sm3 suda molekulların sayını hesablayaq: 
 



N= 22
338

3

107.3
)103(

1




 sm
sm  

 
Deməli 1q suda 3.7*1022 molekul var. Onda bir molekulun kütləsi 
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Üzvü maddalərin nəhəng molekulları müstəsna olmaqla digər maddələrin 
molekullarının kütləsi də bu (10-23q) tərtibdədir. 
 Molekulların kütləsi çox kiçik olduğundan, hesablamalar zamanı kütlənin 
mütləq qiymətindən yox, nisbi qiymətindən istifadə etmək əlverişlidir. BS-də 
bütün atom və molekulların kütləsi karbon (C) atomu kütləsinin 12

1 -ilə müqayisə 
edilir. 
 Maddənin Mr nisbi molekulyar kütləsi (və ya atomlar) həmin maddənin 
molekulunun (və ya atomunun) mo kütləsinin mo karbon atomu kütləsinin 12

1 -nə 
olan nisbətinə deyilir: 
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Məsələn, CO2 qazının nisbi molekulyar kütləsi 44-ə bərabərdir ( 443212
2


oc

). 
 Cisimin maddə miqdarı ondakı molekulların və ya atomların sayı ilə 
müəyyən olunan fiziki kəmiyyətdir. 
Ayrı-ayrı quruluş elementlərinin (məsələn molekulların) kütləsi bir-birindən 
fərqlənir. Buna görə də müxtəlif maddələrin eyni miqdarları müxtəlif kütləyə 
malikdir. Məsələn, 1025 molekul hidrogen və 1025 molekul oksigen, kütlələri 
müxtəlif olsada eyni maddə miqdarı hesab olunur. Kütlə maddə miqdarı  ölçüsü 
deyil. Maddə miqdarı olçüsü  1 mol – dur (BS). 

Bir mol – kütləsi 0,012 kq olan karbondakı otamların sayı qədər 
molekullardan və ya atomlardan təşkil olunmuş maddə miqdarına deyilir. 
Bir mol (kilomol) maddə miqdarındakı atomların (molekulların) sayı Avoqadro 
ədədi (sabiti) (NA) adlanır: 

NA=6,022*1023 mol-1 = 6,022*1026 kmol-1 
 

1 molun tutduğu həcm molyar həcm adlanır( V ):        V  =v
p


   

v 

1 xüsusi həcm;  -maddənin sıxlığıdır. 

t= c0 ; p=101325 2m
N = 1 atm=760 mm c.st. olduğda bütün ideal qazlar üçün V  

22,4 mol
l =22,4 kmol-1*m3 

Molyar kütlə. Bir mol maddə miqdarında götürülmüş maddənin kütləsi molyar 
kütlə adlanır: 
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mo-bir atomun (molekulun) kütləsidir. 
Kütləsi m olan maddədəki molların sayı              

                                                        


 m
  

3.Molekullar arasında qarşılıqlı tə’sir. 
 Bütün maddələrin molekulları arasında qarşılıqlı cəzbetmə qüvvələri tə’sir 
edir [molekullararası qarşılıqlı tə’sir (MQT)]. Dayanıqlı maye və bərk cisimlərin 
mövcud olması MQT ilə əlaqədardır. Əgər təzə kəsilmiş iki qurquşun çubuğu bir-
birinə möhkəm sıxsaq, onları bir-birindən ayırmaq üçün müəyyən qüvvə tətbiq 
etmək lazım gəlir. 
 Molekulların mərkəzləri arasında məsafə(r) 10-9m tərtibində olduqda, onlar 
arasında cazibə qüvvələri tə’sir edir və bu qüvvə molekullar yaxınlaşdıqca artır. 
Molekullararası cəzbetmə qüvvələri )(rf c  - qısa tə’sir radiusu qüvvələridir, çünkü 

məsafənin artması ilə bu qüvvə sür’ətlə azalır: 
7

)(
r
arf c  . a – sabiti molekulun 

növündən asılıdır. Lakin molekulların mərkəzləri arasında məsafə (r) qeyri –üzvü 
molekulların xətti ölçüləri tərtibində olduqda (10-10 m), onlar arasında, molekulda 
atomların müsbət yüklənmiş nüvələri arasında, qarşılıqlı itələmə qüvvələri tə’sir 
edir: 
                                                  13)( r

brf i   

yəni )(rf c  ilə müqayisədə r-dən asılı olaraq daha sür’ətlə azalır. 
Eyni zamanda itələmə və cazibə qüvvələrinin tə’sir etməsi molekullararası 
əvəzləyici qüvvəyə gətirir: 
 

 
Qrafik  olaraq bu qüvvə şəkildəki əyrini verir: 
r>r0 olduqda cəzbetmə itələmə qüvvəsindən böyükdür; 
r< r0 olduqda itələmə cəzbetmə qüvvəsdən böyükdür; 
r= r0=> f(r) = -f(r) və f(r)=0 
Bu  qarşılıqlı təsirdə olan  molekulların dayanıqlı  
vəziyyətinə uyğundur. 
 
 
4. İdeal qaz. İdeal qazın molekulyar-kinetik nəzəriyyəsinin əsas tənliyi. 

Molekulları arasında mürəkkəb qarşılıqlı tə’sir qüvvələri mövcud olan real 
qazın xassələrini molekulyar-kinetik nəzəriyyə əsasında keyfiyyətcə izahı o 
qədər mürəkkəb deyil. Lakin təcrübədə ölçülən kəmiyyətlər (təzyiq, temperatur 
və s.) ilə qaz molekullarının özlərinin xassələri, sayı və hərəkət sür’əti 
arasındakı əlaqəni nəzəri cəhətdən müəyyən  etmək olduqca çətindir. Beləki, 
hər bir molekulaya digərləri tərəfindən göstərilən tə’sir qüvvələrini nəzərə 
almaq lazımdır. Əgər  fərz etsək ki, molekullar mexaniki hərəkət edir və 
mexanika qanunlarına tabe olurlar, onda qazın bütövlükdə hərəkətini təsvir 

f(r) 

O 
r0 



etmək üçün verilmiş qüvvənin tə’siri altında hər bir molekulun mexaniki 
hərəkəti məsələni həll etmək lazımdır. Bu o deməkdir ki, molekulların sayı 
qədər hərəkət tənliyi yazmaq və həll etmək lazımdır. Əgər adi şəraitdə 1 sm3 
qazda 2,7*1019 molekula olduğunu nəzərə alsaq, bu məsələni həll etməyin 
qeyri-mümkünlüyünü görərik. Digər tərəfdən molekulların sayının  bu cür 
çoxluğu onların  hər birinin hərəkətinin  ayrılıqla baxılmasını yararsız edir. 
Molekulların sayı bu cür çox olduğu halda, onların hərəkətini xarakterizə edən 
orta sür’ət, orta enerji və s. kəmiyyətləri bilmək kifayətdir. Bu metod statistik 
metod adlanır və real qazın fiziki modeli olan ideal qazın halını xarakterizə 
edən tənliklərin müəyyən olunmasənda istifadə olunur.  

İdeal qaz nədir? 
a) qaz molekulları arasında qarşılıqlı  tə’sir qüvvələri yoxdur, yaxud bu 

qüvvələri nəzərə almamaq olar; 
b) qaz molekullarının ölçülərini nəzərə almamaq olar, yəni bu molekullara 

maddi nöqtə kimi baxılır; 
Bu fərziyyələr çərçivəsində qaz molekullarını təmamilə sərbəst hesab etmək 

olar. Bu o deməkdir ki, bu molekullar düzxətli, bərabərsür’ətli hərəkət edirlər 
(məsələn, qüvvə tə’sirinə mə’ruz qalmayan cisimin hərəkəti). Yə’ni hər molekula 
özünü elə aparır  ki, sanki qabda digər qaz molekulları yoxdur. 
 Qarşılıqlı tə’sirdə olmayan maddi nöqtələr çoxluğunun malik olduğu 
xassalərə  malik olan qaz ideal qaz adlanır. Çox da kiçik olmayan temperaturlarda 
və kifayət qədər kiçik təzyiqlərdə mövcud olan qazlar-seyrəldilmiş qazılar öz 
xassələrinə görə ideal qaza yaxındırlar. Məsələn,otaq temperaturunda  və 1 atm. 
təzyiqdə helium qazı kifayət qədər dəqiqliklə  ideal qaz qanunlarına tabe olur. 

Əsas tənlik: Qaz  molekullarının hərəkətini  tam xarakterizə etmək üçün bu 
molekulların bir-biriylə və olduqları qabın divarları ilə toqquşmasını nəzərdən 
keçirmək lazımdır. Doğrudan da zaman keçdikcə nizamsız hərəkət edən molekullar 
olduqları qabın divarlarına, yaxud digər cisimlərin səthlərinə kifayət qədər kiçik 
məsafəyə yaxınlaşırlar. Bu halda molekulların öz aralarında və molekula ilə qabı 
divarları arasında qarşılı tə’sir qüvvələri (itələmə), yaranır ki, o, da məsafədən asılı 
olaraq sür’ətlə azalır. Bu qüvvələrin tə’siri altında qaz molekulları öz hərəkət 
istiqamətini dəyişirlər və bu proses də toqquşma adlanır. Divarın qaz tərəfindən və, 
qazın da divar tərəfindən mə’ruz qaldığı tə’sir qüvvələri qiymətcə bərabər, 
istiqamətcə əks olub, bu toqquşmalarla müəyyən olunur. Lakin divarın səthi böyük 
olduqca qüvvə də böyük olur. Buna görədə qazın divara tə’siri bu cür təsadüfü 
faktordan asılı olan qüvvə ilə deyil, təzyiqlə xarakterizə olunur. Təzyiq vahid səthə 
düşən qüvvəyə bərabərdir: 
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Qazın olduğu qabın divarlarına təzyiq göstərməsi onun əsas xassəsidir. Məhz 

bu xassəsinə görə əksər hallarda qazın varlığı aşkar olunur. Buna görədə  təzyiq 
qazın ən başlıca xarakteristikalarından biridir və təzyiq üçün alacağımız tənlik əsas 
tənlik adlanır. 
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 Hələ XVIII əsrdə Bernulli fərz edirdi ki, qazın qabın divarına göstırdiyi 
təzyiq qaz molekullarının qabın divarları ilə sonsuz sayda toqquşmalarının 
nəticəsidir. Bu zərbələr nəticəsində  qabın divarının maddasinin zərrəcikləri 
yerdəyişməyə mə’ruz qalır, yə’ni divar deformasiya edir. Deformasiya olunmuş 
divar isə qaza,ixtiyari nöqtədə divara perpensdukulyar yönəlmiş elastiki qüvvə ilə 
tə’sir göstərir. Bu qüvvə modulca qazın divara göstərdiyi tə’sir qüvvəsinə bərabər 
olub, istiqamətcə onun əksinə yönəlmişdir. İndi bütün qaz molekullarının qabın 
divarına göstərdiyi orta qüvvəni, yə’ni qazın təzyiqini hesablayaq: 
 Tutaq ki, qaz, ABSD düzbucaqlı qabın içərisindədir və bu qabın 
divarlarından biri sürtünməsiz hərəkət edən CD porşenindən ibarətdir və qaz ilə 
qab eyni temperatura malikdir(şək.1). 
 
 
 
 
 
 
Porşenin səth sahəsi S Ox oxuna perpundukulyar yerləşir(şək.2): 

Təzyiqin hesablanması aşağıdakı mərhələlərdən ibarətdir: 
1) Toqquşma zamanı bir molekulun porşenə göstərdiyi  
qüvvə impulsunu hesablamalı; 
2) t  zaman fasiləsində toqquəmaların sayını hesablamalı; 
3) Orta qüvvə impulsunu hesablamalı; 
4) Təzyiqi hesablamalı. 

 
I- mərhələ: Molekulun porşenlə toqquşması. 
Əgər qazın molekulu toqquşmaya qədər sür’əti v0 isə və CD-yə 
perependukulyar yönəlmişsə, yuxarıda dediklərimizi nəzərə alsaq toqquşmadan 
sonra onun sür’əti yalnız istiqamətcə dəyişir, yəni kinetik enerjisi sabit qalır (bu 
toqquşma mütləq elastik toqquşma adlanır): v = - v0. Onda impulsun dəyişməsi 
m0v – m0v0 = m0v – (-m0v ) = 2m0v   olar. 
 Əgər  molekulun sür’ətinin istiqaməti porşenlə ixtiyari bucaq təşkil  edirsə 
(şək. 3), bu zaman 
vy=voy  və  vz=voz olur, lakin vx=-vox 
Molekulun impulsunun Ox istiqamətində dəyişilməsi;    movx-movox =  2movx     
olar. 
 Deməli molekula porşenlə toqquşduqda ona 2movx impulsunu verir. 
Nyutonun II qanununa görə  
                         omolekula mtF 2)( 1  v 
 

 
t - qüvvənin tə’sir müddətidir (toqquşma müddəti) 

II mərhələ: Toqquşmaların sayı. 
t  zaman fasiləsində porşenə elə molekullar gəlib çatır ki, onların  

porşendən məsafəsi    vx t      olsun (şək. 4) və vx>0 olsun,  
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2222222 vvvvvvv zyxzyx 

yə’ni molekular soldan sağa hərəkət etsin. Deməli C’CDD’   
həcmində olan molekullar porşenə çatar.  
Bu həcmi V ilə işarə etsək 
 
V= vx St        olar. Molekulların konsentrasiyası 

 n olsa, onda (
V
Nn  ,  vahid həcmdəki molekulların sayı)  

götürülmüş həcmdəki molekulların sayı 
 
  olar. 
 
Hərəkətin xaotikliyi nəticəsində molekulların yarısı üçün vx>0, digər yarısı üçün 
isə vx<0 olar. Yə’ni götürülmüş həcmdəki molekulların yarısı CD porşeninə çatır 
və toqquşmaların sayı 
 

StnZ x  v
2

 olar. 

III mərhələ: Orta qüvvə impulsunu hesablamaq. Toqquşmaların sayı z və bir 
molekulun divara verdiyi impuls - xvm02  olduğundan, onda orta qüvvə impulsu 

 tSnmmztF xx  2
00 vv2  olar.     (1) 

Hər bir molekula üçün 
2222 vvvv zyx       (2) 

buna görədə                        
 
 
Molekulların hərəkəti nizamsız olduğundan, hesab etmək olar ki, 222 vvv zyx  . 

(2)-də nəzərə alsaq                                                         22 v
3
1v x  

olar. Bunu (1) – də nəzərə alsaq 

tnsmtF x 2
0 v  

tnsmtF  2
0 v

3
1

 ( orta qüvvə impulsu) 

IV. Təzyiqi hesablamaq: hər tərəfi  tS  - yə bölsək, 
 

 2
0 v

3
1 nmP                    (4) olar. 

 
Bu əsas tənlikdir. P – qazın təzyiqi, 0m  - bir molekulun kütləsi,  2v  - orta kvadratik 
sürətin kvadratıdır. 
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 Əgər molekulun irəliləmə hərəkətinin orta kinetik enerjisinin 
2

v 2
0mE   

olduğunu nəzərə alsaq 

En
m

nP
3
2

2
v

3
21 2

0 


  

 
 

  (5)  

Yə’ni, qazın təzyiqi, qazın vahid həcmindəki molekulların orta kinetik enerjisinin 
üçdə ikincisinə bərabərdir. 

Bu molekulyar – kinetik nəzəriyyənin əsas nəticələrindən biridir. 
 
İdeal qazın hal tənliyi 
İdeal qaz nədir? 
 Qarşılıqlı tə’sirdə olmayan maddi nöqtələr çoxluğunun malik olduğu 

xassələr malik olan qaz ideal qaz adlanır. Başqa sözlə abstrakt (mücərrəd) məfhum 
olan ideal qaz dedikdə bu qazın molekulları arasında qarşılıqlı tə’sir qüvvələri və 
molekulların ölçüləri  nəzərə alınmır. Çox da kiçik olmayan temperaturlarda və 
kifayət qədər kiçik təzyiqlərdə mövcud olan qazlar seyrəldilmiş qazlar öz 
xassələrinə görə ideal qaza yaxındırlar. Beləki otaq temperaturunda və aşağı 
təzyiqdə helium qazı kifayət qədər dəqiqliklə ideal qaz qanunlarına tabe olur. 
Qazın olduğu qabın divarlarına təzyiq göstərməsi onun əsas xassəsidir. Məhz bu 
xassəsinə görə əksər hallarda qazın varlığını aşkar etmək olur. Qazın halı təzyiqdən 
əlavə həcm və temperatur kimi kəmiyyətlərlə xarakterizə olunur. Boyl, Lyussak və 
Şarl bu kəmiyyətlərdən birini sabit saxlamaqla qalan iki kəmiyyətdən birinin 
dəyişilməsindən asılı olaraq digərinin necə dəyişilməsini izləməklə təcrübi qaz 
qanunlarını müəyyən etmişlər: 

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

T
V

 . 

 
(4) tənliyi göründüyü kimi P=const olduqda doğrudur. Qazın həcmi isə 

əhəmiyyətli dərəcədə təzyiqdən və temperaturdan asılıdır. Buna görədə qazın 
həcmi, təzyiqi, temperaturu və qazın kütləsi arasında  münasibəti müəyyən etmək 
lazımdır. Bu münasibət qazın hal tənliyi adlanır: (2), (3), (4)-ü birləşdirsək 

PV~T        (5)          alarıq. 
 
Bu tənlikdə temperatur, həcm və təzyiq sabit qaldıqda uyğun olaraq (2), (3) və (4)-
ü alarıq. 

Nəhayət qaz miqdarının (yaxud kütləsinin) tə’sirini nəzərə almaq lazımdır. 
Dəqiq təcrübələr göstərir ki, sabit temperatur və sabit təzyiqdə V həcmi qazın 
kütləsinə düz mütanasib olaraq artır: 
                                                          PV~mT        (6) 
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Lyussak Şarl Boyl 



 
Əgər qaz kütləsi əvəzinə maddə miqdarı (mol sayı) istifadə etsək mütanasiblik 

əmsalı bütün qazlar üçün eyni olar. 
(6) – da   maddə miqdarını daxil etsək 

PV=RT         (7)                   (
AN

Nm



 ) 

 
R-mütanasiblik əmsalı olub universal qaz sabiti adlanır: 082,031,8 
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 99,1  

 
(7) tənliyi ideal qazın hal tənliyi- Mendeleyev-Klapeyron tənliyi adlanır. 

8.MOLEKULLARIN SƏRBƏSTLIK DƏRƏCƏSI.  

İDEAL QAZIN DAXILI ENERJISI  

 

Molekulyar kinetik nəzəriyyəsinin əsas tənliyindən bir nəticə olaraq 

çıxarmışdıq ki, qaz molekullarının irəliləmə istilik hərəkətinin orta kinetik enerjisi 

kTEk 2
3

 -yə bərabərdir. İdeal qazın molekullarının qarşılıqlı potensial enerjisi 

olmadığından, onun daxili enerjisi  

 kTNEEE
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yəni onun ayrı-ayrı molekullarının irəliləmə hərəkətinin kinetik enerjisinin cəminə 

bərabər olacaqdır. Burada N – molekulların sayıdır. 

Molekulların kinetik enerjisi təkcə onun irəliləmə hərəkətinin kinetik 

enerjisindən ibarət deyil. Ona görə də molekulun kinetik enerjisində, onun fırlanma 

və rəqsi hərəkətdə olduqları vaxt malik olduqları enerjiləri də nəzərə alınmalıdır. 

Molekulun hər üç hərəkət növünə düşən enerjini müəyyən etmək üçün sərbəstlik 

dərəcəsini bn sayı anlayışından istifadə edirlər. 

 Cismin fəzada vəziyyətini tam təyin edən sərbəst asılı olmayan 

koordinatların sayına sərbəstlik dərəcəsi deyilir. Məsələn, maddi nöqtənin fəzada 

vəziyyəti üç X, Y, Z koordinatları ilə təyin edilir. Ona görə də maddi nöqtənin 

sərbəstlik dərəcəsinin sayı üçdür. Bir atomlu molekulun da fəzadzkı vəziyyəti üç X, 

Y, Z koordinatları ilə tam təyin edilir. Deməli, bir atomlu molekulun da sərbəstlik 



dərəcəsinin sayı üçə bərabərdir. İki atomlu molekulun (rabitə sərt olduqda) 

sərbəstlik dərəcəsinin sayı beşdir. Bunlardan üçü molekulun irəliləmə hərəkətini, 

ikisi isə u və z oxları ətrafında fırlanma hərəkətini xarakterizə edir. İkiatomlu 

molekulda (rabitə elastiki olduqda) sərbəstlik dərəcəsinin sayı 7-dir. Əlavə 

koordinatın yaranması rəqsi hərəkətlə bağlıdır. Molekulun x –oxu ətrafında 

fırlanma hərəkətinin ətalət momenti və ona görə də kinetik enerjisi sıfıra 

bərabərdir. Üçatomlu molekulun sərbəstlik dərəcəsinin sayı altıya bərabərdir (əgər 

bu molekullar bir düz xətt üzrə yerləçməyibsə). Bunların üçü irəliləmə, üçü 

koordinat oxları ətrafında fırlanma hərəkətini xarakterizə edir. Əgər molekulun 

atomları rəqsi hərəkətdə də iştirak etsələr, onda sərbəstlik dərəcəsinin sayı altıdan 

artıq olar. 

 Hərəkət növlərinin heç biri digəri üzərində üstünlük təşkil etmir. Ona görə 

də qaz molekulunun hər sərbəstlik dərəcəsinə düşən enerjisinin bərabər olduğunu 

söyləmək olar. Bu qayda, enerjinin sərbəstlik dərəcələri arasında bərabər paylanma 

qanunu adlanır. Buna Bolsman paylanması da deyirlər. 

 Göstərdik ki, bir atomlu molekulun irəliləmə hərəkətinin sərbəstlik 

dərəcəsinin sayı üçdür. Onda bir sərbəstlik dərəcəsinə düşən enerji: 
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Qeyd edək ki, Bolsman paylanmasına görə sərbəstlik dərəcəsininsayından asılı 

olmayaraq istənilən qazın hər sərbəstlik dərəcəsinin sayına düşən enerji kT
2
1  -dir. 

Sərbəstlik dərəcəsinin sayını i ilə işarə etsək, molekulun kinetik enerjisi  

kTiEk 2
     (1) 

olar. Əgər götürdüyümüz qaz N sayda molekullardan təşkil edilmiş olsa, qazın 

daxili enerjisi  

NkTiENE kd 2
     (2) 

şəklində yazırlar. Fərz edək ki, götürdüyümüz qaz 1 mol ideal qazdır. Bu halda 

N=NA (NA Avoqadro ədədidir) olduğundan, ideal qazın daxili enerjisi  



kTNiE Ad 2
     (3) 

və ya NA∙k=R (universal sabit olduğundan) 

RTiEd 2
   

olar. Buradan aydın olur ki, ideal qazın daxili enerjisi qazın mütləq 

temperaturundan və molekulun sərbəstlik dərəcəsinin sayından asılıdır. 

 

 

QAZIN ISTILIK TUTUMU  

 

Hər hansı maddənin temperaturunu 1K artırmaq üçün lazım olan istilik 

miqdarına bu maddənin istilik tutumu deyilir. 1 kq maddənin temperaturunu 1K 

artırmaq üçün lazım olan istilik miqdarına xüsusi istilik tutumu deyilir. Məlumdur 

ki, kütləsi m olan cismin temperaturunu T1K –dən T2K –yə kimi artırmaq üçün ona 

TCmTTCmQ  )( 12 qədər istilik vermək lazımdır. Buradan xüsusi istilik tutumu 

Tm
QC


                            (4) 

alınar. 1 mol qazı 1K qızdırmaq üçün lazım olan istilik miqdarına molyar istilik 

tutumu deyilir. 
T

Q
m

C



  Molyar istilik tutmu ilə xüsusi istilik tutumu arasında 

CC   əlaqəsi vardır. Burada μ- qazın molekulyar çəkisidir. 

Təcrübələr göstərir ki, qazı sabit həcmdə və sabit təzyiqdə 1K qızdırmaq 

üçün lazım olan istilik miqdarı müxtəlif olur. Ona görə də qazın sabit həcmdəki VC  

və sabit təzyiqdəki PC  istilik tutumlarından ayrıca danışmaq lazımdır.  

Fərz edək ki, porşenli silindrin içərisində 1 mol ideal qaz vardır. (bax 

şəkilə(a)). Bu qazı həcmi sabit qalmaqla 1K qızdıraq. Qızdırılmamışdan əvvəl 

qazın daxili enerjisi RTiE
21  , qızdırıldıqdan sonra )1(

22  TRiE  olar. Qaz sabit 

həcmdə qızdırıldığı üçün verilən istiliyin hamısı qazın daxili enerjisinin artmasına 

sərf olunur. Bu artım  



RiRTiTRiEEE
22

)1(
212   (5) 

olar. Götürdüyümüz qaz 1 mol olduğundan və 1K qızdırıldıqdan /
VCE   olar. 

Yəni 

RiCV 
2

/   (6) 

olar. Bu sabit həcmdəki molyar istilik tutumunun ifadəsidir. Məlumdur ki, 

1kal=4,18C. Onda  
oKmolCR  /31,8 ~ 2 kal/mol∙ oK  

olar. Bunu nəzərə alsaq (6) ifadəsi  

                   










Kmol
kaliiCV 2

2
/    (7) 

şəklini alar. Deməli, qazın sabit həcmdəki molyar istilik tutmu bu qazın 

molekulunun sərbəstlik dərəcəsinin sayından asılıdır. CC / düsturuna əsasən 

xüsusi istilik tutumunu  

  










Kkq

kaliRiCCV  2

/
/     (8) 

şəklində ifadə etmək olar. 

 Indi fərz edək ki, silindrin içərisində 1 mol ideal qaz var və silindrin porşeni 

sürtünməsiz hərəkət edə bilər (şəkil (b)). Təzyiq sabit qalmaq şərti ilə qazı 1K  

qızdırsaq porşen h qədər qalxacaqdır. 

Deməli, qazı sabit təzyiqdə qızdırdıqda 

verilən istiliyin bir hissəsi daxili 

enerjinin artmasına, başqa hissəsi isə 

qaz genişlənərkən xarici qüvvələrə 

qarşı gördüyü işə sərf olunur. Buradan 

aydın olur ki, //
VP CC  . Yəni  

 

 

 

 

 

               (a)                     (b) 

//
VP CC  +A       (9) 

Deməli, sabit təzyiqdəki istilik tutmu, sabit həcmdəki istilik tutumundan xarici 

qüvvələrə qarşı görülən iş qədər artıq olur.  

V=const 

V1 

S 

F 

h 

V2 

h 



  Qaz genişlənərkən porşeni h hündürlüyə qaldırmaq üçün hFA   işini 

görmüşdür. Burada psF   porşenin qaza göstərdiyi təzyiq qüvvəsidir. Onda 

pshA   yazmaq olar. Aydındır ki, Vsh   qazın həcminin artımıdır. Deməli, 

VpA   olar. Klapeyron düsturuna görə qızdırılmamışdan əvvəl qazın həcmi 

p
RTV 1 , qızdırıldıqdan sonra (1K qədər) 

p
TRV )1(

2


  olar. Buradan da 

 
p
RT

p
RT

p
RVVV  112    (10) 

alınır. (10) ifadəsini VpA  - də nəzərə alsaq: 

R
p
RpA        (11) 

alarıq. Buradan görünür ki, universal qaz sabiti, 1 mol qazı sabir təzyiqdə 1K 

qızdırdıqda genişlənən qazın xarici qüvvələrə qarşı gördüyü işə bərabərdir. (11)-i 

(9)-da nəzərə alsaq: 

RCC Vp  //       (12) 

(6)-nı (12)-də nəzərə alsaq, 

RiRRiCP 2
2

2
/ 

     (13) 

və ya  

 
Kmol

kaliCP 
 2/    2R  olduqda  (14) 

olar. Aydındır ki, sabit təzyiqdəki xüsusi istilik tutumu  


RiCC P

P 



2

2/

     (15) 

və ya  

 













Kkq
kaliCP 

2 ;   2R  olduqda  (16) 

şəklində yazılar. 

 Çox vaxt təcrübədə xüsusi istilik tutumularının nisbətindən istifadə edilə bilər. 

i
i

C
C

C
C

V

P

V

P 2
/

/ 
      (17) 

Bir atomlu molekul üçün i=3 olduğundan  
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   (18) 

 Təcrübədə   -nı təyin etməklə molekulun sətbəstlik dərəcəsinin sayını 

hesablamaq olar. 

TERMODINAMIKANIN BIRINCI QANUNU 

 

Termodinamka, yunan sözündən əmələ gəlmişdir və mənası “istiliklə 

əlaqədar olan qüvvə haqqında elm” deməkdir.  

Termodinamikada istilik və iş anlayışları əsas yer tutur. Həm istilik və həm 

də iş enerjinin bir cisimdən digərinə verilmə formasıdır. Hər ikisi eyni vahidlərlə 

ölçülür. Bu oxşarlığa baxmayaraq bunlar arasında ciddi fərq vardır. İş enerjinin bir 

cisimdən digərinə verilməsinin makroskopik formasıdır. Istilik isə enerjinin bir 

cisimdən digərinə verilməsinin mikroskopik formasıdır. Termodinamikanın əsasını 

onun iki qanunu təşkil edir. Bu qanunlara termodinamikanın prinsipləri də deyirlər. 

Tutaq ki, baxdığımız sistem, silindr daxilində hərəkət edən porşen altında 

yerləşmiş, bir mol ideal qazdan ibarətdir. Bu qazın daxili enerjisi U1-dir.  

Daxili enerji sistemi təşkil edən zərrəciklərin bütün hərəkət və qarşılıqlı təsir 

enerjilərinin cəminə bərabərdir. 

Indi deyək ki, daxili enerjisi 1U  olan baxdığımız sistem (qaz) xaricdən Q 

qədər istilik alıb yeni hala keçərək, xarici qüvvələrə qarşı A işini görür. Bu sistemin 

daxili enerjisi dəyişib 2U  olacaqdır. Həmişə sistemin xarici qüvvələrə qarşı 

gördüyü iş müsbət (A>0), system üzərində xarici qüvvələrin gördükləri iş mənfi 

(A<0) qəbul olunur. Buna uyğun olaraq sistemin xaricdən aldığı istilik miqdarı 

müsbət (Q1>0), onun ətraf mühitə verdiyi istilik miqdarı isə mənfi (Q1<0) qəbul 

olunur. Təcrübi yolla müəyyən edilmişdir ki, sistem birinci haldan ikinci hala 

istənilən yolla keçdikdə, bütün hallarda onun daxili enerjisinin dəyişməsi eyni 



olub, özü də sistemin aldığı Q istilik miqdarı ilə, xarici qüvvələrə qarşı gördüyü 

işinin fərqinə bərabər olur: 

AQUU  12   (19) 

Bu termodinamikanın birinci qanununun riyazi ifadəsidir. Sözlə bu qanunu 

aşağıdakı kimi ifadə etmək olar: 

Sistemə (qaza) verilən istilik miqdarının hamısı onun daxili enerjisinin 

artmasına və sistemin xarici qüvvələrə qarşı gördüyü işə sərf olunur. 

Əgər sistemə Q qədər istilik miqdarı verilərsə və xarici qüvvələr onun 

üzərində A işini görsələr (sistem özü iş görmürsə) onda birinci qanun   

AQUU  12   (20) 

Şəklində ifadə olunur. 

 (20) düsturuna görə birinci qanuna belə tərif vermək olar: 

 Sistemin daxili enerjisinin artımıonun aldığı istilik miqdarı ilə xarici 

qüvvələrin sistem üzərində gördüyü işin cəminə bərabərdir. 

 (19) və (20) ifadəsindən görünür ki, istilik miqdarını da iş və enerji vahidləri 

ilə ifadə etmək olar. Beynəlxalq sistemdə (BS) istilik miqdarı Coullarla ölçülür. 

 Əgər sistem sonsuz kiçik istilik miqdarı alıb, daxili enerjini sonsuz kiçik dU  

qədər dəyişdirərsə, onda onun gördüyü iş də sonsuz kiçik dA  qədər olar. Bu halda I 

qanun  

dAdUdQ   (21) 

şəklində  yazılar. 

 Fərz edək ki, silindr daxilində, hərəkət edən porşen altinda 1 mol ideal qaza 

istilik verilməklə hər hansı genişlənmə prosesi aparırıq. 

Deyək ki, qazın həcmi sonsuz kiçik dV qədər dəyişdikdə onun təzyiqi sabit 

qalır, constP  . Belə sonsuz izobarik prosesdə görülən işi: 

PdVdA    (22) 

kimi təyin edə bilərik. Şəkildən göründüyü kimi bu iş ədədi qiymətcə elə 
ştrixlənmiş kiçik düzbucaqlının sahəsinə bərabərdir. (22)-ini 1V -dən 2V -yə qədər 
inteqrallasaq alarıq: 

)( 12

2

1

VVPPdV
V

V

  (23). 



Digər tərəfdən bilirik ki, ideal qazın daxili 
enerjisi dTCV -dir. Yəni dTCdU V -dir. dA  və 
dU -nun qiymətlərini 

dAdUdQ  -da nəzərə alsaq: 
PdVdTCdQ v       (24). 

Bu da I qanunun ifadələrindn biridir.  

 

 

 

 

 

 

Ümumiyyətlə, qazın halını təyin edən parametrlərdən biri dəyişdikdə qazın halı da 

dəyişmiş olur. Belə hal dəyişikliyi termodinamik proses adlanır. Əgər sistemdə 

proses getdikdən sonra o, öz əvvəlki halına qayıdarsa, belə proses qapalı proses, 

əks halda isə açıq proses deyilir. 

 Yuxarıda yazdığımız termodinamikanın birinci qanunları açıq proses üçün 

yazılmışdır. 

 Ümumiyyətlə, dörd cür termodinamik proses məlumdur: 1. izoxorik, 2. 

izobarik, 3. izometrik və 4. adiabatik. Əgər sistem bir neçə prosesdə iştirak 

etdikdən sonra öz əvvəlki halına qayldarsa, onda onun daxili enerjisi   0dU  olar. 

 Qapalı prosesdə yekun iş və yekun istilik sıfıra bərabər olmur. Qapalı 

proseslər üçün  

  dAdQ     (25) 

kimi yazılır, çünki   0dU –dır. Burada  - işarəsi inteqrallanmanın qapalı kontur 

üzrə aparıldığını göstərir.  

 Əslində termodinamikanın I qanunu enerjinin saxlanması qanunun xüsusi 

halıdır. 

 Bu qanuna görə, xaricdən enerji almadan və ya öz enerjisini sərf etmdən 

işləyə bilən daimi mühərrik qurmaq qeyri mümkündür. Bu o deməkdir ki, gördüyü 

iş xaricdən aldığı enerjidən çox olan periodik işləyən mexanizm (mühərrik) 

qurmaq mümkün deyil. Xəyalən təsəvvür olunan belə mexanizm birinci növ daimi 

mühərrik adlanır. Ona görə termodinamikanın I qanunu bəzən «birinci növ 

perpetuummobilу (daimi mühərrik)» qurmaq qeyri –mümkündür kimi də tərif 

verirlər. Termodinamik proseslərdən ən mürəkkəbi adiobatik prosesdir.  

V 

P 

V1 V2 dV 0 

1 2 



9.АДИАБАТИК ВЯ ПОЛИТРОП ПРОСЕСЛЯР. ЕНТРОПИЙА.  

ТЕРМОДИНАМИКАНЫН ЫЫ ГАНУНУ 

 

АДИАБАТИК ПРОСЕС 

 

Физики систем вя ятраф мцщит арасында истилик мцбадиляси баш вермяйян 

 0dQ  просеся адиабатик просес дейилир. Бцтцн тез баш верян просесляр 

адиабатик просесляря мисал ола биляр. Мясялян, сясин мцщитдя йайылмасына 

адиабатик просес кими бахмаг олар, чцнки сяс дальасынын йайылма сцряти о гядяр 

бюйцкдцр ки, дальа вя мцщит арасында енеръи мцбадиляси баш вермяйя имкан 

тапмыр. Адиабатик просеслярдян дахили йанма мцщяррикляриндя, сойудужу 

гурьуларда вя с. истифадя олунур. 

Адиабатик просес цчцн термодинамиканын биринжи гануну  dUdAdQ   

ашаьыдакы кими олар. 

dUdA  ,                                                 (1.1) 

йяни адиабатик просеслярдя харижи иш системин дахили енеръисинин дяйишмяси 

щесабына баш верир. Беляликля, адиабатик просес изотермик просеся яксдир, чцнки 

сонунжуда иш хариждян эялян истилик мигдары щесабына баш верирди. 

pdVdA   вя dTC
M
mdU V  ифадялярини (1)-дя нязяря алсаг, аларыг ки, 

dTC
M
mpdV V                                               (1.2) 

Идеал газын щал тянлийини )( RT
M
mpV   дифференсиалласаг, аларыг 

RdT
M
mVdppdV

RT
M
mdpVd



 )()(
                                           (1.3) 

(3) ифадяси иля (2)-ни тяряф-тяряфя бюлсяк вя Майер тянлийини )( Vp CCR   

нязяря алсаг, 

V

Vp

V C
CC

C
R

pdV
VdppdV 


  



алынар. Садяляшмя апарсаг вя нязяря алсаг ки, 
V

p

C
C

, аларыг ки, 

V
dV

p
dp

  

Алынмыш ифадяни п1-дян п2-йя, уйьун олараг В1-дян В2-йя гядяр интегралласаг, 
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Сонунжу ифадяни потенсиалласаг аларыг: 












2

1

1

2

V
V

p
p , 

вя йа 


2211 VpVp  . 

1 вя 2 щаллары истянилян олдуьуна эюря, йаза билярик ки, 

constpV                                                   (1.4) 

Алынан ифадя адиабатик просес цчцн газын щал тянлийинин ифадясидир. Бу 

ифадяйя Пуассон тянлийи дя дейилир. 

Т, В вя йа п, Т дяйишянляриня кечмяк цчцн Клапейрон-Менделейев 

тянлийиндян )( RT
M
mpV   истифадя едяряк (4)-дян тязйиги вя йа щяжми явяз етсяк, 

аларыг ки, 

constTV 1 ,                                                (1.5) 

constpT  1 .                                                (1.6) 

 

(4)-(6) ифадяляри адиабатик просесин щал тянлийидир. Бу ифадялярдяки юлчцсцз 

кямиййят 

i
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c
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p 2
                                           (1.7) 

Пуассон ямсалы адланыр. 



Адиабатик просесин диаграмы (адиабат) п, 

В  координатларында щипербола иля тясвир олунур. 

Шякилдян эюрцндцйц кими, адиабат ( constpV  ) 

изотермя ( constpV  ) нисбятян даща кяскиндир. 

Бу онунла изащ олунур ки, 1-3 адиабатик сыхылма 

заманы газын тязйигинин артмасы йалныз 

изотермик сыхылма заманы щяжмин азалмасы иля 

дейил, щямчинин температурун артмасы иля 

шяртлянмишдир. 

Адиабатик просесдя газын эюрдцйц иши щесаблайаг. (2) ифадясини ашаьыдакы 

кими йазсаг, 

dTC
M
mdA V . 

Яэяр газ адиабатик олараг В1-дян В2-йя гядяр артса, онун температуру 

Т1-дян Т2-йя гядяр азалажаг вя идеал газын эенишлянмяси заманы эюрдцйц иш 

)( 21

2

1

TTC
M
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M
mA V
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T
V   .                            (1.8)     

1-2 адиабатик эенишлянмя заманы газын эюрдцйц иш изотермик эенишдлянмя 

заманы эюрцлян ишдян аздыр. Бу онунла изащ олунур ки, изотермик эенишлянмя 

заманы температур сабит галдыьы щалда, адиабатик эенишлянмя заманы газ сойу-

йур. 

 

ПОЛИТРОП ПРОСЕСЛЯР 

Политроп просес еля просесляря дейилир ки, бу заман жисмин истилик тутуму 

сабит галыр. Беляликля, политроп просесдя  

сonstС  .                                              (2.1) 

Идеал газ цчцн политроп просесин щал тянлийини тапаг. Бунун цчцн бир мол 

идеал газ цчцн термодинамиканын биринжи ганунуну ашаьыдакы кими йазаг. 

pdVdTCCdT
pdVdUdQ

V 


                                   (2.2) 

RTpV   ифадясини дифференсиалласаг, 



RdTVdppdV                                        (2.3) 

0)()(  VdpCCpdVRCC VV                           (2.4) 

Майер тянлийиндян )( Vp CCR   истифадя едяряк, (2.4)-ц пВ-йя бюлсяк 

аларыг ки, 

0)()( 
p

dpCC
V
dVCС Vp                               (2.5) 

(5) ифадясини интегралласаг, 

constnpCCnVСС Vp   )()(                          (2.6) 

Бу ифадяни Ж-ЖВ-йя бюлсяк вя потенсилласаг 

constpV n  ,                                  (2.7) 

аларыг, бурада 
V

p

CC
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    (2.8) политроп ямсалы адланыр. 

 (2.7) ифадяси VCC   щалы цчцн идеал газын политроп ифадясинин йазылышыдыр. 

VСС   олдугда, бу тянлик constnVCC p  )(  шяклиндя олур ки, бурадан да алыныр 

ки, constV  . Демяли, VСС   олдугда политроп просес еля изохорик просесдир. 

Буну яввялжядян дя демяк олар, чцнки constСV   олур, бу ися сабит щяжмдя, 

йяни изохорик просесдя истилик тутумудур. Бу просесдя n . 

 Диэяр просесляр дя политроп просесляря аиддир. Изобарик просесдя pСС  , 

0n , изотермик просесдя 1n , адиабатик просесдя ися n  олур. 

(2.8) ифадясини Ж-йя нязярян щялл етсяк, политроп просесдя идеал газын истилик 

тутуму цчцн дцстур аларыг 

1



n

CnC
С pV .                                         (2.9) 

 

ЕНТРОПИЙА. ТЕРМОДИНАМИКАНЫН ЫЫ ГАНУНУ 

 

Термодинамик просесляри йалныз термодинамиканын биринжи гануну иля 

тясвир етмяк олмур. Бу ганун термодинамик системлярдя енеръинин сахланма вя 

чеврилмя ганунуну тяйин едир, лакин бу просеслярин щансы истигамятдя эетдийини 

мцяййян етмир. Бу суала термодинамиканын икинжи гануну жаваб верир. 



Термодинамиканын икинжи гануну истилик мцщяррикляринин ишинин анализиндян 

алынмышдыр. 

Бир истилик мянбяйи олан истилик мцщяррикляринин йарадылмасынын мцмкцн 

олмамасы  термодинамиканын икинжи ганунунун Келвин-Планк формуласында 

ясасыны тяшкил едир: 1) икинжи нюв даими мцщяррик мцмкцн дейил; 2) гыздырыжыдан 

алынмыш истилийин она еквивалент ишя чеврилмяси иля нятижялянян просес мцмкцн 

дейил. 

Бундан башга, термодинамиканын икинжи ганунунун бир нечя башга 

ифадяси дя вар. Онлардан бири Клаизиусун вердийи ифадядир: истилик щеч вахт 

юзбашына температуру аз олан жисимдян температуру чох олан жисмя кечя 

билмяз. 

Бу ганунун диэяр ифадясини айдынлашдырмаг цчцн ентропийа анлайышындан 

истифадя олунур. 

Ентропийа анлайышы 1865-жи илдя Клаизиус тяряфиндян верилмишдир. Бу 

кямиййятин физики мянасыны ачмаг цчцн изотермик просесдя жисмин алдыьы истилик 

мигдарынын температура олан нисбятиня )(
dT
dQ  бахырлар. Бу нисбятя эятирилмиш 

истилик мигдары дейилир вя о эюстярир ки, верилмиш температурда ня гядяр истилик  

айрылыр. Мцяййян едилмишдир ки, истянилян дюнян даиряви просесдя эятирилмиш 

истилик мигдары сыфра бярабярдир:   0
T

dQ                       (3.1) 

Бу ифадядян алыныр ки, интегралалты ифадя йалныз системин щалыны тяйин едян вя 

системин бу щала щансы йолла эялмясиндян асылы олмайан функсийанын там 

дифференсиалыдыр. Беляликля, 

dS
T
dQ

                                               (3.2) 

Дифференсиалы 
T

dQ  олан щал функсийасы ентропийа адланыр вя С иля ишаря 

олунур.  

(3.1) ифадясиндян алыныр ки, дюнян просесляр цчцн ентропийанын дяйишмяси 

0S .                                                (3.3) 



Термодинамикада сцбут едилир ки, дюнмяйян просеслярдя системин 

ентропийасы щямишя артыр: 

0S .                                                (3.4) 

Гейд едяк ки, (3.3) вя (3.4) ифадяляри йалныз гапалы системляря аиддир, яэяр 

систем харижи мцщитля истилик мцбадиляси едирся, онун ентропийасы юзцнц истянилян 

кими апара биляр. (3.3) вя (3.4) ифадялярини Клаизиус гейри-бярабярлийи шяклиндя 

йазмаг олар 

0S ,                                                (3.5) 

йяни гапалы системин ентропийасы йа артыр ( дюнмяйян просеслярдя), йа да 

дяйишмяз галыр (дюнян просеслярдя). 

 Яэяр систем 1 щалындан 2 щалына кечирся, ентропийанын дяйишмяси (3.2) 

ифадясиня эюря 




 

2

1

2

1
1221 T

dAdU
T
dQSSS ,                               (3.6) 

бурада интегралалты ифадя вя интегралын сярщядляри тядгиг олунан просеси 

характеризя едян кямиййятляр васитясиля ифадя олунмалыдыр. Бу ифадядян истифадя 

едяряк идеал газда баш верян просеслярдя ентропийанын дяйишмясини тапаг. 

dTC
M
mdU V  вя 

V
dVRT

M
mpdVdA   олдуьуна эюря,  

  

2

1

2

1

1221

V

V

T

T
V V

dVR
M
m

T
dTC

M
mSSS , 

вя йа  

)(
1

2

1

2
1221 V

VnR
T
TnC

M
mSSS V    ,                            (3.7) 

йяни идеал газын ентропийасынын дяйишмяси С12 онун 1 щалындан 2 щалына 

кечмя нювцндян асылы дейил. 

 Адиабатик просес цчцн 0dQ  олдуьуна эюря 0S , constS  , йяни 

адиабатик дюнян просесляр сабит ентропийада баш верир. Она эюря дя ону бязян 

изоентропик просес дя адландырырлар. 

 Изотермик просесдя )( 21 TT   



1

2

V
VnR

M
mS  , 

изохорик просесдя )( 21 VV   

1

2

T
TnC

M
mS V . 

 Бцтцн реал просесляр дюнмяйян олдуьуна эюря, эюстярмяк олар ки, гапалы 

системдя бцтцн просесляр системин ентропийасынын артмасына эятирир - бу 

ентропийанын артма принсипидир. Бу принсип термодинамиканын икинжи 

ганунунун формуллашдырылмасына сябяб олур: макроскопик системлярдя йалныз 

онун ентропийасыны артыран просесляр мцмкцндцр. 
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10.MOLEKULLARIN SƏRBƏST UÇUŞ YOLU. 

 
 QAZLARDA KÖÇÜRMƏ HADISƏLƏRI. 

 
Molekulların sərbəst uçuş yolu.  

Molekullar- kinetik nəzəriyyənin əsas müddəalarına görə çox da kiçik 
olmayan təzyiqlərdə qaz molekulları vahid zamanda bir-biri ilə olduqca böyük 
sayda toqquşmalara məruz qalırlar. Molekulların istilik hərəkəti sürəti saniyədə 
yüzlərcə metr tərtibində olsa da, onların böyük sayda toqquşmalara məruz qalması 
qazlarda molekulların yavaç yerdəyişməsi faktını izah edir. Molekula Broun 
hissəciyinə oxşar sınıq xətt boyunca hərəkət edərək bir saniyə ərzində özünün 
başlanğıc vəziyyətindən, istilik hərəkəti sürəti böyük olsa da, bir neçə millimetr və 
hətta daha az uzaqlaşır. Hava kütləsi axını olmadıqda ətir iyinin otaqda nisbətən 
yavaş yayılması bununla izah olunur. 

Molekulların iki toqquşma arasında qət etdiyi orta məsafə molekulun sərbəst 
uçuş yolunun orta uzunluğu adlanır və   işarə olunur. Molekulun bir saniyədə 



məruz qaldığı toqquşmaların sayı və onun orta sürəti (u) məlum olduqda bu 
kəmiyyəti asanlıqla hesablamaq olar: 


 u                             (1) 

Toqquçmaların sayı (ν) aşağıdakı təsəvvürlər əsasında hesablana bilər: fərz 
edək ki, σ diametrli elastik kürə kimi baxılan ideal qaz molekulu fəzada u orta 
sürətlə hərəkət edir. Hərəkət zamanı molekul fəzada silindirik həcm ayırır və 
mərkəzləri diametri 2σ olan silindir daxilindəki bütün molekullarla toqquşur (Şəkil 
1). Silindirin həcmi πσ2u olar. Hər bir toqquşma zamanı molekulun hərəkət 
istiqaməti dəyiçdiyindən onun fəzada ayırdığı həcm bir saniyədə məruz qaldığı 
toqquşmaların sayı qədər kiçik silindirlərin həcmlərinin cəminə bərabər olar. Əgər 
digər molekulların tərpənməz olduğunu fərz etsək, bir saniyədəki toqquşmaların 
sayı 

ν= πσ2un                          (2) 
olar. Burada n- vahid həcmdəki molekulların sayıdır. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Digər molekulların hərəkəti toqquşmaların sayını artırır. Sürətə görə maksvell 

paylanmasını nəzərə aldıqda, (2)-yə düzəliş vuruğu 2 -yə bərabərdir. 
ν= π 2 σ2un                    (3) 

Otaq temperaturunda və atmosfer təzyiqində hava üçün (3) əsasında aparılmış 
hesablamalar toqquşmaların sayının saniyədə 109 tərtibində olduğunu göstərmişdir. 

Əgər (3)-ü (1)-də nəzərə alsaq 

2
1

2n
                     (4) 

olar. 
Molekulun orta sərbəst uçuş yolu vahid həcmdəki molekulların sayı ilə tərs 

mütənasibdir. Bu isə o deməkdir ki, həmin kəmiyyət qazın sıxlığı, yaxud təzyiqi ilə 
tərs mütənasibdir: 

Ap
1

                             (5) 

(5)-dən alınır ki, qazın təzyiqi və orta sərbəst uçuş yolu arasındakı asılılıq 
mövcuddur: 

2211 PP                        (6) 

 2σ 

 σ 

 Şəkil 1. 



(6) düsturu kiçik təzyiqlərdə ölçülmüş orta sərbəst uçuş yoluna görə istənilən digər 
təzyiqdə  -nı hesablamağa imkan verir. 

Normal şəraitdə qaz molekullarının sərbəst uçuş yolunun orta uzunluğu 10-5 m 
tərtibindədir. 
Qazların diffuziyası. Kranlı boru vasitəsilə birləşdirilmiş iki qab təsəvvür edək. 
Qablardan birində A, digərində B qazı vardır və bu qazlar bir-biri ilə kimyəvi 
qarşılıqlı təsirdə olmurlar. Fərz edək ki, qaz molekullarının kütləsi, həcminin 
diametrləri olduqca yaxındır. Praktik olaraq bu A və B qazlarının çox da yüngül 
olmayan qazın izotopları olduğu deməkdir. A və B qazları bərabər molekulyar 
kütləyə malik qazlar, məsələn CO və N2 (Mr=28 a.k.v.) ola bilər. Əgər kran açılsa, 
A qazı boru vasitəsilə B qazının tutduğu qaba diffuziya etməyə və əksinə 
başlayacaqdır. 

X oxunu qabları birləşdirən boru boyunca yönəltsək birölçülü məsələnin 
araşdırılması lazım gələcəkdir. Çox da kiçik olmayan təzyiqlərdə molekullar tez-
tez toqquşur, molekulun sərbəst yolunun uzunluğu çox da böyük deyil və qazların 
diffuziyası olduqca yavaş baş verir. Fərz edək ki, A qazının konsentrasiyası X oxu 
boyunca soldan sağa azalır. B qazının konsentrasiyası aydındır ki, həmin 
istiqamətdə artacaqdır. Belə ki, hər iki qaz molekullarının vahid həcmdə ümumi 
sayı qabın bütün hissələrində eynidir və qaz qarışığının təzyiqi qablarda sabitdir. 
Diffuziya nəticəsində hər iki qaz konsentrasiyasının onların tutduqları həcmdə 
bərabərləşməsi baş verir. Bu cür proses qeyri-stasionar diffuziya adlanır. 

Əgər diffuziyanın başladığı fəza hissəsinə qaz molekulları əlavə etməklə və 
diffuziya selinin istiqamətləndiyi hissədən molekulları uzaqlaşdırmaqla baxılan 
həcmdə konsentrasiya fərqi sabit saxlanılarsa, bu cür diffuziya stasionar diffuziya 
adlanır. 

A qazının X oxu boyunca dS səthindən diffuziyası zamanı dt müddətində 
köçürülən qaz kütləsini hesablayaq (şəkil 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Molekulların istilik hərəkətinin xaotikliyi nəticəsində A qazının diffuziya 

prosesi X oxu boyunca həm soldan sağa, həm də sağdan sola baş verir. Lakin X 
oxu boyunca A qazının konsentrasiyası müxtəlif olduğundan göstərilən 
istiqamətlərdə köçürülən molekulların miqdarı müxtəlifdir. Bu, həmçinin B qazına 
da aiddir. 

Soldan sağa dS səthindən sərbəst uçuş yolu məsafəsində olan molekullar 
keçəcəkdir.   məsafəsindən uzaqda olan molekullar dS səthinə yolda digər 

 λ  λ 
 

dx
dnn    

dx
dnn   

 x 

 dS 

 Şəkil 2. 



molekullarla toqquşur və istiqamətini dəyişir. dS səthinə yalnız sərbəst uçuş 
yolundan kiçik məsafədə yeni toqquşmaya məruz qalmış molekullar çatacaqdır. 
Fərz edək ki, bütün molekulların orta sürəti (u) və sərbəst uçuş yolunun uzunluğu (
 ) eynidir. Molekulların hərəkətinin xaotikliyini nəzərə alsaq, X oxu boyunca 
molekulların ümümi sayınnın üçdə biri hərəkət edər. Onların isə yarısı, yəni altıda 
biri soldan sağa, digər yarısı isə sağdan sola hərəkət edəcəkdir. Beləliklə, dt 
müddətində dS səthindən soldan sağa keçən A molekullarının sayı 

dSdt
dx
dnnuN )(

6
1

1                (7) 

olar. Burada n-vahid həcmdə A qazı molekullarının sayı, dn/dx-X oxu boyunca 
həmin qazın molekullarının konsentrasiya qradiyentidir. 

Eyni zamanda, sağdan sola köçən A qazı molekullarının sayı 
dSdt

dx
dnnuN )(

6
1

2                   (8) 

olar. 
Əgər (N1-N2) fərqini bir molekulun kütləsinə (m) vursaq dt müddətində dS 

səthindən diffuziya etmiş qazın kütləsini (dM) almış olarıq: 
dSdt

dx
dnmudM 

3
1                     (9) 

Əgər A qazının konsentrasiyası c olsa, onda c=mn nəzərə almaqla (9)-u 
aşağıdakı kimi yazmaq olar: 

dSdt
dx
dcudM 

3
1                            (10) 

Bu ifadə XIX əsrdə Fik tərəfindən təcrübi müəyyən olunmuş diffuziya qanunu 
ilə üst-üstə düşür: 

tS
dx
dcDM                                 (11) 

(10) və (11) ifadələrini müqayisə etsək qazın diffuziya əmsalı (D) üçün 
aşağıdakı ifadəni alarıq: 

uD
3
1                                            (12) 

(12) olduqca vacib münasibətdir. Diffuziya əmsalını təcrübi olaraq  ölçmək 
olar. D məlum olduqda hesablanmış, yaxud ölçülmüş orta sürətə (u) görə sərbəst 
uçuş yolunun orta uzunluğunu müəyyən etmək olar. (11) tənliyini alarkən stasionar 
diffuziya nəzərdən keçirilmişdir. Qeyri-stasionar diffuziya  üçün Fik qanunu daha 
mürəkkəb olsa da, hadisənin ümumi xarakteri eyni qalır: 

2

2

x
cD

t
c






                                         (13) 

Burada dc
xdS

dM 


, (13) ifadəsi Finkin II qanunudur. 

Qazların istilikkeçirməsi. Birölçülü məsələni araşdırmaq üçün X oxuna 
perpendikulyar iki müstəvi arasında olan qaz kütləsini nəzərdən keçirək. Fərz edək 
ki, bu səthlərin temperaturları T1 və T2-dir. Əgər bu temperaturlar sabit qalarsa, 
qazdan stasionar istilik seli baş verər. X oxu boyunca temperatur qradiyenti dT/dx 
olar və qazı hüdudlandıran səthlərə paralel Y və Z oxları boyunca temperatur 



dəyişməz. X oxuna perpendikulyar yerləşdirilmiş dS=dydz səthindən istilik selini 
nəzərdən keçirək (şəkil 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
dS səthindən molekulun sərbəst uçuş yolu məsafəsində olan K nöqtəsində 

temperatur  


dx
dTT                                            (14)  

bərabərdir. Vahid həcmdə biratomlu qazın daxili enerjisi 3/2nkT-dir. Çoxatomlu 
qaz üçün 

nkTiE
2

                                         (15) 

burada i- molekulun sərbəstlik dərəcəsinin sayı, n-vahid həcmdə qaz 
molekullarının sayıdır. 

Molekulların soldan-sağa istilik hərəkətinin xaotikliyi ilə əlaqədar yuxarıdakı 
mülahizələri təkrarlasaq dt müddətində dS səthindən köçürülən istilik miqdarı 

dSdt
dx
dTTkinu )(

26
1                  (16) 

olar. 
Qeyd olunan müddətdə dS səthindən sağdan sola daşınan istilik miqdarı isə 

dSdt
dx
dTTkinu )(

26
1                 (17)  

olar. 
(16) və (17) ifadələrinin fərqi dS səthindən daşınan istilik miqdarına bərabərdir: 
                                    dSdt

dx
dTkinuQ  

23
1                              (18) 

Qazın vahid həcminin istilik tutumu (15)-i nəzərə almaqla 
VCnki

dT
dE 

2
                           (19) 

olar.  Cv-qazın xüsusi istilik tutumudur. Digər tərəfdən istilikkeçirmə üçün Furye 
düsturuna görə 

x
TTtSkQ 21                           (20) 

burada k- divar materialının istilik keçirmə əmsalı olub temperatur, təzyiq və s. 
asılıdır. (19) və ρ=mn ifadəsini nəzərə almaqla (18) və (20) müqayisə edilsə, qazın 
istilikkeçirmə əmsalını hesablamaq üçün aşağıdakı ifadəni alarıq: 

 λ  λ 
 

dx
dTT    

dx
dTT   

 x 

 dS 

 Şəkil 3. 

K 



VV mCnuuC 
3
1

3
1             (21) 

Qazlarda daxili sürtünmə. Mexanikadan məlumdur ki, maye, yaxud qazlarda 
daxili sürtünmə qüvvəsi Nyuton düsturu ilə hesablanır: 

dx
dSF                                   (22) 

Burada υ- qaz təbəqəsinin X oxuna perpendikulyar istiqamətdə, məsələn Z oxu 
boyunca axma sürəti, η- daxili sürtünmə əmsalıdır. 

X oxuna perpendikulyar dS səthi götürək: X oxu boyunca qaz təbəqəsinin 
sürət qradiyenti dυ/dx bərabərdir. X oxu boyunca qaz təbəqələrinin sürətinin soldan 
sağa azaldığını fərz etsək, bu qeyd olunan sürət qradiyentini şərtləndirər (şəkil 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Qaz təbəqələrinin qarşılıqlı təsiri bir qaz təbəqəsindən digərinə müəyyən 

hərəkət miqdarı (impuls) daşınması yolu ilə baş verir. υ1 sürəti ilə hərəkət edən 
təbəqədən kiçik sürətlə hərəkət edən (υ2) təbəqəyə keçən m kütləli molekula bu 
təbəqəyə m(υ1-υ2) hərəkət miqdarı daşıyır və onu sürətləndirir. 

Kiçik sürətlə (υ2) hərəkət edən təbəqədən böyük sürətlə (υ1) hərəkət edən 
təbəqəyə keçən molekula isə bu təbəqəni tormozlayır və onun hərəkət miqdarını 
azaldır. 

Beləliklə, daxili sürtünmənin mexanizmi bir qaz təbəqəsindən digərinə 
hərəkət miqdarı köçürülməsi ilə bağlıdır. 

Qaz molekullarının istilik hərəkətinin xaotikliyi ilə bağlı yuxarıdakı 
mülahizələri təkrarlasaq dS səthindən soldan sağa daşınan hərəkət miqdarı dt 
müddətində  

dSdt
dx
dnumP )(

6
1

1                    (23) 

olar. Sağdan sola isə 
dSdt

dx
dnumP )(

6
1

2          (24) 

hərəkət miqdarı daşınacaqdır. 
Nyutonun II qanununa görə hərəkət miqdarının dəyişməsi 

dSdt
dx
dnumPPFdt 

3
1

21                (25) 

 λ  λ 
 

dx
d   

dx
d  

 x 

 dS 

 Şəkil 4. 

 Z 
 υ1  υ2 

 υ3 

 υn 



olar. (22) və (25)-i müqayisə etsək daxili sürtünmə əmsalı üçün aşağıdakı ifadəni 
alarıq: 

 unum
3
1

3
1

                                (26) 

 (4)-ü (26)-da nəzərə alsaq 

23
1

2
 mu

                                     (27) 

olar. 
Axrıncı ifadədən göründüyü kimi daxili sürtünmə əmsalı (η) vahid həcmdəki 

molekulların sayından, yəni qazın təzyiqi və sıxlığından asılı deyildir. 
Lakin bu müddəa seyrəkləşmiş qazlar üçün doğru deyildir. Köçürmə 

hadisələri araşdirılarkən qaz molekullarının eyni orta sürətə (u) malik olduğu fərz 
edilmişdir. Sürətə görə Maksvell paylanmasını nəzərə almaqla aparılan daha ciddi 
hesablamalarda (11), (21) və (26) düsturlarında 1/3 əmsalı 0,31 əmsalı ilə əvəz 
olunur.  

(26) və (11) düsturlarını müqayisə etsək 
η=Dρ                                             (28) 

olar. (21)-də molekulun orta sərbəst uçuş yolunun (26)-dan təyin olunmuş ifadəsini 
nəzərə alsaq 

χ=CVη                                                    (29) 
olar.  

Axrıncıdan alınır ki, daxili sürtünmə əmsalının təzyiqdən asılı olmadığı şərtlər 
daxilində istilikkeçirmə əmsalı da təzyiqdən asılı olmur.  

Əgər (29)-da daxili sürtünmə əmsalının (28) ifadəsini nəzərə alsaq 
χ=CVDρ                                                 (30) 

olar.  
H2 molekulu üçün təcrübi olaraq normal şəraitdə baxılan kəmiyyətlərin 

aşağıdakı qiymətləri müəyyən edilmişdir: 
U=1843 m/san; η=86×10-6 q/sm2;  =11,23m; ν=15,1×109; χ=1660×10-6 

C/sm×san×dər. 
 

 
 

11.РЕАЛ ГАЗЛАР. Ван-дер-Ваалс тянлийи  

 Реал газлар идеал газ ганунларына тягриби табе олурлар. Она эюря дя идеал 
газын щал тянлийи олан Менделейев-Клапейрон тянлийи реал газлара ейни иля тятбиг 
едиля билмяз. 
 Буна сябяб: а) реал газ молекулларынын арасында 
илишмя гцввясинин олмасыдыр; б) реал газ молекулларынын 
юзляринин мцяййян щяcмляря, юлчцляря малик олмасыдыр. 
Реал газын щал тянлийини йазмаг цчцн бу сябябляри нязяря 
алмаг шярти иля Менделейев-Клапейрон тянлийиня 
мцяййян ялавяляр етмяк лазымдыр. Клапейрон тянлийиня 
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V
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бу ъцр ялавяляр едян алимляр чох олмушдур. Бунларын ичярисиндя Ван-дер-Ваалс 
хцсуси йер тутур. Ван-дер-Ваалс Клапейрон тянлийиня ики кямиййят ялавя етмиш-
дир. О кямиййятлярдян бири щяcмя, диэяри ися тязйигя аиддир.  
 Идеал газ молекулларынын щяcми нязяря алынмадыьындан Клапейрон тянлийиня 
дахил олан V щяcми еля газын йерляшдийи габын щяcмидир. Реал газларда ися 
молекуллар мцяййян щяcмя маликдирляр вя она эюря дя йерляшдийи габын 
щяcминин мцяййян щиссясини бу молекуллар тутур (шякил 1). Бу щиссянин щяcмини 
b  иля ишаря етсяк,  онда b молекулларын юзляринин тутдуглары щяcмдир. Буна 
мяхсуси щяcм дейилир.  bV  -ися сярбяст щяъм адланыр. Бу щяcми нязяря алсаг, 1 
мол газ цчцн Клапейрон тянлийи  
 

   1             RTbVP   
шяклиндя ифадя олунур.  
 Рела газ молекуллары арасында илишмя гцввяляри олдуьундан, онлар арасында 
ялавя тязйигин ямяля эялмясиня сябяб олур. Бу тязйиг дахили вя йа молекулйар 
тязйиг адланыр. Бу тязйиг реал газын сыхылмасыны асанлашдырыр. Онда реал газ 
цчцн, Клапейрон тянлийиня дахил олан P хариcи тязйигин цзяриня 1P молекулйар 
тязйиги ялавя олунмалыдыр. Буну нязяря алсаг (1) тянлийи  
 

     21     RT        V-b PP   
шяклиндя йазылар.  
 Газ дахилиндя ики тябягядя олан молекуллар арасында илишмя гцввясинин 
олмасы нятиъясиндя йаранан дахили молекулйар тязйиги бу тябягялярдян олан 
молекулларын 21  nn   вя  сайлары иля дцз мцтянасиб олур- 211 nα nP  . Яэяр 21 nn   олса 

2
1 nP    олар. Бурада  мцтянасиблик ямсалыдыр.  

 Мя'лумдур ки, молекулларын сайы газын сыхлыьы иля дцз, щяъми иля тярс 

мцтянасибдир. Йя'ни 
V

~n  . Буну нязяря алсаг,  

2
22

1 V
anP    вя йа  3           21 V

aP   

Буну (2)-дя нязяря алсаг,  

      RTbV
V
aPRTV-b PP 21 





 

 
вя йа 

   4     2 RTbV
V
aP 





   

олар. Бу тянлик 1мол реал газын щал тянлийидир вя Ван-дер Ваалс тянлийи адланыр.  
 Истянилян мигдар газ цчцн реал газын щал  тянлийи 
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шяклиндя йазылыр. Бурада a  вя b кямиййятляри Ван-дер-Ваалс сабитляри адланыр. 

мол

м
1

мол

нм 3

2

4

 b;1a иля юлчцлцр.  

 Яэяр молекулларын тутмуш олдуглары щяъм нязяря алынмазса, идеал газ  цчцн 



2V
a  вя b  сыфыр олар вя тянлик идеал газ цчцн Клапейрон тянлийиня, RTPV   

чеврилир. Демяли, хцсуси бир щалда газ щалынын тянлийи идеал газ щалынын тянлийиня 
чеврилир. 
 
 
 

§2. Ван-дер-Ваалс изотермляри.  
Маддянин бющран щалы  

 Ван-дер-Ваалс тянлийи щяъмя эюря цч дяряъяли тянликдир. Бурада тязйигин щяр 
бир гиймятиня щяъмин цч гиймяти уйьун эялир. Яэяр (4)-я ясасян p –нин V –дян 
асылылыг графикини мцхтялиф температурлар цчцн гурсаг, шякил 2.-дяки яйриляри ала-
рыг. Бу яйриляря Ван-дер Ваалс изотермляри дейилир. Щяр 
бир яйри мцяййян температура уйьун эялир. Йцксяк 
температурларда Ван-дер-Ваалс изотермляри Бойл-
Мориотт изотермляриня чеврилир. Шякилдя эюрцндцйц кими 

бT  бющран температуруна уйьун эялян яйри чюкцк вя 
габарыьы олан яйриляри, габарыг вя чюкцклцйц олмайан 
яйридян айырыр. Бу изотермя уйьун эялян щяъм бющран 
щяъми бV , тязйиг бющран тязйиги бP  вя температур бющран 
температуру бT  адланыр. Бу кямиййятляря бющран кя-
миййятляри дейилир.  
 Бющран изотерми цзяриндяки К-нюгтяси дюнцш 
нюгтясидир вя бющран нюгтяси адланыр.  
 Ван-дер-Ваалс изотермлярини тяърцбя иля алмаг цчцн 
поршени олан силиндр дахилиндя 1 мол газ эютцряк. Бу 
газы constT   олмаг шяртиля сыхсаг, онун тязйиги артдыгъа 
щяъми кичиляр (шякил 3). Шякилдя яйринин ОСщиссяси буну 
эюстярир. Тяърцбя бющран температурундан ашаьы 
температурда апарылыр. Щяъмин cV  гиймятиндян башлайараг, газын сыхылмасындан 
асылы олмайараг тязйиг дяйишмир (CD-щиссяси). Щяъмин VD -гиймятиндян 
башлайараг, чох кичик сыхылма тязйигин кяскин артмасына сябяб олур (DM-
щиссяси). Бурада щяъмин cV -гиймятиндян башлайараг газ майеляшмяйя башлайыр. 
Газ VD гиймятиндя тамамиля майе щалында олур. Майе щалында чох кичик 
сыхылма тязйигин сцр'ятля артмасына сябяб олур. Демяли, яйринин ОЪ-щиссяси газа, 

CD щиссяси майе вя газа, DM -щиссяси ися майе щалына уйьун эялир. Бурада 
эюрцнцр ки, яйринин ОЪ вя DM щиссяляри маддянин бир фазалы, CD  щиссяси ися 
икифазалы щалына уйьундур. Тяърцбц яйриляр, анъаг бирфазалы щалында нязяри 
яйриляря уйьун эялир. Яйринин дцзхятт олан щиссясиндя  СD  маддянин газ вя 
майе фазалары арасында таразлыг ямяля эялир. Юз майеси иля таразлыгда олан газ 
(бухар) доймуш бухар адланыр. Шякил 4-дян эюрцнцр ки, температур артдыгъа 
доймуш бухарын тязйиги артыр вя бющран температурунда бP –на бярабяр олур. 
Шякилдя гырыг-гырыг хятлярля эюстярилян щисся икифазалы щала уйьундур. Бющран 
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температурундан йцксяк температурда истянилян тязйиг алтында маддя бирфазалы 
олур. Истянилян газы майеляшдирмяк цчцн яввялъя бу газы бющран температуруна 
гядяр сойутмаг вя сонра сыхмаг лазымдыр.  
 Шякил 4-дян эюрцнцр ки, температур артдыгъа, доймуш бухарын тязйиги артыр 
вя бющран гиймятиня чатыр.  
 Шякил 5-дя эцмбяз шякилли яйри диаграмы цч щиссяйя бюлцр. 
 

 Бурада (М-Г)-майе вя газ, М-майе вя Г-газ щалыны эюстярир. Бухарланма, 
конденсасийа, кристаллашма вя яримя биринъи нюв фаза кечидляри адланыр. Бу 
заман йа истилик удулур, йа да истилик айрылыр. Икинъи нюв фаза кечидляри заманы ня 
истилик айрылмасы вя ня дя удулмасы баш вермир. 2-ъи фаза кечидляриндя истилик 
тутуму сычрайышла дяйишир. Инди дя бющран кямиййятлярини тяйин едяк. Бир мол 
газ цчцн Ван-дер-Ваалс тянлийи 
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шяклиндя йазылыр. Бу тянлийи V –щяъмя эюря щялл етсяк  
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abV
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аларыг. Тутаг ки, тянлийин кюкляри щягиги вя 321 V,V,V –я бярабярдир. Онда  

      8                0  321  VVVVVV  
 

йазмаг олар. Бющран температурунда бVVVV 321  олдуьундан, йухарыдакыны 
беля йазмаг олар:  
 

   9                03
б VV   

вя йа  
 10         0 33 3
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шяклиндя олар. 
 (7) дцстуруну бющран параметирляри цчцн йазаг: 
 

 11          0 
бб

2

б

б3 









P
abV

P
аVb

P
RT

V   

     P 
                         
                           К 
 Р1                                    ТБ 
 Р2                                                        Т1 
 Р3                                     Т2          
                                          Т3 
     0   Vм              Vг              V 

   P 

                         

 

                                      

                                      Q  

М 
  М-

Шякил 4                                         Шякил 5 
        



(10) вя (11)- тянликлярин ейни бир щалы характеризя етдикляриндян ейниййят тяшкил 
етмялидирляр. Онда бу тянликлярдя уйьун ямсаллар бярабяр олмалыдыр. Демяли,  
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Бу тянликляри бирликдя щялл етсяк,  
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Беляликля, TP,b3V   вя bб   кямиййятляри ися билаваситя Ван-дер-Ваалсын a  вя b  
дцзялишляри иля ифадя олунур.  

§3. Реал газын дахили енеръиси.  
Жоул-Томсон еффекти  

 Газларын молекулйар кинетик нязяриййясиндян бир нятиъя олараг чыхармышдыг 
ки, газын дахили енржиси онун молекулларынын низамсыз истилик щярякятляринин 
кинетик енержиляринин ъямидир. Бу енержи газын щяъминдян асылы олмайыб анъаг 
онун температурундан асылы олан бир кямиййятдир.  
 Бир мол идеал газын дахили енержиси : 
 

 14          
2

TCRTiU V  

 
 Реал газын молекуллары арасында гаршылыглы тя'сир гцввяси олдуьундан ялавя 
олараг потенсиал енержийя дя маликдир. Йя'ни реал газын дахили енержиси потенсиал 
вя кинетик енержилярин ъяминя бярабяр олур. 
 

 15            реал pk UUU    
 

Айдындыр ки, реал газлар цчцн дя TCU Vk   –дир. 
 Реал газ эенишляндикдя вя йа сыхылдыгда молекуллар арасындакы гаршылыглы 
тя'сир гцввяляриня гаршы иш эюрцлцр. Дахили гцввяляря гаршы эюрцлян иш газын 
потенсиал енержисинин артмасына сярф олунур вя  
 

 16             21 dV
V
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шяклиндя йазылыр. Бу иш газын потенсиал енержисинин дяйишмясиня бярабярдир.  
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Бу ифадяни интеграллсаг 
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аларыг. Бурада C-интеграл сабит сонсуз эенишлянмиш газын енержисини эюстярир вя 

беля газ цчцн C=0 олур. Демяли, 
V
aU p   олар.  

 kU  вя pU  гиймятлярини (15)-дя нязяря алсаг, 

V
aTC

V
aTCU VV 





реал

 
олар. Бурадан эюрцнцр ки, реал газын дахили енержиси газын мцтляг 
температурундан башга онун щяъминдян дя асылыдыр.  
 Реал газын дахили енержисинин онун щяъминдян асылы олмасыны тяърцбядя 
мцшащидя едян Ъоул вя Томсон олмушдур. Тяърцбяннин мащиййяти ашаьыдакы 
кимидир.  
 Щяр тяряфдян истилийи пис кечирян маддя иля юртцлмцш В борусунун ичярсиндя, 
боруну ики щиссяйя айыран А тыхаъы вар. Бу тыхаъ 
мясамялидир. Мясамяли тыхаъда борунун бир тяря-
финдян диэяр тяряфя кечян газ, адиабатик 
эенишлянир. О, хариъля истилик мцбадилясиндя 
олмур. Бу заман тыхаъын щяр ики тяряфиндя 
гойулмуш 1t  вя 2t  термометрлярин эенишлянян 
газын температурунун дяйишдийини эюстярир (шякил 
6).  
 Башланьыъ тязйиг вя температурдан асылы олараг, температурун дяйишмясинин 
ишаряси мцсбят вя мянфи ола биляр. 
 Газ адиабатик эенишляняркян температурунун дяйишмясиня Ъоул-Томсон 
еффекти дейилир. Яэяр газын температуру ашаьы дцшцрся  ,T 0 еффект мцсбят, 
яэяр газ гызырса, еффект мянфи щесаб едилир  0T .  
 Ъоул-Томсон тяърцбясиндя газ адиабатик эенишляндийи цчцн  0Q енержинин 
сахлама ганунуна эюря йазмаг олар: 

2211 AUAU   
Бурада 1U вя ,U 2  тязйиг 1P  вя 2P олан щиссядяки дахили енержи, 1A  вя 2A  ися 
эюрцлян ишлярдир. Борунун тязйиги 1P  щиссясиндя йерляшян 1V  щяъмли газы тыхаъын 
мясамяляри арасындан итяляйиб о бири тяряфя кечирмяк цчцн газ цзяриндя эюрцлян 
иш 111 VPA  олар. О бири тяряфдя ися газын юзцнцн эюрдцйц иш 222 VPA   олар. 
Бунлары (19)-дя нязяр салаг: 
 

222111 VPUVPU   
вя йа 

 20         221112 VPVPUUU Δ  

 
               t1          P1>P2       t2    
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 Шякил.6 
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 Инди дя тыхаъдан кечян газын щансы щалларда сойуйуб, щансы щалларда 
гыздыьыны изащ едяк.  
 Бунун цчцн бя'зи идеаллашдырылмыш щаллара бахаг.  
 а) Тутаг ки, тыхаъдан кечирдийимиз газын молекуллары арасында олан илишмя 
гцввяляри йох дяряъясиндядир, йя'ни чох-чох аздыр, лакин молекулларын мцяййян 
щяъми вардыр. Онда Ван-дер Ваалс тянлийи   RTbVP   вя йа RTPbPV   шяк-
линдя олар. Бу шярт дахилиндя дахили енержи артымы, 
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шяклиндя йазыла биляр. Бурада 21 PP   олдуьундан 0U  олаъагдыр. Йя'ни газын 
дахили енержиси артыр вя она эюря дя газын температуру артыр. Демяли. газ 
молекуллары арасында илишмя гцввяси олмадыгда, мясамяли тыхаъдан кечяряк 
эенишлянян газ гызмалыдыр.  
 б) Инди дя фярз едяк ки, мцшащидя апардыьымыз газын молекуллары арасында 
мцяййян илишмя гцввяляри вар, лакин молекулларын юлчцляри чох кичик 
олдуьундан онун мяхсуси щяъми нязяря алынмайа биляр. Онда Ван-дер-Ваалс 
тянлийи 
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шяклиндя йазырлар. Бу щалда газын дахили енержиси 
 

 22        11

1221










VV
a

V
aRT

V
aRTUΔ  

 
гядяр дяйишмиш олар. 12 VV   олдуьундан 0U олар, бу да газын дахили 
енержисинин азалмасы демякдир. Йя'ни мясамяли тыхаъдан кечян газ со-йуйур. 
Реал газлар цчцн илишмя гцввяси вя молекулларын щяъми нязяря алындыьы цчцн бу 
сойума вя гызма йанашы эедир.  
 Ъоул вя Тосмон эенишлянян газын температурунун дцшмяси цчцн 
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    шяклиндя дцстур вермишляр. Бурада  -газын нювцндян 

асылы кямиййятдир.  
 Дйуар вя Линда, газлары сойутмаг цчцн Ъоул-Томсон еффектиндян 
истифадя етмишляр 
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12.1 Майелярин гурулушу 

 Майеляр бир чох ъящятляриня эюря газлара вя бязи ъящятляриня эюря бярк ъисимляря 
йахындыр. Майеляр дя газлар кими олдуглары габын формасыны алыр, бярк ъисимляр кими аз сыхы-
лырлар. Ван–дер–Ваалс нязяриййясиндян бизя мялумдур ки, бющран щалында майе вя газ 
фазалары бири–бириня кечир. Она эюря дя нормал шяраитдя олан майейя минимум щяъмя гядяр 
сыхылмыш газ кими бахмаг олар. Лакин газлардан фяргли олараг майеляр сярбяст сятщя малик 
олурлар вя бу сятщ цзяриндя майенин юз бухарлары вя щава молекуллары олур. Маддянин майе 
фазасы температур вя тязйигдян асылы олараг щям газлара, щям дя бярк ъисимляря охшайыр. 
Майенин хассяляри йцксяк температурларда газлара, майелярин бяркимя температуруна 
йахынлашдыгъа ися онларын хассяляри бярк ъисимляря даща чох охшайыр. Бярк ъисимин молекуллары 
йалныз юз таразлыг вязиййятляри ятрафында рягси щярякят едирляр. Майе молекуллары ися щям 
рягси, щям дя ирялилямя щярякятиндя олурлар. Бундан башга майе молекуллары щяр щансы бир 
таразлыг вязиййяти ятрафында мцяййян мцддят рягси щярякят етдикдян сонра сычрайышла башга 
бир вязиййятя (йеря) кечир вя йени йердя рягси щярякятини давам етдирир. 
 Таразлыг вязиййяти ятрафында майе молекулунун рягси щярякят етдийи мцддятя релаксасийа 
мцддяти дейирляр.  
 Релаксасийа мцддяти температур вя тязйигдян асылы олараг дяйишир. Релаксасийа 
мцддяти ня гядяр чох олса молекулларын ейни бир орта вязиййят ятрафында рягси дя стабил олур 
вя майе бу ъящятдян бярк ъисмя даща чох охшайыр. Щям майеляр вя щям дя бярк ъисимляр 



ахыъылыьа маликдирляр.  
 Майелярдя молеклларын йерляшмяси ''йахын тяртиб'' дцзцлцшц ганунуна табедир. Бу о 
демякдир ки, майе молекулу йалныз ону ящатя едян вя чох да узагда олмайан молекулларла 
гаршылыглы тясирдя олур. 
 Майе щалынын нязяриййясинин ишлянилмясиндя Й.И.Френкелин ролу бюйцкдцр.  
 Френкеля эюря релаксасийа мцддяти     

            1.14                       0
kTe



Δ


  

шяклиндя ифадя олунур. Бурада,  релаксасийа мцддяти, 0 - молекулун таразлыг вязиййяти 

ятрафында рягси щярякяти периодунун орта гиймяти, k Болсман сабити, Т-мцтляг температур, 
 -молекулун активляшмя енержисидир.  -ну билмякля, молекулун майе дахилиндяки сцрятини 

тяйин етмяк олар. 
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  olduğunu (14.1) дцстурунda нязяря алсаг, 
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olar.  
 Газларда олдуьу кими, майелярдя дя кючцрмя щадисяляри баш верир.  
 Майелярдя диффузийа ямсалы газлардакына охшайыр, 
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вя йа (14.2) дцстуруну (14.3) –də нязяря алсаг, 
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олар. 
 Майелярдя дахили сцртцнмя ямсалынын температурдан асылылыьы  
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шяклиндя ифадя олунур. Нефт вя нефт мящсулларынын истилик кечирмяси цчцн беля дцстурдан 
истифадя етмяк олар: 

       6.14                         



  B   

Бурада,  майенин сыхлыьы,  -молекулун чякиси, В-майенин нювцндян асылы сабитдир. Нефт 
цчцн В=0,1-дир. 
 
§14.2. Майелярин сярбяст сятщи 

 

Маддянин майе щалы цчцн ахыъылыг, сыхылмамазлыг вя сярбяст сятщя малик олма 
характерикдир. Майелярдя молекуллар арасындакы орта мясафя, газ молекуллары арасындакы 
орта мясафяйя нисбятян, нязяряалынаъаг дяряъядя аздыр. Она эюря дя молекуллар арасындакы 
гаршылыглы тясир гцввяси майелярдя ящямиййятли рол ойнайыр. Майенин сятщ лайы юз хассяляриня 
эюря майенин дахили щиссяляринин хассяляриндян фярглянир ки, бу да молекулйар щадисялярля 



ялагядардыр. Майе дахилиндяки молекул ону ящатя едян молекулларла гаршылыглы тясирдя олур. 
Гаршылыглы тясир гцввяси статистик симметрик олдуьундан, сонда йекун гаршылыглы тясир сыфра 
бярабяр олар. Мясафянин артмасы иля гаршылыглы тясир кяскин азалдыьындан, мцяййян мясафядян 
сонра молекуллар арасындакы ъазибя гцввясини нязяря алмамаг олар. Бу мясафяйя r 
молекулйар тясир радиусу, r радиуслу сферайа ися молекулйар тясир сферасы дейилир. Deməli, iки 
молекул арасында гаршылыглы тясирин юзцнц эюстяря билдийи ян бюйцк мясафя молекулйар тясир 
радиусу, бу радиусла ящатя олунан сфера молекулйар тясир сферасы адланыр.  Молекулйар тясир 
радиусу бир нечя молекулун еффектив диаметринин гиймяти тяртибиндядир. Щяр бир молекул, 
мяркязи верилмиш молекулла цст-цстя дцшян, молекул-йар тясир сферасы мясафясиндя йерляшян вя 
онунла гоншу олан бцтцн молекуллар тяряфиндян ъязб олунур. Мялумдур ки, майе сятщиндян 
r мясафядян узагда йерляшян молекула ейни тясир эюстярян бцтцн бу гцввяляр орта щесабла 
сыфыра бярабяр олар (шяк.14.1). 

Майе бухарынын сыхлыьы майенин сыхлыьындан бир нечя дяфя аз олдуьундан, майе 
сятщиндян кянарда галан молекулйар тясир сферасы 
щиссясиндяки молекулларын сайы, сферанын майе сятщиндян 
altda галан щиссясиндякиндян аз олар. Нятиъядя r галынлыглы 
майе сятщиндяки щяр бир молекула, майенин дахилиня 
йюнялмиш гцввя тясир едир. Бу гцввянин гиймяти дахили 
майе лайындан хариъи майе лайына доьру йюнялмиш 
истигамятдя артыр. Демяли, сятщ тябясинин майенин 
дахилиня доьру тязйиги йаранаъагдыр. Бу тязйиг 
молекулйар тязйиг адланыр. Молекулун майе 
дяринлийиндян сятщ лайына кечиди, сятщ лайы гцввяляриня гаршы эюрцлян ишля ялагядардыр. Бу иш 
молекул тяряфиндян онун малик олдуьу ещтийат кинетик енержи щесабына эюрцлцр вя молекулун 
потенсиал енержисинин артмасына сярф олунур. 

Беляликля, молекул сятщ лайында ялавя потенсиал енержийя малик олур. Таразлыг щалы 
минимум потенсиал енержийя малик олур. Таразлыг щалы минимум потенсиал енержийя уйьун 
эялдийиндян майе ян кичик сятщя малик форма, йяни кцря формасыны алыр. Майе сятщи енержийя 
малик олдуьундан юз сятщини кичилтмяйя чалышыр, юзцнц сыхылмаьа чалышан, эярилмиш еластики 
пярдя кими апарыр. 

Демяли, майе лайынын бцтцн молекуллары майенин галан щиссясиндяки, йахуд 
щяъминдяки молекуллардан артыг енержийя маликдир. Буна эюря дя майенин сятщ лайында бу 
сятщ бойунъа тясир едян молекуллар арасында ъазибя гцввяси йараныр. Майе сятщ лайынын 
сыхылмасына, йахуд азалмасына ъящд эюстярян бу гцввяйя сятщи эярилмя гцввяси дейилир. Гцввя 
сащясинин тясир етдийи сятщ лайынын галынлыьы бир нечя молекулlаrарасы мясафя тяртибиндя, йяни 
10-7см олур. 

§ 14.3. Бухарланма, конденсасийа вя гайнама 

 Йухарыда гейд етдик ки, майеляр сярбяст сятщя малик олурлар. Ялверишли шяраит олдугда майени 
тяшкил едян атом вя молекуллар онун сярбяст сятщини тярк едяряк щямин сятщ цзяриндя бухар ямяля 
эятириляр. Бу просес бухарланма адланыр. Бухарланманын баш вермяси цчцн майени тяшкил едян атом 
вя молекулларын кинетик енержиси щямин щиссяъикляри сятдян гопармаг цчцн лазым олан енержидян бюйцк 
олмалыдыр. 
 Бухарланма сярбяст олдугда майенин сярбяст сятщини тярк едян атом вя молекуллар бцтцн 
истигамятлярдя щярякят едир. Бу заман майенин сярбяст сятщи цзяриндя йаранан бухар доймамыш 
бухар олур. Лакин еля щал ола биляр ки (майе кип гапалы габда олдугда), ващид заманда майенин 

F 

r 
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сярбяст сятщини тярк едян атом вя молекулларын сайы, щямин вахтда майенин сярбяст сятщиня гайыдан 
атом вя молекулларын сайына бярабяр олар. Бу щала динамик таразлыг щалы дейилир. 
 Динамик таразыг олдугда бухар доймуш, динамик таразлыг олмадыгда ися бухар доймамыш олур. 
 Бухардан майейя кечян молекулларын сайы якс истигамятдя кечян молекулларын сайындан чох 
олдугда бухар ифрат доймуш бухар адланыр. 
 Йухарыда гейд етдик ки, молекулларын бухар фазасындан майе фазасына кечиди дя баш веря биляр. 
Бу просес ися конденсасийа адланыр. 
 Майенин температуруну артырдыгда, температурун еля бир гиймяти олур ки, бу щалда майе 
щиссяъикляринин няинки сярбяст сятщдян, щям дя майенин бцтцн сятщиндян бухарланмасы баш верир. 
Майе молекуллары ичярисиндя доймуш бухар олан габаръыглар шяклиндя майенин сярбяст сятщиня галхараг 
ону тярк етмяси щадисясиня гайнама дейилир. Бу просесин баш вердийи температур ися гайнама 
температуру адланыр. 
 Гайнама сабит тязйигдя баш вердикдя гайнама температуру дяйишмир. Буна сябяб гайнама 
температурунда майенин алдыьы бцтцн истилийин онун бухар фазасына кечмяси цчцн лазым олан ишя сярф 
олунмасыдыр. Щямин бу истилик гайнама температурунда майенин хцсуси бухарланма истилийидир:  
 Хцсуси бухарланма истилийи майенин ващид кцтлясини тамамиля бухара чевирмяк цчцн лазым олан 
истилийя дейилир. Хцсуси бухарланма истилийи сабит кямиййят олмайыб майенин температуру артдыгъа 
азалыр вя бющран щалында сыфыра бярабяр олур. 

 

§14.4. Майелярин сятщи эярилмя гцввяси 

 

Ващид майе сятщинин йаранмасы цчцн сярбяст енержи юлчцсц олан мцяййян гядяр ишин 
эюрцлмяси тяляб олунур. Бу иш хцсуси сятщ енержисини, йахуд сятщи эярилмя ямсалыны тяйин едир. 

Майе сятщинин изотермик йаранмасы заманы эюрцлян A ишинин, бу сятщин S сащясиня 

олан нисбятиня бярабяр олан кямиййятя сятщи эярилмя ямсалы дейилир вя  иля ишаря едилир: 

S
A




                 (14.7) 

Инди ися фярз едяк ки, AE тяряфи сярбяст олараг йерини дяйишя билян ABDE дцзбуъаглы 
чярчивяйя назик майе тябягя, йахуд майе пярдя чякилмишдир (шяк.97.1). Майе пярдянин 
башланьыъ вязиййяти A1E1 вязиййятиня уйьун эялир. Майе сятщинин азалмасы заманы чярчивя 
цзяриндя майе пярдяси йерини h мясафяси гядяр дяйишир. Майе пярдясини таразлыгда сахламаг 

цчцн сятщи эярилмя гцввясиня бярабяр F


гцввяси тятбиг етмяк лазымдыр. Бу заман сярбяст 
енержинин дяйишмяси щесабына 

      A=Fh                          (14.8) 

иши эюрцляр. Тяърцбянин изотермик шяраитдя эетдийи фярз едилдийиндян, F=const олар. Яэяр 
пярдянин AE тяряфинин узунлуьу l–я бярабяр оларса, онда 
пярдянин сащясинин дяйишмяси (нязяря алсаг ки, майе пярдяси 
чярчивядя ики тяряфя маликдир), yəni азалмасы  

                                S=2h·l           

олар. 

Майе сятщинин сярбяст енержисинин дяйишмяси ядяди 
гиймятъя молекулйар гцввялярин ишиня бярабяр олдуьундан, 

B D 

E A 

E1 A1 

h 
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(14.8) дцстурундан аларыг: 

        A=·S=·2h·l              (14.9) 

Бу бярабярлийин (14.8) иля мцгайисясиндян аларыг: 

                                hFhl


2  

Бурадан иsя 

              
l

F
2



                                        (14.10) 

Аларыг. Бурада, F


-сятщи эярилмя гцввясидир. Демяли, сятщи эярилмя ямсалы ядяди гиймятъя 
майе сятщиндяки сярщяд хяттинин ващид узунлуьуна дцшян сятщи эярилмя гцввясиня бярабярдир. 

Сятщи эярилмя гцввяси сятщ цзря истянилян хятт елементиня нормал вя майе сятщиня 
тохунан истигамят цзря йюнялир. 

БС-дя сятщи эярилмя ямсалы Н/м-ля юлчцлцр. 

Сятщи эярилмя ямсалы майелярин кимйяви тяркибиндян вя температурундан асылыдыр.  
 Гейд етдийимиз кими сятщи эярилмя ямсалы температурдан асылыдыр:  

                            11.14                  10 












T
T

T  

Бурада, бT –майенин бющран температурудур. TT 0  оланда 0  олар.  
 Демяли, майенин сятщи эярилмя ямсалынын сыфыра бярабяр олдуьу температура бющран 
температуру дейилир.  

 

§14.5. Яйилмиш майе сятщи алтындакы тязйиг. Лаплас дцстуру 

 

Мцстяви майе сятщи малик олдуьу щяъмини кичилтмяйя çаlışыр. Майе сятщинин мцстявилийи 
позулдугда, йяни сятщин яйрилийи заманы (габарыглыьы вя чюкцклцйц) майе сятщи алтында ялавя 
тязйиг йараныр. Daha doğrusu, мцстяви сятщ алтындакы молекулйар тязйигя нисбятян ялавя 
тязйиг yaranıр (шякil 14.3). Майе сятщи габарыг олдугда, ялавя тязйиг мцсбят (шякil 14.3, а), 
чюкцк олдугда ися ялавя тязйиг мянфи олур (шякil 
14.3, б). Ахырынъы щалда сятщ лайы щяъмини кичилтмяйя 
чалышаркян, майени эярир. Бу заман йаранан ялавя 

ки,  сятщи эярилмя тязйигин гиймяти мялумдур 
ямсалынын вя сятщ яйрилийинин артмасы иля артар. Инди ися 
сферик майе сятщиня дцшян ялавя тязйиги щесаблайаг. 
Бу мягсядля сферик майе дамъысыны диаметр 
мцстявиси цзря фикрян ики йарым кцряйя айыраг (шякil 
14.4). Сятщи эярилмя щесабына щяр ики 
йарымкцря bir-birlərini   бярабяр гцввя иля гаршылыглы олараг ъязб edəcəklər:  

P0+P 

a) 

P0-P 

b) 

Şяkil 14.3 



          RlF 2


 

Бу гцввя щяр ики йарымкцряни S=R2 сятщи цзря бир-бириня сыхдыьына эюря, 

                      
RR

R
S
FP 
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2   

şəklində ялавя тязйиг йаранар. 

Сферик сятщин яйрилийи щяр бир нюгтядя ейнидир вя сферанын радиусу 
иля тяйин едилир. Мялумдур ки, R кичик олдугъа, сферик сятщин яйрилийи 
бир о гядяр бюйцк олар. 

Ихтийари сятщ алтындакы ялавя тязйиг  
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P                  (14.12)   

дцстуру иля щесабланыр вя Лаплас дцстуру адланыр. Бурада -сятщи эярилмя ямсалы, 
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верилян нюгтядяки сятщ яйрилийини тяйин едян ифадядир. R1 вя R2 - яйрилик радиусlarıдыр. 

Ялавя тязйиг назик боруларда (капилйарларда) майенин сявиййясини дяйишя билдийиндян, ону 
бязян капилйар тязйиг адландырырлар. 

 

§14.6. Бярк ъисимля майе сярщяддиндя баш верян щадисяляр. Ислатма 

 

Мцхтялиф мцщитлярин тохунма сярщядляриндя баш верян щадисяляри юйряняркян нязярə 
алмаг лазымдыр ки, майенин йахуд бярк ъисмин сятщ енержиси йалныз верилмиш майенин йахуд 
бярк ъисмин хассясиндян асылы олмайыб, щямчинин онларын щямсярщяд олдуглары маддянин 
хассясиндян дя асылыдыр. Даща дягиг десяк, бир-бири иля щямсярщяд олан, йахуд тохунан ики 
маддянин сятщ енержисиня ayrı- ayrı сятщ енержиляринин ъями кими бахмаг лазымдыр. 

Майеляр бярк ъисимляря нязярян исладан вя ислатмайан олмагла ики йеря бюлцнцр. 

Мясялян, шцшяйя вя платиня нязярян су исладан, парафиня нязярян ися ислатмайан 
майедир. Сятщ тябягясиндя олан майе 
молекуллары бярк ъисмин сятщиндян узагда олдуг-
да онлар майенин ашаьы лайларынын молекуллары вя 
майе цзяриндяки су бу- хары молекуллары иля гар-
шылыглы тясирдя олурлар. 

Бярк ъисим сятщи йахынлыьында, мясялян, 
габын дивары йахын- лыьында майе сятщи яйилир 
(шякil 14.5 а,б). Qабда майе сятщинин алдыьы 
форма мениск (щилал) адланыр. Шякил 14.5 а-да 

R 

Şяkil 14.4 

 

C 

F  

 
 

C 

F 

 

Şяkil 14.5 



чюкцк мениск (мясялян, шцшя габдакы су сятщи), шякil 14.5 б -дя ися габарыг мениск (мяся-лян, 
шцшя габдакы ъивя сятщи) тясвир едилмишдир. Габын диварына чох йахын олан, йахуд она 
тохунан майе молекуллары майенин башга молекуллары иля йанашы, щямчинин габын диварынын 
молекуллары иля дя гаршылыглы тясирдя олурлар. Инди ися майе молекулунун габын дивары 
йахынлыьындакы C нюгтясиндя олдуьуну фярз едяк. Яэяр майе молекуллары арасында гаршылыглы 
тясир гцввяси габын диварынын молекуллары иля майе молекуллары арасындакы гаршылыглы тясир 

гцввясиня нисбятян аз оларса, онда сабит F


 гцввяси габын диварына доьру, якс щалда ися 

майенин дахилиня доьру йюняляр (шякil 14.5). Майе сятщи таразлыгда олдугда, F


 гцввяси 
səthя перпендикулйар истигамятдя йюнялир. Шякил 14.5 а-да майе сятщинин дивар бойунъа 
йухары галхмасы, бярк ъисмин майе тяряфиндян ислатмасына, шякil 14.5 б-də isə майе сятщинин 
дивар бойунъа ашаьы енмяси ислатмамасына уйьун эялир. Ислатманын (və ya iслатмаmaнын) 
кямиййятъя гиймятини бярк ъисимля майе сятщинин тохундуглары нюгтядяки kənar буъаьынын 

() кюмяйи иля тяйин етмяк олар. 

Майе сятщинин диварла кясишдийи нюгтядян чякилмиш вя майе сятщиня тохунанла диварын 
йаратдыьы буъаьа  - kənar буъаьы дейилир. О, майе дахилиндян щесабланыр. 

Дейилянлярдян беля нятиъяйя эялмяк олар ки, бярк ъисмин майе тяряфиндян исладan oлмасы 
заманы сярщяд буъаьы 2/0    intervalında олур.  =0 олдугда ися там исланма баш верир. 

Майе исладан олмадыгда кянар буъаьы  2/  intervalında олур. = олдугда ися 
цмумиййятля ислатма баш вермир. 

 

 

§14.7. Капиллйарлыг щадисяси 

 

Яввялки параграфлардан юйряндийимиз кими,  kənar буъаьынын мювъуд олмасы, габын 
дивары йахынлыьында майе сятщинин яйилмясиня сябяб олур. Назик боруда (капилйарларда), 
йахуд ики дивар арасындакы енсиз аралыгда майе сятщи бцтювлцкдя яйилмиш олур. Майе 
йерляшдийи габын диварыны ислатдыгда сятщ чюкцк, ислатмадыгда ися габарыг формада олур (шякil 
14.6). 

Гейд етдийимиз кими, бу формада яйилмиш майе сятщиня мениск (щилал) дейилир. Яэяр 
капилйарларын бир тяряфини эениш габа тюкцлмцш майейя батырсаг бу заман капилйарларда 
яйилмиш сятщ алтында йаранан тязйиг эениш габдакы мцстяви сятщ алтындакы тязйигдян P гядяр 
фяргляняъякдир. Нятиъядя капилlйарын исланмасы заманы онда олан майе сявиййясинин 
щцндцрлцйц габдакына нисбятян йухары, капиллйар исланмадыгда ися ашаьы олаъагдыр. Сятщи 
эярилмя гцввясинин тясири иля кичик диаметрли боруларда майе сцтунунун щцндцрлцйцндя 
дяйишмяляр баш верир. Бу щадися капилlйарлыг адланыр. Эениш мянада капиллйарлыг щадисяси 
дедикдя мювъуд сятщи эярилмянин малик олдуьу бцтцн щадисяляр баша дцшцлцр. О ъцмлядян 
сятщи эярилмянин йаратдыьы тязйиг гейд олундуьу кими капиллйар тязйиг адланыр. 



Борудакы майе сятщиндя йаранан ялавя тязйиг майе 
сцтунунун h  щцндцрлцйцнц йарадараг онун щидростатик тязйиги 
иля таразлашыр: 

   
R

gh  2
                     (14.13) 

(14.3) дцстурунда -майе-газ сярщяддиндяки сятщи 
эярилмя, R-менискин яйрилик радиусудур. Гейд едяк ки, менискин 
яйрилик радиусу R-и kənar буъаьы- вя капиллйар borunun radiusu 
– r iля ифадя етмяк олар. Шякил 14.6 - дaн эюрцндцйц кими  

                                  R=r/cos 

olar. Бу ифадяни (14.13) -дя нязяря алсаг вя алынан дцстуру h-a эюря 
щялл етсяк, ашаьыдакы йекун дцстуру аларыг: 

                  
gr

h


 cos2
               (14.14) 

Göründüyü kimi, /2 (cos0) олдугда, дцстурда h мцсбят olur, yəni майе капиллйар 

бойунъа галхыр, /2 (cos)  олдугда  ися, дцстурда h мянфи олур, yəni майе капиллйар 

бойунъа енир. Майе там исладан олдугда, йяни =0 майенин капиллйар боруда галхма 
щцндцрлцйц ашаьыдакы кими олар: 

       
gr

h

2

                         (14.15) 

Демяли, капиллйар боруда галхан майенин щцндцрлцйц борунун радиусу иля тярс мцтянасибдир. 
Бу ганун, Журен гануну адланыр.  
 

 

13.KRİSTAL CİSİMLƏR 

 Bərk cisimlər (kristallar) mоlekullararası qarşılıqlı təsirin maye mоlekulları 

arаsındakına qarşılıqlı təsirə nisbətən böyük olması ilə xarakterizə olunurlar. Ona 

görə də bərk cisimlər nəinki öz həcmlərini, həm də öz formalarını saxlayırlar. 

Rentgen-struktur analizinin göstərdiyi kimi kristallar düzgün həndəsi formaya 

malikdirlər ki, bu da kristalı əmələ gətirən hissəciklərin (atom, molekul və ionların) 

nizamlı düzülüşünün nəticəsidir. Hissəciklərin düzülüş qanunauyğunluğunun 

periodik olaraq təkrarlanması kristal qəfəsi əmələ gətirir. Kristal qəfəsin düyünləri 

dedikdə, qəfəsi əmələ gətirən hissəciklərin ətrafında rəqs etdikləri nöqtələr nəzərdə 

tutulur. 

Шякил 14.6 

   а) 

р 
Р  

щ 

   б) 
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Kristal cisimləri iki qrupa bölmək olar: monokristallar və polikristallar. 

Monokristallar elə bərk cisimlərə deyilir ki, onun hissəcikləri vahid kristal qəfəs 

əmələ gətirsinlər. Polikristallar isə coxlu sayda müxtəlif cür səpələnmiş kiçik 

kristal dənələrindən təşkil olunmuş bərk cisimlərə deyilir. Monokristalların əsas 

xarakterik xüsusiyyətləri onların anızotropluğudur (Şəkil 1). Yəni onların fiziki 

xassələri - elastiki, mexaniki, istilik, elektrik, maqnit və s. xassələri seçilmiş 

istiqamətdən asılıdır. Monokristalların anızotropluğu onunla izah olunur ki, kristal 

qəfəsdə hissəciklərin мцхтялиф истигамятлярдя сыхлыьы мцхтялифдир. Бу ися физики 

хассялярин щямин истигамятдя мцхтялиф олмасына сябяб олур.  

                           

 

 

 

 

 

 

 

                                                        Шякил1 

 

Şəkil 1 

Поликристалларда ися анизотроплуг йалныз кичик, айрылыгда эютцрцлмцш кристал 

дяняляриндян мцшащидя олунур. Онларын мцзтялиф ъцр дцзцлмяси ися поликристалын 

хассяляринин бцтцн истигамятлярдя тягрибян ейни олмасына сябяб олур.  

 Кристаллары синифляря айырмг цчцн ики яламятдян истифадя олунур: 

1. Кристаллографик 

2.  Физики  

Бурада ящямиййяти олан амилляр - щиссяъиклярин дцзцлцшцндяки фяза перiо-

диклийи вя кристал гяфясин дцйцнляриндя йерляшян щиссяъиклярин нювц вя араларын-

дакы гаршыылыглы тясир гцввяляринин характеридир. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1) Кристал гяфяс мцхтялиф нюв симметрийайа малик ола биляр. Мцхтялиф фяза 

гяфясляри цч мцхтялиф истигамятлярдя тякрарланан ейни ъцр структур елементиндян 

- елементар йувалaрдaн тяшкил олунмушдур. Елементар йува паралелопипед 

шяклиндя олуб, , ,  bуъаглары алтында бирляшян а, б, ъ цзляриндян ибарятдир. 

Кристал гяфясин 14 нювц вардыр kи, онлар да yeddi кристaллoграфик систем вя йа 

sinqoniyaya айрылыр. 

 Садя сингонийа – кубик олуб: а=б=ъ; , мцряккяб ися триклиндир: 

abc; .   а, б, ъ вя , ,  - елементар йуванын параметрляри олуб, ону 

тяйин  едир. 



2) Кристал гяфясин дцйцнляриндя йерляшян зярряъиклярин нювцндян вя онлар 

арасыындакы гаршылыглы тясир гцввяляринин характериндян асылы олараг кристаллар 4 

нювя айрылыр: iон, атом, металлик вя молекулйар. 

 Ион кристаллар: Ион кристалларда кристал гяфясин дцйцнляриндя нювбя иля яkс 

ишаряли ионлар (НаЪл, КБр,МэО, ЪаО вя с.) йерляшир. Онлар арасындакы гаршылыглы 

тясир гцввяляри електростатик (Кулон) тябиятли гцввялярдир. Мцухтялиф ишаряли 

ионлар арасында кулон гцввяляринин йаратдыглары ялагя ион ялагяси адланыр. 

 Атом кристаллар: Kристал гяфясин дцйцнляриндя нейтрал атомлар йерляшир. 

Атомлар арасындакы ялагя ковалент ялагя адланыр. Буна мисал олараг алмаз, 

графит вя с. эюстярмяк олар. Кристал гяфясин дцйцнляриндя мцсбят йцклц метал 

ионлары йерляшир kи, онлара арасында газ молекуллары кими «сярбяст» електронлар 

щярякят едирляр. Бу ися металларын електриккечириъилийини тямин едир. Мяс. На, Ли, 

Ъу, Аэ, Ау вя с.  

  Молекулйар кристаллар: Кристал гяфясин дцйцнляриндя маддянин нейтрал 

молeкулларı йерляшир. Онлар арасындакы гаршылыглы тясир гцввяляринин йаранмасына 

сябяб атомларын електрон булудларында електронларын бир гядяр сцрцшмяси ня-

тиъясиндя баш верир. Бу гцввяляря  Ван- дер- Ваалс гцввяляри дейилир.      

      Buna misal olaraq Br2, J2 və s. göstərmək olar. 

 

 

 

                               

                        BƏRK CİSİMLƏRİN İSTİLİK TUTUMU 

 

Bərk cisimlər düzgün kristal qəfəsə malikdirlər və həmin qəfəsin düyünlərində 

yerləşən hissəciklərə (atom, molekul və ionlara) öz tarazlıq vəziyyətləri ətrafında 

üç qarşılıqlı perpendikulyar istiqamətdə rəqs edən maddi nöqtələr kimi baxmaq 

olar. Beləliklə, hər bir hissəcik üç sərbəstlik dərəcəsinə malik olur ki, onun da hər 

birinin enerjisi kT-ya bərabərdir.  

Bir mol bərk cismin daxili enerjisi 



                                                       Um=3RT  

 

Bərk cismin molyar istilik tutumu  

Kmol
CR

dT
dU

C m
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yəni, kristal halda olan kimyəvi bəsit maddələrin molyar (atomar) istilik tutumu 3R 

olub, temperaturdan asılı deyildir. Bu qanun Dyulonq-Pti qanunu adlanır.  

 Əgər bərk cisim kimyəvi birləşmə şəklində olarsa (məs. NaCl), onda bir 

molda olan hissəciklərin sayı nNA olacaq. Burada n - bir molekulda olan atomların 

sayıdır. Onda bərk kimyəvi birləşmələrin molyar istilik tutumu  

molK
CnRnCV 
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olar. Yəni kimyəvi birləşmənin molyar istilik tutumu bu birləşməni əmələ gətirən 

atomların istilik tutumlarının cəminə bərabərdir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUXARLANMA, SUBLİMASİYA, ƏRİMƏ VƏ KRİSTALLAŞMA. 

 AMORF CİSİMLƏR 

 

 Mayelərdə olduğu kimi bərk cisimlərdə də elə molekullar olur ki, onların 

malik olduqları enerji imkan verir ki, həmin molekullar digər molekulların cazibə 

qüvvəsinə üstün gələrək maye və ya bərk cismin səthindən qoparaq fəzada yayıla 



bilsinlər. Bu proses mayelər üçün buxarlanma, bərk cisimlər üçün sublimasiya 

prosesi adlanır. 

   Mayelərdə buxarlanma istənilən temperaturda gedə bilir və temperaturun 

artması ilə buxarlanmanın intensivliyi də artır. Buxarlanma ilə yanaşı olaraq, 

mayeni tərk etmiş molekulların mayeyə qayıtması prosesi də baş verir ki, buna da 

kondensasiya deyilir. Əgər vahid zamanda mayeni tərk edən molekulların sayı, 

buxar halından mayeyə qayıdan molekulların sayına bərabər olarsa, bu hala 

buxarlanma və kondensasiya prosesləri arasında dinamik tarazlıq deyilir. Öz 

mayesi ilə dinamik tarazlıq halında olan buxara doymuş buxar deyilir. 

 Яксяр бярк маддялярдя ади температурларда сублимасийа просеси чох зяиф 

эедир вя бу сябябдян дя бярк жисмин сятщи цзяриндя бухарын сыхлыьы аз олур. 

Температур артдыгда сыхлыг артыр. Нафталин, камфора кими бярк маддялярин 

сублимасийаsı просеси чох интенсив эедир. Хцсусиля, вакуумда сублимасийанын 

интенсивлийи даща бюйцк олур ки, бундан да эцзэцлярин щазырлaнмасында истифадя 

олунур. Бундан башга, шахталы щавада донмуш йаш палтарын гурумасы щадисяси 

бузун сублимасийасына мисал ола биляр. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Шякил2. 

 

  Яэяр бярк cисми гыздырсаг (Шякил2), онда, онун дахили енерjиси артыр. Бу 

щалда дахили енерjи кристал гяфясин дцйцнляриндя йерляшмиш щиссяcиклярин гаршылыглы 

тясирляринин потенсиал вя рягси щярякятлярин кинетик енерjиляри cяминдян ибарят 

олаcаг. Температурун артмасы иля рягслярин амплитудлары о вахтадяк артыр ки, 



кристал гяфяс даьылыр вя бярк cисiм яримяйя башлайыр. Яримя температурунда 

маддяни бярк щалдан майе щала кечмяси просеси баш верир. Бу заман маддя 

там ярийиб майе щала кечяня гядяр температур сабит галыр. Яримя просеси 

гуртардыгдан сонра температур йенидян артмаьа башлайыр. 

 Бярк cисми яримя температуруна гядяр гыздырдыгда щямин маддя йалныз 

о заман яримяйя башлайыр ки, верилян енерjи кристал гяфясин даьылмасы цчцн лазым 

олан енерjийя бярабяр олсун. Она эюря дя яримя температуру бу просес заманы 

Тяр=cонст олур. Яримя просеси гуртардыгдан сонра верилян истилик йенидян 

щиссяcиклярин енерjиляринин артмасына сябяб олур вя нятиcядя маддянин 

температуру йенидян артмаьа башлайыр. Маддянин 1 кг яримясиня сярф олунан 

истилик мигдарына  хцсуси ərimə istiliyi deyilir.  

Əgər əridilmiş maddəni soyutsaq, proses əks istiqamətdə gedəcək, yəni 

maddə tam bərkiyənədək temperatur sabit qalacaq. Kristallaşma tam başa 

çatdıqdan sonra onun temperaturu aşağı dцşməyə başlayacaq.  

Kristallaşma zamanı hər hansı kristallaşma mərkəzi (məs. toz dənəsi) 

olmalıdır. Kristallaşma mərkəzi olmadıqda, həmin maddə bərkimə 

temperaturundan aşağı temperaturlara qədər soyumasına baxmayaraq, maye 

halında qalır.    

 

Elektrik yüklərinin qarşılıqlı təsiri. Ölçü vahidləri. Elektrik 
sahəsi. Elektrik sahəsinin potensial ı və intensivliyi. İnduksiya seli. 
Qauss teoremi.  

14.Електрик йцкц вя онун сахланмасы гануну 

 Електриклянмя маддянин хцсуси щалыдыр. Сцртцнмя нятиъясиндя ъисимлярин 
електриклянмяси гядимдян мя’лум олса да елекрик щаггында тя’лимин ясасы кечян 
ясрин яввяляриндя гойулмушдур. О дюврдян кечян вахт ярзиндя бу тя’лим чох 
сцр’ятля инкишаф етмиш вя мцасир сивилизасийанын атрибутларындан бириня 
чеврилмишдир.  
 Тябиятдя електрикля баьлы олмайан щадися тапмаг чятиндир. Чцнки бцтцн 
маддялярин ясасыны тяшкил едян атом вя молекулларын юзляри якс ишаряли електрик 
йцкляриндян тяшкил олунуб. Електрик йцкляринин мцасир елм тяряфиндян мцяййян 
едилмиш ясас хассяляри иля таныш олаг.  
 Електрик йцкцнцн башлыъа, фундаментал хассяси онун ики формада мювъуд 



олмасыдыр. Шярти олараг онлары мцсбят вя мянфи йцкляр адландырырлар. 
Тяърцбядян мя’лумдур ки, ейни адлы йцкляр бир-бирини итяляйир, якс ишаряли йцкляр 
ися бири-бирини ъязб едирляр. Якс ишаряли йцклярин мювъуд олмасынын сябяби мя’лум 
дейился дя бир шей айдындыр ки, Каинат мцсбят вя мянфи електирик йцкляринин 
таразлыьы сайясиндя мювъуддур.  
 Електрик йцкцнцн икинъи фундаментал хассяси онун квантланмасы вя йа 
дискрет гурулуша малик олмасыдыр. Мя’лум олдуьу кими атом мцсбят йцклц 
нцвядян вя онун ятрафында щярякят едян мянфи йцклц електронлардан ибарятдир. 
 Електронун йцкц тябиятдя мцшащидя олунан ян кичик йцкдцр:        е=-
1,610-19  Кл., кцтляси ися 31101,9m   кг-дыр. Она эюря дя електронун йцкцня 
цмумиййятля, електрик йцкцнцн елементар кванты кими бахылыр. Ихтийари 
макроскопик йцк там сайда електронун йцкцндян ибарятдир: neq   
 Бурада ...3,2,1n   там гиймятляр гябул едир.  Буна йцкцн дискретлийи вя йа 
квантланмасы дейилир. Йцкцн дискретлийи илк дяфя Миллиэен тяърцбяляриндя тяс-   
диг олунуб.  
 Гейд етмяк лазымдыр ки, тябиятдя бу вахта гядяр кяшф олунмуш елементар 
щиссяъиклярин щамысынын йцкц ядяди гиймятъя електронун йцкцня бярабярдир. 
Мясялян, протонун, позитронун,  k   вя мезонларын вя с. щиссяъиклярин 
йцкцнцн ишарясинин мцсбят олмасына бахмайараг ядяди гиймяти електронун 
йцкц e-йя бярабярдир. Елементар щиссяъиклярин 
кцтляляринин електронун кцтлясиндян бир нечя тяртиб 
интервалында бюйцк олмасына бахмайараг, йцкляринин 
ейни олмасынын сябяби мя’лум дейил. Саьлам 
дцшцнъяйя эюря щяр бир елементар йцкц даща кичик 
елементар щиссялярдян ибарят щесаб етмяк олар. Беля 
олан щалда ня цчцн електрон, протон вя башга йцклц 
щиссяъикляр парчаланмыр? Бу суал тябиятин сирри олараг 
галыр.  
 Яксяр щалларда тяърцбядя алынан вя йа раст 
эялинян електрик йцкц мигдаръа бюйцк олдуьу цчцн 
онун дискретлийини мцшащидя етмяк чятиндир. Одур ки, 
бир чох щалларда електрик йцкцнцн пайланмышы 
кясилмяз гябул олунур. Йцкцн дискретлийи о вахт мцшащидя олуна биляр ки, онун 
дяйишмяси чох кичик олсун. Мясялян, фотоеффектдя, атом вя молекулларын 
ионлашмасы заманы вя с.  
 Електрик йцкцнцн цчцнъц фундаментал хассяси онун сахланмасыдыр. 
Каинат йаранандан ондакы мцсбят вя мянфи йцклярин мигдары ейни олуб. 
Бцтювлцкдя Каинат вя ондакы щяр бир ъисим, кянар тя’сирляр йохдурса, електрик 
бахымындан нейтралдыр. Одур ки, йалныз бир ишаряли йцк алмаг мцмкцн дейил. 
Яэяр бир ъисим мцсбят йцклянибся, демяли, башга бир ъисим ейни мигдарда мянфи 
йцк ялдя едиб. Якс ишаряли електрик йцкляри бярабяр мигдарда йараныр вя бярабяр 
мигдарда йох олур. Буна електрик йцкцнцн сахланмасы гануну дейилир. Якс 
ишаряли йцклярин бярабяр олмасы тябиятин универсал симметрик хассясинин 
тязащцрляриндян биридир.  
 Фярз едяк ки, изоля олунмуш габдакы фязада щавадан асылы вязиййятдя 
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мцхтялиф тозъуглар вар (шякил 1). Кянардан габа йцклц щиссяъик дахил ола билмяз 
вя габдан кянара чыха билмяз. Габдакы фязаны рентэен шцалары иля 
шцаландыранда тозъуглар електорнларыны итиряряк мцсбят йцкляняъяк. Йаранмыш 
мцсбят вя мянфи йцклярин мигдары ейни олаъаг. Еля ки, шцаланманын тя’сири 
кясилир, електронлар тозъуглара гонараг онларын йцкцнц нейтралашдырыр. Габ 
яввялдян нейтрал идися, шцаланма кясилдикдян сонра да бу щалда галыр, електрик 
йцкц вар идися, онун мигдары дяйишмяз галыр.  
 Беляликя, гапалы (изоля, тяърид олунмуш) системдяки електрик йцкцнцн мигдары 
сабит кямиййятдир. Хцсуси щалда якс ишаряли йцклярин мигдары бярабярдирся, 
систем електрик бахымындан нейтрал олур. Бурадан електрик йцкцнцн аддитивлийи 
бир нятиъя кими алыныр. Йя’ни ихтийари системин там йцкц она тя'сир едян 
щиссяъиклярин йцкляри ъяминя бярабярдир. Мясялян, ионун йцкц онун нцвяси иля 
електронларын йцкляри ъяминдян ибарятдир.  
 Електрик йцкцнцн мараглы хассяляриндян бири дя онун ядяди гиймятинин 
щесаблама системинин сечилмясиндян асылы олмамасыдыр. Одур ки, йцкцн гиймяти 
онун щярякят едиб, етмямясиндян асылы дейил вя мцхтялиф щесаблама 
системляриня нязярян инвариантдыр.  
 Електрик йцкцнцн гиймяти онун щярякят сцр’ятиндян асылы олсайды, атомда 
нцвяйя нязярян чох бюйцк сцр’ятля щярякят едян електронларын йцкц дяйишярди 
вя атом юзбашына нейтраллыьыны итирярди. Чох дягиг тяърцбяляр эюстярир ки, 
мцхтялиф атомлар електрик йцкц бахымындан нейтралдыр. Щямишя ъисим дахилиндя 
олан електрик йцкляринин ъями сабит галыр. Бу електрик йцкляринин сахланмасы 
гануну адланыр.  

 Бу ганун рийази олараг: constqQ
n

1i
i 



 шяклиндя ифадя олунур. 

 

Електрик йцкляринин гаршылыглы тя’сири. Кулон гануну  

 Тяърцбя эюстярир ки, електрик йцкляри бир-бириня гаршылыглы тя’сир едирляр. 
Мя'лум олмушдур ки, ейни адлы йцкляр бир–бирини дяф, мцхтялиф адлы йцкляр ися бир-
бирини ъязб едирляр. 
 Електрик йцкляри арасындакы гаршылыглы тя’сири илк дяфя кямиййятъя характеризя 
едян 1873-ъи илдя франсыз физики Ш.Кулон олмушдур. Електриклянмиш ъисимлярин 
гаршылыглы тя’сири онларын шякил вя юлчцляриндян асылыдыр. Она эюрядя нюгтяви йцк 
анлайышындан истифадя едирляр. Нюгтяви йцкляр еля йцкляря дейилир ки, онларын 
юлчцляри араларындакы мясафяйя нязярян чох кичик олсун. Истянилян йцклянмиш  
ъисми чохлу сайда нюгтяви йцклярин ъями кими тясяввцр етмяк олар.  
 Кулон мцяййян етишдир ки: ики нюгтяви йцк арасындакы гаршылыглы тя’сир 
гцввяси бу йцклярин щасили иля дцз, араларындакы мясафянин квадраты иля тярс 
мцтянасиб олуб, бу йцкляри бирляшдирян дцз хятт цзря йюнялир. 
 Кулон гануну: 
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                     (.1)  

шяклиндя йазылыр. Бурада 21 qq   вя –гарышылыглы тя’сирдя олан електрик йцкляри; r –



онлар арасындакы мясафядир. Мцяййян едилмишдир ки, йцкляр арасыдакы гарышылыглы 
тя’сир гцввяси бу йцклярин йерляшдикляри мцщитин хассяляриндян асылыдыр. Бу о 
демякдир ки, (1) дцстуруна дахил олан k  ямсалы щям юлчц системинин 

сечилмясиндян вя щям дя мцщитин хассяляриндян асылыдыр. Она эюря дя 
m

Kk


  

эютцрмяк даща мягсядя уйьундур. Бурада K–йалныз юлчц системинин 
сечилмясиндян асылыдыр.  m–кямиййяти йцкляр арасындакы гаршылыглы тя’сир 
гцввясинин мцщитдян асылылыьыны характеризя едир вя мцщитин мцтляг диелектрик 
нцфузлуьу адланыр.  
 Мцтляг диелектрик нцфузлуьу  m– и 

 m=0                     (.2)  
шяклиндя ифадя  едирляр. Бурада, 0 – електрик сабити адланыр. Онун гиймяти вя 
ващиди йалныз юлчц системинин сечилмяси иля тя’йин едилир. 0–-мцщитдян асылы 
дейилдир. – мцщитин нисби диелектрик нцфузлуьу адланыр вя бошлугда эютцрцлмцш 
електрик йцкляри арасындакы гаршылыглы тя’сир гцввясинин бу йцкляр мцщитдя 
эютцрцлдцкдя араларындакы гаршылыглы тя’сир гцввясиндян нечя дяфя бюйцк 
олдуьуну эюстярир.  
 (2) ифадясини нязяря алсаг, Кулон гануну  
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                     (4) 

шяклиндя йазылар.  
 СГСЕ–ващидляр системиндя IIK  0  вя   эютцрцлцр вя бу системдя Кулон 
гануну 
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                      (5) 

шяклини алыр. 

 БС–дя
4
1K   олдуьундан, бу системдя Кулон гануну 
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                  (6) 

шяклиндя йазылыр. 
 СГСЕ-дя –електрик йцкцнцн ващиди 1 СГСЕ йцк ващиди гябул едилир.  
 1 СГСЕ йцк ващиди олараг еля йцк эютцрцлцр ки, бу йцк бошлугда ондан 1 
см мясафядя эютцрцлмцш юзцня бярабяр йцкя дн 1  гцввя иля тя’сир етсин. 
 БС-дя йцк ващиди олараг 1Кл гябул олунур. 1кулон (Кл) олараг еля йцк 
мигдары гябул едилир ки, бу йцк 1с мцддятиндя нагилин ен кясийиндян кечдикдя 
нагилдян ахан ъяряйанын шиддяти 1А олсун.  
 1Кл=1Асан 
 1Кл= СГСЕ йцк ващиди. 
 Електрик сабити –ын гиймятини щесаблайаг. Онун цчцн фярз едяк ки, щяр 
бири 1Кл олан ики нюгтяви йцк бошлугда бир-бириндян 1м мясафядя йерляшмишдир. 



Бу йцкляр арасындакы гаршылыглы тя’сир гцввяси (=1). СГСЕ-дя  
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олар. Айдындыр ки, бу ифадяляр бярабярдирляр. Онда  
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аларыг. Демяли, 
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мН
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0 1085,8  
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м
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Кл
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 -дир. 

 Бошлуг цчцн �=1 олдуьундан, бошлугда СГСЕ-дя Кулон гануну  

2
21

0 r
qqF                  (7) 

шяклиндя йазылар. 
(5) вя (7) ифадяляриндян истифадя етмякля  

0F
F

                       (8) 

олдуьуну алырыг. Бурадан эюрцнцр ки, �–мцщитин нисби диелектрик нцфузлуьу 
адсыз ядяддир.  

 

Електростатик сащя. Интенсивлик.  
Интенсивлик сели.  

 Щяр бир ъисим юз ятрафында ъазибя сащяси йаратдыьы кими щяр бир електрик 
йцкц дя юз ятрафында електрик сащяси йарадыр.  
 Сцкунятдя олан йцклярин йаратдыьы сащя електростатик сащя адланыр. Електрик 
сащяси сонсузлуьа кими давам едир. Електрик сащяси обйектив реаллыг олуб, 
материйанын хцсуси нювцдцр. Електрик йцкляринин гаршылыглы тя’сири онларын йарат-
дыглары сащя васитясиля верилир. Електрик сащяси бу сащяйя эятирилмиш йцкя тя’сир 
етмякля юзцнц бцрузя верир. 
 Яэяр сащяйя мцхтялиф n21 q,...q,q  йцкляри йерляшдирился, сащя бу йцклярин щяр 

бириня мцхтялиф n21 f,...f,f  гцввяляри иля тя'сир едяр. Лакин щямишя 
n

n

2

2

1

1

q
f,...,

q
f,

q
f  

нисбятляри бир–бириня бярабяр олур. Демяли, 

const
q
f...

q
f

q
f

q
f

n

n

3

3

2

2

1

1                  (9) 



 Она эюря дя електрик сащясини 
q
f  нисбяти иля характеризя етмяк олар. Щямин 

бу 
q
f  нисбяти електрик сащясинин интенсивлийи адланыр. Демяли, 

                         
q
fE



                            (10) 

Бурада q–сащяйя эятирилмиш йцкцн мигдары, f


–сащянин йцкя етдийи тя'сир 
гцввяси; E


–сащя интенсивлийидир. 

 (10) дцстурундан эюрцнцр ки, q=+1 олса, fE


  олар. Демяли, електростатик 
сащянин интесивлийи бу сащяйя эятирилмиш мцсбят ващид йцкя сащянин етдийи тя'сир 
гцввясиня бярабяр олан кямиййятя дейилир. 
 (10) дцстурундан истифадя едяряк интенсивлийя ващид тя'йин етмяк олар. 

 БС–дя f=1 Н вя q=1 Кл иля юлчцлдцйцндян бу системдя интенсивлик 
Кл
Н1E   

иля юлчцлцр. 
 Фярз едяк ки, q йцкцнцн сащясиня q0 –йцкц эятирилиб. Бу йцкляр арасындакы 
гаршылыглы тя'сир гцввяси, айдындыр ки, СГСЕ–дя, бошлугда 

2
0

r
qqF                        (11) 

шяклиндя ифадя олунар. Бу ифадянин щяр тяряфини q0–a бюляк. 
Онда, аларыг 

2
0 r

q
q
F

                        (12) 

Бурада 
0q

F – сащянин мцсбят ващид йцкя етдийи тя’сир 

гцввясидир. Йя’ни сащя интенсивлийидир. Она 

эюря дя E
q
F

0
  олдуьуну нязяря алсаг 

2r
qE                           (13)  

аларыг. (13) дцстуру СГСЕ-дя, бошлугда 
эютцрцлмцш нюгтяви йцкцн юзцндян r 
мясафядя йаратдыьы сащя интенсивлийинин ифадя-
сидир.  
 Бу ифадя БС-дя истянилян мцщит цчцн 

2
0 r

q
4

1E 


               (14) 

шяклиндя йазылар. (14) дцстуруну бошлуг цчцн 
йаздыгда 

2
0

0 r
q

4
1E 


        (15) 

алынар. 
 (14) вя (15) дцстурларыны тяряф-тяряфя 
бюлдцкдя  

A 

B 
1E  2E  

Шякил 2 

+ + 

г) 

Шякил 3 

в) 

+ 

а) 

– 

б) 

+ – 



E
E0                    (16) 

алынар. Бурадан айдын олур ки, мцщитин нисби диелектрик нцфузлуьу щяр щансы 
йцкцн бошлугда йаратдыьы сащя интенсивлийинин щямин йцкцн мцщитдя йаратдыьы 
сащя интенсивлийиндян нечя дяфя бюйцк олдуьуну эюстярир.  
 Яэяр електрик сащяси чохлу сайда:  q1,q2,… йцкляри тяряфиндян йарадылмыш 
олса, онда сащянин щяр щансы нюгтясиндя интенсивлийин гиймяти щяр бир йцкцн 
щямин нюгтядя йаратдыьы сащялярин интенсивликляри ъяминя бярабяр олар. Бу 
електрик сащясинин суперпозисийасы (топланмасы) принсипи адланыр. Йя’ни, 





n

1i
in321 EE...EEEE    (17) 

 Сащя интенсивлийи вектор кямиййятдир вя сащяни гцввя ъящятдян характеризя 
едир. Бундан истифадя едяряк електрик сащясини интенсивлик хятляри вя йа гцввя 
хятляри адланан хятляр васитясиля графики тясвир етмяк олур.  
 Интенсивлик хятти еля хяття дейилир ки, онун щяр бир нюгтясиня чякилян 
тохунан бу нюгтядя интенсивлик векторунун истигамятини эюстярсин. 2-ъи шякилдя 
АБ интенсивлик вя йа гцввя хятти, 21 EE  вя  интенсивлик векторудур. Гябул 
едилмишдир ки, мцсбят йцкцн интенсивлик 
 хятляри бу йцкдян чыхан, мянфи йцкцн интенсивлик хятляри ися бу йцкя дахил олан 
хятлярдян ибарятдир (шякил 3 а,б). Мцхтялиф адлы йцклярин интенсивлик хятляри 
мцсбят йцкдян башлайыр, мянфи йцкдя гуртарыр (шякил 3 в) вя йа да сонсузлуьа 
кими давам едир. Ейни адлы йцклярин гцввя хятляри щеч вахт эюрцшмцрляр (шякил 
3, г). 
 Електрик сащясини ядяди гиймятъя гцввя хятляринин сыхлыьы иля характеризя 
етмяк мцмкцндцр. Интенсивлик хятлярини гцввятли сащялярдя сых, зяиф сащялярдя 
ися сейряк чякирляр. Буну нязяря алдыгда, сащя интенсивлийи ядяди гиймятъя 
интенсивлик хятляриня перпендикулйар гойулмуш ващид сящтдян кечян интенсивлик 
хятляринин сайына бярабяр олар. Йя’ни 

S
NE



                      (18) 

Бурадан 
SEN                    (19) 

олар. NΔ  интенсивлик сели адланыр вя гцввя хятляриня 
перпендикулйар гойулмуш S  сятщиндян кечян интенсивлик 
хятляринин там сайыны эюстярир.  
 Яэяр S  сятщиня чякилян нормал интенсивлик вектору иля 
  буъаьы тяшкил етмиш олса, онда интенсивлик сели  cosSEN   
шяклиндя олар. 4-ъц шякилдян эюрцнцр ки,  

nEcosE          (20) 
Буну нязяря алсаг 

SEN n           (21) 
олар. Сащя биръинсли олса, йя’ни фязанын истянилян йерляриндя гцввя хятляри бир-
бириня паралел вя сыхлыглары ейни олса интенсивлик сели 

ESN                      (22) 
шяклиндя йазылар. 
 Яэяр сащя биръинсли олмаса, ону еля кичик щиссяляря айырмаг лазымдыр ки, щяр 

nE  

S   S    

E  

n  

  

Шякил 4 



бир щиссяйя биръинс сащя кими бахмаг мцмкцн олсун. Онда беля щиссядян кечян 
интенсивлик хятляринин сайы  

dSEcosEdSdN n   
шяклиндя ифадя олунар. Бцтцн         S  сятщиндян кечян интенсивлик хятляринин сайы 
ися   

 

S

ndSEN        (23) 

олар. 
 Яэяр сятщ гапалы олса ондан кечян гцввя хятляринин там сайы 

 dsEN n                (24) 

шяклиндя ифадя олунар.  

 

Гаусс теореми  

 Електрик сащясини щесабламаг цчцн Кулон гануну вя 
интенсивлийин топланмасы гайдасы олан  iEE (електрик 
сащясинин суперпозисийасы принсипи) ифадясиндян истифадя 
етмяк олар. Лакин сащя биръинсли олмайанда вя йцкляр бу 
сащядя гейри-мцнтязям пайландыгда  iEE  ифадясиндяки 
ъямлямяни интеграллама иля явяз етмяк лазым эялир. Бу ися юз нювбясиндя чох 
бюйцк рийази чятинликляря эятирир. Она эюря дя сащя интенсивлийини щесабламаг 
цчцн чох вахт кюмякчи цсуллардан истифадя едирляр. Беля цсуллардан бири вя эениш 
йайылмыш Гаусс теореми адланан цсцлдур.  
 Гаусс теореми гапалы сятщ дахилиндя олан йцкцн мигдары иля бу сятщдян 
чыхан гцввя хятляри арасында ялагя йарадыр. Садя олсун дейя фярз едяк ки, 
радиусу r  олан сферанын мяркязиндя q  йцкц йерляшир. Айдындыр ки, бу йцкцн 
гцввя хятляри сферанын сятщиня нормал истигамятдя радиус  бойунъа сферадан 
чыхан дцз хятлярдян ибарят олаъагдыр (шякил 5). 
 §15.3-дя эюстярдик ки, беля йцкдян чыхан интенсивлик хятляринин там сайы, 
йя’ни сферанын сятщинин ящатя етдийи интенсивлик сели 

ESN               (25) 
олар. Бурада 2r4S  - сферанын там сятщидир. Диэяр тяряфдян (13) дцстуруна эюря 
нюгтяви йцкцн бошлугда юзцндян r  мясафядя йаратдыьы сащянин интенсивлийи  
СГСЕ-дя 

2r
qE                 (26) 

шяклиндя ифадя олунур. Бунлары нязяря алсаг, сферадан 
чыхан интенсивлик хятляринин сайы 

q4r4
r
qESN 2
2    

                   q4N                                    (27) 
олар. Бурадан эюрцнцр ки, дахилиндя електрик йцкц олан 
гапалы сятщдян чыхан гцввя хятляринин там сайы бу 

N
E

q 

r 

Шякил 5 

+ 
+ 

+ 

+ 

q1 
q2 

q3 

qn 

Шякил 6 



йцкцн мигдары иля 4 -нин щасилиня бярабярдир. Бу Гаусс теореми адланыр. (27) 
дцстуруна сятщин юлчцляри дахил олмадыьындан бу ифадя истянилян формалы гапалы 
сятщ цчцн дя доьрудур.  
 Ола биляр ки, електрик йцкц гапалы сятщин хариъиндя йерляшмиш олсун. Бу 
щалда йцкцн гцввя хятляри сятщи ики дяфя кясмиш олур: сятщя дахил оланда вя 
сятщдян чыханда. Яэяр гцввя хятляри сятщя дахил оланда интенсивлик селини мянфи, 
сятщдян чыханда ися мцсбят гябул етсяк, онда бу сятщин ящатя етдийи там 
интенсивлик сели  

0q4)q4(N    
олар.  
 Дедикляримиздян айдын олур ки,  






я. йерляшибсхариъиндя сятщин гапалыяэяр йцк  

я, йерляшибсдахилиндя сятщин гапалыяэяр йцк  

,0
,q4

N
  

 Инди фярз едяк ки, щяр щансы гапалы сятщин дахилиндя бир дейил чохлу сайда 
n21 q,...,q,q  йцкляри йерляшмишдир (шякил 6). Айдындыр ки, бу щалда гапалы  сятщдян 

чыхан интенсивлик хятляринин там сайы щяр бир йцкцн бу сятщдян чыхан интенсивлик 
хятляринин ъяминя бярабяр олар, йя’ни  

 





n

1i
in21

n21n21

q4)q...qq(4

q4...q4q4N...NNN




 

алыныр. Йя’ни  

(28)                 4
1




n

i
iqN    

 Демяли, дахилиндя чохлу сайда електрик йцкляри олан гапалы сятщдян чыхан 
интенсивлик хятляринин там сайы вя йа интенсивлик сели 4  иля бу сятщ дахилиндяки 
йцклярин ъябри ъями щасилиня бярабярдир. Бу Гаусс теореминин даща цмуми    
шяклидя ифадясидир.  
 Нюгтяви йцкцн юзцндян r–мясафядя йаратдыьы сащянин интенсивлийи щяр 
щансы мцщит цчцн БС-дя  

2
0 r

q
4

1E 


                   (29) 

шяклиндя йазылдыьындан (27) вя (28) ифадяляри  

0

qN                              (30) 

вя 





n

1i
i

0
q1N


                   (31) 

шяклини алар. 

 

Гаусс теореминин тятбигляри  

 Гаусс теореминин тятбигляриня кечмяздян яввял бя’зи анлайышларла таныш 
олаг. 



 а) Йцкцн хятти сыхлыьы. Фярз едяк ки, сонсуз узун тел– q  йцкц иля йцкляниб. 
Бу телин ващид узунлуьуна дцшян йцкцн мигдары, йя’ни йцкцн хятти сыхлыьынын 
орта гиймяти  

l
q

                                   (32) 

олар. Телин верилмиш нюгтясиндя йцкцн хятти сыхлыьы ися 

dl
dq

l
q

lim
0l


 Δ

Δ
Δ

                   (33) 

шяклиндя йазылар. 
 Яэяр йцк тел бойунъа бярабяр пайланмыш олса йцкцн хятти сыхлыьы 

      
l
q

                           (34) 

олар. (34) дцстурундан эюрцнцр ки, йцкцн хятти сыхлыьы йцклянмиш телин ващид 
узунлуьуна дцшян йцкцн мигдарына бярабяр олан кямиййятя дейилир. БС-дя 

м
Кл1  иля юлчцлцр. 

 б) йцкцн сятщи сыхлыьы. Тутаг ки, щяр-щансы мцстяви сятщ q  йцкц иля 
йцклянир. Бу йцкцн сятщ сыхлыьынын орта гиймяти 

S
q


                            (35) 

шяклиндя ифадя олунар. 
 Верилмиш нюгтядя йцкцн сятщ сыхлыьы ися  

dS
dq

S
q

lim
0S


 




              (36) 

олар. 
 Яэяр йцк сятщдя бярабяр пайланмыш олса, йцкцн сятщ 
сыхлыьы 

              
S
q

                  (37) 

шяклиндя йазылар. Йцкцн сятщи сыхлыьы ващид сятщя дцшян йцкцн мигдарына бярабяр 

олан кямиййятя дейилир. (37) дцстурундан эюрцнцр ки, БС-дя 
2м

Кл1  иля юлчцлцр.  

 в) Йцкцн щяъми сыхлыьы. Фярз едяк ки, щяр щансы V  щяъми q  йцкц иля 
йцкляниб. Бу щалда йцкцн щяъми сыхлыьынын орта гиймяти 

 
V
q


                               (38) 

шяклиндя йазылар. 
 Верилмиш нюгтядя йцкцн щяъми сыхлыьы ися 

 
dV
dq

V
q

lim
0V


 




             (39) 

олар. Яэяр йцк щяъмдя бярабяр пайланмыш олса йцкцн щяъми сыхлыьы  

                                       
V
q

                         (40) 

шяклиндя ифадя олунар. Йцкцн щяъми сыхлыьы ващид щяъмя дцшян йцкцн 
мигдарына бярабяр олан кямиййятя дейилир.  

 (40) ифадясиндян эюрцнцр ки, БС-дя 
3м

Кл
  иля юлчцлцр.  

E

r 

S2 

S1 

R 

A 

Шякил 7 

В 
r 



 Инди Гаусс теореминин бя’зи  тятбигляри иля таныш олаг.  
 1. Бярабяр йцклянмиш сферик сятщин сащя интесивлийи. 
 Фярз едяк ки, радиусу R олан сфера q йцкц иля бярабяр йцкляниб. Бу о 
демякдир ки, сферанын щяр бир нюгтясиндя йцкцн сятщ сыхлыьы  ейнидир. Бу 
сферанын мяркязиндян r мясафядя (r>R) A нюгтяси эютцряк. A нюгтясиндян 
икинъи бир сфера чякяк (шякил 7).  
 Мя’лумдур ки, S2 сятщинин ящатя етдийи интенсивлик сели ашаьыдакы кими олар. 

2

S
n r4EESdSEN

2

   

Диэяр тяряфдян Гаусс теореминя эюря S2 сятщиндян чыхан интенсивлик сели, СГСЕ-
дя бошлугда q4N  -йя бярабярдир. 
Бу сон ифадялярин мцгайисясиндян q4r4E 2    вя йа 

2r
qE                               (41) 

олдуьу алынар. 
 (41) ифадяси БС-дя мцщитдя 

2
0 r

q
4

1E 


                  (42) 

шяклиндя йазылар. 
 (41) вя (42) ифадяляриндян айдын олур ки, бярабяр йцклянмиш сферик сятщин юз 
хариъиндя ямяля эятирдийи сащянин интенсивлийи, щямин йцк онун мяркязиндя 
йерляшмиш олдуьу щалда ямяля эятирдийи сащянин интенсивлийинин ейнидир. 
 Она эюря дя R радиуслу сферанын сятщиндя щяр бир нюгтядя йаранан сащя 
интесивлийи СГСЕ-дя  

2R
qE


                      (43)   

БС-дя ися, 

2
0 R

q
4

1E 


           (44)  

шяклиндя ифадя олунар. 
 Инди бу R радиуслу сферанын дахилиндя B нюгтяси эютцряк. Бу нюгтядян r   
радиуслу )Rr(   сфера чякяк. Бу r   радиуслу сферанын дахилиндя електрик йцкц 
олмадыьындан ( q=0 олдуьундан)  Гаусс теореминя эюря бу сятщдян чыхан 
интенсивлик хятляринин сайы N=0 олар. Она эюря дя йцклянмиш сферанын дахилиндя 
E=0 олар.  
 2. Йцклянмиш сонсуз узун назик телин сащя интесивлийи. 
 Фярз едяк ки, q–йцкц иля йцклянмиш сонсуз узун тел r радиуслу 
силиндрин оху бойунъа йерляшдирилмишдир (шякил 8). Телин узунлуьуну l  
гябул едяк. Телин йцкц lq    олар. Бурада  – йцкцн хятти сыхлыьыдыр. 
Бу телин юзцндян r мясафядя йаратдыьы сащя интесивлийини щесабламаг 
цчцн телдян щяр тяряфя чыхан q4N   гядяр гцввя хятти чякилмишдир.  
 Ващид сятщдян чыхан гцввя хятляринин сайы гиймятъя сащя 
интенсивлийиня бярабяр олдуьундан телин йаратдыьы сащянин интесивлийи 

r
2

lr
l2

rl
q2

rl2
q4

S
NE 
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Шякил 8 

l  r 



r
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                          (45) 

 Бу ифадя СГСЕ-дя бошлугда йцклянмиш телин юзцндян r мясафядя 
йаратдыьы сащя интесивлийини эюстярир. (45) ифадяси БС–дя 

r2
E

0


                      (46) 

шяклиндя йазылар. 
 3. Йцклянмиш сонсуз мцстявинин йаратдыьы сащя интенсивлийи. 
 Щяр йериндя йцкцнцн сятщ сыхлыьы ейни олан йцклянмиш сонсуз мцстяви 
тясяввцр едяк. 
 Мцстявинин йцкцнцн сятщ сыхлыьы  , сащяси S олсун (шякил 9). 
 Айдындыр ки, беля мцстявидян чыхан гцввя хятляри мцстявийя 
перпендикулйар олар вя щяр тяряфя бярабяр пайланар. 
 
 Гаусс теореминя эюря бу мцстявидян чыхан гцввя хятляринин там сайы 

q4  олар.Бу гцввя хятляринин йарысы мцстявинин бир тяряфиня, йарысы ися о бири 
тяряфиня йюняляр. Онда мцстявинин щяр бир тяряфиндян чыхан гцввя хятляринин 
сайы  

q2
2
NNN 21   

олар. Sq   олдуьуну нязяря алсаг, S2NN 21   аларыг. Мцстявинин щяр 
тяряфиндя йаратдыьы сащя интенсивлийи ися  

2
S

NEE 1
21   

2E                    (47) 
олар. Бу ифадя СГСЕ-дя, бошлугда эютцрцлмцш йцклц мцстявинин йаратдыьы сащя 
интенсивлийидир. 
 (47) ифадяси БС-дя щяр щансы мцщит цчцн 




02
E                       (48) 

шяклиндя ифадя олунар. 
  
4. Бир-бириня паралел олан йцклянмиш ики сонсуз мцстявинин 
йаратдыьы сащя интенсивлийи. 
 Фярз едяк ки, гиймятъя бярабяр, ишаряъя якс олан йцклярля 
йцклянмиш ики паралел сонсуз мцстяви лювщя вардыр. (шякил 10). 
Лювщялярин сащяси ,S  йцкляринин сятщ сыхлыглары ися   вя   –
дыр. Тяклянмиш лювщядя олдуьу кими бурада да щяр лювщядян 
щяр тяряфя чыхан гцввя хятляринин сайы бярабяр олуб S2q2    гядярдир. 10-ъу 
шякилдян эюрцндцйц кими бу гцввя хятляринин истигамяти лювщяляр арасында ейни, 
лювщялярин кянарларында ися бир–биринин яксинядир. Интенсивлийин топланмасы 
гайдасына эюря лювщяляр арасында сащяляр топланар, лювщялярдян кянарда ися 
чыхылар. Онда лювщяляр арасында йаранан сащянин интенсивлийи СГСЕ-дя, 
бошлугда  

 422E дах  

Шякил .9 
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Шякил 10 
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4E дах                     (49) 
лювщялярин хариъиндя ися 

022E  хар ,  50                    0хар E  
олар. (50) ифадяси БС-дя истянилян мцщит цчцн 




0
E                          (51) 

шяклиндя ифадя олунар. 

 

Електростатик сащядя йцкцн йердяйишмяси заманы эюрцлян иш.   

Потенсиал  

 Електрик сащясиня дцшян йцкя гцввя тя'сир едир. Бу заман йцк йерини 
дяйишир вя сащя гцввяляри иш эюрцр. Фярз едяк ки, q йцкц сащясиндя q0 йцкц dl 
гядяр йерини дяйишир (шякил 11). Бу заман эюрцлян иш 

cosFdldA        (52) 
олаъаг. F, q иля q0  арасындакы Кулон гцввяси, cosdldr   ися dl йердяйишмясинин 
r  радиус–вектору истигамятиндя пройексийасыдыр. 
 Онда (52) 

dr
r
qqkdA 2

0                     (53) 

шяклини алыр. 0q  йцкцнцн радис– вектору 1r  олан нюгтядян, радиус–вектору 2r  олан 
нюгтяйя йердяйишмяси заманы эюрцлян иши тапмаг цчцн сон ифадяни 
интегралламаг лазымдыр: 
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Бурада 
2

0
2

1

0
1 r

kqq
W

r
kqq

W    вя  биринъи вя икинъи вязиййятлярдя 

0qq  вя  йцкляринин гаршылыглы тя'сиринин потенсиал енержиляридир. 
Эюрцндцйц кими сащя гцввяляринин эюрдцйц иш йцклярин 
потенсиал енержиляринин азалмасына бярабярдир.  
 (54)–дян чыхарылан илк нятиъя бундан ибарятдир ки, 
електростатик сащядя эюрцлян иш йцкцн щярякят 
трайекторийасындан дейил, йердяйишмянин башланьыъ вя сон 
вязиййятлярини тя'йин едян 21 rr 

   вя  радиус векторларындан асылыдыр. Эюрцлян ишин 
йолун формасындан аслы олмадыьы сащяляр, мя'лум олдуьу кими, потенсиаллы сащяляр 
адланыр. Бу сащялярдя тя'сир едян гцввяляря ися консерватив гцввяляр дейилир. 
 Беляликля, механикадан бизя мя'лум олан гравитасийа сащяси иля йанашы 
електростатик сащя дя потенсиаллыдыр. 
 Потенсиал енержинин, йерини дяйишян йцкя нисбяти щямин нюгтядя сащянин 

+ 
q 

C 

D 
1r

2r

r

0q

dr

dl


Шякил 11 



потенсиалы адланыр. 
20221011 /        rkqqWrkqqW             (55) 

 Онда йцкцн сащядя йердяйишмяси заманы эюрцлян иш 
   210120 qqA                (56) 

олар. 
 Бурада  21    потенсиаллар фяргидир вя ядяди гиймятъя ващид йцкцн 
сащянин ики нюгтяси арасында йердяйишмяси заманы эюрцлян ишя бярабярдир: 

210 A,1q     . БС–дя потенсиаллар фяргинин вя еляъя дя потенсиалын ващиди 1 В-
дур. 

Кл
C11 ; 

0
21  V

q
A  

 Яэяр  0q йцкц q–дян r1 мясафядяки Ъ нюгтясиндян сонсузлуьа йерини 
дяйиширся  2r , онда 

0010 r/kqqqA                (57) 
 Бурадан эюрцнцр ки, сащянин верилмиш нюгтясинин потенсиалы ядяди гиймятъя 
ващид йцкц (q0=1) сонсузлуьа апармаг цчцн эюрцлян ишя бярабярдир: 1A  . Бу 
ялбяття, мцсбят йцкя аиддир. Мянфи йцк щалында потенсиал ващид йцкцн 
сонсузлугдан сащянин верилмиш нюгтясиня эятирилмяси цчцн сярф олунан иш кими 
тя'йин едилир.  
 Потенисалын тя'рифиндян эюрцндцйц кими о сащянин иш, енержи 
характеристикасы олуб, скалйар кямиййятдир. Она эюря дя йцкляр системинин 
фязанын мцяййян нюгтясиндяки потенсиалы айры-айры йцклярин сащяляринин щямин 
нюгтядяки потенсиаллары ъяминя бярабярдир:  
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qk                 (58) 

(53) ифадясини ldEqldFdA   шяклиндя йазыб интеграллайаг: 
ldEqA 0                           (59) 

Бунун щяр тяряфини q0–а бюлцб, нязяря алаг ки, 21
0q

A   –дир. Онда 


2

1
21 ldE                     (60)  

алыныр. Яэяр йцк електростатик сащядя гапалы хятт бойунъа йерини дяйиширся, 
21    вя  

  0ldE


                         (61) 

Сон ифадя електростатик сащянин потенсиаллы олмасынын рийази формасыдыр. Сащядя 
эюрцлян иш йолун формасындан асылы дейился, йцкцн гапалы хятт бойунъа 
йердяйишмя иши сыфырдыр. Интегралын цстцндяки даиряъик интегралламанын гапалы 
хятт бойунъа апарылдыьыны эюстярир. Щяр щансы векторун гапалы контур бойунъа 
яйрихятли интегралы онун сиркулйасийасы адланыр.  
 Фярз едяк ки, ld  гапалы L контурунун бир щиссясидир. 
(шякил 12) E -нин ld  истигамятиндяки пройексийасыны El иля 
ишаря едяк. Онда dlEcosEdlldE l   алырыг. (61) ися  

  0dlEl                  (62) 

dl 

E
 

Л 

Шякил 12 



x y 
z 

шяклини алыр. 
 Бу ифадянин щяр тяряфини L контурунун ящатя етдийи S сащясиня бюлцб, 

0S   олдугда лимитя кечяк: 

0
S

dlEl

0S
lim 


 

Сол тяряф гапалы контурун ващид сятщиндян кечян сиркулйасийаны верир. Буна E  
векторунун ротору вя йа бурульанлыьы дейилир вя Erot  кими ишаря олунур. О бири 
тяряфдян   (набла) операторун вектора векториал щасили бу векторун роторуну 
вя йа бурульанлыьыны вердийи цчцн 

  0ErotE                      (63)  
Бу ифадя електростатик сащянин потенсиаллы олмасынын дифференсиал формасыдыр вя 
беля охунур: електростатик сащянин бурульанлыьы сыфырдыр, йя'ни гцввя хятляри гапалы 
йох, ачыгдыр.  
 Гцввя хятляри йа мцсбят йцклярдя башлайыб сонсузлуьа эедир, йа да 
сонсузлугда башлайыб мянфи йцклярдя гуртарыр.  
 Нящайят,   ErotE   векториал щасилинин пройексийаларла йазылма гайдасы иля 
таныш олаг. Бу ачылышы йадда сахламаг цчцн детерминант  гайдасы белядир. 
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Бу ачылышы асан йадда сахламаг цчцн x,y,z координатларыны даиря бойунъа 

дцзцб, щяр бир проексийанын юзцндян сонра эялян дяйишяня эюря 
тюрямя иля башлайыр вя сонра онларын йерини дяйиширляр. Мясялян,  xErot  

пройексийасы y–я эюря,  yErot  проексийасы z–я эюря,  zErot  пройексийасы x–я эюря 
тюрямя иля башламалыдыр: 
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Сащя интенсивлийи иля  
потенсиаллар фярги арасында ялагя  

 Електростатик сащянин щяр бир нюгтяси ейни заманда ики мцхтялиф 
кямиййятля характеризя олунур: верилмиш нюгтядя интенсивлик вя потенсиал. Она 
эюря дя бу кямиййятляр арасында ялагя олаъаьы шцбщясиздир. Доьрудан да йцкцн 
сащядя йердяйишмя ишини, бир тяряфдян, 

rd`EqdA                         (66) 
диэяр тяряфдян ися 



 
вя йа 

qddA                        (67) 
шяклиндя йаза билярик. Бу ифадяляри бярабярляшдириб 

qdrdEq  , бурадан ися, 




rd
dE                (68) 

алырыг. 
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           (69) 

символик йазылышы набла оператор адланыр. 
 
 
 
 Набла операторун скалйар функсийайа щасилиня ися бу функсийанын градийенти 
дейилир. 
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     (70) 

 Беляликля, сащя интесивлийи якс ишаря иля потенсиалын градийентиня бярабярдир. 

r
gradE






    (71)  

Мянфи ишаряси ися ону эюстярир ки, интенсивлик потенсиалын артма истигамятинин 
яксиня йюнялир (шякил 13). Буна охшар щадисялярля башга 
сащялярдя дя гаршылашырыг. Мясялян, чубуьун сойуг 
уъундан исти уъуна йахынлашдыгъа температур артыр. Амма 
истилик ахыны яксиня, исти уъдан сойуг уъа доьру йюнялир.  
 Шякилдяки щяр бир сятщ ейни потенсиаллы нюгтяляр топ-
лусудур. Бунлара еквипотенсиал сятщляр дейилир. Електрик 
сащясинин ихтийари нюгтясиндян еквипотенсиал сятщ 
кечирмяк мцмкцндцр. Йя'ни сащядя сонсуз сайда 
еквипотенсиал сятщ тясяввцр етмяк олар. Амма гябул 
олунмуш гайдайа эюря бу сятщляр еля чякилир ки, ики гоншу еквипотенсиал сятщ 
арасындакы потенсиаллар фярги сабит олсун. Бу сябябдян йцкя йахынлашдыгъа 
еквипотенсиал сятщляр арасындакы мясафя кичилир. 
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15.NAQILLƏRIN ELEKTRIK TUTUMU. KONDESATORLAR VƏ 

ONLARIN TUTUMU. ELEKTRIKLƏNMIŞ NAQILIN SAHƏ ENERJISI 

 
 Elektrik tutumu naqilin əsas xarakteristikalarından biridir. Belə ki, ixtiyari 

naqilin səthində sahənin potensialı onun yükündən asılıdır. Yük artdıqca potensial 

da artır. Naqilin potensialını dəyişmək üçün onun yükünü dəyişmək lazımdır. 

Təcrübə göstərmişdir ki,naqilın potensialı , ona verilən yük miqdarı (q) ilə 

düz mütənasibdir. Yəni  

 Cq       (1) 

C-tutum,  –naqilin  potensialıdır. 

Təklənmiş naqilin yükünün onun potensialına olan nisbəti, elektrik tutumu 

adlanır.      

qC     (2) 

q=1; =1Volt olduqda, BS-də elektrik tutumu vahidi 
V
KlФ 11   alınır. Buna Farad 

deyilir.  

1Ф=106мкФ=1012ркФ. 

 Radiusu r olan kürə şəklində naqilin səthində potensial 
r
kq

  olduğuna 

görə, onun elektrik tutmt üçün 
04

1


k  olduğu üçün  

r
k
r

kq
qr

r
kq
qqC 04


  (3) 

Buradan görünür ki, radiusu r=1m olan kürə şəklində naqilin elektrik tutumu 

9109
1


C f -dır.  

 Yer kürəsinə naqil kimi baxılsa, (Yerin radiusu ryer=6,4106 m) 

mkfffC 700107,0
109
104,6 3

9

6





   alınar. 

 Yerin elektrik tutumunun çox böyük olması torpaqlama (zazemlenie) 

hadisəsinin əsasında durur. Feərz edək ki, təklənmiş naqilə q yükü verilib və onun 

potensialı -dır. Bu naqili Yerlə birləşdirək, torpaqlayaq. Yerin potensialı şərti 



olaraq Y=0 olsun. Onda yük naqildən Yerə o vaxta qədər axacaq ki, hər ikisinin 

potensialı bərabərləşsin. 

 Tutumu kiçik olan naqilləri torpaqlayanda onların yükü Yerə keçir. Yerin isə 

tutumu çox böyük olduğu üçün onun potensialı demək olar ki, dəyişmir. 

 Müxtəlif yüklü naqilləri torpaqlamaqla onların potensialını Yerin 

potensialına bərabər edirlər.  

 Elektrik tutumu naqilin ölçülərindən, formasından, əhatəsindəki başqa 

naqillərdən və dielektriklərdən asılıdır.  

 Potensialları eyni olan naqillərdən tutumu böyük olanın yükü də çoxdur. 

Kondesatorlar  

 Ayrı – ayrı naqillərin elektrik tutumu və ya elektrik tutumu və ya elektik 

enerjisi saxlama imkanı kiçikdir. 

 Praktikada özünə çox yük toplaya bilən böyük tutumlu naqillər sisteminə 

geniş tələbat olur. Bu məqsədlə kondensatorlardan istifadə olunur.  

 Kondesator elektrik yüünü yığıb saxlamaq üçün istifadə olunan bir qurğudur. 

 Kondensator elə iki naqil sisteminə deyilir ki, onlara qiymətcə bərabər, 

işarəcə əks yük verdikdə naqillərin birindən keçən çıxan qüvvə xətləri digərində 

qutarsın. 

 Kondensatorun ən sadə növü həm də praktikada  çox işlənən müstəvi 

kondensatordur. 

 I. Müstəvi kondesator – bir-birindən d – məsafədə yerləşmiş iki müstəvi 

lövhədən ibarətdir. Lövhələr arasında potensiallar fərqi 21     lövhələrin sahəsi S,  

yükün səthi sıxlığı σ olarsa onda hər 

lövhənin üzərində olan yük Sq    

olduğundan  

d
SqC 
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21




   olar. 

 

 

 

 

 

Lövhələr arasında elektrik sahəsi olan bütün fəzada hava əvəzinə dielektrik 

nüfuzluğu ε olan başqa maddə olarsa, onda kondensatorun tutumu ε dəfə artar: 
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 II. Sferik kondesator – sferik kondensator aralarında dielektrik olan iki A 

və B keçirici kürələrddən ibarətdir. Bu kondensatorların potensiallar fərqi 
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 III. Silindrik  kondesator- silindrik kondensatorun uzunluğu ℓ, radiusları 1r  

və 2r  olan içi boş iki silindrdən ibarətdir. Bu silindrlər arasında potensiallar fərqi 
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  olduğundan  
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      (3) 

 
Bu  silindrik kondensatorun tutumudur. 
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ELEKTRIKLƏNMIŞ NAQILIN SAHƏ ENERJISI 

 
 Elektrik sahəsinə düşən yükə qüvvə təsir edir. Bu zaman yük yerini dəyişir 

və sahə qüvvələri iş görür. 

 Fərz edək ki, elektrik tutumu C olan naqil 0q  yükü ilə 0  potensialına qədər 

yüklənmişdir. Tutuaq ki, bu yük  cismə dq  hissələri  verilmişdir q=0 olanda   -də 

sıfır olmuşdur. Hər dəfə naqilə nöqtəvi dq  yükünü verərkən müəyyən iş 

görüləcəkdir ki, bu işlərin cəmi naqilin  elekrostatik  enerjisi olacaqdır. Həmin işi 

hesablayaq. Bu halda naqilin potensialını   götürək. Naqilə nöqtəvi dq  yükünü 

verərkən görülən elementar iş: 

 dqddA       və ya   Cq     olduğundan Cddq   olar. Onda  

   2 dCdCCdddA   
2d  - çox kiçik olduğundan görülən elementar iş: 

dCdA  . 

 Bu qayda ilə naqilin potensialını 0-dan 0  qədər artırarkən görülən iş: 
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2
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2 00 
 CCdCA    . 

 Bu da elektriklənmiş naqilin enerjisi olduğundan  

2

2
0CW      

ifadəsini alarıq. Bu da elektrik naqilin sahə enerjisidir. 

Tutaq ki, elektriklənmiş cisim müstəvi kondensatordur. Bu halda 
d
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EdU 0  olduğundan 
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   sahənin enerjisi 
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0 . Deməli elektrik 

sahəsinin enerji sıxlığı, sahə intensivliyinin kvadratı ilə düz mütənasib olur, yəni 
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1  ona görə yazılır ki, cəmləmə zamanı hər bir cüt yükün potensial enerjisi iki dəfə 

nəzərə alınır.  
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MAYELƏRIN XASSƏLƏRI, SƏTHİ GƏRİLMƏ. İSLATMA. MAYENIN 

ƏYILMIŞ SƏTHI ALTINDA TƏZYIQ. KAPILLYARLIQ 

 

Mayeər bir çox xassələrinə görə qazlara və bəzi xassələrinə görə bərk 

cisimlərə yaxındır. 

Mayelər də qazlar kimi olduqların qabın formasını alır və bərk cisimlər kimi 

az sıxılır 

Maye molekulları arasındakı məsafə çox kiçik olduğundan mayelərdəki 

bütün hadisələrin gedişində molekulyar qüvvələrin rolu həlledici olur. 

İki malekul arsındakı qarçələqlə təsir qüvvəsi özünü göstərə bildiyi ən böyük 

məsafə malekulyar təsirin radiusu adlanır. 

Bu radiusla çəkilən sferaya mlekulyar təsir qüvvəsinin sferası (10-7 sm) 

deyilir. Belə sferanın mərkəzində lan alekul yalnız sfera daxilindəki malekullara 

təsir edə bilir. Sferadan xaricdəki molekulara onun təsiri nəzərə alınmır. 

A molekulunun təsir sferası qismən 

mayedən kənardadır. Mayenin sıxlığı 

maye üzərində lan buxar və ya qazın 

sıxlığından çox  böyük olduğu üçün 

sferanın mayedən kənarda qalan 

hissəsindəki malekulların sayı,  

 

maye içərisindəki hissəsində olan  molekulların sayından çox az olacaq. 

Bunun nəticəsi olaraq A molekuluna və eləcə də  mayenin üst təbəqəsində 

molekulyar təsir sferasının radiusu qədər dərinlikdəki malekullara maye tərəfindən 

olan təsir, qaz və buxar malekulları tərəfindən olan təsirdən çox böyük olacaqdır. 

Belə olan halda mayenin üst təbəqələrindəki malekulalar aşağı təbəqələrə müəyyən 

təsir göstərəcək. Van-der-Vaals tənliyinə daxil olan 2V
a  həmin təzyiqdir. 

Maraqlıdır ki, mayelər real qazların hal tənliyinə də tabe olur. Lakin mayelər 

ağırlıq qüvvəsi istiqamətində axıcılığa malik olduqlarından töküldükləri qabın 

B 

A 



dibinə yığılır və həcminin imkan verdiyi qədər onun formasını alır. Buna görə də 

qazlardan fərqli olaraq mayelərin sərbəst səthləri olur. 

Mayenin sərbəst səthi üzərində onun öz buxarları və hava malekulaları olur. 

Böhran temperaturunda maye ilə onun buxarı arasındakı fərq aradan qalxır. Maye 

molekulalarının hərəkətlərindəki bu mürəkkəbliyə görə, mayelərin mükəmməl 

nəzəriyyəsini yaratmaq indiyədək mümkün olmamışdır. 

Mayelər nəzəriyəsinin yaranmasında Y.İ.Frenkelin xidməti böyük olmuşdur. 

Frenkel nəzəriyyəsinə görə malekulalar nizamsız istilik hərəkətində olurlar. Hər bir 

molekul tarazlıq vəziyyəti ətrafında bir müddət rəqs edir. Molekullar “oturaq” 

vəziyyətdə olduqları müddət relaksasiya müddəti adlanır. Frenkelə görə relaksasiya 

müddəti ( ):  kT
E

e



 0                                           (1) 

 - relaksiya müddəti, 0  molekulun tarazlıq vəziyyəti ətrafında reqsi hərəkətin 

periodunun orta qiyməti, k- Bolsman sabiti, T- mütləq temperatur E  - molekulun 

aktivləşmə  enerjisidir. 

  -nu bilməklə maye molekulunun maye daxilindəki sürətini təyin etmək 

olar: 


 r
 .   (1)-dən  -nun qiymətini yazaq:  kT

E

er 
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    (2) 

 Mayələrdə diffuziya əmsalı da qazlardakına oxşayır.  
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 Mayelərdə daxili sürtünmə əmsalının temperaturdan asılılığı  

                                    kT
E

eA



                                     (5) 

şəkilində ifadə olunur. 

Buxarlanma 

 Mayələr sərbəst səthə malik olurlar. əlverişli şərait olduqda, mayeni təşkil 

edən atom və molekullar onun sərbəst səthini tərk edərək, həmin səyh üzərində 



buxar əmələ gətirir. Bu proses buxarlanma adlanır. Buxarlanma baş verməsi üçün 

mayeni təşkil edən atom və molekulların kinetik enerjisi, həmin hissəcukləri 

səthdən qoparmaq üçün lazım olan enerjidən böyük olmalıdır.  

 Buxarlanma sərbəst olduqda mayenin sərbəst səthini təşkil edən atom və 

molekullar bütün istiqamətlərdə hərəkət edir. Bu zaman mayenin sərbəst səthi 

üzərində yaranan buxar doymuş buxar olur. Dinamik tarazlıq olduqda buxar 

doymuş, dinamik tarazlıq olmadıqda doymamış olur.  

 Maye molekullarının buxar fazadan maye fazasına keçidi kondensasiya 

adlanır. 

  Mayenin temperaturunu artırdıqda, temperaturun elə bir qiyməti olur ki, bu 

halda maye hissəciklərini nəinki sərbəst səthdən həm də mayenin bütün səthindən 

buxarlanması baş verir. Maye molekulları içərisində doymuş buxar olan 

qabarciqlar şəklində mayenin sərbəst səthinə qalxaraq onu tərk etməsi hadisəsinə 

qaynama deyilir. Bu prosesin baş verdiyi temperatur isə qaynama temperaturu 

adlanır. Qaynama sabit təzyiqdə qaynama temperaturu dəyişmir. Buna səbəb 

qaynama temperaturunda mayenin aldığı bütün istiliyin onun buxar fazasına 

keçməsi üçün lazım olan işə sərf olunur. Həmin istilik qaynama temperaturunda 

mayenin xüsusi buxarlanma istiliyidir. Mayenin vahid kütləsini tamamilə buxara 

çevirmək üçün lazım olan istiliyə xüsusi buxarlanma istiliyi deyilir. Xüsusi 

buxarlanma istiliyi mayenin temparaturu artdıqca azalır, böhran halında sıfıra 

bərabər olur. 

Səthi gərilmə 

 Mayenin sərbəst səthinin kiçiltməyə çalışması hadisəsinə səthi gərilmə 

deyilir. 

 Eyni həcmdə olan fiqurlar arasında kürənin səthi ən kiçik olduğundan səthi 

gərilmə güvvəsi də mayenin formasını kürəvi forməya salmağa çalışır.  

 Səthi gərilmə güvvəsinin varlığını borudan axan mayeni damcı əmələ 

gətirdiyi zaman da müşahidə etmək olar. Damcı qoparkən onun ağırlıq qüvvəsi, 

damcının boğazına təsir səthi gərilmə güvvəsinə bərabər olur. yəni rdmgf 2 . 



m- damcının kütləsi, r- damcı qopan anda boğazın radiusu, g- sərbəst düşmə 

təcilidir. r  olarsa 
2
f

 . 

Yəni səthi gərilmə əmsalı mayenin səthindən çəkilmiş xəttin vahid uzuznluğuna 

düşən səthi gərilmə güvvəsidir və BS-də N/m – lə ölçülür. SQS-də dina/sm. səthi 

gərilmə əmsalı temperaturdan da asılıdır.  











b
T T

T10  

bT -mayenin böhran temperaturudur. bTT 0  olanda 0  olur. Mayenin səthi 

gərilmə əmsalı sıfıra bərabər olduğu temperatura böhran temperaturu deyilir. 

Mayeni səthi gərilmə əmsalı onun yerləşdiyi mühütün növündən asılıdır. (yəni 

mühüt - hava, su, benzol, etil). Su üçün 3107,72 su N/m, spirt üçün 31021 

N/m, qliserin üçün 31064  N/m, aseton üçün 31029  N/m və s. 

İslatma. Mayenİn əyrİ səthİ altında təzyİq  

 Mayenin səth təbəqəsi öz xassəsinə görə 

gərilmiş elastik pərdəyə bənzəyir. Bütün əyri 

səth pərdələr müstəvi səthi pərdənin mayeyə 

etdiyi təzyiqdən başqa əlavə təzyiq göstərir. 

Səth qabarıq olduqda həmin əlavə təzyiq 

müsbət, çökük olanda isə mənfi olur. PkP    

burada k səthin etdiyi təzyiq ∆P əlavə təzyiqdir. 

 

      Maye bərk cismə toxunduqda iki hal ola bilər. 1. Maye bərk cismi isladır.        

2. Maye bərk cismi islatmır. Əgər maye molekullarının qarşılıqlı təsir qüvvəsi 

maye ilə bərk cisim molekulları arasındakı qarşılıqlı təsir qüvvəsindən az olarsa 

maye bərk cismi isladar, əks halda ise maye bərk cismi islatmaz.  

 Filizi suxurdan ayırmaq üçün istifadə olunan flotasiya hadisəsi də islatma 

hadisəsinə istinad edir.  

 Mayenin səthinə toxunan xətlə bərk cismin toxunan xətt arasındakı θ 

bucağına kənar bucağı deyilir. Maye islatmayan olduqda 
2
   , yəni kor bucaq  

 

b 

a 



olur.    olduqda maye tam 

islatmayan olur. Maye isladan olduqda 

bərk cismə yapışan maye qatındakı 

əvəzləyici qüvvə bərk cismə doğru 

yönəlmiş olur. Bu zaman kənar bucaq iti 

olur, yəni 
2
   . Əgər  0  olarsa 

maye tam isladan olur (şəkildəki kimi). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Indi əlavə təzyiqi ∆P-ni hesablayaq. Tutaq ki, boru içərisində ideal 

islatmayan maye var. Bu halda mayenin səthi yarımkürə olar. Bu yarımkürənin 

konturuna təsir edən səthi gərilmə qüvvəsi     raf 2        (1),   

konturun əhatə etdiyi səth 2r  və səthin gərilmə qüvvəsi səthə bu səthə 

perpendikulyar olduqda onun əlavə təzyiqi   

rr
r

S
fP 
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2               (2). 

 Pyer Simon Laplas isbat etmişdir ki, istənilən formada olan maye səthi üçün 

səthi gərilmə qüvvəsini yaratdığı əlavə təzyiq 
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P           (3)        olur. 

1R  və 2R  maye səthin iki perpendikulyar kəsiklərindəki əyrilik radiusudur. Kürəvi 

səth üçün 1R = 2R  olduğundan (3) düsturu (2)- yə çevrilir. Səth təzyiqinin səth 

əyriliyindən asılılığını göstərən (3) düsturu Laplas düsturu adlanır.  

Kapillyarlıq  

  Səth təzyiqinin səth əyriliyindən asılı olaraq dəyişməsini kapillyar borularda 

yaxşı görmək olur.  

 Kapillyar boru dedikdə radiusu 
10
1  mmetrlə ölçülən boru düşünürük.  

        Tutaq ki, radiusu r olan bir 

kapillyar boru onu isladan maye 

içərisinə daxil edilmişdir. Maye 

kapillyar borunu islatdığında əvvəlcə  

 

 

 

 

θ 

θ 

h 
C A B 

θ 

K P 



ani vaxtda onun içərisində ABC  səthi əmələ gələcək. Bu çökük səthin səth təzyiqi 

P, geniş qabdakı səth təzyiqindən (K) kiçik olduğundan maye kapilyar boru ilə 

yuxarı qalxacaqdır. Mayenin kapilyar boru ilə yuxarı qalxması, borudakı maye 

sütunun təzyiqi gh , geniş qabdakı səth təzyiqi ilə kapillyar borudakı səth 

təzyiqinin fərqinə (K-P)-yə bərabər olana kimi davam edəcəkdir. Yəni 

PghPK    tarazlıq şərti olacaqdır. Kapillyar borunun içərisindəki maye 

səthi sferik olduğundan 
r

P 2
   tənliyinə görə 

r
gh  2

   və ya  
gr

h

2

 , burada  

h –kapillyar borudakı maye sütunun hündürlüyü,    -  mayenin sıxlığı,   - səthi 

gərilmə əmsalı, r  isə maye səthinin əyrilik 

radiusudur. Şəkildə isladan mayenin 

kapilyar boruda qalxması göstərilmişdir. 

Şəkildən 
cos

Rr  .  Adətən maye 

səthinin radiusu kapilyar boruda maye 

səthinin radiusu ilə əvəz edilir (r=R).  

 

 

R-kapilyar borunun radiusudur, θ sərhəd bucağıdır. r- in qiymətini 
gr

h

2

  -də  

yazsaq alarıq:  



 cos2
gR

h   

Maye kapilyar borunu isladan halda θ<90° və cosθ müsbət, maye kapilyar borunu 

islatmayan halda θ>90° və cosθ mənfi olur ki, bu halda maye kapilyar boru ilə 

aşağı enmiş olur. Maye borunu tamamilə isladarsa θ=0; cosθ=1 və ona görə də  

gR
h


2

 . 

 Buradan məlum olur ki, kapilyar boruda qalxan mayenin hündürlüyü 

borunun radiusu ilə tərs mütənasib olur. Bu da Juren qanunudur. 

  Suyun məsaməli materiala hopması, lampa piltələri ilə neftin qalxması  

 

 

h 
θ 

θ 
R 

r 



kapilyarlıq hadisəsinə misaldır. Kapilyar 

borunun içərisi qismən onu isladan maye 

ilə doldurularsda kapilyar borudakı 

təzyiq düşəcək və həmin təzyiqin 

düşməsi kapilyar qüvvəsinin əmələ 

gəlməinə səbəb olacaqdır. 

 

 

 

 

 

Bu qüvvə də borunun divarlarını içəri doğru sıxacaqdır. Şəkildə lövhələrin 

səthlərinin sahəsi S aralarındakı məsafə r, maye lövhələri isladarkən kapilyar 

təzyiq 
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P   və 1r   olduqda   
r

P 
   və kapilyar qüvvə 

r
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olar.  

 

16.SABIT ELEKTRIK CƏRƏYANI 

 

 Adi metal parçası götürək. Onun daxilində sərbəst elektronlar (onların 

yaranması haqqında bir qədər sonra) xaotik hərəkət edir. Ona görə də müəyyən 

istiqamətdə hərəkət edən elektronların orta sayı, onun əksinə hərəkət edənlərin 

sayına bərabər olur. Metal daxilində elektron axını yaranmır. Elektronların 

müəyyən istiqamətdə daşınması üçün onları bu istiqamətə yönəldən qüvvə 

lazımdır. Bu qüvvəni mənbənin elektrik hərəkət qüvvəsi və ya elektrik sahəsi 

yaradır. Elektrik yüklərinin müəyyən, üstün istiqamətdə axını cərəyan adlanır. 

Cərəyanda iştirak edən yüklü hissəciklərə yükdaşıyıcılar deyilir. Müxtəlif keçirici 

mühitdə yükdaşıyıcılar da müxtəlifdir: metallarda sərbəst elektronlar, 

elektrolitlərdə müsbət və mənfi ionlar, qazlarda sərbəst elektronlar və ionlar, 

yarımkeçiricilərdə elektronlar və deşiklər, üzvi maddələrdə molionlar və s. 

 Beləliklə, baxılan mühitdə cərəyan keçməsi üçün sərbəst yüklər və onları 

nizamlı hərəkət etməyə məcbur edən elektrik sahəsi və ya onu yaradan e.h.q.-si 

lazımdır. 

 Cərəyanın istiqaməti olaraq müsbət yüklərin hərəkət istiqaməti götürülür 

(bax şəkilə). Mənfi yük halında cərəyan yüklərin hərəkət istiqamətinin əksinə axır. 
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 Əgər elektrik sahəsində mənfi və müsbət yüklər eyni zamanda hərəkət 

edirlərsə, onların hərəkət istiqamətləri bir-birinə əks, cərəyanların istiqamətləri isə 

eyni olacaq: 

  III    (1) 

 Naqilin en kəsiyindən vahid zamanda keçən yükün miqdarı cərəyan şiddəti 

adlanır: 

dt
dqI     (2) 

 BS sistemində elektrik kəmiyyətlərinin əsas vahidi kimi cərəyan şiddəti vahidi 

1Amper (A) qəbul olunur. 

sanKA 1/11    

 Cərəyanın istiqaməti və qiyməti zamandn  asılı deyilsə, I=const, buna sabit 

cərəyan deyilir.   

 Cərəyan naqildə qeyri-bərabər paylandıqda onu cərəyan sıxlığı ilə xarakterizə 

edirlər. Naqildə yüklərin hərəkət istiqamətinə perpendikulyar qoyulmuş vahid 

səthdən keşən cərəyana cərəyan sıxlığı deyilir. 

 dSdIi /    (3) 

Vahidi 1A/m2 –dir.  

 

 

SABİT CƏRƏYAN QANUNLARI  

 

 Sabit cərəyanın zahirən sadə, praktiki cəhətdən çox əhəmiyyətli və geniş 

yayılmış qanunu Om qanunudur: Naqildən axan cərəyanın şiddəti onun 

uclarındakı potensiallar fərqi ilə düz mütənasibdir: 

RUI /    (4) 



Bu ifadədə gərginliklərdən sahə intensivliyinə keçmək üçün SR /  (  xüsusi 

müqavimət,   naqilin uzunluğu, S-en kəsiyinin sahəsidir) olduğunu nəzərə alsaq 

SESUI
S

UI  
  /

 

burada  /1  naqilin xüsusi keçiriciliyi, /UE   - sahə intensivliyidir. Son  

ifadənin hər tərəfini S-ə bölərək cərəyanın sıxlıq vektoru üçün  

Ei


     (5) 

alarıq. 

 Cərəyanın sıxlıq vektoru sahə intensivliyi ilə mütənasibdir. Bu Om qanununun 

başqa bir formasıdır. Ona diferensial şəkildə Om qanunu deyilir. Indi də bu qanunu 

klassik elektron nəzəriyyəsinə görə izah edək. Cərəyanın sıxlıq vektoru 

elektronların nizamlı hərəkət sürəti ilə mütənasibdir. 




eni      (6) 

 Elektrik sahəsindəki naqildə olan sərbəst elektrona EeF


 elektrik qüvvəsi 

təsir edir. Bu qüvvədə bütün sərbəst elektronlara təsir etdiyi üçün elektron buludu 

sahədə yerini dəyişir. Elektronun təcili amF 
  -dan tapıla bilər. Son ifadələrdən 

alırıq ki, eEma  . Buradan da  

meEa /     (7) 

 Sahədə hərəkət edən elektronun yolu maneəsiz deyil. O başqa elektronlarla və 

qəfəsin düyünlərindəki müsbət ionlarla toqquşur. Bu toqquşmalar nizamlı hərəkəti 

zəiflədir, müqavimət yaradır. Iki ardıcıl toqquşma arasındakı yolu elektron sərbəst 

gedir. Bu yolu getmək üçün sərf olunan zamanı   ilə işarə edək: 

u


     (8) 

 Elektron eyni zamanda xaotik və nizamlı hərəkətdə iştirak etdiyi üçün 

məxrəcdə onların müvafiq sürətləri yazılmışdır. Lakin ən yaxşı keçiricilərdə 

nizamlı hərəkət sürəti 310 m/s  tərtibindədir. Bu isə xaotik hərəkətin     510u  

m/s  sürəti ilə müqaisədə çox kiçikdir. Ona görə də u/   yaza bilərik. Onda 

elektronun sahədə qazandığı sürət üçün  
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um

ea





max   (9) 

alınır. Bu sürət sərbəst yolun sonunda elektronun malik olduğu maksimum 

sürətdir. Sərbəst yolun başlanğıcında isə nizamlı hərəkət sürəti sıfır olduğu üçün 

nizamlı hərəkətin orta sürəti üçün  

E
um
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2
1

2
1

max    (10) 

alırıq. Bunu (6) –da nəzərə alsaq: 

E
um

nei 
2

2
1    (11) 

Burada 
um

ne 
 

2

2
1  işarə etsək, 

Ei                                 (12) 

alarıq. Bu diferensial şəkildə Om qanununun ifadəsidir. Xüsusi keçiriciliyin (12) 

ifadəsinə daxil olan kəmiyyətlərə məna vermək çətin deyil. Elektronların 

konsentrasiyasınım və sərbəst yolun böyük olması keçiriciliyi artırır, elektronun 

ətaləti və xaotik hərəkəti isə mane olur. 

 Naqildən cərəyan axarkən istilik ayrılır. ədədi qiymətcə bu istilik cərəyan 

keçərkən q yükünün daşınması üçün görülən işə bərabər: 

RtIqUAQ 2      (13) 

 Naqilin vahid həcmdə vahid zamanda ayrılan istilik miqdarı cərəyanın güc 

sıxlığı adlanır:  
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 (14) 

 Cərəyanın güc sıxlığı sahə intensivliyinin kvadratı ilə mütənasibdir. Buna 

diferensial şəkildə Coul qanunu deyilir.  

İndi də qanunu klassik elektron nəzəriyyəsi baxımandan izah edək. 

Istilik ayrılması prosesini belə təsəvvür etmək olar. Sərbəst yolun sonunda 

elektron E
um

e 
 max  sürəti ilə və max2

1   mk  kinetik enerjisi ilə qəfəsin 

düyünündəki ionla toqquşur, enerjisini ona verir. Elektronun sürəti sıfra enir, 



yenidən sahə tərəfindən sürətlənir, yenidən toqquşur və i.a. hər dəfə elektronun 

sahədə qazandığı enerji kristal qəfəsinə verir və naqil qızır. 

Naqilin vahid həcmində vahid zamanda ayrılan istilik miqdarı vahid həcmdəki 

sərbəst elektronların sayı, vahid zamandakı toqquşmalar sayı və bir elektronun 

kinetik enerjisi hasilinə bərabər olacaq: 
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   (15) 

Burada 
um

ne 
 

2

2
1  işarə etməklə, 2E   diferensial şəkildə Coul qanununu 

alırıq. 

VIDEMAN – FRANS QANUNU 

 

 Metallar həm elektriki, həm də istiliyi yaxşı dielektrik isə hər ikisini pis 

keçirir. Buradan belə qənaətə gəlmək olar ki, metalların elektrik və istilik 

keçirilməsində əsas rol oynayan  sərbəst elektronlardır. Ona görə də istilik və 

elektrik keçirmə əmsalları arasında əlaqə olmalıdır. 

 Qazların xüsusi keçirmə əmsalı üçün VCu
3
1

  almışdıq. Meallar üçün bu 

ifadənin şəklini dəyişək. Metalın sıxlığı, molyar kütləsi, avaqadro ədədi arasındakı 

əlaqə bizə məlumdur. 
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sabit həcmdə xüsusi istilik tutmudur. Bərk cisimlər üçün VP CC  -dir. 3i  isə 

elektronun sərbəstlik dərəcələrinin sayıdır. Bunları nəzərə aldıqda metalın 

istilikkeçirmə əmsalı üçün  
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    (16) 

alırıq. Metalların elektrikkeçirmə əmsalı  

um
ne 

 
2

2
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olduğu üçün, onların nisbəti  
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    (17) 

olur. Burada  kTum
2
3

2

2

   elektronun istilik hərəkətinin enerjisidir. Beləliklə, 

metalların istilik və elektrikkeçirmə əmsallarının nisbəti yalnız mütləq 

temperaturun funksiyasıdır. Buna Videman-Frans qanunu deyilir. Klassik 

elektron nəzəriyyəsi Om, Coul, və Videman-Frans qanunlarını keyfiyyət və 

kəmiyyət baxmından kifayət qədər dəqiq izah etsə də, təcrübi faktlatla müqayisədə 

bir sıra ziddiyyətlərlə qarşılaşır. Bunlardan üçünü qeyd edək: 

1. Bərk cisimlərin zona nəzəriyyəsində (17)-dəki əmsalı üçün 3 yox 3/2  

alınır.bunlar bir-birindən az fərqlənsə də klassik nəzəriyyədən 3 alınması 

sonralar məlum olduğu kimi müəyyən səhvlərin nəticəsi imiş. 

2.  –nın ifadəsində temperaturdan aşkar şəkildə asılı olan u -dur. Tu ~ . 

onda T/1~  və T/1  olur. Yəni metalların xüsusi müqaviməti 

temperaturun kvadrat kökü ilə mütənasibdir.təcrübədə isə məlumdur ki, 

T~ -dir. 

3. Dyulonq-Pti qanununa görə bütün bəsit bərk maddələrin molyar istilik 

tutumu 3-dür. Metallarda sərbəst elektronların varlığı istilik tutumuna 

əlavə pay verməlidir. 

 Bir elektronun kinetik enerjisi kT
2
3 , bir valentli bir mol metalın sərbəst 

enerjisi 

RTTN
N
RNkTU A

A
Ael 2

3
2
3,

2
3

 , sərbəst elektronlarla bağlı istilik tutmu isə 

  RdTdUC elel  2/3/  olmalıdır. Beləliklə, metalın tam enerjisi istilik tutumu 

üçün 2/9
2
33 RRR   alınmalı idi. Təcrübələr isə göstərir ki, metal və 

dielektriklərin istilik tutumları arasında elə bir köklü fərq yoxdur. Bütün bu 

zidiyyətlər bərk cisimlərin zona nəzəriyyəsində aradan qalxır. 

 

Ифрат кечирижилик 



 

Металларын мцгавимяти температурун дцшмяси иля азалыр вя мцтляг сыфыр 

нюгтясиня йахын температурларда даща дяйишмир. Мцгавимятин температурдан 

асылылыьыны тядгиг едян Каммерлинг Оннес (1853 - 1926) мцшащидя етмишдир ки, 

мцтляг сыфыр нюгтясиндя кечирижинин мцгавимяти тамамиля йох олур (шякиля бах). 

Бу температура бющран температуру, щадисяйя ися ифрат кечирижилик 

дейилир. 

Ифрат кечирижи щалында олан нагиллярдя електронлар гошалашмыш олур. Бу 

електронларын спинляри бир – бириня якс истигамятдя олур. Гошалашмыш електронлар 

арасында хцсуси бир гцввя тясир едир. Щямин гцввянин ямяля эялмясиня сябяб 

електронлар арасындакы фонон мцбадилясидир. 

Ифрат кечирижилик щалында олан нагиллярин мцгавимяти олмадыьындан, 

електрик жяряйаны истилик щасил етмир. Она эюря дя ифрат кечирижилкдя ямяля эялмиш 

електрик жяряйаны мянбя олмадан узун мцддят ахыр. 

Ифрат кечирижилик щалында олан маддя дахилиндя магнит сащяси йаратмаг 

олмаз. Магнит сащяси маддяни ифрат кечирижи щалындан чыхарыр. Металын 

емпературу йцксялдикжя бу гошалашмыш електронлар ади електронлара чеврилир вя 

маддя ифрат кечирижилик щалыны итирмиш олур. 
 

 

 
 
 
  
  

 

 

 

 

 

Р 



 

17.Електронун металдан чыхыш иши. 
    Термоелектрон емиссийасы  

 Металдакы сярбястляшмиш валент електронлары хаотик щярякят нятиcясиндя 
онун дахилиндя истянилян нюгтяйя йерини дяйишя биляр. Лакин металы тярк едя 
билмяз. Беля олсайды бцтцн металлар юзбашына мцсбят йцклянярди. Бу ися 
мцшащидя олунмур.  
 Метал парчасы эютцряк. Онун дахилиндян сятщя йахынлашан електронларын 
бя'зиляри сятщя чыха биляр. Амма електрон хариъя чыхан кими  онун чыхдыьы йердя 
метал мцсбят йцклянир вя електрону узаглашмаьа гоймур. Електронун сятщдян 
узаглашмасы бир нечя ангстрем  м1010~   тяртибдя ола биляр. Енержиляри орта 
кинетик енержидян чох олан електронлар металын сятщиня чыхараг електрон булуду 
ямяля эятирир. Беляликля, металын мцсбят йцклянмиш сятщи иля електрон булуду 
икигат електрик тябягяси ямяля эятирир. Бу икигат тябягя конденсатора ек-
вивалентдир. Онун гатлары арасындакы потесиаллар фяргини   иля 
ишаря едяк. Металын сятщиндя икигат електрик тябягяси йа-
ранандан сонра дахилдян хариъя чыхмаг истяйян електрон 
яввял мцсбят, сонра ися мянфи йцклярин сащясини дяф 
етмялидир. Бу заман сащя гцввяляриня гаршы eA   иши 
эюрцлмялидир. Бу иш електронун металдан чыхыш иши адланыр. 
Ядяди гиймяти кичик олдуьу цчцн чыхыш иши електрон волтларла 
(еВ) юлчцлцр. 1еВ електронун 1В потенсиаллар фяргини кечдикдя газандыьы 
енержийя бярабярдир. 1еВ=1,610-19 КлВ=1,610-19 Ъ. 
 Мцхтялиф металлар цчцн електронун металдан чыхыш иши  eV51    арасында 
дяйишир. Чыхыш ишинин гиймяти металын тябиятиндян, онун сятщинин щалындан вя 
тямизлийиндян асылыдыр. Чыхыш иши бюйцк олан металын сятщиня ону бир нечя дяфя 
азалдан тябягяляр чякирляр. Мясялян, волфрамын сятщиня Ba,Sr   вя башга гяляви 
торпаг елементляринин оксидлярини чякмякля чыхыш ишини 
4,5 еВ-дан 1,21,5 еВ-а гядяр азалтмаг мцмкцндцр.  
 Металдакы мцсбят йцклярин сащяси електронлар 
цчцн потенсиал чухур ролуну ойнайыр. Бярк cисимлярин 
зона нязяриййясиня эюря потенсиал чухурда електронлар 
мцяййян енержи сявиййяляри цзря пайланыр. Сявиййяляр 
чухурун дибиндян башлайараг долмаьа башлайыр. 
Мцтляг сыфырдан сонунъу долмуш сявиййя Ферми сявиййяси, 
она уйьун енержи ися  Ферми енержиси( FE ) адланыр. Шякил 
1-дян эюрцндцйц кими чухурун дибиндяки електрону 
кянара чыхармаг цчцн E  енержиси лазым олдуьу щалда, Ферми сявиййясиндяки 
електрону металдан чыхармаг цчцн eEE F   гядяр енержи лазымдыр. 
Температур артдыгъа потенсиал чухурун дяринлийи вя Ферми сявиййяси дя дяйишир, 
Ферми сявиййяси галхыр, електронун чыхыш иши азалыр.  
 Електрону металдан вакуума чыхармаг цчцн она кянардан ядяди 
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гиймятъя чыхыш ишиня бярабяр енержи верилмялидир. Бу енержи електрона ади ишыг, 
рентэен, радиоактив шцалар, эцълц електрик сащяси (сойуг емиссийа), гыздырмаг вя 
башга йолларла вериля биляр.  
 Гыздырылмыш бярк ъисимлярин вя майелярин електрон бурахмасы щадисяси 
термоелектрон емиссийасы вя йа гысаъа термоемиссийа адланыр. Бу щадисяни шякил 
2 -дяки схем цзря юйрянмяк ялверишлидир. Онун ясас щиссяси щавасы сорулмуш ики 
електродлу лампадыр ки, буна вакуум диоду дейилир. Електродлардан бири хцсуси 
мянбядян гыздырылан чятин ярийян (волфрам, молибден) металдан дцзялмиш 
спиралвари вя йа дцз мяфтилдир. Буна катод дейилир. Анод ися адятян катоду яща-
тя едян метал силиндрдир. Катоду гыздырмадан диоду електрик дюврясиня гошсаг 
(мянбяйин (+) гцтбц анодла, (–) гцтбц катодла) ъяряйан кечмир. Катоду 
гыздырдыгъа дюврядяки миллиамперметр ъяряйан эюстярмяйя башлайыр. Гцтцб-
ляшмяни дяйишдикдя cяряйан кясилир. Катодун температуруну сабит сахламагла 
ъяряйанын эярэинликдян асылылыьы, волт-ампер характеристикасы (ВАХ) шякил 3–дя 
олдуьу кимидир.  
 Графикдян эюрцндцйц кими 0U   олдугда лампадан зяиф 0I  ъяряйаны кечир 
(йери эялмишкян гейд едяк ки, лампайа тятбиг едилмиш 
эярэинлик анод эярэинлийи, кечян ъяряйан ися анод 
ъяряйаны адланыр). Бу ону эюстярир ки, катодун 
сятщиндян чыхан термоелектронларын бир щиссяси 
електрон булудунун сащясини дяф едяркян диода чатыр 
вя 0I  ъярайаны йарадыр. Ъяряйаны сыфра ендирмяк цчцн 
гцтблярин йерини дяйишяк: (+) гцтб катода, (–) гцтбц 
ися анода бирляшдиряк, 

 1                
2

2
сах

сах
meU   

шярти юдянилдикдя ъяряйан сыфра енир. Сон ифадядян катоддан чыхан 
термоелектронларын сцр'ятини  щесабламаг цчцн истифадя едилир. Ъяряйанын 
эярэинликдян асылылыьы Ом ганунуна табе олмур. Ом ганунунда U~I олдуьу 
щалда, вакуум диодунда, бу асылылыг  даща эцълцдцр:  

 2                      2/3UI   
Бу ифадя икидя цч вя йа Ленгмцр гануну адланыр. Бурайа 
дахил олан  
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E
  

сабит кямиййятдир ( d - електродларарасы мясафядир; галан 
кямиййятляр мя'лумдур). 
 Катоддан ващид заманда чыхан термоелектронларын 
щамысы анода чатсайды, ъяряйан эярэинликдян  асылы олмазды. 
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Тяърцбяляр эюстярир ки, йалныз эярэинлийин мцяййян гиймятиндян сонра ъяряйан 
эярэинликдян асылы олмур. Бу о щалдыр ки, ъяряйан дойама щалына чатыр: neI д . 
Дойма ъяряйаныны юлчмякля ващид заманда катоддан чыхан 
термоелектронларын сайыны щесабламаг олар. Дойма cяряйанынын гймяти, о 
ъцмлядян дя ващид заманда катоду тярк едян термоелектронларын n  сайы 
катодун температурундан асылыдыр (шякил 4 ). Дойма ъяряйаны термоемиссийаны 
характеризя едян ясас кямиййятдир. Онун температурдан асылылыьы 

   д kT/AexpTBi 2   
шяклиндядир (шякил 5 а). Бурада eA  -дир. 
Демяли, 

 3                    2
д

kT
e

eTBi



  

Бу Ричардсон–Дйешман дцстуру адланыр.  
(3) ифадясини логарифмалайаг:  

T
1

k
ATln2Blniln      д  

T
1,Tln     иля мцгайисядя зяиф дяйишир. Одур ки, биринъи 

ики щядди сабит щесаб етмяк олар.  

T
1

k
Aconstiln д   

Эюрцндцйц кими д  iln  -нын T1 -дян асылылыьы хятти 
характер дашыйыр. Експерементдя дi -ны юлчмякля 

д  iln -нын T1 -дян асылылыьыны гурурлар (шякил 5 б). Бу 
хяттин абсис оху иля ямяля эятирдийи буcаьын 
танэенси эюрцндцйц кими kA -йа бярабярдир:  

k
A

T1
iln

tg  д 
  

Беляликля графикдян tg -ни тапмагла tgkA   чыхыш ишини щесабламаг 
мцмкцндцр.  
 Дойма cяряйаны електронун чыхыш ишиндян асылыдыр.  
Она эюря дя електрон лампаларында истифадя олунан катод материалларынын 
сятщини еля ишляйирляр, е'мал едирляр ки, чыхыш ишини азалтмаг мцмкцн олсун. 
Мясялян, катодун температуру K1160T   вя eB1,0kT    олдуьундан чыхыш ишини 

eB3 -дан eB1 -а ендирдикдя дойма cяряйаны 8105   дяфя артыр.  
 Термоелектрон емиссийасы щадисяси бцтцн кюзярмя лампаларынын иш 
принсипинин ясасыны тяшкил едир. Кюзярмя лампалары мцхтялиф мягсядляр цчцн 
истифадя олунур: дяйишян ъяряйаны дцзянляндирмяк, електромагнит сигналларыны 
эцъляндирмяк вя с.  
 Дяйишян cяряйаны дцзяляндирмяк цчцн истифадя олунан 
ики електродлу лампа кенотрон адланыр. Яввялдя гейд етдик 
ки, анода мцсбят, катода мянфи потенсиал тятбиг етдикдя 
диоддан ъяряйан кечир. Диода дяйишян ъяряйан вердикдя о 
бир йарым периодда ъяряйаны бурахыр, икинъи йарымпериодда 
анодда потенсиаллар ишарялярини дяйишир, лампадан ъяряйан 
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кечмир. Дювряйя дахил олан вя чыхан ъяряйанларын дяйишмяси шякил 6-а, б, в -дя 
олдуьу кимидир. Биристигамятли вя йа дцзлянмиш ъяряйан 2T  мцддятдян сонра 
тякрар олунан импулслардан ибарятдир. R  мцгавимятиндян ъяряйанын кясилмяз 
ахмасы вя онун пулсасийасыны зяифлятмяк цчцн дювряйя конденсатор гошулур. 
Бу заман лампадан ъяряйан кечян йарымпериодларда щям дя конденсатор 
йцклянир. Лампанын ъяряйаны бурахмадыьы йарымпериодларда щям дя конденса-
тор йцклянир. Лампанын ъяряйаны бурахмадыьы йарымпериодларда конденсатор 
R  мцгавимяти иля гапандыьы цчцн бошалыр. Щяр ики йарымпериоддакы ъяряйаны 
дцзляндирмяк цчцн ики диодлу дцзляндириъидян истифадя олунур (шякил 7)  
 Термоелектрон ъяряйаныны идаря етмяк цчцн лампанын дахилиндя ялавя 
електродлар, торлар йерляшдирирляр. Мясялян, ики електродлу лампада катода йахын 
идаряедиъи тор гоймагла цчелектродлу вя йа триод лампалар дцзялдирляр. Онлар 
електромагнит сигналарыны эцъляндирмяк цчцн истифадя олунур. Бир нечя триоду 
ейни заманда тятбиг етмякля каскад эцъляндириъиляр щазырланыр. Дюрд електродлу 
електрон лампалары тетрод, беш електродлулар ися пентод адланыр.  

Тохунма потенсиаллар фярги.  
Волта гануну  

 Тяcрцбя эюстярир ки, ики мцхтялиф металы бир-бириня тохундурдугда онларын 
арасында потенсиаллар фярги ямяля эялир. Бу потенсиалар фярги тохунма 
потенсиаллар фярги адланыр. Тохунма потенсиаллар фяргинин гиймяти тохунан 
металларын ня формасындан,  ня дя юлчцсцндян асылы олмайыб йалныз 
онларын ъинси вя тохунма йеринин температурундан асылыдыр. 
Тохунма потенсиаллар фяргинин ямяля эялмяси ики сябябдян баш 
верир: 
 1) тохунан металларын чыхыш ишляринин мцхтялиф олмасы;  
 2) бу металларда сярбяст електронларын консентрасийасынын мцхтялиф олмасы.  
 Фярз едяк ки, чыхыш ишляри 1A  вя ,A2  сярбяст електронларынын консентрасийасы 

1n вя 2n  олан ики мцхтялиф метал бир-бири иля тохунурлар (шякил 8) .  
 Айдындыр ки,  чыхыш ишляри мцхтялиф олдуьундан електронлар металын бириндян 
асан чыхдыглары щалда о бириндян чятин чыхарлар. Бунун нятиъясиндя металын би-
риндя електрон артыглыьы, о бириндя електрон чатышмазлыьы йаранар. Бу да металын 
биринин мянфи о биринин мцсбят йцклянмясиня сябяб олар. Диэяр тяряфдян 
металларда сярбяст електронларын консентрасийасынын мцхтялиф олмасы нятиъясиндя 
металын бириндян о бириня кечян (диффузийа едян) електронларын сайы якс 
истигамятдя кечян (диффузийа едян) електронларын сайындан артыг олур. Бунун да 
нятиъясиндя металын бири мянфи о бириси ися она бярабяр мцсбят йцкля йцклянир. 
Бу да о демякдир ки, металларын тохунма сярщяддиндя мцяййян ( 21   ) 
потенсиаллар фярги йаранар. Тохунма потенсиаллар фярги йаранандан сонра 
електронларын бир металдан о бири метала кечмясиня бу потенсиаллар фярги мане 
олур. Нящайят, еля бир ан эялир ки, металларын бириндян о бириня кечян електронлар 
арасында таразлыг йараныр. Таразлыг щалында металларын бириндян о бириня кечян 
електронларын потенсиал енержиляри арасындакы фярг 

   4                     2121   eAAWΔ  

1 2 
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шяклиндя ифадя олунур.  
 Мя'лумдур ки, метал дахилиндя електрон газы Болсман пайланмасына табе 
олур. Йя'ни   

 5                              
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Бурадан да   

 6                               ln
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n
nkTW Δ  

олар. (6) ифадясини (5)-дя нязяря алыб бя'зи садя ямялиййатлар апарылса тохунма 
потенсиаллар фярги цчцн 
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алынар. (7) ифадясиндян эюрцнцр ки, тохунма потенсиаллр фярги ики щиссядян 

ибарятдир. Бунлардан бири 
e

AA 12   чыхыш ишляринин мцхтялифлийи щесабына йаранан 

тохунма потенсиаллар фяргидир. Буна хариъи потенсиаллар фярги дейилир. Мцхтялиф 

металлар цчцн  B32
e

AA 12 
  тяртибиндя олур. О бири щисся,  

2

1

n
nln

e
kT  

електронларын диффузийасы щесабына йаранан потенсиаллар фяргидир вя дахили 

потенсиаллар фярги адланыр. Мцхтялиф металлар цчцн  B03,0~
n
nln

e
kT

2

1  тяртибиндя 

олур. Бурадан айдын олур ки, тохунма потенсиаллар фяргинин йаранмасында ясас 
ролу хариъи потенсиаллар фярги ойнайыр.  
 Тохунан ики мцхтялиф металын тохунма сярщяддиндя потенсиаллар фярги 
ямяля эялмясини щяля 1795-ъи илдя Волта тяърцби олараг мцяййян етмишдир. 
Металлар цчцн Волта ики ганун кяшф етмишдир.  
 1. Тохунма потенсиаллар фярги йалныз тохунан металларын ъинсиндян вя 
тохунма йеринин температурундан асылыдыр.  
 2. Чохлу сайда мцхтялиф металларын тохунмасындан тяшкил олунмуш ачыг 
дюврядя тохунма йерляринин температурлары ейни олдугда, йаранан потенсиаллар 
фярги еля биринъи вя сонунъу металларын тохунмасы заманы йаранан потенсиаллар 
фяргиня бярабяр олур, йя'ни арадакы металларын щеч бир ролу олмур. Буну сцбут 
едяк. Онун цчцн чыхыш ишляри  ,  вя  4321 AA,A,A  електрон консентрасийалары 

4321 nn,n,n   вя   олан дюрд металы бир-бириня тохундураг (шякил 9). Бу мягсядля (7) 
дцстуруну щяр бир тохунма йери цчцн йазаг. 
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Бу ифадяляри тяряф-тяряфя топладыгда  
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алынар. Бу да Волтанын икинcи ганундур.  

Шякил 9 
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 Асанлыгла эюстярмяк олар ки, 9-ъу шякилдяки металлардан гапалы дювря 
дцзялдился, тохунма йерляринин температурлары ейни олан щалда, ямяля эялян 
тохунма потенсиаллар фяргинин ъями, йя'ни дюврядя ямяля эялян е.щ.г.-си сыфра 
бярабяр олар. Башга сюзля  

 9              0E 1,44,33,22,1    

олар. 

 

Термоелектрик еффектляри  

 Gюстярдик ки, мцхтялиф металларын тохунмасындан 
йаранмыш гапалы дюврядя тохунма йерляринин 
температурлары ейни олдугда ямяля эялян е.щ.г.-си сыфыра 
бярабяр олур. 1821-ъи илдя Зеебек мцяййян етмишдир ки, 
ики мцхтялиф металын тохунмасындан ямяля эялян гапалы 
дюврядя тохунма йерляринин температурлары мцхтялиф 
олдугда е.щ.г.-си ямяля эялир:  Тохунма йерляринин 
температурларынын мцхтялиф олмасы нятиъясиндя ики мцхтялиф 
металын ямяля эятирдийи гапалы дюврядя е.щ.г.-си йаранмасы 
щадисяси термоелектрик еффекти адланыр. Бу щадисяни Зеебек кяшф етдийиндян она 
Зеебек еффекти дя дейилир. Бурада ямяля эялян е.щ.г.-си термоелектрик щярякят 
гцввяси адланыр. Чыхыш ишляри 21 AA   вя , сярбяст електронларынын консентрасийасы 1n  
вя 2n  олан ики металдан гапалы дювря дцзялдяк (шякил 10). Тохунма йерляринин 
температурлары 1T  вя 2T  олсун. Дейяк ки, 21 TT   -дир. (7) дцстуруну щяр бир 
тохунма йериня тятбиг етсяк, аларыг 
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Бу ифадяляри тяряф-тяряфя топлайаг:  

 
2

1
21

1

22

2

11

1

22

2

112112
1,22,1

n
nln

e
kTT

n
nln

e
kT

n
nln

e
kT

n
nln

e
kT

n
nln

e
kT

e
AA

e
AA









 Е
 

йя’ни 
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алынар. Бурада 
2

1

n
nln

n
k –сабит кямиййят олуб термоелектирик ямсалы адланыр. 

Демяли, термоелектирик щярякят гцввяси  
   12                              E 21 TT   

олур. Бурадан эюрцнцр ки, термоелектрик щярякят гцввяси тохунма йерляринин 
температурлары фярги иля дцз мцтянасибдир.  

Шякил 10 
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2 



(12) дцстурундан эюрцнцр ки, термоелектрик ямсалы  

TTT 21 Δ
EE 


   (13)  

шяклиндя ифадя едилир. Бурадан эюрцнцр ки, K1T Δ  
оларса, E  олар. Демяли, термоелектрик ямсалы 
тохунма йерляринин температурлары фярги 1К оланда 
ямяля эялян термоелектрик щярякят гцввясиня бярабяр 
олан кямиййятя дейилир.  

(13) дцстурундан эюрцнцр ки, 
K
B1  иля юлчцлцр. (12) дцстурундан эюрцнцр ки, 

термоелектрик щярякят гцввяси мя'лум олдугда температурлар фяргини, 
температурлар мя'лум олдугда ися термо е.щ.г.-ни тя'йин етмяк олар. Бундан 
истифадя едяряк температуру юлчмяк цчцн термоъцт адланан ъищаз дцзялдирляр. 
Термоcцт, термоелектрик ямсалы   мя'лум олан ики мцхтялиф метал нагилдян 
дцзялдилир. 11-ъи шякилдя мис константан нагиляриндян дцзялдилмиш термоъцт 
эюстярилмишдир. Лещим нюгтяляриндян бири сабит температурда (адятян яримякдя 
олан бузун ичярсиндя) сахланылыр, о бири лещим нюгтя ися температуру тя'йин 
едиляъяк йеря гойулур. Термоъцт яввялъядян дяряъялянир.  
 Термоcцтляр бюйцк щяссаслыьа маликдирляр вя она эюря дя ян кичик 
температур  
 
фяргини юлчя билирляр.  
 Чох вахт термоъцтцн щяссаслыьыны артырмаг цчцн онлары термобатарейалар 
шяклиндя бирляшдирирляр. 

 

Пелт'йе еффекти  

 1834-cц илдя Пелт'йе мцяййян етмишдир ки, ики мцхтялиф металын 
лещимлянмясиндян ибарят дюврядян cяряйан кечяркян 
Ъоул-Ленс истилийиндян ялавя лещим нюгтяляринин бириндя 
истилик айрылыр, о бириндя истилик удулур. Бу щадися 
Пелт'йе еффекти адланыр. Яэяр дюврядя cяряйанын 
истигамяти дяйишся Пелт'йе еффектинин ишаряси дяйишир. 
Йя'ни яввялъя гызан лещим  сойуйур, сойуйан лещим ися 
гызыр.  
 Пелт'йе еффектини 12-ъи шякилдяки схем цзря мцшащидя етмяк олар. 1 вя 2 
металларынын уълары лещимлянмиш вя бу системдян cяряйан бурахылмышдыр. Яэяр A -
нюгтясиндя истилик айрылырса, B -нюгтясиндя истилик удулур. Айрылан вя йа удулан 
Пелт'йе истилийини тя'йин етмяк цчцн лещим нюгтяляри ичярсиндя су олан калориметря 
гойулур. Температуру тя'йин етмяк цчцн калориметрляря щяссас термометр 
салыныр.  
A  нюгтясиндя айрылан истилийин мигдары 
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B -нюгтясиндя удулан истилийин мигдары ися 
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2 QRtIQB    
Бурадан   

 16                       2 ПQQQ BA   
олар. 
 Тяърцбя эюстярир ки, Пелт'йе истилийи нагилдян кечян йцкцн мигдары иля дцз 
мцтянасибдир.  

 17                      П qQ  Π  
Бурада  -Пелт'йе ямсалы адланыр.  

(17) дцстурундан эюрцнцр ки, 
л

Ъ

K
1Π  иля юлчцлцр. Мцхтялиф метал ъцтляри цчцн 

 B1010~ 32  Π  тяртибиндя олур.  
 

олдуьуну нязяря алсаг 
 19                        П ItQ Π  

олар. 
 Пелт'йе вя Ъоул-Ленс истиликляри арасында ъидди фярг вардыр.  
 Ъоул-Ленс истилийи ъяряйанын истигамятиндян асылы олмадыьы щалда Пелт'йе 
истилийи ъяряйанын истигамятиндян асылыдыр. Ъоул-Ленс истилийи ъяряйан шиддятинин 
квадраты иля дцз мцтянасибдир. Лакин, Пелт'йе истилийи ъяряйан шиддятинин биринъи 
дяряъяси иля дцз мцтянасибдир. 
 Ъоул-Ленс истилийи нагилин мцгавимятиндян асылыдыр. Лакин, Пелт'йе истилийи 
нагилин мцгавимятиндян асылы дейилдир.  
 Пелт'йе еффекти ашаьыдакы кими изащ едилир: Лещимин мцхтялиф тяряфляриндя 
йцкдашыйыъылар (електронлар вя мцсбят ионлар) мцхтялиф кинетик енержийя малик 
олурлар. Яэяр бир металдан о бириня кечян електрон юз енержисини артырырса бу 
лещимдян истилик удулур, яэяр електрон юз енержисини азалдырса (електрон юз артыг 
енержисини металын гяфясиня верир) бу лещимдя истилик айрылыр.  
 Пелт'йе истилийини електрон нязяриййяси ясасында щесабламаг олар. 
Gюстярмишдик ки, бир металдан о бириня кечян електронун енержисинин дяйишмяси, 

 20                          ln
2

1

n
nkTW Δ  

дцстуру иля щесабланыр. Яэяр бир металдан о бириня n -гядяр електрон кечмиш 
олса, онда бу електронларын щамысынын енержисинин дяйишмяси  

 21             ln
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1

n
nnkTWnW  Δ  

олар. Бу ифадя дя саь тяряфи електронун йцкц олан е-йя вураг вя бюляк. Онда  
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олар. qne   бир металдан о бириня дашынан електрик йцкцнцн мигдарыдыр. 
kaлЪ 24,01   олдуьуну нязяря алсаг, лещим нюгтясиндя айрылан вя йа удулан 

Пелт'йе истилийи  
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олар. Бурада  
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Пелт'йе ямсалыдыр. Онда 
 25                           qQ Π   

алынар. Эюрцндцйц кими Пелт'йе ямсалы тохунма потенсиаллар фяргинин 
електронларын диффузийасы пайына дцшян щиссяси иля тя'йин едилир.  

 

Томсон еффекти  

 1856-ъы илдя Томсон мцяййян етмишдир ки, гейри-бярабяр гыздырылмыш ейни 
бир металдан да ъяряйан кечдикдя ъяряйанын истигамятиндян асылы олараг бу 
металда Ъоул-Ленс истилийиндян ялавя йа истилик айрылыр,  
йа да истилик удулур. Бу щадися Томсон еффекти 
адланыр. Томсон еффектини мцшащидя етмяк цчцн ики 
ейни метал чубугдан дювря дцзялдилир. Метал 
чубугларын уъларында мцхтялиф температур; 

C0C100     вя  йарадылыр. Дюврядя ъяряйан олмайанда а 
вя b  нюгтяляринин температурлары ейни олур (шякил 13). 
Буну, уълары a  вя b  нюгтяляриня йерляшдирилмиш 
термоъцт эюстярир.  
 Дюврядян ъяряйан кечдикдя a  вя b  нюгтяляринин температурлары мцхтялиф 
олур. Бу ону эюстярир ки, бу нюгтялярдян бириндя истилик айрылыр, о бириндя ися 
истилик удулур. Томсон еффекти гейри-бярабяр гыздырылан металын хассяляринин дя-
йишмяси иля изащ едилир.  

 Металын V  щяъминдян   заманда айрылан Томсон истилийинин мигдары 
x
T

  

температур градийентиндян вя кечян ъяряйанын i  сыхлыьындан асылыдыр. Бу асылылыг 
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шяклиндя ифадя олунур. xSV,
S
Ii ΔΔ   олдуьуну нязяря алсаг  

 27                                 TIQ Δ   
олар. Бу Томсон ганунунун диференсиал шяклидир.   Томсон ямсалы адланыр вя 

мцхтялиф металлар цчцн мцхтялифдир. Бисмут цчцн 
K
B10~ 5  тяртибиндядир.  

 Томсон вя Пелт'йе еффектляри арасындакы ясас фярг ондан ибарятдир ки, 
Пелт'йе еффектиндя гейри-биръинслилик мцхтялиф металларын бирляшмяси нятиъясиндя, 
Томсон еффектиндя ися ейни бир металын гейри-бярабяр гыздырылмасы нятиъясиндя 
ямяля эялир.  
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18.1. Газларын електрик кечирижилийи 

 Щяр ъцр кянар гарышыглардан тямизлянмиш газлар електрики кечирмирляр. Газ молекуллары електрик 
бахымындан нейтралдыр. Молекулларын нейтрал щалдан йцкдашыйыъыйа чеврилмяси просеси ионизасийа 
адланыр. Молекуллары ионлашдырмаг цчцн онлардан бир вя йа бир нечя електрону гопармаг лазымдыр. 
Бу заман електронларыны итирмиш молекуллар биргат, икигат вя с. мцсбят йцклянмиш ионлара чеврилир. 
Сярбяст електронларын бир щиссяси нейтрал молекуллара бирляшяряк онлары мянфи иона чевирир, диэяр 
щиссяси ися сярбяст щалда галыр. Беляликля, газда мцсбят вя мянфи ионлар вя сярбяст електронлар кими 
йцкдашыйыъылар йараныр. Газда йцкдашыйыъы йарадан хариъи тя'сирляр ионизатор адланыр. Йцксяк 
температурлар, рентэен, ултрабянювшяйи радиоактив, космик шцалар, сцр'ятли електронлар вя башга 
щиссяъикляр ионизатор ола биляр.  
 Ионлашма иля йанашы газда онун якси олан даща бир просес эедир. Хаотик щярякят едян мцсбят 
ион вя сярбяст електрон растлашдыгда електрон иона бирляшяряк ону нейтрал молекула чевирир. Бу 
просес рекомбинасийа адланыр. 
 Зяиф електрик сащяляриндя ионизаторун тя'сири кясиляндян сонра ъяряйан йох олур, газ ионлары 
нейтрал молекуллара чеврилир. Буна гейри–сярбяст кечириъилик дейилир. Габагда эюряъяйимиз кими 
эцълц електрик сащяляриндя газда бир дяфя йаранан кечириъилик юз-юзцня давам етдирилир, ионизаторун 
тя'сириня ещтийаъ галмыр. Бу щалда она сярбяст газ кечириъилийи дейилир. 
 Фярз едяк ки, сащяси ,S  араларындакы мясафя d  олан конденсаторун лювщяляри арасында газ вар 
(шякил 18.1). Ионизаторун тя'сири иля газын ващид щяъминдя, ващид заманда   ъцт ион йараныр.  –
ионлашма ямсалы адланыр. Онда конденсаторун Sd  щяъминдя ващид заманда dS    ъцт ион 
йаранаъаг. Газда щяр ики ишарядян олан ионларын консентрасийасы n  вя n  олсун. Якс ишаряли йцкляр 
ейни мигдарда йараныр вя ейни мигдарда да йох олур: 

nnn   . 
Онда ващид заманда ващид щяъмдя рекомбинасийа олунан 
ионларын сайы мцсбят вя мянфи ионларын сайы иля мцтянасиб олаъаг:  

2n n  n  
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 рекомбинасийа ямсалы адланыр. Sd щяъминдя рекомбинасийа олунан йцклярин сайы Sdn2   олар. 
Ионлар няинки газын щяъминдя, щям дя електродларда рекомбинасийа олунур. Щям ъяряйанла 
електрода чатан (мясялян, мцсбят йцк лювщянин мянфи йцкц иля бирляшиб ону нейтраллашдырыр) сярбяст 
йцк йох олур, щям дя лювщянин йцкц азалыр.  
 Лювщялярдя рекомбинасийа олунан йцклярин мигдарыны беля тапа билярик. Газдан кечян 
ъяряйанын шиддяти SiI   олсун. Онда e/iSe/I   нисбяти ващид заманда лювщяляря чатан вя 
рекомбинасийа олунан йцклярин сайыны верир. Лювщяляр арасындакы фязанын Sd  щяъминдяки йцк 

ъцтляринин сайы ,nSd  онун замана эюря дяйишмяси 
dt
dnSd  олсун. Йухарыда эюрдцйцмцз кими бу 

дяйишмя ионизасийа, газын щяъминдя вя електродларда рекомбинасийа щесабына ола биляр. 

 1.18
e
iSSdndS

dt
dnSd                2     

 Ионлашма вя рекомбинасийа бир-бириня якс просес олдуьу цчцн сон ики щяддин гаршысында мянфи 
ишаряси йазылыб.  
 (18.1) газда йцклярин сайынын баланс тянлийидир. Онун щяр тяряфини Sd  щяъминя бюляк.  

 2.18
ed
in

dt
dn 2                  

 Газдан кечян ъяряйан сабитдирся, ионлашма нятиъясиндя йаранан вя рекомбинасийа нятиъясиндя 
йох олан ионларын сайы арасында таразлыг йараныр, йцклярин n  консентрасийасы дяйишмир 0dt/dn  вя  

 3.180
ed
in2                 

алыныр. 
 Бурада ики щала бахаг: 
 а) зяиф сащялярдя газдан кечян ъяряйан да кичик олур. Одур ки, ионларын яксяриййяти електродлара 
чатмадан газын щяъминдя рекомбинасийа олунур:  

ed
in 2  олдуьу цчцн 

ed
i

-ни нязяря алмырыг вя (18.3)-дян 2n   вя 




n                 (18.4)  

алынар.  
 Сащянин тя'сири иля якс ишаряли ионлар мцвафиг лювщяляря доьру гаршылыглы якс истигамятлярдя 
щярякят етмясиня бахмайараг ъяряйанларын 
истигамятляри цст-цстя дцшцр (шякил 18.2). Она эюря дя: 

  5.18eniii   


олар. Бурада - 
 ,  мцсбят вя мянфи ионларын низамалы 

щярякят сцр'ятляридир. Електрик сащясиндя йцкцн 
газандыьы низамлы щярякят сцр'ятиня Дрейф сцр’яти дя 
дейилир.  
 Дрейф сцр'яти сащя интесивлийи иля мцтянасибдир:  

 6.18EE                     -


    

Бурада    ,  мцсбят вя мянфи ионларын йцрцклцйц адланыр. Эюрцндцйц кими йцрцклцк йцкцн 
ващид сащядя газандыьы Дрейф сцр'ятидир: 

 7.18E/                     

Йцрцклцйцн ващиди 
санВ

м
1

В/м

м/сан
1

2


 -дир. 

(18.4) вя (18.6)-ны (18.5)-дя нязяря алаг.   

   8.18Eei                 


  



 

 Ионизаторун тя'сири вя температур  сабит олдугда сон ифадяйя дахил олан   , ,  вя   
кямиййятляри дя дяйишмяйяъяк. Одур ки,  
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ишаря етмякля, йя'гин едирик ки, зяиф електрик сащяляриндя газын кечириъилийи Ом ганунуна табедир:  
Ei


   
якил 18.3-дя газ кечириъилийинин там волт-ампер 

Онун OA  щиссяси зяиф сащядя характеристикасы эюстярилиб. 
ъяряйан сыхлыьынын сащя интенсивлийиндян асылы олараг 
хятти дяйишмясини тясвир едиб.  
 б) эцълц сащялярдя ъяряйан да бюйцк олур. Йцкдашыйыъылар 
газын щяъминдя рекомбинасийа олунмаьа имкан тапмыр, 

ed/in 2  йазмаг олар. електродлара чатыр. Одур ки, 

(18.3) ифадясиндян ( 2n -нязяря алынмыр) 

 18.10                  д α ed     i
ed
i

   

шяклини алыр. Ъяряйанын бу шярти юдяйян гиймяти дойма ъяряйаны адланыр. Дойма ъяряйаны сащя 
интенсивлийиндян асылы дейил вя йалныз ионизаторун газын ващид щяъминдя ващид заманда йаратдыьы 
йцклярин сайындан асылыдыр. Шякил 18.3-дя дойма ъяряйаны графикин цфцги ВС щиссяси иля тя'свир 
олунур. Графикин АБ щиссясиндя i –нин Е-дян аслылыьы гейри-хятти характер дашыйыр, Ом гануну 
юдянилмир. дi -нын лювщялярарасы d  мясафяси иля мцтянасиб олмасы онунла баьлыдыр ки, бу мясафя 
бюйцк одугъа газын щяъми вя ондакы йцкдашыйыъыларын сайы да артыр. 
 Сащя интесивлийинин мцяййян гиймятиндя ъяряйан йенидян (С-нюгтясиндя) артмаьа башлайыр. 
Яввялъя бу  артым зяиф, сонра ися кяскин олур. Бу ону эюстярир ки, ионларын сайыны артыран дахили 
мянбя йараныб. Мцяййян D  нюгтясиндя ионизаторун тя'сирини йох етсяк, ъяряйан кясилмир. Дахили 
просесляр щесабына кечириъилик давам едир. Бу андан башлайараг гейри-сярбяст газ кечириъилийи 
сярбяст кечириъилийя чеврилир.  
 Индийя кими нязярдя тутулурду ки, газда йцкдашыйыъылар анъаг ионизаторун тя'сири иля  йараныр. 
Эцълц електрик сащяляриндя газдакы сярбяст електронлар вя мцсбят ионлар да йени електронлар вя 

ионлар йарадыр. Електрик сащясиндя сярбяст йол бойунъа електрон lEe2/m 2   енержиси газаныр. l –
електронун сярбяст йолунун узунлуьудур. Зяиф сащялярдя бу енержи дя кичикдир вя електронун атом 
вя молекулла тоггушмасы еластики характер дашыйыр, йалныз електрон щярякят истигамятини дяйишир. 
Сащя эцъляндикъя електронун кинетик енержиси дя артыр, тоггушмалар гейри-еластики характер дашыйыр, 
електрон сащядя газандыьы енержини атома вя йа молекула верир. Яэяр бу енержи атомун вя 
молекулун Ei ионлашма енержисиндян чохдурса, йени сярбяст електрон вя мцсбят ион алыныр. Бу щадися 
зярбя иля ионлашма адланыр. Електронлар сащя тяряфиндян йенидян сцр'ятлянир, йенидян зярбя иля 
ионлашма баш верир вя и. а. Анода йахынлашдыгъа сярбяст електронларын сайы сел кими артыр. Гейд едяк 
ки, катода йахынлашан мцсбят ионлар да зярбя иля ионлашма йарадыр. Лакин ионларын кцтляси 
електронункиня нисбятян чох-чох бюйцк олдуьу цчцн ейни сащядя ионун газандыьы сцр'ят кичик олур. 
Эцълц сащялярдя катодун сятщиня зярбя иля дяйян мцсбят ионлар орадан йени електронлар гопарыр. 
Бу щадися икинъи електрон емиссийасы адланыр. Хатырладаг ки, гыздырылан заман катоддан електрон 
чыхмасы щадисяси биринъи електрон емиссийасы адланыр.  
 Зярбя иля ионлашманын сцр’яти артдыгъа рекомбинасийа просесляри  йцкдашыйыъыларын сайынын 
сабитлийини тя'мин едя билмир. Газда дешилмя баш верир. Дешилмя баш верян сащянин гиймяти газын 
кимйяви тябиятиндян, онун щалындан, газда йерляшдирилмиш електродларын формасындан вя гаршылыглы 
вязиййятиндян асылыдыр.  
 Сярбяст електрон атом вя молекулла тоггушдугда сонунъулары щяъяйанланмыш щала кечирир (бу 
заман атом вя молекула верилян енержи, Ei ионлашма енержисиндян кичикдир). Нормал щала 
гайыдаркян онлар юзляриндян ишыг бурахыр. Ъяряйан кечяркян газларын ишыгланмасы бу щадисяйя 
ясасланыб (эцндцз ишыьы лампалары, гцтб парылтылары вя и.а.). Газларын електрик кечирмяси газ 

 

 
 

 

  

 

 

 

 



бошалмалары да адланыр. Онларын мцхтялиф нювляри вар: аловсуз бошалма, гыьылъымлы бошалма, таълы 
бошалма, гювс бошалмсы вя с. 

§18.2. Плазма  

 Газын температуру артдыгъа онун ионлашма дяряъяси дя артыр. Електронларыны итирмиш молекуллар 
мцсбят ионлара чеврилир. Температур йцксялдикъя щяр бир молекул даща чох електрон итирир вя бу 
заман биргат, икигат вя с. мцсбят йцклянмиш ион алыныр. Газын термик ионлашмасы тяхминян С6000  

–дя башланыр. Молекулларын kT
2
3

 истилик енержиси кифайят едир ки, тоггушмалар заманы електронлар 

гопа билсин. Ионлашма просесиндя молекуллар атомлара парчаланыр вя сонунъулар ионлашырлар. Бу 
просес о вахта гядяр давам едя биляр ки, атом юз електронларыны итирир вя сярбяст електронлардан вя 
чылпаг нцвялярдян ибарят гарышыг алыныр. 
 Мцяййян щяъмдяки ионлашмыш газ плазма адланыр. Плазмада йцклц щиссяъиклярин 
консентрасийасы кифайят гядяр йцксяк олмалыдыр. Бундан ялавя ионлашма нятиъясиндя йаранан 
йцкляр щямин щяъмдя  дя галдыьы цчцн плазма електрик бахымындан нейтралдыр. Кифайят гядяр 
бюйцк щяъмдя мцсбят вя мянфи йцкляринин мигдары ясасян ейни олан плазмайа квазинейтрал 
плазма дейилир. Ионлашмыш атомларын сайынын атомларын там сайына олан нисбяти ионлашма ямсалы 
адланыр вя   иля ишаря олунур. Ионлашма ямсалы -310  ~  олан газ плазма щесаб олуна биляр. Газын 
ионлашма дяряъяси температур вя тязйигдян асылыдыр. Тязйиг артдыгъа ионлашма азалыр.  
 Плазма Каинатын щяйатында чох бюйцк рол ойнайыр. Ону демяк кифайятдир ки, Каинатдакы 
маддя ясасян плазма щалында олан улдузларда, о ъцмлядян дя Эцняшдя вя улдузларарасы фязада 
топланыб. Планетлярин кцтляси Каинатын кцтлясинин чох ъц'зи щиссясини тяшкил едир. Йер атмосферини 
хариъи тяряфдян ящатя едян тябягядя, ионосферада, газ йцксяк дяряъядя ионлашмыш плазма 
щалындадыр. Ионосферанын електромагнит дальаларыны якс етдирмяк хассяси Йерин мцхтялиф нюгтяляри, о 
ъцмлядян диаметриал якс нюгтяляри арасында радиорабитя сахламаьа имкан верир. Ионосферадан 
хариъдя йцклц зярряъиклярля долу радиасийа гуршаглары йерляшир. Йцклц зярряъикляр бу гуршагларда 
Йерин магнит сащяси васитясиля сахландыьы цчцн она магнит сферасы да дейилир. 
 Йер шяраитиндяки габдакы газы гыздырмагла плазма алмаг чятиндир. Йцксяк температурлара 
дюзя билян материаллар йохдур. Лакин хцсуси формалы магнит сащяляриндя мящдуд щяъмдя гайнар 
плазманы сахламаг мцмкцндцр. Плазманын ясас хассяляриндян бири онун бцтцн щяъм бойунъа 
квазинейтраллыьыны автоматик тямин едя билмяк хассясидир. Плазмада електронларын en  вя мцсбят 

ионларын in консентрасийалары кяскин фяргли олдугда електрик сащяси артыглыьы иля иштирак едян 
щиссяъикляри кянара итяляйир, якс ишаряли йцкляри ися ъязб едир. Плазма автоматик олараг юз 
квазинейтраллыьыны чох бюйцк дягигликля ''горуйа'' билир. Щятта йцклярин щярякятиндяки истилик 
флуктуасийалары квазинейтраллыьы поза билмир.  
 Фярз едяк ки, истилик флуктуасийасы нятиъясиндя плазманын x  галынлыглы тябягясиндя електронлар 
мцсбят ионлара нисбятян йерини   гядяр дяйишир вя квазинейтраллыг позулур. (шякил 18.4). Бу заман 
конденсатора бянзяр систем алыныр; онун бир тяряфиндя електронлар, диэяр тяряфиндя ися мцсбят 
ионлар йыьылыр. Електронларын вя ионларын йцкцнцн мцтляг гиймятъя ейни олдуьуну гябул едяряк, 
лювщялярдя йцкцн сятщи сыхлыьы en  йаза билярик. ( n - електронларын вя йа ионларын консен-
трасийасыдыр). Плазма конденсаторунун лювщяляри арасындакы електрик сащяси цчцн мя'лум дцстура 
эюря  

 11.18/en/E 00                       
йаза билярик. 
 Бир лювщянин сащясини S  иля ишаря етсяк, конденсаторун лювщяляри арасындакы фязадакы 
електронларын сайы цчцн ,Sxn     йцкц цчцн S   x ΔΔenq  , онлара електрик сащяси тяряфиндян тя'сир 
едян гцввя цчцн  
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аларыг. Бу електронларын кцтляси Sxnmm e ΔΔ   , онларын електрик сащясиндя алдыьы тяъил 22 dt/d   
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эюстярир ки, плазмадакы мянфи йцк щармоник ганунла рягс едир. (18.14) ифадяси иля тя'йин олунан  
тезлик плазма тезлийи адланыр. Беляликля, плазманын бу вя йа диэяр йериндя електрик нейтраллыьы  
позулдугда онда йцкцн щармоник рягси башлайыр. Гейд етмяк лазымдыр ки, йаранан рягси просес 
дальа характери дашымыр вя плазмада йайылмыр. Електронларын вя ионларын юз араларында вя нейтрал 
молекуллар иля  тоггушмасы нятиъясиндя плазма рягсляри сюнцр. Флуктуасийа нятиъясиндя плазмада 
електрик нейтралыьынын позулдуьу областларын хятти юлчцляриня бахаг. Бу юлчцляр йя'гин  ки, плазма 
рягсляринин амплитудундан бюйцк ола билмяз. Бу ампилутуду D  иля ишаря едяк. Бир електронун 
плазма рягсинин енержиси 22

nлe Dm   олсун. Таразлыг щалында електрон  бу енержини истилик щярякяти 

щесабына ялдя едир. Одур ки, рягси щярякятин бир сярбястлик дяряъясиня дцшян kT енержисиня 

бярабярдир: kTDm 22
nлe  . 
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D -плазманын Дебай радиусу адланыр. Плазмада електрик нейтраллыьынын позулмасы D  Дебай 
радиусундан бюйцк олмайан мясафялярдя мцмкцндцр. Дебай радиусу ися газын тутдуьу областын 
хятти юлчцляриня нисбятян кичикдир. Мясялян: 3м 2010n , K610T   олдугда Дебай радиусу 

м610   тяртибдян алыныр. Бу гиймят атомун хятти юлчцляриндян  м1010  бир нечя тяртиб бюйцк 
олдуьу цчцн нятиъя чыхармаг олар ки, плазмайа квант механикасы ганунлары тятбиг олуна билмяз, 
плазма классик физика ганунларына табедир. Фярз едяк ки, плазмайа мцсбят q  сынаг йцкц дахил 
едилиб (шякил 18.5). Онун ятрафына електронлар йыьылмаьа башлайыр, 
ионлар ися итялянир. Одур ки, q йцкц ятрафында електрон булуду 
ямяля эялир. Щямин булуд q  йцкц иля плазманын галан щиссяляри 
арасындакы гаршылыглы тя'сири екранлашдырыр. Екранлашма q  йцкцндян 
мцяййян мясафяйя  гядяр мцмкцндцр. Щямин мясафя Дебай 
радиусуна бярабярдир. Адятян она Дебайын екранлашма радиусу 
да дейилир. Плазма няинки орайа йерляшмиш йцкцн сащясини, щям 
дя хариъи електрик сащясини дя екранлашдырыр. Хариъи електрик 
сащясинин плазмайа нцфуз етдийи мясафя дя Дебай радиусу 
тяртибиндядир. 
 Там истилик таразлыьындакы плазмада температур, електронларын вя 
ионларын кинетик енержиси ейнидир. Гейри таразлыг щалындакы плазмада 
ися електрон вя ионларын кцтляляри арасындакы кяскин фярг 
щесабына онларын кинетик енержиляри вя бунлара уйьун температурлар 
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бир-бириндян сечилир. Яксяриййят щалларда електронларын температуру елT  ионларын температуру iT –
дян бюйцк олур.  
 Плазманын ясас нювляри цчцн 13 nD  шярти юдянилир. Бу ону эюстярир ки, електрик нейтраллыьы 
позулан областда йцклярин консентрасийасы бюйцкдцр вя плазмада мцяййян щиссяъик ейни заманда 
чохлу щиссяъикля гаршылыглы тя'сирдя олур. Узаьа тя'сир хассясиня малик Кулон гцввяси мцмкцн 
олдугъа даща чох щиссяъийи гаршылыглы тя'сиря ъялб едир.  
 Мцяййян щяъмдяки плазмада електронларын вя мцсбят ионларын сярбяст щалда мювъуд олмасы 
эюстярир ки, плазма щиссяъикляринин кинетик енержиси онларын гаршылыглы тя'сиринин потенсиал енержисиндян 
гат-гат чохдур. Бу бахымдан плазма идеал газа охшайыр вя газын щал тянлийи плазма цчцн дя 
йарайыр. Лакин плазма идеал газы електронлардан вя ионлардан ибарятдир. Онлар бир-бириня нязярян 
еля щярякят едирляр ки, бу заман плазмада електрик нейтраллыьы позулмур.  
 Плазма дальа узунлуьу эениш диапазонда дяйишян електромагнит дальалары мянбяйидир. 
Електронларын тормозланмасы нятиъясиндя кясилмяз спектр шцаланыр. Сойуг плазманын шцаланмасы 
эюрцнян вя инфрагырмызы областа дцшдцйц щалда, гайнар плазма рентэен шцалары бурахыр. 
Шцаланманын бир мянбяйи дя електронла ионун рекомбинасийасыдыр.  
 Плазманын електрик кечириъилийи йцкдашыйыъыларын консентрасийасындан зяиф асылыдыр:   1

n  ne~  . 

Кечириъилийин температур асылылыьы даща эцълцдцр: 2/3T~ . Одур ки, йцксяк температурларда

 K10~ 8  плазманын кечириъилийи ян йахшы металларын кечириъилийиня нисбятян бир тяртиб чохдур.  
 Магнит сащясиндя йеряшмиш плазма щиссяъикляри винтвари трайекторийа бойунъа щярякят едир. 
Плазманын бу хассясиндян онун даьылмасынын гаршысыны алмаг цчцн истифадя олунур. Эцняшдя 
протуберанслар  онун сятщиндян пцскцрян плазмадан башга бир шей дейилдир. Бу плазма Эцняшин 
сятщиндя магнит гцввя хяттляри бойунъа щярякят едир. Магнит сащяси плазманын юлчцлярини 
мящдудлашдырыр. Магнит сащясинин плазманы сахламаг хассяси термонцвя реаксийалары цчцн истифадя 
олунан гурьуларда тятбиг олунур. Йцксяк температурлу щидроэен плазмасына  K810  щеч бир габ 
дюзя билмяз. Эцълц магнит сащясиндя йерляшмиш плазма щиссяъикляри йалныз камерада узунуна 
щярякят едя биляр, ениня щярякятин гаршысыны магнит сащяси алыр (''Токомак'' типли гурьулар). Буна 
магнит термоизолйасийа методу дейилир. 
 Дайаныглы термонцвя реаксийаларыны щяйята кечирмяк цчцн цч параметр щялледиъи рол ойнайыр: 
ионларын консентрасийасы ,n  плазманы сахламаг мцддяти   вя плазманын температуру Т.  

§18.3. Йарымкечирижиляр  

 Йарымкечириъиляр юзляринин хцсуси електрик кечириъилийинин гиймятиня эюря металлардан вя 
диелектриклярдян фярглянир. Онлар диелектриклярля металлар арасында аралыг щал тяшкил едир. Беля ки, 
диелектрик цчцн 11смОм   1220 1010   вя металлар цчцн 11 смОм   124 1010  –дирся, 
йарымкечириъиляр цчцн ися бу гиймят 11смОм   412 1010  –дир.  
 Йарымкечириъиляри металлардан фяргляндирян диэяр ъящят, онларын хцсуси кечириъилийинин 
температур артдыгъа експоненсиал олараг артмасыдыр. Бу артма ашаьыдакы шякилдя верилир.  

 16.18e T
b

0                        


   

Бурада b - сабит кямиййят олуб, йарымкечириъинин нювцндян асылыдыр. Т-мцтляг температур, 0 -ися 

C00 –дяки хцсуси кечириъиликдир. Температур артдыгъа йарымкечириъинин хцсуси 
електриккечириъилийинин гиймяти металлара йахынлашыр, чох алчаг температурларда ися онлар юзлярини 
диелектрикляр кими апарырлар.  
 Йарымкечириъилярдя температур артдыгъа онун ващид щяъмдяки сярбяст електронларынын сайынын 
артмасы ашгар йарымкечириъилярдя юзцнц даща чох бцрузя верир. 
 Електрону валент зонасындан кечириъи зонайа кечирмяк цчцн лазым олан енержийя активляшмя 
енержиси дейилир. Бу ики кечид арасында галан зонайа гадаьан олмуш зонанын ени дейилир. Тямиз 
йарымкечириъилярдя бу енержинин гиймяти ашгар йарымкечириъиляря нисбятян бюйцкдцр. Одур ки, 
йарымкечириъилярдя мяхсуси вя ашгар кечириъилийи бир-бириндян фяргляндирмяк ваъибдир.  
 Металлары, диелектрикляри вя йарымкечириъиляри бир-бириндян фяргляндирян бир башлыъа ъящят дя 
онларда олан гадаьан олунмуш зонанын ениня уйьун эялян активляшмя енержисинин мцхтялиф 
олмасыдыр. Мясялян, металларда гадаьан олунмуш зонанын ени йохдур. Бу ону бир даща сцбут едир 
ки, металларда сярбяст електронлар ян алчаг температурларда беля валент зонасындан, артыг кечириъи 
зонайа кечмишляр. Чох алчаг температурларда металларын кечириъилик габилиййятиня малик олмасы 



мящз бунунла изащ олунур. Лакин диелектриклярдя гадаьан олунмуш зонанын ени, тягрибян 6 
електронволта гядяр олурса, йарымкечириъилярдя ися бу еня уйьун эялян енержи тягрибян 0,1-3 еВ 
интервалында олур.  
 Йарымкечириъиляр синфиня Менделейев ъядвялинин 4-ъц, 5-ъи вя 6-ъы групунда йерляшян 
елементлярдян       ,S,Sn,Se,Si,C,B  Te,Ge,P    вя с. эюстярмяк олар. Йарымкечириъиляр групуна щям-
чинин бир чох металларын кцкцрдлц, селенли вя бир чох башга бирляшмяляри дя дахилдир. Еля бирляшмяляр 
дя вардыр ки, онлар йалныз хцсуси щалларда  вя хцсуси шяраитдя алындыгда юзлярини йарымкечириъи кими 
апарырлар. Мясялян, алмазла карбонун бирляшмяси юзцнц изолйатор кими апарырса, карбонун графитля 
бирляшмяси ися онларын ямяля эятирдийи кристал оху истигамятинин ъяряйанын истигамятиня нязярян 
вязиййятиндян асылы олараг, йарымкечириъи вя йахуд метал кими апарыр.  
 Йарымкечириъилярдя ики нюв кечириъилийин механизмини дя бир-бириндян фяргляндирмяк лазымдыр. 
Бунлардан бири електрон, диэяри ися дешик нювлц кечириъиликдир. Йарымкечириъинин електрон вя йа дешик 
кечириъилийиня малик олмасы щансы ашгар бирляшмядян тяшкил олунмасындан асылыдыр. Яэяр бирляшмя 
Менделейев ъядвялинин 4-ъц вя 5-ъи груп елементляриндян, мясялян, уйьун олараг BiGe   вя -дан 
тяшкил олунмушса (4-ъц груп елементлярин –4, 5-ъи груп елементлярин ися –5 валент електрону вардыр), 
онда бу елементлярин ковалент бирляшмяси заманы 5-ъи груп  елементинин щяр бир атомунун артыг 
електрону бу бирляшмя иля чох зяиф шякилдя баьлы олур. Одур ки, бу зяиф баьлы електронлары щятта 
инфрагырмызы шцалар васитясиля беля валент зонасындан кечириъи зонайа (сярбяст щала) кечирмяк олар 
(шякил 18.6). Бу ъцр ашгар йарымкечириъиляря електрон типли вя йа донор типли кечириъиляр дейилир. Донор 
типли кечириъиляр n –ля ишаря олунур вя електрон типли йарымкечириъиляр адланыр. Яэяр ашгар 4-ъц вя 3-ъц 
груп мясялян, GeIn   вя  елементляриндян тяшкил олунмушса, онда бу елементлярин ковалент 
бирляшмяси заманы 3-ъц груп елементинин щяр бир атомунда 3-валент електрону олдуьундан, 

ковалент бирляшмядя електронларын бу бош галмыш йерляриндя ''дешикляр'' йараныр. Бу ''дешикляр''  
юзлярини мцсбят йцклц щиссяъикляр кими апарараг хариъи електрик сащясиндя електронларын якс 
истигамятиндя йерлярини дяйиширляр. Бу ъцр бирляшмяли йарымкечириъиляр, ''дешик'' кечириъиляр вя йа 
аксепторлар адланыр. Аксепторлар -иля ишаря олунур вя дешик-типли йарымкечириъиляр адланыр. Тямиз 
йарымкечириъилярдя ися баьлы електронлар хариъи тя'сир нятиъясиндя сярбяст щала кечдикдя, онларын йери 
мцсбят йцклц дешийя чеврилир. Беля йарымкечириъи хариъи електрик сащясиня эятирилдикдя дешикляр бу 
сащя истигамятиндя, сярбяст електронлар ися онун якс истигамятиндя щярякятдя олаъагдыр. Одур ки, 
беля кечириъилик мяхсуси кечириъилик адланыр.  
 Йухарыда гейд етдийимиз кими, йарымкечириъилярин електрик кечириъилийинин гиймяти температурун 
дяйишмяси иля кяскин олараг дяйишдийиндян, онларын щямчинин мцгавимятляри дя дяйишмиш олур. 
Мцгавимятин дяйишмясиня ясасланараг температурун дяйишмясини тапмаг олур, температурун 
дяйишмясиня ясасланараг ися мцгавимятин дяйишмясини тапмаг олур. Температура щяссас олан беля 
йарымкечириъиляря термисторлар дейилир. Беля термисторлар васитясиля температцру 0,0005 дягигликля 
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юлчмяк мцмкцн олур.  
 Йарымкечириъилярдян щямчинин ъяряйан вя эярэинлийин тянзимлянмясиндя, дяйишян ъяряйанын 
дцзляндирилмясиндя вя с. йерлярдя истифадя олунур.  
 np  -кечиддян ибарят йарымкечириъини ъяряйан мянбяйиня гошаг. Тутаг ки, хариъи електрик 
сащясинин истигамяти n –дян p -йя доьру йюнялмишдир (шякил 18.7). Бу щалда p -тип йарымкечириъинин 
йцкляри сащя истигамятиндя, n -тип йарымкечириъинин йцкляри ися сащянин якс истигамятиндя щярякят 
етдикляриндян, дюврядя ясас дашыйыъылар щесабына ъяряйан йаранмайаъагдыр. Лакин хариъи сащянин 
истигамяти p –дян n –я йюнялдикдя (шякил 18.7 б) ися дюврядя ясас йцкдашыйыъылар щесабына ъяряйан 
йаранмыш олаъагдыр. Одур ки, беля дюврядя дяйишян ъяряйанын биринъи йарымпериодунда ъяряйан 
кечирся, икинъи йарымпериодунда о кечмяйяъякдир. Онларын бу хассясиня ясасланараг np   
кечиддян ибарят йарымкечириъилярдян дяйишян ъяряйан дцзляндириъиси кими истифадя олунур. 

 §18.4. Електролитлярдя електрик жяряйаны 

 Мящлуллары вя яринтиляри електрик ъяряйаны кечирян маддяляря електролитляр дейилир. 
 Елетролитляря мисал олараг гялявилярин, дузларын, туршуларын мящлулларыны эюстярмяк олар. 
 Елетролитляри суда вя йа диэяр полйар майелярдя щялл етдикдя маддянин яксяр молекуллары 
мцсбят вя мянфи ионлара парчаланыр. Бу щадися диссосийасийа щадисяси адланыр. Демяли, щялледиъилярин 
тя’сири иля маддяни тяшкил едян молекулларын мцсбят вя мянфи ионлара парчаланмасына диссосийасийа 
дейилир. 
 Цмумиликдя мящлул електрик бахымындан нейтралдыр. Йя'ни, мянфи вя мцсбят ионларын 
консентрасийасы бири бириня бярабярдир. Мцсбят ионларын консентрасийасыны n , мянфи ионларын 
консентрасийасыны n  иля ишаря едяк. 

nnn                   (18.17) 

 Тутаг ки, эюй дашыны  4CuSO  суда щялл етмишик. Диссосиасийа нятиъясиндя бу маддя n  сайда 
2Cu  ионларына, n  сайда ися  2

4SO  ионларына парчаланыб. 
2

4
2

4 SOCuCuSO                (18.18) 
 Инди эюйдаш мящлулу олан габа (електролитик ваннайа) ики електрод дахил едяк (шякил 18.8) вя бу 
електродлары ъяряйан мянбяйинин гцтбляриня бирляшдиряк. Бу заман мящлулда Е интенсивликли 
електрик сащяси йаранаъаг вя бу сащянин тя'сири иля мцсбят ионлар сащя истигамятиндя, мянфи ионлар 
ися якс истигамятдя щярякят едяъякляр. Даща доьрусу йцкдашыйыъыларын истигамятлянмиш щярякяти 
нятиъясиндя мящлулда електрик ъяряйаны йаранаъагдыр. Йя'ни мцсбят ионларын (катионларын) мянфи 
електрода (катода) доьру вя яксиня, мянфи ионларын (анионларын) мцсбят електрода (анода) доьру 
щярякяти баш веряъякдир. 
 Електролитлярдя температур артдыгъа ионлашма дяряъяси артыр, йя'ни мцсбят вя мянфи ионларын 
консентрасийасы артыр. Бу ися електрик кечириъилийинин артмасы (яксиня мцгавимятин ися азалмасы) 
демякдир. 
 Маддя молеклларынын ионлара парчаланмасы вя електродлара 
доьру щярякяти маддя дашынмасы иля нятиъялянир.  
 Ъяряйанын тя'сири иля маддянин тяркиб щиссясиня 
айрылмасына електролиз щадисяси дейилир. 
 Бу заман айрылан маддя електрод цзяриндя топланыр. 
Бу щадисянин кямиййят ганунлары тяърцби йолла М.Фарадей 
тяряфиндян юйрянилмишдир (1836– ъы ил). 
 Фарадейин I гануну: 
 Тутаг ки, t  заман мцддятиндя валентлийи z  олан 
N  сайда ион електрода доьру щярякят едир. Айдындыр ки, бу йцкцн мигдары 

Nezq                          (18.19) 
олар. Бу ионлар електрод цзяриня чюкяряк 

iNmM                       (18.20) 

гядяр маддя кцтляси тяшкил едяъякдир. Бурада im –бир ионун кцтлясидир. (18.20)–ни (18.19)–а бюлсяк, 
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kItkqM                     (18.22) 
(18.22) ифадяси Фарадейин I ганунунун рийази ифадясидир. 
 Бу гануна эюря електрод цзяриндя айрылан маддянин кцтляси електролитдян кечян q  йцкцнцн 
мигдары иля дцз мцтянасибдир.  
Бурада k  мцтянасиблик ямсалы олуб, електрокимйяви еквивалент адланыр. q 1Кл олдугда, kM   
олур. 
 Демяли, електрокимйяви еквивалент ядяди гиймятъя електролитдян 1Кл йцк кечдикдя електрод 
цзяриндя айрылан маддянин кцтлясиня бярабярдир. БС–дя електрокимйяви еквивалент кг/Кл–ла 
юлчцлцр. 
 Фарадейин I I гануну: 
 Бу ганун маддянин електрокимйяви еквиваленти (к) иля кимйяви еквиваленти (х) арасында ялагя 
йарадыр: 
 Елементин атом чякисинин (А) онун валентлийиня (п) олан нисбятиня бярабяр олан кямиййятя 
кимйяви еквивалент дейилир: 

n
Ax                           (18.23) 

 Фарадейин I I гануну беля ифадя едилир: 
 Маддянин електрокимйяви еквиваленти онун кимйяви еквиваленти иля дцз мцтянасибдир: 

xck                            (18.24) 
(18.23) дцстуруну бурада нязяря алсаг, 
 

n
Ack                           (18.25) 

алынар. Бурада с мцтянасиблик ямсалыдыр. (18.24)–дян 
x
kc   олар ки, буда бцтцн маддяляр цчцн 

сабит кямиййятдир.  
 Фарадейин щяр ики ганунунун бирляшмиш ифадяси: 

q
n
AckqM   

шяклиндя олар. F
c
1
  Фарадей ядяди адланыр. Онун ядяди гиймяти 

еквгр
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 96500F .  

Фарадей ядядини нязяря алсаг онда бирляшмиш ганун 
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шяклиндя ифадя олунар. 
 
 

 
19. Maqnit sahəsinin əsas 

xarakteristikaları.Cərəyanların qarşılıqlı təsiri.Maqnit 
sahəsi. 

    Sükunətdə olan nöqtəvi yüklər arasında Kulon qarşılıqlı təsir qüvvəsi 
olduğu kimi,paralel yerləşdirilmiş cərəyanlı naqillər arsında da qarşılıqlı 
təsir qüvvəsi mövcuddur.İki paralel yerləşdirilmiş naqildən cərəyan 
keçdikdə,naqillər qarşılıqlı olaraq bir – birinə təsir edir.Naqillərdən 
keçən cərəyanın istiqaməti eyni olduqda,naqillər bir – birini cəzb,əks 
olduqda isə dəf edir.Naqillərin birində cərəyanın istiqamətini dəyişdikdə 
naqillər arasında cəzbetmə qüvvəsi itələmə qüvvəsinə çevrilir və əksinə. 



    Bu qarşılıqlı təsir onunla izah edilir ki,hər bir cərəyanlı naqilin 
ətrafında sahə yaranır və bu sahədə qonşu cərəyanlı naqilə təsir edir və 
əksinə. 
    Cərəyanlı naqilin ətrafında yaranan sahənin xarakterini müəyyən 
etmək üçün 1820 – ci ildə Danimarka alimi Ersted təcrübi yolla 
müəyyən etmişdir ki,cərəyanlı naqilin yaratdığı sahə maqnit əqrəbinə 
yönəldici təsir göstərir(şək.1). 
    Naqildə cərəyanın istiqaməti  
dəyişdikdə əqrəb əvvəlki istiqa- 
mətinin əksinə yönəlir.Bununla  
o belə nəticəyə gəlmişdir ki, 
cərəyanın ətrafında yaranan sa- 
hə maqnit xarakterlidir.Deməli,                                                                     
cərəyanın qarşılıqlı təsiri onların                               Şəkil 1                                          
ətrafında yaranan maqnit sahəsi hesabına baş verir. 
    Təcrübələr göstərir ki,sonsuz uzun iki cərəyanlı naqilin qarşılıqlı təsiri 
zamanı,naqillərin hər l uzunluğuna göstərilən təsir qüvvəsi,onlardan 
keçən cərəyan şiddətinin (I1 və I2) hasili ilə düz,naqillər arasındakı 
məsafə ilə tərs mütənasibdir: 

l
b

II
kF 212

 . . . (1) 

burada  k – mütənasiblik əmsalıdır.Bu qanun 1820 – ci ildə Amper 
tərəfindən kəşf edilmişdir. 
    BS – də k = 





4
0   qəbul edildiyindən,(1) düsturunu aşağıdakı formada 

yazmaq olar: 
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    burada  0 – maqnit sabiti adlanır.(2) düsturuna əsasən,Amper elə 
cərəyan şiddətinə deyilir ki,o cərəyan vakuumda bir – birindən 1m 
məsafədə yerləşmiş,en kəsiyinin sahəsi çox kiçik olan sonsuz uzun,iki 
paralel düzxətli naqildən keçərkən,onların hər bir metr uzunluğuna 
göstərdiyi təsir qüvvəsi 2  10-7 N – a bərabər olsun. 
    Cərəyanlı naqillərin qarşılıqlı təsiri,maqnit adlanan sahə tərəfindən 
biruzə çıxır.Ersted təcrübəsindən nəticə olaraq çıxır ki,maqnit sahəsi 
istiqamətə malikdir və vektorial kəmiyyətdir.Bu kəmiyyət B hərfi ilə 
işarə edilir və maqnit induksiyası adlanır.Elektrikdən fərqli 
olaraq,maqnit sahəsi sükunətdə olan yükə təsir etmir.Qüvvənin təsiri, 



yalnız yük hərəkət etdikdə yaranır.Buna əsasən demək olar ki,maqnit 
sahəsini hərəkətdə olan yüklər yaradır. 
    Beləliklə,hərəkətdə olan yüklər(cərəyan),onları əhatə edən fəzanın 
xassəsini dəyişirlər – maqnit sahəsi yaradırlar.Bu sahə o vaxt biruzə  
çıxır ki,onda hərəkət edən yükə qüvvə təsir edir. 
    Təcrübə göstərir ki,elektrik üçün olduğu kimi,maqnit sahəsi üçün də 
superpozisiya prinsipi doğrudur:hərəkətdə olan bir neçə yükün 
yaratdığı,B maqnit induksiya sahəsi,hər bir yükün ayrılıqda yaratdığı,Bi  
maqnit  induksiya  sahəsinin vektorial cəminə bərabərdir: 

B =  Bi  . . . (3) 
 

Bio – Savar – Laplas qanunu 
    Cərəyan axan hərəkətsiz nazik naqilin yaratdığı,maqnit sahəsinin 
xarakterini aydınlaşdıraq.dl uzunluqlu kiçik naqil hissəsinə baxaq.Bu 
elementar hissədə nsdl elektrik yük daşıyıcıları vardır(n – vahid 
həcmdəki yük daşıyıcılarının sayı,s – naqilin en kəsiyinin 
sahəsidir).Vəziyyəti,dl elementinə nəzərən r  radius – vektoru ilə təyin 
edilən nöqtədə(şək.2 ), hər bir e elektrik yükü: 
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induksiyalı sahə yaradır.Burada v – xaotik 
hərəkətin sürəti, u– isə elektrik yük 
daşıyıcılarının nizamlı hərəkətinin sürətidir.dl 
elementindəki,cərəyan daşıyıcılarına görə 
maqnit induksiyasının orta qiyməti,aşağıdakı 
kimi olar:                                                                              
                                                                                        Şəkil 2 
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    v = 0.Bu ifadəni naqil elementindəki elektrik yü- 
kü daşıyıcılarının sayına vursaq (nsdl) və neu   = j olduğunu nəzərə 
alsaq,yaza bilərik: 
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. . . (1) 

    Cərəyan axan və naqilin dl hissəsi istiqaməti üzrə yönələn Id
  

vektorunu daxil edək. j
  və Id

  vektorlarının istiqamətləri üst – üstə 
düşdüyündən,alarıq: 



ljddlj


 . . . (2) 
    (1) düsturunda belə bir əvəzetməni aparsaq,alarıq: 
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    Sj hasili naqildə I elektrik cərəyan şiddəti olduğunu nəzərə alsaq,dl 
uzunluqlu cərəyan elementinin yaratdığı sahənin maqnit induksiyasını 
təyin edən yekun ifadəni alarıq: 
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. . . (3) 

    Fransız alimləri Bio və Savar 1820 – ci ildə müxtəlif formalı cərəyanlı 
naqillər üzərində təcrübələr apararaq belə nəticəyə gəlmişlər ki,bütün 
hallarda maqnit sahəsinin induksiyası,naqildən keçən cərəyan şiddəti ilə 
düz,naqildən induksiya təyin ediləcək nöqtəyə qədər olan məsafə ilə tərs 
mütənasibdir.Boi və Savarın təcrübədən aldığı nəticələrə əsaslanaraq 
Laplas nəzəri yolla müəyyən etmişdir ki,istənilən cərəyanlı naqilin 
yaratdığı maqnit sahəsini,onun ayrı – ayrı hissələrinin yaratdığı maqnit 
sahələrinin vektorial cəmi kimi ifadə etmək olar.Laplas dl uzunluqlu 
cərəyan elementinin yaratdığı maqnit sahəsi üçün (3) düsturunu 
almışdır.Bununla əlaqədar olaraq (3) düsturu Bio – Savar – Laplas 
düsturu adlanır. 

    Bio – Savar – Laplas düsturu,düz cərəyanın yaratdığı sahəni 
hesablamaq üçün istifadə edilir. 

    Şəkil 2 – dən göründüyü kimi,dB vektoru dI – dən və sahə hesablanan 
nöqtədən keçən müstəviyə perpendikulyardır.dB – nin ədədi qiyməti 
aşağıdakı düsturla təyin edilir: 
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burada  - Id
  və r  vektorları arasındakı bucaqdır. 

    Beləliklə,düz cərəyan sahəsinin maqnit induksiyası aşağıdakı düsturla 
hesablanır: 
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 . . . (5) 



    Düz cərəyanın sahəsinin maqnit induksiya xətləri naqili əhatə edən 
konsentrik dairələr sistemindən ibarətdir(şək.3).  

                                                                             Şəkil 3 

20.Cяряйанын магнит сащяси. Магнит сащясинин индуксийасы 
вя интенсивлийи  

 
 Електростатикадан  данышанда эюстярдик ки, сцкунятдя олан щяр бир електрик йцкц юз 
ятрафында електрк сащяси йарадыр.  
 Тяърцбя эюстярир ки, щярякят едян щяр бир електрик йцкц юз ятрафында електрик сащяси 
йаратмагдан башга магнит сащяси дя йарадыр.  
 Мя'лумдур ки, електрик йцкляринин сащянин тясириндян истигамятлянмиш щярякяти 
електрик ъяряйаны адланыр. Бурадан беля чыхыр ки, ъяряйан ахан щяр бир нагил юз ятрафында 
магнит сащяси йарадыр. Ъяряйанлы нагилин юз ятрафында магнит сащяси йаратмасыны 1820-ъи 
илдя Ерстед кяшф етмишдир. О, мцяййян етмишдир ки, ъяряйанлы нагилин йахынлыьында 
гойулмуш магнит ягряби мейл едир. Бу ону эюстярир ки, ъяряйанлы нагил юз ятрафында 
магнит сащяси йарадыр.  
 Ъяряйанлы нагилин йаратдыьы магнит сащяси дя електрик сащяси кими материйанын бир 
нювцдцр. Магнит сащяси мцяййян физики хассяляря маликдир. Мясялян, магнит сащяси яталят 
хассясиня маликдир вя енержи иля характеризя олунур.  
 Магнит сащяси бу сащяйя эятирилмиш ъяряйанлы нагиля тя'сир едир. Електрик сащясини 
юйрянмяк цчцн бу сащяйя нюгтяви йцк эятирилир вя електрик сащясинин бу йцкя тя'сири 
юйрянилирди.  
  Ъяряйанларын гаршылыглы тя'сири онларын йаратдыглары магнит сащяляри васитясиля баш верир.  
 Беляликля, сцкунятдя олан йцкляр електрик, щярякятдя олан йцкляр ися магнит сащяси 
йарадыр.  
 Охшар хассяляри иля бярабяр електрик вя магнит сащяляри арасында ясаслы фяргляр дя 
вар. Беля ки, якс ишаряли йцкляри бир-бириндян айырмаг олур, бир гцтблц магнит алмаг ися 
индийя кими мцмкцн олмайыб. Сябяб одур ки, електрик гцввя хятляринин мянбяляри – 
електрик йцкляри мювъудур, хцсуси магнит йцкляри ися йохдур. Магнит сащялярини гапалы 
ъяряйанлар йарадыр.  
 Сцкунятдя олан q  йцкцня електрик сащясиндя EqFe


л  гцввяси тясир  

едир вя онун гиймяти йцкцн щярякят едиб-етмямясиндян асылы дейил.  
 qFE eл


  нисбяти електрик сащясини характеризя едян ясас кямиййятдир. Кцлли 

мигдарда тяърцбяляр эюстярир ки, магнит сащясиндя щярякят едян йцкя магнит гцввяси 
тя'сир едир. Онун максимум гиймяти qBFmax   дцстуру иля щесабланыр. Електрик сащясинин 

интенсивлийи E


-йя охшар магнит сащясинин ясас характеристикасы олан магнит индуксийасы 
магнит гцввясинин 

q –йя нисбяти кими тя'йин олунур.Хцсуси гейд етмяк лазымдыр ки, 
магнит сащяси йалныз щярякят едян йцкя тя'сир едир. 
 Магнит индуксийасыны тя'йин етмяк цчцн башга 
цсуллар да вардыр.  
 Мя'лумдур ки, ъяряйанын магнит сащясиндя магнит 
ягряби о вахт фырланыр ки, гцввя хятляриня паралел олсун. 
Буна охшар олараг магнит сащясиня ъяряйанлы чярчивя 
эятирилир вя сащянин бу ъяряйанлы чярчивяйя тя'сири юйрянилир 
(шякил 1.1).  
 Контурун сащяси иля ондан кечян ъяряйанын щасили 
магнит моменти адланыр: 
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Шякил 1.1 
 



SIPm                    (1.1) 
магнит моменти иля контура хариъи тяряфдян чякилян нормалын истигамятляри цст-цстя дцшцр. 
Бу нормалын уъундан бахдыгда ъяряйан саат ягрябинин яксиня истигамятдя ахыр. Бахылан 
ъяряйанлы контура магнит сащясиндя ъцт гцввяляр тя'сир едир, контур о вахта гядяр фырланыр 
ки, онун магнит моменти магнит индуксийа векеторуна паралел йюнялмиш олсун. Магнит 
сащясиндя ъяряйанлы контура тя'сир едян фырладыъы моментин максимум гиймяти  

BSIBPM mmax             (1.2) 
иля тя'йин олунур. Бурадан магнит индуксийасына  
               mmax PMB                   (1.3) 
контурун ващид магнит моментиня тя'сир едян  гцввя моменти кими дя тя'риф вермяк олур. 
Сон ифадядян индуксийа цчцн БС - дя 

1Tl
Am

N1
mA

Nm1B 2 





  ващиди алыныр. Буна Тесла (Тл) дейилир.  

 Магнит индуксийасыны магнит сащясиндя ъяряйанлы нагиля тя'сир едян Ампер 
гцввясиня эюря дя тя'йин етмяк олар. Бу гцввянин максимум гиймяти 

IBlFA                        (1.4) 
дцстуру иля щесабланыр. Бурадан магнит индуксийасыны тя'йин етмяк олар: 

IlFB                      (1.5) 
йя'ни магнит индуксийасына A1  ъяряйан ахан нагилин ващид узунлуьуна тя'сир едян гцввя 
кими бахмаг олар.  
 СГС–дя В=1 Гс (Гаусс) иля юлчцлцр. 1 Тл=104 Гс.  
 Магнит индуксийа хятляри вя йа магнит гцввя хятляринин истигамяти бурьу гайдасы иля 
тя'йин едилир. Онун цчцн бурьуну еля тутурлар ки, бурьунун ирялилямя щярякяти ъяряйанын 
ахдыьы истигамятдя олсун. Бу заман бурьу дястяйинин фырланма щярякятинин истигамяти 
индуксийа хятляринин истигамятини эюстярир. 
 Нагилдян ахан ъяряйаны макроъяряйан адландырырлар. Макроскопик ъяряйандан 
башга щяр бир ъисмин дахилиндя микроъяряйанлар да мювъуддур. Мя'лумдур ки, щяр бир 
атом нцвядян вя онун ятрафында чевряви орбита цзря щярякят едян електоронлардан 
ибарятдир. Електронун нцвя ятрафында бу ъцр щярякятиня кичик чевряви ъяряйан кими бахмаг 
олар. Бу ъяряйанлар молекулйар вя йа микроъяряйанлар адланырлар. Беля молекулйар 
ъяряйанлар юзляри магнит сащяси йарадырлар вя хариъи сащянин тя'сириндян дюня билирляр. 
Яэяр ъяряйанлы нагилин магнит сащясиня щяр щансы бир ъисим эятирился бу ъисмин молекулйар 
ъяряйанлары сащянин тя'сириндян мцяййян гядяр дюняр вя юзляри ялавя магнит сащяси 
ямяля эятирярляр. 
 Беляликля, магнит индуксийа вектору B  бцтцн макро вя микро ъяряйанларын 
йаратдыглары явязляйиъи магнит сащясини характеризя едир. Она эюря дя мцхтялиф мцщитлярдя 
B –мцхтялиф гиймятя малик олур. 
 Йалныз макроъяряйанын йаратдыьы магнит сащясини характеризя етмяк цчцн магнит 
сащясинин интенсивлик вектору адланан кямиййятдян истифадя едирляр. Магнит сащясинин 
интенсивлик вектору H –мцщитин хассяляриндян асылы дейилдир. 
 СГСМ ващидляр системиндя, бошлугда 

HB                           (1.6) 
олур. БС–дя, бошлугда 

HB 0                     (1.7) 
шяклиндя ифадя олунур. Бурада 0 магнит сабити адланыр вя адлы кямиййятдир. СГСМ–дя 
щяр щансы мцщит цчцн  

HB                     (1.8) 
олур.  мцщитин нисби магнит нцфузлуьу адланыр вя мцщитдяки магнит сащяси 
индуксийасынын бошлугдакы сащя индуксийасындан нечя дяфя бюйцк олдуьуну эюстярир. 



 БС–дя, мцщитдя  
HHB a0       (1.9) 

шяклиндя ифадя олунур. Бурада  
 0a                      (1.10) 

мцщитин мцтляг магнит нцфузлуьу адланыр. 
 Магнит сащяси щаггында иъмал характери дашыйан бу мювзуйа магнит сащясинин 
тябиятдя ролу щаггында бир нечя сюзля йекун вураг. Каинатда айры-айры ъисимлярин, 
планетлярин, улдузларын, бя'зиляриндя зяиф, диэярляриндя эцълц магнит сащяляри вар. Щятта 
улдузларарасы космик бошлугда да зяиф магнит сащяси мювъуддур. Ъанлы организмлярин 
мцхтялиф щиссяляриндян кечян биоъяряйанлар, онлар цчцн харктер олан магнит сащяляри 
йарадыр. Елмин бу сащяси биомагнетизм адланыр. Цмумиййятля, атомдахили просеслярдян 
тутмуш та бцтюв Каинатадяк магнетизм щадисяляринин мцяййян ролу вар. Лакин електрик 
сащяляри иля мцгайисядя бу ролун тя'сири 22 C  нисбятиндядир.  
 

2. Био-Савар-Лаплас гануну вя онун тятбигляри  

 Ъяряйанын магнит сащясинин B


 индуксийасы щям ъяряйан шиддятиндян, щям дя 
бахылан нюгтянин нагилдян олан мясафясиндян асылыдыр. Буна инанмаг цчцн магнит 
ягрябини нагилдян мцяййян нюгтядя йерляшдириб ондан кечян ъяряйаны дяйишмяк ки-
файятдир. Тяърцбя эюстярир ки, ъяряйан артдыгъа магнит ягрябиня тя'сир едян фырладыъы 
момент дя бюйцк олур: I~B . Нагилдян кечян ъяряйаны сабит сахлайыб, магнит ягрябини 
ондан мцхтялиф мясафялярдя йерляшдирдикдя мя'лум олур ки, магнит индуксийасы мясафянин 
квадраты иля тярс мцтянасибдир: 

2r/1~B                    (1.11) 
 Ъяряйан ахан нагилин айры-айры щиссяляринин йартдыьы магнит 
сащялярини щесабламаг чятиндир, бялкя дя мцмкцн дейил. 
Амма фязанын бу вя йа диэяр нюгтясиндя юлчцлян йекун 
магнит сащясини, айры-айры ъяряйан елементляринин магнит 
сащяляринин вектору ъями, суперпозийасы щесаб 
етмяк олар. Бцтцн бц фикирляр Био-Савар-Лаплас ганунунда цмумиляшдирилиб: Ихтийари 
формалы нагилдян ахан ъяряйаны сонсуз кичик 


 Id  ъяряйан елементляриня бюлмяк 

мцмкцндцр. Бу ъяряйан елементинин фязанын ихтийари P  нюгтясиндя йаратдыьы (шякил 1.2) 
магнит сащясинин Bd


 индуксийасы  
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ифадяси иля тя'йин олунур. Бурада ld,r
    елементиндян P –йя чякилян радиус-векторудур. 

Сон ифадяни ачыг йазсаг  
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шяклини алар. 
 ld,


   иля r  арасындакы буъаг, i -ъяряйанын сыхлыьы, dV  наги-

лин щяъм елементидир.  
 P  нюгтясиндя магнит сащясинин индуксийасыны (1.13) 
ифадясини бцтцн ъяряйан елементляриня эюря интегралламагла 
(ъямлямякля) тапмаг олар. 

  14.1                            BdB


 

 Инди дя Био-Савар-Лаплас ганунунун тятбигляриня бахаг: 
 1) Ъяряйан ахан, чох узун дцз нагил эютцряк. Онун 
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Шякил 1.2 

  y 
 

           I 
 
       O                x            P    
 
 
 

 r  
    dy    
 
 

Шякил 1.3 
 



dydl   елементиндян r  мясафядяки P  нюгтясиндя йаратдыьы магнит индуксийасы B  олсун 
(шякил 1.3).(Галан кямиййятляр шякилдя эюстярилиб):  
 Бу елементин r  мясафядя йаратдыьы магнит индуксийасы  
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Бурада   -222 yxr  дыр. Интеграллама нагилин узунлуьу yl   иля апарылыр, x  ися сабит 
кямиййятдир. Интеграл алтында ики дяйишян вар: y  вя  . Онлар бир-бириндян асылыдыр:  
 

 16.1                          tgxy   
Бурада 

     17.1     sin cos 2222 xdrrxxddxdecxdy    
Беляликля, 
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дцз ъяряйанын магнит сащясинин индуксийасы мясафя иля тярс мцтянасиб азалыр. 
 2) Инди дя I  ъяряйаны ахан R  радиуслу даиряви сарьы эютцряк (шякил 1.4). Сарьынын 
йухарысындакы lId


  ъяряйан елементинин йаратдыьы магнит индуксийасынын истигамяти шякилдя 

эюстярилиб.  
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 Тохунан радиуса нормал олдуьу цчцн Rr , 
2   вя 1sin  –дир. Bd


–ни ики; сарьынын охуна 

нормал dB  вя паралел 11dB  топлананларына айыраг. 
Сарьынын гаршы-гаршыйа дурмуш Idl  ъяряйан 
елементляриндян ъяряйан якс истигамятлярдя ахдыьы 
цчцн онларын dB  сащяляри бир-бирини йох едир. Она 
эюря дя даиряви ъяряйанын йекун магнит сащясинин 
индуксийасы онун оху истигамятиндя йюнялмиш 11dB –лярин ъяминя бярабяр олур: 
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 Бурада x –даиряви сарьынын мяркязиндян P –йя гядяр олан мясафя, 222 xRr   -дыр. 
Сон ифадядя dB –нин гиймятини йазаг: 
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 Бурада   R2dl   чеврянин узунлуьудур. (1.21) ифадяси ъяряйанлы сарьынын оху 

цзяриндяки ихтийари нюгтядя магнит индуксийасыны щесабламаьа имкан верир. Сарьынын 
мяркязи цчцн 0x   вя  

 22.1                             2
4

0

R
IB 




  

аларыг. (20.21) ифадясини магнит сащя интенсивлийи цчцн йазсаг: 

  2
322

2

xR

IR2kH





                 (1.23) 

олар. Бурада 


4

k 0 -дир. 

 Даиряви ъяряйанын магнит сащясинин истигамяти дя саь ял вя йа бурьу гайдасы иля 

            dl 

                                r         Bd


          
            R                                                            
 
 
 
 

Шякил 1.4 
 

||Bd


 

Bd


 
 



тя'йин олунур. Бу щалда I  вя B


 йерлярини дяйиширляр. Ъяряйанлы  сарьы магнит диполу ролуну 
ойнайыр.  
 2RS   сарьынын сащяси SIPm   магнит диполу моменти олдуьу цчцн (1.21) 
ифадясини 
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шяклиндя йазмаг олар.  
 Ъяряйанлы сарьыдан бюйцк мясафялярдя ( RX  ) сон ифадя садяляшир: 
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 Бу ифадя ися електрик диполунун йаратдыьы сащянин ифадясиня тамамиля охшардыр.  
 

1.  Щярякят едян йцкцн магнит сащяси  

2.  
 Ъяряйанын ятрафында йаранан магнит сащяси низамлы щярякят едян йцклярин магнит 
сащяляринин суперпозисийасыдыр. Idl  ъяряйан елементинин юзцндян r  мясафядя йаратдыьы 
магнит сащясинин dB  индуксийасы 

 26.1                       sin
4 2

0 



r
IdldB   

дцстуру иля щесабланыр. Бурада   
 27.1              dNendVeSdleniSdlIdl    

S нагилин ен кясик сащяси, n електронларын консентрасийасы, dV  нагилин щяъми, dN  ися 
бу щяъмдяки електронларын цмуми сайыдыр. Онда  

 28.1                    sin
4 2

0 




r
dNedB  

аларыг. Бу ифадянин щяр тяряфини dN я бюляк: 

 29.1              sin
4 2

0 





r

e
dN
dBB   

 30.1              
4 3
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B









 

 Сон ифадя сабит   сцр'яти иля щярякят едян йцкцн магнит сащясини тя'йин едир. Онун 
да истигамяти бурьу гайдасы иля тя'йин олунур: мцсбят йцк бурьунун ирялилямя 
истигамятиндя щярякят едирся, бу заман дястяйин фырланма истигамяти B


–нин истигамятини 

эюстярир (шякил 1.5). Мянфи йцк щалында B


 истигамятини яксиня дяйишир. 
 Щярякят едян йцкцн електрик вя магнит сащяляри арасында ялагя олаъаьыны эюзлямяк 

тябии оларды. Сцкунятдя олан електрик йцкц йалныз електростатик сащя, щярякят едян йцк ися 
щям електрик, щям дя магнит сащяляри йарадыр. (1.30) ифадясинин шяклини ашаьыдакы кими 
дяйишяк: 
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 31.1       sinsin
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вя йа 
   32.1                   00 EB


   

 Бурада 2
0 r

e
4

1E 


 щярякят едян йцкцн юзцндян r  мясафядя йаратдыьы електрик 

сащясинин интенсивлийидир. 
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вя c103c 8 м  ишыьын бошлугда йайылма сцр'яти олдуьуну нязяря алаг:  

 E
c
1B 2


              (1.34) 

 Сон ифадяни беля охумаг олар:   сцр'яти иля щярякят едян електрик сащяси магнит 
сащяси доьурур. 
 Беляликля, електрик вя магнит сащяляри бир-бири иля баьлыдыр. 2c  ямсалы ися эюстярир ки, 

ейни бир йцкцн йаратдыьы магнит сащясинин индуксийасы електрик сащяси интенсивлийинин 2c  
щиссясини тяшкил едир. Бу сябябдян електромагнит сащясинин маддя иля гарышыглы тясирини 
нязяря алмырлар.  
 Електрик йцкцнцн сабит сцрятля щярякяти вя йа сцкуняти нисбидир, щесаблама 
системинин сечилмясиндян асылыдыр. Йцкля баьлы щесаблама системиндя йцк сцкунятдядир 
вя магнит сащяси дя йохдур ( 0B  ). Йцкдян кянардакы щесаблама системиня нязярян 
йцк щям електрик щям дя магнит сащяляри йарадыр. Щярякят едян йцкцн магнит сащясинин 
щесаблама системинин сечилмясиндян асылы олмасы эюстярир ки, сащянин електрик вя йа 
магнит олмасы нисбидир. 
 

3.  Соленоидин йаратдыьы магнит 
сащяси  

4.  
 Охлары ейни олан вя бир-бириня чох йахын йерляшмиш чохлу сайда чевряви ъяряйанлар 
системиня соленоид дейилир. Соленоидин диаметри онун узунлуьуна нязярян чох кичикдирся, 
беля соленоид сонсуз узун соленоид адланыр (шякил 1.6). 
Сонсуз узун соленоидин дахилиндя магнит сащясини бир- 
ъинсли гябул етмяк олар. Соленоидин щяр бир долаьынын 
йаратдыьы магнит сащяси онун дахилиндя йараныр, 
хариъиндя ися сащя интенсивлийи сыфыр олур. 
 Инди соленоидин дахилиндя йаранан магнит 
сащясинин интенсивлийини щесаблайаг. Фярз едяк ки, 
соленоидин узунлуьу l , цмуми сарьыларынын сайы ,N  

ващид узунлуьа дцшян сарьыларын сайы ися 
l
Nn   –дир. 

      § 2- дя эюстярдик ки, чевряви ъяряйанын оху истигамятиндя йаратдыьы магнит сащясинин 
интенсивлийи 

 
 35.1                        2

2322
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шяклиндя ифадя олунур. Соленоидин dl  щиссясини эютцряк. Бу щиссядяки сарьыларын сайы ndl  
вя бу щиссянин соленоид дахилиндя йаратдыьы сащянин интенсивлийи dH  олса, айдындыр ки,  

r


dl

R

А 

Шякил 1.6 
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олар. Бу ифадя дя rlR 22   вя dl  дяйишян кямиййятлярдир. Онлары бир  -дяйишяни иля 
явяз едяк. 1.6-ъы шякилдян эюрцнцр ки, 

 37.1                       
sin

Rr   

вя 
 38.1                        Rctgl   

вя йа 

 39.1                  
sin 2 

Rddl   

шяклиндя ифадя етмяк олар. (1.37) вя (1.39) ифадясини (1.36)-дя нязяря алсаг йазарыг.  
 40.1    sin2  dnIkdH   

 Соленоидин бцтцн сарьыларынын A -нюгтясиндя йаратдыьы сащя интенсивлийини тапмаг 
цчцн (1.40) ифадясини  -нын бцтцн гиймятляри цзря интегралламаг лазымдыр. Онун цчцн A  
нюгтясиндян соленоидин уъларына 1r  вя 2r  радиус векторлары чякилир. Бу радиус векторларын 
соленоидин оху иля ямяля эятирдийи диэяр буъаглар 1  вя 2  олсун. Онда  

  
2

1

12 coscosnI2kdsinnI2kH




  

   41.1                  coscos2 12   nIkH  
алынар.  
 Хцсуси щаллара бахаг.  
 1. Фярз едяк ки, солеонид сонсуз узундур. Бу щалда  

  12 ,0   олар. Она эюря дя  
 42.1                       4 nIkH   

алынар. 
 2. Фярз едяк ки, A  -нюгтяси солоноидин уъларындан бириндя йерляшмишдир.  

 Бу щалда 
2

,0 12
     вя  

 43.1                        2 nIkH   
олар. 

 БС-дя 
4
1k   олдуьундан, (1.42) вя (1.43) ифадяляри, уйьун олараг.  

nIH                  (1.44) 

nI
2
1H                (1.45) 

шяклини алар. Соленоидин дахилиндя йаранан магнит сащясинин индуксийасы ися БС-дя, 
мцщитдя   

 46.1                        0nIB    
олар. 

§20.5. Ампер вя Лоренс гцввяляри  

 
 Ъяряйанлы нагилин магнит ягрябиня вя сабит магнитин 
ъяряйанлы нагиля тя'сир едя билмяси илк дяфя Ерстед тяряфиндян 
мцшащидя олунуб.  
 Ъяряйанлы нагилин йахынлыьында йерляшмиш магнит ягряби 

B


 
 

F


 
 

I  
 

  
 

Шякил 1.7 
 



о вахта гядяр дюнцр ки, ягряб гцввя хятляриня паралел йерляшмиш олсун. Сабит магнитин 
гцтцбляри арасында йерляшмиш ъяряйанлы нагил ися щям магнит гцввя хятляриня, щям дя 
нагиля перпендикулйар истигамятдя мейл едир. Бу щадисяляр сцбут едир ки, магнит 
сащясиндя ъяряйана гцввя тя'сир едир. Она Ампер гцввяси дейилир. Ампер гцввясинин 
гиймяти магнит сащясинин индуксийасындан, ъяряйан шиддятиндян вя нагилин магнит 
сащясиндяки узунлуьундан асылыдыр: 

 47.1                       sinIBlFA   
вя йа 

 BlIFA


  

iVislIl   олдуьуну нязяря алсаг, Ампер гцввясини  
.481                       siniBVFA   

кими дя ифадя едя билярик.  
 Векториал щасилин тяряфиня эюря lI,FA


вя B


векторлары йерляшян мцстявийя  

перпендикулйардыр.   ися магнит индуксийа хятляри иля ъяряйанын истигамяти арасындакы 
буъаьыдыр (шякил 1.7). Эюрцндцйц кими ъяряйан индуксийа хятляриня нормал истигамятдя 
ахдыгда, ,BI  2   вя IBlFF muxA  , паралел ахдыгда 0  вя 0FA   олур.  
 Мцгайися цчцн йадымыза салаг ки, електрик йцкц интенсивлик хятляриня паралел щярякят 
етдикдя тя'сир едян гцввя максимум, перпендикулйар истигамятдя щярякят едяндя  ися 
сыфыр олур.  
 Магнит сащяси биръинсли олмадыгда вя йа нагилин индуксийа хятляриля ямяля эятирдийи 
буъаг дяйишян олдугда Ампер гануну 

   49.1                         BldIFd


  
шяклиндя йазылыр.  
 Ампер гцввясинин истигамяти сол ял гайдасы иля тяйин олунур. Сол ял еля тутулур ки, 
магнит индуксийа хятляри овъун ичиня дахил олсун, ъяряйан дюрд бармаг истигамятиндя 
ахсын. Бу заман 90  ачылмыш баш бармаг AF  –нын истигамятини эюстяряъяк (шякил 1.8). 
 Ъяряйан низамлы щярякят едян сярбяст йцклярдян ибарят олдуьу цчцн она магнит 
сащясиндя тя'сир едян гцввя дя айры-айры йцкляря тя'сир едян гцввялярин вектори ъямидир. 
Одур ки, магнит сащясиндя щярякят едян бир йцкя тя'сир едян гцввяни щесаблайа билярик. 
Ампер гцввясиня эюря  

sinlIBF Δ вя NeVenlsenlislI   ΔΔΔΔ  
олдуьу цчцн 

 sinNBeF   
аларыг. Бурада N  нагилин V  
щяъминдяки йцклярин цмуми 
сайыдыр. Сон ифадянин щяр тяряфини 
N –я бюлсяк, бир йцкя тясир едян 
гцввяни аларыг: 

 50.1                   sinBe
N
FFl   

вя йа  
   51.1                              BeFl


  

Буна Лоренс гцввяси дейилир. 
Сцкунятдяки йцкя ( 0

 ) 
магнит сащяси тя'сир етмир. 

Эюрцндцйц кими lF


 вектору 
  вя B


 векторлары йерляшян мцстявийя перпедикулйардыр.   

ися 
  вя B


 векторлары арасындакы буъагдыр.  

 Йцк индуксийа хятляриня паралел щярякят етдикдя 0  вя 0lF , перпендикулйар 

истигамятдя щярякят етдикдя ися 2   вя BeFFl  max  олур. Йадмыза салаг ки, йцк 

B


 

F


 I
 

B


 

F


 

I
 

Шякил 1.8 
 



електрик интенсивлик хятляриня паралел щярякят етдикдя гцввя максимум, перпендикулйар 
щярякят етдикдя ися сыфыр олур. 
 lF


-нин дя истигамяти сол ял гайдасы иля тя'йин олунур. Бу щалда сол ялин дюрд бармаьы 

мцсбят йцклярин щярякяти истигамятиндя йюнялирся вя индуксийа хятляри овъун ичиня дахил 

олурса, 90 алтында ачылмыш дюрд бармаг lF


 истигамятини эюстярир (шякил 1.9). Мянфи йцкляр 

щалында lF


 истигамятини яксиня дяйишир.  

 Бир сыра щалларда ейни заманда електрик вя магнит сащяляриндя щярякят едян йцклц 
щиссяъийя тя'сир едян гцввя дя Лоренс гцввяси адланыр: 
 
                                             52.1                          BeEeFl
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21. Електромагнит индуксийасы щадисяси.  

Фарадей гануну 

 
 Яввялки параграфларда эюстярдик ки, щяр бир ъяряйан юз 
ятрафында магнит сащяси йарадыр. Бурадан беля бир суал чыхыр. 

AF


 


 

– 
 




 
 

B
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Шякил 1.9 
 

Шякил.1 
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2I  

K2 

1I
K1 



Эюрясян магниn сащяси дя ъяряйан йарадырмы? Бу мясяля 1831-ъи илдя 
Фарадей тяряфиндян мцсбят щялл едилмишдир. Фарадей мцяййян етмишдир ки, 
гапалы кечириъи контуру кясян магнит индуксийа селинин гиймяти дяйишдикдя 
щямин контурда ъяряйан йараныр. Магнит сащясинин дяйишмяси нятиъясиндя 
електрик ъяряйаны йаранмасы щадисяси електромагнит индуксийасы, бу заман 
ямяля эялян електрик щярякят гцввяси индуксийа е.щ.г.-си адланыр.  
 Електромагнит индуксийасы щадисясини ашаьыдакы тяърцбянин кюмяйи иля 
мцшащидя етмяк олар. Ики 1K  вя 2K  макаралары эютцрцлцр. Бунлардан бири 1K -
електрик мянбяйиня, о бири, 2K -ися галванометря бирляшдирлир (шякил 1). 1K  
макарасыны 2K  макарасына йахынлашдыранда 2K  макарасында индуксийа 
ъяряйаны ямяля эялир вя бу ъяряйаны галванометр эюстярир. 1K  макарасыны 2K  
макарасындан узаглашдыранда да 2K  макарасында ъяряйан ямяля эялир. 
Лакин бу щалда ямяля эялян ъяряйанын истигамяти яввялки щалдакынын яксиня 
олур. Яэяр щяр ики макара бир-бириня нязярян сцкунятдя олса вя 1K  
макарасында ъяряйан дяйишдирился йеня дя 2K -макарасында ъяряйан ямяля 
эяляр. Бу вя буна охшар бир чох тяърцбялярин нятиъясиндя Фарадей мцяййян 
етмишдир ки, индуксийа ъяряйанынын ямяля эялмясиня сябяб 2K -макарасына 
дахил олан магнит сащясинин дяйишмясидир. Ом ганунуна эюря дюврядя о 
заман ъяряйан ахар ки, бу дювря дя е.щ.г.-си тя'сир эюстярсин. Буна уйьун 
олараг, Фарадей эюстярмишдир ки, индуксийа ъяряйанынын йаранмасына сябяб 
ися дяйишян магнит сащясиндя йерляшян макарада индуксийа е.щ.г.-синин 
ямяля эялмясидир.  
 Тяърцбя эюстярир ки, 1K -макарасынын щярякят сцр'яти бюйцк олдугъа 2K -
макарасында йаранан ъяряйанын гиймяти дя бюйцк олур. Бцтцн бу 
тяърцбялярин нятиъясиндя Фарадей мцяййян етмишдир ки, контурда ямяля 
эялян индуксийа е.щ.г.-си бу контурун ящатя етдийи магнит индуксийа селинин 

дяйишмя сцр'яти 
dt
Φd  иля мцтянасибдир. Йя'ни  

 1              Е
dt
dki


  

 
Бурада k -юлчц системинин сечилмясиндян асылы олан мцтянасиблик ямсалыдыр, 
БС-дя 1k   эютцрцлцр. (1) ифадяси електромагнит индуксийасы цчцн Фарадей 
гануну адланыр.  
 1934-ъц илдя Е.Х.Ленс индуксийа ъяряйанынын истигамятини тя'йин етмяк 
цчцн гайда мцяййян етмишдир. Ленс мцяййян етмишдир ки, индуксийа 
ъяряйаны щямишя еля истигамятдя ямяля эялир ки, онун йаратдыьы магнит 
сащяси бу ъяряйаны (индуксийа ъяряйаныны) йарадан магнит сащясиня якс 
тя'сир эюстярсин. Бу Ленс гайдасы адланыр. Индуксийа ъяряйанынын истигамятини 
дя нязяря алсаг (1) дцстуру, БС-дя  

 2               Е
dt
d

i


  

шяклини алар. (2) дцстуруну енержинин сахланмасы гануну ясасында алмаг 
олар. Онун цчцн фярз едяк ки, ъяряйанлы нагил биръинсли магнит сащясиндя 



щярякят едир. Бурада мянбянин эюрдцйц иш IdtЕ  нагилдя айрылан RdtI 2  Ъоул-
Ленс истилийиня вя магнит сащясинин эюрдцйц ΦkId  ишиня сярф олунур. Енержинин 
сахланмасы гануна эюря  

ΦkIdRdtIIdt 2 Е  
олар. Бу ифадянин щяр тяряфини Idt  щасилиня бюлцб, аларыг 
 

 3           Е
dt
dkIR 

  

Бурадан да 

 4               
Е

R
dt
dk

I






 


  

аларыг. Бурада  

 5          Е
dt
dki


  

индуксийа е.щ.г.-сидир. 
 
 

§2. Юз-юзцня индуксийа щадисяси  

 Ъяряйан кечян щяр бир гапалы контур юз ятрафында магнит сащяси 
йарадыр. Она эюря дя щяр бир ъяряйанлы контуру щямишя мцяййян магнит 
индуксийа сели ящатя едир. Мя'лумдур ки, магнит индуксийа селинин щяр бир 
дяйишмяси заманы контурда индуксийа е.щ.г.-си йя'ни индуксийа ъяряйаны 
ямяля эялир. Контурун ящатя етдийи магнит индуксийа селини мцхтялиф йолларла 
дяйишдирмяк олар. Бунлардан бири контурдан ахан ъяряйаны дяйишдирмякдир. 
Контурдан ахан ъяряйаны артырыб, азалтдыгда онун ящатя 
етдийи магнит сели дя дяйишир вя бунун нятиъясиндя 
контурда индуксийа ъяряйаны ямяля эялир. Бу щадися юз-
юзцня индуксийа щадисяси адланыр.  
 Юз-юзцня индуксийа щадисясини ашаьыдакы 
тяърцбянин васитясиля мцшащидя етмяк олар (шякил 2). 
Електрик лампасы вя AB  електромагнити E  мянбяйиня, 
паралел гошулмушдур. K –ачарыны ачдыгда лампа яввялъя 
парлаглыьыны артырыр, сонра сюнцр. Ачары гападыгда ися 
лампа яввялъя зяиф йаныр вя мцяййян мцддятдян сонра 
юз нормал парлаглыьыны алыр. Ачары ачдыгда дюврядяки 
ъяряйан азалыр вя онун йаратдыьы (електромагнитин ящатя етдийи) магнит 
сащяси зяифляйир. Нятиъядя дюврядя индуксийа ъяряйаны ямяля эялир. Ленс 
гайдасына эюря индуксийа ъяряйаны ону йарадан магнит сащясини 
зяифлямяйя гоймамаг цчцн ясас ъяряйан истигамятиндя олур. Она эюря дя 
дювря ачыланда лампа яввялъя юз парлаглыьыны артырыр вя йалныз бундан сонра 
сюнцр. Ачары гападыгда дюврядя ъяряйан сыфырдан щяр-щансы I  гиймятиня 
гядяр артыр. Буна уйьун олараг електромагнитин йаратдыьы магнит сащяси дя 
артыр вя бу индуксийа ъяряйанынын йаранмасына сябяб олур. Йеня дя Ленс 

Х 
A B 

D 

к 
E 

Шякил 2 



гайдасына эюря индуксийа ъяряйаны ону йарадан магнит сащясинин 
артмасына мане олмаг цчцн ясас ъяряйанын якс истигамятиндя ямяля эялир. 
Она эюря дя дювря гапананда D -лампасы яввялъя зяиф йанар вя йалныз 
мцяййян мцддятдян сонра юз нормал парлаглыьыны алыр. Био-Савар-Лаплас 
ганунуна эюря контурун йаратдыьы магнит сащясинин интенсивлийи ахан 
ъяряйанын шиддяти иля мцтянасибдир. Диэяр тяряфдян мя'лумдур ки, контурун 
ящатя етдийи магнит индуксийа сели бу сащянин интенсивлийи иля мцтянасибдир. 
Она эюря контурун ящатя етдийи магнит сели 
 

 6             IL   
 

шяклиндя йазылыр. Бурада мцтянасиблик ямсалы олан L -контурун индуктивлийи 
адланыр. (6) дцстурундан эюрцнцр ки, A1I   олдугда ΦL   олур. Демяли, 
контурун индуктивлийи A1  ъяряйан кечян контурун сятщинин ящатя етдийи 
магнит индуксийа селиня гиймятъя бярабяр олан кямиййятя дейилир. БС-дя Φ

1Вб вя A1I   иля юлчцлдцйцндян 1hн
A

Вб
 1L  (щенри) иля юлчцляр. Щенри еля 

контурун индуктивлийиня дейилир ки, ондан 1А ъяряйан аханда индуксийа сели 
1Вб олсун. Асанлыгла эюстярмяк олар ки, 1щн=109 см-дир. 
 Мя'лумдур ки, индуксийа е.щ.г.-си, фарадей ганунуна эюря 

 7          Е
dt
dki


  

шяклиндя ифадя едилир.  
 (6) ифадясини замана эюря диференсиалласаг,  
 

 8              
dt
dIL

dt
d


  

 
аларыг. (8) ифадясини (7)-и иля мцгаися етсяк вя к=1 эютцрсяк 

dt
dILi Е  

олар. Бу сон ифадядян айдын олур ки, юз-юзцня индуксийа е.щ.г.-си дюврядя 
ъяряйанын дяйишмя сцр'яти иля дцз мцтянасибдир.  
 Гейд едяк ки, нагилин индуктивлийи онун формасындан, юлчцляриндян вя 
йерляшдийи мцщитин хассяляриндян асылыдыр. 
 

§3. Соленоидин индуктивлийи   

 Фярз едяк ки, узунлуьу диаметриня нязярян чох бюйцк олан соленоид 
вар вя ондан шиддяти I  олан ъяряйан ахыр. Беля узун соленоидин дахилиндя 
магнит сащясини биръинсли гябул етмяк олар. Соленоидин узунлуьу l , ен кясик 
сащяси S  вя сарьыларынын цмуми сайы N  олсун. Онда бу соленоидин ващид 

узунлуьуна дцшян сарьылыры сайы 
l
Nn   олар.  



 Мя'лумдур ки, соленоидин дахилиндя щяр щансы нюгтядя сащянин 
интенсивлийи, БС-дя  
 

 9                     I
l
NnIH   

 
шяклиндя ифадя олунур.  
 Фярз едяк ки, соленоид магнит нцфузлуьу   олан мцщитдя йерляшир. 
Соленоидин бир долаьынын ящатя етдийи магнит сели 

IS
l
NHSBSΦ 001    

нятиъядя 

 10                        01 IS
l
N

  

 
олар. Бцтцнлцкля, соленоидин ящатя етдийи магнит сели ися 

IS
l

NΦNΦ
2

01   

йя'ни 

 11                       
2

0 IS
l

N
  

 
олар. Соленоид индуктивлийи (6) дцстуруна ясасян 
 

S
l

N
I
ΦL

2
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башга сюзля индуктивлик 
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2
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l
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шяклиндя ифадя олунур. Эюрцндцйц кими соленоидин индуктивлийи онун 
сарьыларынын сайындан, узунлуьундан вя мцщитин магнит нцфузлуьу 
ямсалындан асылыдыр.  

 (12)-дцстурундан эюрцнцр ки, БС-дя 
м

щн10   иля юлчцлцр. (12) ифадяси 

бошлугда 
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шяклини алар. (21.12) вя (21.13) ифадяляриндян 
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0L

L
  



 
алынар. Демяли, мцщитин магнит нцфузлуьу, мцщитдя эютцрцлмцш макара 
индуктивлийинин, онун бошлугдакы индуктивлийиндян нечя дяфя бюйцк олдуьуну 
эюстярир. (21.12) ифадясинин шяклини дяйишмяк олар. 
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Бурада V соленоидин щяъмидир.  
 
 

§4. Гаршылыглы  индуксийа  

 Бир-бириндян мцяййян мясафядя йерляшян ики гапалы контур эютцряк 
(шякил 3). Тутаг ки, бу контурлардан шиддятляри 1I  вя 2I  олан ъяряйан ахыр. 
Айдындыр ки, щяр бир контур юз ятрафында магнит сащяси йарадар вя 
контурлардан бири о биринин сащясиндя йерляшмиш олар. 1-ъи контур 2-ъи 
контурун йаратдыьы магнит гцввя хятляринин бир щиссясини ящатя едир. 2-ъи 
контур да юз нювбясиндя 1-ъи контурун йаратдыьы гцввя хятляринин бир 
щиссясини ящатя едяр. Бу щалда дейирляр ки, бу ики контур бир-бири иля гаршылыглы 
магнит ялагясиндядирляр. 
 Айдындыр ки, 1-ъи контурун гцввя хятляринин икинъи контур тяряфиндян ящатя 
едилян щиссяси  
 

 16            11,21,2 IL  
 

2-ъи контурун гцввя хятляринин 1-ъи контур 
тяряфиндян ящатя едилян щиссяси ися 
 

 17           22,12,1 IL  
 

олар. 2,1L  вя 1,2L  контурларын гаршылыглы индуксийа 
ямсалы адланыр. 2-ъи контуру 1-ъи контурун 
сащясиндян чыхарыб сонсузлуьа апаранда эюрцлян 
иш  
 

 18            211,221,21 IILIA   
1-ъи контуру 2-ъи контурун сащясиндян чыхарыб сонсузлуьа апардыгда 
эюрцлян иш ися  

 19.21IILIΦA 212,112,12              
олар. Айдындыр ки, бу ишляр бир-бириня бярабярдир. Чцнки, щяр ики щалда контур 
сащядян чыхарылыб сонсузлуьа апарылмышдыр. Онда 

I1 I2 

A B 

Шякил 3 



 211,2212,1 IILIIL   
вя йа 

 20       1,22,1 LLL   
олар.  
 Мя'лумдур ки, контурлардан бириндя ъяряйанын дяйишмяси о бири контурун 
ящатя етдийи магнит селини дяйишдирир. Бунун да нятиъясиндя контурда 
индуксийа е.щ.г.-си ямяля эялир. Онда контурларда ямяля эялян индуксийа 
е.щ.г.-си уйьун олараг 
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олар. Бурадан эюрцнцр ки, 2-ъи контурда ъяряйанын дяйишмяси 1-ъи контурда, 
1-ъи контурда ъяряйанын дяйишмяси ися 2-ъи контурда индуксийа е.щ.г.-нин 
йаранмасына сябяб олур.  
 
 

§5. Индуксийа заманы контурдан ахан 
електрик йцкцнцн мигдары  

 
 Фярз едяк ки, гапалы контурда Е.щ.г.-си 
 

 23          E
dt
dki


  

 
олан индуксийа ъяряйаны ахыр. Бу контурун мцгавимяти R  олса, ондан ахан 
индуксийа ъяряйанынын шиддяти 
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 25               1
dt
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R
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олар. Айдындыр ки, dt  мцддятиндя контурдан ахан електрик йцкцнцн миг- дары  
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 d

R
kIdtdq  

 
олар. Щяр щансы сонлу t  мцддятиндя контурдан ахан електрик йцкцнцн 
мигдары ися  
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олар. Бурадан эюрцнцр ки, индуксийа заманы контурдан ахан електрик 
йцкцнцн мигдары бу контурун ящатя етдийи магнит селинин дяйишмяси иля 
мцтянасибдир. Бундан истифадя едяряк магнит селини тя'йин едирляр. 
 

§2. Ъяряйанын магнит сащясинин 
енержиси  

 Мя'лумдур ки, ъяряйан ахан щяр бир нагил магнит сащяси иля ящатя 
олунур. Бу магнит сащясинин енержисини щесаблайаг. Онун цчцн индуктивлийи 
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олан соленоид эютцряк вя ону електрик дюврясиня гошаг. Айдындыр ки, ачары 
гападыгда соленоиддян кечян ъяряйанын гиймяти 0–дан I –йя кими артыр. Бу 
заман онун ятрафында йаранан магнит сащяси дя 0 -дан щяр щансы бир 
гиймятя гядяр артар. Бунун нятиъясиндя соленоидин ящатя етдийи магнит сели 
дяйишяр вя соленоиддя индуксийа е.щ.г.-си йаранар. Бу индуксийа е.щ.г.-нин 
dt  заманда эюрдцйц иш 
 

 29           E IdtdA i  
шяклиндя ифадя олунур. Мя'лумдур ки, 
 

 30            E
dt
dILi    

Буну нязяря алсаг 
 

 31            LIdIdA   
 

олар. Дюврядя ъяряйанын шиддяти 0 -дан I -йя кими артдыгда эюрцлян иш ися 
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LILIdIA
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шяклиндя ифадя олунар. Бу иш соленоидин ящатя етдийи магнит сащясинин 
енержисиня чеврилир вя она эюря дя ъяряйанын магнит сащясинин енержиси олур. 
Демяли, ъяряйанын магнит сащясинин енержиси 
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олур. (21.28) дцстуруну нязяря алсаг 
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вя  
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олдуьуну нязяря алсаг 
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аларыг. Бурада V магнит сащясинин щяъмидир. Магнит сащясинин енержи сыхлыьы 
ися 
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олар. Яэяр 
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олдуьуну нязяря алсаг 
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шяклиндя йазылар. СГСМ-дя (21.36) ифадяси  
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шяклини алар. 
 Яэяр магнит сащяси биръинсли олмаса, ону еля кичик dV  щяъмляря 
айырмаг лазымдыр ки, щяр бир щиссяйя биръинсли сащя кими бахмаг олсун. Онда 
магнит сащясинин енержиси бу кичик dV  щяъмляринин енержиляри ъяминдян ибарят 
олур. Йя'ни, 
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олар. 
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22.Harmonik rəqslər. Harmonik rəqslərin tənliyi. Eninə və uzununa dalğalar. 

Elektromaqnit dalğaları 
 

1. Harmonik rəqsi hərəkət 
Тябиятдя вя техникада замандан асылы олараг бу вя йа диэяр дяряъядя 

тякрарланан щярякятляря тясадцф едилир. Беля щярякятляр рягси щярякят адланыр. 
Тякрарланан щярякятя мисал олараг саат ряггасынын щярякятини, 
радиогябуледиъинин рягс контурунда конденсаторун эюйнякляри арасындакы 
эярэинлийин замандан асылы олараг дяйишмясини, камертонун айагларынын рягсини 
вя с. эюстярмяк олар. 

Тякрарланан просеслярин физики тябиятиндян асылы олараг рягсляр: механики, 
електромагнит, електромеханики вя с. ола биляр. Бурада биз анъаг механики 
рягсляри юйрянмякля кифайятляняъяйик. 

Рягси щярякятляр заманы ъисмин щярякят щалы 
бярабяр заман фасиляляриндя ейниля тякрар 
олунурса, беля щярякятляр периодик щярякятляр 
адланыр. Периодик щярякятляр ичярсиндя ян эениш 
йайыланы щармоник рягси щярякятдир. Щармоник 
рягси щярякят еля щярякятя дейилир ки, бу щярякят 
заманы ъисмин таразлыг вязиййятиндян олан йердяйиш-
мяси синус вя йа косинус ганунуна табе олур. Фярз 
едяк ки, чевря бойунъа щяр щансы бир Б нюгтяси 
бярабярсцр'ятля щярякят едир. Бу заман нюгтянин 
чеврянин ЪЕ диаметри цзяриндяки пройексийасы 
(шякил 1) О нюгтяси ятрафында щармоник рягс едир. О нюгтяси рягси щярякят едян 
нюгтянин таразлыг мяркязи адланыр. ОМ=х, йя'ни таразлыг мяркязиндян олан 
мясафя йердяйишмя адланыр. 

Таразлыг мяркязиндян ян чох узаглашма мясафяси, ОЕ=А рягсин амплитуду 
адланыр. Нюгтянин (ъисмин) бир там рягс етмяси цчцн лазым олан замана рягсин 
периоду (Т) дейилир. 

Шякил 1 

 M 

O 
D 

x 

B1 

 
B 

Е 

С 



Бир санийядяки рягслярин сайына рягсин тезлийи    дейилир. Тезлик вя период 

арасындакы ялагя 

1T   вя йа 

T
1  шяклиндядир. Беля бир щармоник рягси 

щярякятдя олан нюгтянин йердяйишмясини, сцр'ятини вя тя'ъилини щесаблайаг (шякил 
1) 

Фярз едяк ки, чевря цзря щярякят едян B  нюгтяси t  заманда 1B  нюгтясиня 
эялмишдир. Бу мцддятдя нюгтянин пройексийасы О-дан М-я эяляъякдир. Беля 
щалда нюгтянин вязиййяти   буъаьы иля тя'йин олунаъаг-   дыр. 1OMB  цчбуъаьындан 
йазмаг олар: 

 1              sin
OB
OM

1

  

Бурада xOM   вя AOCOB1   олдуьундан, (1)–дян  
 2                   Asinx   

олар. Бир периода бярабяр олан заманда  Tt  , tt
T
2    йазмаг олар. Буну 

нязяря алсаг, (2)-ни 
 3                 Asinωsinωtx   

шяклиндя эюстярмяк олар. Бурада T/2  –дир. (3) щармоник рягси щярякятин 
тянлийидир. 

Яэяр рягси щярякят мцяййян башланьыъ фазайа малик оларса,  (3) дцстуру 
   4                        ωtAsinx 0  

шяклини алар. Бурада 0 -башланьыъ фаза,   ися даиряви тезлик вя йа дюврц тезлик 
адланыр. 

Садя щалда 00   гябул едилир. tsinAx   тянлийиндян истифадя едяряк, рягси 

щярякятдя олан нюгтянин сцр'ятини вя тя'ъилини щесаблайаг. Мя'лумдур ки, 
dt
dx  

вя 2

2

dt
xda  -дыр. Бунлары нязяря алсаг, 

   5                 cosωosωt  Aω
dt

Asinωsdυ   

вя 

 6              sinωinωt  Aω
dt
dυa 2  

аларыг. Бурада xtsinA   олдуьу цчцн 
 7              x         ωa 2  

йазмаг олар. Бурада мянфи ишаряси тя'ъилин йердяйишмянин яксиня таразлыг 
мяркязиня доьру йюнялдийини эюстярир. Щармоник рягси щярякят гайтарыъы 
гцввянин тя'сириндян баш вердийиндян, бу гцввя 

 8           kx        F   

шяклиндя йердяйишмя иля мцтянасибдир. Гайтарыъы гцввя еластики деформасийа 
заманы мейдана чыхан еластики гцввяляриня охшадыьындан она квазиеластики 
гцввя дя дейирляр. 

Нйутонун ЫЫ ганунуна эюря 



 9                   
dt

xdmmaF 2

2

  

(8)-и (9)-да нязяря алсаг, 

 10         kx        
dt

xdm 2

2

  

вя йа 

 11    0         kx
dt

xdm 2

2

  

щяр тяряфи m -я бюлсяк: 

 12       0         x
m
k

dt
xd
2

2

  

аларыг. Бурада 2
0m

k   гябул етсяк, (12)-ни ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

 13           0         xωx 2
0   

(7) дцстуруну (9)-да нязяря алсаг, 
 14   x         mωmaF 2  

шяклини алар. 
Йухарыда чыхардыьымыз дцстурларын мцгайисясиндян айдын олур ки, рягси 

щярякятдя олан мадди нюгтянин таразлыг вязиййятиндян олан йердяйишмяси, 
сцр'яти, тя'ъили вя фазасы бир-бири иля чох сых ялагядардыр. Сцртцнмя гцввяси 
олмадыгда квазиеластики гцввянин тя'сири иля щярякят едян ъисмин щярякяти (13) 
тянлийи иля тясвир едилир. Бу тянлийин щялли 

   tcosAx  шяклиндя олур. Бурада А-рягсин амплитуду,   t  рягсин 
фазасыдыр. 

Фаза-рягс башлайан андан периодун нечядя бир щиссясинин кечдийини эюстярян 
кямиййят олуб, мадди нюгтянин рягс щалыны характеризя едир. Щармоник рягси 
щярякятя мисал олараг, ряггасларын щярякятини эюстярмяк олар.  

 
2. Harmonik rəqsi hərəkətin enerjisi 

 
Щармоник рягси щярякятдя олан мадди нюгтянин сцр'яти таразлыг 

вязиййятиндян олан мясафядян асылы олараг дяйишдийиндян, онун кинетик енержиси 
дя уйьун олараг дяйишяъякдир.  

Сцртцнмя олмадыгда там енержи сабит галыр. Нюгтя таразлыг вязиййятиндян 
ян чох узаглашдыгда max,,0E pk  E  таразлыг вязиййятиндя max0E p  kE      вя  
олур. Она эюря дя механики системин там енержиси сабит галыр. tsinAx   
йердяйишмясиня уйьун олан кинетик енержи: 

 15                     mυ
2
1E 2

k   

шяклиндя олур. Бурада tcosA
dt
dx   олур. Буну нязяря алсаг,  

 16    ωt        cosAmω
2
1E 222

k   

аларыг. Нюгтя таразлыг вязиййятдян dx  гядяр узаглашдыгда квазиеластик 
гцввянин эюрдцйц иш  



kxdxFdxdA   17            

Бурадан 

 18         kx
2
1kxdxA 2   

олар. Бу ися потенсиал енержинин артмасына сярф олунур. Демяли, 

 19               
2
1 2kxEA p   

олар. 2mk   вя tsinAx   олдуьуну нязяря алсаг,  

 20   ωt        sinAmω
2
1E 222

p   

Там енержи  

 21

sin
2
1cos

2
1 222222

                                                                     Amω
2
1

tAmtAmEEE

22

kp



 
 

олар. 
 
 

3. Dalğalar 
 

Еластики мцщитдя йерляшян вя рягси щярякятдя олан ъисим, она чох йахын олан 
вя она тохунан мцщит щиссяъиклярини дя рягси щярякят етмяйя мяъбур едир. Рягс 
едян бу мцщит щиссяъикляри гоншу щиссяъикляря тя’сир эюстяряряк юз нювбясиндя 
онлары да рягси щярякятя эятирир. Бу просес ардыъыл олараг давам едяъякдир.  

Бурада рягся эялян щяр бир мцщит щиссяъийи юзцндян яввял рягся башлайан 
щиссяъикдян фаза е’тибариля эери галыр. Беляликля, рягс едян мадди ъисим еластики 
мцщитдя рягс мянбяйи олур вя юз рягслярини бу мцщит васитясиля щяр тяряфя йайыр.  

Рягслярин еластики мцщитдя йайылмасы просеси дальа адланыр. Рягсин йайылма 
истигамяти дальаларын йайылма истигамяти иля ейни оларса, беля дальалар узунуна 
дальалар, йох яэяр дальаларын йайылма истигамятиня перпендикулйар оларса, бу 
ъцр дальалар ениня дальалар адланыр.  

Тутаг ки, еластики мцщитдя йерляшян 
рягс мянбяйи цч там рягс етмишдир вя бу 
заман цч дальа (цч синусоид) ямяля эяля-
ъякдир (шякил 2). Шякилдя охлар иля ейни 
анда нюгтялярин щансы истигамятдя рягси 
щярякят етдикляри эюстярилмишдир. О, Ъ, Е, 
вя М нюгтяляринин щямчинин Д, Б, Ф вя 
Н, К, Э нюгтяляринин рягс фазалары 
ейнидир.  

Фазалары ейни олан гоншу нюгтяляр 
арасындакы мясафя дальа узунлуьу адланыр. Синусоидлярин OG  оху цзря дяйишмя 
сцр’ятиня фаза сцр’яти дейилир. Бир периодда (Т) йайылан дальаларын дальа 
узунлуьу:  

T               22  

x 

   

O x 

N 

C 

y 

K 

E 

G 
M 

D B F 

Шякил 2 




1T   олдуьуну нязяря алсаг,    олар.  

Инди дя дальа тянлийини мцяййян едяк. Садялик цчцн X  оху бойунъа 
щармоник рягсин йайылмасы щалына бахаг. Нюгтянин таразлыг вязиййятиня эюря 
(О нюгтяси) йердяйишмясини у-иля ишаря едяк. Шякилдя эюстярилян ениня дальаларын 

0t   анында рягс тянлийи   tsinAty0   олаъагдыр. Чцнки гейд етдийимиз кими 
эютцрдцйцмцз рягс щармоникдир. Демяли мянбянин рягси синусоидал ганун 
цзря олур. Бу ъцр ганун цзря щярякятя башлайан мянбя онунла гоншу олан 
мцщитин нюгтялярини дя щярякятя башламаьа мяъбур едир. Чцнки мцщит еластикдир 
вя щиссяъикляр бир-бириля ялагядардыр.  

Мянбядян узагда йерляшян мцщит щиссяъикляри юзляриндян яввялки щиссяъикляря 
нисбятян бир гядяр эеъ рягся башлайырлар. Бу рягслярин амплитуд вя тезликляри ейни 
олур. Мясялян О-таразлыг вязиййятиндян х гядяр мясафядя йерляшян K  нюгтясиня 

рягси щярякят 


 x
  мцддят гядяр эеъ чатыр.  -мцщитдя дальанын сцр’ятидир. Яэяр 

t  анында M нюгтясинин йердяйишмяси t' ,yм  анында О нюгтясинин йердяйишмяси oy  
оларса вя  


 xtt't   олдуьуну нязяря алсаг, йаза билярик:  

    'tsinA'tyty 0м   

вя йа 

  





 






 





xt2sinAxtsinAtyм   

олар. Дальалар х -охунун якс тяряфиня щярякят етдикдя ися  

  





 


 xt 2sinAtyм          (23) 

олар.  
Бу тянликлярдян эюрцнцр ки, ихтийари М нюгтясинин йердяйишмяси, t  -дян вя 

мянбядян олан мясафядян (х) аслыдыр. Яэяр, 


 12T   олдуьуну нязяря алсаг, 

онда ихтийари дальа цчцн  

 24            22sin2sin 





 






 

υT
πx

T
πtA

υ
xt

T
πAy  

Бу тянликдян эюрцнцр ки, дальанын бцтцн нюгтяляри ейни амплитуд (А) вя ейни 
периодла (Т), лакин мцхтялиф башланьыъ фаза иля рягс едирляр. Беля ки, М 
нюгтясинин рягс фазасы , координат башланьыъында йерляшян О нюгтясинин 

фазасындан 
T
x2


  гядяр фяргли олур.  

 
         4. Rəqs konturu. Rəqs konturunda enerji çevrilməsi 
 

 Бир-бириля ардыъыл бирляшдирилмиш C конденсаторундан вя 
L индуктив сарьаъындан ибарят олан електрик дювряси садя 
рягс контуру адланыр (шякил3). 3-ъü шякилдя конденсатор 
ачарын a вязиййятиндя ъяряйан мянбяйи васитяси иля йцклянир 

L C 

Шякил 3 



(онун лювщяляриндя потенсиаллар фярги йараныр). Бу заман конденсаторун 
кюйнякляри арасында електрик сащяси ямяля эялир. Бу сащянин енержиси беля тя'йин 
едилир: 

C
q

2
1W

2

E   

Ачар б вязиййятиня эятирилдикдя конденсатор 
бошалмаьа башлайыр, контурдан ъяряйан ахыр. Бунун 
нятиъясиндя електрик сащясинин еиержеси азалыр, индуктив 
сарьаъдан ахан ъяряйанын йаратдыьы магнит сащяси 
артыр. Индуктив сарьаъда магнит сащяси йараныр. 
Магнит сащясинин енержиси ашаьыдакы кими тя'йин едилир: 

2
M LI

2
1W   

 Бу дюврядя индуктив сарьаъ олмасайды, ъяряйан йалныз конденсаторун 
кюйнякляриндяки потенсиал бярабярляшинъяйя гядяр ахарды. Конденсаторун 
кюйнякляриндя эярэинлик вя кюйнякляр арасындакы електрик сащяси сыфыра бярабяр 
олдугда ъяряйан шиддятинин вя магнит сащясинин гиймяти максимум олур. 
Индуктив сарьаъда йаранан юз–юзцня индуксийа е.щ.г.–си нятиъясиндя 
конденсатор йенидян йцклянир. Бу заман дюврядя яввялкинин яксиня ъяряйан 
ямяля эялир. Беля просес нятиъясиндя q йцкц конденсаторун кюйнякляриндя, U 
эярэинлийи кюйнякляр арасында, I ъяряйан шиддяти ися индуктив сарьаъда периодик 
дяйишяъяк, йя'ни рягс едяъякдир. 
 Актив мцгавимят–R, cыфыра бярабяр олан щалда рягс контурунда ямяля 
эялян рягслярля механики рягсляри мцгайися едяк. 
 Конденсатору йцклядикдя кюйнякляр арасында йаранан електрик сащясинин 

енержиси 









C
q

2
1W

2

E , таразлыг вязиййятиндян мейл етмиш ряггасын потенсиал 

 mghП  енержисиня, ъяряйанын индуктив сарьаъда йаратдыьы магнит сащясинин 

енержиси 





  2

M LI
2
1W  ися щярякят едян ряггасын кинетик енержисиня 










2
mK

2  

уйьундур. Беля мцгайися 5-ъi шякилдя эюстярилмишдир. 
Конденсатор бошаларкян електрик сащясинин енержиси 
сарьаъдан кечян ъяряйанын магнит сащясинин енержисиня 
чеврилир. Конденсатор там бошалдыгда електрик сащясинин 
енержисинин щамысы магнит сащясинин енержисиня чеврилир. Бу 
щал щярякят едян ряггасын таразлыг вязиййятиня гайыдаркян, 
потенсиал енержисинин кинетик енержийя чеврилмясиня бянзяйир. 
 Конденсатор йенидян доларкян, индуктив сарьаъдакы 
ъяряйан зяифлямяйя башлайыр вя конденсатор там долана 
гядяр давам едир. Конденсатор там долан анда ъяряйан 
сыфра бярабяр олур. Бу заман индуктив сарьаъдакы магнит 
сащясинин енержиси конденсаторун лющвяляри арасында електрик 
сащясинин енержисиня чеврилир. Бу, ряггас таразлыг вязиййятини 
кечдикдя кинетик енержинин потенсиал енержийя чеврилмясиня 
охшайыр. 

L 

Шякил 4 
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– 

Шякил 5 



 Бу мцгайисядян эюрцнцр ки, рягс контурунда индуктив сарьаъ яталят 
ролуну ойнайыр. Бахылан рягс контурунда ямяля эялян рягсляр мяхсуси 
електромагнит рягсляри адланыр. 
 Беля рягсин тянлийини мцяййян едяк. Рягси просес заманы контура хариъи 

эярэинлик тятбиг олунмадыьындан, конденсатордакы 
C
qU c   вя индуктив 

сарьаъдакы 







 2

2

L dt
qdqqLU   эярэинлик дцшэцляринин ъями сыфра бярабяр олмалыдыр 

(бурада q -електрик йцкцнцн замана эюря икинъи тяртиб тюрямясини эюстярир ): 

0
C
qqL   

Бу тянлийин щяр бир щяддини L я бюляк: 

0q
CL
1q  ,              (25) 

LC
1

0                  (26) 

явязлямяси гябул едяк. 0 -мяхсуси рягсин даиряви тезлийидир. (26) ифадясини (25)-
дя нязяря алаг: 

0qq 2
0                 (27) 

(27) тянлийи механикадан мя'лум олан щармоник рягси щярякятин тянлийиня 
 0xx 2

0   охшадыьындан онун щялли ашаьыдакы кими олар: 
)tcos(qq 0M                 (28) 

бурада Mq -йцкцн амплитуд гиймятидир. (28) тянлийиндян эюрцнцр ки, 
конденсаторун кюйнякляриндя електрик йцкц 0 -тезлийи иля тя'йин олунан 
щармоник ганун цзря дяйишир. Беля рягсин периодуну тя'йин едяк. Билирик ки, 

даиряви тезлик 
T
2

0
   дцстуру иля тя'йин олунур. Бу ифадядя (26) явязлямясини 

нязяря алсаг: 

T
2

LC
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аларыг. Бурадан 
LC2T                    (29) 

(29) дцстуру Томсон дцстурудур. Рягс тезлийи ашаьыдакы дцстур иля тя'йин 
олунаъагдыр: 

LC2
1


   

 Рягс контурунда йцкцн дяйишмя гануну мя'лум олдугдан сонра 
эярэинлийин вя ъяряйан шиддятинин дяйишмясини тапа билярик: 
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MU -эярэинлийин, MI -ъяряйан шиддятинин амплитуд гиймятидир. 
 
                            5. Elektromaqnit dalğaları 



 
Сцкунятдя олан йцкляр електрик сащяси, щярякятдя олан йцкляр ися (ъяряйан) 
електрик вя магнит сащяляри йарадыр. Онда йцк олмаса електрик сащяси вя 
ъяряйансыз магнит сащяси мцмкцндцрмц? 
 Максвелл тянликляри бу суала ъаваб верир. Бу тянликлярдян айдын эюрцнцр ки, 
електрик сащяси йцксцз, магнит сащяси ися ъяряйансыз мцмкцндцр. Доьрудан да 
бошлуг (диелектрик мцщит) цчцн йцкцн вя ъяряйанын сыхлыьы 0 , 0i   олдуьу 
цчцн Максвелл тянликлярини 
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                 (32) 

0DDdiv 


                                  (33) 
шяклиндя йаза билярик. Бунлардан (30) вя (32) тянликляри эюстярир ки, замана эюря 
дяйишян магнит сащяси бурульанлы електрик сащяси вя замана эюря дяйишян 
електрик сащяси бурульанлы магнит сащяси йарадыр. (31) вя (33) ифадяляриня эюря 
ися дяйишян електрик вя магнит сащяляринин мянбяйи йохдур, гапалыдыр. 
 Електромагнит сащясинин дальа характерли олмасы Максвелл тянликляриндян 
чыхыр. (30) ифадясиндян бир дя ротор алаг: 

Hrot
t

Erotrot 0







                (34) 

Бурада замана вя координатлара эюря дифференсиаллама ямялиййатлары бир-
бириндян асылы олмадыьы цчцн онларын йерини дяйишмишик. (34)-ин сол тяряфинин 

EEgraddivErotrot 2


              (35) 
олдуьуну вя саьда Hrot


–ын (32) ифадясини нязяря алаг: 
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(33)–йа эюря 0Ediv 


 олдуьу цчцн сон ифадяни беля йазаг: 
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 Яввялляр гейд олундуьу кими бу формайа малик дифференсиал тянликляр 
дальа тянликляри адланыр. 22 tE 


-ы гаршысындакы ямсал ися сцр'ятин квадратынын 

тярс гиймятиня бярабяр олмалыдыр: 
 00

2 1                  (38) 
2

00 c1  олдуьу цчцн 
 c                    (39) 

Бурада   електромагнит дальасынын мцщитдя йайылма 
сцр'ятидир. Ейни гайда иля (32) ифадясиндян бир дя ротор 
алыб, мцвафиг ямялиййатлар апарсаг, електромагнит 
дальасынын магнит вектору цчцн дальа тянлийини 
аларыг: 
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Дяйишян електрик вя магнит сащяляри бир–бириндян айры Шякил 6 

z,E

y,H

x,  



мювъуд олмадыьы цчцн E


 вя H


 цчцн (37) вя (40) дальа тянликляри дя бир–бириля 
баьлыдыр. 
 Фярз едяк ки, електромагнит дальасы x  оху истигамятиндя йайылыр (шякил 6). 
Онда E


 вя H


 векторлары щямишя юзляриня паралел галыр вя онларын гиймяти 

мясафядян асылы олмур. E


вя H


 векторларынын y  вя z  пройексийалары y  вя z -дян 
дейил, йалныз x -дан асылы олаъаг. Бу шярт дахилиндя x  оху истигамятиндя йайылан 
дальанын тянлийи 
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         (41) 

шяклини алаъаг. Ейни формалы тянлийи H  вектору цчцн дя йазмаг олар. Онларын 
щялли ися  

)kxtcos(EE m    
)kxtcos(HH m                     (42) 

шяклиндядир. Эюрцндцйц кими, електромагнит дальасынын щяр ики вектору 
замана эюря щармоник ганунла дяйишир. 
 Мцяййян   тезликли вя йа   дальа узунлуглу електромагнит дальасы 
монохроматик дальа адланыр. Тямиз монохроматик дальа анъаг тясяввцр 
олуна биляр. Тяърцбядя истифадя олунан дальалар дальа узунлуглары  d,   
интервалында дяйишян дальа групудур. 

 

 
23.Optikanın əsas qanunları.  

Tam daxili qayıtma. 
 Əsas fotometrik kəmiyyətlər.  

Linzalar 
1. İşığın təbiəti haqqında  

Optika işığın xassələrini, onun təbiətini və maddələrlə qarşılıqlı təsirini öyrənən 
elmdir.  

Şüurlu insanın ilk yaranışından bəri, onların mahiyyətini belə dərk etmədikləri ətraf 
aləmdən aldıqları informasiyaların böyük bir hissəsini optik şüalanma vasitəsilə qəbul etmiş və 
bir – birinə ötürmüşlər. İnsanlar informasiyanın 90% - dən çoxunu məhz görmə vasitəsilə alırlar. 
Fəaliyyətimizin müxtəlif sahələrində getdikcə daha çox optik cihazlardan və optik üsullardan  
istifadə edirik.  

Optika elmi çox qədim olmağına baxmayaraq işığın təbiəti haqqında ardıcıl müşahidə 
və təcrübələrə əsaslana ilk elmi nəzəriyyə Nyuton və onun müasiri Hüygens tərəfindən 
verilmişdir.  

Nyutn işığın zərrəciklər selindən (korpuskullar selindən) ibarət axın olduğunu qəbul 
etmişdir. Buna korpuskulyar nəzəriyyə deyilir. Hüygens isə işığın dalğa nəzəriyyəsini irəli 
sürmüşdür. Hüygensə görə işıq efir adlanan elastik mühitin həyəcanlanmasından ibarət dalğa 
prosesidir. Yarandığı ilk vaxtlardan başlayaraq bu iki nəzəriyyə arasında mübarizə olmuşdur. 
Hər iki nəzəriyyənin uğurları ilə yanaşı çətinlikləri də olmuşdur. Bu isə fiziki hadisələrin 
izahında yeni nəzəriyyələrin yaranması ilə əlaqədardır. Bu nəzəriyyələrdən biri işığın elastik 
dalğa deyil, elektromaqnit dalğası, digəri isə işığın adi korpuskulalardan prinsipcə fərqlənən və 
“foton” adlanan zərrəciklər seli olduğunu qəbul edir. İşıq dalğalarının dalğa uzunluğu 
elektromaqnit dalğalarının geniş şkalasının kiçik oblastına (400 – 760 nm) düşür. Sonralar aydın 
oldu ki, işıq enerjisinin başqa enerji növlərinə çevrilmədiyi proseslərdə işıq özünü elektromaqnit 
dalğası kimi aparır. Belə proseslərdə işığın interferensiyası, difraksiyası, polyarlaşması və s. 



hadisələr misal ola bilər. İşıq enerjisinin başqa enerji növlərinə çevrildiyi proseslərdə (fotoeffekt 
və s.) isə işıq özünü fotonlar seli kimi aparır.  

İşığın elektromaqnit nəzəriyyəsi maddənin sındırma əmsalını onun elektrik və maqnit 
xassələri ilə əlaqələndirməyə imkan verir. Hələ Hüygens işığın dalğa nəzəriyyəsindən aldığı 
düsturda işığın mühitdə yayılma sürətinin mühitin şüalandırma əmsalı (n) ilə tərs mütənasib 
olduğunu göstərmişdir:  

n
c         (1.1) 

Burada c işığın vakuumdakı sürətidir. Bu düsturu Maksvel nəzəriyyəsindən alınan  




c
  

düstur ilə müqayisə etsək mühitin şüalandırma əmsalını onun dielektrik parametrləri 
(elektrik və maqnit nüfuzluqları) ilə əlaqələndirən düstur alarıq:  

n     (1.2)  
Şəffaf cisimlərin əksəriyyəti üçün 1  olduğundan belə cisimlər üçün:  

n  və ya 2n      (1.3)  
yazmaq olar. Qazların və maye dielektriklərin böyük bir qrupu üçün (1.3) münasibəti yaxşı 
ödənilir. Lakin cisimlərin əksəriyyəti, məsələn, şüşə, su, spirt üçün  >> 2n  olur. Bu   - un və 
deməli, n – in işığın rəqs tezliyindən də asılı olmaları ilə əlaqədardır.  

 
2. Optikanın əsas qanunları. Tam daxili qayıtma.  

      Optikanın bölmələrindən biri də həndəsi optikadır. İşığın yayılma qanunlarının işıq şüaları 
haqqındakı təsəvvürlər əsasında baxıldığı, optika bölməsinə, həndəsi optika deyilir. 
Həndəsi optikanın 4 əsas qanunu vardır:  
 1. İşığın düz xətt boyunca yayılması 
 2. İşıq dəstələrinin asılı olmaması  
 3. İşığın güzgü səthdən qayıtması  
 4. iki şəffaf mühit sərhədində işığın sınması  
Bu qanunlara ayrılıqda baxaq:  

      İşığın düz xətt boyunca yayılması qanunu. Çoxlu sayda təcrübələrin köməyi ilə bu 
qanunun doğruluğuna inanmaq olar. Məsələn, nöqtəvi mənbənin qarşısına hər hansı bir qeyri – 
şəffaf cisim qoysaq, ekranda həmin cismin kəskin xəyalı (kölgəli) alınar. Bu onunla izah olunur 
ki, işıq şüaları mənbədən bütün istiqamətlərdə düz xətt boyunca yayılır.  

      İşıq dəstələrinin asılı olmaması qanunu. Bu qanuna işıq dəstələrinin superpozisiya 
prinsipi də deyirlər. Müxtəlif mənbələrdən gələn işıq dəstələri görüşdükdən sonra bir – birini 
həyəcanlandırmadan yayılır. Məsələn, fotoaparatın obyektivinə düşən işıq dəstəsinin bir 
hissəsinin qarşısını diafraqma vasitəsilə bağladıqda, keçən işıq dəstəsinin yaratdığı xəyalda 
dəyişiklik olmur.   

İşığın qayıtma və sınma qanunları . İki şəffaf mühiti bir – birindən ayıran səthə düşən 
işıq şüası bu səthə normal olmadıqda o iki şüaya ayrılır.  ( şəkil 2.1) şüalardan biri bu səthdən 
qayıdır, digəri isə sınaraq ikinci mühitə keçir. Mühitləri ayıran səthə perpendikulyar düşən şüa 
isə sınmadan və iki şüaya ayrılmadan ikinci mühitə keçir. Güzgü səthinə düşən şüa isə yalnız  
birinci mühitə qayıdır.  

İki mühit sərhədində baş verən optik hadisələr qayıtma və sınma qanunları üzrə baş 
verir.  

Qayıtma qanununda deyilir: qayıdan şüa, düşən şüadan və ayırıcı səthə çəkilən 
perpendikulyar xətdən keçən müstəvi üzərində olur. Qayıtma bucağı düşmə bucağına bərabərdir: 

ii 1      (2.1)  
 



Sınma qanununda deyilir: sınan şüa, düşən şüadan və ayırıcı səthə çəkilən 
perpendikulyar düz xətdən keçən müstəvi üzərində olur. Düşmə bucağının sinusunun sınma 
bucağının sinusuna olan nisbəti verilən iki mühit üçün sabit kəmiyyətdir.  

21
2sin

sin n
i
i
    (2.2)  

n21 – kəmiyyəti ikinci mühitin birinciyə görə nisbi şüasındırma əmsalı adlanır.  
Maddənin vakuuma nisbətən sındırma əmsalı mütləq sındırma əmsalı adlanır. Əgər iki 

maddənin mütləq sındırma əmsalları n1 və n2 olarsa, onların nisbi sındırma əmsalı üçün 
aşağıdakı münasibət doğrudur:  

1

2
21 n

nn    (2.3)  

 
 

Tam daxili qayıtma. Həm təcrübə və həm də (2.2) düsturu göstərir ki, işıq optik sıxlığı 
kiçik olan mühitdən böyük olanına (n1<n2 və ya n21>1) keçəndə o düşmə bucağından kiçik bucaq 
altında sınır: i2<i=i1 (şəkil 2.1,a). Əksinə, işıq optik sıxlığı böyük olan kiçik olanına (n1>n2 və ya 
n21<1) keçəndə i2>i=i1 olur (şəkil 2.1,b). Ona görə də düşmə bucağının müəyyən il qiymətində 
sınan şüa mühitləri ayıran səth üzrə sürüşür, yəni sınma bucağı 900 olur. Şüa il – dən böyük 

bucaq altında düşdükdə isə sınan şüa elə birinci mühitin özündə yayılır. Bu hadisə tam daxili 
qayıtma hadisəsi, il isə tam daxili qayıtmanın limit bucağı adlanır(şəkil 2.1,c). Aydındır ki: 

21
1

2sin n
n
nil    (2.4)  

olar.  
İşığın qayıtma və sınma qanunları P.Ferma prinsipi ilə də isbat edilə bilər. Bu prinsipə 

görə işıq fəzanın bir nöqtəsindən digərinə elə yolla yayılır ki, buna sərf olunana vaxt minimum 
olur. İşığın sürəti  , onun   müddətində yayıldığı məsafə l olarsa nc  və deməli; 

c
nll 


  ifadəsinə əsasən işığın yayılma müddətinin ( - un) minimum olması üçün optik 

bircins mühitdə nl, qeyri – bircins mühitdə isə ndl hasili minimum olmalıdır. dl yolun elə 
parçasıdır ki, bu məsafədə mühiti bircins hesab etmək olar.  

İşığın yayıldığı mühitin sındırma əmsalı ilə onun mühitdə qət etdiyi məsafənin hasili 
optik yol adlanır. Deməli, nl və ya 

l

ndl  optik yoldur. Yuxarıdakı mülahizələrə əsasən işıq 

həmişə optik yolun minimum olduğu istiqamətdə yayılır. Vakuumda optik yol həndəsi ylun 
uzunluğuna bərabər və iki nöqtəni birləşdirən xətlərin ən kiçiyi düz xətt parçası olduğundan, 
vakuumda bu birinci mühitdə işıq həmişə düz xətt boyunca yayılır.  
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3. Əsas fotometrik kəmiyyətlər.  
Mənbədən şüalanan elektromaqnit dalğaları ilə hər tərəfə enerji daşınır. Bu enerji 

közə və yaxud digər qəbuledici cihazlarla etdiyi təsir ilə qiymətləndirilən bəzi kəmiyyətlərlə 
əlaqədardır. Ona görə də laboratoriya işlərində işıq dalğaları ilə daşınan enerji, yaxud onunla bu 
və ya digər şəkildə əlaqədar olan kəmiyyətləri ölçmək tələb olunur. Optikada belə kəmiyyətlər 
fotometrik kəmiyyətlər, onların ölçülməsilə məşğul olan bölməyə isə fotometriya deyilir.  

Fotometrik kəmiyyətlərin təyini aşağıdakı təsəvvürlərə əsaslanır.  
Fərz edək ki, hər hansı L nöqtəvi işıq mənbəyindən hər tərəfə sferik dalğalar şəklində 

işıq seli yayılır (şək.3.1). Hər hansı səthdən vahid zamanda işıq 
dalğaları ilə keçən enerji miqdarına işıq enerjisi seli, yaxud işıq 
seli deyilir. Təpəsi L nöqtəsində və təpə bucağı d  olan bir konus 
çəkək. d  bucağına cisim bucağı deyilir.  

Bu konusun içi ilə yayılan işıq seli, mənbədən hər 
tərəfə yayılan ümumi işıq selinin bir hissəsini təşkil edir. Bu 
hissəni dF  ilə işarə edək. Konusun daxilində işıq selinin 
udulmadığını və işıq sahəsini də eyni cinsli olduğunu qəbul etsək, 
demək olar ki, konusun istənilən kəsiyindən (dS, dS1, dS2 və s.) 
eyni miqdarda dF  işıq seli keçəcəkdir. Digər tərəfdən, şəkildən 
görünür ki, dRdS 2 ; dRdS 1

2
1  ; dRdS 2

22   və s.  
Yəni konusun kəsiyinin sahəsi, mənbədən (konusun 

təpəsindən) olan məsafənin kvadratı ilə düz mütənasibdir. 
Beləliklə, dS, dS1, dS2 səthlərinin hər birindən eyni miqdarda işıq 
seli keçdiyindən, onların vahid səthinə düşən işıq seli, mənbədən 
olan məsafənin kvadratı ilə tərs mütənasib olaraq dəyişir. İşıqlanan 
səthin vahid hissəsinə düşən işıq selinə işıqlanma deyilir və E ilə 
işarə olunur. İşıqlanmanı aşağıdakı kimi ifadə etmək olar:  

dS
dFE      (3.1) 

Yuxarıdakı qeydlərə əsasən, konusun daxili oblastı üçün yazmaq olar:  
.constdFEdS   

dRdS 2  olduğundan,  

const
d
dFER 


2  

Nöqtəvi işıq mənbəyindən şüalanan işıq seli bütün istiqamətlər üzrə bərabər yayılarsa,  
dWdF  kəmiyyəti istiqamətdən asılı olmaz. Belə halda dWdF  kəmiyyəti yalnız 

işıq mənbəyini xarakterizə edən bir kəmiyyət olur ki, buna mənbəyin işıq şiddəti deyilir və J ilə 
işarə edilir. Beləliklə, işıq seli F, işıqlanma E və işıq şiddəti J arasında aşağıdakı münasibətlər 
alınır:  
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və nöqtəvi mənbə üçün  
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L mənbəyindən şüalanan işıq seli hər tərəfə bərabər yayılarsa, şüalanan tam işıq seli  
JF        (3.4)  

Hər hansı nöqtə ətrafındakı cisim bucağı 4 steradian olduğundan:  
JF 4     (3.5)  

Buradan da  

4
FJ      (3.6)  

Şəkil 3.1 



İşıq şiddəti bütün istiqamətlər üzrə bərabər yayılmazsa, (3.6) ifadəsi işıq selinin və 
işıq şiddətinin orta qiyməti üçün doğru olar. İşıq şiddətinin bu orta qiymətinə orta sferik işıq 
şiddəti deyilir.  

 
Yuxarıdakı bütün hallarda işıq şüasının işıqlandırdığı səthə normal istiqamətdə 

düşdüyü nəzərdə tutulmuşdur. İşıq şüası səthə hər hansı bir   bucağı altında düşərsə (bax: şəkil 
3.1), o halda:  
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Səthin işıqlanması isə,  
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(3.7) ifadəsindən demək olar ki, səthin işıqlanması mənbəyin işıq şiddəti və düşmə 
bucağının kosinusu ilə düz, mənbədən səthə qədər olan məsafənin kvadratı ilə tərs mütənasibdir.  

Laboratoriya işlərində ən çox işıq şiddəti, işıq seli, işıqlanma, işıqlıq, parlaqlıq kimi 
fotometrik kəmiyyətlərdən istifadə olunur. Ona görə də ilk növbədə bu kəmiyyətlərin özlərini və 
vahidlərini müəyyən etmək lazımdır.  

İşıq şiddəti (J). Vahid cisim bucağına düşən işıq selinə işıq şiddəti deyilir. Nöqtəvi 
işıq mənbəyindən şüalanan işıq seli bütün istiqamətlər üzrə bərabər paylanarsa, işıq şiddəti (3.6) 
düsturu ilə, bərabər paylanmazsa, (3.2) düsturu ilə müəyyən edilir.  

Beynəlxalq vahidlər sistemində (BS) işıq şiddəti vahidi əsas vahid qəbul edilmişdir. 
Bu vahidə kandela (kd) deyilir. Bir kandela, bərkimə temperaturunda (2046,6K) götürülmüş 
təmiz platinin (platinin belə temperaturda şüalanması mütləq qara cismin şüalanması kimi qəbul 

olunur) 101325 Pa təzyiqda 2

600000
1 m  səthindən normal istiqamətdə çıxan işıq şiddətinə deyilir. 

Beynəlxalq vahidlər sistemi qəbul olunana qədər işıq şiddəti vahidi olaraq xüsusi şəkildə 
düzəldilmiş müəyyən cərəyan şiddəti və gərginlikdə közərən elektrik lampasının işıq şiddəti 
qəbul edilmişdir. Bu vahidə bir beynəlxalq şam (b. ş) deyilir. 75 vatlıq adi közərmə lampasının 
120 volt gərginlikdəki işıq şiddəti təxminən 68 b. ş. qədərdir.  

1 b. ş.= 1,005 kd. 
İşıq seli (F). Verilmiş səthdən vahid zamanda keçən işıq enerjisi miqdarına o səthdən 

keçən işıq enerjisi seli, yaxud sadəcə olaraq işıq seli deyilir. İşıq seli F ilə işarə olunur.  
İşıq seli vahidi törəmə vahiddir və (3.2) ifadəsindən təyin edilə bilər. Bu ifadədən 

tapırıq ki,  
JddF    (3.8)  

J=1kd; srd 1  olarsa, srkddF 1  
Deməli, şiddəti bir kandela olan nöqtəvi işıq mənbəyindən bir steradian cisim bucağı 

altında yayılan işıq seli vahid qəbul olunur. Bu fotometrik vahidə lümen (lm) deyilir.  
İşıqlanma (E). İşıqlanan cismin vahid səthinə düşən işıq seli ilə ölçülən fotometrik 

kəmiyyətə səthin işıqlanması deyilir:  
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Əgər dF=1lm və dS=1m2 olarsa,  
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Deməli, 1 lm işıq seli 1 m2 səthə bərabər sürətdə payalnarsa, belə səthin işıqlanması 
işıqlanma vahidi qəbul olunur. Bu vahid lüks adlanır. Əgər 1 lm işıq seli 1 sm2 səthə bərabər 
paylanarsa, səthin işıqlanması 104 lüks olar. Bu vahidə fot deyilir:  

1 fot=104 lk 
Ancaq işıqlanma vahidini (3.3) düsturuna görə də seçmək olar. (3.3) ifadəsində 

J=1kd və R=1m olarsa,  
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Yəni, radiusu 1 m olan sferanın mərkəzində 1 kd şiddəti olan nöqtəvi mənbə olarsa, 
bu sferanın səthinin işıqlanması 1 lk olar.  

İşıqlıq (R). Mənbəyi xarakterizə edən kəmiyyətlərdən biri də mənbəyin işıqlığıdır. 
İşıqlanan S səthinin 2  cisim bucağı altında hər tərəfə bərabər şüalandırdığı tam işıq seli F – in 
həmin səthə olan nisbətilə ölçülən kəmiyyətə (R) səthin işıqlığı deyilir:  

S
FR      (3.10)  

(3.10) ifadəsindən görünür ki, işıqlıq, ədədi qiymətcə, şüalanan cismin vahid 
səthindən buraxılan tam işıq selinə bərabərdir. Işıqlığın energetik vahidi:  
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, yaxud   2m
Vt  olar. 

Parlaqlıq (B). Parlaqlıq da işıqlıq kimi mənbəyi xarakterizə edən kəmiyyətdir.  
Parlaqlıq B, işıqlıqdan dS səth elementindən, onun normalı ilə hər hansı i bucağı üzrə 

müəyyən olunan istiqamətdə kiçik d  cisim bucağı daxilində çıxan dF işıq seli ilə xarakterizə 
olunan kəmiyyət olub aşağıdakı kimi ifadə edilə bilər:  
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Yaxud  
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(3.12) ifadəsindən görünür ki, səthin parlaqlığı, həmin səthin vahid səthindən normal 
istiqamətdə (i=0) buraxdığı işıq şiddətinə bərabərdir.  

Beynəlxalq vahidlər sistemində parlaqlığın fotometrik vahidi olaraq özünün hər 
kvadratmetrindən normal istiqamətdə 1 kd işıq şiddəti verən səthin parlaqlığı qəbul olunur. 
kd/m2 vahiddən başqa elmi ədəbiyyatda nit (nt) və stilb (sb) adlanan vahidlərdən də istifadə 
olunur: 
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Görünür ki, stilb, mənbəyin hər kvadrat santimetr (sm) səthindən normal istiqamətdə 
1 kd işıq şiddəti verən səth parlaqlığına deyilir.  

Parlaqlığın energetik vahidi isə (3.11) düsturuna görə sansmerq 2 . sr, yaxud 
2smsrVt   olar. Təcrübələr göstərir ki, səthləri cilalı və güzgüvari olmayan kələ - kötür səthli 

közərmiş bərk cisimlərin parlaqlığı onun işıqlığından   dəfə az olur:  


RB      (3.13)  

İnsan gözü bir işıq selinin digərindən nə dərəcədə fərqli olduğunu müəyyən edə 
bilmir. Ancaq müxtəlif işıq sellərinin işıqlandırdıqları səthlərin işıqlanması çox asanlıqla 
müqayisə edə bilər. Buna görə də fotometrik kəmiyyətlər, əsasən, işıqlanmaların müqayisəsinə 
görə təyin olunur. Bu məqsəd üçün istifadə olunan cihazlara fotometr deyilir.  

 
 

4. Linzalar. 
İşığın yayılma qanunlarının işıq şüaları haqqındakı təsəvvürlər əsasında baxıldığı, 

optika bölməsinə, həndəsi optika deyilir. İşıq şüaları dedikdə, işıq enerji selinin yayıldığı, dalğa 
səthinə normal – perpendikulyar xətt başa düşülür. Həndəsi optika, optik sistemlərdə xəyalın 
qurulmasında yaxın metod olaraq qalmaqla, onlardan işığın keçməsilə əlaqədar olan, əsas 
hadisələrin araşdırılmasına imkan verir və buna görə də optik cihazların nəzəriyyəsinin əsasını 
təşkil edir.  



Şəkil 4.1 

Linzalar, iki səthlə hüdudlanmış(onlardan biri adətən sferik, bəzən silindrik, ikinci isə 
sferik – yaxud müstəvi), işıq şüasını əks etdirən, əşyaların optik xəyallarını formalaşdırmaq 
qabiliyyətinə malik olan, şəffaf cisimlərdən ibarətdir. Linzalar üçün material olaraq, şüşədən, 
kvarsdan, kristallardan, plastmasdan və s. istifadə olunur. Xarici formalarına görə linzalar 
aşağıdakı qruplara bölünür (şəkil 4.1):  

1. ikitərəfi qabarıq  
2. müstəvi qabarıq  
3. ikitərəfi çökük  
4. müstəvi çökük  
5. qabarıq çökük  
6. çökük qabarıq  
Linzalar optik xassələrinə görə 
toplayıcı və səpici olur.  
Qalınlığı, (hüdudlandırıcı səthlər 

arasındakı məsafə) linzanı hüdudlandırıcı 
səthlərin radiusuna nəzərən kifayət qədər kiçik 
olan linzaya, nazik linza deyilir. Linzanın 
müstəvilərinin əyrilik mərkəzindən keçən düz xəttə baş optik ox deyilir. Bütün linzalarda baş 
optik ox üzərində yerləşən və linzanın optik mərkəzi adlanan bu nöqtədən keçən şüalar, 
sınmadan keçir. Sadəlik üçün linzanın O optik mərkəzinin linzanın orta hissəsinin həndəsi 
mərkəzi ilə üst – üstə düşdüyünü hesab edək (bu yalnız hər iki səthlərin əyrilik radiusları eyni 
olan ikitərəfi qabarıq və ikitərəfi çökük linzalar üçün doğrudur; müstəvi qabarıq və müstəvi 
çökük linzalar üçün O optik mərkəzi baş optik oxla sferik səthlərin kəsişməsində yerləşir).  

Nazik linzanın düsturunu çıxarmaq üçün (linzaların səthlərinin R1 və R2 əyrilik 
radiuslarını linzadan cismə - əşyaya və onun təsvirinə qədər olan a və b məsafələri ilə birləşdirən 
mütənasibliyi) Ferma prinsipindən istifadə edək:  

A və B nöqtələrini birləşdirən AOB və linzanın kənarından keçən ACB şüalarına 
baxaq (şəkil 4.2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

İşıq şüasının AOB və AOC boyunca keçməsinin zaman bərabərliyi şərtindən istifadə 
edərək, işıq şüasının AOB boyunca keçmə zamanı üçün alarıq:  
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burada N=n/n1
 – nisbi sındırma əmsalıdır (n və n1 – uyğun olaraq linzanın və ətraf mühitin 

mütləq sındırma əmsallarıdır). İşıq şüasının ACB boyunca keçmə zamanı  
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bərabər olar.  

Şəkil 4.2  



t1=t2 olduğundan, onda  
 

2222 )()()( hdbheabdeNa       (4.1)  
 
olar.  

Optik oxla kiçik bucaq təşkil edən, paraksial şüalara baxaq. Qeyd edək ki, yalnız 
paraksial şüalar istifadə etdikdə stiqmatik təsvir alınır, yəni A nöqtəsindən çıxan şüa dəstəsinin 
bütün şüaları, optik oxu eyni bir B nöqtəsində kəsirlər. Onda h<<(a+e), h<<(b+d) və  
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Uyğun olaraq, yaza bilərik:  
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Tapılmış bu ifadələri(4.1) – də nəzərə alsaq:  
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Nazik linzalar üçün e<<a və d<<b olduğundan (4.2) ifadəsini aşağıdakı formada 
yazmaq olar:  
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)2( 1

2

R
hd   olduğunu nəzərə alsaq,  

 
baRR

N 11111
21









       (4.3)  

olar.  
 
(4.3) ifadəsinə nazik linzanın düsturu deyilir. Qabarıq səthli linzanın əyrilik radiusu 

müsbət, çökük səthli linzanın əyrilik radiusu isə mənfi hesab edilir.  
Əgər a=∞ olarsa, yəni şüalar linzaya paralel dəstə halında düşürsə (şəkil 4.3,a), onda  
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a) 

 

b) 
Şəkil 4.3 



 
 
Bu halda uyğun olan b=OF=f məsafəsinə linzanın foks məsafəsi deyilir və aşağıdakı 

düsturla təyin olunur:  
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f kəmiyyəti nisbi sındırma əmsalından və əyrilik radiusundan asılıdır.  
Əgər b=∞ olarsa, yəni xəyal sonsuzluqda olarsa və buna görə də, şüalar linzadan 

paralel dəstələrlə çıxırsa (şəkil 4.3,b), onda a=OF=f olar. Beləliklə, hər iki tərəfdən eyni mühitlə 
əhatə olunmuş linzaların foks məsafələri bərabərdir. Linzaların hər iki tərəfində, foks məsafəsinə 
bərabər məsafədə yerləşən, F nöqtələrinə linzanın foksları deyilir. Foks nöqtəsi – linzanın baş 
optik oxuna paralel düşən, bütün şüaların sındıqdan sonra yığıldıqları nöqtədir.  

  F
fRR

N 









1111
21

          (4.4)  

 
kəmiyyətinə linzanın optik qüvvəsi deyilir. Onun vahidi diopyriyadır. Foks məsafələri 1 m olan 
linzalrın optik qüvvəsinə dioptriya deyilir. 1 dptr=1/m – dir.  

Müsbət optik qüvvəli linzalar toplayıcı, mənfi optik 
qüvvəli linzalar isə səpici olur. Linzanın baş optik oxuna 
perpendikulyar olaraq onun fokusundan keçən, müstəviyə fokal 
müstəvi deyilir. Toplayıcı linzadan fərqli olaraq səpici linza 
xəyali foksa malikdir. Xəyali – mövhümi foksda, (sındıqdan 
sonra) səpici linzanın baş optik oxuna paralel düşən, mövhümi 
şüaların uzantıları kəsişirlər (şəkil 4.4).  

(4.4) ifadəsinə əsasən, linza düsturunu (4.3) aşağıdakı 
kimi yazmaq olar:  
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Qeyd edək ki, səpici linzalar üçün f və b məsafələrini mənfi hesab etmək lazımdır.  
Linzalarda xəyalın qurulması aşağıdakı şüaların köməyilə yerinə yetirilir:  
1. linzanın optik mərkəzindən keçən və öz istiqamətini dəyişməyən şüadan  
2. baş optik oxla paralel gedən; linzadan sındıqdan sonra linzanın ikinci foksundan 

keçən, şüadan  
3. linzanın birinci foksundan keçən; linzadan sındıqdan sonra linzanın baş optik oxuna 

paralel çıxan, şüadan yaxud onun uzatısından  
Misal üçün toplayıcı (şəkil 4.5) və səpici (şəkil 4.6) linzalarda xəyalların qurulması 

verilmiş
dir; Şəkil 
4.5,a 

Şəkil 4.4 

 

a) 

 

b) 

Şək. 4.5 

Şəkil 4.6 



həqiqi və şəkil 4.5,b mövhumi xəyaldır.  
Xəyalların və cisimlərin - əşyaların xətti ölçülərinin nisbətinə linzanın xətti böyütməsi 

deyilir. Xətti böyütmənin mənfi qiyməti həqiqi xəyala (o tərsinə çevrilmişdir), müsbət qiyməti 
isə mövhümi xəyala (o düzünədir) uyğun gəlir. Toplayıcı və səpici linzaların kombinasiyası, 
müxtəlif elmi və texniki məsələlərin həlli üçün istifadə olunan, optik cihazlarda tətbiq olunur.  

 
 

 

 

24.ИШЫЬЫН ИНТЕРФЕРЕНСИЙАСЫ 

 

Ишыьын тябияти щаггында биринжи мцщцм нязяриййя XVII ясрдя Нйутон 

тяряфиндян иряли сцрцлмцшдцр. Нйутона эюря ишыг ишыг шцаланмасыны йа кичик 

зярряжикляр сели, йахуд щяр зярряжикляря о корпускуллар ады вермишдир. Бу 

нязяриййя корпускулйар нязяриййя адланыр. Бу корпускулйар инсан эюзцня 

дцшяряк эюрмя щисси йарадыр. Бу нязяриййя ясасында Нйутон о дювря гядяр 

мялум олан бцтцн ишыг щадисялярини изащ едя билмишдир.  

Нйутонла йанашы инэилис алими Щук ишыьын дальа тябиятиня малик олмасы 

щаггында щипотез иряли сцрмцшдцр. Ишыьын дальа тябиятиня малик олмасы 

Щолландийа физики Щцйэенс елми ясасларла инкишаф етдирмишдир. Щцйэенс 

эюстярмишдир ки, ишыг шцалары ениня механики дальалардыр ки, бу дальалар щям 

бошлугда, щям дя щяр щансы мцщитдя йайыла билир. Беля дальалар ися анжаг бярк 

еластики мцщитдя йарана билир. 

Беляликля, XVII ясрин ахырларында ишыьын ики нязяриййяси мейдана чыхды. Бу 

нязяриййялярдян бири ишыьа дцз хятт бойунжа йайылан зярряжикляр сели кими 

бахырды. Бу нязяриййя корпускулйар нязяриййя адланыр.  

Икинжи нязяриййя ишыьа ефирдя йайылан механики дальалар кими бахырды. Бу 

нязяриййя дальа нязяриййяси адланыр вя корпускулйар нязяриййянин яксидир. 

Максвел електромагнит нязяриййясини инкишаф етдиряркян эюстярмишдир ки, 

електромагнит дальалары да ишыг сцряти иля йайылыр. Бурадан да Максвел, беля бир 

нятижяйя эялмишдир ки, ишыг дальалары механики дальа олмайыб електромагнит 

дальалардыр. 



Ишыг дальаларынын эюрцшяркян бир-бирини эцжляндирмяси вя зяифлямяси 

щадисясиня ишяьын интерференсийасы дейилир. 

Тяжрцбя эюстярир ки, ики вя даща чох ишыг мянбяляриндян чыхан ишыг дястяси 

фязада эюрцшяркян бир-бириля топланыр. Бир нечя лампанын йаратдыьы ишыгланма 

айры-айры лампаларын йаратдыьы ишыгланманын жяминя бярабяр олур.  

Бизи ящатя едян мадди алямдя мцхтялиф мянбялярин бурахдыьы ишыг 

дальаларынын бир-бириля эюрцшмяси щадисясиня раст эялирик. Лакин бу дальаларын 

мянбяйи кощерент дейил. Дальаларын интерференсийа етмяси цчцн эяряк дальалар 

кощерент, щямчинин мянбяляр кощерент мянбяляр олмалыдыр. Кощерент дальалар 

бурахан мянбяляря кощерент мянбяляр дейилир. 

Кощерент дальалар о дальалара дейилир ки, онларын рягс тезлийи, йахуд 

периодлары ейни олсун, фазалар фярги сабит галсын. Ейни тезликли вя фазалар фярги 

сабит галарса, онда бу жцр дальалар кощерент олажагдыр. Кощерент ишыг дальалары 

топларкян мцщитин мцяййян бир нюгтясиндя бу дальаларын бир-бирини 

эцжляндирилмяси вя зяифляндирилмяси щадисяси ишыьын интерференсийасы адланыр. 

Демяли, ики ишыг дальасынын бир-биринин цзяриня дцшмяси щям онларын 

эцжлянмясиня, щям дя онларын зяифлямясиня сябяб ола биляр. Ишыьын 

интерференсийасы ишыьын дальа тябиятли олмасыны тясдиг едир. Ишыг верян ики мцхтялиф 

мянбя кощерент мянбя ола билмяз. Чцнки ишыг, жисми тяшкил едян мцхтялиф атом 

вя молекуллар тяряфиндян шцаланан електромагнит дальаларыдыр. Бу зярряжиклярин 

шцаланма шяраити мцхтялиф олуб, рягсин фазасы хаотик олараг дяйишир. Ишыг верян 

ики мянбяйин кощерент мянбя олмасы цчцн, биринжи мянбяйин ишыг шцаландыран 

зярряжикляриндян щямишя ейни фаза иля фярглянмялидир вя бу фазалар фярги сабит 

галмалыдыр. Практики олараг беля щадися йаратмаг гейри-мцмкцндцр. Кощерент 

мянбяляр алмаг цчцн сцни йолла бир мянбяйи ики мянбяйя чевирмяк олур, бу 

заман мянбяляр кощерент олур вя эюрцшян дальалар интерференсийа едир. Башга 

сюзля ишыг дальаларынын интерференсийасыны мцшащидя етмяк цчцн бир мянбяйин 

эюндярдийи шцалары ики шца дястясиня айырыб онлары мцхтялиф истигамятдя 

эюндяриб, сонра бир нюгтядя эюрцшдцрмяк лазымдыр. Мясялян, ишыг мянбяйинин 

гаршысына, цзяриндя ики нюгтяви дешик ачылмыш АБ екраны гойулмушдур (Йунг 



цсулу). Щцйэенс-Френел принсипиня ясасян ишыг дальасы екранын дешикляриня 

чатаркян бурада икинжи С1 вя С2 мянбяляри йараныр (шякил 1, а). Бу мянбяляр 

мцстягил вя ейни фазада ейни амплитуд иля рягс едян мянбяляр олажагдыр. 

С  ишыг мянбяйиндя щяр жцр фаза дяйишмяси С1 вя С2 ишыг мянбяляриндя дя 

баш веряжякдир, йяни олан фаза дяйишмяси ясас С мянбяйиндяки фаза дяйишмяси 

кими олажагдыр. Демяли, С1 вя С2 мянбяляриндян шцаланан дальаларын фазалар 

фярги щямишя сабит галажагдыр, йяни мянбяляр кощерентдир. Яэяр АБ екранынын 

гаршысында икинжи бир МН екраны йерляшдирсяк, онда бу екранда интерференсийа 

мянзярясини мцшащидя етмяк олар. П нюгтясиндя эюрцшян шцаларын йоллар фярги 

(р=р1- р2) жцт сайда йарым дальа узунлуьуна бярабяр оларса, йяни  

   
2

2  kr                                                             (1) 

шярти  юдянилярся, онда рягсляр бир-бирини эцжляндиряжякдир (к=0,1,2,3… 

интерференсийа тяртибини эюстярир). Йоллар фяргт тяк сайда йарымдальа 

узунлуьуна бярабяр олан нюгтялярдя ися, йяни  

2
)12(  kr                                                      (1а) 

шярти  юдянилян йерлярдя рягсляр бир-бирини зяифлядяжякдир. (1) шярти 

интерференсийанын максимуму, (1а) шярти ися интерференсийанын минимуму 

адланыр. 



 

Шякил 1. 

 

Ишыьын интерференсийасына ясасян ишыьын дальа узунлуьуну тяйин етмяк олар .  

С1 иля С2 хяйаллары арасындакы мясафя д, хяйал иля екран арасындакы мясафя  , 

екранын мяркязи (О нюгтяси) иля П нюгтяси арасындакы мясафя Х, С1 вя С2 

хяйалларынын П нюгтясиндян мясафяси р1 вя р2 оларса йоллар фярги р=р1-р2. 

Эюстярмяк олар ки: 

l
xdr  . 

Бу йоллар фярги жцт сайда йарым дальа узунлуьуна бярабяр олдугда, йяни (1) 

шярти юдянилирся, ишыг, дальалары бир-бирини эцжляндирир, тяк сайда йарым дальайа 

бярабяр олдугда, йяни (1а) шярти юдянилдикдя ися ишыг дальалары бир-бирини 

зяифлядир. 

х, д,   мясафялярини юлчмякля бу ифадялярин щяр бириндян дальа узунлуьуну 

тяйин етмяк олар. 

Кощерент ишыг мянбяляри алмаг цсулларындан бири дя Френелин эцзэц 

цсулудур. Френел эцзэцляри ики мцстяви эцзэц олуб (АБ вя БЖ), бир-бириня 1800 

–йя йахын бужаг алтында гойулмушдур (шякил 1,б).  бужаьы чох кичикдир. С 

мянбяйиндян дцшян ишыг шцалары АБ вя БЖ эцзэцляриндян якс олдугдан сонра 



П нюгтясиндя эюрцшцб интеренференсийа едир. Бурада бири диэярини явяз едян 

ишыглы вя гаранлыг золаглар алыныр. Гайыдан шцалары якс истигамятдя узатдыгда С1 

вя С2 хяйалларыны алырыг. Беляликля, С мянбяйи сцни йолла С1 вя С2 мянбяляриня 

чеврилир. 

Френел бипризмасы ики шцшя призма олуб бир-биринин отуражаьы цзяриндя 

гойулур (шякил 1,в). С мянбяйиндян щяр ики призмайа шцалар дцшдцкдя 

призмада сынараг отуражаьа доьру мейл едир. Беляликля С мянбяйиндян дцшян 

шцалар ики дястяйя айрылыр. Сынан шцалары якс истигамятдя узатдыгда С1 вя С2 

мювщуми хяйаллар (мянбяляр) алырыг. АБ екранында эюрцшян дальалар щям 

кощерент, щям дя йоллар фяргиня малик олдуьундан интерференсийа едяжяк. 

Ики кощерент мянбяйин екранда йаратдыьы интерференсийа мянзяряси бир-

бирини явяз едян ишыглы вя гаранлыг золаглардан ибарятдир. 

Монохроматик ишыг явязиня аь ишыг эютцрцлярся, онда екранда мцхтялиф 

рянэляр бир-бирини явяз едяжякдир, йяни бцтюв спектр алынажагдыр. 

 

 

 

НАЗИК  ТЯБЯГЯЛЯРДЯ  ИНТЕРФЕРЕНСИЙА. 

 

Чох назик шяффаф лювщялярдян (тябягялярдя) якс олан шцаларын 

интеренференсийасына бахаг. Тутаг ки, галынлыьы д олан назик лювщяйя паралел 

олараг монохроматик ишыг шцасы дцшцр (шякил 2). Лювщя цзяриндя ихтийари бир Ж 

нюгтясиндян ейни истигамятдя ики кощерент шца якс олажагдыр. 1-жи шца лювщянин 

цст сятщиндян, 2-жи шца ися лювщянин алт сятщиндян якс олан шцалардыр. Оптик 

йоллар фярги (оптик йол шцанын кечдийи йолун узунлуьунун мцщитин сындырма 

ямсалына щасилидир): 

...)( DCnBCABr                                               (2) 



 

Шякил 2. 

Шцаларын r  йоллар фярги  дцшмя бужаьындан вя лювщянин д галынлыьындан асылы 

олажагдыр. Бундан башга йоллар фярги лювщянин н сындырма ямсалындан да 

асылыдыр. Чцнки дахилдя, йяни АБЖ йолунда шцанын сцряти бошлугдакы ДЖ 

йолуна нисбятян н дяфя аз олур. (2) ифадясиндя АБ, БЖ вя ДЖ гиймятлярини тяйин 

едиб йериня йазсаг вя лювщядя йарым дальа иткисини нязяря алсаг йазарыг: 

2
sin2 22  ndr . 

Йоллар фярги жцт сайда йарым дальа узунлуьуна бярабяр олдугда 1 вя 2 

шцалары бир-бирини эцжляндирир. Йоллар фярги ( r ) тяк сайда йарым дальа 

узунлуьуна бярабяр олдугда шцалар бир-бирини сюндцряжяк, лювщя гаранлыг 

эюрцняжякдир. Демяли  бужаьыны дяйишдирмякля биз лювщяни эащ ишыглы, эащ да 

гаранлыг эюряжяйик. Тябиятдя интерференсийа щадисясиня сабун кюпцйцндя, 

суйун сятщиндя назик нефт тябягяси олдугда вя с. щалларда раст эялмяк олар. 

Бязи щяшяратларын ганадлары, гушларын ляляйи эюзля эюрмяк мцмкцн 

олмайан шяффаф пулжугларла юртцлмцшдцр. Онларда интерференсийа мянзяряси 

йараныр вя бунун нятижясиндя мцхтялиф рянэляр алыныр. 

 

ИНТЕРФЕРЕНСИЙА   ЩАДИСЯСИНИН   ТЯТБИГИ 

 

1.Интерференсийа мянзяряси йоллар фяргиня чох щяссасдыр; йяни йоллар 

фяргинин чох кичик дяйишмяси интерференсийа мянзярясини дяйишдирир. Бу принсипя 



ясасян интерферометр дцзялдилир. Интерферометрля щям ишыьын дальа узунлуьу, 

щям дя шяффаф жисимлярин сындырма ямсалы (н) тяйин едилир. 

Ъамен интерферометри васитясиля газларын сындырма ямсалынын тяйининя 

бахаг. Буна газ интерферометрии дя дейилир.  

Ъамен интерферометри ейни галынлыгда А вя Б шцшя лювщялярдян ибарятдир ки, 

бу лювщялярин сятщи эцзэц сятщи кими щамарланмышдыр, лювщяляр бир-бириня паралел 

гойулур вя дцшян шца иля 450-лик бужаг тяшкил едир (шякил 3). 

 

Шякил 3. 

С мянбяйиндян шца А лювщясиня дцшцр вя бу шцанын бир щиссяси (1-жи шца) 

габаг цздян, бир щиссяси ися (2-жи шца) арха цздян якс олур. Бу шцалар Б 

лювщясиня дцшяряк йенидян щям габаг, щям дя арха цздян якс олур вя 4 шцасы 

ямяля эялир. Бу шцалардан 2 вя 3 бир-бири иля интерференсийа едир. Лювщяляр там 

бир-бириня паралелдирлярся, онда йоллар фярги сыфра бярабяр олур (интерференсийа 

рефрактометрии). 

Яэяр 1 вя 2 шцаларынын йолуна К1 вя К2 кйцветлярини гойсаг вя бунлардан 

бириня сындырма ямсалы мялум олан вя о бириня тядгиг олунан газ долдурсаг, 

бу заман шцалар арасында йоллар фярги ямяля эяляжякдир. Бу йоллар фярги 

)( 11 nnlnllnl  , 

бурада н-мялум газын сындырма ямсалы, н1-ися тядгиг олунан газын сындырма 

ямсалыдыр, l  ися шцанын газда эетдийи йолдур. Йоллар фярги йарандыьына эюря, 

эюрцш борусунда интерференсийа золаглары алынажагдыр. Йоллар фярги жцт сайда 

йарым дальа олдугда ишыглы золаглар, тяк сайда йарым дальа олдугда гаранлыг 



золаг алыныр. Бу принсипя ясасян арашдыралан газын сындырма ямсалы тяйин 

олунур. Сындырма ямсалыны билмякля щямин газын тяркиби щаггында мцщакимя 

йцрцтмяк олур. Беля жищазлар шахталарда вя истещсалат мцяссисяляриндя тятбиг 

едилир вя бунун васитяси иля щаванын тяркиби йохланылыр, щавада олан зярярли 

ашгарлар мцяййян едилир ки, бу да тиббдя бюйцк эиэийеник ящямиййятя маликдир.  

2. Ишыьын интерференсийасына ясасян жисимлярин сятщинин щамарлыьы тяйин едилир. 

Щяр щансы кристалын сятщинин щамар олмасы йохланаркян бу жисим еталон 

лювщянин сятщи цзяриня гойулур, онда бунлар арасында щава тябягяси алыныр. 

Яэяр щяр ики лювщянин сятщи тамамиля щамардырса, онда бунлар арасында галан 

щава тябягясинин дя галынлыьы щяр йердя ейни олур. Бу лювщяляр интерферометря 

гойлдугда алынан интерференсийа золаглары (ейни мейлин вя йа ейни галынлыьын 

интерференсийа золаглары) дцз вя бир-бириня паралел олур (шякил 4,а). Йохланылан 

сятщдя кяля-кютцр щиссяляр олурса, йяни сятщ щамар дейился, онда паралел хятляр 

яйилир (шякил 4,б). Бу цсул оптик сянайедя чох эениш тятбиг олунур. Жисимлярин 

сятщинин щамарлаьы бу цсулла 10-7 см гядяр дягигликля тяйин олунур. Бу цсулла 

жисимлярин истидян хятти эенишлянмя ямсалыны да тяйин етмяк олур. Бунун цчцн 

тядгиг олунан маддя иля еталон лювщя арасында щава тябягяси йаратмаг 

лазымдыр. Жисим эенишляндикдя бунлар арасында щава тябягясинин галынлыьы 

дяйишяжяк, онда интерференсийа золаглары (бярабяр галынлыг интерференсийа золаьы) 

йерини дяйишяжяк. Микроинтерферометр баш верян интерфересийа мянзярясиня 

ясасян жисимлярин сятщиндя олан дефектлярин формасы вя юлчцсц щаггында чох 

дягиг мялумат ялдя етмяйя имкан верир. 

 

Шякил 4. 



3.Мцасир оптик жищазларда (мясялян, фотоапаратда, перископда вя с.) 

линзалардан вя призмалардан истифадя олунур. 

Шца линза, йахуд призма цзяриня дцшяркян шцанын бир щиссяси сятщдян якс 

олур. Бунун нятижясиндя бахдыьымыз, йахуд шяклини чякдийимиз обйектин 

парлаглыьынын зяифлямясиня, тутгунлашмасына сябяб олур. Чцнки шцанын бир 

щиссяси линзанын сятщиндян якс олундуьуна эюря обйектин цзяриня дцшян шцанын 

интесивлийи азалыр. Бу нюгсаны арадан галдырмаг цчцн линзанын сятщиня галынлыьы 

n
d

4


 олан шяффаф тябягя чякилир. Бурада н- тябягянин сындырма ямсалы олуб, 

линзанын сындырма ямсалындан аз олур. Линза цзяриндя назик тябягя чякмякля 

практики олараг шцаларын сятщдян якс олмасыны арадан галдырмаг олур. Шца 

тябягя алтында олан оптик сыхлыьы чох олан мцщитя, йяни линзайа дахил олур вя 

бунун нятижясиндя хяйалын кейфиййяти хейли йахшылашыр. 

Бу интерференсийа щадисяси оптик сянайедя чох эениш тятбиг олунур, юзц дя 

айдынлашдырма оптикасы адланыр. 

4.Интерферометрля кичик мясафяляри, йахуд мясафянин кичик дяйишмясини 

дягиг олараг йохламаг олур. Ишыьын  дальа узунлуьу дягиг юлчцлмцш вя узунлуг 

ващиди олан метр, ишыьын дальа узунлуьу иля мцгайися едилмишдир. Бейнялхалг 

системдя узунлуг ващиди олан метр криптон 86 изотопунун бурахдыьы ишыьын 

дальа узунлуьунун 1650763,73 мислиня бярабярдир.  
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25.Nazik təbəqələrdə işığın interferensiyası 
 
Məlumdur ki, işığın dalğa uzunluğu, yayılma sürəti  və rəqs tezliyi arasında 

belə bir münasibət c , vardır. Rəqs tezliyi   mühitdən asılı olmayıb mənbə 



tərəfindən müəyyən edilir, ona görə də dalğa bir mühitdən digər mühitə keçdikdə 
yayılma sürətini dəyişdirdiyindən, uzunluğu da dəyişir.  

Şüanın həndəsi yolunda yerləşən dalğalar sayı optik yolun uzunluğunu 
müəyyən edir. Tutaq ki, monoxromatik şüa, bir nöqtədə ikiləşmiş və onun bir 
hissəsi boşluqda, digər hissəsi isə bir sıra mühitlərdə yayılaraq yenə bir nöqtədə 
görüşmüşdür. Boşluqda şüanın yolu  , verilmiş mühitlərdə isə ,,, 321  ... və 
rəqslərin yayılma sürətləri uyğun olaraq c1, c2, c3, ... olmuşsa, müəyyən şəraitdə 
yazmaq olar:  

...
3

3

2

2

1

1 
cccc


 

buradan yazırıq:  
...3

3
2

2
1

1

 
c
c

c
c

c
c  

burada  
;1

1

n
c
c
    ;2

2

n
c
c
   ;3

3

n
c
c
 ...  

n1, n2, n3, ... uyğun mühitlərin mütləq sındırma əmsalları olduğundan yazırıq: 
...332211   nnn  

Burada 11n , 22n , 33n , ... şüanın optik yolları adlanır.  
Deməli, verilmiş mühitdə şüanın optik yolu, şüanın həndəsi yolunun uzunluğu 

ilə mühitin sındırma əmsalı hasilinə bərabərdir. Qeyd etmək lazımdır ki, işıq eyni 
uzunluqlu optik yollarını eyni zamanda keçir. Həqiqətən 2111  nn   olarsa, 

1

1
1 c


 , 

2

2
2 c


  olduğundan 

22
2

11
1

 c
c
cc

c
c

  

Fərz edək ki, monoxromatik şüadakı rəqslər hər hansı bir nöqtədə ikiləşərək 
eyni qalınlıqda hava və şüşə təbəqələri içərisində yayılmış və nəhayət, bir nöqtədə 
görüşmüşlər, 11 c , 22 c  olduğundan 

2

1

2

1

c
c



  

və ya  
N

c
c


2

1 . 

burada N – şüşənin havaya görə nisbi sındırma əmsalı olduğundan yazırıq:  

2

1




N . 

Şüşənin sındırma əmsalı 1,5 olduğundan belə nəticəyə gəlmək olur ki, eyni 
qalınlıqda olan şüşə və hava təbəqələri içərisində monoxromatik şüanın dalğaları 
eyni miqdarda yerləşməyəcəkdir. Hava daxilində bir dalğa yerləşibsə, şüşə 
daxilində 1,5 dalğa yerləşəcəkdir. Belə olan halda aydındır ki, monoxromatik 



dalğaların fazaları şüşə və havaya daxil olarkən eyni olubsa, şüşə və havadan 
çıxarkən 1800 fərqli olacaqdır.  

Bu misal interferensiya hadisələrini təhlil edərkən optik yollardan istifadə 
etməyin nə dərəcədə əhəmiyyətli olduğunu aydın göstərir.  

 

                                             
 

şəkil 1 
Tutaq ki, qalınlığı h, hazırlandığı maddənin sındırma əmsalı n olan paralel 

üzlü nazik şəffaf bir lövhə üzərinə S şüası düşür (şəkil 1).  Nazik təbəqə dedikdə 
qalınlığı dalğa uzunluğu ilə müqayisə olunan təbəqə başa düşülür. Su səthinə 
yayılmış nazik neft və ya yağ təbəqəsi buna misal ola bilər.  

Həmin şüa (S şüası) A nöqtəsində qismən əks olunacaq, qismən sınaraq 
lövhəyə daxil olacaqdır. Lövhənin alt səthində B nöqtəsində AB şüası yenə qismən 
əks olunacaq BD istiqamətində yayılacaq, qismən sınaraq lövhədən S3 
istiqamətində çıxacaqdır. BD şüası öz növbəsində, D nöqtəsində qismən əks olaraq 
O nöqtəsinə düşəcək, sonra da lövhədən S4 istiqamətində çıxacaq, qismən sınaraq 
lövhədən S2 istiqamətində çıxacaqdır. Beləliklə, S şüası S1, S2 və S3, S4 kimi qoşa 
koherent şüalara ayrılmış olacaqdır. Əgər S1 və S2 şüalarının yolunda linza qoyub 
onları bir – birinin üzərinə salsaq interferensiya hadisəsini müşahidə edərik. 
Bilavasitə müşahidə apararkən, A nöqtəsinin xəyalı gözümüzdə alınmalıdır. 
İnterferensiya edən bu şüaların güclənmə və zəifləmə şərtini təyin edək. S1 və S2 
şüalarının yollar fərqini təyin etmək üçün D nöqtəsindən S1 şüası üzərinə 
perpendikulyar endirək. Lövhə daxilində S2 şüası üzrə rəqs ABD yolunu getdiyi 
halda lövhədən kənarda S1 şüası üzərindəki rəqs AM məsafəsini getdiyindən S1 və 
S2 şüalarının həndəsi yollar fərqi (MD dalğa səthi deyildir).  

AMBDAB   
olacaqdır. Şəkildən göründüyü kimi AB=BD. Onda  

AMAB  2  
Lövhə yerləşmiş mühitin sındırma əmsalı n1 olarsa, həmin şüaların optik 

yollar fərqi belə olacaqdır: 
12 nAMnAB     (1) 

AMD üçbucağında i  olduğundan (həmin üçbucaqda 090 , i 090  
və işığın qayıtma qanununa əsasən 1ii   olduğundan i ): 

iADAM sin  



Lövhə paralel səthli olduğuna görə ABD üçbucağında 
2

ADAC   və ABC 

üçbucağında   bucağı sınma bucağına bərabər olduğundan  
CBtgrAD 2    və ya    htgrAD 2  

ona görə də 
ihtgrAM sin2  

Burada h – lövhənin qalınlığıdır. ABC üçbucağında 
r

h
r

CBAB
coscos

 ;   AM və 

AB – nin qiymətlərinin yerinə yazsaq alarıq: 
itgrhnn

r
h sin2

cos
2

1  

Buradan  
)sinsin1(

cos
2 1 ir

n
n

r
hn   

və 
i
r

n
n

sin
sin1   olduğundan )sin1(

cos
2 2 r

r
hn   və ya  

rhncos2  
Bu optik yollar fərqidir. S1 şüası sıx mühitdən əks olduğundan yarım dalğa 

itirmişdir. Ona görə də S1S2 istiqamətindəki dalğaların yolar fərqi 


2
1cos2  rhn  

S3S4 istiqamətindəki dalğaların yollar fərqi isə  
rhncos22  .  

Buradan belə məlum olur ki, S1 və S2 istiqamətində interferensiya edən 
şüaların yollar fərqi, yarım dalğa uzunluğu qədər bir – birindən fərqlənəcəkdir:  


2
1cos2  rhn  

 
Maksimumluq şərti  

2
2  k  

minimumluq şərti isə belə olacaqdır: 

2
)12(   k  

burada k – tam ədəddir.  
Maraqlı orasıdır ki, əks olunan şüalarda güclənmə baş verdiyi halda keçən 

şüalarda zəifləmə müşahidə olunacaqdır.  
Qeyd etmək lazımdır ki, interferensiya hadisəsini bilavasitə gözlə müşahidə 

edərkən gözün bir optik sistem kimi iştirak etməsi nəzərə alınmalıdır. Bu halda 
interferensiya mənzərəsi gözümüzün nə dərəcədə akkomodasiya etməsindən asılı 
olacaqdır. Əgər lövhə üzərinə monoxromatik şüalar düşərsə, interferensiya 
mənzərəsini seyr edən müşahidəçi lövhənin üzərində işıqlı və qaranlıq zolaqlar 
görəcəkdir.  

Lövhə ağ işıqla işıqlanırsa, işıqlı və qaranlıq zolaqlar əvəzində müşahidəçi 
lövhənin əlvan rəngə boyandığını görəcəkdir. Bu halda lövhə S1 və S2 



istiqamətlərində bir – birini tamamlayan rənglərə boyanmış kimi görünəcəkdir. 
Ona görə də D nöqtəsini müşahidəçi sarı rəngdə görürsə, O nöqtəsində lövhəni 
mavi rəngdə görəcəkdir.  

 
Eyni mailliliyin əyriləri. Mavi optika. 

Biz qeyd etmişik ki, nazik lövhələrdə interferensiya etmiş şüaların yollar fərqi  
rhncos2  

,
sin
sin n

r
i     ;sinsin 222 rni   )cos1(sin 222 rni  ; 

inrn 2222 sincos   
olduğundan alırıq:  

inh 22 sin2   
Buradan belə məlum olur ki, eyni qalınlıqda olan təbəqə üzərinə 

monoxromatik şüalar düşərkən, şüaların yollar fərqi ancaq düşmə bucağından asılı 
olmalıdır. i – dən asılı olaraq bir istiqamətdə düşən şüalar güclənərsə, digər bir 
istiqamətdə düşən şüalar zəifləyəcəkdir. Əks olunan şüalar üçün maksimum alınma 
şərti  

2
2

2
1sin2 22  kinh   

minimum alınma şərti  
kinh  22 sin2  

Bu halda əmələ gələn interferensiya zolaqlarına eyni mailliyin əyriləri deyilir.  
Təcrübə həmin hadisəni müşahidə etmək üçün 

4
1  dalğa uzunluğu dəqiqliyi ilə 

hazırlanmış paralel üzlü lövhədən və enli işıq mənbəyindən istifadə edilir. 
 

                                            
 

şəkil 2 
 
Tutaq ki, belə bir AB lövhəsi var və onun üzərinə müxtəlif bucaqlar altında 

şüalar düşür (şəkil 2). Şəkildən göründüyü kimi 1i  bucağı altında düşən şüalar 
ekran üzərində müəyyən bir nöqtədə, 2i  bucağı altında düşən şüalar isə digər 
nöqtədə interferensiya edəcək. Əgər müşahidə bilavasitə gözlə aparılarsa və 
lövhəyə ağ işıq düşərsə, müşahidəçi müxtəlif istiqamətdə lövhənin müxtəlif 
rənglərə boyanmış olduğunu görəcəkdir. Belə bir hadisə su üzərində yağ və neft 
dağıldıqda, eləcə də, sabun köpüyü üzərində işıq düşdükdə müşahidə olunur.  



Optik cihazların linzaları üzərinə düşən şüaların, az miqdarda da olsa 
müəyyən hissəsi linza səthindən əks olunur. Xüsusilə fotoaparatda həmin şüalar 
məqsədə uyğun olmur.  

İnterferensiya hadisəsindən istifadə edərək əks olunan şüaları zəiflətmək 
mümkündür. Bu məqsədlə linzanın üzərinə qalınlığı 

4
1  dalğa uzunluğuna bərabər 

olan nazik şəffaf təbəqə çəkilir. Təbəqə maddəsinin sındırma əmsalı, linza 
maddəsinin sındırma əmsalından kiçik olmalıdır. təbəqənin alt və üst səthlərindən 
əks etmiş şüaların yollar fərqi 

2
1  olduğundan həmin şüalar bir – birini 

zəifləndirərək yoxa çıxarır. Təbəqənin qalınlığından asılı olaraq, bu və ya digər 
rənglər zəifləmiş olur. Fotoaparatın obyektivi üzərinə çəkilmiş təbəqənin 
qalınlığını seçməklə əks olunan şüalar içərisində mavi şüalar müstəsna olmaqla 
yerdə qalanlarını zəifləndirmək olur ki, bunun nəticəsində obyektiv mavi rəngdə 
görünür.  

 
İnterferometrlər 

Interferensiya hadisəsinin elm və texnikada geniş tətbiqi vardır. Maddənin 
sındırma əmsalını, dalğa uzunluğunu, cismin uzunluğunu təyin etmək üçün və 
cismin səthinin nə dərəcədə hamarlığını yoxlamaq üçün bu hadisədən istifadə 
edirlər.  

Jamen interferometri – eyni şüşədən hazırlanmış paralel üzlü iki qalın 
lövhələrdən ibarətdir (şəkil  ). Lövhələr bir tərəfdən nazik gümüş təbəqəsi ilə 
örtülmüşdür. S işıq mənbəyindən D lövhəsi üzərinə düşən şüa A nöqtəsində 
qismən əks olur, M lövhəsi üzərinə düşür (S1 şüası) qismən sınaraq D lövhəsinə 
daxil olan hissəsi, lövhənin gümüşlənmiş səthindən əks edərək lövhədən çıxır (S2 
şüası) və M lövhəsi üzərinə düşür və əks edərək S3 istiqamətində yayılır. Beləliklə, 
eyni zamanda həmin istiqamətdə iki koherent şüa yayılmış olur. Bu şüaların optik 
yollar fərqi 

)cos(cos2 21 rrhn   
olduğundan lövhələr paralel qoyulduqda 0  olur və interferensiya müşahidə 

olunmur. Lövhələrin paralelliyini sabit saxlamaq şərti ilə S1 və S2 şüalarından 
birinin yolunda sındırma əmsalı havanınkından fərqli bir cisim qoysaq, S3 
istiqamətində müşahidəçi interferensiya zolaqlarının əmələ gəldiyini görəcəkdir. 
Bu halda optik yollar fərqi və maksimumluq şərti  

2
221

klnln   

Bu hadisə əsasında sındırma əmsalının dəyişməsini dəqiq təyin etmək olur. 
Sındırma əmsalının dəyişməsi  

l
kn   

olduğundan, m21020   götürmüş olsaq, bənövşəyi şüalardan istifadə 
edərkən in   6102   dəqiqliklə hesablamaq olur.  

Maykenson interferometri. Fizika elminin inkişafında xüsusi yer tutmuş 
təcrübələrdən biri Maykerson interferometri vasitəsilə edilmişdir. Şəkil  3.1 – dən 



göründüyü kimi Maykerson interferometri prinsip etibarilə paralel üzlü bir şüşə 
lövhə və iki müstəvi güzgüdən ibarətdir.  

 

             
 
                 Şəkil 3.1                                                           Şəkil  3.2  
 
D lövhəsinin bir səthi nazik gümüş təbəqəsi ilə örtüldüyündən lövhə 

yarımşəffaf  olmuşdur. S işıq mənbəyindən lövhə üzərinə düşən şüa qismən 
lövhədən keçərək A güzgüsü üzərinə düşür, güzgü və lövhədən əks olaraq S1 
istiqamətində yayılır. Şüanın lövhə səthindən əks etmiş hissəsi isə B güzgüsü 
üzərinə düşür, əks olaraq lövhədən keçir və sonra S1 istiqamətində yayılır. Bu 
şüalardan biri lövhədən üç dəfə, digər isə bir  dəfə keçdiyindən əlavə yollar fərqi 
yaratmamaq məqsədi ilə 2 şüasının yolunda D lövhəsinin eyni olan ikinci bir K 
lövhəsi qoyulmuşdur. S1 istiqamətində ikinci koherent şüa yayıldığından həmin 
istiqamətdə interferensiya müşahidə olunacaqdır. Əgər güzgülərdən birini 

4
1  

qədər irəli və ya geri çəksək, görüş sahəsində bir işıqlı dairəvi zolaq digər qaranlıq 
zolaqla əvəz olunacaqdır. Bu halda güzgülərin yerdəyişməsi 

10
1  və ya 8105   

dəqiqliklə müəyyən etmək mümkün olur. İndi güzgülərdən birini bir az meyl 
etdirsək, konsentrik zolaqlar əvəzinə paralel interferensiya zolaqları görərik (eyni 
qalınlığı əyrilərində olduğu kimi).  

Güzgülərdən birini verilmiş cismin uzunluğu üzrə hərəkət etdirməklə görüş 
sahəsində dəyişən zolaqların sayı ilə cismin uzunluğunun neçə dalğa uzunluğuna 
bərabər olduğunu təyin etmək olur. Bu qayda ilə 1 metrin uzunluğunu 

2000000
1  

dəqiqliklə yoxlamaq mümkündür.  
 

 
 
 

26.Işığın difraksiyası. Hüygens-Frenel prinsipi 
 

     Difraksiya hadisəsi və həmçinin interferensiya hadisəsi, işığın dalğa tabiətli oldugunu 

təsdiq edir. Işığın difraksiyasi, həmişə difraksiya olunmuş şüaların intereferensiyası ilə 



eyni zamanda baş verir. İşığın bircinsli mühitdə düz xət boyunca yayılmasından kənara 

çıxmasına (və ya maneədən əyilərək onun arxasına keçməci hadisəsinə) difraksiya deyilir. 

     Difraksiya hadisəsinin izahı Hüygens prinsipi və interferensiya qanunları əsasənda 

verilir. Dalğa optikasından bu birgə qaydaya Hüygens-Frenel prinsipi deyilir.  

     Hüygens prinsipinə əsasən, dalğa cəbhəsinin hər bir nöqtəsinə sərbəst rəqs mənbəyi 

kimi baxmaq olar. Fəzanın istənilən nöqtəsində dalğanın yaranmasına, dalğa cəbhəsinə 

bölünən, fiktiv mənbələrin (ikinci, üçüncü və s. mənbələrin) təkrar dalğalarının 

interferensiyasının nəticəsi kimi baxılması haqqındakı Frenelin fikri, bu prinsipi 

tamamladı. Frenel ilk dəfə olaraq fərz etdi ki, bu fiktiv mənbələr koherentdirlər və ona görə 

də fəzanın istənilən nöqtəsində interferensiya verə bilərlər, nəticədə elementar dalğalar bir-

birini gücləndirir yaxud yox edirlər. 

 

Frenel zonaları 
 

     Frenel üsulunun mahiyyətini başa düşmək üçün,birincisi,izotrop,mühitdə nöqtəvi S 

mənbəyindən yayılan,sferik dalğanın P nöqtəsində yaratdığı,işıq rəqsinin amplitudunu 

təyin edək(şək.1).Belə dalğanın dalğa səthi SP xəttinə nəzərən simmetrik olur.Bundan 

istifadə edərək,şəkildə təsvir edilimiş dalğa səthini dairəvi zonalara bölək.Bu zonaların hər 

birinin kənarından P nöqtəsinə qədər olan məsafə, 2  qədər fərqlənir( - dalğanın 

yayıldığı mühitdəki dalğa uzunluəudur).Belə xassəyə malik olan zonaya Frenel zonası 

deyilir. 

     Şəkildən göründüyü kimi,m-ci zonanın xarici kənarında 

P nöqtəsinə qədər olan mb  məsafəsi aşağıdakı kimi təyin  

edilər: 

 

                                      mb  =  b + m
2
 , (1)                                                    

                                                                                                       şəkil 1. 

                                                                                                                                                

(burada b – 0 dalğa səthi təpəsindən P nöqtəsinə qədər olan məsafədir). 



     İki qonşu zonanın uyğun nöqtələrindən P nöqtəsinə gələn,rəqslər əks fəzalı olurlar.Buna 

görə də hər bir zonanın bütövlükdə yaratdığı,yekun rəqs,qonşu zonadan   qədər 

fərqlənəcəkdir.                          

     Zonanın sahəsini hesablayaq m – ci zonanın xarici sər- 

həddi dalğa səthindən hm  hündürlüklü sferik qövs ayırır 

(şək.2).Bu qövsü,yaxud qövslə vətər arasında qalan parça- 

nı, S m  ilə işarə edək.Onda m – ci zonanın sahəsini: 

                            S m  = S m  - Sm 1                    

                                                                                                                            şəkil 

2 

formasında təsəvvür etmək olar.Burada Sm 1  - (m - 1) – ci zonanın xarici sərhəddinin 

ayırdığı,sferik qövsün sahəsidir. 

     Şəkil 2 - dən göründüyü kimi, 

2
mr  =  2a -

  (a - hm)2 = (b + m
2
 )2 – (b - hm)2 

Burada, a – dalğa səthinin radiusu, rm – m – ci zonanın xarici sərhəddinin 

radiusudur.Mötərizəni açsaq alarıq: 

2
mr  = 2a hm - hm

2 = bm + m2(
2
 )2 – 2 bhm - hm

2  (2)                                                                                                                          

(2) ifadəsindən sferik qövsün hündürlüyü üçün alarıq: 

hm = 
)(2

)2( 22

ba
mbm


     (3) 

       - dalğa uzunluğunun kiçik olduğunu nəzərə alsaq, 2 olan toplananları nəzərə 

almamaq olar.Bu baxımdan, 

hm = 
)(2 ba

bm

    (4) 

     Sferik seqmentin sahəsi S = 2 Rh olduğundan (R- sferanın radiusu,h – seqmqntin 

hündürlüyüdür) alarıq: 

 

 

m – ci zonanın sahəsi isə  



 

 

 S m  = S m  - Sm 1 =   
ba

ab

  

     Aldığımız ifadə,göründüyü kimi m – dən asılı deyildir.Buradan nəticə olaraq çıxır ki,m 

çox böyuk olmadıqda,Frenel zonalarının sahələri təqribən eyni olur. 

     (2) bərabərliyindən zonanın rm  radiusunu tapmaq olar.m çox böyük olmadıqda hm << a  

olar və buna görə də 2
mr  = 2a hm  olar. hm – in bu qiymətini (4) – də nəzərə alsaq m – ci 

zonanın xarici sərhəddinin radiusu üçün aşağıdakı ifadəni alarıq: 

rm = m
ba

ab


    (5) 

      

      Zonadan P nöqtəsinə qədər olan bm  məsafəsi m zonasının nömrəsinin artması ilə 

tədricən artır.m – ci zonanın P nöqtəsində yaratdığı rəqsin amplitudu Am isə,m – in artması 

ilə monoton azalır: 

A1>A2>A3>....>Am-1>Am>Am+1>.... 

     Qonşu zonanın yaratdığı rəqslərin fazası,  qədər fərqləndiyindən,P nöqtəsindəki 

rəqslərin yekun amplitudu aşağıdakı formada təsəvvür edilə bilər: 

A1 - A2 + A3  - A4 + .... (6) 

(6) ifadəsini aşağıdakı formada da yazmaq olar: 

 

A =  )
22

()
22

(
2

5
4

33
2

11 A
A

AA
AAA  (7) 

 

Am monoton azaldığına görə təqribən hesab etmək olar ki, 

Am = 
2

11   mm AA  

Bu halda mötərizədəki ifadə sıfra bərabər olar və (7) düsturu aşağıdakı formada 

sadələnir: 

A = 
2

1A    (8) 



(8) düsturuna əsasən,bütün sferik dalğa səthinin ixtiyari P nöqtəsində yaratdıqları 

amplitud,yalnız bir mərkəzi zonanın yaratdığı,amplitudun yarısına bərabərdir. 

        Deməli, bu halda bütün zonalardan P nöqtəsinə ğələn rəqslərin yekun amplitudu 
mərkəzi zonanın həmin nöqtədə yaratdiğı rəqs amplitudunun yarısına bərabərdir, başqa 
sözlə, bütün dalğa cəbhəsinin təsiri bu cəbhənin çox kiçik bir sahəsinin təsiri ilə əvəz 
olunur. Beləliklə, işığın S mənbəyindən  P nöqtəsinə BP  istiqamətində çox nazik kanalla 
yəni düz xətt boyunca yayıldığını qəbul etmək olar. 
           Beləliklə, yuxarıda deyilənləri ümumiləşdirərək deyə bilərik ki, mənbə ekran və 
müşahidə nöqyəsinin vəziyyətindən asılı olaraq ekran deşiyində yerləşən Frenel 
zonalarinin sayı vahiddən çox böyük olmazsa, işıq düz xətt boyunca yayılmayıb 
difraksiyaya uğrayır. Deməli,  →0 şərti dalğa optikasından həndəsi optikaya keçid 
şərtidir. Görünən Frenel zonalarının sayı  m>>1 olduqda isə işığın düz xətt boyunca 
yayıldığını qəbul etmək olar. İşığın düz xətt boyunca yayılmasina işığın difraksiyasının 
xüsusi halı kimi baxmaq olar. 

 

 

 

 

 

Bir və çox yarıqdan difraksiya. 

  

     Tutaq ki,b = BC  sabit eni və   >> b uzunluğu olan,ensiz BC yarığı açılmış,qeyri – 

şəffaf E ekranı üzərinə paralel monoxromatik işıq şüası perpendikulyar olaraq 

düşür(şək.3).Hüygens - Frenel prinsipinə uyğun olaraq yarığın nöqtələri,eyni faza ilə rəqs 

edən, ikinci dalğa mənbələri olur.Əgər işığın yarıqdan keçməsi zamanı işıq düzxətt 

boyunca yayılsaydı,onda toplayıcı Л linzasının foks müstəvisində yerləşdirilmiş,  

ekranında,işıq mənbəyinin şəkli alınardı.Ensiz yarıqda difraksiya nəticəsində mənzərə 

əsaslı surətdə,kökündən dəyişir:ekranda interfe                                                                

rensiya maksimumları və minimumları müşahidə olunur. 

     Linzanın F4 əlavə foksunda,düşən dalğa cəbhəsinə perpendikulyar olan,linzanın optik 

OFO oxuna   bucağı alttında düşən,bütün paralel şüalar toplanır.BM və CN kənar 

şüalarının optik yollar fərqi  

  = CD  = sinb  

bərabərdir. 



BC yarığın Frenel zonalarına bölək.Zonanın kənarından BM – 

 ə paralel çəkilmiş,şüaların optik yollar fərqi. 2 bərabər oldu- 

 ğundan,zonanın eni )sin2(   bərabər olar. 

      Şəkil 3 

Verilən istiqamətdə bütün zonalar işığı eyni qaydada buraxırlar.İşığın hər bir qonşu 

zona cütündən interferensiyası zamanı yekun rəqslərin amplitudu sıfra bərabər olur.Belə 

ki,bu zonalar eyni amplitudlu,lakin əks fəzalı rəqslərin yaranmasına səbəb 

olurlar.Beləliklə,işığın F4 nöqtəsindəki interferensiyasının nəicəsi,yarıqda yerləşən Frenel 

zonalarının sayı ilə təyin olunur.Zonaların sayı cüt olduqda,yəni  

sinb  = m2 2       (m = 1,2...),  (9) 

Difraksiya minimumu müşahidə olunur(tam qaranlıq). 

Zonaların sayı tək olduqda isə bir Frenel zonanın təsirinə uyğun olan ,difraksiya 

maksimumu müşahidə olunur: 

sinb  = )12(  m 2      (m = 1,2...),  (10) 

  = 0 istiqamətində,yarığın bütün hissələrinin F0 nöqtəsində yaratdıqları rəqslər eyni 

faza ilə baş verdiyindən,ən intensiv 0 – cı nömrəli mərkəzi maksimum müşahidə olunur. 

 

 

 

 

 

 

Çox yarıqdan difraksiya. 

       

      Frenelin zona metoduna əsasən difraksiya mənzərəsinin hesablanması,təqribi 

hesablamadır.Bu məsələnin dəqiq həlli üçün,yarığı B tərəfinə paralel olan,həddən artıq 

kiçik eyni zolaqlara bölürlər.BM istiqamətində yarığın bu hissələrinin şüalandırdığı,ikinci 

dalğalar sonsuz eyni kiçik amplitudaya malik olur və onların başlanğıc fazaları isə eni   



=  /sin2 b  olan intervalda yerləşir.Bu dalğaların interfersiyalarının nəticəsi A = A0

2/
)2/sin(





  düsturuna əsasən verilir: 

A  = A0 



/sin
)/sinsin(

b
b ,     (11) 

      Burada A0 – sıfırıncı difraksiya maksimumdakı rəqslərin amplitududur,yəni   = 0; A4 – 

sərbəst   difraksiya bucağına uyğun olan,yekun rəqslərin amplitududur.(11) düsturundan 

yarıqlar üçün alınan difraksiyanın minimumluq şərti: 

2/2/sin mb     (m = 1,2,....),    (12) 

maksimumluq şərti isə, 

2/)2/(  tg   yaxud 

 /sin)/sin( bbtg       (13) 

formasında olar. 

 

Difraksiya qəfəsi. 
 

Sadə birölçülü difraksiya qəfəsi,eyni enə malik olan və qeyri – şəffaf aralıqla ayrılan,bir 

– birinə paralel N çoxsaylı yarıqlar sistemdən ibarətdir.Şəkil 4 – də yalnız iki qonşu BC və 

DE yarıqları göstərilmişdir.Yarıqların eni b,aralığın eni isə a işarə edilimişdir.d = a + b 

kəmiyyətinə difraksiya qəfəs sabiti deyilir. 

Qəfəs səthinə normal istiqamətdə düşən,müstəvi monoxromatik  

dalğanın difraksiyasına baxaq.Yarığın bütün nöqtələrindəki rəqs, 

bu nöqtələr eyni dalğa səthində olduqlarına görə,eyni faza ilə baş 

 verir. 

BC və DE yarıqlarının B və D,C və E nöqtələri oxşar olduğundan, 

  optik yollar fərqi: 

 = sindDK   , 

və                                                /sin2/20 d        (14) 

 



     Əsas maksimumluq şərtindən 0 = n2  və  (14) düsturundan,əsas 

maksimumlar üçün aşağıdakı şərt alınır: 

 

 nd sin ,   (15) 

burada n = 0,1,2,.... - əsas maksimumun(nömrəsidir)sırasıdır.Əsas minimumluq 

şərti: 

2)12(sin   mb  

mütənasibliyi ilə ifadə olunur:  

 mb sin     (16) 

 

   
 

27. D�FRAKS�YA Q�F�S�. 
 

�шыьын дальа нязяриййясинин тясдигиндя Йунгун ики йарыгдан интерференсийа 

тяърцбяляри вя О.Френелин (1788-1827) дальа нязяриййяси ясасында С.Пуассонун тяклифи 

иля Ф.Арагонун щяйата кечирдийи гейри-шяффаф дискдян дифраксийа тяърцбяси щялледиъи рол 

ойнамышдыр.Френел нязяриййясиня эюря нюгтяви мянбядян йайылан иышг гейри-шяффаф диск 

цзяриня дцшдцкдя дифраксийа нятиъясиндя кюлэя мяркязиндя эцъляндириъи интерференсийа 

щесабына ишыглы «лякя» алынмалы иди! Бу ися аьлабатмаз эюрцнцрдц. Арагонун тяърцбяси 

мящз нязяриййядян алынан нятиъяни тясдиглямишди. 

Биръинс мцщитдя ишыг дцз хятт бойунъа йайылыр. Гейри-биръинсликляр (кичик манея, 

дешик, йарыг вя с.) олан мцщитдя (гейри-биръинс мцщитдя) ишыьын дцзхятли йайылмасы 

позулур. Гейри-биръинс мцщитдя дальа йайыларкян раст эялдийи манеяни ашараг щяндяси 

кюлэя областына дахил олур вя дифраксийа щадисяси баш верир. Яэяр манеянин (дешик, 

йарыг вя с.) юлчцсц дальа узунлуьу  � тяртибиндя оларса, дифраксийа щадисяси юзцнц 

даща бариз бцрузя верир. Йарыьын юлчцсц бюйцк олдугда (   ) дальа дифраксийасы 

щисс олунмур. Сяс дальалары ( m1 ) гапы вя пянъярядян кечдикдя дифраксийа етдийи 

щалда ишыг дальаларынын ( sm510 ) дифраксийасы цчцн манеянин юлчцсц олдугъа кичик 

олмалыдыр. Дифраксийа щадисяляри Щцйденс-Френел принсипи ясасында изащ олунур: дальа 

сятщинин, йахуд дальа ъябщясинин щяр бир нюгтяси елементар (икинъи) кощерент дальа 

мянбяйидир. 



Фярз едяк, мцстяви монохроматик дальа гейри-шяффаф манея цзяриндя ачылмыш вя 

ени БС=a  олан йарыг цзяриня нормал дцшцр (шякил 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Йарыгда ачылмыш дальа ъябщясинин щяр бир нюгтяси йарыг архасында бцтцн 

истигамятлярдя йайылан икинъи дальалар мяркязидир.   буъаьы алтында дифраксийа етмиш 

шцалар линза кюмяйиля екранын M  нюгтясиндя топланыр вя интерференсийа едирляр. 0  

олдугда бцтцн дальалар 0M  нюгтясиня ейни фазада эялир вя бир-бирини эцъляндирирляр; 

екранда ишыглы золаг - мяркязи максимум мцшащидя олунур. 0  олдугда шцаларын 

оптик йоллар фяргиндян ( aSinDC  ) асылы олараг мяркязи максимумун щяр ики 

тяряфиндя бир-бирини явяз едян вя бир-бириня паралел, симметрик гаранлыг вя ишыглы 

золаглар йерляшяъякдир. Дифраксийа буъаьы ( ) артдыгъа ишыглы золагларын ишыглылыьы азалыр 

(шякил1 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Не удается отобразить рисунок. Возможно, рисунок поврежден или недостаточно памяти для его открытия. Перезагрузите компьютер, а затем снова откройте файл. Если вместо 
рисунка все еще отображается красный крестик, попробуйте удалить рисунок и вставить его заново.

 



 

 

 

 

 

 

Дифраксийа максимуму шярти 

2
)12(sin   ka                       (1), 

минимуму шярти ися  

 kka 
2

2sin                        (2) 

кими йазылыр;  ,2,1,0k  олуб максимумун тяртиби адланыр. 

Дифраксийаны мцшащидя етмяйин ян мараглы цсулларындан бири дифраксийа гяфясиндян 

истифадя етмякля щяйата кечирилир. Дифраксийа гяфяси бир-бириндян гейри-шяффаф 

аралыгларла айрылмыш, паралел вя ишыьа шяффаф дар йарыглардан ибарят гурьудур. Адятян 

дифраксийа гяфяси шцшя цзяриня алмаз васитясиля чоз назик паралел хятляр чякилмякля 

щазырланыр. Штрихлярарасы бошлуг йарыг ролуну ойнайыр. Мцасир дюврдя 1 см-дя 10 000 

штрихя малик дифраксийа гяфясляри щазырланыр. Дифраксийа гяфясинин характеристикасы гяфяс 

сабитидир ( d ): 

d=a+b               (3) 

a  - йарыьын ени; b  - йарыгларарсы мясафядир. 

Дифраксийа гяфясиндя (шякил 2) интерференсийанын максимум шярти  

 kd sin               (4) 

олар. 

(4)-дян  -ны тяйин етсяк, 

k
d  sin             (5) 

олар. (5) дцстуру дифраксийа гяфясиля дальа узунлуьуну тяйин етдикдя ясас щесаблама 

дцстурудур. 

 

 

RENTGEN ŞÜALANMASI VƏ ONUN TƏBİƏTİ 



Fotoeffekt hadisəsi işıq fotonlarının öz enerjisini elektronlara verməsini inandırıcı 

şəkildə sübut edir: 

2

2


mAh                     (1) 

Bəs əks proses mümkündürmü? Başqa sözlə hərəkət edən elektronun enerjisinin bir 

hissəsini, yaxud hamısını fotona çevirmək olarmı? Əks fotoeffekt hadisəsi nəinki 

mümkündür, onun varlığı hələ Plank və Eynşteynin nəzəri işlərinə qədər təcrübi olaraq 

aşkar edilmişdir. 

1895-ci ildə V.Rentgen özünün apardığı klassik təcrübədə sürətli elektronların 

maddə ilə toqquşması zamanı təbiəti məlum olmayan nüfuzedici şüalanmanın yarandığını 

müəyyən etmişdi. Bu şüalar sonralar Rentgen şüaları adlanmışdı. Tezliklə Rentgen 

şüalarının hətta maqnit və elektrik sahələrində düzxətli yayıldığı, qeyri-şəffaf 

maddələrdən asanlıqla keçdiyi, fotoqrafiya lövhələrini qaralda bilməsi və s. kimi 

xassələri aşkar olundu. İlkin elektronların sürəti böyük olduqca yaranan Rentgen 

şüalanması daha çox nüfuzedicidir və elektronların sayı çox olduqca daha intensivdir. 

Rentgen şüalarının kəşfindən sonra onların elektromaqnit dalğaları olması fərz 

edilirdi. EM nəzəriyyəyə görə təcillə hərəkət edən yüklü zərrəcik, yaxud elektrik yükü 

elektromaqnit dalğası şüalandırmalıdır; sürətləndirilmiş elektron isə toqquşma zamanı 

birdən dayanarkən mənfi təcil alacaqdır. 

Məhz mənfi təcil hesabına, elektronlar hədəfdə tormozlanarkən, klassik EM 

nəzəriyyəyə görə, Rentgen şüalanması yaranır. Rentgen şüalanmasının iki növünü 

fərqləndirirlər. 1) tormozlanma, 2) xarakteristik şüalanma. 

Tormozlanma şüalanması sürətli elektronun kəskin tormozlanması zamanı onların 

itirdiyi enerji hesabına yaranır və spektrı bütövdür; bu spektr qısa dalğa tərəfindən aydın 

λmin sərhədinə malikdir. Duant və Xant müəyyən etmişlər ki, λmin sürətləndirici potensial 

ilə tərs mütənasibdir: 

U

6

min
1024,1 

                  (2) 

Rentgen borusunda gərginliyin müəyyən qiymətində bütöv spektr fonunda anod 

materialı üçün xarakterik olan ayrı-ayrı intensiv xətlər əmələ gəlir. Bu cür spektr xətti, 

şüalanma isə xarakteristik şüalanma adlanır. Xarakteristik şüalanma atom nüvəyə yaxın 

daxili elektronlardan birini qopardıqda, yaxud həyəcanlandırmaq üçün kifayət edən enerji 

porsiyası udduqda mümkündür. 



Rentgen şüalarının dalğa təbiətinə malik olması 1906-cı ildə Barkl tərəfindən 

təcrübi olaraq bu şüaların polyarizasiyası göstərildikdən sonra qəbul olundu. 

  

 

RENTGEN ŞÜALARININ DİFRAKSİYASI 

1912-ci ildə alman alimi Laue təcrübi olaraq göstərmişdir ki, Rentgen şüaları kristal 

cisimlər üzərində düşdükdə difraksiya edir. Laue bu təcrübəni qoyarkən belə bir 

fərziyyədən çıxış edirdi ki, əgər atomlar kristalda müntəzəm olaraq (periodik) 

yerləşmişlərsə, onda bu kristallar atomlararası məsafə tərtibində (10-10 m) dalğa 

uzunluğuna malik çox qısa dalğalar üçün difraksiya qəfəsi rolunu oynaya bilər. O vaxtlar 

fiziklərin əksəriyyəti maddənin kristal quruluşu barədə yuxarıdakı nəzəriyyəni qəbul 

etsələr də bu nəzəriyyə təcrübi olaraq təsdiq edilməmişdi. Məhz Laue kristalda səpilən 

rentgen şüalarının xarakterik maksimium və minimuma malik difraksiya mənzərəsi 

verdiyini və beləliklə həm bu şüaların həm elektromaqnit təbiətli olmasını, həm də 

kristallarda atomların müntəzəm olaraq yerləşdiyini təsdiq etdi. Müasir dövrdə pentgen 

şüalarının dalğa uzunluğu 0,0110 nm diapazonda olan elektromaqnit dalğası olması 

sübut edilmişdir. 

Şəkil 1-də bir-birilə qonşu kristalloqrafik atom müstəviləri (qırıq-qırıq xətlə) və bu 

müstəvidə yerləçən atomlar (nöqtələrlə) göstərilmişdir. Əgər I şüa yolunun uzunluğu tam 

dalğa uzunluğu qədər II şüanın yolundan böyükdürsə, onda gücləndirici interferensiya 

baş verir. Bu iki şüa arasında yollar fərqi 2dsin-dır. Deməli maksimumlar 

mλ=2dsin (m=1, 2, 3...) 

şərtində müşahidə olunur. Bu şərt Vulf-Breqq şərti adlanır. Əgər maksimuma uyğun  

bucağı məlumdursa, onda atomlararası d məsafəsini təyin etmək olar (rentgen quruluş 

analizi). Digər tərəfdən məlum kristaldan difraksiyaya görə R-şüanın dalğa uzunluğunu 

təyin etmək olar (rentgen spektroskopiya). Rentgen quruluş analiz üsulu ilə DNT və 

RNT-nin strukturu aşkar olunmuşdur. 

 

 

28.İşığın polyarizasiyası 
A. Təbii və polyarlaşmış işıq. Malyus qanunu.  



İşıq dalğasında elektrik və maqnit sahə intensivlikləri vektoru kəsilməz, surətli (
hs1410~ ) rəqslər edir.  

Təcrübələr göstərir ki, işığın gözə və digər qəbuledicilərə təsiri E vektorunun rəqsləri 
ilə  

bağlıdır; buna görə də onu  işıq vektoru adlandırırlar. Müstəvi     dalğa üçü yaza 
bilərik . 

)(cos)(cos




  tErtEE mm   (1) 

  - faza sürəti,   və   xətti və dövrü tezlikdir.  
Müəyyən tezliyə malik işıq monoxromatik işıq adlanır. Təbiətdə tam monoxromatik 

işıq yoxdur.  
Real mənbənin işığı – onu təşkil edən atomların şüalanmalarının birgə təsirinin 

nəticəsidir və  
hər bura sərbəst olaraq çox kiçik zaman müddətində ( san810  ) şüalanır. Praktikada 

işıq o zaman  
monoxromatik hesab olunur ki, onu xarakterizə edən    intervalı kiçik olsun.   
Hər bir şüalanma aktında atom E vektoru müəyyən müstəvidə rəqs edən dalğa buraxır. 

Əgər işıq  
vektorunun rəqsləri şüadan keçən bir müstəvidə baş verərsə, işıq müstəvi polyarlaşmış 

müstəvi  
adlanır. (şəkil 1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

E vektorunun Q müstəvisində rəqsləri yeganə yy istiqaməti ilə xarakterizə 
olunur.  

Təbii işıq polyarlaşmamış işıqdır; bu işıq ayrı – ayrı atomlar çoxluğunun şüalandırdığı 
işıq  

dalğalarının toplusu olur E və H vektorlarının şüaya perpendikulyar bütün 
istiqamətlərdə  

rəqsləri ilə xarakterizə olunur. Təbii işıqda E – nin rəqslərinin baş verə biləcəyi bütün  
istiqamətlər eyni  
Əgər E vektorunun rəqslərinin üstün olduğu istiqamət varsa, bu cür işıq cismən 

polyarlaşmış işıq  




E  

y 

y 

H  

Q 

Şəkil 1 



adlanır. Şəkil 2 – də şüaya  olan müstəvidə E – nin rəqslərinin mümkün halları 
göstərilmişdir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     a) təbii işıq           b) müstəvi polyarlaşmış işıq         c) qismən 

polyarlaşmış işıq. 
 

Şəkil 2 
 

İşığın polyarlaşması işığın dəstəsindən müəyyən istiqamətli rəqsləri 
seçməkdən ibarətdir.      

Məqsədlə xüsusi qurğulardan – polyarizatordan istifadə olunur. Polyarizator E 
vektor toplananın   

(yalnız müəyyən müstəvidə - polyarizator müstəvisində olan ) buraxır. Əkər 
təbii işığın intensivliyi I təbii 

polyarlaşmış işığın intensivliyi I olsa, onlar arasında aşağıdakı münasibət var. 

tebiiII
2
1  

 
 

İnsan gözü təbii və polyarlaşmış işığı fərqləndirə bilmir. Əgər polyarizator 
polyarlaşmış işığı analiz etmək  

üçün istifadə olunursa, , bu halda O analizator adlanır. Əgər analizatora 
qismən işıq düşürsə, onda  

analizatorun şüa ətrafında fırlanması keçən işığın intensivliyinin 
maksimumdan (  , yy) minimuma ( xx  

istiqaməti ) qədər dəyişməsi ilə müşayiət  olunur. 
Əgər analizatora polyarlaşmış işıq düşürsə, onda  

                   cos0EE       (1) toplananı analizatordan keçərək E  vektoru 
rəqslərinin baş verdiyi müstəvi ilə ( pp)  analizator müstəvisi arasında bucaqdır. 
İşığın intensivliyi 2~ EI  olduğundan (1) nəzərə almaqla  

2
0 cosII      (2)  

alınar. I – analizatordan çıxan işığın intensivliyi , Io – düşən işığın 
intensivliyidir. (2) düsturu malyus düsturu  adlanır.  

Analizatoru şüa ətrafında fırlanmaqla onun elə vəziyyətini tapmaq olar ki, bu 
halda işıq ondan keçmir ( intensivliyi sıfıra bərabərdir.).  Fərq işığın tam 

y 

y y 

x x 

y 

x 



polyarlaşmış olmasını təsdiq edən etibarlı üsuldur. Əgər intensivliyi Itəbii olan təbii 
işıq ardıcıl olaraq polyarizator və analizatordan keçirsə, onda çıxan dəstənin 
intensivliyi  

2cos
2
1

tebiiII      (3) olar. 

α= 0 olduqda ( polyarizator və analizatorun müstəviləri paraleldir) I 
intensivliyi maksimal olur və  tebiiI

2
1      bərabərdir. “ Çarpazlaşmış “ polyarizator və 

analizator (
2
   ) işığı tamamilə buraxmır.   

 
  
 

İşığın polyarlaşma üsulları.  
 
Təbii işıq iki dielektrik mühitlərin sərhədinə düşdükdə qayıdan (əksolan)  və 

sınan şüalar qismən  
polyarlaşmış olur. Əgər düşmə bucağı (i) 

ntgi       (
An

nn 2 )   (1)  

Şərtini ödəyirsə, onda qayıdan şüa düşmə 
müstəvisinə  olan müstəvidə tam polyarlaşır. 
Qismən polyarlaşmış sınan şüada isə düşmə 
müstəvisinə paralel olan müstəvidə rəqslər 
üstünlük təşkil edir.  
(1) münasibəti Bruster qanunu, ib   - bucağı 
isə tam polyarlaşma bucağı olur bruster 
bucağı adlanır.  
         Qayıdan şüanın polyarlaşması effekti kosmosdan dəniz səthi üzərində neft 
təbəqəsini aşkar etmək üçün istifadə olunur.  
         Optik anizotrop mühitdən keçdikdə işığın polyarlaşması böyük praktik 
əhəmiyyətə malikdir. Optik anizotropluq dedikdə mühitin optik xassələrinin 
istiqamətdən asılılığı nəzərdə tutulur. Şəffaf kristalların çoxu ( island şpatı, 
turmalin, kvars və s. ) optik analizatordur. 
Bu cür mühitlərdə işıq sürəti və deməli 
sındırma əmsalı müxtəlif istiqamətlərdə eyni 
olmadığından , onlarda qoşa şüasınma 
hadisəsi baş verir: İşıq şüası iki şüaya 
ayrılmış olur. Sınan şüalardan birinin (O şüası ) istiqaməti sınma qanunlarına 
uyğundur. Bu şüa adi şüa adlanır.  
        e şüasının istiqaməti məlum sınma qanunlarına uyğun gəlmir və bu şüa qeyri 
– adi şüa adlanır. e – şüası üçün sındırma əmsalı kristalda istiqamətdən asılı olduğu 
halda (ne ), 0 – şüası üçün  n0 asılı deyil. 0 və e şüalarının sürətlərinin üst – üstə 
düşdüyü istiqamət kristalın optik oxu adlanır, bu ox boyunca şüanın ayrılması baş 
vermir. no > ne olduqda kristal mənfi, no< ne olduqda isə müsbət kristal adlanır.  

ib ib 

n1 

n2 

900 

. 
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         Polyarlaşma müstəvisinin fırlanma istiqamətindən asılı olaraq optik aktiv 
maddələr sağa və sola fırladan olmaqla iki yerə ayrılır. Şüaya qarşı baxdıqda sağa 
fırladan maddələrdə polyarlaşma müstəvisi saat əqrəbi istiqamətində, sola 
fırladanlarda isə saat əqrəbinin hərəkətinin əksi istiqamətdə dönəcəkdir. Beləliklə, 
şüanın yayılma istiqaməti və fırlanma istiqaməti sağa fırladan maddələrdə sol vint, 
sola fırladan maddələrdə isə sağ vint sistemi əmələ gətirir. Fırlanma istiqaməti ( 
şüaya nisbətən ) optik p aktiv mühitdə şanın istiqamətindən asılı deyil, buna görə 
də məsələn kvars kristalının antik oxu boyunca ondan keçmiş şüanın, güzgü ilə əks 
etdirib, onu yenidən kristaldan əks istiqamətə köçürməyə məcbur etsək onda 
polyarlaşma müstəvisinin ilkin vəziyyəti bərpa olunacaqdır.  
       Polyarlaşma müstəvisinin fırlanmasını izah etmək üçün  Frenel optik aktiv 
mühitlərdə çevrə boyunca sağa və sola polyarlaşmış işığın  eyni sürətlə 
yayılmaması fərziyyəsini irəli sürür.   

          Hər iki şüa (o və e) qarşılıqlı perpendikulyar müstəvilərdə 
polyarlaşmış olur. Əəgr kristal udmursa, onun intensivliyi bu iki şüa arsında 
bərabər bölünmüş olur.  

İkiqat (qoşa) sındıran kristallar o – və e – şüalarını müxtəlif cür udurlar. Bu 
hadisə dixroizm adlanır (kristallar – dixroik). Bu kristallar işıq polyarizatorları 
kimi istifadə oluna bilərlər (məsələn turmalin). Geniş yayılmış və ucuz təbəqəli 
polyarizatorların (polyaroid) təsiri herapatit maddəsinin dixroizminə əsaslanmışdır 
və artıq 0,1 mm qalınlığında həmin təbəqə o – şüanı tam udur.  

Yüksək keyfiyyətli polyarizator Nikol prizmasıdır. Nikolun iş prinsipi 
island şpatında qoşasındırma hadisəsinə əsaslanır. Bütöv kristaldan prizma kəsilir, 
o iki yerə bölünür və sındırma əmsalı n0<n<ne olan kanad abalzamı ilə yenidən bir 
– birinə yapışdırılır. Oxunası yapışma yerinə tam qayıtma bucağından böyük bucaq 
altında düşdükcə tam qayıtmaya məruz qalır və prizmadan kənara çıxır. e – şüası 
kristaldan keçir və müstəvi polyarlaşmış işıq kimi istifadə olunur.  

 
Polyarlaşma mikroskopu  

Carpazlaşdırılmış polyarizator və analizator işığı buraxmır. Lakin əgər 
onlar arasında optik aktiv maddə qoyulsa, 
müşahidə zonası işıqlanır. Bu onunla izah 
olunur ki, bu cür maddədə işıq qoşa şüa 
sınmaya məruz qalır ( o və e şüaları) və bu 
maddə daxilində həmin şüalar Arasinda optik 
yollar fərqi yaranır. Analizator iki şüadan eyni 
istiqamətli rəqsləri seçir. Analizatoru keçən sərbəst koherent olan bu rəqslər bir – 
birini yollar fərqindən asılı olaraq gücləndirərək, yaxud zəiflədərək interferensiya 
edirlər. Ağ işıaqa müşahidə apardıqda görmə zonası rəngli olacaq, belə ki, yollar 
fərqi işıq dalğasının uzunluğundan asılıdır. Bu hadisə optik anizotrop mühitləri 
tətqiq etmək üçün istifadə olunan polyarlaşma mikroskopunun işinin əsasında 
durur. Bu mikroskop digər metodlarla müşahidəsi çətin olan obyektləri (məsələn 
xromosomları, hüceyrə bölünməsi prosesini) müşahidə etməyə imkan verir.  

Maye kristal adlanan maddələr güclü optik anizotropiyaya malikdirlər. Bu 
maddələrdə mütəhərriklik və elastiklik hissəciklərin nizamlı yerləşməsi ilə 

e 

o 



çulğaşır. Maye kristalların qoşa şüa sındırması  və dixorizmi son, zəncir formalı 
uzunsov molekulların nizamlı düzülüşü ilə şərtlənir. Uzununa istiqamətdə 
yerləşmiş dəyişən bu molekullar düzülüşü molekulyar qarşılıqlı təsir hesabın 
saxlayırlar. Maye kristal quruluşu (struktur) təbiətdə geniş yayılmışdır: onlar 
hüceyrə membranının elastik əsasını, əzələ liflərini, birləşdirici toxumaların, 
xromosom və mitoxondrilərin və s. əsasını təşkil edirlər. Bu kristallar qoşa şüa 
sınma xassəsinə malik olduqlarından polyarlaşma mikroskopunda tədqiq oluna 
bilər.  

Maye kristallar halı mayedən öz optik, elektrik və s. xassələri ilə fərqlənir. 
Bu kristalların molekulyar quruluşu olduqca zəif xarici təsirlərə həssasdır 
(temperatur dəyişməsi, maqnit və elektrik sahələrinə və s.). Bioloqlar maye 
kristalların öyrənilməsinə böyük maraq göstərirlər. Belə ki, onlarla canlı 
orqanizmin mühüm funksiyaları əsaslanır: qavrama, hərəkət, çoxalma, sintez, 
enerji mübadiləsi. 

 
Polyarlaşma müstəvisinin fırlanması  

 
Müstəvi  
polyarlaşmış işıq bəzi maddələrdən keçdikdə polyarlaşma müstəvisinin 

fırlanması baş verir. Bu cür maddələr optik aktiv maddələr adlanır.  
“Carpazlaşdırılmış” polyarizator (P) və analizator (A)  (aa pp) mənbədən 

gözə işıq buraxmır. Əgər onlar arasına optik aktiv 
maddə (k) qoyulsa, görmə sahəsinin işıqlanması 
baş verir. Əgər analizator hər hansı   bucağı qədər 
döndərilsə işıq yenidən sönər. Deməli maddədən 
çıxdıqda işıq müstəvi polyarlaşmış qalır, lakin onun işıq vektorunun rəqs müstəvisi 
  bucağı qədər dönmüş olur:  

d      (1)  
 - fırlanma sabiti, d – təbəqənin qalınlığıdır. Ən böyük optik aktivliyə 

maye kristallar malikdir:  =18000 dər/mm. Əgər optik aktiv maddə məhlulda isə, 
onda  

cd][    (2)  
olur.   - dm-lərlə, c – məhlulun konsentrasiyası (q/sm3) istifadə olunur. 

][  - xüsusi fırlanma adlanır.   - ın dalğa uzunluğundan asılılığı fırlanma 
dispersiyası adlanır və hər bir maddə üçün bu asılılıq məxsusidir. Maddələrin optik 
aktivliyi onları təşkil edən molekulların quruluşundakı assimetriyası ilə bağlıdır. 
Məsələn biopolimerlərin optik aktivliyi onun molekullarının spiralvarı strukturu ilə 
əlaqələndirilir.   

 
 
 
 

Polyarimetriya, Saxarimetriya 



İşıq optik aktiv mühitdən keçdikdə onu polyarlaşma müstəvisinin 
fırlanmasının ölçülməsinə əsaslanmış tədqiqat metodu polyarimetriya adlanır. 
İstifadə olunan cihazlar isə polyarimetr adlanır. Sxemi aşağıda verilir.  

Analizatorun dönmə bucağına görə   bucağı tapılır.   tapıldıqdan sonra 
][  qiym’ti xüsusi cədvəldən götürülür və (2) – yə görə c hesablanır. Bütün 

təkərlər – güclü fırladığı maddələrdir. Buna görə polyarimetriya tibdə istifadə 
olunur. Şəkər məhlulunu tədqiq etmək üçün istifadə olunan cihaz saxarimetr 
adlanır.  

 
 
 
 
 
 

Bioloji toxumaların polyarlaşmış işıqda tədqiqi  
 
Şəffaf bioloji obyektləri adi mikroskopda müşahidə etməklə müxtəlif 

quruluşları ayırd etmək çətindir. Buna görə də xüsusi metodika,  o cümlədən 
polyarlaşma mikroskopu metodu tətbiq edilir.  

Bir sıra toxumalar (əzələ, sümük, sinir) optik anizotropiyaya malik 
olduqlarından bioloji obyektlərin mikroskopu ilə tədqiqi mümkündür. 
“Çarpazlaşmış” polyarizator və analizator  halında o liflər görünəcəkdir ki, onların 
anizotropiyası polyarlaşmış işığı dəyişdirir.  

Polyarlaşmış işığı sümük toxumalarında meydana çıxan mexaniki 
gərginlikləri model şəraitdə qiymətləndirməyə imkan verir. Hər metod 
fotoelastiklik xassəsinə əsaslanmışdır. Fotoelastiklik dedikdə başlanğıcda izotrop 
olan bərk cisimlərdə mexaniki gərginlik  nəticəsində optik anizotropiyanın 
yaranması başa düşülür.  

Şəffaf izotrop maddə, məsələn   pleqsiqlasdan sümüyün  müstəvi modeli 
hazırlanır. Çarpazlaşmış polyaroidlərdə bu maddə görünmür belə ki, müşahidə 
sahəsi qaranlıqdır. Gərginlik tətbiq etməklə pleksiqlasın anizotropiyasını törədirlər 
və bu zaman zolaq və ləkələrdən ibarət xarakterik mənzərə yaranır. Hər mənzərəyə 
həmçinin həmin mənzərənin gərginliyini artırıb, azalması zamanı dəyişilməsinə 
görə modeldə, o cümlədən sümükdə yaranan gərginliklər barədə nəticə çıxarmaq 
olar.  
 

 
29.İşığın maddələrlə qarşılıqlı təsiri 

İşığın dispersiyası 
   Maddənin şüasındırma əmsalının qiyməti bu maddənin özündən başqa, 
ondan keçən işığın dalğa uzunluğundan da asılıdır. Bu hadisə işığın dispersiyası 
adlanır. Verilən hər bir maddə üçün sındırma əmsalı dalğa uzunluğunun 
funksiyasıdır. n=f(λ)       (1) 
 Bu funksiyanı Koşi açmışdır. Koşiyə görə  



 
Iki λ1 və λ2 dalğa uzunluqlarına sındırma əmsallarının n1və n2 qiymətləri uyğun 
olarsa, λ1 –dən λ2-yə qədər olan hissədə orta dispersiya                      və ya         
                                     olar.                                                      

 Hələ İ. Nyuton təcrübədə müəyyən etmişdi ki, (1672) ağ işığın nazik dəstəsi 
üçbucaqlı şüşə prizmadan keçəndə bu işığın müxtəlif monoxromatik 
komponentləri müxtəlif dərəcədə sınır və ona görə də prizmanın arxasına 
qoyulmuş ekranda rəngli spektr alınır: dalğa uzunluğu kiçik olan, məsələn, 
bənövşəyi işıq daha çox sınır. (şəkil 1.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
İşığın maddədə yayılma sürəti bu maddənin şüasındırma əmsalı ilə tərs 

mütənasib olduğundan, dispersiya hadisəsi göstərir ki, dalğa uzunluğu kiçik olan, 
Məsələn, qırmızı işıq maddədə daha böyük 
sürətlə yayılır.  

Təcrübə göstərir ki, maddənin şüasındırma 
əmsalı işığın dalğa uzunluğundan qeyri xətti 
asılılıqdadır.(şəkil 2) Bu o deməkdir ki, 
şüasındırma əmsalının dalğa uzunluğunun eyni 
intervalına uyğun dəyişməsi bənövşəyi işıq üçün 
daha böyükdür, nəinki qırmızı işıq üçün: )(

0
n
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n
qız   Deməli, müxtəlif maddələr 

üçün 
0

n nisbətləri bir – birindən fərqlənir. Ona görə də işığın dispersiyası bu 

nisbətlə xarakterizə edilir. Həmin nisbətlə ölçülən kəmiyyət maddənin dispersiyası 
adlanır:        
                                 .
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Burada 0 - işığın vakuumdakı dalğa uzunluğudur.  
Dispersiyanın normal və anomal ( qeyri – normal) halları olur. İşığın dalğa 

uzunluğu kiçildikcə maddənin şüasındırma əmsalı böyüyərsə dispersiya normal, 
əks halda anomal ( qeyri – normal) hesab olunur. Göründüyü kimi normal 
dispersiya halında D – nin qiyməti mənfi, anomal dispersiya halında isə müsbət 
olur. Normal dispersiyaya nisbətən, anomal dispersiya halında maddə onun üzərinə 
düşən işığı daha çox udur. Dispersiyanın normal və anomal halları həm maddədən 
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və həm də işığın vakuumdakı dalğa uzunluğundan asılıdır. Təcrübə göstərir ki, 
bütün maddələr üçün spektrin istər görünən və istərsə də görünməyən oblastlarında 
anomal dispersiya halları mövcuddur. Bəzi maddələrin spektrində bu cür hallar çox 
dar zolaq və ya xətt şəklində olur və spektrin bir neçə yerində müşahidə edilir.  

Maddənin sındırma əmsalı işığın bu maddədə yayılma sürətindən asılı 
olduğundan, dispersiya hadisəsinin işığın müxtəlif maddələrdə yayılma sürətinin 
onun rəqs tezliyindən ( dalğa uzunluğundan) asılı olması ilə izah etmək olar.  
 
 
                      İşığın dispersiyasının elektron nəzəriyyəsi.   

Təcrübə göstərir ki, vakuumda işığın yayılma istiqaməti dəyişmir: dispersiya 
hadisəsi yalnız maddi mühitdə baş verir. Ona görə də bu hadisə işıqla maddə 
zərrəciklərinin ( atomların, molekulların və.s) qarşılıqlı təsirlərinin nəticəsi hesab 
edilə bilər. İşığın dispersiyası haqqında müasir nəzəriyyə kvant mexanikasının 
müddəalarına əsaslansa da, maddə quruluşunun ideallaşdırılmış sadə modeli 
əsasında dispersiyanın klassik nəzəriyyəsini yaratmaq mümkündür. Maddənin ən 
sadə halı qazdır. Çünki qaz molekulları kimi seyrək halda olan zərrəciklərin bir – 
birinə qarşılıqlı təsirlərini nəzərə almamaq da olar. Bu cəhət işığın mühitə təsirini, 
onun ayrı – ayrı zərrəciklərə təsiri ilə əvəz etməyə imkan verir. Buna görə də 
əvvəlcə işıq dalğasının təcrid edilmiş atoma təsirini nəzərdən keçirək. 
  Atomun daxili elektronlarının məxsusi tezliyi işıq rəqslərinin tezliyindən çox 
böyük olduğundan, işıq həmin elektronları rəqsə gətirə bilmir. (Atomun daxili 
elektronlarının məxsusi tezliyi işıq rəqslərinin tezliyindən çox böyük olduğundan, 
işıq fotonunun enerjisi həmin elektronları rəqsə gətirməyə kifayət etmir. Daxili 
elektronları yalnız tezlikləri və deməli, enerjiləri yüksək olduqlarından, rentgen 
fotonları rəqsə gətirə bilir.)  İşığın dispersiyasına səbəb öz atomları ilə kvazistatik 
rabitədə olan valent elektronlarının işığın elektrik sahəsi ilə qarşılıqlı təsiridir. Ona 
görə də bu elektronlar optik elektronlar adlanır. Əvvəlcə bircins mühitdə işığın 
necə yayıldığına baxaq. 

Maddədən işıq keçdikdə optik elektronlardan hər biri işığın elektrik 
sahəsinin təsiri ilə yerini dəyişərək molekula dipol momenti qazandırır və 
məcburedici teEF cos0 qüvvəsinin təsiri ilə rəqs edir. (Təbii dipol momentinə 
malik olan molekulun kütləsi elektrona nəzərən çox – çox böyük olur. Ona görə də 
belə dipol işığın elektrik sahəsinin sürətli dəyişməsini izləyə bilmədiyindən, onun 
ikinci dalğaların şüalanmasında payı olmur). Burada 0E - sahə intensivliyinin 
amplitud qiyməti,  - işıq rəqslərinin tezliyi, e isə elektronun yüküdür. Atom 
miqyasında və mühitin seyrək olduğu şəraitdə onun müqavimət qüvvəsini (r) sıfır 
hesab etmək olar. Bunu nəzərə almaqla optik elektronun məcburi rəqsinin: 
                                            txx cos0       (2) 
qanunu ilə icra edildiyini görərik. Bu o deməkdir ki, elektronun məcburi rəqsi 
harmonik rəqsdir. Məcburi rəqsin amplitudu və başlanğıc fazası üçün
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(6.40) düsturunda 0(0  r olduğundan) şərtini və 0E
m
ef  əvəzləməsini nəzərə 

aldıqda həmin düsturu optik elektronun məcburi rəqsinin amplitudına da aid etmək 
olar: 
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Burada 
m
k

0 elektronun məxsusi tezliyi, m isə onun kütləsidir. Mənfi işarəsi 

elektronun yerdəyişməsinin işığın elektrik sahəsinin intensivlik vektorunun əksinə 
yönəlməsi ilə əlaqədardır. Verilən mühit ( maddə) üçün bu düsturun sağ tərəfindəki 
kəmiyyətlər maddənin bütün optik elektronları üçün eyni və sabit kəmiyyətlər 
olduğundan, həmin maddənin bütün optik elektronlarının məcburi rəqslərinin 
amplitudları da bir – birinə bərabər sabit kəmiyyət olacaqdır.  
  Optik elektronlar maddədən keçən işığın rəqs tezliyinə uyğun məcburi rəqs 
etdiklərindən, həmin rəqslərin tezlikləri və amplitudları ilkin işığın verilən tezliyi 
üçün sabit qalan kəmiyyətlər olacaqdır.  

Optik elektronlar maddədən keçən işığın rəqs tezliyinə uyğun məcburi rəqs 
etdiklərindən, həmin rəqslərin tezlikləri və amplitudları ilkin işığın verilən tezliyi 
üçün sabit qalan kəmiyyətlər olacaqdır. Aydındır ki, bu rəqslər atomdan dalğa 
şəkilində şüalanacaqdır. Düşən işığın elektrik sahəsinin təsiri ilə elektronların 
şüalandırdıqları bu dalğalar ikinci dalğalar adlanır.  
   Müxtəlif optik elektronların rəqsləri fəzanın çox müxtəlif istiqamətlərində 
icra edildiklərindən, onların şüalandırdıqları dalğalar da nəinki düz istiqamətdə, 
eləcə də bu istiqamətlə müxtəlif bucaqlar təşkil edən yan istiqamətlərdə də 
yayılırlar.  

Bircins mühitdə yan istiqamətlərə yayılan dalğalardan hər biri üçün onunla 
əks fəzada olan ikinci bir dalğada mövcud olur. İkinci dalğaların tezlikləri və 
amplitudları eyni olduğundan belə əks fazalı dalğalar görüşdükləri nöqtələrdə bir – 
birini söndürəcək və ona görə də yalnız düz istiqamətdə yayılan işığın intensivliyi 
sıfırdan fərqli qalacaqdır. Bu səbəbdən bircins mühitdə işıq öz istiqamətini və 
intensivliyini dəyişmədən yayılır. 

Tutaq ki, işıq iki maddə sərhəddində onların birindən keçib, digərinin səthinə 
düşür. Müxtəlif maddələrin molekullarındakı ( atomlarındakı) optik elektronların 
məxsusi rəqs tezlikləri bir – birindən fərqli olduqlarından (2) və (4) düsturlarına 
əsasən onların məcburi rəqsləri də müxtəlif olacaqdır. Buna görə də işıq ikinci 
mühitə keçdikdə elə bu mühitləri ayıran səthdəcə öz istiqamətini dəyişəcəkdir. Bu 
istiqaməti tapmaq üçün ikinci mühiti vakuum hesab edib, birinci mühitin mütləq 
şüasındırma əmsalını (n) təyin edək. əvvəlcə (2) düsturuna əsasən işığın təsiri ilə 
molekulun qazandığı dipol momentinin ifadəsini yazaq: 
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Onda polyarlaşma vektoru ( maddənin vahid həcmindəki dipol momentlərinin 
cəmi) üçün aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 
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Burada 0n - maddənin vahid həcmindəki dipollarının sayıdır. Bu ifadəni 
polyarlaşma vektorunun yekun sahənin intensivliyindən asılılığı üçün 

Epe

 )1(0    ifadəsi bərabərliyi ilə müqayisə etsək, mühitin dielektrik nüfuzluğu 
üçün aşağıdakı düsturu alarıq: 
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Şəffaf cisimlərin əksəriyyəti üçün 2n bərabərliyi ödənildiyindən sonuncu 
ifadədən maddənin şüasındırma əmsalı üçün: 
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düsturunu alarıq. 
n - nin (7) düsturu ilə hesablanan və eləcə də bir çox maddələr üçün təcrübədən 
alınan qiymətlərinin işığın rəqs tezliyindən asılılığını ifadə edən əyrilər xaraktercə 
bir – birinə yaxındır. Udma oblastındakı anomal dispersiya hallarından başqa qalan 
hallarda  artdıqca n də artır. Udma oblastındakı anomal dispersiya halında və 
eləcə də bəzi maddələr üçün (7) düsturunun ödənilməsinə səbəb, həmin düsturun 
seyrək maddələrə (qazlara, maddə buxarlarına) aid olmasıdır. Molekulları sıx olan 
maddələrdə xarici elektrik sahəsindən başqa bu sahənin təsirilə polyarlaşan 
molekulların daxili sahəsi də olur. Bu əlavə sahəni də nəzərə aldıqda molekulları 
seyrək olmayan maddənin şüasındırma əmsalı üçün aşağıdakı düsturu almaq olar: 
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Bu düsturu ilk dəfə bir - birindən xəbərsiz və eyni vaxtda H.A. Lorens və L.V. 
Lorens tərəfindən işığın elektromaqnit nəzəriyyəsi əsasında alınmışdır.  

Seyrək qazlar üçün n vahidə yaxın olduğundan 322 n hesab etmək olar. 
Onda (8) düsturu(7) düsturuna çevriləcək.  

Verilən maddə və şıq üçün 00 ,,,, me sabit kəmiyyətlər və 0n maddənin   
sıxlığı ilə mütənasib olduğundan Lorens – Lorens düsturunu aşağıdakı şəkildə də 
yazmaq olar: 
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r - maddənin xüsusi refraksiyası adlanır. Lorens – Lorens düsturuna görə xüsusi 
refraksiya maddənin sıxlığından asılı deyildir. Doğrudan da havanın təzyiqi normal 
qiymətdən 200 dəfə böyük olduqda belə onun xüsusi refraksiyası 10-3 rəqəminə 
qədər dəqiqliklə sabit qalır. Maddə hətta qaz halından maye halına keçdikdə də r
demək olar ki, dəyişmir. Məsələn, oksigen qaz halından maye halına keçəndə onun 
sıxlığının 800 dəfə, su buxarı maye halına keçdikdə isə sıxlığın 1200 dəfə 
artmasına baxmayaraq refraksiya 2 – 3% xəta ilə sabit qalır. 



 
                                        
                                             İşığın udulması 
 

İşıq dalğasının maddə ilə qarşılıqlı təsiri nəticəsində bu maddədəki optik 
elektronlar müəyyən enerji qazanır. Həmin enerjinin bir hissəsi ikinci dalğaların 
şüalanmasına, digər hissəsi isə atomların xaotik rəqsi hərəkətlərinin güclənməsinə 
və deməli, maddənin qızmasına sərf edilir. Beləliklə, maddədən işıq keçərkən onun 
enerjisinin bir hissəsi bu maddə tərəfindən udulur. Bunun nəticəsində maddədən 
keçən işığın intensivliyi azalır. Aydındır ki, maddəni qalınlığı dl olan təbəqəsində 
intensivliyin dəyişməsi təbəqənin qalınlığı və 
işığın bu təbəqədə udulmazdan əvvəlki 
intensivliyi ilə mütənasib olmalıdır:  (şəkil 3) 
                              xJdldJ                 (10)  
Burada x  - udma əmsalı adlanır. Mənfi 
işarəsinin yazılmasına səbəb odur ki, İşığın 
maddə daxilində qət etdiyi məsafə artdıqca onun 
intensivliyi azalır və ona görə də dJ kiçilir.  
Yuxarıdakı bərabərliyi inteqrallamaqla işığın 
intensivliyinin maddənin l  qalınlığından 
asılılığı üçün Buqer qanunu (1729) adlanan aşağıdakı düsturu alarıq: 
                                               eeJJ  01                            (11) 

Udma əmsalı işığın dalğa uzunluğundan (tezliyindən) asılıdır. Bu kəmiyyət 
işığın intensivliyindən və uducu təbəqənin qalınlığından asılı deyildir. Udma 
əmsalının dalğa uzunluğundan asılılığı seçmə xarakteri daşıyır: udulma dalğa 
uzunluğunun yalnız müəyyən qiymətlərində baş verir. Udulma, həmçinin 
maddənin fiziki halından da asılıdır. Atom və ya molekullar arasında qarşılıqlı təsir 
qüvvələrinin zəif olduğu maddələrdə, məsələn, kiçik təzyiqli qazlarda və ya metal 
buxarlarında udulma elektronların yalnız rezonans tezliklərinə yaxın tezliklərdə 
müşahidə edilir. Qalan tezliklərdə 0x  olur.  

Çoxatomlu qazlarda işığın udulması spektrin infraqırmızı oblastında 
müşahidə edilir. Bu, udulmanın molekullardakı atomların rəqsi hərəkətləri ilə 
əlaqədar olduğunu göstərir. 

Maye və bərk cisimlərdə udulma, tezliyin çox geniş intervalında müşahidə 
edilir. (şəkil 4)  
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Qazların təzyiqi artdıqca onlarda da udulma spektri genişlənir və təzyiqin 

müəyyən qiymətinə mayelərin udulma spektrinə yaxınlaşır. Bu fakt göstərir ki, 
udulma spektrinin genişlənməsinə səbəb atomların qarşılıqlı təsiridir: daha yaxın 
məsafələrdə atomların qarşılıqlı təsirləri güclənir və ona görə də udulma spektri də 
genişlənir. 

Şəffaf cisimlərdə udulma zolaqları spektrin infraqırmızı və ya ultrabənövşəyi 
oblastlarına, rəngli cisimlərdə isə görünən oblasta düşür. Buna görə də göy, yaşıl 
və bənövşəyi dalğaları yaxşı, qırmızı və narıncı dalğaları isə pis udan cisim qırmızı 
rəngdə görünür. 

Metalın üzərinə işıq düşdükdə işıq enerjisinin bir hissəsi sərbəst elektronlar 
tərəfindən udulduğundan, bu elektronlar metal daxilində dəyişən cərəyan yaradır. 
Həmin cərəyan bir növ işıq enerjisinin Coul – Lens istiliyinə çevrildiyindən 
metallar işıq üçün tamamilə qeyri – şəffafdır. Hesablamalar göstərir ki, metal 
təbəqəsinin hər millimetrində işığın intensivliyi min dəfələrlə azalır: 1310  mmxmet    
    

 
31. Истилик шцаланмасы. Стефан-Босман вя Вин ганунлары.  

Планк дцстуру 

 

Жисимляри гыздырдыгда ишыгланыр вчя буна истилик шцаланмасы дейилир. Истилик 

шцаланмасы максимумларынын вязиййяти температурдан асылы олан кясилмяз 

спектрлярля характеризя олунур. Чох йцксяк температурларда гыса 

електромагнит дальалары (эюрцнян вя ултрабянювшяйи), ашаьы температурларда  

ися узун (инфрагырмызы) дальалар цстцнлцк тяшкил едир. 

Истилик шцаланмасы йеэаня таразлыглы шцаланмадыр. 

Истилик шцаланмасы кямиййятжя жисмин енерэетик ишыгланмасынын спектрал 

сыхлыьы иля характеризя олунур. Жисмин ващид сятщинин ващид тезлик интервалына 

дцшян шцаланмасынын эцжц: 
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бурада, dvvvWd ,  - ващид заманда бурахылан електромагнит шцаланмасынын 

енеръисидир.  TvR , - ин ващиди Ж/м2-дир.  

Йухарыдакы ифадяни дальа узунлуьунун функсийасы кими дя вермяк олар: 
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(1) дцстуру иля  TvR , -дян TR , -я вя яксиня кечмяк олар. 

Енерэетик ишыгланманын спектрал сыхлыьыны билмякля интеграл енерэетик 

ишыгланманы (жисмин енерэетик ишыгланмасыны) бцтцн тезликляря эюря щесабламаг 

олар: 





0

, dvRR TvT        (2) 

Жисмин юз цзяриня дцшян шцаланманы удма габилиййяти 

dvvv,

,
, dW 

 dvvv
Tv

Wd
A  олар. 

Спектрал удма габилиййяти юзчцсцз кямиййятдир. TvR ,  вя TvA ,  жисимлярин 

тябиятиндян, онларын термодинамик температурларындан асылы олдуглары цчцн 

мцхтялиф тезликли шцаланмалар цчцн мцхтялифдирляр. 

Жисим истянилян температурда юз цзяриня дцшян ихтийари тезликли 

шцаланманы там удмаг габилиййятиня малик оларса, беля жисмямцтляг гара 

жисим дейилир. Онда мцтляг гара жисим цчцн  1, ч
TvA . Тябиятдя мцтляг гара 

жисим йохдур, лакин она йахын олан жисимляр вардыр. Мцтляг гара жисмин 

енерэетик ишыгланмасы йалныз температурдан асылыдыр. 

 

 

 

 

 

 

Шяк. 1. 
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Стефан-Болсман вя Вин ганунлары 

 

Кирхщоф ганунундан чыхыр ки, м.г. жисмин енерэетик ишыгланмасынын 

спектрал сыхлыьы универсал функсийа ола биляр. Она эюря дя онун тезликдян вя 

температурдан асылылыьынын тапылмасы истилик шцаланмасы нязяриййясинин ясас 

мясяляси олмушдур.Стефан вя Болсманбу мясяляни гисмян щялл етмишдир. Беля ки, 

онлар енерэетик ишыгланманын eR  температурдан асылылыьыны мцяййян етмишляр: 

4TRe         (1) 

бурада,  - Стефан-Болсман сабити олуб, тяжрцби гиймяти 

 428 /1067,5 КмVt  . 

Стефан-Болсман гануну eR -нин  температур асылылыьыны мцяййян етмясиня 

бахмайараг, м.г. жисмин шцаланмасынын спектрал тяркиби щаггында суала жаваб 

вермир. 

Tr , -ин  -дан тяжрцби асылылыг яйриляриндян эюрцндцйц кими, м.г. 

жисимлярдя енеръи спектрлярдя мцхтялиф жцр пайланыр (шяк. 2). Бцтцн яйрилярдя 

максимумлар температурун артмасы иля гыса дальалара тяряф сцрцшцр. 

Алман алими Вин термодинамика вя електродинамика ганынларына 

ясасланараг max -ун Tr , -ин максимумуна уйьун гиймятинин температурдан 

асылылыьыны мцяййян етмишдир. Винин йердяйишмя гануну: 

Tb /max         (2) 

Бурадан эюрцндцйц кими, енерэетик ишыгланманын сректрал сыхлыьынын Tr ,  

максимумуна уйьун эялян дальа узунлуьу max , онун температуру иля тярс 

мцтянасибдир. Kmb  3109,2  Вин сабити адланыр. Вин гануну изащ едя билир ки, 

ня цчцн гызмыш жисимлярин сойумасы заманы онларын спектрляриндя узун дальалы 

шцаланма цстцнлцк тяшкил едир. 

 

 

 

Tr ,  

Т  артыр 



 

 

 

 

Шяк. 2. 

 

 

 

Релей-Жинс вя Планк дцстурлары 

 

Стефан-Болсманвя Вин ганунларындан эюрцндцйц кими, Кирхоф 

функсийасынын универсал шяклини термодинамик нюгтейи-нязярдян вермяк 

мцмкцн дейилдир. Tr ,  асылылыьыны сонракы нязяри изащы инэилис алимляри Релей вя 

Жинся мяхсусдур. Онлар истилик шцаланмасына статистик физиканын енеръинин 

сярбястлик дяряжясиня эюря бярабяр пайланмасы ганунуну тятбиг етмишляр. 

Мцтляг гара жисмин енерэетик ишыгланмасынын спектрал сыхлыьы цчцн Релей-

Жинс дцстуру ашаьыдакы кимидир: 

kT
c
v

c
vr T 2

2

2

2

,
22 




        (1) 

бурада, kT   - v  тезлийиня маликоссилйаторун енеръисидир. Рягс едян 

оссилйатор цчцн кинетик вя потенсиал енеръилярин орта гиймятляри бярабярдир. Она 

эюря дя щяр бирсярбястлик дяряжяси цчцн kT  . 

Тяжрцбя эюстярир ки, (1) дцстуру чох кичик тезликляр вя йцксяк 

температурлар цчцн тяжрцби фактларла цст-цстя дцшцр. Бюйцк тезликляр областында 

Релей-Жинс дцстуру тяжрцби фактлардан вя еляжя дя Винин йердяйишмя 

ганунундан кяскин фярглянир. Бундан башга Релей-Жинс дцстурундан Стефан-

Болсман ганунун алынмасы жяфянэиййатаэятириб чыхарыр: 





0

2

0
2,

2 dvv
c
kTdvrR Tve
  



Бу нятижя ултрабянювшяйи фялакят адланыр. Беляликля классик физика 

ганунлары чярчивясиндя м.н. жисмин спектриндя енеръинин пайланмасы ганунуну 

изащ етмяк мцмкцн дейилдир. 

Бюйцк тезликляр областында Вин дцстуру тяжрцби фактлара чох йахшы уйьун 

эялир. 
TAv

Tv AeCvr /3
,

  

 

 

бурада, C  вя A  - сабитлярдир. Планк сабитини нязяря алсаг, Вин дцстурунун 

мцасир формасы 

)/(
21

2 kTkv
Tv e

c
kTr 
  олар. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Шяк. 3. 

 

Илк дяфя олараг алман алими М.Планк 1890-жы илдягара жисмин енерэетик 

ишыгланмасынын спектрал сыхлыьынын тяжрцби фактлара там уйьун эялян формасыны 

вермишдир. Бунун цчцн Планк енеръинин атом тяряфиндян дискрет шякилдя – 

квантлар шяклиндя бурахмасы вя удмасы щипотезини иряли сцрмцшдцр. Беля ки, щяр 

бир квантын енеръиси тезликля дцз мцтянасибдир: 

 /0 hchv        (2) 

бурада, sanCh  3410625,6  - Планк сабитидир. Оссилйаторун енеръиси йалныз 

0 -нин там гиймятлярини ала биляр: 

Tr ,  



Виня эюря 

Релей-Жинся эюря 



 ,...2,1,0 nnhv  

Онда Болсман пайланмасына эюря оссилйаторун орта енеръиси 

  1/ 
 kThve

hv  

Гара жисмин енерэетик ишыгланмасынын спектрал сыхлыьы ися 

    1
12

1
2

/2

3

/2

2

, 



 kThvkThvTv ec

v
e

hv
c
vr   

Беляликля, Планк универсалКирхщоф функсийасы цчцн универсал дцстуру 

ашаьыдакы кими вермишдир: 

  1
12

/2

3

, 
 kThvTv ec

vr        (3) 

(3) дцстуру бцтцн тезлик вя температурлар цчцн тяжрцбядян алынан 

нятижялярля цст-цстя дцшцр. 

Планк дцстурунда h , k  вя c -нин гиймятлярини йериня гоймагла Стефан-

Болсман вя Вин сабитляринин гиймятлярини вя еляжя дя   вя b -ин тяжрцби 

гиймятлярини билмякля h  вя k  щесабламаг олар. 
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                     32. ФОТОЕЛЕКТРИК    ЕФФЕКТИ 

Ишыьын щиссяжик тябиятиня малик олдуьуну эюстярян щадисялярдян бири фото-

електрик еффект вя йа садяжя олараг фотоеффект щадисясидир. Фотоеффект щадисяси 

ишыьын тясири алтында  маддядя олан електронларын сярбястляшмясиня дейилир. 

Тядгигатлар нятижясиндя фотоеффектин цч нювц мцяййян едилмишдир: дахили 

фотоеффект, харижи фотоеффект вя вентил фотоеффекти.  

Електромагнит шцаланмасынын (ишыьын) тясири алтында маддядян електронла-

рын бурахылмасына (шцаланмасына) харижи фотоеффект дейилир. Харижи фотоеффект 

бярк жисимлярдя (металларда, йарымкечирижилярдя, диелектриклярдя), еляжя дя газ-

ларда айры-айры атом вя молекулларда (фотоионлашма) мцшащидя олунур. Бу ща-

дисяни эениш вя щяртяряфли рус алими А.Г.Столетов юйрянмишдир. А.Г.Столетов тяж-

рцбясинин схеми шякилдяки кимидир.  

Вакуум борусунда ики електрод 

батарейайа еля бирляшдирилмишдир ки, Р 

потенсиометринин кюмяйи иля няинки 

онлара верилян эярэинлийин гиймятини, 

еляжя дя ишарясини дяййишмяк олур. Ка-

тоду монохроматик ишыгла ишыгландыр-

дыгда дюврядя  

йаранан жяряйан миллиамперметрля 

юлчцлцр. Катоду мцхтялиф дальа узунлуглу ишыгла ишыгландырараг, А.Г.Столетов 

ашаьыдакы ганунауйьунлуглары мцяййян етмишдир: 

1. Ултрабянювшяйи шцаланма даща еффектив тясир эюстярир; 

2. Ишыьын тясири алтында маддя йалныз мянфи йцклярини итирир; 

3. Ишыьын тясири алтында йаранмыш жяряйан шиддяти ишыьын интенсивлийиня дцз 

мцтянасибдир. 

Дахили фотоеффект йарымкечирижилярин вя йа диелектриклярин дахилиндя елек-

тронларын ишыьын тясири алтында баьлы щалдан сярбяст щала кечмясиня дейилир. Бу-

нун нятижясиндя жисмин дахилиндя олан сярбяст йцкдашыйыжыларын консентрасийасы 

артыр ки, бу да фотокечирижилийн вя йа е.щ.г.-нын йаранмасына эятирир. 



Вентил фотоеффекти ики мцхтялиф йарымкечирижинин вя йа йарымкечирижи вя ме-

талын тохунма сярщядини ишыгландырдыгда е.щ.г.-нин йаранмасына дейилир. 

Фотоеффект заманы йаранан жяряйана фотожяряйан дейилир. Фотожяряйанын 

електродлар арасына тябиг олунан эярэинликдян асылылыг яйриси шякилдяки кимидир. 

Эярэинлийин артмасы иля фотожя-

ряйан шиддяти яввялжя артыр, йяни даща 

чох електрон анода чатыр. Эярэинлийин 

сонракы артымы заманы ися жяряйан 

шиддяти дяйишмир. Бу жяряйан дойма 

жяряйаны адланыр. Бу дойма жяряйаны-

нын алынмасы ишыьын ващид заманда  

катоддан вуруб чыхардыьы електронларын щамысынын анода чатмасыны эюстярир.  

Дойма жяряйаны                             Ыдой=ен 

ганунуна ясасян тяйин едилир. Бурада н – катоддан бир санийядя бурахылан 

електронларын сайыдыр. Дойма жяряйаны йалныз дцшян ишыг селиндян асылыдыр. Ишыг 

сели артдыгжа дойма жяряйанынын шиддяти артыр. 

Эярэинлийин сыфыр гиймятиндя фотожяряйанын мцяййян гиймятя малик олмасы 

катоддан чыхан електронлар мцяййян кинетик енеръийя малик олмасы иля изащ 

едилир. Фотожяряйанын сыфыр олмасы цчцн електродлара якс истигамятдя эяр-эинлик, 

йяни йавашыдыжы потенсиал (У0) гошмаг лазымдыр, Бу заман щятта максимум 

сцрятя малик олан щеч бир електрон анода чатмыр. 

Фотоелектронларын анода чата билмямяси цчцн онларын кинетик енеръиси 

йавашыдыжы потенсиалын эюрдцйц ишя бярабяр олмалыдыр, йяни 

0

2

2
eUm


  

Харижи фотоеффектин цч гануну мцяййян едилмишдир: 

1. Дцшян ишыьын гейд олунмуш тезлийиндя катоддан ващид заманда 

гопан фотоелектронларын сайы дцшян ишыьын интенсивлийиня мцтяна-

сибдир  



2. Фотоелектронларын башланьыж максимум сцряти дцшян ишыьын 

интенсивлийиндян асылы олмайыб, йалныз онун тезлийи иля тяйин олунур, 

даща доьрусу, тезлийин артмасы иля хятти ганунла артыр. 

3. Щяр бир маддя цчцн фотоеффектин «гырмызы сярщяди» мювжуддур, 

йяни ишыьын еля минимум тезлийи (маддянин кимйяви тябиятиндян вя 

сятщинин вязиййятиндян асылы олараг) вар ки, бу тезликдя истянилян ин-

тенсивликли ишыг фотоеффект йаратмыр.  

ХАРИЖИ ФОТОЕФФЕКТ ЦЧЦН ЕЙНШТЕЙН ДЦСТУРУ 

1905-жи илдя А.Ейнштейн сцбут етди ки, фотоеффект щадисяси вя гануна-

уйьунлуглары онун тяклиф етдийи фотоеффектин квант нязяриййясиня ясасян изащ 

олуна биляр. Ейнштейня эюря мцяййян тезликли ишыг енеръиси  h  олан айры-айры 

порсийаларла Планкын фярз етдийи кими няинки шцаланыр, еляжя дя щямин порсийа-

ларла фязада йайылыр вя маддя тяряфиндян удулур. Беляликля, ишыьын йайылмасына 

сцряти ишыьын вакуумда йайылма сцрятиня бярабяр олан дискрет ишыг квантларынын 

фязада йайылмасы кими бахмаг олар. Бу квантлара фотон дейилир.   

Ейнштейня эюря щяр бир квант йалныз бир електрон тяряфиндян удулур. Она 

эюря дя гопан фотоелектронларын сайы маддя цзяриня дцшян ишыьын интенсивлийиня 

мцтянасибдир. Фотоеффектин яталятсизл олмасы ися онунла изащ олунур ки, енеръи-

нин ютцрцлмяси фотонун електронла тоггушмасы заманы ани олараг баш верир. 

Маддя цзяриня дцшян ишыьын енеръиси електронун металдан чыхыш ишиня вя чы-

хан електронлара мцяййян кинетик енеръи верилмясиня сяпрф олунур. Енеръинин 

сахланма ганунуна эюря 

2

2
max


mAh   

олар. Бу ифадяйя харижи фотоеффект цчцн Ейнштейн дцстуру дейилир. 

 Ейнштейн дцстуру фотоеффектин икинжи вя цчцнжц ганунларыны да изащ едир. 

Бу дцстурдан алыныр ки, фотоелектронларын максимум кинетик енеръиси дцшян 

ишыьын тезлийинин артмасы иля хятти ганунла артыр, лакин дцшян ишыьын 

интенсивлийиндян асылы дейил, чцнки ня електронун металдан чыхыш иши, ня дя дцшян 

ишыьын тезлийи ишыьын интенсивлийиндян асылы дейил (фотоеффектин икинжи гануну). 

Ишыьын тезлийи азалдыгжа, фотоелектронларын кинетик енеръиси азалыр (верилмиш 



металлар цчцн електронун металдан чыхыш иши сабитдир). Тезлийин мцяййян бир 

минимум гиймятиндя фотоелектронларын кинетик енеръиси сыфыр олур вя фотоеффект 

дайаныр (фотоеффектин цчцнжц гануну). 0   олдугда, 0
2

2
max 

m  олур. 

Ейнштейн дцстуруна эюря Ah 0 , 
h
A

0  тезлийи еля верилмиш метал цчцн 

фотоеффектин «гырмызы сярщяди»дир. 

ФОТОЕЛЕМЕНТЛЯР 
 

Харижи фотоеффект кими, йарымкечирижилярдя мцшащидя олунан фотоеффект 

хцсуси фотоелементлярин йарадылмасына тякан верди. Ян эениш йайылмыш 

фотоелементляр гапайыжы лайы олан фотоелементлярдир. Фотоелементлярин спектрал 

щяссаслыьы щяссас сятщин материалынын сечилмясиндян чох эцжлц асылыдыр. Йахшы 

фотоелементляр кими селен гапайыжы лайына малик олан фотоелементлр гябул 

едилмишдир ки, онларда щяссаслыьын максимуму инсан эюзцнцн максимум 

щяссаслыьы иля (5500Å) цст-цстя дцшцр. Бунлдан башга, щяссаслыьы спектрин 

ултрабянювшяйи вя инфрагырмызы областларына дцшян фотоелементляр дя вардыр. 

КОМПТОН ЕФФЕКТИ 

Ишыьын щиссяжик (корпускулйар) тябиятиня малик олмасыны эюстярян 

щадисялярдян бири дя Комптон еффекти адланан щадисядир. Комптон 1923-жц 

илдя рентэен шцаларынын мцхтялиф маддялярдян сяпялянмясини юйряняркян 

мцшащидя етмишдир ки, сяпялянян шцалар ичярисиндя узунлуьу  олан илк рентэен 

шцасындан башга йени ’узунлуглу шцалар ямяля эялир. Юзц дя ’ олур вя ’-

= фярги ня илк рентэен дальасынын узунлуьундан, нядя сяпижи маддянин 

нювцндян асылы олмайыб, йалныз илк вя йени дальаларын истигамятляри арасындакы    

бужаьындан асылыдыр, йяни 

 
2

sin2cos1 2
00

   

олур. Бурада m12
0 1043.2   - Комптон дальасынын узунлуьудур. 

Комптон еффекти дедикдя, гысадальалы електромагнит шцаланмасынын 

маддянин сярбяст електронларындан сяпилмяси нязярдя тутулур ки, бу заман 

дальа узунлуьу артыр. Рентэен шцаларынын фотонларынын маддянин сярбяст 



електронлары иля тоггушмасы заманы фотон юзцнцн енеръисинин вя импулсунун 

мцяййян щиссясини енеръинин вя импулсун сахланма ганунларына эюря електрона 

верир. 

Фярз едяк ки, 
c

hp 
   импулсуна 

вя  h  енеръисиня малик олан фотон 

сцкунятдя олан сярбяст електронла 

тоггушур (електронун сцкунят енеръиси  
2

00 cmW  -дыр).  Фотон  елек- 

тронла тоггушан заман юз енеръисинин вя импулсунун бир щиссясини електрона 

верир вя щярякят истигамятини дя-йишир. Фотонун енеръисинин азалмасы сяпилян 

шцаланманын дальа узунлуьунун артмасы демякдир.  

Сяпилян фотонун импулсу 
c

hp '' 
  , енеръиси ися ''  h  олсун. Яввял 

сцкунятдя олан електрон мцяййян енеръи  2mcW   вя импулс  mpe   алараг, 

щярякятя башлайыр. Щяр бир беля тоггушма заманы енеръинин вяимпулсун 

сахланма ганунлары юдянилир. 

Енеръинин сахланма ганунуна эюря 
'

0    WW , 

импулсун сахланма ганунуна эюря ися  
'
 ppp e                          олар. 
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Бу ифадядя щ, м0 вя ж-нин гиймятлярини гойсаг, електронун Комптон дальа 

узунлуьуну тяйин етмяк олар. 

nm
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h
c 426.2
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                              ЛЦМИНЕССЕНСИЙА 

Жисимлярдя истилик шцаланмасындан башга, ейни температурда истилик 

шцаланмасындан цстцн диэяр бир шцаланма нювц – лцминессенсийа да 

мювжуддур. Лцминессенсийа молекулларын истилик щярякяти енеръисинин 

електромагнит шцаланмасы енеръисиня чеврилмяси баш вермир. Бу, мцхтялиф 

просесляр нятижясиндя мянбяляря енеръинин верилмяси иля ишыьын шцаланмасындан 

ибарятдир. лцминессенсийанын ашаьыдакы нювляри вардыр: 

Катодолцминессенсийа – маддянин електронларла вя йа диэяр йцклц 

зярряжиклярля бомбардланмасы заманы жисимлярин шцаланмасына дейилир. 

Електролцминессенсийа маддядян електрик жяряйаны кечдикдя вя йа електрик 

сащяси тясир эюстярдикдя йараныр. 

Фотолцминессенсийа жисимлярин эюрцнян, ултрабянювшяйи ишыгла, рентэен 

вяйа гамма0шцаларла шцаланмасы заманы мцшащидя олунур. 

Бцтцн лцминессенсийа щадисяляринин сябяби одур ки, лцминессенсийанын 

мяркязляри – лцминессенсийа ишыгланмасынын мянбяляри олан маддянин атомлары, 

молекуллары вя йа ионлары кянар мянбяляр тяряфиндян верилян енеръи щесабына 

щяйяжанлашмыш щала кечир. Щяйяжанлашмыш лцминессенсийа мяркязляринин нормал 

вя йа даща аз щяйяжанлашмыш щала кечиди ишыьын шцаланмасы иля мцшайият олунур 

ки, бу да маддянин юзцнцн лцминессенсийа ишыгланмасыдыр. 
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33. АТОМУН ТОМСОН ВЯ РЕЗЕРФОРД МОДЕЛИ 

 

Ё 1. ТОМСОН МОДЕЛИ 



 

 Бир-бири иля гаршылыглы тясирдя олмайан атомларын шцаланмасы заманы 

бурахылан айры-айры спектрал хятлярин, атом спектриндя дальа узунлуьуна эюря 

низамлы дцзцлцшц, атомун дахили гурулушунун дярк олунмасы цчцн ясас олду. 

Бунунла ялагядар олараг атом модели щаггында мцхтялиф идейалар 

формалашмаьа башлады. 

 Классик тясяввцрляря ясасян, шцаланан атомда електрон щармоник рягс 

едян заман монохроматик дальа бураха билдийиндян, таразлыг вязиййяти 

ятрафында Ф= - кр квазиеластики гцввя щесабына гала билир. Бурада р- таразлыг 

вязиййятиндян олан мясафядир. 1903-cц илдя илк атом модели Ъ.Томсон 

тяряфиндян верилмишдир. Бу моделя ясасян атом, дахилиндя електрон олан, 

мцсбят електрик йцкляринин бярабяр пайландыьы Р радиуслу кцрядир (шяк.1.1.). 

 Кцрянин мцсбят вя мянфи йцкляринин cями бярабяр олдуьундан, атом 

бцтювлцкдя нейтрал олур. Мялумдур ки, бярабяр йцклянмиш кцря дахилиндя сащя 

интенсивлийи Е


ашаьыдакы ифадя иля тяйин едилир: 

р
Р
е

=)р(Е 3


    ( Р≤р≤0 
), 

бурада е-кцрянин йцкц, Р-кцрянин радиусудур. 

Буна эюря дя, таразлыг вязиййятиндян р 

мясафядя олан електрона 

                                                    кр=р
Р
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-=Е)е-(=Ф 3

2
,                             шякил 1.1 

гцввяси тясир едяр. Таразлыг вязиййятиндян чыхарылмыш електрон бу щалда 
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=ω                                                      (1.1.) 

тезликли рягс едяр. Бурада е-електронун йцкц, м-електронун кцтляси, Р ися 

атомун радиусудур. (1.1.)-дян, атомун юлчцсцнц тяйин етмяк цчцн, ашаьыдакы 

ифадяни аларыг: 

   )
м
е

(=Р 3/1
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(1.2.) ифадясиндя е, м вя ω-нын  гиймятлярини вя спектрин эюрцнян областына 

уйьун олан дальа узунлуьуна (=600 Å) =3ё1015 сан-1 уйьун эялдийини нязяря 

алараг, Р3ё10-8 см аларыг. Атомун юлчцсц цчцн алынмыш бу гиймятин башга 

цсулла алынмыш гиймятя уйьун эял-мясиня, Томсон моделинин тясдиги кими 

бахыла билярди. Лакин сонралар бу моделин йарарсыз олдуьу ашкар едилди. Бу 

модел щазырда йалныз атомун гурулушу щаггындакы тясяввцрлярин инкишафы 

просесиндя тарихи бир факт кими ящямиййят кясб едир. 

 

Ё 2. РЕЗЕРФОРД МОДЕЛИ 

 1911-cи илдя Резерфорд тяряфиндян апарылмыш тяcрцбя, тамамиля башга 

моделин йаранмасына сябяб олду. Резерфорд вя онун ямякдашлары, радиоактив 

маддянин пар-чаланмасы заманы бурахылан, - щиссяcикляринин назик метал 

лювщядян кечмяси заманы онларын йайылма истигамятинин дяйишмясини мцшащидя 

етмишляр. Мцсбят йцклц  щиссяcикляринин сцряти 109 см/сан. тяртибиндядир, кцтляси 

ися щидроэен атому кцтлясиндян дюрд дяфя бюйцкдцр. Тяcрцбядян мялум олду 

ки,  щиссяcикляринин мцяййян бир щиссяси бюйцк буcаг алтында (1800) сяпилир. 

Резерфорд тяcрцбянин нятиcясини арашдырараг беля гярара эялди ки,  

щиссяcикляринин чох бюйцк буcаг алтында сяпилмяси йалныз  о вахт мцм-кцндцр 

ки, атомун дахилиндя бюйцк йцкя малик олан вя чох кичик щяcмдя топланмыш, 

щяддян артыг эцcлц електрик сащяси олсун. Бу гярара ясасян Резерфорд атомун 

нцвя моделини верди.  

 Бу моделя ясасян атом, мяркязиндя юлчцсц 10-12 см-дян чох олмайан, 

мцсбят йцклц Зе нцвя йерляшмиш, нцвянин ятрафында ися атомун тутдуьу щяъм 

цзря пайланан З електронлар йерляшмиш йцкляр системиндян ибарятдир. Демяк 

олар ки, атомун бцтцн кцтляси нцвядя топланыр. 

Резерфордун фикринcя,  

щиссяcикляринин мейл етмяси онлара атом 

нцвяляри тяряфиндян эюстярилян тясир 

щесабына олур (шяк.2.1.).  щиссяcийинин 

 

нцвя  + 
-

щиссяъик
ляр 

Шякил 2.1 



кцтляси електронун кцтлясиндян дюрд дяфя 

бюйцк олду-ьундан, онун електронла 

гаршылыглы тясири заманы мейл етмяси эюзя 

чарпаcаг дяряcядя ола билмяз. 

 щиссяъик нцвянин йахынлыьындан кечяркян, она Кулон дяфетмя гцввяси 

тясир етдийиндян (шяк.2.2.),  

2

2

р
Зе2

=Ф


.                                                         (2.1.) 

щиссяcийин трайекторийасы щипербола олар. Резерфордун атом нцвя модели хариъи 

формасына эюря, эцняш системини хатырлатдыьындан, ону бязян планетар модел 

адландырырлар. Шякил 2-дя -сяпилмя буcаьы, б ися щядяф параметри адланыр. 

Сяпилмя буcаьы иля щядяф параметри арасындакы асылылыг ашаьыдакы кимидир: 

б
Зе2

м
2

ътэ 2
α                                                                      (2.2.) 

 Мцсбят йцклянмиш атом нцвясинин 

диаметри 10-13 см-дир. Атомун диаметри 

нцвянин диамет-риндян 100000 дяфя 

бюйцкдцр вя 10-8 см тярти-биндядир. 

 Беляликля, - щиссяcикляринин 

сяпилмяси цзря апарылан тяcрцбялярин 

нятиcяси, Резерфордун  тяклиф етдийи, атом 

нцвя моделини тясдиг етди. Лакин, нцвя 

 модели классик механика вя електродинамика ганунлары иля зиддийятли олду. 

Резерфорд щярякятсиз йцкляр системинин таразлыг вязиййятиндя гала билмямяси 

шяртиня ясасланараг, атомун статистик моделиндян имтина етмяйя вя 

електронларын нцвя ятрафында, яйрихятли трайекторийа ъызараг, щярякят етдиклярини 

фярз етмяйя мяъбур олду. Лакин, бу щалда електрон тяъилля щярякят етдийиндян, 

классик електродинамикайа ясасян,о фасилясиз олараг електромагнит дальасы 

шцаландырмалыдыр.шцаланма просеси енерjи иткиси иля эетдийиндян, електрон сон 

нятиъядя нцвяйя дцшмялидир. Практикада ися беля щала тясадцф олунмур. 
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34.De – Broyl fərziyyəsi. Cismin dalğa xassəsi. Şredinger tənliyi.  
Dalğa funksiyasının statistik mənası 

 
1. Zərrəciklərin dalğa xassələri haqqında fərziyyə və onu təsdiq edən təcrübələr 

 
1923 – 1924 – cü illərdə Lui – de – Broyl fotonun ikili təbiətini bütün 

elementar zərrəciklərə aid edən bir ideya irəli sürdü: elektron, proton və b. 
elementar zərrəciklərin hərəkətinə dalğanın yayılması prosesi kimi də baxmaq olar. 
De – Broyl fotonun dalğa və korpuskulyar xassələrini əlaqələndirən düsturları 
birbaşa zərrəciklərin ikili təbiətinə də aid etmişdi: 

h
E                     (1) 

P
 2  və ya 




m
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h
Pк



  və ya 

h
Рк                   (2a) 

Burada E – zərrəciyin enerjisi, P – onun impulsu,   və  isə de – Broyl dalğasının 
tezliyi və dalğa uzunluğudur. h  - Plank sabiti, к - isə dalğa vektorudur.  

Zərrəciklərin dalğa xassələrinə malik olması haqqında de – Broyl fərziyyəsi 
tezliklə təcrübədə təsdiq olundu. 1927 – cil ildə K. C. Devison və L. H. Cermer 



elektronların kubik quruluşlu nikel monokristalında difraksiyasını kəşf etdilər. 
Difraksiya qəfəsi kimi nikel kristalından təsadüfən istifadə edilməmişdi: bu 
kristalın difraksiya sabitinin ölçüsü elektronlar üçün de – Broyl dalğasının 
uzunluğu tərtibində - 0,1 nm – dir.  

Devisson və Cermer bu təcrübədə rentgen şüalarının difraksiyasının təhlili 
üçün tətbiq edilən üsuldan istifadə etmişlər. Kifayət qədər sürətləndirilmiş 
elektronların nazik dəstəsi müəyyən bucaq altında nikel monokristalının cilalanmış 
səthinə düşür. Elektronların hərəkətinə kənar təsirlərin olmaması üçün  qurğu 
vakuumda yerləşdirilir. Gözlənilirdi ki, güzgü səthindən olduğu kimi elektronlar 
kristalın səthindən də düşmə bucağına bərabər bucaq altında əks edəcəklər. Lakin 
təcrübə göstərdi ki, eyni bir istiqamətdə düşən elektronlar kristalda müxtəlif 
bucaqlar altında səpilirlər və bu zaman müxtəlif istiqamətdə əks edən elektronların 
sayı bir – birindən kəskin fərqlənir: bəzi istiqamətlərdə bu say maksimum, 
digərlərində minimum olur. Başqa sözlə, səpilmə zamanı elektronların difraksiyası 
baş verir. Kristalın səthindən ixtiyari   bucağı altında səpilən elektron dəstəsi 
qalvanometrə birləşdirilmiş silindrik elektronların arasına düşür. Qalvanometrin 
ölçüldüyü cərəyana görə kristaldan əks edən dəstənin intensivliyini 
qiymətləndirmək olur. Elektronları qeydə alan qurğunu çevrə boyunca döndərmək 
olur ki, bu da istənilən bucaq altında səpilən elektron dəstəsini qeyd etməyə imkan 
verir.  

Təcrübə göstərdi ki, kristalın səthindən səpilən elektron dəstəsinin 
intensivliyi əksetmə bucağından başqa, həm də elektronların bu səthə hansı sürətlə 
və hansı bucaq altında düşməsindən asılıdır. Məlum oldu ki, elektronların kinetik 
enerjisinin Ek=54 eV qiymətində onlar səthə 60  bucaq altında düşdükdə, 60 - 
lik bucaq altında qayıdan dəstənin intesivliyi maksimum olur. (2) düsturuna və 
kinetik enerjinin məlum ifadəsinə əsasən 54 eV enerjili elektronların hərəkətinə 
ekvivalent de – Broyl dalğasının uzunluğu:  

nm
тЕт к

167,0
2
22


 


  

Bu rəqəm Vulf – Breqin difraksiya maksimumunun alınması şərtində (
=(2d sin )/n) əsasən rentgen şüalarının dalğa uzunluğu üçün hesablanmış qiyməti 
ilə üst – üstə düşür. 

Devisson həmçinin difraksiya mənzərəsinin vahiddən böyük tərtibləri üçün 
də difraksiya maksimumuna uyğun dalğa uzunluqlarının nəzəri və təcrübi 
qiymətlərinin üst – üstə düşdüklərini də müəyyən etmişdir. Maraqlıdır ki, eyni 
təcrübə polikristal nikel lövhəsi ilə aparıldıqda lövhədən qayıdan elektronlar üçün 
istiqamət üstünlüyü (difraksiya hadisəsi ) edilməmişdir. Bu polikristal nikeldə 
elementar kristalcıqların nizamsız yönəlmələri ilə əlaqədardır.  

C. P. Tomson və asılı olmayaraq P. S. Tartakovski metal folqadan keçən 
elektronların da difraksiya etdiklərini kəşf etmişlər. Onların bu yolla qızıl üçün 
aldıqları elektroqramma alüminiumun rentgenoqrammasına  tam uyğun olmuşdur.  

Bu təcrübələrdən sonra məlum oldu ki, təkcə elektronlar deyil, digər 
elementar zərrəciklər də difraksiya edir.  



O. Ştern və İ. Esterman hətta LiF kristalından əks edən helium atomlarının 
və hidrogen molekullarının difraksiyasını müşahidə edə bilmişlər.  

Bütün bu və digər təcrübələr inandırıcı sürətdə sübut etdi ki, dalğa xassəsi 
prinsipcə hər bir zərrəciyə xas olan keyfiyyətdir.  

(2) düsturu göstərdi ki, de – Broyl dalğasının uzunluğu  sabiti ilə düz, 
cismin impulsu yəni onun həm kütləsi və həm də sürəti ilə tərs mütənasibdir. 
Lakin, cisimlərin sürətlərinin təbiətdə mümkün olan ən böyük və ən kiçik 
qiymətləri arasındakı fərq, onların kütlələri arasındakı belə fərqdən çox – çox kiçik 
olduğundan de – Broyl dalğasının uzunluğu əsasən cismin kütləsindən asılıdır. Ona 
görə də  - ın ölçü cihazlarının hiss edə biləcəyi qədər olması üçün zərrəciyin 
kütləsi  sabiti tərtibində olmalıdır. Makroskopik cismin kütləsi nə qədər kiçik olur 
– olsun, o yenə də bu tələbi ödəyə bilməz. Buna görə də yalnız elementar 
zərrəciklərin, atom və molekulların dalğa xassələrini aşkar etmək mümkündür. 
Buna inanmaq üçün eyni sürətlə hərəkət edən elektronla kütləsi 10-6 kq olan toz 
dənəsinə uyğun dalğa uzunluqlarını müqayisə edək. Tutaq ki, həm elektron və həm 
də toz dənəciyi 6103  m/san sürətlə hərəkət edir. Elektronun kütləsi 31101,9  kq 
olduğundan (2) düsturuna əsasən  elektronun və toz dənəsinin hərəkətinə 
ekvivalent dalğa uzunluğu üçün aşağıdakı rəqəmlər alınır: 

nmеl 24,0    və    eltoz nm  2121 101022,0    
Göründüyü kimi toz dənəsinin hərəkətinə ekvivalent dalğa uzunluğu o qədər 

kiçikdir ki, onu heç bir cihazla aşkar etmək olmaz. 
Zərrəciyin dalğa xassəsi o hadisədə aşkar görünür ki, onun üçün de – Broyl 

dalğasının dalğa uzunluğu həmin hadisənin baş verdiyi obyektin xarakter ölçüsü 
tərtibində olsun. De – Broyl dalğasının uzunluğu zərrəciyin həm kütləsindən və 
həm də sürətindən, yəni kinetik enerjisindən asılıdır. Buna görə də hətta eyni bir 
zərrəciyin dalğa təbiətinin aşkar edilib – edilməməsi onun hansı kinetik enerji ilə 
və hansı obyektlə qarşılıqlı təsirdə olmasından asılıdır. Məsələn, Devisson və 
Cermerin təcrübəsi göstərir ki, kinetik enerjinin orta qiyməti 10-18 C tərtibində olan 
elektronlar nikel monokristalından keçəndə difraksiyaya uğrayır, yəni bu hadisədə 
elektronların dalğa təbiəti rol oynayır. Çünki həm həmin enerjiyə uyğun elektron 
dalğasının uzunluğu və həm də nikel monokristalının difraksiya sabitinin qiyməti 
eyni tərtibdən -0,1 nm – dir. Lakin həmin kristaldan enerjisi 10-10 C olan 
elektronlar seli keçdikdə difraksiya hadisəsi baş vermir, yəni onların dalğa 
xassələri aşkar olunmur. Çünki belə enerjili elektronlara uyğun de – Broyl 
dalğasının uzunluğu 10-6 nm – dir. Bu rəqəm nikel monokristalının difraksiya 
sabitinin qiymətindən 105 dəfə kiçikdir. Lakin belə enerjili elektronlar atom 
nüvələrindən səpiləndə isə onların dalğa xassələri aşkar olunur. Çünki atom 
nüvələrinin ölçüsü də 10-6 nm tərtibindədir.  

Hal – hazırda zərrəciklərin dalğa xassələrindən praktikada geniş istifadə 
olunur. Maddə quruluşunu öyrənmək üçün rentgenoqrafik üsulla yanaşı, 
elektronoqrammalardan da geniş istifadə edilir. Rentgen şüalarına nisbətən 
elektronların nüfuzetmə qabiliyyətləri kiçik olduğundan, çox vaxt elektronoqrafiya 
vasitəsilə bərk cisimlərin səthi öyrənilir. Neytronlar elektrik yükünə malik 
olmadıqlarından onlar maddə daxilində yaxşı nüfuz edə bilir. Ona görə də 



neytronların difraksiyası vasitəsilə maddələrin quruluşunu tədqiq edirlər.  Elektron 
mikroskopunun iş prinsipi də elektronların dalğa xassəsinə əsaslanır. Bu 
mikroskopun ayırdetmə qabiliyyəti çox yüksəkdir: optik mikroskoplar iki min 
dəfədən çox böyüdə bilmədikləri halda, müasir elektron mikroskopları milyon 
dəfələrlə böyütmə qabiliyyətinə malikdir.  

 
 
 
 

2. Şredinger tənliyi 
Elementar zərrəciklərin təbiətindəki dualizm, onların hərəkətini klassik 

elektrodinamika və ya dinamika qanunları ilə təsvir etməyin qeyri – 
mümkünlüyünü göstərir. Zərrəciyin hərəkətini təsvir edən tənlik, onların həm dalğa 
və həm də korpuskulyar xassələrini ifadə etməlidir. Belə tənlik 1926 – cı ildə E. 
Şredinger tərəfindən təklif edilmişdir.  

 Şredinger zərrəciyin hərəkətini koordinat və zamandan asılı olan funksiya 
ilə təsvir etmişdir. Bu funksiya zərrəciyin həm korpuskulyar və həm də dalğa 
xassələrinin daşıyıcısı olsa da, Şredinger onu dalğa funksiyası adlandırmışdır.  

Şredinger tənliyinin ən sadə şəkli qərarlaşmış qüvvə sahəsində hərəkət edən 
zərrəciyə aiddir. Belə sahədə zərrəciyin fiziki parametrləri zaman keçdikcə 
dəyişmir. Ona görə də zərrəciyin belə sahədə hərəkətini təsvir edən dalğa 
funksiyası zamandan deyil, yalnız koordinatdan asılı olur. Bu funksiya ),,( zух   və 
ya sadəcə   hərfi ilə işarə edilir. 

Qərarlaşmış sahədə hərəkət edən zərrəcik üçün Şredinger tənliyinin şəkil 
belədir: 

0)(2
2

2   UEm


   (3) 

Burada m – zərrəciyi kütləsi, E onun həmin sahədəki tam, U isə potensial 
enerjidir. 2 dalğa funksiyasının laplas operatorudur.  

Xüsusi halda birölçülü fəzada, məsələn x oxu boyunca hərəkət edən zərrəcik 
üçün Şredinger tənliyi aşağıdakı kimi olar: 
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Qüvvə sahəsinin mövcud olmadığı fəzada sərbəst hərəkət edən zərrəciyin 
potensial enerjisi sıfır (U=0) olduğundan, belə zərrəcik üçün Şredinger tənliyi: 

02
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kimi yazılar. Sərbəst zərrəcik birölçülü fəzada hərəkət etdikdə isə:  
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olar. Sərbəst zərrəciyin potensial enerjisi sıfır olduğundan, axırıncı iki 
tənlikdəki E, həm də bu zərrəciyin kinetik enerjisinə bərabər olacaqdır.  

Şredinger tənliyi qeyri – relyativistik kvant mexanikasının əsas tənliyidir: bu 
tənlik işığın boşluqdakı sürətindən çox – çox kiçik sürətlərlə hərəkət edən 
zərrəciklərə aiddir. Elmlərin digər fundamental qanunları kimi Şredinger tənliyini 



də çıxarmaq olmaz, onun doğruluğuna yalnız ondan çıxan nəticələrin təcrübi 
faktlarla təsdiq olunması ilə inanmaq olar. Şredinger tənliyi belə sınaqdan 
çıxmışdır. Bundan başqa müəyyən sadə hallardan istifadə etməklə (5) və ya (6) 
tənliklərinə gəlib çıxmaq olar. Bunun üçün tutaq ki, zərrəcik birölçülü fəzada x oxu 
istiqamətində sərbəst hərəkət edir. Bu hərəkəti müstəvi dalğa ilə əvəz etsək və 
müstəvi dalğanın kxCkxB sincos   tənliyindən x – a görə iki dəfə ardıcıl törəmə 

alıb,  
m

PE
2

2

  əvəzləməsindən istifadə etdikdə (6) tənliyi alınır. Eyni qayda üzrə (5) 

tənliyini də almaq olar. Lakin təkrar edirik ki, bu əməliyyat yeni elmi əsas 
tənliyinin çıxarılışı deyildir.  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.   funksiyasının fiziki mənası 
 

  funksiyasının fiziki mənasını ilk dəfə (1926) M. Born şərh etmişdir. Borna 
görə de – Broyl dalğasının intensivliyi və ya amplitudunun mütləq qiymətinin 
kvadratı fəzanın müəyyən yerində zərrəciyin olması ehtimalını verir. Şredinger 
tənliyi ilə təsvir olunan dalğanın amplitudu   olduğundan, zərrəciyin hər hansı t 
anında fəzanın müəyyən oblastının vahid həcmində olması ehtimalı, yəni ehtimalın 
sıxlığı: 

2


dV
d              (7) 

olacaqdır. Buradan zərrəciyin dV həcmində olması ehtimalı üçün:  
dVd 2         (7a) 

ifadəsini alarıq. (7) - ə oxşar olaraq zərrəciyin dx oblastının x nöqtəsində olması 
ehtimalı: 

  dxxd 2        (8) 
Buna uyğun olaraq zərrəciyin 12 xxx   intervalında aşkar edilməsi ehtimalı 

isə: 



 
2
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x

x

dxx       (9)  

dV
d  həm də zərrəciyin t anında fəzanın koordinatları x, y və z olan nöqtəsində 

olması ehtimalı olduöundan, 2  paylanma funksiyası rolunu oynayır.  
(7a) ifadəsi zərrəciyin sonlu V həcminin dV hissəsində olamsı ehtimalı 

olduğundan, zərrəciyin V həcmində olması ehtimalı vahidə bərabər olar. Ona görə 
də: 






 12 dV      (10)  

yaza bilərik. 35. Механики вя магнит моментинин квантланмасы 
Електронларын атом дахилиндя щярякяти квант механикасы ганунларына табе 

олдуьундан щярякят трайекторийасы анлайышы юз мянасыны итирир. Классик механикайа эюря r  
радиуслу орбитдя   сцряти иля щярякят едян електрон rmM   кими орбитал механики 
моментя малик олур. 

Квант механикасында исбат едилир ки, атом дахилиндя електронун щярякяти щалында 
Шрединэер тянлийинин сонлу вя биргиймятли щялли олмасы цчцн, орбитал механики моментин 

квадратынын мяхсуси гиймятляри дискрет олмасы вя  122  llM l   кими тяйин олунмалыдыр. 

Бурада l -орбитал квант ядяди адланыр вя 3; 2; 1; ;0  кими там мцсбят гиймятляря малик ола 

билир. Механики моментин модулу да йалныз дискрет гиймятляря маликдир:  

 1 llM l  . 

Шрединэер тянлийинин щялли 2
lM -ла йанашы механики моментин щяр щансы ихтийари ох  цзря 

пройексийасынын ( zM )-да дискрет гиймятляря малик олдуьуну эюстярир. Бу заман M -ин диэяр 

ики топлананы там гейри-мцяййян галыр. zM -ин мяхсуси гиймятляри lz mM   кими тяйин 

олунур ки, lm -магнит квант ядяди адланыр. Векторун пройексийасынын онун модулундан 

бюйцк олмадыьыны нязяря алсаг, lz MM   вя lm -ин ала биляъяйи гиймятляр 

 lml  ;;2;1,0   кими тяйин олунар. zM  вя lM -ин гиймятляриня нязяр салсаг, щятта lml   

олдугда беля lz MM   олур. Векторун пройексийасынын онун модулундан щямишя кичик 

олмасы (бярабяр ола билмямяси) эюстярир ки, lM  фязада щяр щансы сабит бир истигамятя малик 

ола билмяз, йяни lM -ин истигамяти гейри мцяййяндир. 

1925-ъи илдя Уленбек вя Гаудсмит атомун шцаланма спектринин инъя гурулушунда 
ялавя хятляр мцшащидя едяряк, буну електронун спиня малик олмасы иля (бах 
§14.6)ялагяляндирмишляр. Спиня електронла йанашы яксяр елементар зярряъикляр дя маликдирляр. 
Квант механикасында спинин гиймяти Планк сабитинин ващидляри иля юлчцлцр вя елементар 
зярряъикляр цчцн  -нин там вя йа йарым мислиня бярабяр ола билир. Електрон, протон, нейтрон 

спини 
2


-йя, фотон ися спини  -йя бярабяр олан зярряъиклярдир. Еля зярряъикляр вар ки, мясялян 

k  вя   мезонлар, онлар цчцн спин «0»-а бярабярдир. 



Квант механикасында исбат олунур ки, електронун спини  

  3
2
11   SSM S  (22.24) 

кими тяйин олунур. Спинин цстцн ох цзря пройексийасы ssz mM   вя 
2
1

sm  спин квант 

ядяди адланыр. Демяли електронун мяхсуси моментин пройексийасы 
2


  вя 
2


 кими дискрет 

гиймятляр ала билир.  

Атомда нцвянин магнит моменти електрона нисбятян чох кичик олдуьундан, йекун 
магнит моменти ясасян електронларын мяхсуси вя орбитал магнит моментляринин ъями кими 
тяйин олунур.  

Атомларын магнит моментинин квантланмасыны, йяни 
дискрет гиймятляря малик олмасыны, тяърцби олараг Штерн вя 
Эерлах сцбут етмишляр. Тяърцбянин принсипиал схеми шякил 

сащяси олмадыгда A  22.8-дя эюстярилмишдир. Магнит 
атомлары D  мянбяйиндян бухарланан Ag  

диафрагмасындан кечяряк E  екранында M  нюгтяви 
лякясини йарадырлар. Дястянин йолунда гейри биръинс 
магнит сащяси йарадыларса, магнит моментиня малик 
атомлар юз щярякят истигамятляриндян мейл 
етмялидирляр. Мейлетмянин гиймяти атомларын магнит 
моментляри иля хариъи сащянин индуксийа векторунун 
истигамяти арасындакы буъагдан асылы олаъагдыр. Классик 
тясяввцрляря эюря атомлар хаотик щярякят етдийиндян, бу 
буъаьын гиймяти 0  интервалында бцтцн гиймятляри ала биляр 
вя нюгтяви M  лякяси L  кясилмяз золаьы иля явяз олунмалы иди. Лакин, тяърцбянин нятиъяси там 
эюзлянилмяз олду. Кясилмяз L  золаьы явязиня E  екранында M  нюгтясиня нязярян симметрик 
йерляшян кяскин хятляр мцшащидя олунду. Бу билаваситя атомларын магнит моментинин йалныз 
сечилмиш гиймятляря малик ола билмясини сцбут едир. Атомларын магнит моменти иля магнит 
сащясинин индуксийа вектору арасында буъаг ихтийари дейил, йалныз  сечилмиш гиймятляря малик 
ола биляр. Хятлярин M  нюгтясиня нязярян симметрик йерляшмяси Ag  атомунун хариъи 

тябягясиндяки йеэаня електронун спини иля изащ олунур ( 0MM s  ). 

 

§ 22.6. Щидроэен атому. Енержи сявиййяляринин ъырлашмасы 

Нцвясинин йцкц 1  олан вя ятрафында 1 електрон фырланан ян садя атом олан щидроэен 

цчцн потенсиал енержи 
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  кими тяйин олундуьундан, Шрединэер тянлийи 
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Шякил 22.8 
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Эюзлянилян 
нятиъя 



шяклиня дцшяр. Бу тянлийин дягиг щялли мювъуддур, лакин мцряккяб рийази ямялиййатлар тяляб 
етдийи цчцн йалныз онун нятиъяляри иля таныш олаг. 

а) (22.25) тянлийинин сонлу, кясилмяз вя биргиймятли щялли E -нин мцсбят кясилмяз вя 
мянфи дискрет гиймятляриня уйьун эялир. Там енержинин мцсбят олмасы нцвя иля електрон 
арасында итялямя гцввясинин мювъуд олмасы щалына уйьундур. Буна електронун нцвя 
ятрафында сяпилмяси дейилир. 0E  нцвя иля Кулон ъязбетмя ялагясиндя олан електрона 
мяхсусдур вя (22.25) тянлийинин дискрет щялляри енержинин 
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гиймятляриня уйьун эялир. n -баш квант ядяди адланыр. Эюрцндцйц кими nE -ин ифадяси Борун 

йарымклассик нязяриййяси ясасында алынан стасионар орбитлярин енержисиня уйьун эялир. Демяли 
Борун квантланма шярти квант механикасынын ясас тянлийиндян нятиъя кими алыныр вя буна 
эюря дя онун доьрулуьу щеч бир шцбщя доьурмур. 

б) Шрединэер тянлийиндян алынан   мяхсуси функсийасы n -дян ялавя даща ики там 

гиймятляря малик ола билян l  вя lm  параметрляриндян дя асылы олур 

lnlm    (22.27) 

Баш квант ядяди n  щалын енержисини, кюмякчи вя йа орбитал квант ядяди l  щалын импулс 

моментини, магнит квант ядяди lm  ися импулс моментинин цстцн ох цзря пройексийасыны 

характеризя едир. 

ъ) (22.25) тянлийинин стандарт, биргиймятли, кясилмяз, сонлу щялляри орбитал квант 
ядядинин 1 nl  гиймятляриня уйьун эялир, йяни 1;;2;1;0  nl   кими гиймятляр ала биляр. 

Орбитал квант ядядинин гиймятляриня эюря енержи сявиййяляри s ( 0l ), p ( 1l ), d ( 2l ), f (

3l ), g ( 4l ), h ( 5l ) кими ишаря олунурлар. nl   олдуьундан  sn 11  





p
s

n
2
2

2  






d

ps
n

3
3 3
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4 4
4 4

4





fp

ds
n  вя с. кими енержи сявиййяляри мцмкцндцр. 

д) n  вя l  мцяййян гиймятляря малик олдугда Шрединэер тянлийинин щялляринин сайы 12 l  

сайда олур. Йяни lllml   ;;1 ;0 ;1 ;1 ;   кими 12 l  сайда гиймятляр ала билир. Мясялян, 

4n , 3l  олдугда lm  3 ;2 ;1 ;0 ;1 ;2 ;3   кими йедди гиймятдян щяр щансы бирини ала биляр. 

е) Йухарыда гейд едилян щаллары цмумиляшдирсяк, щидроэен атомунда баш квант ядяди 
n  олан nE  енержи сявиййясиня орбитал l  вя магнит lm  квант ядядляри мцхтялиф ола билян бир 

нечя дальа функсийасынын уйьун эялдийини мцяййян едярик. Енержинин ейни бир гиймятиня 
малик олан бир нечя квант щалынын мювъудлуьуна ъырлашма, мювъуд ола билян щалларын 
максимал сайына ися ъырлашма тяртиби дейилир. Ъырлашма тяртибини  ядяди силсилянин ъямини 
щесабламагла тяйин едярик: 



 





1

0

212
n

l
nl .  (22.28) 

Яэяр електронун спиня дя малик олдуьуну нязяря алсаг, ъырлашма тяртиби 2n2  олар. Мясялян, 

3n  олдугда спин нязяря алынмазса, 3E  енержи сявиййяси 300 , 310 , 320 , 311 , 131 , 321 , 

132 , 322 , 232  кими дальа функсийаларына малик доггуз гат ъырлашмайа малик олур. Спин 

нязяря алындыгда ъырлашма тяртиби 18 олар, чцнки йухарыда эюстярилян щяр бир щала 
2
1

lnlm
  вя 

2
1

lnlm
  кими пси функсийа уйьун эялир. 

ф) Гисмян ( l -я эюря) ъырлашма нязяря алындыгда щидроэен атомунун енержи спектриня 
нязяр йетиряк. Гапалы систем кими атом цчцн импулс моментинин сахланмасы гануну оптик 

кечидлярдя l -ин дяйишмясиня мящдудиййят гойур. Мцяййян щалда 
2


 спиня малик електрону 

олан атом фотон шцаландыгда бу спини итирир, фотон удулдугда ися газаныр. Цмуми моментин 

дяйишмяси 
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 олдуьундан lM    ифадясиндян 1l  алыныр. Буна l  цчцн сечмя 

гайдасы дейилир. Демяли щидроэен атомунда йалныз 1l  шяртини юдяйян оптик кечидляр 
мювъуд ола биляр. Гейд едилянляри цмумиляшдиряряк щидроэен атому цчцн мцшащидя олунан 
шцаланма серийалары шякил 22.9-да эюстярилян кими тясвир едиля биляр. 

snp 1  ( ,4,3,2n ) кечидляри Лайман; 

pns 2  вя pnd 2  ( 5,4,3n ) кечидляри Балмер; 

dnp 3  вя dnf 3  ( 6,5,4n ) кечидляри Пашен вя с. серийаларын алынмасы иля 

нятиъялянир. 
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Гейд едяк ки, эюстярилян схем щям дя удма спектринин серийаларыны изащ едир. Щидроэен 
атомунун ян кичик енержийя малик щяйяъанлашмамыш ясас щалы s1  олдуьундан, онун 
електрону мящз бу щалда мяскунлашыр. Атому щяйяъанландырмаг цчцн лазым олан енержи 
фотонларынын удулмасы щесабына ялдя едилир. Фотон да електрон кими бюлцнмяз олуб, йалныз 
бцтюв шякилдя удула биляр. Она эюря атом йалныз о фотонлары уда билир ки, онларын енержиси 
щидроэенин енержи сявиййяляри фяргиня бярабяр олуб, ону бир стасионар щалдан диэяриня 
кечирсин. Буна эюря дя тезлийи бурахма серийаларынын тезлийиня уйьун эялян удма хятляри 
мцшащидя олунур. 

§ 22.7. Чохелектронлу атомлар. Паулли принсипи 

Щидроэен атомунун йеэаня електрону Ы стасионар сявиййядя йерляшдийиндян, бу 

атомун ясас щалы 11s  кими эюстярилир ( 

1n , 0l , 0lm , 2/1sm ). Беляликля атомда електронун щалы 4 квант яляли иля 

там тяйин олунур. Яэяр атомдакы електронларын сайы артарса, йени кимйяви елементляр 
йаранар. Йени електронлар да енержи нюгтейи нязярдян ян ашаьы сявиййя олан s1  сявиййясиндя 
мяскунлашмалыдырлар. Онда бцтцн атомларын ясас щалы s1 -я уйьун эялмялидир. Лакин 
тяърцбяляр мцхтялиф атомларын ясас щалларынын фяргляндийини нцмайиш етдирир. Електронларын 
атомун щаллары цзря пайланмасыны Паулли принсипи тянзимляйир. Квант механикасынын ясас 
ганунларындан бири олан бу принсипя эюря, атомда бцтцн 4 квант ядяди ейни олан йалныз бир 
електрон мювъуд ола биляр: Чохелектронлу атомда щяр бир електронун йерляшдийи квант 
щалларынын 4 квант ядядиндян щеч олмазса бири фярглянмялидир. 

 

 

Баш квант ядяди n  олдугда 

сайы 22n  кими квант щалларынын 
тяйин олунур. Баш квант ядяди ейни 

мяъмусу тябягя олан щалларын 
адланыр. Тябягяляр n -ин гиймятляриндян асылы олараг баш щярфлярля вя йа n -ин эюстяриъиси олан 
рягямля ишаря олунур. 

Щяр бир тябягя юзлцйцндя n  юртцкдян ибарят олур. Юртцкляр l -ин гиймятляриня эюря 
фярглянирляр. K  тябягяси 1, L  тябягяси 2, M  тябягяси 3 вя с. юртцкдян ибарятдир. Юртцкляр l -
ин гиймятляриня уйьун олараг s ( 0l ), p ( 1l ), d ( 2l ), f ( 3l ), g ( 4l ) вя с. кими 

ишаря олунурлар. 

Щяр бир юртцк lm -ин гиймятляриня эюря фярглянян 12 l  сайда юзякдян ибарят олур. 

Мясялян 2l  олан d   юртцйц 5 юзякдян ибарят олур:( 2 ;1 ;0 ;1 ;2 lm ). 

Щяр бир юзякдя спинляринин истигамятиня эюря фярглянян 2 електрон гярарлаша биляр (

2/1sm ). 

Електронун атомда щансы квант щалында мяскунлашмасы онун енержи вя импулсундан 
асылыдыр. Чохелектронлу атомда електронларын орбитал ( lM ) вя спин ( sM ) моментляри 

n -ин гиймяти 1 2 3 4 5 6 7 

Тябягянин 
ишарялянмяси К Л М Н О П Г 

Тябягядя 
електронларын 

максимал сайы 
2 8 18 32 50 72 98 



топланараг атомун йекун моментини ( yM ) тяйин едирляр. lM  вя sM  ялагяли олдуьундан, 

атомларда спин-орбитал гаршылыглы тясири мювъуд олур. Чохелектронлу атомларын яксяриййятиндя 
електронларын lM  моментляри юз араларында даща эцълц гаршылыглы тясиря малик олдуьундан, 

lM -ляр топланараг йекун орбитал LM , sM -ляр ися топланараг атомун йекун спин SM
моментлярини ямяля эятирирляр. 

Орбитал квант ядяди l  там вя йа сыфыр ола билдийиндян, йекун орбитал квант ядяди L  дя 
там ядяд вя йа сыфыр ола билир. Йекун спин квант ядяди S  ися електронларын мигдарынын ъцт вя 

йа тяк олмасындан асылы олараг там вя йа 
2
1

 там ола биляр. Електронларын сайы ( N ) ъцт 

олдугда спинлярин истигамятиндян, онларын паралел вя йа антипаралел олмасындан асылы олараг 

S   
2
N

-дян сыфра гядяр там гиймятляри ала биляр. Мясялян, 4N  олдугда 0 ;1; 2S  ола биляр. 

N  тяк олдугда S  щямишя ( 
2
1

 там) олур. Мясялян, 5N  олдугда S -ин мцмкцн 

гиймятляри 
2
1 ,

2
3 ,

2
5

 ола биляр.  

LM  вя SM  ъямляняряк атомун йекун моменти YM -ни ямяля эятирирляр. Йекун YM  

моментиня уйьун эялян Y  квант ядяди SLSLSLSLY   ;1;;1 ;   кими 

гиймятлярдян бирини ала биляр. Айдындыр ки, N  тяк олдугда Y  ( 
2
1

 там), N  ъцт олдугда ися, 

там олур. Атомун L , S  вя Y  квант ядядляриндян истифадя едяряк онун ясас терми тяйин 

едилир: Y
S L12  . Ясас терми ейни олан атомлар охшар кимйяви хассяляря малик  олурлар. L -ин 

гиймятляриндян асылы олараг термляр S ( 0L ), P ( 1L ), D ( 2L ), F ( 3L ), G ( 4L ) вя 

с. кими баш щярфлярля ишаря олунурлар. Мясялян, 0
3P , 2

3P , 3
3P  термляри 1S  вя 1L  кими ейни 

гиймятя малик олмагла, там квант ядяди Y -нин гиймятиня эюря фярглянир вя бу термляря 
уйьун атомлар  тамамиля мцхтялиф кимйяви хассяляря малик олурлар. 

 

§ 22.8. Елементлярин дюврц системи 

Чохелектронлу атомларда квант щалларынын електронларла тутулма ардыъыллыьы енержинин 
минимумлуг вя Паулли принсипляри ясасында тянзимлянир. Йени атом йаранаркян ялавя олунан 
електрон енержи тясвириндя Паулли принсипинин иъазя вердийи ян ашаьы енержили квант щалында 
мяскунлашмалыдыр. Ялавя олунан електрон атомда L , S  вя Y  квант ядядляринин (ясас 
термин) вя буна эюря дя кимйяви хассялярин дяйишмясиня сябяб олур. Електронларла там 
долмуш юртцк цчцн орбитал вя спин моментляринин ъями сыфра бярабяр олдуьундан ( 0L , 

0S ) беля юртцйцн йекун моменти дя сыфра бярабяр олур ( 0Y ). Мясялян, d3  юртцйцндя 

lm -ин гиймятляри 2 ,1 ,0 ,1 ,2   олдуьундан, он електрон йерляшя биляр. Бу юртцк там 

долдугда   0lmL . Щяр юзякдя спинляри бир-бириня якс олан ики електрон йерляшя 

билдийиндян 0S . Беляликля, атомун йекун моментини щесабладыгда там долмуш юртцкляри 
нязяря алмамаг олар. Она эюря дя електронларын сайы артдыгъа щяр щансы юртцйцн долмасы иля 



атомун ясас термляри дюврц олараг тякрарланаъагдыр. Бу ися елементлярин дюврц системинин 
физики олараг изащы демякдир. 

Щидроэен атомунда олан йеэаня електрон s1  щалында мяскунлашыр: 0L , 
2
1

S , 

2
1

Y  вя щидроэенин ясас терми 2/1
2S  олур.  

Нювбяти елемент щелиумда електронларын сайы 2-дир. Щяр ики електрон s1  юзяйиндя 

антипаралел спинля мяскунлаша билдийиндян, He -ун електрон гурулушу 21s  олур. 0L , 0S , 

0Y  олдуьундан ясас терм 0
1S  кими тяйин олунур. Щелиумда K  тябягяси там долур вя 

нювбяти елементин ясас термини щесабладыгда бу тябягяни нязяря алмамаг олар. 

Дюври ъядвялдя нювбяти цчцнъц елемент олан литиумун цчцнъц електрону С там 
долдуьундан, йалныз L  тябягясинин s2  юртцйцндя йерляшя биляр. Онун електрон гурулушу 

12 21 ss , квант ядядляри 0L , 
2
1

S , 
2
1

Y , ясас терми 2/1
2S  олуб, щидроэенля там 

уйьунлуг тяшкил едир. Беляликля, H  вя Li  охшар физики вя кимйяви хассяляря малик олмалыдырлар. 
Лакин, литиумун цчцнъц електрону щидроэеня нисбятян даща йцксяк енержи сявиййясиндя 
йерляшдийиндян нцвя иля ялагяси зяифляйир, бу ися онун оптик вя кимйяви хассялярини кямиййятъя 
щидроэендян фяргляндирир. 

Нювбяти 7 електрон L  тябягясинин юзяклярини тядриъян долдурур. Атомдакы 
електронларын сайы 10 олдугда  L  тябягяси там долур вя уйьун неон елементинин електрон 

гурулушу 622 221 pss  шяклиндя эюстяриля биляр. Квант ядядляри 0L , 0S , 0Y , ясас терм 

0
1S  олуб, щелиумла там уйьунлуг тяшкил едир. Ясас терми 0

1S  олан елементляр тясирсиз газлар 

групуну тяшкил едирляр. Неондан сонра нювбяти електрон M  тябягясиндя мяскунлашдыьындан 

алынан натриум елементинин електрон конфигурасийасы 21s  22s  62p  13s , квант ядядляри 0L

, 
2
1

S , 
2
1

J  ясас терми 
2
1

2S  олуб щидроэен вя литиумла уйьунлуг тяшкил едир. Бу елементляр 

охшар оптик вя кимйяви хассяляря малик  олуб гяляви металлар групуну тяшкил едирляр. Ъядвялдя 
дюврц системин илк 19 елементи цчцн квант щалларынын долма ардыъыллыьы вя щесабланан ясас 
термляри эюстярилмишдир. 

 

Еле-
мент-
лярин 
ады 

н 1к Л (н=2) М (н=3) Н (н=4) Ясас 
терм 

 
л 1С 2С 2П (л=1) 3С 3П (л=1) 3д (л=2) 4С 4П 4д 

мл 0 0 1 0 -1 0 1 0 -1 2;1;0;-1;-2 0 1;0;-1 2;1;0;-1;-2 

 1.Щ 

Ы 
д

юв
р  - - - -         2С1/2 

 2.Ще  - - - -         1С0 

 3.Ли 

ЫЫ
 д

юв
р 

2  - - -         2С1/2 

 4.Бе 2  - - -         1С0 

 5.Б 2 2  - -         2П1/2 

 6.Ъ 2 2   -         3П0 

 7.Н  2 2            4С3/2 

 8.О 2 2            3П2 
 9.Ф 2 2            2П3/2 

10.Не 2 2            1С0 

11.На 

ЫЫ
Ы 

д
ю вр
 2 2 2 2 2  - - -     2С1/2 

12.Мэ 2 2 2 2 2  - - -     1С0 



 

Эюрцндцйц кими 
тябягялярин долмасы иля ясас 
термляр дя тякрарланыр. Бу ися 
физики вя кимйяви хассялярин 
тякрарланмасы демякдир. 
Ъядвяля нязяр салсаг, бязи квант щалларынын мяскунлашмасында кянарачыхмаларын да мювъуд 
олдуьуну эюрярик. Мясялян, калиумда сон електрон d3  юртцйцндя дейил, баш квант ядяди 
(енержиси) даща бюйцк олан s4  юртцйундя мяскунлашыр.  

Чохелектронлу атомда квант щалынын енержиси гейд едилян 4 квант ядядинин щяр бириндян 
асылыдыр. Енержинин lm  вя sm -дян асылылыьы чох зяифдир, чцнки спин орбитал гаршылыглы тясиринин 

енержиси квант щалынын мяхсуси енержисиня нязярян чох кичикдир 

Щалын енержиси баш квант ядяди n -дян даща эцълц, l -дян ися нисбятян зяиф асылыдыр. Квант 
щалларынын енержиси мцгайисяси nl   ъями ясасында тяйин олунмалыдыр. Яэяр ики юртцк цчцн 

nl   ейнидирся, n -и бюйцк юртцк даща бюйцк енержийя малик олур вя бу щалда йени эялян 
електрон l -и даща бюйцк ( n -и кичик) юртцкдя мяскунлашыр. Мясялян, p2  вя s3  юртцкляри цчцн 

3 nl  олдуьундан, p2  юртцйц даща тез долур. Лакин n -ин бюйцк гиймятляриндя еля квант 

щаллары мювъуд ола билир ки, n -ин даща бюйцк гиймятляриня даща кичик енержи уйьун эялир. 
Мясялян, d3  вя s4  юртцклярини мцгайися етсяк, s4  юртцйц цчцн баш квант ядядинин бюйцк 
олмасына бахмайараг о, d3  юртцйцндян даща тез мяскунлашыр. s5  юртцйц дя, ейни иля, d4  вя 

f4  юртцкляриндян яввял мяскунлашыр. 

Електронларын квант щалларыны тутма ардыъыллыьы вя атомун ясас терминин щесабланмасы 
Щундун тяклиф етдийи 2 гайда иля тянзимлянир. 

Биринъи гайда юзяклярин (ейни l , мцхтялиф lm -я малик квант щалларынын) долма 

ардыъыллыьыны мцяййян едир. Бу принсипя эюря ейни електрон гурулушуна малик термлярдян 
йекун спин квант ядяди S  ян бюйцк вя S -я уйьун, L -ин ян бюйцк гиймятляриня малик олан 
квант щалы даща кичик енержийя малик олур. Йяни юзяклярдя електронлар Пуалли принсипи 
ясасында еля пайланырлар ки, яввял атомун йекун спини ян бюйцк олсун, сонра L -ин дя гиймяти 
ян бюйцк олсун. Мясялян, p2  юртцйцня дцшян илк електрон 1lm  олан юзякдя, икинъи 

електрон 0lm  олан юзякдя, цчцнъц 1lm  олан юзякдя спинляри паралел олмагла 

мяскунлашырлар. Дюрдцнъц електрон 1lm  юзяйиндя Ы електрона антипаралел спинля 

мяскунлашыр вя оксиэен елементи цчцн ъядвялдя эюстярилян гурулуш реаллашыр. 

Щундун ЫЫ гайдасы атомун ясас терминин щесаблама принсипини мцяййянляшдирир. Бу 
гайдайа эюря яэяр юртцкдяки квант щалларынын йарыдан азы електронлар тяряфиндян тутулубса, 

бцтцн спинляр бир-бириня паралел дцзцлцр (  smS ), L  ян бюйцк гиймятляриня малик олур (

 lmL ) вя бу щалын енержинин даща кичик гиймятиня уйьун эялмяси цчцн йекун квант 

ядяди SLJ   кими тяйин олунмалыдыр. Юртцкдяки квант щалларынын йарыдан чоху 

електронлар тяряфиндян тутулдугда ися атомун йекун квант ядяди  SLJ   кими щесабланыр. 
Мясялян, карбон (C ) атомунда p2  юртцйцндя мяскунлашан 2 електрон квант щалларынын 

13.Ал 2 2 2 2 2 2  - -     2П1/2 

14.Си 2 2 2 2 2 2   -     3П0 

15.П 2 2 2 2 2 2        4С3/2 

16.С 2 2 2 2 2 2        3П2 

17.Ъл 2 2 2 2 2 2        2П3/2 

18.Ар 2 2 2 2 2 2        1С0 
19.К 

ЫВ
 д

юв
р 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -  - - 2С1/2 



йарыдан азыны тутурлар вя квант ядядляри   1smS ,   1lmL  0 SLJ  ясас 

терм ися 0
3P  олар. Оксиэен атомунун p2  юртцйцндяки 4 електрон квант щалларынын йарыдан 

чохуну долдурдуьундан, 1S , 1L , 2 SLJ , ясас терм ися 2
3P  олур. Мцхтялиф 

атомларын Щунд гайдасы ясасында щесабланмыш термляри ъядвялдя нцмайиш етдирилир. 

 

 

Bu ifadə ehtimalın normallaşma şərti adlanır. Birölçülü fəzada hərəkət edən 
zərrəcik üçün normallaşma şərti aşağıdakı kimi olar: 
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36.Molekulyar spektrlər 

 
Molekulların quruluşunu və onların energetik səviyyələrinin xassələrini molekulyar 

spektrlərdə aşkar sürətdə meydana çıxır.  Molekulyar spektr dedikdə molekulların enerji 
səviyyələri arasında kvant keçidləri zamanı meydana çıxan şüalanma (udulma) spektrləri başa 
düşülür. Molekulun şüalanma spektri onun energetik səviyyələrinin quruluşu və uyğun seçmə 
qaydaları əsasında müəyyənləşir. Məsələn həm rəqsi, həm də fırlanma hərəkətləri üçün kvant 
ədədlərinin dəyişməsi 1  olmalıdır.  

Beləliklə, müxtəlif növ keçidlərdə səviyyələr arasında müxtəlif cür molekulyar spektr 
yaranır. Elektron spektrlərində spektral xətlərin tezliyi 1 elektron səviyyəsindən digər 
səviyyələrə keçidlərə uyğun gəlir. Həmçinin rəqsi (fırlanma) spektrlərində müxtəlif rəqsi 
(fırlanma) səviyyələri arasında keçidlər əsas rol oynayır. Dediklərimizdən əlavə elektron – rəqsi 
və elektron – fırlanma spektrləri də mövcuddur. Buna görə də molekulların spektri kifayət qədər 
mürəkkəb quruluşa malikdir.  

Tipik molekulyar spektrlər – zolaqlı spektrlər az və ya çox dərəcədə dar zolaqların 
ultrabənövşəyi, görünən və infraqırmızı oblastda məcmusundan ibarətdir. Böyük ayırıcılıq 
qabiliyyətinə malik spektral cihazlar tətbiq etməklə görmək olar ki, zolaqlar bir – birinə çox 
yaxın yerləşmiş xətlərdən ibarətdir və buna görə də çox çətin ayırd edilə bilirlər. Molekulyar 
spektrlərin quruluşu müxtəlif molekullar üçün bir – birindən fərqlənir və molekulda atomların 
sayı artdıqca daha da mürəkkəbləşir, nəticədə bütöv eninə zolaqlar müşahidə olunur. Qeyd edək 
ki, rəqsi və fırlanma spektrinə ancaq çox atomu molekullar malikdir, iki atomlu molekullar isə 
belə spektrə malik deyil. Bu onunla əlaqədardır ki, iki atomlu molekullar dipol momentinə malik 
deyillər.  

1928 – ci ildə Q. Lansberq və L. Mandelstam və onlarla eyni vaxtda Ç.Rman və 
K.Krişnan işığın kombinasion səpilməsi hadisəsini kəşf etdilər. Əgər maddənin üzərinə (qaz, 
maye, şəffaf kristal) çox təmiz monoxromatik işıq düşürsə, onda səpilən işıq spektrində 
sürüşməyən spektr xətti ilə yanaşı sürüşən xətlər də meydana çıxır. Bu sürüşən xətlərin tezliyi (

i  ) kombinasiyası şəklindədir. Burada   düşən işığın tezliyi,  i  - səpici mühit 
molekullarının məxsusi rəqsi (fırlanma) hərəkətinə uyğun tezlikdir.  

Kombinasion səpilmə spektrlərində  tezliyindən kiçik ( i  ) tezlikli xətlər stoks 
(yaxud qırmızı) peyklər,   tezliyindən böyük ( i  ) tezlikli xətlər isə antistoks (yaxud 
bənövşəyi) peyklər adlanır. Kombinasion səpilmə spektrlərinin analizi aşağıdakı nəticələrə 
gətirir:   

1. peyklərə uyğun xətlər sürüşməyən xəttə görə simmetrik yerləşirlər; 



2. məxsusi i  tezlikləri düşən işığın tezliyindən asılı olmayıb, ancaq səpici maddədən 
asılıdır və həmin maddənin quruluşu və tərkibini xarakterizə edir; 

3. peyklərin sayı səpici maddənin təbiətindən asılıdır;  
4. antistoks peyklərin intensivliyi stoks peyklərin intensivliyinə nisbətən azdı və 

maddənin temperaturu artdıqca böyüyür, eyni zamanda stoks peyklərinin tezlikləri 
praktiki olaraq temperaturdan asılı olmur.  

Kombinasion səpilmənin izahı ancaq kvant nəzəriyyəsi əsasında mümkündür. Bu 
nəzəriyyəyə əsasən işığı səpilməsi molekul tərəfindən bir foton udulması və bir fotonun 
buraxılması prosesidir. Əgər fotonların enerjisi eynidirsə, onda səpilən işıqda sürüşməyən xətt 
müşahidə olunur. Ancaq elə səpilmə prosesləri  mümkündür ki, bu zaman udulan və 
şüalandırılan fotonların enerjisi eyni olmur. Fotonların enerjisinin müxtəlifliyi molekulun normal 
haldan həyəcanlanmış hala keçməsinə (buraxılan foton az enerjiyə malik olur – stoks peyki 
yaranır) və ya həyəcanlanmış səviyyədən normal səviyyəyə keçir (antistoks peyki yaranır).  

İşığın səpilməsi molekulun müxtəlif   rəqsi və fırlanma səviyyələri arasında keçidlərlə 
müşayiət olunur ki, bu zaman bir sıra simmetrik yerləşmiş peyklər yaranır. Beləliklə, peyklərin 
sayı molekulların energetik spektri ilə, daha doğrusu səpici maddənin təbiətindən asılıdır. 
Həyəcanlanmış molekulların sayı həyəcanlanmamışların sayından dəfələrlə az olduğu üçün, 
antistoks peyklərin intensivliyi də stok peyklərinə nisbətən çox zəifdir. Temperatur artdıqca 
həyəcanlanmış molekulların sayı artır və nəticədə antistoks peyklərin intensivliyi də artır.  

Molekulyar spektrlər və o cümlədən kombinasion səpilmə spektrləri molekulların 
quruluşu və xassələrini öyrənmək üçün molekulyar spektral analizdə, lazer spektroskopiyasında, 
kvant elektronikasında və s. tətbiq olunur.    

 
 

 
           Optik  kvant generatoru – Lazer 
 
Lazer ingilis sözü olub, məcburi şüalanma yolu ilə işıq şüasının güclənməsi deməkdir. 

Bildiyimiz kimi işıq şüası dx – qalınlıqlı maddə daxilindən keçdikdə, onun intensivliyinin 
azalması  

kxeJJ  0     (1)  
Buger qanununa tabe olur. Bu azalma, işıq şüasının maddəni təşkil edən atomlarla 

qarşılıqlı təsiri ilə əlaqədardır. Yəni bu qarşılıqlı təsir zamanı, işıq şüası enerjisinin bir hissəsi 
atomlar tərəfindən udulur və bu udulma nəticəsində atom E1 – enerjisi səviyyəsindən E2 – enerji 
səviyyəsinə keçir. Atom E2, yuxarı səviyyəsindən aşağı E1 – səviyyəsinə keçərək bu enerjilər 
fərqinə bərabər enerji şüalandırır. Hələ 1915 – ci ildə A.Eynşteyn göstərmişdir ki, yuxarı enerji 
səviyyəsindən aşağı enerji səviyyəsinə keçid, özbaşına (spontan) və məcburi (xarici təsir 
nəticəsində) keçid kimi iki yolla ola bilər. Atomun bu məcburi keçidinə uyğun şüalanma isə 
məcburi şüalanma deyilir. Bu deyilənlərdən aydın olur ki, atomun E1 – halından E2 – halına 
keçidi, işıq şüasının məcburi udulması ilə bağlı olub,  işıq intensivliyin azalmasına səbəb olur, E2 
– halında E1 – halına keçid isə məcburi şüalanma ilə bağlı olub, işıq şüalanmasının güclənməsinə 
səbəb olur. Buger qanunundan göründüyü kimi işıq şüasının intensivliyinin azalması, udma 
əmsalının k>0 qiymətinə uyğun gəlir. Buna müsbət udulma da deyilir. Udulma əmsalının 
qiyməti k<0 olduğu halda isə, işıq şüasının intensivliyi əksinə, güclənir. Buna isə mənfi udulma 
halı deyilir. Əgər E1 – halına uyğun (atomun normal halı) atomların sayını N1, E2 – halına 
(həyəcanlanma halı) uyğun gələn atomların sayı isə N2 ilə göstərsək, təbiidir ki, işığın müsbət 
udulma halı N1>N2 şərtini ödəməlidir. Bu hala termodinamik tarazlıq halı deyilir. N2>N1 olduğu 
halda isə, yəni termodinamik tarazlıq halı pozulduğu halda isə, mənfi udulma baş verir. Yəni işıq 
şüasının intensivliyi azalmayıb,  əksinə, güclənir. Deməli, belə nəticəyə gəlirik ki, işıq şüasının 
intensivliyini gücləndirmək üçün atomları normal haldan, həyəcanlanma halına keçidini təmin 
etmək lazımdır. A.Eynşteyn göstərmişdir ki, atomun aşağı səviyyədən yuxarı səviyyəyə keçmə 
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Şəkil 2 

ehtimalı P12, yuxarı səviyyədən aşağı səviyyəyə keçmə ehtimalına (P21) bərabərdir. Yəni P12=P21. 

Bu keçmə ehtimalının özü isə işıq şüasının enerji sıxlığı 
C
JU   ilə düz mütənasibdir. Müsbət 

udulmaya məruz qalmış atomların 2,1N  sayı, həmin səviyyədə olan atomların ümumi N1 sayı 
ilə, məcburi keçidə məruz qalmış atomların 2N  sayı isə, o səviyyədə olan atomların ümumi N2 
sayı ilə düz mütənasibdir. Onda bu deyilənləri nəzərə alsaq,  

12,112,112,12,1 N
c
JBNUBNPN    

21,221,222,12,1 N
c
JBNUBNPN    

olduğunu alarıq. Burada B12 və B21 uyğun səviyyələrə keçid üçün Eynşteyn əmsalları 
olub bir – birinə bərabərdir (B12=B21). İndi fərz edək ki, qalınlığı dx olan maddə üzərinə J 
intensivliyə malik işıq şüası düşür. Bu zaman baş verən məcburi udulma zamanı işıq 
intensivliyinin azalması (dəyişməsi) 

12,11 Nh
c
JBdJ   

məcburi şüalanma zamanı isə intensivliyin dəyişməsi 

21,22 Nh
c
JBdJ   

olar. Ümumi intensivliyin dəyişməsi isə 

dxNh
c
JBNh

c
JBdJ )( 21,212,12    

olar. Buradan da  
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olduğunu  alırıq. Sonuncu ifadəni inteqrallasaq,  
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olduğunu alırıq. (1) və (2) ifadələrinin müqayisəsindən, udulma əmsalı üçün  
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olduğunu  alırıq.  
Əgər N1>N2 – sə, yəni termodinamik tarazlıq halı mövcuddursa, k>0 olur. Yəni müsbət 

udulma halı alınır. Əgər N1<N2 – sə, yəni termodinamik tarazlıq halı pozulmuşsa, k<0 olur ki, bu 
da mənfi udulma adlanır. Yəni işıq şüası maddə daxilindən keçdikdə zəifləməyib, əksinə, 
güclənib. Məcburi şüalanma verə bilən süni mühitin yaradılması fikrini 1940 – cı ildə verən rus 
alimi V.A. Fabrikant olmuşdur. 1953 – cü ildə isə rus alimlərindən N.Q. Basov  və A.İ. 
Proxorov, amerikan fiziklərindən isə C. Taunson və Qordon bir – birindən asılı olmayaraq, 
mikrodalğalar diapazonunda işıq şüalarının məcburi şüalanma 
yolu ilə güclənməsini əldə etmişlər. Belə diapazonda işləyən 
generatorlara Mazerlər deyilir. 1960 – cı ildə isə amerikan fiziki 
Meyman tərəfindən optik diapazonda işıq şüasının güclənməsi 
əldə edilmişdir. Bu diapazonda işləyən cihazlara isə Lazerlər və 
ya optik kvant generatorları deyilir. Lazerlər kristal və qaz 
lazerləri kimi iki cür olur.  

Kristal növ optik kvant generatoru – məcburi şüalanmanı 
yaradan aktiv fəal mühitdən,  bu mühitin atomlarını 
həyəcanlandıra bilən mənbədən və foton selini gücləndirən 
rezonatordan (əks etdirici güzgülərdən) ibarətdir (şəkil 1). Aktiv 
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Şəkil 1 



hissə alüminium oksidi ilə (Al2O3), xrom oksidin (Cr2O3) qarışığından alınmış və silindrik çubuq 
şəklində hazırlanmış süni yaqut kristalından ibarətdir. Yaqut çubuğunun diametri 2 sm - ə, 
uzunluğu isə 40 – 50 sm - ə qədər olur. Yaqutun tərkibində olan xrom (Cr3+) atomlarının 
konsentrasiyası çox cüzi olub 0,03% - 0,5% təşkil edir. Xrom atomlarının konsentrasiyasından 
asılı olaraq, onun rəngi al çəhrayı rəngdən, tünd çəhrayı rəngə çalır. Yaqut çubuğuna spiralvarı 2 
– impuls lampası dolanmışdır. İ – induktoruna birləşdirilmiş 4 kondensatorunun hər dəfə 
boşalması zamanı yaranan 560 nm dalğa uzunluqlu yaşıl işıq şüası xrom atomlarını 
həyəcanlandıraraq E1 – enerji səviyyəsindən E3 – enerji səviyyəsinə qovur (şəkil 2). E3 – 
səviyyəsindən E1 – səviyyəsinə özbaşına keçid ehtimalı, E3 – səviyyəsindən E2 – səviyyəsinə 
keçid ehtimalından çox az olduğundan, atomların özbaşına keçidi əsasən 2 – enerji səviyyəsinə 
olur. 

 
 
 
 Əgər atomun 3 – enerji səviyyəsində orta yaşama müddəti 10-8 san – sə, 2 – enerji 

səviyyəsində onun bu yaşama müddəti 10-3 san. olur. Yəni 2 enerji səviyyəsində atomun yaşama 
müddəti 105 dəfə artmış olur. Atomun bu halına metastabil halı və ya metastabil səviyyə deyilir. 
Beləliklə atomların özbaşına metastabil halına keçməsi nəticəsində termodinamik tarazlıq halı 
pozulmuş olur.  

Yəni N2>N1 şərti ödənmiş olur. Özbaşına keçid zamanı yaranan yaranan şüalardan bir 
qismi, yaqut kristalının oxuna paralel istiqamətdə yayılaraq (bucaq altında yayılan şüalar kristal 
səthindən çıxaraq onu tərk edir) oxa perpendikulyar istiqamətdə qoyulmuş rezonatorlara 
(qaytarıcı güzgü səthlərinə) düşür. Rezonatordan əks olunmuş şüalar isə öz yolunda metastabil 
səviyyədə yerləşmiş xrom atomlarına təsir edərək, onları məcburən E1 – səviyyəsinə keçirirlər. 
Beləliklə E2 – səviyyəsindən E1 səviyyəsinə keçid zamanı 6943 A0 dalğa uzunluqlu qırmızı lazer 
şüalanması yaranır. Məcburi şüalanma (lazer) özünün dörd əsas xüsusiyyətinə görə: 
monoxromatikliyinə, paralelliyinə (yəni məcburi şüalanmanın istiqaməti onu yaradan şüa 
istiqamətində olur), koherentliyinə (məcburi şüa onu yaradan şüa ilə koherentdir) və ən nəhayəti 
eyni cür polyarlaşmasına görə fərqlənir.  

Lazer şüalarının tətbiq sahəsi çox genişdir. Lazer şüaları çox kiçik bucaq daxilində (10-4 
rad) yayılma qabiliyyətinə malikdir. Əgər belə şüanın Ay səthinə verdiyi işıqlı dairənin diametri 
1 km təşkil edirsə, adi projektorunki isə 40000 km - ə çatır. Onun bu xüsusiyyətindən istifadə 
edərək uzaq məsafələri çox böyük dəqiqliklə ölçmək olur. Lazer şüaları vasitəsilə yerin süni 
peykləri ilə əlaqə və onların idarə olunması, kosmosdan Yerin kartoqrafik şəkillərinin alınması 
kimi məsələlərin yerinə yetirilməsində mühüm rol oynayır. Lazer şüaları vasitəsilə kimyəvi 
proseslərdə: möhkəm materialların doğranmasında, qaynaq edilməsində, onlarda çox kiçik 
diametrə malik deşiklərin açılmasında, təbabətdə göz və digər xəstəliklərin qansız cərrahiyə 
əməliyyatlarının aparılmasında geniş tətbiq olunur. Lazer ən güclü işıq mənbəyi olub onun enerji 
impulsunun gücü 109 Vt/sm2 – a bərabərdir. Halbuki Günəş şüasının verdiyi bu enerji 104 Vt/sm2 
– dır. Optik linzalar vasitəsilə lazer şüalarını fokuslayaraq onun gücünü 1015 Vt/sm2 çatdırmaq 
olur ki, bu da onun tətbiq dairəsini başqa sahələrdə daha da genişlənməsinə imkan yaradır.  

 
 

 
37.Atom nüvəsinin tərkibi, ölçüsü və yükü. Kütlə defekti və 
nüvənin əlaqə enerjisi. Radioaktivlik. Radioaktiv çevrilmə 

qanunları. α- və β- parçalanma.  
 

Nüvənin tərkibi. Nuklonların xassələri. 



1932-ci ildə D. D. İvanenko və V. Heyzenberq müəyyən etdilər ki, 
istənilən atomun nüvəsi protonlardan və neytronlardan təşkil olunmuşdur. Müasir 
elmi təsəvvürlərə görə protonla neytron bir çox xassələrinə görə təqribən bir-biri 
ilə eyni olan zərrəciklərdir: onların ölçüləri, spinləri, təqribən kütlələri eynidir. 
Lakin, bu zərrəciklərin, onları bir-birindən fərqləndirən xassələri də vardır: proton 
praktik olaraq qeyri-məhdud müddətdə, neytron isə yalnız 918 san. ərzində sərbəst 
halda qala bilir. Bu zərrəciklərin məxsusi maqnit momentləri də həm qiymətinə və 
həm də işarələrinə görə bir-birindən fərqlidir: protonun məxsusi maqnit momenti 
+2,79 B olduğu halda, neytron üçün bu kəmiyyət B91,1 -ə bərabərdir. Burada: 
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sabiti nüvə maqnetonu adlanır. Protonla neytronun xassələrindəki bu fərqləri yalnız 
neytronun elektrik yükünə malik olması ilə əlaqələndirirlər. Buna görə də neytron 
və proton nuklon adlanan eyni bir zərrəciyin müxtəlif halları hesab edilir.  

Nüvələrin iştirak etdikləri proseslərin çoxunda onların həyəcanlanması və 
parçalanması halları baş vermir. Bu nüvənin çox dayanıqlı sistem olduğunu 
göstərir 

Kütlə ədədi 40-dan böyük olmayan yüngül elementlərin nüvələrində 
protonlarla neytronların sayı təqribən eyni olur: Z=A-Z=N. Lakin nüvələr 
ağırlaşdıqca onlardakı neytronların sayı daha çox artır. O qədər dəqiqlik tələb 
olunmayan hallarda bütün nüvələrin sıxlığını eyni və ona görə də nüvənin həcmini 
və deməli, onun radiusunu ondakı nuklonların sayı (A) ilə mütənasib hesab etmək 
olar: 

 
3/115103.1 Ar          (1) 

 
(1) düsturu göstərir ki, müxtəlif nüvələrin radiusları bir neçə 10-15 m-ə 

bərabərdir. Atomun radiusunun 10-10 m tərtibində olduğunu xatırlasaq, aydın olur 
ki, nüvə atomun həcminin çox cuzi hissəsini tutur. Buna baxmayaraq atomun 
kütləsinin 99,9%-i nüvənin payına düşür. Bu həm nüvədəki nuklonların 
konsentrasiyasının və həm də nuklonun kütləsinin elektronun kütləsindən çox-çox 
böyük olması ilə əlaqədardır. Nüvə maddəsinin sıxlığı 317 /102 mkq -na yaxındır.  

Digər elementar zərrəciklər kimi nuklonlar da nüvənin həcmi hüdudunda 
daim hərəkətdədirlər. Nuklonların bu hərəkətlərinin sürətləri çox böyük olub, ~107 
m/san tərtibindədir. Nuklonların hərəkəti nüvənin məhdud və kiçik həcmində baş 
verdiyindən, bu hərəkət elementar uçuş məsafələrindən ibarətdir. Hər bir elementar 
uçuş “nüvə uçuş müddəti” ilə xarakterizə olunur. Nüvənin ölçüsü m15105   qəbul 
etsək, nüvə uçuşu müddəti üçün sanB

22105   rəqəmi alınır. Bu rəqəm nüvədə baş 
verən proseslər üçün xarakterik kəmiyyətdir.  

Nüvədəki nuklonların çoxunun spinləri qarşılıqlı əks istiqamətdə olur və 
buna görə də spinlərin qarşılıqlı kompensasiyası nəticəsində ən ağır nüvənin spini 
belə bir neçə ½-dən çox olmur. Həm protonların və həm də neytronların sayı cüt 
olan nüvənin spini isə sıfır olur.  



 
Nüvənin rabitə enerjisi. 

Sükunətdə olan hər bir nüvənin kütləsi bu nüvədəki nuklonların sərbəst 
haldakı kütlələri cəmindən az olur. Bu o deməkdir ki, nuklonlardan nüvə təşkil 
olunarkən, onların kütlələrinin bir hissəsi nuklonların rabitə enerjisini yaradan və 
ona bərabər olan enerji şəklində ayrılır. Rabitə enerjisinin ifadəsi:  

2cmErab    və ya   nüvnprab mmZAZmcE  2        (2) 
olar. Burada mp- protonun, mn- neytronun kütləsidir, m  nuklonların 

kütlələrinin, onların nüvədəki rabitə enerjisini yaradan hissəciklərin cəmi olub, 
kütlə deffekti adlanır.  

Nüvənin kütləsini tapmaq çətin olduğundan, praktik hesablamalar üçün (2) 
düsturu o qədər də əlverişli deyildir. Ona görə də aşağıdakı əvəzləmələrdən istifadə 
etməklə həmin düsturu praktik hesablamalar üçün əlverişli şəklə salaq. 

Nüvənin kütləsinə atomun kütləsi ilə ondakı elektronların kütlələrinin fərqi 
kimi baxmaq olar. Aydındır ki, bu sözlər yalnız normal halda olan (ionlaşmamış) 
atoma aiddir. Eyni qayda üzrə protonun kütləsi hidrogen atomu ilə elektronun 
kütlələri fərqinə bərabər olar. Dediklərimizə əsasən: 

ea Zmmm нцвя    və enp mmm   
yaza bilərik. Bu əvəzləmələri rabitə enerjisinin (2) düsturunda yerinə 

yazsaq, onun şəkli aşağıdakı kimi olar:  
  annrab mmZAZmcE  2        (2a) 

Kütlə enerji vahidlərində ölçüldükdə isə  
annrab mmZAZmE  )(         (2b) 

yaza bilərik.  
(2) düsturu göstərir ki, nüvənin rabitə enerjisi onun kütlə ədədindən 

asılıdır. Bir nuklonun payına düşən rabitə enerjisi xüsusi rabitə enerjisi adlanır: 

A
Erab

rabx .           (3) 

Hesablamalar göstərir ki, xüsusi rabitə enerjisinin kütlə ədədindən 
(nüvədəki nuklonların sayından asılılığı nisbətən mürəkkəb xarakter daşıyır): kütlə 
ədədi 56-ya yaxın olan elementlərin (məsələn, dəmir) nüvələri üçün xüsusi rabitə 
enerjisi ən böyük – təqribən 8,75MeV olur. Ona görə də kütlə ədədi 56-ya yaxın 
olan elementlərin nüvələri daha stabil olur. Bunda yüngül nüvələrdə nuklonların 
sayı artdıqca, onların xüsusi rabitə enerjisi artır, bundan ağır nüvələrdə isə bir 
qədər azalır. Lakin, dövri sistemdəki elementlərin nüvələrindəki nuklonların sayı 
1÷250 intervalında dəyişdiyi halda, onların xüsusi rabitə enerjisi çox kiçik 
(4÷8,75MeV) intervalda dəyişir. Ağır nüvələrdə xüsusi rabitə enerjisinin 
nuklonların sayı artdıqca azalması protonlar arasında Kulon dəfetmə qüvvələrinin 
artması ilə əlaqədardır. Bu sabəbin payına düşən xüsusi rabitə enerjisi Z2 ilə 
mütənasibdir. Həm yüngül nüvələrin sintezindən yaranan nisbətən ağır nüvələr və 
həm də ağır nüvələrin parçalanmasından (bölünməsindən) alınan nüvələr ilkin 
nüvələrə nisbətən daha dayanıqlı olurlar. Məlumdur ki, daha dayanıqlı sistem daha 
az enerjiyə malikdir. Ona görə də hər iki reaksiya nəticəsində müəyyən enerji 
ayrılmalıdır.  



(2b) və (3) düsturlarından istifadə edərək bəzi nüvələrin rabitə enerjisini və 
xüsusi rabitə enerjisini hesablayaq.   

 
 

Radioaktivlik. Radioaktiv parçalanma qanunu. 
 
Nüvələrin elementar zərrəciklər və ya sahə kvantları şüalandırmaqla başqa 

tip nüvələrə çevrilməsi prosesi radioaktivlik adlanır. Heç bir kənar təsir olmadan 
təbii elementlərin nüvələrində baş verən radioaktivlik, bu elementin özü isə 
radioaktiv element və ya radioaktiv maddə adlanır. Təbii radioaktivlik ilk dəfə 
(1896) A. Bekkerel tərəfindən kəşf edilmişdir, P. və M. Kürilər tərəfindən geniş 
tədqiq edilmişdir. Nüvələr elementar zərrəciklərlə və başqa nüvələrlə təsir etməklə 
baş verən radioaktivlik süni radioaktivlik adlanır. Süni radioaktivlik F. və İ. 
Joliokürilər tərəfindən kəşf edilmişdir (1936). Təbii və süni radioaktivlik arasında 
heç bir prinsipial fərq olmadığından onların hər ikisi eyni qanunlara tabedir. Ona 
görə də hal-hazırda vahid radioaktivlik anlayışından istifadə edilir.  

Digər kvant prosesləri kimi radioaktivlik də statistik hadisıdir: radioaktiv 
elementin atomlarının şüalanma aktları bir-birindən asılı olmadıqlarından və bu 
aktların nə zaman baş verməsi məsələsi hər bir atom üçün təsadüfi xarakter 
daşıdığından verilən an üçün nə qədər nüvənin parçalanacağını qabaqcadan dəqiq 
söyləmək olmaz. Buna baxmayaraq radioaktiv elementdəki nüvələrin sayı külli 
miqdarada olduqda, hələ parçalanmayan nüvələrin sayının zamandan asılılığını, 
yəni radioaktiv parçalanma qanununu tapmaq olar. Tutaq ki, dt müddətində 
parçalanan nüvələrin sayı dN, həmin anda parçalanmayan nüvələrin sayı isə N-dir. 
Aydındır ki, dN həm N və həm də dt ilə mütənasib olmalıdır:  

NdtdN               (1) 
Burada   verilən radioaktiv maddə üçün xarakterik olub, parçalanma saiti 

adlanır. dt=1 san olduqda NdN /  olur, yəni parçalanma sabiti 1 san-də bir 
nüvənin digərinə çevrilməsi ehtimalını ifadə edir.  Mənfi işarəs, dN artdıqca N-in 
azalması ilə əlaqədardır. (1) ifadəsini inteqrallasaq alarıq: 

 eNN 0     (2) 
Burada N0-ilkin nüvələrin t=0, N isə t anəndakı sayıdır. Aldığımız ifadə 

radioaktiv parçalanma qanunu adlanır. Radioaktiv parçalanma qanunundan t 
müddətdə parçalanan nüvələrin sayı üçün aşağıdakı ifadə alınır: 

)1(00
teNNN                   (3) 

Nüvələrin sayı kifayət qədər çox olduqda N  hasili radioaktiv 
şüalanmanın intensivliyini xarakterizə edir. Ona görə də N hasili radioaktiv 
maddənin aktivliyi adlanır. BS-də onun ölçü vahidi 1 Bekkerel (Bk) adlanır. Hər 
saniyədə bir parçalanma aktı verən radioaktiv maddənin aktivliyi 1 Bk adlanır. 1 
Bk=1 parç./san. Praktikada bundan on dəfələrlə böyük olan vahidlərdən istifadə 
edilir: 1 terabekkerel (TBk)=1012 Bk, 1 eksabekkerel (Ebk)=1018 Bk və s. 

İlkin nüvələrin sayının (N0) yarısının parçalandığı müddət 
yarımparçalanma periodu (T1/2) adlanır: 2/1

002
1 TeNN  . Buradan alarıq: 
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Hal-hazırda bizə məlum olan radioaktiv nüvələrin yarımparçalanma 
müddəti 7103  san ( 212

84 P üçün) –dən 1,4·1017 ilə ( 204
82 Pb  üçün) qədər geniş 

diapazonu əhatə edir. Asanlıqla isat etmək olar ki, radioaktiv nüvənin orta ömrü 
   -ın tərs qiymətinə bərabərdir. 

2ln
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           (5) 

Çox vaxt radioaktiv parçalanmadan alınan nüvələrin özləri də radioaktiv 
olurlar. Onlar üçün parçalanma sabitinin qiyməti ilkin nüvələrdə fərqli olur.  

Təbiətdə üç radioaktiv ailə vardır. Bu ailələrin “əcdadlar”ı 232
90

238
92 , ThU  və 

235
92U elementlərinin nüvələridir. Parçalanmanın ardıcıl aktlarında bu radioaktiv 
ailələrdən hər biri müxtəlif nüvələrə çevrilirlər. Lakin, bütün aktlarının son 
məhsulu qurğuşunun stabil izotoplarıdır: 
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PbUPbThPbU  . 
Radioaktiv parçalanma zamanı üç növ şüalanma baş verir. Bunlar  (alfa) 

və  (beta) zərrəciklər, eləcə də   (qamma) kvantlardır. Buna uyğun olaraq üç 
növ-  , və   radioaktivlikdən danışırlar. Təbii radioaktivlik zamanı şüalanan 
zərrəciklərin və ya kvantların maqnit sahəsindəki meyllərinə görə onların elektrik 
yükü, kütlələri və b. xassələri müəyyən edilmişdir. Çox zaman eyni bir parçalanma 
aktında şüalanmanın hər üçü birlikdə baş verir. Lakin, bu şüalanmanın baş vermə 
mexanizmi bir-birindən fərqləndiyindən, onları ayrı-ayrılıqda nəzərdən keçirək.  

 
 
 

Alfa-parçalanma 
 
α-zərrəcikləri sürətlə hərəkət edən helium nüvələri  4

2 He  selidir. α-
radioaktiv nüvə hər şüalanma aktında yalnız bir α-zərrəcik şüalandırdığından bu 
proses nəticəsində onun yük ədədi iki vahid, kütlə ədədi isə dörd vahid azalır. Ilkin 
nüvə “ana” nüvə, parçalanma nəticəsində yaranan nüvə isə “bala” nüvə adlanır. 
Parçalanma sxemi aşağıdakı şəkildə yazılır: 

4
2

4
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     (6) 

Burada X ana, Y isə bala nüvənin simvoludur.  
Alfa-parçalanmanın baş verməsi üçün o enerji baxımından sərfəli olmalıdır: 

hər bir parçalanma aktında ana nüvədən uçan α-zərrəciyin kinetik enerjisi şəklində 
enerjinin ayrılması üçün ana nüvənin kütləsi α-zərrəcik ilə bala nüvənin kütlələri 
cəmindən çox olmalıdır. Əks halda α-zərrəcik nüvəni tərk etməz. Bu o deməkdir 
ki, α-zərrəcik ilə bala nüvənin xüsusu rabitə enerjilərinin cəmi, ana nüvənin xüsusi 
rabitə enerjisindən çox olmalıdır. α-zərrəciyin rabitə enerjisi 28 MeV olduğundan 
onun xüsusi rabitə enerjisi 7 MeV-a bərabərdir. Ona görə də yalnız o nüvələr α-
parçalanma verə bilər ki,onların xüsusi rabitə enerjiləri 7 MeV-dan çox deyildir. 
Göründüyü kimi belə şərt yalnız ağır nüvələr üçün ödənilir. Təcrübə göstırir ki, α-



parçalanma yalnız 82Z  olan ağır nüvələr məruz qala bilir. α-aktiv nüvələrin ən 
yüngül 204

82 Pb  izotopudur: .4
2

200
80

204
82 HeHgPb   

Hazırda 200-dən çox alfa-aktiv nüvə məlumdur. Bunların çoxu süni yolla 
əldə edilmiş nüvələrdir.  

Alfa-radioaktivlik nəticəsindəyaranan bala nüvənin özü də həyəcanlanma 
halında ola bilər. Belə nüvələr qamma kvantları şüalandıraraq əsas hala keçirlər. 
Həyəcanlanmış bala nüvələr protonlar, neytronlar və hətta α-zərrəciklər də 
şüalandıraraq əsas hala keçə bilirlər. Bəzən belə nüvə öz artıq enerjisini atomdakı 
elektronlardan birinə verərək, onun atomu tərk etməsinə səbəb olur. Bu hadisə 
daxili konversiya adlanır. Atomdan çıxan elektronun yeri daha yüksək səviyyədəki 
elektron tərəfindən tutula da bilər.  

Nüvənin α-parçalanması yalnız kvant təsəvvürləri əsasında izah etmək 
mümkündür. Bu təsəvvürlərə görə α-zərrəcik, o hələ nüvəni tərk etmımişdən həmin 
nüvədə mövcud olur: nuklonlardan dördü-iki proton və iki neytron qruplaşaraq, 
digər nuklonlarla nisbətən zəif rabirtədə olan alfa-zərrəcik (helium nüvəsi) təşkil 
edir. Nüvə daxilində alfa-zərrəciklər həm nüvə qüvvələrinin cazibəsinə və həm də 
protonların elektrostatik dəfetmə qüvvələrinə məruz qaklırlar. Lakin, həm öz təsir 
dərəcəsinə görə və həm də bu təsirdə neytronlar da iştrak etdiyindən nüvə 
qüvvələri nüvənin mərkəzinə yaxın yerlərdəprotonların elektrostatik dəfetmə 
qüvvələrinə nisbətən müqaisəedilməz dərəcədə güclü olurlar. Nüvənin 
mərkəzindən uzaqlaşdıqca ondan müəyyən məsafəyədək elektrostatik qüvvələrin 
təsiri artır, nüvə qüvvələrinin təsiri isə əksinə azalır. Nüvənin mərkəzindən 
müəyyən r0 məsafəsində  - zərrəciyin nuklonlarla qarşılıqlı təsirinin potensial 
enerjisi müəyyən maksimum qiymətə çatır. Potensial enerjinin maksimum 
qiymətinə demək olar ki, nüvənin səthi yaxınlığındakı nöqtələr malikdir. Ağır 
nüvələrdə protonların sayı çox olduğundan potensial enerjinin maksimum 
qiymətində elektrostatik qarşılıqlı təsirin payı daha çox olur. r0 məsafəsindən 
uzaqlaşdıqca elektrostatik qarşılıqlı təsir də tədricən zəifləşdiyindən U-nun qiyməti 
tədricən azalır. Deyilənlərdən aydındır ki, nüvə daxilində α-zərrəciklər, dərinliyi 
Umax  olan potensial çuxurda yerləşirlər. Alfa zərrəciyin enerjisinə nisbətən 
potensial çuxurun hündürlüyü çox böyükdür: ağır elementlərin nüvələri üçün bu 
rəqəm MeVU 25max  olduğu halda, α-zərrəciyin enerjisi (E) qeyd etdiyimiz kimi 
yalnız 4-9 MeV intervalında dəyişir. Klassik təsəvvürlərə görə bu enerji α-
zərrəciyin nüvədən uçması üçün kifayət etmədiyindən belə uçuş mümkün düyildir. 
Lakin, α-zərrəciklər kvant zərrəciklər olduğundan tunel effekti əsasında belə uçuş 
mümkündür.  

Alfa-aktiv nüvələrin orta ömrü geniş intervalda dəyişir: radon  215
86 Rn  

izotopu ən az (~10-6 san.), qurğuşun 204
82 Pb izotopu isə ən uzun (~1017 il) 

ömürlüdür.  
Alfa-zərrəciklər yüksək ionlaşdırma qabiliyyətinə malikdir: havada bu 

zərrəciklərin bir cüt ion yaratmaları üçün 35eV enerji kifayətdir. Ona görə də α-
zərrəcik öz yolunda 105-ə qədərion cütü yarada bilir. Alfa zərrəciyin böyü enerjiyə 
malik olmasına baxmayaraq, o sıx mühitdən keçəndə bu mühitin zərrəcikləri ilə 
tez-tez toqquşaraq, çox kiçik məsafədə öz enerjisini tamamilə itirə bilir. Müqayisə 



üçün qeyd edək ki, normal şəraitdə havada alfa-zərrəciklərin uçuş məsafəsi bir 
neçə sm olduğu halda, bərk maddədə bu məsafə 10-5 m tərtibində olur. α-
zərrəciklər adi kağız vərəqdə belətamamilə udula bilərlər.  

 
 

Beta-parçalanma 
Bu parçalanmanın üç növü mövcuddur: birinci növ parçalanma nüvədən 

sürətli elektronların, digər növ parçalanma isə pozitronların (antielektronların) 
ayrılması ilə əlaqədardır. Üçüncü növ beta-parçalanma atomun elektron 
örtüyündən (K, L və ya M təbəqələrinin birindən) nüvənin elektron zənbt etməsi ilə 
əlaqədardır.  

Beta-parçalanmanın bu növlərini ayrı-ayrılıqda nəzərdən keçirək. 
1. Beta-elektron parçalanma aşağıdakı sxem üzrə gedir:  

~0
11   eYX A

Z
A

Z         (7) 
Göründüyü kimi bu parçalanma nəticəsində ana nüvə yük ədədi ondan bir vahid 
böyük olan, kütlə ədədi isə dəyişməz qalan nüvəyə çevrilir və bu zaman 
elektrondan başqa daha bir zərrəcik – antineytrino    yaranır.  
Beta-aktiv nüvəyə tretium nüvəsi  3

1H  misal ola bilər. Parçalanma nəticəsində 
tretium nüvəsi heliumun 3

2 He izotopunun nüvəsinə çevrilir: 
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1
3

2
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1   eHeH     
2. Beta-pozitron parçalanmasında ana nüvədən pozitronun və neytronun     

şüalanması nəticəsində o yük ədədi ondan bir vahid kiçik olan nüvəyə çevrilir: 
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 Pozitron şüalanması verən beta-aktiv elementə oksigenin 14

8O  izotopu misalola 
bilər:  
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3. Elektronun zəbti ilə əlaqədar beta-parçalanmanı (beta-zəbt parçalanması) 

nəzərdən keçirək.  
Bu parçalanmada əvvəlcə nüvədəki proton elektron örtüyünün hər hansı, məsələn 
K təbəqəsindən bir elektron zəbt edərək neytrona çevrilir. Həmin proses 
neytrinonun yaranması ilə müşaiət olunur: 

 nep 0
1         (9) 

Əgər bu prosesdə nüvə həyəcanlanmışsa, o  - foton buraxaraq daha aşağı 
səviyyəyə keçir: 
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Elektronun təbəqədə boş qalan yerinə daha yuxarı enerji səviyyəsindən elektron 
keçir və bu proses rentgen şüalanması ilə bitir.  
Beta - zəbt parçalanmya kaliumun arqona və ya beriliumun litiuma çevrilməsi 
prosesləri misal ola bilər:  
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Beta-parçalanmaların başqa növləri də mümkündür: bunlardan neytrino və 

ya antineytrionun nüvə ilə toqquşması nəticəsində baş verən reaksiyaları misal 
çəkmək olar: 



0
1epn      və   0

1
~ enp    (11) 

Beta-parçalanmaya aid bütün proseslərdə nəinki nüvənin gövdəsini təşkil 
edən nuklonlar, eləcə də nüvədəki sərbəst nuklonlar da iştirak edə bilirlər. Bu 
reaksiyalar zəif qarşılıqlı təsirlərin məhsullarıdır. Ona görə də  - aktiv nüvənin 
ömrü makroskopik ölçüdə (daqiqə və saniyələrlə) olur. Məsələn, sərbəst neytronun 
ömrü 16 dəqiqədir.  - aktiv nüvələr kimi  - aktiv nüvələrin də ömrü geniş 
diapazonda dəyişir. Lakin α- aktiv nüvələrdən fərqli olaraq, beta – aktiv nüvələrin 
sayı xeyli çoxdur: demək olar ki, dövrü sistemdəki bütün elementlərin ya özləri və 
ya onların bəzi izotopları β- aktivdir. β şüaların maddədə nüfuz etmə 
qabiliyyətlərinə görə onlardan xeyli zəifdir.  

 
Qamma – parçalanma  

Qamma – parçalanma elektromaqnit kvantlarının şüalanması ilə müşaiyət 
olunan nüvə parçalanmasıdır. Ona görə də bu parçalanmaya uğrayan nüvələrin 
yük və kütlə ədədləri dəyişmir. Qeyd etdiyimiz kimi qamma – şüalanma α- aktiv 
nüvələrdən α- zərrəciklərin uçması ilə birlikdə baş verir. 

 Buna səbəb alfa – parçalanma zamanı yaranan “bala” nüvənin 
həyəcanlanmasıdır: həyəcanlanan nüvə  - kvantları  şüalandıraraq əsas hala 
keçir.  

Qamma-şüalanma həyəcanlanmış nüvəin bir haldan digərinə keçidi zamanı 
baş verdiyindən, onun enerji spektri diskret xarakterizə olur. Həmin spektrdə 
enerji 10 keV-dan 3÷4 MeV və ya dalğa uzunluğu 0,1-4·10-4 nm diapazonunda 
dəyişir.  

Qamma-parçalanmaya səbəb nüvədəki həyəcanlanmış nuklonlardan 
bəzilərinin digər nuklonların elektromaqnit sahələri ilə qarşılıqlı təsirləridir: iki 
nuklonun belə qarşılıqlı təsiri nəticəsində γ- kvantının şüalanasına bais olan 
nuklon öz impulsunun bir hissəsini digər nuklona verir. Bu cür əlavə impuls 
qazanan nuklonlar da öz növbəsində yeni-yeni  -kvantlar şüalandıracaqdır.  

α- aktiv və β – aktiv nüvələrə nisbətən γ – aktiv nüvələrin ömrü çox qısa, γ – 
şüaların maddələrə nüfuz etmə qabiliyyəti yüksək olur. Uzunömürlü γ – aktiv 
nüvələr də mövcuddur. Belə nüvələr izomerlər adlanır. Qamma aktiv nüvələrin 
izomerləşməsi hadisəsi O. Qan tərəfindən kəşf edilmişdir (1921). Nüvələrin 
izomerləşməsinin səbəbi belə izah edilir. Həyəcanlaşmış nüvənin ömrü həm 
parçalanma prosesinə hansı fundamental qarşılıqlı təsirin bais olmasından və həm 
də nüvənin həyəcanlanması nəticəsində onun spininin nə qədər dəyişməsindən 
asılıdır. Bu dəyişmə nə qədər böyük olarsa, az enerjili γ – kvantların impuls 
momentinin şüalanmanı təmin edən qiymət ala bilməsi ehtimalı da kiçik olur.  
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38.Nüvə reaksiyası. 
      
     Atom nüvəsinin elementar hissəciklə yaxud yeni nüvənin yaranmasına səbəb olan başqa nüvə 
ilə(yaxud nüvələrlə) güclü qarşılıqlı tsir prosesinə nüvə reaksiyası deyilir.Reaksiyada iştirak edən 
hissəciklərin qarşılıqlı təsiri onların 10-13 sm məsafəyə qədər yaxınlaşması zamanı nüvə 
qüvvələri hesabına yaranır. 
     Nüvə reaksiyasının ən çox yayılmış forması yüngül a hissəciyinin x nüvəsi ilə qarşılıqlı 
təsirindən ibarətdir.Qarşılıqlı təsir nəticəsində b yüngül hissəcik və y nüvə yaranır: 

x + a   y + b 
     Bu növ reaksiyaların tənliyi aşağıdakı formada yazılır: 

x (a,b) y   (1) 
     Mötərizədə,reaksiyada iştirak edən yüngül hissəciklər göstərilmişdir(əvvəlcə birinci,sonra isə 
axırıncı).a və b yüngül hissəcikləri neytron(n),proton(P),deytron(d),  - hissəcik və   - foton 
əvəz edə bilər. 
     Nüvə reaksiyası həm enerjinin ayrılması və həm də udulması ilə gedə bilər.Ayrılan enerji 
miqdarına reaksiya enerjisi deyilir.O ilk və son nüvələrin kütlələri fərqi ilə(enerji vahidləri ilə 
ifadə edilmiş) təyin edilir. 
      Əgər yaranan nüvənin kütlələri cəmi ilkin nüvənin kütlələri cəmindən çoxdursa,reaksiya 
enerjisinin udulması ilə gedər və reaksiya enerjisi mənfi qiymət alar. 
      1936 – cı ildə N.Bor müəyyən etdi ki,orta sürətli hissəciklər hesabına yaranan reaksiya,iki 
etapda gedir.Birinci etap x nüvəsinə yaxınlaşan a və b hissəciklərinin zəbt olunaraq,qarışıq nüvə 
adlanan,aralıq   nüvəsinin yaranmasından ibarətdir.İkinci etapda qarışıq(yaxud mürəkkəb)nüvə 
b hissəciyi buraxır.Reaksiyanın ikietaplı gedişini simvolik olaraq aşağıdakı formada yazmaq 
olar: 

x + a      y + b      (2)  
      Buraxılan hissəciklə zəbt edilən(mənimsənilən)hissəcik olduqda (b   a),proses (2) səpilən 
adlanır.Eb = Ea olduqda,səpilmə elastiki səpilmə olur. 
      Sürətli nuklonların və deytronların hesabına yaranan reaksiya,aralıq nüvə yaranmadan 
gedir.Belə reaksiyalara birbaşa qarşılıqlı təsir nüvə reaksiyaları deyilir. 
      Nüvə reaksiyası ilk dəfə olaraq (1919) Rezerford tərəfindən aparılmışdır.Radioaktiv mənbə 
tərəfindən buraxılan,  - hissəcikləri ilə azotu şüalandıran zaman,azotun bəzi nüvəsi,bu zaman 
proton buraxaraq,oksigen nüvəsinə çevrilir.Bu reaksiyanın tənliyi aşağıdakı formada yazılır: 
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      Rezerford,atom nüvəsinin bölünməsi üçün təbii mərmidən -   - hissəciklərindən istifadə 
etmişdir.Süni yolla sürətləndirilmiş hissəciklər hesabına yaranan,ilk nüvə reaksiyası,Kokrof və 
Uolton tərəfindən aparılmışdır(1932).Onlar protonları 0.8 MeB enerjisinə qədər sürətləndirərək 
aşağıdakı reaksiyanı aparmışlar: 
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      Neytronların yaratdığı reaksiya daha çox məna kəsb edir.Yüklü hissəciklərdən fərqli olaraq (
 ,, d ),neytronlar kulon dəfolunma qüvvəsinə məruz qalırlar,nəticədə həddən artıq az enerjiyə 
malik olaraq,onlar nüvəyə(daxil)nüfuz edə bilirlər. 
 
 
 
 

 
 

Nüvə qüvvələri. 
              
      Nüvədəki nuklonların rabitə enrjisinin həddən artıq olması,nuklonlar arasında çox intensiv 
qarşılıqlı təsirin olmasını göstərir.Bu qarşılıqlı təsir cəzbetmə xarakterlidir.O,protonlar arsındakı 
güclü kulon dəf olunmasına baxmayaraq,nuklonları bir – birindən təqribən 10-13 sm məsafədə 
saxlayır.Nuklonlar arasındakı nüvə qarşılıqlı təsiri,güclü qarşılıqlı təsir adlandırılır.Onu nüvə 
qüvvəsi sahəsinin köməyi ilə təsvir etmək olar.Bu qüvvələrin fərqləndirici xüsusiyyətləri 
aşağıdakılardan ibarətdir. 

1. Nüvə qüvvələri qısatəsirlidir.Onların təsir radiusu 10-13 sm tərtibindədir.Bu məsafədən 
kiçik məsafələrdə,nuklonların qarşılıqlı cəzb olunması dəf olunma ilə əvəz olunur. 

2. Güclü qarşılıqlı təsir nuklonların yükündən asılı deyil.İki proton,proton və neytron və 
iki neytron arasında təsir edən nüvə qüvvələri eyni qiymətə malikdir.Bu xassəyə,nüvə 
qüvvələrinin yükdən asılı olmaması xassəsi deyilir. 

3. Nüvə qüvvələri nuklonların spinlərinin qarşılıqlı istiqamətindən asılıdır. 
4. Nüvə qüvvələri mərkəzi qüvvə deyildir.Onları,qarşılıqlı təsirdə olan nuklonların 

mərkəzlərini birləşdirən,düz xətt üzrə yönəldiklərini təsəvvür etmək olmaz.Nüvə 
qüvvələrinin qeyri – simmetrik olması,onların nuklon spinlərinin istiqamətindən asılı 
olması faktı ilə əlaqədardır. 

5. Nüvə qüvvələri doyma xassəsinə malikdirlər.Doyma,nuklonların sayının artması 
zamanı nüvədəki nuklonların xüsusi rabitə enerjisinin artmadığı,sabit qaldığı halda 
müşahidə olunur.Bundan başqa,nüvə qüvvələrinin doymasını həmçinin nüvə 
həcminin,onu yaradan,nuklonların sayı ilə mütənasib olması da göstərir. 

 
 
 
 

Nüvənin bölünməsi.Zəncirvari reaksiya. 
 
     1938 – ci ildə alman alimləri O.Han və F.Ştrasman müəyyən etmişlər ki,uran elementini 
neytronlarla şüalandırdıqda barium və lantan elementləri yaranır.Bu hadisənin izahı alman 
alimləri O.Frişem və L.Meytner tərəfindən verilmişdir.Onların fikrincə,uran nüvəsi neytron 
olaraq,bölünmə qəlpələri adlanan,təqribən iki bərabər hissəyə bölünür.Sonrakı tədqiqatlar 
göstərir ki,bölünmə müxtəlif yollarla baş verə bilər.Cəmisi 80 yaxın müxtəlif qəlpələr yaranır 
ki.onlardan da kütlələri 2 : 3 nisbəti kimi olanlarının qəlpələrə bölünmə ehtimalı daha 
çoxdur.Ağır nüvələrdə neytronların nisbi sayı,orta nüvələrdəkinə nisbətən daha çoxdur.Ona görə 
də yaranan qəlpələr həddən artıq neytronlarla yüklənir və nəticədə onlar özlərindən bir neçə 
neytron buraxırlar.Əksər neytronlar ani olaraq buraxılır(~ 10-14 c,az müddətdə),gecikmiş 
neytronlar adlanan neytronlar isə 0.05 saniyədən 1 dəqiqəyə qədər gecikmə ilə buraxılır.Orta 
hesabla hər bir bölünmə aktına 2.5 ayrılmış neytron düşür.Neytronların ani və ləngimı ilə 
ayrılmasıneytronlara bölünən qəlpələrin artıq yükünü tam olaraq ləğv edə bilmir.Buna görə də 
qəlpələrin əksəriyyəti radioaktiv olur və   - şüaları buraxaraq,  - silsilə çevrilməsinə məruz 
qalırlar.Deyilənləri misalla izah edək. 
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     Seziumvə rubidium – qəlpələrinin bölünməsi – aşağıdakı çevrilməyə məruz qalırlar: 
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     Yekun məhsul – serium 140Ce və sirkonum 94Zr – sabit elmentlərdir. 
     Urandan başqa,neytranlarla şüalanma zamanı torium( Th232

90 ) və protaktinium ( a231
91

),həmçinin plutoniumda ( u239
94 ) bölünür.Həddən artıq yüksək enerjiyə malik olan neytronlar(bir 

neçə yüz MэB) yüngül nüvələrində bölünməsinə səbəb olur. U235  və b239  nüvəsi istənilən 
enerjili neytronlarla şüalandırılan zaman bölünür. U238  nüvəsi yalnız sürətli neytronlar 
hesabına(~1MэB az olmayan,enerjili)bölünür.Enerjisi az olan neytronlar U238  nüvəsini bölə 
bilmədiyindən onlar nüvə tərəfindən udulur.Nəticədə,həyəcanlanma enerjisi   - foton 
formasında ayrılaraq, U239  nüvəsi yaranır.Ona görə də belə prosesə radiasiya alma deyilir. 

U235 , u239  və U233  nüvələrinin bölünməsi zamanı bir neçə neytronların buraxılması zəncirvari 
reaksiyanın yaranmasına imkan yaradır.Həqiqətən,bir nüvənin bölünməsi zamanı buraxılan Z 
neytronlar Z nüvənin bölünməsinə səbəb ola bilər,nəticədə,Z2 nüvənin bölünməsinə səbəb 
olan,yeni Z2 neytronlar buraxırlar və s.Beləliklə,hər bölünmə zamanı yaranan neytronların 
sayı,həndəsi silsilə ilə artır. 
     Təbii uran 99.27%  U238  ;  0.72%  U235  və 0.01%  U234  izotopundan ibarətdir.Buna görə 
də,az sürətli neytronlar tərəfindən bölünən hər bir U235  nüvəsinə 140 U238  nüvəsi düşür.Ona 
gərə də təbii uranda zəncirvari reaksiya bölünməsi yaranmır. 
     Uranda zəncirvari nüvə reaksiyasını iki qayda ilə yaratmaq olar.Birinci qayda təbii urandan 
bölünən  U235  izatopunun ayrılmasından ibarətdir.Qeyd edək ki, U235  nüvəsinin bölünməsi 
zamanı buraxılan,neytronların enerjisi ~ 2 MэB sürəti isə ~ 2.109 sm/c uyğundur.Tərkibcə təmiz 

U235  - in kiçik bir hissəsində nüvə tərəfindən alınan hər bir neytron ~ 2.5 yeni neytron buraxaraq 
bölünməyə səbəb olur.Lakin,əgər baxılan hissənin kütləsi müəyyən kritik qiymətdən 
kiçikdirsə,onda əksər buraxılan neytronlar,bölünmə yaratmadan,nüvədən uzaqlaşırlar.Baxılan 
kütlə,kritik qiymətdən böyük olduqda,neytronlar sürətlə artır və reaksiya(təhlükəli)partlayışlı 
xarakter alır.Atom bombasının təsiri bu prinsipə əsaslanır. 
 
 
 
 

Termonüvə reaksiyası. 
 
     Nüvə sintezi,yəni yüngül nüvələrin bir nüvəyə çevrilməsi,küllü miqdarda enerji ayrılan,aöır 
nüvələrin bölünməsi kimi gedir.Nüvə sintezi üçün həddən artıq temperatur lazım olduğundan,bu 
prosesə termonüvə reaksiyası deyilir. 
     Kulon dəfolunmasına əsaslanan,potensial çəpəri aşmaq üçün,Z1 və Z2 sıra nömrəli nüvə: 
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enerjiyə malik olmalıdır.Burada ra – nüvə qüvvələrinin təsir radiusudur, ~ 102  -13 sm - ə 
bərabərdir.Z1 = Z2 = 1 olduqda bu enerji: 
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     Göründüyü kimi hər bir toqquşan nüvənin payına 0.35 MeB düşür və bu enerji  9102  
temperatura uyğun gəlir.Lakin yüngül nüvələrin sintezi nisbətən aşağı temperaturlarda da gedə 
bilər ~ 10-7 К. 
     Xüsusən deyteriy və tritiy nüvələrinin sintezi üçün,hansı ki aralarındakı reaksiya rezonans 
xarakterlidir,daha əlverişli şərait mövcuddur.Bilavasitə bu maddələr hidrogen(yaxud termonüvə) 
bombasının yükünü təşkil edirlər.Belə bombada fitil olaraq adi atom bombası iştirak edir,hansıki 
partlayış zamanı  10-7 К temperatur yaranır.Deytronun(d)və tritey nüvəsinin( H3

1 ) reaksiya sintezi 
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17.6 MэB bərabər,enerjinin ayrılması ilə gedir.Hidrogen bombasında termonüvə reaksiyası 
nəzarət edilə bilməyən xarakterlidir.Termonüvə reaksiyasını idarə etmək üçün müəyyən həcmdə 
108 К həddində temperatur yaratmaq və saxlamaq lazımdır. 
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