Fizika, onun tobiat vo texniki elmloarlo slagasi

Fizika, materiyanin on sads harokot formalarinin vo bu horokot
formalarina uygun olan on imumi tobiot qanunlar1 hagqinda elm olub,
tocriiba ilo six baghdir. Tacriibo, yoni doqiqlikle nozarat olunan soraitdo,
todqiq olunan hadisonin miisahidasi, fizikada asas todqigat tisullarindan
biridir. Yeni texnologiyanin islonilmasi vo yaradilmasi zamani texnaloji
proseslorin optimal parametrlorinin miloyyon edilmosi vo tonzimlonmasi
ii¢iin fiziki todqiqat iisullari, sonaye vo texnikanin on miixtoalif sahslorindo
miivoffoqiyyatlo totbiq olunur.

Fizika basqa elmlorlo yanasi folsofo ilo do cox six baghdir. Fizika
sahosindoki boylik kosflor:—enerjinin saxlanmasi va ¢evrilmosi ganunu,
termodinamikanin ikinci ganunu, isigin zorrocik vo dalga kimi ikili
xassoyo malik olmasi vo s., homiso materializm vo idealizmin miibarizasi
il bagh olmusdur. Tabiotds bas veron hadisalor vo proseslor hagqindaki
dialektik-materialist tosovviirlorin formalasmasinda fizikanin
Oyranilmasinin ¢ox bdyitk shomiyyasti olmusdur.

Molumdur ki, elmin va texnikanin inkisafi comiyyatin 1qtisadi
tolobatlar1 1lo, istonilon sonaye miiasisolorinin texniki soviyyasi iso,

miloyyan doracado, elmin inkisafinin vaziyyati ilo miioyyon edilir.



Fizika vo texnikanin inkisaf tarixi, fizikadaki kosflorin yeni texniki
miiosisalorin yaradilmasinda vo inkisafinda neco bdoyiik rolu oldugunu
gostorir. Texnikanin elektrik vo radiotexnika, elektron vo hesablama
texnikasi, kosmos texnikasi vo cihazqayirma, niivo enerjisi vo lazer
texnikasi, kibernetika vo s. kimi yeni sahslorinin inkisafinda fizika elmi
biindévra olmusdur. Fizika elminin oldo etdiyr naliyystlor ossasinda,
prinsipca sanayenin daha miiasir metodlar1 asasinda cihazlar vo qurgular
islonilib hazirlanir. Texnika 6z ndvbosinds fizika elminin inkisafina
boylik tosir gostarir. Buna misal olaraq, comiyyatds texnikanin inkisafina
olan tolobat mexanikanin, faydali is omsali daha yiiksok olan istilik
miithariklorina olan tolabat iso termodinamikanin vo s. , daha siiratlo
inkisaf etmosino sobob olur. Texnikanin inkisafi fiziki toadqiqatlarin
tocriibo metodlarinin daha da tokminlosmasine bdyiik tosir gostorir.
Miiasir texnika, tocriibogi—todqiqate¢ilart yiiklii hissaciklori siirotlondiron,
yerin siini peyki vo kosmik stansiya, radioteleskop, lazer, elektron
hesablayict masin vo s. kimi cthaz vo qurgularla tomin edilir. Homg¢inin
orzaq vo geri-orzaq mallarimin emali, saxlanilmasi, dasinmasi miixtolif
keyfiyyot gostorijilorinin toyin edilmosi vo s. {iglin istifads edilon elektrik
vo optik qurgularinin vo avadanliglarinin bu sahonin inkisafinda boyiik
rolu danilmazdir.

Fizika bark cisimlorin, mayelorin, qazlarin, plazmanin, ayri — ayri
molekul vo atomlarin, atom niivasinin, elementar hissaciklorin xassalorini

Oyronmakls yanasi homginin elektromaqnit, qravitasiya va niivo sahasinin



do ganunauygunluglarini éyronir. Fizika hom do materiyanin miixtolif
nov horokot formalarini: mexaniki horokoti, miixtalif név dalga vo rogsi
harakati, istilik horokatini, sahalorin yayilmasini va s. dyronir. Bununla
olagodar olaraq fizika asagidaki  bolmoloro ayrilir:  «mexanikay,
«molekulya fizika vo termodinamika», «elektrik vo magnetizm», «atom

vo niivo fizikasi».

Maddi nogts. Hesablama sistemlpri

Mexanika - fizikanin cisimlorin vo ya cismin hissalorinin bir-birina
nozoron yerdoyismosi olaraq mexaniki horokot adlanan materiyanin an
sado vo on genis yayilmis horokot formalarini 6yronon hissasina deyilir.

Mexanika ii¢ hissoys ayrilir - kinematika, dinamika va statika.

Kinematika cisimlorin harokatini bu harakati téradon sabablori nazars
almadan Oyranir.

Dinamika cisimlorin horakst gqanunlarini vo bu harakati yaradan
sobablori dyranir.

Statika cisimlor sisteminin tarazliq qanunlarin1 dyranir.

Mexaniki horokoto on sado misal maddi néqtonin horokotidir. Maddi
ndéqto - mioyyon kiitloys malik Olgiilori nazora alinmayacaq doracads

kigik olan cisimlors deyilir. Maddi noqte anlayist miicorrad anlayisdir.



Cisimlorin horokoti foza vo zaman daxilindo bas verir. Ona gors do
maddi néqtonin harokatine baxarkon bu néqtonin fozanin hansi yerinda
vo zamanin hansi aninda bu vo ya basqa yerds oldugunu bilmok lazimdir.

Hor bir maddi ndéqtonin voziyyati hesablama cismi adlanan va
tosadiifi secilmis cismo nozoron toyin edilir. Hesablama cismi sorti olaraq
horokatsiz gobul olunur. Bu cisimlo bagh olan koordinat sistemi
hesablama sistemi adlanir. Dekart kootdinat sistemindo zamanin verilmis
aninda A ndqtssinin vaziyyati x, y vo z koordinatlar1 vo ya hesablama
morkozindon A néqtasina ¢okilmis r-radius vektorla toyin edilir.

Maddi noégnonin horokoti zamani onun koordinatlar1 zaman
kecdikca doyisir. Umumi halda onun harokoti ii¢ skalyar tonliklo

xX=x(1),
y=y(t), (1)
z=z(t)
vo ya onlara ekvivalent olan r=r(t) (2) vektorial tonlikls toyin edilir.

Noqtonin fozada voziyyatini tam toyin edon koordinatlarin sayina
sorbastlik doracalorinin say1 deyilir. 9gor maddi noqto fozada horokot
edirso, o li¢ sarbastlik doracasine malikdir.

(1) vo (2) tonliklorindon #-ni yox etsok, onda maddi ndéqtonin
trayektoriyasinin tonliyini almis olariq. Maddi ndéqtonin horokot
trayektoriyast bu noqtonin fozada cizdigi xotts deyilir. Trayektoriyanin

formasindann asili olaraq horokot diizxatli vo ya oyrixatli ola bilor.



Maddi néqtonin istonilon tayektoriya {izro horokotino baxaq. Zamani
maddi néqto A nodqtoesindon hesablamaga baslayaq. Maddi néqtonin
hesablama anindan baslayaraq ke¢diyi trayektoriyanin AB hissasi gedilon
yolun uzunlugu adlanir (AS) vo zamanin skalyar fiinksiyasi olur:
AS=AS ().

Horokot edon cismin baslangic halindan zamanin verilmis anindaki
halina ¢okilmis vektor yerdayisms vektoru adlanir (Ar=r-r,).

Diizxatli horokot zamani yerdoyismo vektoru trayektoriyanin uygun
hissasi 1lo iist-iista diislir vo yerdayismo vektorunun modulu gedilon yola

barabor olar /Ar/=AS.
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Diizxatli vo ayrixatli harakatda siir'at va ta'cil

Maddi cisimlards bag veran hor ciir doyisiklik hadisa adlanir. Buzun orimosi,
ildirim ¢axmasi, naqildon coroyan kecorkon istilik ayrilmasi vo s. hadisolor
cismi togkil edon zorrociklor arasindaki slagolorin, yaxud onlarin harokot
siir’atinin doyismosi 1lo olaqadardir. Hadisolor arasinda movcud olan zoruri
olago qanun adlanir.



Fizikamin mexaniki hadisalori dyronon bdolmaosino mexanika deyilir. Bir
cismin basqa cismloro nozoron yerdoyismasino mexaniki horokot deyilir. Buradan
aydin olur ki, mexaniki horokoti tok bir cismo aid etmok olmaz. Bu anlayisi
genis mo’nada basa diismok li¢iin iki vo daha ¢ox cisimlordon istifads edilmali-
dir. Hor hansi bir cismin harakstds olub—olmamasini miisyysnlasdirmok iiciin
basga bir jismin horokotsiz oldugunu gobul etmoliyik. Lakin, bizi chato edon
alomdo miitloq horokotsiz olan jisim yoxdur. Tobiotdo olan biitiin jisimlor bu
vo ya digar horakotds istirak edirlor. Masalon, sinifdo olan oturajaqlar sinfin
divarlarina nazoron sitkunstdadir. Lakin, bununla yanasi onlarin hamisi Yerla
birlikde Gilinaso nazoron harakatdadirlor. Demali, jismin harakatini 6yronmok
iigiin, ovvaljo, homin cismin hansi cisim vo ya cisimlor sistemino nozoron
haorakat edojoyini ayird etmok lazimdir. Mexaniki horakaot hansi jismo nozoron
miioyyan edilarsa, o cisim hesablama cismi adlanir. Hesablama jismindon ke¢cmok
sortila bir—birino garsiligh perpendikulyar olan ii¢ diiz xott sistemino koordinat
sistemi deyilir. Koordinat sistemi vo zamani oOlcon cihaz birlikdo hesablama
sistemi adlanir.

Mexanika {i¢ boélmadon ibarstdir: kinematika, dinamika va statika.

Kinematika—jismin v ya jisimlor sisteminin harokatini, bu
harakati doguran sabablori nazors almadan dyranir. Dinamika—
jisimlorin horokotini, bu horokoti doguran bu vo ya digor |-
sobablorlo  birlikdo  Oyronir. Nohayot, statika—cisimlorin
tarazligda olma hallarin1 6yronir.

Tarazliq hali horokatin xiisusi hali kimi dinamika qa- r,

nunlarindan ¢ixan bir natijo kimi muayyen edilo bilor. Ona goro ___
do fizika kursunda statika bohsi ayryja bir bdlme kimi deyil, dinamika
ganunlar il birlikds 6yranilir.

Cox vaxt jismin horokatini dyronmok {i¢iin bu jismin Olgiilorini verilmis
masalods nozars almamagq daha sarfali olur.

Verilmis mosala iiciin c

ismin élgiilorini nozoro almamaq miimkiin olarsa, belo jismo maddi nogta
kimi baxmaq olar va forz edilir ki, cismin biitiin kiitlosi bu ndoqtado toplanmuigdir.
Maddi néqtonin fazada horakati zamant kegdiyi noqtalorin hondosi yeri onun
trayektoriyasi adlantr.

Trayektoriyanin formasina gors horokatlor diizxatli vo ayrixatli olmaqgla
iki yera boliiniir. Maddi néqtonin harakatlori i¢orsinds on sadasi diizxatli be-
raborsiir’atli horokotdir. Bu horokotdo maddi ndqte istonilon barabor zaman
fasilalorinds barabar yerdayismaolor ijra edir. Forz edok ki, horokot edon maddi
ndqts ixtiyari trayektoriya izra A ndqtasindon B ndqtasing golmisdir (sokil 1).
A baslangij vo B son noqtalari birlasdiron diiz xatto yerdoyismao (A7), bu négtolor
boyunja hesablanan trayektoriyaya iso (s) yolun uzunlugu deyilir. Burada,
A7 =7, -7 radius vektorlarimin forqino borabor gotiiriilo bilor. s—gedilon yol
skalyar komiyyotdir. Gedilon yolun uzunlugu yalmz diizxotli horokot bir
1stigamotds bas verdikda yerdoyismo vektorunun moduluna borabordir.

Fozada maddi ndqtonin horokstinin  yeyin va yavas doyismasini



xarakterizo etmok li¢ciin vektorial komiyyot olan siir’at anlayisindan istifado
edilir.

Siir'at, maddi noqtonin horokoti zamani yerdoyismonin zamandan asili
olaraq doyismasini va horokotin homin andaki istigamatini xarakterizo edir.

ogor t, aninda radius vektor 7,: aninda 1so r-dirss, onda  t-fo=At

miiddotinda yerdayismo 7 —7, = A7 olajaq. A7 yerdoyismosinin bu doyismayo

sorf olunan zamana (Ar) olan nisbatina horokatin orta siir'ati deyilir. Yo'ni,
- AF

= = 1
t—t, At &

Dop

Orta siir'sto belo to'rif do vermok olar: adodi giymatco vahid zamandaki
yerdayisma vektoruna barabor olan komiyyata orta siir'st deyilir.
(1) ifadesindo At zamanim sifira yaxinlasdirib limito keg¢sok ani siir'oti

tapa bilorik:
AP dF
O = 1 —_— = 2
Vaa A;glo( A J 7 ()

Ani siir'at, horakotin verilon andaki vo ya trayektoriyamin verilmis
noqtasindoki siir'atdir. 9gor yerdoyismo yola borabor olarsa, (diizxatli horokot)
ani siir'atin qiymati asagidaki kimi to'yin olunur:

v = lim (ﬁ) = % (3)

Demoli, ani siir’at yolun zamana goéro birinji tortib t6'romasino borabardir.
(1)-don istifado edorok siir'atin vahidini to'yin etmok olar. BS-do siir'st vahidi
m .
1—-dir.
N
Diizxotli boraborsiir'atli horokotdo jismin siir'ati hom qiymot, hom do
1stigamatjo sabit olur. 9gor maddi ndqts ¢, miiddstinds s, yolunu, ¢
miiddotindo s yolunu go't edorso, bu halda horokatin siir'oti:

U:s—so_As @

t—t, At

Demoli, diizxotli boraborsiir'atli horokotdo siir'at ododi qiymotjo vahid
zamanda gedilon yola borabor olan komiyyotdir. Xiisusi halda ¢,=0; s,=0
olarsa,

b2 (5)
yazmagq olar.

Burada gedilon yolun uzunlugu {iciin belo alinir:

s=v-t (6)

Boraborsiir'otli  diizxotli horokoto nadir hallarda tosadiif olunur.
Horokotlorin oksoriyyatindo siir'ot vektoru hom qiymot, hom do istigamotjo
doyisir. Diizxotli boraborsiir'stli olmayan horokotdo siir'otin  doyismosini
xarakterizo etmak liglin ta'jil anlayisindan istifads edilir.

Ogor baslangy stir'st v,,7 saniyadon sonraki siir'st v, olarsa, orta tajil

asagidaki sokildo yazilar:



_ 3,
i—t, A

(7)-don goriniir ki, t2%jil siir'atin vahid zamanda doyismoasi ilo dlciilon bir
fiziki komiyyatdir. Tl do siir'st kimi vektor komiyyotdir. Borabordoyison
harokatda gedilon yolu to'yin etmok {i¢lin

v, +0,

Vorta = 5 VO § =0, -1

-vy Av

(7)

aopTa -

ifadoalorindan istifads edilir. Bu ifadolordon yazmagq olar:
s=0, 1= (U’J’T%Jt , digar torofdon v, =v, +ar oldugundan:

v, +at+uy, at2
s=|L—— L t=0, t+— 8
( > ) Uy > (8)

olar. Bu iso barabaryeyinloson horokotds yolun diisturudur.

Ani ta2%il, At—0 olanda i—? nisbatinin yaxinlasdigi limita deyilir.

_ . Ao
aaHI/I = i}l;l)lOA_t (9)
vaya
_ dv
=— 10
aaHI/I dt ( )

Demoli, ta'cil siir'stin zamana gora birinci tortib toromasino barabardir. (3)
diisturunu (10)-da nazors alsaq:
_ d’s
al=— 11
olar. Demoli, ta'cil yolun zamana géro ikinci tortib to'- — 3

romasina borabardir. Td'jilin BS-do vahidi lsﬂ2 -dir.

oyrixatli horokotdo silir'otin hom qiymoti, hom do .
istigamati doyisir. Ona goro oyrixatli doyison horokot v
zamani 1ki jir tojil yaranir: siir'otin qiymotjo doyismosi
hesabina yaranan to'jil trayektoriyaya toxunan istigamotdo
yonolir vo buna gora do tangensial (toxunan) to'jil adlanir.
Digor ta'jil 1so siir'stin istigamatjo doyismasi hesabina yaranir vo ayrilik mor-
kozino dogru yonalir. Bu ta'jil normal ta'jil vo ya morkozoqagma to'jili adlanir.

Forz edok ki, maddi néqto ixtiyari oyrixatli trayektoriya {izro horokot edir
vo At miiddstinde M1 néqtasindon M2 ndqtasine golir. Noqtonin M- da siir'sti
o,, M2-do v, olsun (sokil 2). At zamanda maddi néqtonin siir'otinin doyismasi
Av =3, -0, olar. As-ni tapmaq Ug¢iin 5, vektorunu M; ndqtesino giymot vo
istigamoti  doyismomok sortilo  kogiirok. Onda bu vektorlarin  ujlarini
birlosdiron istigamotlonmis diiz xott vektorlarin forqi olar.

Mavumn ?

Bilirik ki, toYil i = tim 22 soklindo yazilir. As—ni toplananlara ayirmaq

Ar—0 At
iigiin v, vektoru izorindo qiymatjo 5,—o barabor MiS pargasini ayiraq. SB= A,
bu vektorlarin gqiymotjo, AS=Aas, istigamotjo forqi olar. Onda As=As, +Av,
yazmagq olar. Bu ifadoni to'jil diisturunda nazors alsaq:

Av



olar.
Buradan goriiniir ki, doyison oyrixotli horokotdo to'jil iki toplanandan

: : AG. e e . A, . . :
ibarotdir. Burada lim—= ifadosi siir'stin istiqamatjo, lim Av; 1S9 siir'atotin
>

A0 At

giymatjo doyismosi hesabina yaranir. Demali,
i = lim 2% (12)
A0 Af
normal ta'jili,
a, = lim A0, (13)
A0 Af

189 tangensial ta'jili gostarir.
AM AS —denAs, =0,-Aa oldugunu  yaza  bilorik.  Digor  torofdon
M, ,M,=As=RAa olar. R- oyrilik radiusudur.

Bu ifadolordon istifads edorok yazmagq olar:

AD, =0, - B g Aa= (14)
R R

(14)-i (12)-do nozoros alsaq,
g, =Cim &0 0 ()

9

""Ru0At R’ R

Bu ifado moarkozogagma (normal) to'cilinin ifadosidir. (13) ifadasi siir'atin

giymatjo doyismaosi hesabina yaranir. Ona gora do (13) ifadasini
i = lim 20 _ 40, (16)
M0 At dt

soklindo yazmaq olar. Bu td'cil ayriyo toxunan istigamotds yonolir. Buna
goro do a, tangensial (toxunan) to'jil adlanir.

Ixtiyari ayrixotli harokotdo tam to'cil

di=a,+d, (17)

olur. Bu td'jillor bir-birino perpendikulyar olduqglart iigiin tam to'cilin

qlymati:

la|= a2 |+|a| = d”
olar. Horokot diizxatli doyison olduqda a, =0, (R=w)olur va |a|= ?’t) olar,
=2
oyrixatli barabarsiir'atli olduqda &, =0 va |a|=|a, |=U— olur.
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Nyuton qanunlari. Harokot miqdarinin saxlanmasi qanunu.
Umumdiinya cazibs qanunu

Nyutonun I qganunu

Dinamika mexanikanin asas boélmolorindon biri olub, onun osasini
Nyutonun tacriibi faktlara asaslanmis 3 ganunu togskil edir.

Nyutonun I qanunu: Istonilon m.n. vo ya cisim ona basqa cisimlor tosir
etmadikdo vo yaxud da homin tosirlor bir-birini kompensasiya etdikdo 6z
siitkunat vo ya diizxatli borabarsiiratli horokot halim1 saxlayir. Ona goéra do
Nyutonun I ganununa stalot ganunu da deyilir.

Mexaniki horokot nisbidir vo onun xarakteri hesablama sistemindon
asilidir. Nyutonun I ganunun dogru oldugu hesablama sistemlorino universal
hesablama sistemlori deyilir. Universal hesablama sistemlori elo hesablama
sistemlorino deyilir ki, xarici tosirlor olmadigda m.n. ya siikunotdo galir, yaxud
da diizxatli barabarsiiratli harakat edir.

Tacriibadon molumdur ki, miixtalif cisimlora eyni ciir tosir goéstordikds
onlarin slirotlorinin doyismosi miixtolif olur, basqa soézlo mixtalif tocillor
alirlar. Demoali, tacil yalmiz garsiligh tasirin qiymoatindan deyil, hom ds cismin
kiitlosindon asilidir. Kiitlo — materiyanin osas xarakteristikast olub, cismin
otalotlilik gravitasiya xassolorini miioyyon edir.

Qarsiligl tosiri komiyyotco xarakterizo etmok {iciin qiivve adlanan fiziki
komiyyotdon istifads olunur. Qiivvonin tosiri altinda cisim ya siirotini doyisorak
tocil alir, yaxud da deformasiyaya ugrayaraq forma vo Olcililorini doyisir.
Istonilon zaman aninda o qiivve oadadi qiymati, istiqamati va totbiq ndqtesi ilo

xarakterizo olunur.



Nyutonun II ganunu

Dinamikada iralilomohorokatinin osas tonliyi — Nyutonun II ganunu
m.n.-nin qilvvonin tasiri altinda siiratini neca dayismaosi sualina cavab verir.
Ogor eyni bir cismo miixtalif qlivvalorlo tosir etsok gororik ki, cismin aldig tocil
qiivvalorin avazloyicisi ilo diiz miitonasibdir:

a~F (m = const) (1)
Eyni bir qiivvo ilo mixtalif cisimloro tosir etdikds, onlarin tocillori
miixtalif olar:
a~1/m(F = const) (2)
(1) vo (2) ifadalorine asason yaza bilorik ki:
a=kF/m (3)

(3) ifadasi Nyutonun II ganununun ifadssidir: m.n.-nin aldigi tacil ona
tosir edon qiivva ilo diiz miitonasib olub, homin qiivvs istigamatinds yonalir vo
BS-do £k =1.Onda

a=Flm,

vaya

dv
F = = — 4
ma =m " 4)

Klassik mexanikada kiitlo sabit oldugunu noazoro alsaq:

d
F= E(mv) (5)

Burada vektorial komiyyot olan
p=my (6)
cismin impulsu olub, cismin siirat vektoru istigamotinds yonalir. (6)-1

(5)-do nozoros alsaq:



dp
F=-"L
0 (7)

(7) ifadesi Nyutonunll ganununun daha tmumi ifadosidir: m.n.-la
impulsun doyismo siiroti ona tosir edon qiivvayo borabordir. (7) ifadosino m.n.-
nin harakat tonliyi deyilir. BS-ds qiivve vahidi (N) nyutondur.

1H =1lkq-m/s*

Nyutonun II ganunu ancaq universal hesablama sistemlorindo dogrudur.

Ogor cisma bir ne¢o qiivva tosir edorss, onda Nyutonun II gqanununda
homin qilivvalorin avozloyicisino baxilir. Oyrixatli horokot zamani (sokil 1) F

qiivvosi iki toplanana ayrilir:

F =ma_= ma’—U
dt
mv?
F, =ma, = =mw’R
R

Sokil 1.

Nyutonun III ganunu

Cisimlor arasindaki qarsiliglt tesir Nyutonun III ganunu ils tayin olunur:
iki cismin garsiligl tasiri zamani onlar bir-birino qiymotco barabar, istiqgamotco
oks olan qiivvalarlos tasir gostarirlor:

F, =-F, (1)

Burada, F,, - birinci cisma tosir edon qlivvadir; F,, - 1s9 ikinci cismao tosir
edon qlivvadir. Bu qilivvolor miixtalif cisimlora tosir gdstordiklorindon ciit-ciit

yaranirlar vo eyni tobiotlidirlor.



Nyutonun III qanunu toklikdo gotiiriilmiis m.n.-nin dinamikasindan

m.n.-lor dinamikasina kegmoyo imkan verir.
Impulsun saxlanmasi qanunu

Impulsun saxlanmas1 qanununa ke¢mozdon ovval bozi anlayislarla tanis
olag. Mexaniki sistemi omolo gotiron m.n.-lor arasindaki qarsiligh tosir
quivvalorine sistemdaxili qlivvalor, xarici cisimlor torofindon cismo tosir edon
qiivvalora 1so xarici qiivvalor deyilir. Mexaniki sistemo xaricdon heg bir qiivva
tosir etmozso, belo sistemo qapali sistem deyilir. Ogor sistem c¢oxlu sayda
cisimlordon togkil olunarsa, Nyutonun III qanununa goérs, homin cisimlor
arasindaki garsiligl tosir qlivvalari ciit-ciit borabor olarlar vo istigamotco bir-
birinin oksina yonoalarlor. Noticodo homin qiivvalorin hondasi comi sifira
barabar olar.

Tutaq ki, sistem kiitlolori m,, m,..., m, suratlori v, v,...., v, olan n

n

sayda m.n.-lardon toskil olunmusdur. Hor bir m.n.-ys tasir edon daxili qlivvalor
F, , F, ...., F, vaxarici qivvalar is3 F,, F,...., F,- dir. Mexaniki sistemin hor

bir elementi {i¢clin Nyutonun II ganunu yazaq:

d ,
—lmv)=F+F,

d ,
E(mzvz):Fz +F,

Bu tonliklori hadbohad toplasaq, alariq:
%(m]v] + MV, +eAmy )= F/ +F, ..+ F' +F +F, +..+F,

Nyutonun III ganununa goéro mexaniki sistemdoki daxili qiivvalorin

handasi comi sifira barabardir. Onda

d
—(m]v] +m,v, +....+ mnvn)z F+F,+..+F,
dt



vaya

d—p:F] +F, +..+F,
dt

burada p=> myv, - sistemin impulsudur.

i=l1
Beloliklo, mexaniki sistemin impulsunun zamana goro birinci tortib
toromosi sistema tosir goéstoron xarici qiivvalorin hondasi comino borabardir.

Baxilan qapali sistema xarici qiivvelar tasir etmadikda

n

b g d -
dt _; dt(mivi)—O,nga p—; m;v, = const

Axirinct ifads impulsun saxlanmast qanunu adlanir: qapali sistemin
impulsu zaman kecdikco doyismoyib, sabit qalir.

Impulsun saxlanmasi qanunu Nyuton ganunlar1 osasinda alinmasina
baxmayaraq, noinki klassik fizikada dogrudur, hom do mikrozorraciklor ii¢lin
do dogrudur. Ona goéro do bu ganun universal xarakter dasiyir vo tobiotin
fundamental ganunlarindan biridir.

Mexanikanin fundamental ganunlarindan biri do iimumdiinya caziba
ganunudur: tobiotds olan biitiin cisimlor bir-birini onlarin kiitlalorinin hasili ilo
diiz, morkazlori arasindaki masafonin kvadrati ilo tors miitonasib qiivvelorlo
cozb edirlar.

Gm-m,

2
r

F

1 Nm?
qu

m, =lkq; m, =1kq; r=1m olarsa, onda F=G olar. Yoni G=6,67-10

olub, gravitasiya sabiti adlanir vo adadi giymatca kiitlolori 1 kq, aralarindaki
mosafo 1 m olan 1ki cisim arasindaki cazibs qiivvsino borabordir. Goriindiiyil
kimi, bu qiivvo c¢ox kigikdir vo ona goro do biz onun tosirini kicik kiitlali

cisimlorlo hiss etmirik.
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Is, giic.Knetik vo potensial enerji. Enerjinin saxlanmasi va cevrilmosi
qanunu.

Mexaniki is vo giic

Forz edok ki, jisim har hans1 F qiivvaesinin to'siri natijosindo S yolunu got
etmisdir. Bu zaman jisma totbiq olunan homin F qiivvasi ya homin jismin
siir'atini doyisdiror, ya da homin jismo to'sir edon basqa qiivvalori kompenso
edojokdir.

S yolunda F qiivvaesinin to'sirini xarakterizo etmok ii¢lin is anlayisindan
istifads olunur.

Mexaniki is — qiivva ilo yerdoyismonin skalyar hasilino barabor olan fiziki
komiyyatdir.

Jismo to'sir edon qiivva yerdoayismo ilo o bujagi omolo gotirorso, goriilon is
bels tao'yin olunur:

A=F -S (1)
Burada F -jismo to'sir edon sabit qlivvonin yerdoyismo istigamotindoki
proyeksiyasidir (sokil 1). Sokildon goriiniir ki, F, = F-cosa kimi to'yin olunur.
Onda
Az‘ﬁ‘-‘g‘-cosa (2)
ifadosini aliriq. Bu da bildiyimiz kimi 7 qiivvasilo S yerdayismo vektorlarmin
skalyar hasilidir. Bu 1s9 isin skalyar oldugunu gostorir.
Bir ne¢o xiisusi hala baxaq:

1. 9gor a =0 olarsa, onda cosa =1, goriilon 1s 189 (2)—yo goro 4 =‘FH§‘ olar.

2. a=90° olduqda, cos90°=0 va 4=0 olar. Demali, yerds- P
yismayo perpendikulyar olan qlivvvonin to'sirilo mexaniki is
goriilmaz. .

3. a=180" olarsa, (qiivvo yerdoyismonin oksino y6nalib) bu Fs

halda cos 180° = -1 olur. Goriilon is 4= —‘f”ﬁ‘ olur.

Indi iso forz edok ki, jismo doyison qiivve to'sir edir. Tutaq ki, qilvve harokat
1stigamotinds 7’2’ trayektoriyasi istigamatinda doyisir (sokil 2). Jismin horokoti
zamani qlivvonin yerdoyismo istigamotinds proyeksiyasi sabit qalmirsa, bu
halda 151 hesablamaq {i¢clin S yolunu elementar AS hissolorine béliiriik. Bu
hissalar o qadar kigikdir ki, har bir hissads F, qiivvasi sabit hesab edils bilsin.

Onda 4S, hissasinds goriilon elementar is:
A, =F, - AS,

Bu eclementar is ododi qiymotje qrafikdo strixlonmis fiqurun sahesing

borabordir. Umumi S yolunda goriilon isi tapmaq {iclin iso , F

(2) ifadasini elementar hissoalor iizro jomlomok lazimdir. Onda: I’
AziAAkZZn:Fsk'ASk (3) 2!
k=1 k=1

19,0)




Qrafikdon goriniir ki, doyison qlivvonin gordilyli imumi is adadi qiymatjo
1'122" fiqurunun sahosino borabor olur. 9gor jismo eyni zamanda bir nego
qiivve ta'sir edirss, bu zaman goriilon 15 toplanan qiivvalarin gordiiklari islorin
jomind borabordir.

BS-ds 1IN qiivvonin 1m yola gordiiyii 1s 1J adlanir.

1C=IN'm

SQS-dos lerq=1dn-sm.

Texniki vahidlor sistemindo i vahidi olaraq 1kQ qiivvonin 1Im yola
gordilyit (1kQm) is gotiriiliir. Joul, kQm vo erq arasinda asanligla olago
yarada bilorik.

1C=1IN-m=10°dn-10’cm =10"erq

1kQm=9,8N-m=9,8C=9,8-10" erq
olar.

Cox vaxt fizikada isin goriilms yeyinliyini xarakterizo etmok ii¢iin giij
anlayisindan istifado edilir. Giij vahid zamanda gériilon iso borabor olan
komiyyatao deyilir.

dA
P=— (4)
Sabit qiivvonin to'siri altinda goriilon is d4 = F-vdr oldugundan, onda
P=F-v (5)

olar. Demali, qlivvonin sabit qiymotindo siir'ati artirmaq ti¢iin mithorrikin
giijlinli artirmaq lazimdir.

BS-do giij vahidi 1 Vt gotirtlir. 1 Vt=1J/1san.

SQS-da 1 erg/san giij vahidindon istifads edilir.

Texniki vahidlor sisteminds giij vahidi 1 at qiivvasi gabul edilmisdir. lat
qiiv.=75 kQm/san~736 Vt.

Enerji

Enerci jismin vo ya jisimlor sisteminin isgormo qabiliyyatini xarakteriza edir.

Mexanikada enercini iki néva boéliirlor: kinetik va potensial enerci.

Kinetik enerci - jisim vo ya jisimlor sisteminin 0z horakoti notijosindo malik
oldugu enerciyo deyilir.

Potensial enerci — jismin ayri —ayri hissalori arasindaki qarsiligl to'-
siri vo ya miixtaolif jisimlorin bir-biri ilo qarsiliqh tasiri natijasindo malik oldugu
enerciyo deyilir.

Bu enercilori ayri-ayriligda 6yronok.

1.Kinetik enerci. Forz edok ki, kiitlosi m olan jisim sabit F qiivvasinin
to'sirindon 6z siir'stini  5,-don 5,-yo godor doyisdirir. Bu zaman kigik ds
yolunda drzamaninda F qiivvasinin gordiiyii elementar is

dA=F dS (6)
soklinda yazilir.
dv

Vo
dS = vdt (8)



oldugunu nozars alsaq
dA=muvdv (9)
olar.Jisim siir'stini 5,-don 5,-yo qodar doyisdirdikds goriilon is

) 2 2
A=J.ml)dl)=m—;2—m (10)

2
m02 m02
A= 0 11
S (11)
olar. Buradan goriiniir ki, jisimin 6z siiratini 5,-don 5,-yo godor doyisdirdikda
- .. 4 . .. . . . 2 . . .
sabit Fqiivvosinin gordiyll 1s % komiyyotinin armasina B
. 02 . ASI
barabardir. mTkamlyygti jismin kinetik enercisi adlanir. 29 ]
Kinetik enercini £, -ilo isara etsok, onda -
m02 D
E=" (12) AT T 7 777
Sokil 3

olar. (11) barabarliyini
A=E, -E, (13)
kimi do yazmaq olar. Buradan goriiniir ki, horokot edon jismin gordiyil is
onun kinetik enercisinin doyismasino barabar olur.
Sistemin kinetik enercisi sistemi toskil edon néqtolorin (jisimlorin) kinetik
enercilori jomina barabar olar, ya'ni
B3 (14)
i=1
2. Potensial enerci. Sistemin potensial enercisi onu toskil edon jisimlorin
qarisiliglt vaziyystindon asili olub, sistem bir haldan basqa hala kec¢dikdo go-
ritlon islo Sl¢iiliir. Kiitlasi m olan jismin agirliq qiivvasinin tao'sirindon harakati
zamani goriilon is1 hesablayaq. Forz edok ki, jisim agirliq qiivvasinin
to'sirindon BD oyrisi iizra disiir (sokil 3). Bu yolda goriilon i1si hesablamaq
iiglin, BD oyrisini elo kigik AS, hissalorina bolok ki, hor bir hissays diiz xatt

parcast kimi baxmaq miimkiin olsun. A4S, elementar yolunda goriilon is
A, =p4 cosa, ( 15)

olar.

Sokildon goriinlir ki, AS,cosa, =Ahr,0ldugundan (15)-m1 asagidaki kimi
yazmagq olar:

A = pAa (16)
BD yolunda goriilon biitiin 13 AS, yollarinda goriilon islorin jomina barabor
olar:
A= iAAi =f‘, pA4, zpi Ah; =ph (17)

ogor jisim BC yolu ilo getmis olsaydi, yens do is pi hasilino borabor olardi.

Yo'ni, agiwrlig giivvasinin gordiiyii ig, yolun formasindan asili olmayib, yalniz
jismin baglangij voziyyotinin onun son vaoziyyotindon hanst hiindiirliikdo



yerlosmosindon astlidir. Gordiiyii is yolun formasindan asili olmayan qgiivvalar po-
tensialll giivvalor va ya konservativ giivvalor adlanir. Potensial giivvolorin qapall
yolda gordiiyii is sifira barabardir.

Potensial qlivvalorin gordiiyll is1 xarakterizo etmok ii¢iin potensial enerci
anlayisindan isifads edilir.

Jisim 7, hiindiirlikdon #, hiindirlilys diisiirss, bu zaman goriilon 15 4=p
(h, —h,)= ph, — ph, olar. P=mgoldugunu nazors alsaq

A =mgh, —mgh, (18)

alariq. Demoli, jisim #,—don 4, hindiirliiylino diisorkon goriilon is mgh
komiyyotinin artimina borabor olur. Homin bu mgh komiyyati potensial enerci
adlanir. Yo'ni

E, =mgh (1 9)
Bunu nazars alsaq(76) ifadosini
A=k, -E, = _(Epz - Epz) (20)

soklinds yazmagq olar.
Demoli, agirliq qlivvesinin ta'sirindon goriilon is jismin potensial enercisinin
doyismosino borabordir:
A=-AE (21)

p
Enercinin vahidlori is vahidlori kimidir.

Enerjinin saxlanmasi qanunu

Mexanikada enercinin saxlanma va ¢evrilma ganunu asas qanunlardan biri
olub, ixtiyari mexaniki sistemlor ii¢iin dogrudur. Indi do bu qanunu
aydinlasdiraq. Forz edok ki, ~ sayda jisimdon ibaroat olan qapali sistem
verilmisdir vo sistemdaki jisimlor arasinda yalniz konservativ qiivvalor to'sir
edir. Belo bir sistemi hor hansi 1 halindan 2 halina kecirok. Bu halda sistemo
to'sir edon qiivvelor miioyyon i1s gorojokdir. Xariji qiivvalorin 151 0-a borabor
oldugu iiclin (sistem gapalidir) bu is yalnmiz potensial vo kinetik enercilorin
doyismosi hesabina goriilo bilor:

Azz - Ep/ _Epz
(22)
AIZ = Ek/ _Ekz
Buradan da aliriq ki,
By, —Eyw=E, -E,,
vaya
E,+E, =E,,+E, (23)

Sistemin potensial va kinetik enercilorinin jomi bu sistemin
tam enercisi adlanir:
E.=E +E, (24) Sokil 4
Bunu nozoro alsaq, (23) ifadosini asagidaki kimi yazmagq
olar:

E, =Ep, (25)

T1



Demali, sistemin 1-j1 haldaki tam enercisi 2-ji haldaki tam enercisino
borabordir. Basqa soézlo, sistemin tam enercisi sabit galir.
E. =const (26)

Bu enrcinin saxlanmast ganunu adlanir. Yo'ni konservativ qiivvalorini
sahosindo gapali sistem bir haldan basqa hala ke¢dikdo onun tam enercisi
doyismir. Bu zaman qarisiliglt enerci g¢evrilmosi bas verir: kinetik enerci
potensial enerciyo vo oksino potensial enerci kinetik enerciyo cevrilir, lakin
onlarin jomi sabit qalir. Agirliq qlivvasi sahasindos jisim an yiiksok noqtada (V)
olarkon onun tam enercisi

E,=mgH olur. Bu jisim homin ndqtodon sorbost diismoys baslayanda S

2
noqtesinda onun kinetik enercisi £ =% olur (sokil 4).

Sarbast diison cismin siir'ati v =./2gH kimi ta'yin edilir. Bunu nozor salsaq,
m\\ 2gH
E, :(#)2: mgH =E, (27)

olar, yo'ni agirliq qiivvasi sahosindo jisim sorbost diisdiikdo tam enerci
doyismir, yolun biitiin noqtolorinda sabit olub homiso borabordir; mexaniki
enerci no itmir, no do yaranmir, yalmz bir sokildon basqa sakilo kecir.
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Firlanma harokotinin dinamikasi

1.Qiivvo momenti.Yalniz bir ndqtosi 0 homiso torponmoz qalan cismin
harokating,bork cismin torponmoz noqto otrafinda horokoti yaxud firlanmasi
deyilir.Cismin firlanma horokotinin doyismosino sobab olan,xarici mexaniki tosiri
xarakterizo etmok {i¢iin qiivvo momenti anlayisindan istifado edilir.

o0 ndqtosindon, F qiivvasinin totbiq olundugu,K ndqtoesino ¢okilmis,7 radius
vektoru iloa F qiivvasinin vektorial hasilino torponmoz 0 ndqtosing nozoron F
qiivvo momenti deyilir:

]Vz[?]ﬂ C (D)

N vektoru (burguqaydasina géra) 7 vo F vektorlari
mistovisino perpendikulyar istigamotdo yonalir(sok.1).Qlivvo momenti modulu
asagidaki diisturla ifado olunur:

N=Frsina=F1...(2),
burada a- 7 vo F arasmdaki bucag,] = rsina. - 0
ndqtosindon F qiivvoasinin tosir etdiyi xotto endi-
rilmig perpendikulyarin uzunlugudur.l komiyyo-
tino F qiivvesinin qolu deyilir.

sokil 1

I1.Impuls momenti.o noqtosine nozeran baxilan hissaciyin impuls momenti
psevdovektordur,

M= [7,p]l =[F,mv] . . .(1)
n maddi noqtodon ibarot olan mexaniki sistemin
impuls momenti,hissociyin yaxud maddi noqtonin
impuls momentindon forqli olaraq,sistemin
hissociklorinin impulslart momentlorinin vektorial
comindon ibaratdir(sok.2).
Sistemo daxil olan,hissociklorin impuls

momentlorinin vektorial comino,torponmoz o
ndqtosine nozoron sistemin impuls momenti
sokil 2
deyilir:

M=% M=% [F,p] = [F,m7] . . . (2)

(m, vo v, — sistemin i - ci ndqtesinin kiitlosi va siiratidir).
Hissaciyin impuls momenti vektorunun ododi qiymati(modulu) asagidaki
formada ifads olunur:



M = rpsina=1Ip,...(3)
burada | = rpsina hissaciyin impulsunun yonoaldiyi
Xotto,0 ndqtosindon endirilon,perpendikulyarin
uzunlugudur(sok.3).

Impuls momenti ilo slagadar olaraq,iki
xarakterik hala baxaq.
1.Forz edok ki,hissocik sokil 3 - do qiriq
xotlo gostorilon,diiz xott boyunca horokot
edir.Bu halda hissociyin impuls momenti sokil 3
yalniz qiymotco doyiso bilor,modulu is9
asagidaki kimi olar:

M=mvl,...4)
(bu zaman 1 qolunun uzunlugu doyigmir).
2. m kiitloli hissocik R radiuslu dairs tizro
horokot edir(sok.4).Bu halda iso hissaciyin
impuls momenti daironin 0 morkozino no-
zoron,modulca:
M =mvr,...(5)

olar.
sokil 4

M vektoru dairo miistovising perpendikulyar olmaqla yanasi,hissaciyin horokot
istigamoti 1lo sag burgu qaydasi yaradir.R - o borabor olan I qolu sabit
qaldigindan,yalniz impuls momenti stirot modulunun doyismaosi hesabina doyiso
bilor.Hissociyin daire yaxud ¢evra boyunca barabarsiiratli horokoti zamani impuls
momenti,qiymat vo istigamatco sabit galir(M = Const).

II1.9talat momenti. Torponmoz vertikal z oxu otrafinda bork cismin firlanma
harokatino baxaq(sok.5).

Firlanma oxu iizorindo ixtiyari 0 noqtosi
gotiirok vo cismi togkil edon hissociklorin vo- ziyyatini,bu
noqtodon ¢okilmis 7 radius —
vektorunun komayi ilo xarakterizo edok.(I.1.) diisturuna
osasaon,i — ci hissaciyin 0 ndqtasing nisbaton impuls
momenti:

Mi= [’;;Imi‘_;i] = mi[’;;’vi] c (1)

sokil 5

7. va v, vektorlari cismin biitiin hisaciklori tigiin qarsiliglt
perpendikulyar oldugundan, M vektorunun modulu ii¢iin alariq:
Mi =mr;OR; . . . , (2)
burada R; - hissoaciyin firlanma oxundan olan masafssidir.
(IT1.2) — yo asason M; vektoru cismin @ firlanma siirotino miitonasibdir vo onun
istigamoti ® - dan asili deyildir.



Cismi toskil edon biitiin hissaciklorin M, vektorlar1 ilo ® arasindaki bucaq iti
bucaq oldugundan,bu vektorlarin firlanma oxu ilo iist — listo diison,ox tizorindoki
proyeksiyasi eyni qiymoto malik olar.Bunu nozors alaraq vo M ligiin alinan
ifadoni biitiin hissociklor iizro comloyorok, z firlanma oxu ilo iist — {isto diigon,0xa
nozoran cismin impuls momentini alariq:

M.=XM.,= X w.XmR>. . . ,(3)

Elementar kiit1loalorin,onlarin miioyyan oxdan olan mosafslorinin
kvadratlar1 hasilinin comina barabar olan, / komiyyatina,verilon oxa nozaron
cismin atalot momenti deyilir:

J =XmR’. . . ,(4)

(ITI.4) - don goriindiyii kimi,otalot momenti toplanan (additiv)
komiyyotdir.Yoni,cismin otalot momenti onun hissolorinin otalot momentlori
comind borabordir:

J=2AmiR; > . . . ,(5)

Qeyd etmok lazimdir ki,hor bir cisim,onun firlanmasindan yaxud
stikunotdo olmasindan asili olmayaraq(cismin horokotdo yaxud siikunotdo
olmasindan asili olmayaraq kiitloyo malik olduguna oxsar olaraq) miioyyon otalot
momentind malik olur.

(IT1.5) - do Am; = pjAv; oldugunu noazors alsaqg,bu ifadoniasagidaki
formada yazmagq olar:
J = Zp; Ri Av; . . . ,(6)
burada p;— cismi togkil edon hissociklorin sixligidir.

Bork cismin firlanma harakatinin kinetik enerjisi.

Firlanma horakatinin kinetik enerjisini tapmagq li¢iin,torpanmaz 0z oxu atrafinda
firlanan bork cismin horokotino baxaq(sok.6).m; elementar kiitlonin xotti siiroti v; =
®R; - yo borabor oldugundan,firlanma oxundan R; mosafods olan, m; elementar
kiitlonin kinetik enerjisi li¢iin alariq:
sz ml.vl.z

; mo’R; 2 . . . (1)

N | —

Cismin kinetik enerjisi onun elementar hissolorinin
kinetik enerjisindon ibarat oldugundan

Wk=EWi=%m22miRiz e e . (2)
(sokil 6 — da gostorilon F, - xarici qiivva, f, iso daxili
quivvadir).
mR;° = J otalot momenti oldugundan

(2) miitonasibliyini agagidaki formada
yazmagq olar:

Wk=%JCl)2 N <)



sokil 6

Cismin firlanmasi zamani daxili qlivvalorin isi A = 0 oldugundan,xarici
F; qlivvenin isi ti¢lin alariq:
dA=Node . . . , (4)
burada N - xarici giivvoelorin cominin momentidir.

Boark cismin deformasiyasi

Bozi hallarda cismo totbig olunmus qiivvo yaxud qilivvolor onun siirotini
doyismir,lakin forma vo hocminin doyismosino - deformasiyasina sobab olur.

Qiivvonin tosiri kosildikdon sonra cisim 6z ovvoalki formasini alarsa,belo
deformasiyaya elastiki deformasiya,oks halda iso plastiki deformasiya deyilir.Buna
uygun olaraq demok olar ki,deformasiya etdirici qlivvonin tosiri kosildikdon sonra
elastiki cisim forma vo hacmini (Sl¢iilorini) barpa etmok xassasine malikdir.

Soraitin doyismosilo (temperatur,qiivvalor) elastiki cisim plastiki vo yaxud
elastiki hala keco bilor.Masalon,elastiki polad yay yiiksok temperaturda,plastiki
rezin iso miitloq temperaturlarda elastiki xassoyo malik olan cismo g¢evrilir.

Deformasiyanin ~ miixtolif ~ xarakterli olmagina  baxmayaraq,masalonin
sadologdirilmasi {iclin onlardan ¢oxunu iki osas deformasiya noviino aid etmok
olar:sixilma vo dartilma.Bu deformasiya novlorindon dartilmaya baxaq.

Forz edok ki, bir ucu borkidilmis diiz polad ¢ubugun o biri ucuna F qiivvasi
totbiq olunmusdur(sok.1).

F qilivvasinin tasiri naticasinda 1 uzunluguna malik
olan ¢ubuq,0z uzunlugunu,dartilma deformasiyasini
toyin edon, Al gadar artirir.Cismin miitloq uzanmasi-
nmn|1-1,]=|A1 ,onun deformasiyaya qodorki uzun-
luguna olan nisbatino adadi qiymotco borabor olan €

komiyyatino,nisbi uzanma deyilir.

£ = ATZ (1)
Umumiyyatlo cubugun elastiklik xassosi,onun fiziki-kimyavi xassasindon vo en
kasiyinin sahosindon asilidir.Ona goro do deformasiyanin qiymotini,todqiq olu-
nan niimunonin vahid en kosiyino totbiq olunmus qlivvonin qiymatilo ifado etmok
alverislidir.
F qilivvasinin,niimunanin en kosiyinin sahasina olan nisbatine adadi qiymatco
barabar olan kamiyyato ¢ mexaniki gorginlik deyilir:
F
=3 2)
BS — do mexaniki gorginlik N / m” — Io 6lgiiliir.
Elastikik hiidudu daxilinds ¢ubugun nisbi deformasiyasinin qiymati mexaniki
gorginliyin artmasi ilo artir.




c =00 yaxud %l:ag ...(3)
(burada a - elastiklik omsalidir).
(3) nisbotino Huk ganunu deyilir vo asagidaki kimi ifado olunur.Cismin elastiki
deformasiyas1 zamani1 ¢ mexaniki gorginlik nisbi deformasiya ilo miitonasibdir:
c=E-g...4)
burada E — elastiklik modulu adlanir (Y onq modulu):

E=1...05

(04
Hidro — va aerodinamaka

§7.1. Mayelarin harakati. Bernulli tonliyi

Hidrodinamika-sixilmayan mayelorin horokatini vo bu mayelorin bark cisimloarlo
qarsihqh tasirini 6yronan elmdir. Maye horokotini tosvir etmok ii¢iin, mayenin hor bir hisso-
clyinin vaziyyatini zamanin funksiyasi kimi vermok olar, basqa sozlo desok mayenin horaokot
halin1 fozanin hor bir néqtesi tiglin siirat vektorunu zamanin funksiyasi kimi gostormoklo
toyin etmok olar. Fozanin biitiin néqtalari ii¢lin toyin olunmus o siirat vektorlar: ¢oxlugu
mayenin axin sahasi adlanir. Corayan xatlori mayenin axini istiqgamotindo bir-biri ilo
kasigsmayan elo istigamatlonmis xatlordir ki, istonilon néqtads ¢okilon toxunan mayenin axin
slirotinin istiqgamotini, coroyan xotlorinin sixlig1 iso adodi giymatini toyin edir. Horokotds olan
mayeda carayan xatlorini elo ¢okok ki, hor bir néqtads onlara ¢okilon toxunan o vektoru ilo
ist-tisto diissiin. Carayan xatlori ilo hiidudlanmis foza axin va ya carayan borusu adlanir (sokil
8.1). Axin borusunda harokot edon maye borunu tork etmir, boruya basga maye hissociyi
daxil olmur. © vektorunun giymoati va istiqgamati hor
bir noqtodo zamandan asili olaraq doyiso bildiyindon,
axin xotlorinin monzorasi  do fasilosiz olaraq doyisir.

Mayeloarin hoarakatini oyronarkon asas ii¢ sort
qabul edilir: 1) maye sixilmayandir; 2) maye
ideal mayedir; 3) mayenin Sokil 8.1 harakati gararlasmis
harakatdir.

Sixilmayan maye dedikdo harakot zamam sixhigin biitiin axin borusunda sabit
qalmasi ( p = const) basa diisiiliir. Haqiqi mayeloar iiciin bu sort kifayat gqodor daqiqgliklo
odonilir, ¢iinki mayelor sixilmaya qars1 giiclii miigavimat gostorirlor. 9gor mayenin
hoarokoati zamam harokat siirati sasin siiratindon c¢ox-¢ox Kicikdirse, belo maye vo qaz
praktik olaraq sixilmayan maye ve qaz kimi gobul edilir. Yoni, v, << v, .

maye
Maye o vaxt ideal maye kimi hesab edilo bilor ki, onun ayri-ayr1 tobagoalori bir-
birina nisbaton horakat etdikds yaranan daxili siirtiinma nazars alinmir.
Qorarlasmis hoarakoatdo, mayenin horokat etmosino soboab olan xarici qiivvalor
zamandan asii olmur vo bu zaman maye hissaciklorinin siiroti fozanin har bir verilmis
noqtasi iiciin sabit olacaqdir.



1738 — ci il Bernulli, ideal vo sixilmayan mayelorin gorarlasmis horakati ii¢iin ¢ox
vacib olan bir tonlik cixarmusdir.
Bu tonliyi ¢ixarmagq ii¢iin en kosiyi miixtalif olan

borudan axan mayenin harakatine baxaq. Bu
borunun uclar1 Yer sothinds vo I hiindiirliikdadir
(sokil 8.2). Mayenin boruya daxil oldugu hissada siirati
v, borunun en kasiyi 8, mayenin borudan cixdigi

hissada siirati v,, en kasiyi S - y@ boarabardir. Borunun

giris hissosinda tozyiq Pi, c¢ixis hissasinda ) ) —dir.
Mayenin harakat siirati en Sokil 8.1 kasiya perperdikulyar
olur.

Mayeyo tasir edoan xarici qiivvalorin forqli olmasi vo ya Yer sothindon boru
uclariin miixtalif soviyyodo olmasi hesabina maye borudan axir.
Cox kicik A f zaman intervalinda $; —kasiyindon A m qadoar maye Kiitlasi axir vo

hiindiirliiyii v, - Az olan silindrik sath doldurur. Els homin vaxt intervalinda $; —kasiyindon

bir o qadar maye kiitlasi (A m) axir. A m— Kiitlasinin qiymatini, har bir elementar maye
hacminin qiymatini onun sixhigina varmagla tayin etmak olar. Onda yaza bilarik:

Am = pS, v, At = pS, L,At 8.1)

Bu ifadani p a £ —yo ixtisar etsak,

S1v1= $02
Vo ya
v S,
—=—= 82
0, S (8.2)

alariq.Bu diistur sixilmayan ideal mayelar iiciin kasilmoazlik tonliyi adlanir. Demoali, vahid
zamanda daxil olan va ¢ixan mayenin haocmlari eyni olur. Bu ganuna ssason borudan axan
mayenin sixliginin sabit qiymotindo en kosiyin sahasi ilo axin siirati arasinda slageni toyin
edorik. Maye borusunda en kasiyi boytidiikca, mayenin homin kasikds axin siirati kigilir.

Am Kiitloli mayenin boru boyunca yerdayismasi zamam xarici tozyiq qiivvalori
miidyyan is goriir: S1 kasiyindo maye yerini doyisdikdo 4 = FS, v, At isini, S kosiyindon
cixarkon maye xarici tozyiq qiivvesine qarst 4, =—PS, v,Ar isini goriir. Tam isin

A=A, + A, oldugunu nazaors alsaq, onda
A=PiS1v1A t - P2S:02A ¢t (8.3)
olar. Bu is Kinetik vo potensial enerjilorin doyismasina sorf olunur. Bunu nazars alsaq:

Amv:  Amv?
o, % + Amgh, — Amgh,

P.S,v,At — P,S,0,At =

yaza bilorik. Bu ifadonin har torafini A) =S, v At t—yo bolak.



Onda

PSp, At P,S,,4t _ Amv; B Amv3 N Amgh, — Amgh,
S,4t S, At 25,4t 2Sp, 4t S, At S, At
. A A S,0,At .
alariq. Nozoro alsaq ki, p N -dir, onda:
AV S At S At
pv;  pu
1’1—P2=7—7+Pgh2—9gh1 (8.4)
olar. Bunu asagidaki kimi da yaza bilorik:
1)2 1)2
P, +p7’+ pgh; = P, +p72+ pgh; (8.5)
pv’

S$1 vo $2 kasiklari ixtiyari secilo bilor vo ona goro do P + p

kasiyi iiciin sabit olur. Yoni

2

p+ 2
2

Bu tonlik Bernulli tanliyi adlanir. (8.6) — da P — statistik tozyiq, pgh - hidravlik tazyiq,

- iso dinamik tozyiq adlanir.

Buradan goriiniir ki, tam tozyiq (maye harakat edorkon) sabit qalir.

+ pgh = const

(7.6)

Bernulli tonliyindan ¢ixan natico kimi iki hala baxaq.
1. Mayelarin iifiiqi axini. Mayeloarin iifiiqgi axim1 zamam axin xatlari ii¢iin h=const

oldugundan, (8.6) tonliyi, asagidaki formada olar:

2 2
pY, pL,
—Llip =2y

> D > D,

8.7)

+ pgh komiyyati istonilon boru

2

po
2

yoni, ideal mayenin iifiiqi axin1 zamani dinamik vo statistik tozyiqlorin comi dayismir.
Basqa sozla, axin siirati cox olan noqtalords statik tozyiq az olur. Belo ki, borunun dar

yerindo mayenin siiroati artir vo
tozyiq boyiik olur. Buna uygun
yerindo siirot az olar veo
olar. Su nasoslar1 bu prinsip

Axan maye daxilindoki
Pito borusu vasitosilo mayenin
etmok olar (sokil 8.1). Ufgi

h, = h,) iki boru elo birlesdirilir

}pz

P,

_UL

|T| ]

Sokil 8.1

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

2
E+%:P2

(8.8)

ona goro do dinamik
olaraq borunun genis
dinamik tozyiq kicik
asasinda islayirlor.

tozyiq molum olarsa,
axma siirotini  toyin
maye  borusuna (

ki, ikinci boruda maye



olur vo mayenin axin siirati iso

o [2PR)
Jo)

(8.9)

diisturu vasitesilo A, va P, -nin tocriibi giymatlorine asason toyin olunur.

2. Mayenin desikdan axini. Foarz edoak ki, mayenin qabin divarindan a¢ilmis desikdon

axim1 zamani Xxarici atmosfer tozyiqi sabit qalir vo
maye c¢ixan desiyin  oOlciisii [ gabdaki maye sothinin
hacmina nisbaton COX-COX kigikdir  (sokil  8.2).
Hom ¢onin iizorinde, hom do H desikdon c¢ixan maye
sirnaginda statik  tozyiq M . atmosfer tozyiqina
barabardir, bagqa sozlo i ( =\ PR=PR=P,). Bu
halda Bernulli tonliyini, biri h; A maye sothindo o biri iso
gabin divarinda acilmis, miixtolif en  kosikli
istonilon axin borusu iicliin asagidaki formada
yazmagq olar: :
Sakil 8.2

P, pu;
Tt P8 Py =Tt gl Dy,
Vo ya

p(v; —v7)

= ——=pg(h—h) (8.10)

2
S, >> S, oldugundan, axmin kosilmoazlik tonliyinin (8.2) ifadssine goéro v, >>wv, olur va

v, =0 gotiirilo bilor. Digor torofdon, hi-h=H oldugundan (8.10) ifadosi asagidaki kimi olar:

022 =2gH (8.10)
Buradan iso
v, =+/2gH (8.12)

olar. (8.12) diisturuna Toricelli diisturu deyilir.

Belalikla, qabin divarinda H dorinlikds ac¢ilmis desikdon mayenin axin siiroti
(s9k.54.2), istonilon cismin H hiindiirliikdon diisorkan malik oldugu siiratlo eyni olar. Bu
diistur hom qabin divarindan, hom do dibindon ac¢ilmis desikdon axan maye iiciin
dogrudur va desiyin ¢ixisinin meyl bucagindan asih deyildir.

§ 7. 2. Mayelarda daxili strtinma

Ideal maye anlayisi, yoni daxili
stirtinmasi ~ olmayan Z Fs maye, miicarrad
movhumdur.  Biitiin | — real  mayelordo o
gazlarda az vo ya ¢ox v Fs F v  darocodo daxili
stirtinmo \) ya _d ... ozluluk movcuddur.
Belo ki, mayeya salinmig iki 16vhonin

Saokil 8.3



bir-birina nisbaton horokati zamani onlar arasindaki slirtiinma qiivvesi meydana ¢ixir. Daxili
sirtinma qiivvasinin tabe oldugu ganunauygunluglarin izah etmok igiin asagidaki
tocriibaya nozor salaq. Forz edok ki, mayeya, aralarinda miiayyan mosafs (d) olan ve bir-
birina pa-ralel, iki 16vha ba-tirilmisdir (sokil 8.3). Torpanmoaz alt 16vho-ya nozaran, iist 16vha
miioyyan vy siirati ilo harokate gotirilir. Tacriiba gostorir Ki, iist lovhonin sabit vy siirati ilo

horokot etmasi iigiin ona qiymatco sabit F qiivvasi tosir etmolidir. Ogor 16vha tocil almirsa,
demoli, bu qiivvonin tasiri ona giymatca barabar vo istigamatco oks olan qilivve torafindon
tarazlasir. Moalumdur ki, bu qiivva, 16vhonin mayeds horokoti zamani 16vhaya tosir edon

daxili siirtiinma giivvasidir. Onu F; ilo isaro edok. Tocriibolor gostorir ki, lévhalor arasundak:
daxili siirtiinma qiivvasi lovhonin harakoat siirati v, lovhanin sathinin sahasi S ilo diiz, lovhalor
arasinda d mosafasindan tars miitanasib asili olmagla mayenin néviindon asilidir.
v
Fy :ngo-S 8.13)

Burada, n - ozliiliik vo ya daxili siirtiinma amsali, vo — 16vhanin siirati, d — onlar arasindaki
moasafoni gostarir. Burada lovhalardan biri siikunatdos (o birina nazaran) hesab edilir.

Maye hissaciyinin siiroti v - Z -—oxu istiqgamoatindo doyisir vo lovhalore
perpendikulyar olur: v(Z)= % Z.

Buradan yazmaq olar:
dv _ v,

— 8.14
dz d .19
(7.9)-u (7.8) -Io miiqayiso etsok alariq:
dv
F,=n—|S 8.15,
s =1 17 (8.15)

Beynolxalq vahidlor sistemindo v=1m/san, Z=1m vo S$=1m? olarsa, ozliiliik vahidi
1Pa-san olur.

Ozliiliik smsah temperaturdan asihdir. Bu asihhq maye va qazlar iiciin miixtalif olur.
Mayelarda temperatur artdiqca, ozliiliikk azalr. Qazlarda iso aksina temperatur artdigqca
ozliiliikk do artir.

Ogor iki maye toboaqosi iist-iisto horakoat edarkon bir-birinin iistiindon siiriisiib
kecdikda qarismirsa, belo axin laminar axin adlanir. Yox agor onlar, horokat zamam bir-
birino qarisib axirlarsa belo axin turbulent axin adlanir. Laminar axin stasionar axin,
turbulent axin iso geyri-stasionar axindir.

Maye dairavi borudan axirsa, borunun divarinda maye hissociyinin siirati azahr,
boru oxunda iso bu siirat maksimum olur.

Maye axini dariravi boruda laminar qabul edilsa, maye seli ii¢iin:

_ 4
o- (b 810

yazmagq olar. Bu Puazeyl diisturudur. Bundan istifads edarak, 7 -ni toyin etmoak olar.
diisturu ile t3’yin edilir. Burada v - kiiraciyin siirati, 77 - 6zliiliilk amsahdir.

Axin siirotinin artmasi ilo gorarlagsmis axin burulgani axina kegir.Tocriibi olaraq



miloyyon edilmisdir ki, mayenin axini1 Reynolds adadi adlanan (R) vo

R=PY! (8.17)
n
soklindo ifado olunan, adsiz komiyyotlo xaraxterizo olunur. Burada, p-mayenin, yaxud qazin
sixligl, U -axinin orta siirati, maye axan borunun en kasiyi tiglin xarakterik olan xatti 6l¢ii,
n-mayenin dinamik 6zliilik omsalidir.

Reynolds adadinin kigik qiymotlorindo gorarlagmis, boyiik qiymatlorinds iso turbulent
vo ya burulganl axin misahido olunur. Goriindiyt kimi, (8.17) ifadoesindo kosrin surati
axan mayenin kinetik enerjisini, moxraci iso siirtiinma qiivvasinin igini xarakterizo edir.
Reynols adadinin kigik qiymatlorinds siirtiinms qiivvasi aparici rol oynayir vo axin laminar
xarakter dagiyir. Siirotin artmast ilo R -in qiymoti artir vo Reynolds ododinin bdyiik
giymatinds aparici rol kinetik enerjiya, axin iss trublent xaraktera kegir. Bu qiymoat Reynols
odadinin bohran qiymati adlanir. Boruda axan su iigiin R, =1000 giymatino malikdir.

Maye daxilinda harakat edan kiiraciyin siirati ¢ox Kicik olan hal ii¢iin Stoks miiayyon
etmisdir ki, harokat zaman1 meydana ¢ixan miiqavimat qiivvasi,
F = 6rmnr (8.18)

Cisimlorin 6zlii mayeda horokoti zamani da daxili siirtiinmoa qiivvasini miitloq nozors
almaq lazimdir. Ozliiliiyii
olmayan ideal mayedo

=
?—\_} % horokot zamani cismin
: _/‘% horakatina maye

>

>

>

>

Y

torofindon  he¢  bir
milgavimoat  gostorilmir.
Ozlii maye halinda maye
a) . b) hissalori cisma yapisir vo
Sokil 8.4 bu hissaciklorin  siirati
cismin siirotino barabor olur. Bu halda yaranan miigavimat qiivvasi cismin vo ya mayenin
stirotindon, eloco do cismin formasmin axin xotlori ilo garsilighh miinasibotindon asihidir.
Laminar axin zamani yaranan miiqavimat qlivvasi daxili siirtinmo qiivvaesi oldugundan,
cisimdon uzaqlasdigca siiratin giymaotinin doyismosi ilo naticolonir. Trublent axin zamani iso
burulganlar yaranmasma sobob olur. Burulganlar boyiik miigavimat qiivvasinin
yaranmasina sobab oldugundan, avtomobillora, toyyaralora, gomilara elo forma verirlor ki,
havanin miiqavimoti miimkiin qodor az olsun. Sokil 8.4-do cismin formasindan asili olaraq
belo axmlar tosvir olunmusdur. Hor iki halda B noqtesinds siirot artdigindan yuxariya
dogru qaldirict F qiivvesi tosir edir, lakin sokil 8.4, b-do burulgan omoalo goldiyindon
miiqavimat qiivvasi xeyli boyiik olur.
XIX osrin axirlarinda vo XX osrin avvalorindo hidrodinamikanin bir ¢ox totbiq

sahalori N.E.Jukovski vo Caplikinin islorindo 6z naticasini verir. Bu alimlorin ciddi

YYYY
YYYY
YYYY

axtarislar1 sayoasindo yeni P elm-aerodinamika elmi
inkisaf etdirildi. Aerodinamika ucus
nazariyyasi vo  qazlarin harakat ganunlari
haqqinda olan bir to’limdir — elmdir. Horakat zamam
toyyaro qanadina tasir edon qaldirica qiivvonin
mexanizmini ilk dofo Jukovski  aydinlasdir-
misdir (sokil 8.5). Kasik xot- lorlo havanin ucusa oks
olan istiqgamati gostorilmisdir. Sokildon
goriindiiyii kimi qanadin iist torafindo hava coroyam
xatlori bir-birina cox yaxin, Sokil 8.5 daralir, qanadin alt

hissosindo iso oksina olur. Ona gors da qanadin iist



torafinda siir’at ¢ox olur. Bernulli tonliyine uygun olaraq, qanadin iistiinda tozyiq az, alt
hissasinda iso boyiik olur vo bu tazyiqlar forqi hesabina qaldiric1 qiivve meydana ¢ixir.

7. Molekulyar-kinetik nazariyyanin (MKN) asaslar1.

1. Maddonin molekulyar qurulusu.

Cisimloarin qurulus vo xassalorini bu cisimlarin togkil olundugu atom, molekul
va ionlarin harakoati vo qarsiligl to’sir1 ilo izah edon nozoriyyo MKN adlanir. Bu
nazariyyanin asasini iic miiddoea togkil edir:

1) Biitiin cisimlor(maddoslor) hissociklordon — atom, molekul vo ionlardan toskil
olunmusdur ki,onlarda 6z novbosindo daha kigik elementar zorrociklordon
ibaratdir;

2) Atom,molekul vo ionlar arasi1 kasilmoz xaotik horokot edir;

3) Bu zorrociklor bir-birilo qarsiliglt to’sirdodir, yo’ni onlar arasinda qarsiligl
colbetmo,yaxud itolomo quvveolori mévcuddur. Bu {i¢ miiddea Broun harokati,
diffuziya hadisosi, bork cisim vo mayelorin qurulusu vo xassolorindoki
xiisusiyyatlor, habelo elementar zorrociklor fizikasi sahosindo aparilan todqiqatlarla
tosdiq olunur.

Maddolorin atomdan ibarat olmasi muddoasi ilk dofo qadim yunan filosofu
Demokrit torofindon iroli siiriilmiisdiir(“atom”-boliinmoz).Demokrito  goro hor
hanst maddo , masolon domir parcasi1 gotiiriib onu daha kigik hissoloro bélmoklo
davam edilso axirda elo kicik hissocik alinacaqdir ki, onu bdlmok miimkiin
deyildir.Bu hissacik atom adlandirilmisdi.Bu baxisa oks olan digor nozorriyya
torofdaria gora cismin hissaciklora boliinmasi prosesi sonsuzdur.

Muasir dovrdo MKN yaxud atom nozorriyyosi tosdiq olunmusdur. Atom
nozorriyyasini tosdiq edon tocrubi faktlardan biri kimyovi reaksiyanin analizindon
almmusdir. Tocriibi siibutun asas elementlorindon biri madds torkibinin sabitliyi
gqanunudur. Bu ganuna goro iki vo daha ¢ox element birlogsmo omoalo gotirirso, onda
onlar birlosmoyo homiso eyni ¢oki nisbotindo daxil olur.Masolon, xorok duzu 23
hissa Na vo 35 hisso Cl — dan ibaratdir.

Digor tocriibi  fakt biolog R.Brounun sorofino broun  horokoti
adlandirilir(1827c1  il). Broun mikroskopda suda asili halda olan
zarraciklori(mas.,bitki tozlarini ) musahide edorak onlarin ayri-iiyrii(zig-zaq sokilli)
trayektoriya boyunca horokot etdiyini agkar etmisdi,baxmayaraqki, su sothi
tamamilo sakit idi. Atom nazarriyasi braun horokatini asanliqla izah edir. 1905 ilds
Eynsteyn broun horakatini nazari todqiq edarak atom vo molekullarin olgiisiinii vo
kiitlosini hesablanmugdir. Bu hesablamalara géro atomun diametri 10"°m
tortibindodir (m,~1.67*10" kq).

Cismin halini, yaxud movcudolma soraitini tosvir etmok ii¢iin iki yanagma
movcuddur: mikroskopik vo makroskopik. Mikroskopik yanasmada sistemi toskil
edon atom yaxud molekullarinin horokotinin biitiin xirdaliglari(detallar1) nozori
alinmalidir vo oldugca murokkobdir. Bununla kinetik nozoriyyo mosgul olur.
Makroskopik tosvir iso bilovasito hiss orqanlarimiz torofindon bu vo ya digor
doracado olcula bilon komiyyatlor, masolon hocm, kiitlo vo tozyiq vasitasi ilo
verilir.



Mikroskopik noqteyi-nozordon maddonin {i¢: bork, maye vo gaz hali bir-
birindon neco forqlonirlor? Aydindir ki, bark cismin atomlarini bir yerds elektrik
tobiotli cozbetmo qiivvalori saxlayir. Lakin atomlar bir-birina ¢ox yaxinlasdiqda
onlarin qarsiligh tesir quvvalari itolomoa quvvaloridir.Bu quvva atomlarin xarici
elektronlar1 arasinda itolomo ilo baghdir. Beloliklo ,atom, yaxud molekullar bir-
birindon minimal masafods yerlosir.Kifayost qodor giiclii cozbetmo qiivvalori
atomlar1 fikso olunmus voziyystlordo saxlayir vo onlar kristal gofasi omolo
gatirirlor. Bark cismin atomlar1 kristal qofosds fikso olunmus vaziyatlor otrafinda
rags edirlor. Mayelorde atom vo molekullar arasinda garsiligh ta’sir quvvalari bark
cismo nisboton zoifdir vo onlar daha sii’rotli horokot edirlor vo biri digorinin
otrafinda firlana bilir. Qazlarda iso atom vo ya molekullarin siir’sti o qodor boylik,
qarsiligh to’sir quvvalori iso o godor zoifdir ki, onlar {imumiyyatlo bir-birinin
yaxinliginda dayanmuirlar.

2. Molekullarin olgiisii vo Kiitlasi.

Biitiin maddolor atom vo molekullardan toskil olunmusdur. Bas atom, molekula
dedikdo no nozordo tutulur? Atom dedikdo verilmis kimyovi elementin on kicik
hissociyl basa disiiliir. Hor bir kimyovi elemento, verilmis elementin xassolorini
saxlayan miioyyon atomlar uygundur. Atom 6z novbosindo miisbot yiiklonmis
niivadon va niivonin elektrik sahosindo horokot edon monfi yiikli elektronlardan
ibaratdir. Niivonin miisbat yiikii elektronlarin monfi yiikiina borabor oldugundan
atom elektrik vohomdon neytraldir.

Molekula iso verilmis maddonin on dayanaqsiz hissaciyidir. Molekula eyni
bir, yaxud mixtolif kimyovi elementlorin bir vo ya bir ne¢o atomundan togkil
olunmusdur. Atomlar, xarici elektronlarin miixtslif qarsiligl to’sirino asaslanan
kimyovi olagolor hesabina molekulda birlosirlor. Molekulda atomlarin say1 ¢ox
genis intervalda doyisir: iki(CO,0,), ii¢(CO,,S0,), dord(NHs;), yiiz vo mino qgodor.
Atom kimi molekula da elektrik cohatdon neytraldir, yo’ni borabar sayda oks isarali
yiiklonmis zorrociklordon ibarotdir. Bos molekullarin 6lgiisii hanst tortibdodir?
Mo’lumdur ki, hocmin 1mm’ olan zeytun yagin damlasini suya salsaq O, sahosi
0,6 m” sothdon boyiik sotho yayila bilmoz. Damlanin yayildigi sothin maksimum
oldugunu gobul etsak, yoqin ki, onun amolo gotirdiyi tobagonin qalinlhiginmi bir
molekulun 6lgiisii tortibindo olar. Onda tobagonin qalinligi vo belaliklods zeytun
yag1 molekulunun 6l¢iisii

g=r 000 5m 710 sm

S 6000 sm’
Demoli molekullarin 6lgiisii togriben 10”7sm tertibindodir. Muasir cihazlar, mosalon
ion proyektoru atom vo molekullarin xoyallarin1 miisahido etmoys imkan verir.
Atomun diametri 10®sm tortibindodir. Molekullar cox kicik oldugundan
makroskopik cisimdo onlarin say1 olduqca bdyiikdiir. Su molekulunun 6lgiisii
3*10®sm dir. 1sm’ suda molekullarin sayini hesablayaq:



_ 1-sm’
(3-107%)° - sm’

~3.7-10%

Demoli 1q suda 3.7*10* molekul var. Onda bir molekulun kiitlosi

lq -23
=27 107 ~2.7-107% qolar.

M0

Uzvii maddalorin nohong molekullar1 miistosna olmaqla digor maddolorin
molekullarmin kiitlosi do bu (10°q) tortibdadir.

Molekullarin kiitlosi ¢ox kigik oldugundan, hesablamalar zamani kiitlonin
miitlog qiymotindon yox, nisbi qiymotindon istifado etmok olveriglidir. BS-do

biitiin atom vo molekullar kiitlosi karbon (C) atomu kiitlosinin %2 -1lo miiqayiso
edilir.

Maddonin M, nisbi molekulyar kiitlosi (vo ya atomlar) homin maddonin
molekulunun (vo ya atomunun) m, kiitlosinin m, karbon atomu kiitlosinin %2 -nd

olan nisbatina deyilir:

Y —
%2 o€
Masolon, CO, qazinin nisbi molekulyar kiitlosi 44-o borabordir ( 12+ 32 = 44),

Cisimin maddo miqdart ondaki molekullarin vo ya atomlarin say1 ilo
miioyyan olunan fiziki komiyyatdir.
Ayri-ayr1 qurulus elementlorinin  (masalon molekullari) kiitlosi bir-birindon
forqlonir. Buna goro do miixtolif maddslorin eyni miqdarlart miixtalif kiitloyo
malikdir. Mosolon, 10 molekul hidrogen vo 10*° molekul oksigen, kiitlolori
mixtolif olsada eyni maddo miqdar1 hesab olunur. Kiitlo madds miqdar1 olgiisii
deyil. Madds miqdar1 ol¢iisii 1 mol — dur (BS).

Bir mol — kiitlosi 0,012 kq olan karbondak1 otamlarin say1 godor
molekullardan vo ya atomlardan toskil olunmus madds miqdarina deyilir.
Bir mol (kilomol) maddo miqdarindaki atomlarin (molekullarin) sayr Avogadro
ododi (sabiti) (N4) adlanir:
Nx=6,022*10* mol™ = 6,022*10% kmol

1 molun tutdugu hacm molyar hacm adlanir(7, ): V,=vu= £
p

1 . . . <
v=——xiisusi hocm; p—maddonin sixligidir.
o)

t=0"c; p=101325 % , = 1 atm=760 mm c.st. oldugda biitiin ideal qazlar tg¢iin ¥, =
224 %1 =224 kmol™*m’

Molyar kiitls. Bir mol maddo miqdarinda gotiiriilmiis maddonin kiitlosi molyar
kiitlo adlanir:




u=mN,

m,-bir atomun (molekulun) kiitlosidir.
Kiitlosi m olan maddadoki mollarin say1
m
v=2
U
3.Molekullar arasinda qarsihigh t3’sir.

Biitiin maddslorin molekullar1 arasinda qarsiligli cozbetma qilivvalori ta’sir
edir [molekullararas1 garsiliglt to’sir (MQT)]. Dayaniqli maye vo bork cisimlorin
moveud olmast MQT ilo oalagodardir. ©gor tozo kosilmis iki qurqusun ¢ubugu bir-
birino mohkom sixsaq, onlar1 bir-birindon ayirmaq iiciin miloyyon qiivva totbiq
etmok lazim golir.

Molekullarin markoezlori arasinda mosafa(r) 10”m tartibindo oldugda, onlar
arasinda caziba qlivvalori to’sir edir va bu qlivve molekullar yaxinlasdiqca artir.

Molekullararasi cozbetma qilivvalori f.(r) - qisa to’sir radiusu qlivvaleridir, ¢ilinkii
masafonin artmasi ilo bu qiivve siir’stlo azalir: £, (r) :—17. a — sabiti molekulun
r

noviindon asilidir. Lakin molekullarin markozlori arasinda mosafo (r) qeyri —lizvii
molekullarmn xatti dlgiilori tortibinds olduqda (10" m), onlar arasinda, molekulda
atomlarin miisbot yiiklonmis niivolori arasinda, garsiliql itolomo qiivvolori to’sir

edir:
fin=b

yani f.(r) ilo miiqayisads r-don asili olaraq daha siir’atlo azalir.
Eyni zamanda itolomo va caziboa qiivvalorinin to’sir etmosi molekullararasi

avazlayici qlivvaya gatirir: A ()
a b
fr)=——=+—5

Qrafik olaraq bu qiivvar sakrildaki oyrini Verir:

>1p oldugda cozbetms itolomo qilivvesindon boyiikdiir;
< 1o oldugda itolomo cozbetmo qlivvosdon boyiikdiir;
= ro=> f(r) = -f(r) vo f(r)=0

Bu qarsiligh tesirds olan molekullarin dayanigl
voziyyotino uygundur.

(¢}

!
4. Ideal qaz. ideal qazin molekulyar-kinetik nazariyyasinin asas tonliyi.
Molekullar1 arasinda miirokkob qarsiligl to’sir qiivvalori movcud olan real
qazin xassolorini molekulyar-kinetik nozoriyyo osasinda keyfiyyotco izahi o
qadar miirokkab deyil. Lakin tocriibade Olciilon komiyyatlor (tozyiq, temperatur
vo s.) ilo qaz molekullarinin 6zlorinin xassalori, say1r vo harokot siir’ati
arasindaki olagoni nozori cohotdon miioyyon etmok olduqgca ¢otindir. Beloki,
hor bir molekulaya digorlori torafindon gdstorilon to’sir qlivvalorini nazors
almaq lazimdir. Ogor forz etsok ki, molekullar mexaniki horokot edir vo
mexanika ganunlarina tabe olurlar, onda qazin biitovliikdo horokotini tosvir



etmok ti¢iin verilmis qilivvonin to’siri altinda hor bir molekulun mexaniki
harakati masaloni hall etmok lazimdir. Bu o demokdir ki, molekullarin say1
qodor horakat tenliyi yazmaq vo holl etmok lazimdir. Ogor adi soraitde 1 sm’
qazda 2,7%10" molekula oldugunu nozero alsaq, bu mosoeloni holl etmoyin
geyri-miimkiinliiyiinii gororik. Digor torofdon molekullarin saymin bu ciir
coxlugu onlarin hor birinin harakotinin ayriligla baxilmasii yararsiz edir.

Molekullarin say1 bu ciir ¢ox oldugu halda, onlarin horokatini xarakterizo edon

orta siir’at, orta enerji vo s. komiyyatlori bilmok kifayotdir. Bu metod statistik

metod adlanir vo real qazin fiziki modeli olan ideal qazin halin1 xarakterizo
edon tonliklorin miioyyon olunmasonda istifads olunur.

Ideal qaz nadir?

a) gqaz molekullar1 arasinda qarsiligh to’sir qilivvalori yoxdur, yaxud bu

qiivvalari nozors almamagq olar;

b) gaz molekullarmin 6lgiilorini nozoro almamaq olar, yoni bu molekullara

maddi noqto kimi baxilir;

Bu forziyyslor ¢orgivasindo qaz molekullarim1 tomamils sorbast hesab etmok
olar. Bu o demokdir ki, bu molekullar diizxatli, borabarsiir’stli horokot edirlor
(masalon, qiivve to’sirino ma’ruz qalmayan cisimin horokoti). Yo’ni hor molekula
Oziinii elo aparir ki, sanki gabda digor qaz molekullar1 yoxdur.

Qarsiliglt to’sirdo olmayan maddi ndqtolor c¢oxlugunun malik oldugu
xassaloro malik olan qaz ideal qaz adlanir. Cox da kicik olmayan temperaturlarda
vo kifayot qgodor kigik tozyiqlordo movcud olan qazlar-seyroldilmis qazilar 6z
xassalorino goro ideal qaza yaxindirlar. Masolon,otaq temperaturunda vo 1 atm.
tozyiqds helium qazi kifayot qodor doqiqliklo ideal gaz qanunlarina tabe olur.

Osas tonlik: Qaz molekullarinin horokotini tam xarakterizo etmok tigiin bu
molekullarin bir-biriylo vo olduqlar1 gabin divarlar1 ilo togqusmasin1 nozordon
kecirmok lazimdir. Dogrudan da zaman ke¢dikco nizamsiz horokot edon molekullar
olduglar1 qabin divarlarina, yaxud digor cisimlorin sothlorina kifayst qador kigik
masafoys yaxinlagirlar. Bu halda molekullarin 6z aralarinda vo molekula ilo gabi1
divarlar1 arasinda qarsili to’sir qiivvalori (itolomo), yaranir ki, o, da masafodon asili
olaraq siir’otlo azalir. Bu qiivvolorin to’siri altinda qaz molekullar1 6z horokot
istigamatini doyisirlor vo bu proses do togqusma adlanir. Divarin qaz torafindon v,
qazin da divar torofindon mo’ruz qaldig to’sir qiivvelori qiymotco borabor,
istiqgamotco oks olub, bu toqqusmalarla miioyyon olunur. Lakin divarin sothi boyiik
oldugca qiivvo do boyiik olur. Buna gorodo qazin divara to’siri bu clir tosadiifii
faktordan asili olan qiivva ilo deyil, tozyiqla xarakterizo olunur. Tozyiq vahid sotha
diison qiivvoyo borabordir:

p-r
S

Qazin oldugu gabin divarlarina tozyiq gostormasi onun osas xassosidir. Mohz
bu xassosina goro oksor hallarda qazin varligi askar olunur. Buna gorada tozyiq
qazin 9n baslica xarakteristikalarindan biridir vo tozyiq ii¢iin alacagimiz tonlik osas
tonlik adlanir.




Holo XVIII asrdo Bernulli forz edirdi ki, gazin qabin divarina gostirdiyi
tozylq qaz molekullarmin gabin divarlart ilo sonsuz sayda toqqusmalarinin
naticasidir. Bu zorbolor noticosinde  qgabin divarimin maddasinin zorraciklori
yerdoyismoyo mo’ruz qalir, yo’ni divar deformasiya edir. Deformasiya olunmus
divar iso qaza,ixtiyari noqtodo divara perpensdukulyar yonalmis elastiki qiivva ilo
to’sir gostorir. Bu qilivvo modulca qazin divara gostordiyi to’sir qiivvosino borabor
olub, istigamatco onun oksino ydnolmisdir. Indi biitiin gaz molekullarinin gabin
divarina gostordiyi orta qiivvoni, yo’ni qazin tozyiqini hesablayaq:

Tutaq ki, gaz, ABSD diizbucaqli gabin igorisindodir vo bu gabin
divarlarindan biri siirtiinmasiz horokot edon CD porsenindon ibarotdir vo qaz ilo
gab eyni temperatura malikdir(sok.1).

B
A
Porsenin soth sahasi S Ox oxuna perpundukulyar yerlosir(sok.2): Sok. 1

Toazyiqin hesablanmasi1 agagidaki marhalolordon ibaratdir:
1) Togqusma zamani bir molekulun porsena gostordiyi ¢
qiivvo impulsunu hesablamaly; [ o
2) At zaman fasilosindo toqquomalarin sayini hesablamali; o <
3) Orta qiivve impulsunu hesablamals;
4) Tozyiqi hesablamal. o :
I- morhoala: Molekulun porsenls toqqusmasi. Sok. 2

Ogor gazin molekulu toqqusmaya qodor siir'ati vy iso vo CD-yo
perependukulyar yonolmisso, yuxarida dediklorimizi nozors alsaq toqqusmadan
sonra onun siir’ati yalniz istigamotca dayisir, yoni kinetik enerjisi sabit qalir (bu
togqusma miitloq elastik toqqusma adlanir): v = - vy. Onda impulsun doyigmasi
myV — myVy = mov — (-mgyv ) = 2mgyv  olar.

Ogor molekulun siir’atinin istigamati porsenls ixtiyari bucaq toskil edirso
(sak. 3), bu zaman
Vy=Voy VO V,/=V,, olur, lakin v,=-v
Molekulun impulsunun Ox istigamatindo doyigilmosi; myVx-MeVex = 2mgyVy
olar.

Demoli molekula porsenlo toqqusdugda ona 2m,v, impulsunu verir.
Nyutonun II ganununa gora

(FAD motetuta = 211, V,

o X

C
At - qiivvonin to’sir miiddotidir (toqqusma miiddoti)
IT morhala: Toqqusmalarin sayi.
At zaman fasilosinds porsens elo molekullar golib ¢atir ki, onlarin 0 b >)

porsendon mosafosi  vxA; olsun (sok. 4) vo v,>0 olsun, Sok. 3



yo’ni molekular soldan saga herokot etsin. Demoli C CDD

hacmindo olan molekullar porsens catar.

Bu hocmi V ilo isaro etsok Y

V=| v| Ar-S  olar. Molekullarin konsentrasiyas1 ~ g-------- o

n olsa, onda (n = % , vahid hacmdoki molekullarin say1)

gotiiriilmiis hacmdoki molekullarin say1

N=nV =nlv |At-S olar. VA
Sak. 4
Harakotin xaotikliyi naticasinde molekullarin yarisi ii¢lin v,>0, digor yarisi {ligiin
159 vx<0 olar. Yo’ni gotiiriilmiis hocmdaki molekullarin yaris1 CD porsenina ¢atir
Vo toqqusmalarin say1

Zzgvat-S olar.

III morhala: Orta qiivve impulsunu hesablamaq. Toqqusmalarin say1 z vo bir
molekulun divara verdiyi impuls - 2m,|v | oldugundan, onda orta qlivve impulsu

F-At=z-2m,

vX

=nm,v:SAt olar. (1)

VX

Hor bir molekula tigiin
V2=V)2C+Vi+V§ (2)

buna gorado

2 2 2 2 2 2 2
VISV VYD = VYV V]

2

Molekullarin horokoti nizamsiz oldugundan, hesab etmok olar ki, Vi =V, = Vi .

—_— 1 _
(2)-da nazars alsaq vi= EVZ

olar. Bunu (1) — do nozoro alsaq
FAt = mynsv:At
_ 1 —
FAt = Emonsvat ( orta qiivve impulsu)

IV. Tazyiqi hesablamagq: har torafi S - Az - ya bolsok,

P = ?nm oV (4) olar.

Bu osas tonlikdir. P — qazin tozyiqi, m, - bir molekulun kiitlosi, v? - orta kvadratik
stirotin kvadratidir.

v



Ogor molekulun iraliloma harokatinin orta kinetik enerjisinin £ = 2

oldugunu nazors alsaq

12 myv: 2 —
3 2 3

B =

P= z nE )
3
Yo’ni, qazin tozyiqi, gazin vahid hocmindoki molekullarin orta kinetik enerjisinin
ticds ikincisine barabardir.
Bu molekulyar — kinetik nazariyyanin asas naticalorindon biridir.

Ideal gazin hal tanliyi
Ideal gaz nadir?

Qarsiliglt to’sirdo olmayan maddi ndqtolor c¢oxlugunun malik oldugu
xassolor malik olan qaz ideal gaz adlanir. Bagqa s6zlo abstrakt (miicorrod) mothum
olan ideal qaz dedikdo bu qazin molekullar1 arasinda qarsiligh to’sir qlivvelori vo
molekullarin 6lgiilori nozoro alinmir. Cox da kicik olmayan temperaturlarda vo
kifayot qodor kigik tozyiqlords movcud olan qazlar seyroldilmis gazlar 6z
xassolorino goro ideal qaza yaxindirlar. Beloki otaq temperaturunda vo asagi
tozyiqds helium qazi kifayst godor doqiqlikls ideal gaz ganunlarina tabe olur.
Qazin oldugu qgabin divarlarina tozyiq gostormosi onun osas xassasidir. Mohz bu
xassasing gora oksar hallarda qazin varligini agkar etmok olur. Qazin hali tazyigdon
olava hacm vo temperatur kimi komiyyotlorlo xarakterizo olunur. Boyl, Lyussak vo
Sarl bu komiyystlordon birini sabit saxlamaqla qalan iki komiyyatdon birinin
doyisilmasindan asili olaraq digorinin neco doyisilmosini izlomoklo tocriibi qaz
qanunlarint miiayyan etmislor:

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

; = const(P Bevhst) . Lyussak Sarl

(4) tonliyi goriindiiyli kimi P=const oldugda dogrudur. Qazin hocmi iso
ohomiyyotli dorocads tozyiqdon vo temperaturdan asilidir. Buna gorodo gazin
hacmi, tozyiqi, temperaturu vo qazin kiitlosi arasinda miinasibati miioyyon etmoak
lazimdir. Bu miinasibat qazin hal tonliyi adlanir: (2), (3), (4)-1 birlosdirsok

PV~T (5) alariq.

Bu tonlikds temperatur, hocm vo tozyiq sabit qaldigda uygun olaraq (2), (3) vo (4)-
i alarq.

Nohayot gqaz miqdariin (yaxud kiitlosinin) to’sirini nozors almaq lazimdir.
Dogqiq tocriibolor gostorir ki, sabit temperatur vo sabit tozyiqdo V hocmi gazin

kiitlosino diiz miitanasib olaraq artir:
PV~mT (6)



Ogor qaz kiitlosi ovozino madds migdar1 (mol say1) istifado etsok miitanasiblik
omsal1 biitiin gazlar {igiin eyni olar.
(6) — da v maddo miqdarini daxil etsok

PV=VRT  (7) (v="o N
H N,
R-miitanasiblik omsali olub universal qaz sabiti adlanir: R=831= le =0,082
mo
. [-atm kal
’ mol -k~ mol-k

(7) tonliyi ideal qazin hal tonliyi- Mendeleyev-Klapeyron tonliyi adlanir.
8.MOLEKULLARIN SORBOSTLIK DORIJCO9SI.

IDEAL QAZIN DAXILI ENERJISI

Molekulyar kinetik nozoriyyasinin osas tonliyindon bir notico olaraq

cixarmisdiq ki, qaz molekullarinin iralilomas istilik horakatinin orta kinetik enerjisi

E, :ng -yo borabordir. Ideal gazin molekullarinin qarsiliqli potensial enerjisi

olmadigindan, onun daxili enerjisi

E =E,=YE, :37NkT

yoni onun ayri-ayrt molekullarinin iralilomo horokstinin kinetik enerjisinin comino
borabor olacaqdir. Burada N — molekullarin sayidir.

Molekullarin kinetik enerjisi tokco onun irolilomo horokotinin kinetik
enerjisindon ibarat deyil. Ona gora do molekulun kinetik enerjisinds, onun firlanma
va 1agsi harokoatds olduqlart vaxt malik olduqlari enerjilori do nazors alinmalidir.
Molekulun hor ii¢ harokot ndviina diison enerjini miloyyon etmok iigiin sarbastlik
doracasini bn say1 anlayisindan istifado edirlor.

Cismin fozada voziyyotini tam toyin edon sorbost asili olmayan
koordinatlarin sayina sorbostlik doracosi deyilir. Masolon, maddi néqtonin fozada
vaziyyati iic X, Y, Z koordinatlar ilo toyin edilir. Ona gora do maddi noqtonin
sarbastlik daracasinin sayi ligdiir. Bir atomlu molekulun da fozadzki voziyyati ti¢ X,

Y, Z koordinatlar1 ilo tam toyin edilir. Demali, bir atomlu molekulun da sorbostlik



doracosinin say1 {ico borabordir. iki atomlu molekulun (rabito sort olduqda)
sarbastlik dorocasinin say1 besdir. Bunlardan ii¢ii molekulun irolilomo horokotini,
ikisi iso u vo z oxlar1 otrafinda firlanma horokotini xarakterizo edir. Ikiatomlu
molekulda (rabito elastiki olduqda) sorbostlik dorocosinin sayir 7-dir. Olavo
koordinatin yaranmasi rogsi horokotlo baglhdir. Molekulun x —oxu otrafinda
firlanma horokotinin otalot momenti vo ona goro do kinetik enerjisi sifira
borabordir. Ugatomlu molekulun sarbostlik doracesinin say1 altiya borabordir (agor
bu molekullar bir diiz xott lizro yerlogmoyibso). Bunlarin {igii iralilomo, ¢l
koordinat oxlar1 otrafinda firlanma horokotini xarakterizo edir. ©gor molekulun
atomlar1 ragsi horokotdo do istirak etsolor, onda sarbastlik doracasinin say1 altidan
artiq olar.

Horakot novlorinin heg biri digori tizorinds istiinliik togkil etmir. Ona gora
do gaz molekulunun hor sarbastlik deracasine diison enerjisinin borabar oldugunu
sOylomok olar. Bu qayda, enerjinin sorbostlik doracolori arasinda barabor paylanma
ganunu adlanir. Buna Bolsman paylanmas1 da deyirlor.

Gostordik ki, bir atomlu molekulun irolilomo horokatinin sarbastlik
daracasinin sayi ticdiir. Onda bir sarbastlik doracasing diison enerji:

E,=-E, L3 Ly
32 2

W | —

Qeyd edok ki, Bolsman paylanmasina goro sorbostlik dorocosininsaymdan asili
olmayaraq istonilon qazin hor sorbostlik dorocasinin sayina diison enerji %kT -dir.
Sarbastlik doracasinin sayini i ils isara etsok, molekulun kinetik enerjisi
I

Ek = EkT (1)
olar. Ogor gotiirdiiylimiiz qaz N sayda molekullardan togkil edilmis olsa, gazin
daxili enerjisi

E,=NE, = éNkT )

soklindo yazirlar. Forz edok ki, gotiirdilyiimiiz qaz 1 mol ideal qazdir. Bu halda

N=N, (N4 Avoqadro adadidir) oldugundan, ideal qazin daxili enerjisi



E, = éNAkT 3)
vo ya Nk=R (universal sabit oldugundan)

E,=~RT
2

olar. Buradan aydin olur ki, ideal qazin daxili enerjisi qazin miitloq

temperaturundan vo molekulun sarbastlik deracasinin sayindan asilidir.

QAZIN ISTILIK TUTUMU

Hor hansi maddonin temperaturunu 1K artirmaq tiigiin lazim olan istilik
miqdarma bu maddonin istilik tutumu deyilir. 1 kq maddonin temperaturunu 1K
artirmaq Ui¢iin lazim olan istilik miqdarina xiisusi istilik tutumu deyilir. Malumdur
ki, kiitlosi m olan cismin temperaturunu T;K —don T,K —yo kimi artirmaq ii¢iin ona

O =Cm(T, —T,) = CmAT qadar istilik vermok lazimdir. Buradan xiisusi istilik tutumu

__ 9
v 4)

almar. I mol gazi 1K qizdirmaq iigiin lazim olan istilik migdarina molyar istilik

tutumu deyilir. C' :ﬁA—QT Molyar istilik tutmu ilo xiisusi istilik tutumu arasinda
m

C'= uC olaqosi vardir. Burada p- gazin molekulyar ¢okisidir.

Tacriibalor gostorir ki, qazi sabit hacmds vo sabit tozyiqde 1K qizdirmaq
iclin lazim olan istilik miqdart miixtalif olur. Ona gors do qazin sabit hocmdaki C,
vo sabit tozyiqdoki C, istilik tutumlarindan ayrica danismaq lazimdir.

Forz edok ki, porsenli silindrin igorisindo 1 mol ideal gqaz vardir. (bax

sokilo(a)). Bu qazi hocmi sabit qalmaqla 1K qizdiraq. Qizdirilmamisdan avval

qazmn daxili enerjisi E, :%RT, qizdirildigdan sonra E, :%R(T +1) olar. Qaz sabit

hacmda qizdirildig tigiin verilon istiliyin hamist qazin daxili enerjisinin artmasina

sorf olunur. Bu artim



AE =E, - E, :éR(T+1)—§RT:§R (5)

olar. Gotiirdiiyiimiiz gaz 1 mol oldugundan vo 1K qizdirildigdan AE =C, olar.

Yoni

C,=—R (6)

1y
2
olar. Bu sabit hocmdoki molyar istilik tutumunun ifadosidir. Molumdur ki,
lkal=4,18C. Onda

R =8,31C/mol -K°~ 2 kal/mol- K°

olar. Bunu nozors alsaq (6) ifadosi

ngé-zzi( kal ] (7)

mol - K

soklini alar. Demoli, qazin sabit hocmdoki molyar istilik tutmu bu gazin

molekulunun sorbostlik doracesinin saymdan asilidir. C' = uC diisturuna osasan

xususi istilik tutumunu

C' iR i kal
=€ iR il ®
Mo 2u plkq-K

soklinds ifado etmok olar.
Indi forz edok ki, silindrin i¢orisinds 1 mol ideal qaz var va silindrin porseni

stirtiinmasiz harakat eds bilar (sokil (b)). Tozyiq sabit qalmaq sorti ilo qaz1 1K

qizdirsaq porsen / qodor qalxacaqdir. .
Demoali, qaz1 sabit tozyiqdo qizdirdiqda 77777777 - :l: --
verilon istiliyin bir hissesi daxili h{

V=const S
enerjinin artmasina, basqa hissosi iso S 7777777 Va
qaz genislonorkon xarici qiivvalors VJ !
qars1 gordiiyii iso sorf olunur. Buradan (a) (b)
aydin olur ki, C, > C, . Yoni

C,=C,+A4 9)

Demoli, sabit tozyiqdoki istilik tutmu, sabit hocmdoki istilik tutumundan xarici

quivvalora qarst goriilon is godor artiq olur.



Qaz genislonorkon porseni / hiindiirlilys qaldirmaq iigiin A= F -4 isini
gormiisdiir. Burada £ = ps porsenin qaza gostordiyi tozyiq qiivvesidir. Onda
A= psh yazmaq olar. Aydindir ki, s2#=AV qazin hocminin artimidir. Demali,

A= pAV olar. Klapeyron diisturuna goroa qizdirilmamisdan ovval gqazin hacmi

v, = RT , qizdirildigdan sonra (1K qgodor) 7, = R+ olar. Buradan da
p
E—K:AV:£Q4D—£T:£ (10)
p p p

alir. (10) ifadosini 4 = pAV - do nozoros alsaq:

A=pR_p (11)

p
alariq. Buradan goriinlir ki, universal qaz sabiti, 1 mol gazi sabir tazyigdo 1K
quzdirdigda genislonan qazin xarici giivvalara qarsi gordiiyii iga barabardir. (11)-1
(9)-da nozoros alsaq:
C,=C, +R (12)

(6)-n1 (12)-do nozoro alsaq,

' [+ 2
C;=§R+R=’2 R (13)
Vo ya
C,=(+2) kal (R ~2) olduqda (14)
mol - K

olar. Aydindir ki, sabit tozyiqdoki xiisusi istilik tutumu
G _iv2 R

C
w2

(15)

Vo ya

c, = +2)( kal ]; (R ~2) oldugda (16)
u \kq-K

soklinds yazilar.
Cox vaxt tocriibada xiisusi istilik tutumularinin nisboatindan istifads edils bilar.

c, C. i+2
y=—f=—f=l1S (17)
¢, C, i

Bir atomlu molekul ii¢iin /=3 oldugundan



C,=i=
4 mol - K
kal
i=3CL=i+2=5 18
i mol - K ( )
L Ceix2 5o
C, i

Tocriibads y -nm1 toyin etmoklo molekulun sotbastlik doracesinin sayini

hesablamaq olar.

TERMODINAMIKANIN BIRINCI QANUNU

Termodinamka, yunan soziindon omolo golmisdir vo monas1 “istiliklo
olagodar olan qilivve haqqinda elm” demokdir.

Termodinamikada istilik vo is anlayislar1 asas yer tutur. Hom istilik vo hom
ds is enerjinin bir cisimdon digorina verilmo formasidir. Hor ikisi eyni vahidlorlo
olciiliir. Bu oxsarliga baxmayaraq bunlar arasinda ciddi forq vardir. Is enerjinin bir
cisimdon digorina verilmasinin makroskopik formasidir. Istilik ise enerjinin bir
cisimdon digoring verilmosinin mikroskopik formasidir. Termodinamikanin asasini
onun iki qanunu taskil edir. Bu ganunlara termodinamikanin prinsiplori do deyirlor.

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

Daxili enerji sistemi togkil edon zarraciklorin biitiin harokat vo qarsiligl tosir
enerjilorinin coming barabordir.

Indi deyok ki, daxili enerjisi U, olan baxdigimiz sistem (qaz) xaricdon Q
qadar istilik alib yeni hala kegoarak, xarici qlivvalora qars1 4 isini goriir. Bu sistemin
daxili enerjisi doyisib U, olacaqdir. Homiso sistemin xarici qiivvoloro qarst
gordlyii is miisbat (4>0), system iizorindo xarici qlivvelorin gordiiklori i monfi
(4<0) gobul olunur. Buna uygun olaraq sistemin xaricdon aldigi istilik miqdari
misbot (0;>0), onun otraf miihito verdiyi istilik migdar1 iso monfi (Q;<0) gobul
olunur. Taocriibi yolla miioyyon edilmisdir ki, sistem birinci haldan ikinci hala

istonilon yolla ke¢dikds, biitiin hallarda onun daxili enerjisinin doyismasi eyni



olub, 6zii do sistemin aldig1 Q istilik miqdar ils, xarici qiivvalora qarst gordilyii
isinin forqina barabar olur:
U,-U,=0-4 (19)

Bu termodinamikanin birinci ganununun riyazi ifadesidir. S6zlo bu gqanunu
asagidaki kimi ifado etmok olar:

Sistemo (qaza) verilon istilik miqgdarinin hamisi onun daxili enerjisinin
artmasina va sistemin xarici qiivvalora qars1 gordiiyii igo sorf olunur.

Ogor sistemo O qodor istilik miqdar1 verilorso vo xarici qiivvalor onun
lizorindo A4 isini gorsalor (sistem 6zii i$ gérmiirso) onda birinci ganun

U,-U, =0+4  (20)

Soklindo ifads olunur.

(20) diisturuna gore birinci qanuna belo torif vermok olar:

Sistemin daxili enerjisinin artimionun aldig: istilik miqdart ilo xarici
quivvalorin sistem lizorinds gordiiyii isin comino barabordir.

(19) va (20) ifadoesindon goriiniir ki, istilik miqdarini da is vo enerji vahidlori
ilo ifads etmok olar. Beynolxalq sistemda (BS) istilik miqdar1 Coullarla 6l¢iiliir.

Ogor sistem sonsuz kicik istilik migdar1 alib, daxili enerjini sonsuz ki¢ik dU
godor doyisdirarsa, onda onun gordiiyl is do sonsuz kigik d4 godor olar. Bu halda I
qanun

dQ = dU +dA (1)

soklindo yazilar.

Forz edok ki, silindr daxilindo, horokot edon porsen altinda 1 mol ideal qaza
istilik verilmakls hor hansi genislonma prosesi apaririq.

Deyok ki, gazin hocmi sonsuz kigik 4V qodor doyisdikdo onun tozyiqi sabit
qalir, P = const. Belo sonsuz izobarik prosesdo goriilon isi:

dA = PdV (22)

kimi toyin edo bilorik. Sokildon goriindiiyii kimi bu is ododi qiymotco elo
strixlonmis kig¢ik diizbucaqlinin sahosino borabordir. (22)-ini ¥,-don V,-yo qodor
inteqrallasaq alariq:

Vs

[Pav =pPw,-7) (23).

"

1



Digor torofdon bilirik ki, ideal qazin daxili
enerjisi C,dT -dir. Yoni dU = C,dT -dir. dA va
dU -nun qiymaotlorini
dQ = dU + dA4-da nozors alsaq:
dQ=CdT+Pdv  (24).
Bu da I ganunun ifadslorindn biridir.

0 Vi

\'/2 \%
Umumiyyatlo, qazin halini toyin edon parametrlordon biri doyisdikdo qazin hali da
doyismis olur. Belo hal doyisikliyi termodinamik proses adlanir. ©gor sistemda
proses getdikdan sonra o, 0z avvalki halina qayidarsa, bela proses qapali proses,
oks halda isa aciq proses deyilir.

Yuxarida yazdigimiz termodinamikanin birinci qanunlari agiq proses ti¢iin
yazilmigdir.

Umumiyyotlo, dord ciir termodinamik proses molumdur: 1. izoxorik, 2.

izobarik, 3. izometrik vo 4. adiabatik. Ogor sistem bir neco prosesdo istirak

etdikdon sonra 6z avvelki halina qayldarsa, onda onun daxili enerjisi §dU =0 olar.

Qapal1 prosesdo yekun is vo yekun istilik sifira borabor olmur. Qapali

proseslor igiin
§d0 = fd4 (25)
kimi yazilir, ¢linki §dU = 0—dir. Burada j; - isarasi inteqrallanmanin qapali kontur

lizra aparildigini gostorir.

Oslinds termodinamikanin I qanunu enerjinin saxlanmasi qanunun xiisusi
halidir.

Bu qanuna goro, xaricdon enerji almadan va ya oz enerjisini sorf etmdon
islaya bilon daimi miiharrik qurmaq geyri miimkiindiir. Bu o demokdir ki, gordiyii
i xaricdon aldig1 enerjidon c¢ox olan periodik isloyon mexanizm (miiharrik)
qurmaq miimkiin deyil. Xoyalon tosovviir olunan belo mexanizm birinci név daimi
mithorrik adlanir. Ona goro termodinamikanin I qanunu bozon «birinci ndv
perpetuummobily (daimi miihorrik)» qurmaq qeyri —mimkiindiir kimi do torif

verirlor. Termodinamik proseslordon on miirokkabi adiobatik prosesdir.



9.ADIABATIK VO POLITROP PROSESLAR. ENTROPIiYA.
TERMODINAMIKANIN II QANUNU

ADIABATIK PROSES

Fiziki sistem vo otraf miihit arasinda istilik miibadilosi bas vermoyon
(@0 =0) proseso adiabatik proses deyilir. Biitiin tez bas veran proseslor
adiabatik prosesloro misal ola bilor. Masolon, sosin miihitds yayilmasina
adiabatik proses kimi baxmaq olar, ¢linki sas dalgasinin yayilma siirati o qodar
boyiikdiir ki, dalga vo miihit arasinda enerji miibadilosi bas vermoys imkan
tapmir. Adiabatik proseslordon daxili yanma miihorriklorinds, soyuducu
qurgularda va s. istifads olunur.
Adiabatik proses iigiin termodinamikanin birinci ganunu (dQ = d4+dU)
asagidaki kimi olar.
dA=-dU, (1.1)
yoni adiabatik proseslordo xarici 1§ sistemin daxili enerjisinin doyismosi
hesabina bas verir. Belaliklo, adiabatik proses izotermik proseso oksdir, ¢iinki

sonuncuda is xaricdon golan istilik miqgdar1 hesabina bas verirdi.

dA = pdV vo dU = %CVdT ifadalorini (1)-do nozoro alsaq, alariq ki,
dv =-""c ar 1.2
p 7 (1.2)
Ideal gazin hal tonliyini (pV = %RT) differensiallasaq, alariq

d(pV) = d(ZERT)
M (1.3)

m
dV +Vdp = —RdT
p P M

(3) ifadasi ilo (2)-ni torof-torofo bolsok vo Mayer tonliyini (R=C,-C,)

nazoro alsaq,

pdV+Vdp R c,-C
pdV C, C,




. C .
alinar. Sadslosmo aparsaq vo nazors alsaq ki, C—” =y, alariq ki,
14

dp __av

p V
Alinmis ifadoni pi-don p2-y9, uygun olaraq Vi-don Vz-ya qodor inteqrallasaq,
"4, av
P p e V
tnp, = tnp, = —y({nV, —(nV))

Enﬁzyﬁnﬁ.

)2 v,

Sonuncu ifadani potensiallasaq alariq:
P (K]
p N

pV =pVy.

vaya

1 va 2 hallar istonilon olduguna gors, yaza bilorik ki,
pV’ = const (1.4)
Almman ifado adiabatik proses {iciin qazin hal tonliyinin ifadesidir. Bu
ifadoyo Puasson tonliyi do deyilir.

T, V vo ya p, T doyisonlorino kegmok ii¢iin Klapeyron-Mendeleyev

tonliyindon (pV = %RT) istifads edarak (4)-don tozyiqi vo ya hocmi avaz etsak,

alariq ki,
TV’ = const , (1.5)
T"p'™" = const . (1.6)

(4)-(6) 1fadoalori adiabatik prosesin hal tonliyidir. Bu ifadslordoki 6l¢iisiiz

komiyyaot

Puasson amsali adlanir.



Adiabatik prosesin diaqrami (adiabat) p,
V koordinatlarinda hiperbola ils tasvir olunur.
Sokildon goriindiityli kimi, adiabat ( pV” = const )
1zotermo ( pV = const) nisbaton daha koskindir.

Bu onunla izah olunur ki, 1-3 adiabatik sixilma
zamani qgazin tozyiqinin artmast yalniz
1zotermik sixilma zamani hocmin azalmasi ilo
deyil, homg¢inin temperaturun artmasi ilo
sortlonmisdir.
Adiabatik prosesdo gqazin gordiiyii isi hesablayaq. (2) ifadosini asagidaki

kimi yazsaq,

dd=-"2C dT .
M

Ogor qaz adiabatik olaraq Vi-don V2-ya gador artsa, onun temperaturu

Ti-don T2-yo gqodor azalacaq vo ideal gazin genislonmosi zamani gérdiiyii is
m m
A=——C, |dT =—C, (T -T)). 1.8
M VYJ; M V( 1 2) ( )

1-2 adiabatik genislonms zaman1 qazin gérdiiyll 1§ izotermik genisdlonma
zamani goriilon isdon azdir. Bu onunla izah olunur ki, izotermik genislonmo
zamani temperatur sabit qaldigi halda, adiabatik genislonma zamani qaz soyu-

yur.

POLITROP PROSESLOR
Politrop proses ela proseslora deyilir ki, bu zaman cismin istilik tutumu
sabit qalir. Belalikla, politrop prosesds
C = const . (2.1)
Ideal gaz iiciin politrop prosesin hal tonliyini tapaq. Bunun ii¢iin bir mol

1deal gaz ii¢lin termodinamikanin birinci ganununu asagidaki kimi yazaq.

dQ = dU + pdV

(2.2)
CdT = C,dT + pdV

pV = RT ifadosini differensiallasaq,



pdV +Vdp = RdT (2.3)
(C=C, —R)pdV +(C—C,Vdp = 0 (2.4)

Mayer tonliyindon (R=C,-C,) istifado edorok, (2.4)-ii pV-ya bdlsok

alariq ki,
(c-cp>d7V+(c-cV>d?p:o (2.5)
(5) ifadasini inteqrallasaq,
(C~C,)nV +(C~C,)np = const (2.6)
Bu ifadoni C-C~ya bolsak va potensillasaq
pV" = const , (2.7

alariq, burada » = g_ g” (2.8) politrop omsal1 adlanir.

Vv

(2.7) ifadast C = C, hali iigiin 1deal qazin politrop ifadssinin yazilisidir.
C =C, olduqda, bu tonlik (C-C,)/nV = const soklinda olur ki, buradan da alinir
ki, ¥V =const. Demali, C =C, oldugda politrop proses elo izoxorik prosesdir.
Bunu ovvalcodon do demok olar, ¢linki C, = const olur, bu iso sabit hocmdo,
yani izoxorik prosesds istilik tutumudur. Bu prosesds n= .

Digor proseslor do politrop proseslora aiddir. izobarik prosesds C = C,,
n =0, 1zotermik prosesdo »n =1, adiabatik prosesdo iso n =y olur.

(2.8) 1fadasini C-ya nazaran hall etsak, politrop prosesds ideal qazin istilik

tutumu ii¢iin diistur alariq

L (2.9)

ENTROPIYA. TERMODINAMIKANIN I QANUNU

Termodinamik proseslori yalniz termodinamikanin birinci ganunu ilo
tosvir etmok olmur. Bu ganun termodinamik sistemlords enerjinin saxlanma vo
cevrilma qanununu tayin edir, lakin bu proseslorin hansi istigamotds getdiyini

miloyyon etmir. Bu suala termodinamikanin ikinci gqanunu cavab verir.



Termodinamikanin ikinci qanunu istilik miharriklorinin isinin analizindon
alinmisdir.

Bir istilik monbayi olan istilik mitharriklorinin yaradilmasinin miimkiin
olmamasi termodinamikanin ikinci gqanununun Kelvin-Plank formulasinda
asasini toskil edir: 1) ikinci n6v daimi mitharrik miimkiin deyil; 2) qizdiricidan
alinmis istiliyin ona ekvivalent iso ¢evrilmasi ilo noticolonon proses miimkiin
deyil.

Bundan basqga, termodinamikanin ikinci gqanununun bir ne¢o basqa
ifadosi do var. Onlardan biri Klaiziusun verdiyi ifadodir: istilik he¢ vaxt
O0zbasimna temperaturu az olan cisimdon temperaturu ¢ox olan cismo keco
bilmaz.

Bu ganunun digar ifadssini aydinlasdirmaq {i¢iin entropiya anlayisindan
istifads olunur.

Entropiya anlayisi 1865-c1 ildo Klaizius torofindon verilmisdir. Bu
komiyyatin fiziki monasini agmagq ii¢iin izotermik prosesds cismin aldigr istilik

Q

miqdarinin temperatura olan nisbotino (Z_T) baxirlar. Bu nisboto gotirilmis
istilik migdar1 deyilir vo o gostorir ki, verilmis temperaturda no qodar istilik
ayrilir. Miloyyon edilmisdir ki, istonilon doénon dairovi prosesdo gotirilmis
istilik miqdari sifra borabordir: §d7Q ~0 3.1)

Bu ifadadan alinir ki, inteqralalti ifads yalniz sistemin halini toyin edan vo

sistemin bu hala hansi yolla golmasindon asili olmayan funksiyanin tam
differensialidir. Belaliklo,

dQ _
= =ds (3.2)

dQ

Differensiali ) olan hal funksiyas1 entropiya adlanir vo S ilo isaro

olunur.
(3.1) ifadasindan alinir ki, dénan proseslar iigiin entropiyanin doyismasi

AS =0. (3.3)



Termodinamikada siibut edilir ki, doénmoyon proseslordo sistemin
entropiyast homiso artir:
AS >0. (3.4)
Qeyd edok ki, (3.3) vo (3.4) ifadalori yalniz qapal sistemlors aiddir, ogor
sistem xarici mithitls istilik miibadilasi edirss, onun entropiyasi 6ziinil istonilon
kimi apara bilor. (3.3) vo (3.4) ifadalorini Klaizius geyri-baraborliyi soklindo
yazmagq olar
AS >0, (3.5)
yoni gapali sistemin entropiyast ya artir ( donmoyon proseslords), ya da
doyismoz galir (d6non proseslordo).
Ogor sistem 1 halindan 2 halina kegirso, entropiyanin doyismasi (3.2)

1fadosino goro

AS,, =8,-5, (36)

_ i dQ _ j-dU+dA
1 T 1 T ’
burada inteqralalti ifads vo inteqralin sorhodlori todqiq olunan prosesi

xarakterizo edon komiyyatlor vasitasilo ifade olunmalidir. Bu ifadadon istifads

edorok ideal gqazda bas veron proseslordo entropiyanin doyismosini tapaq.

dU ="C dT Vo dA = pdV = m erdV olduguna gors,
M M 14

T. v
m AT m _fdV
AS]az = Sz _S] :MCV."?-F_RJ‘_)
T M v V
Vo ya
m T. V.
AS =S -S =—(C,/n—=%+Rin—=* R 3.7
12 2 1 M( ™ V) ( )

| |
yoni ideal gazin entropiyasinin doyismosi ASi> onun 1 halindan 2 halina
kecmo noéviindon asili deyil.

Adiabatik proses ii¢iin d0 =0 olduguna goéro AS=0, S=const, yoni
adiabatik dénon proseslor sabit entropiyada bas verir. Ona géro do onu bozon
1zoentropik proses do adlandirirlar.

Izotermik prosesds (7, = T))



AS =™ Rin'2
M- N
1zoxorik prosesds (V, =V,)
T

AS =" m2,
M T

|

Biitiin real proseslor donmoyon olduguna gors, géstormok olar ki, qapali
sistemds biitiin proseslor sistemin entropiyasinin artmasma gatirir - bu
entropiyanin artma prinsipidir. Bu prinsip termodinamikanin ikinci
ganununun formullasdirilmasina sabab olur: makroskopik sistemlords yalniz

onun entropiyasini artiran proseslor miimkiindiir.
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10.MOLEKULLARIN SORBIST UCUS YOLU.

QOAZLARDA KOCURMO HADISOLORI.

Molekullarin sarbast ucus yolu.

Molekullar- kinetik nozoriyyonin osas miiddoalarina goéro c¢ox da kigik
olmayan tozyiqlordo qaz molekullar1 vahid zamanda bir-biri ilo olduqca boyiik
sayda toqqusmalara moruz qalirlar. Molekullarin istilik horokoti siiroti saniyado
yiizlorco metr tortibinds olsa da, onlarin boyiik sayda toqqusmalara moruz qalmasi
qazlarda molekullarin yavag yerdoyigsmosi faktin1 izah edir. Molekula Broun
hissociyino oxsar siniq xott boyunca horokot edorok bir saniyo orzindo Oziiniin
baslangic voziyystindon, istilik horokati siiroti boylik olsa da, bir nego millimetr vo
hotta daha az uzaqlasir. Hava kiitlosi axini1 olmadigda stir iyinin otaqda nisbaton
yavas yayilmasi bununla izah olunur.

Molekullarin iki toqqusma arasinda qot etdiyi orta masafo molekulun sorbast
ucus yolunun orta uzunlugu adlanir vo A isaro olunur. Molekulun bir saniyada




moruz qaldigi togqusmalarin sayr vo onun orta siirati (u) molum oldugda bu
komiyyati asanliqla hesablamaq olar:
I== (1)
v
Togqque¢malarin say1 (v) asagidaki tosovviirlor osasinda hesablana bilor: forz
edok ki, o diametrli elastik kiiro kimi baxilan ideal qaz molekulu fozada u orta
stiratlo horokot edir. Horokot zamani molekul fozada silindirik hocm ayirir va
moarkazlori diametri 2o olan silindir daxilindoki biitiin molekullarla togqusur (Sakil
1). Silindirin hocmi mo’u olar. Hor bir toqqusma zamam molekulun horokot
istigamoti doyi¢diyindon onun fozada ayirdigi hacm bir saniyads moruz qaldigi
toqqusmalarin say1 qodor kigik silindirlorin hocmlorinin comina borabor olar. Ogor
digor molekullarin torpanmoz oldugunu forz etsok, bir saniyoadoki togqusmalarin
say1
v= 6’ un (2)
olar. Burada n- vahid hocmdaki molekullarin sayidir.

L O
BNOREEN

Sokil 1.

Digor molekullarin harakati toqqusmalarin sayini artirir. Siirato gora maksvell
paylanmasini nozora aldiqda, (2)-y» diizelis vurugu 2 -yo borabordir.
v= 12 6’un 3)
Otaq temperaturunda vo atmosfer tozyiqindo hava tigiin (3) osasinda aparilmis
hesablamalar togqusmalarin sayinin saniyado 10’ tertibinds oldugunu gostermisdir.
Ogor (3)-1 (1)-do nozors alsaq
= 1
4 71'0'211\/5 (4)
olar.
Molekulun orta sorbost ugus yolu vahid hocmdoki molekullarin say1 ilo tors
miitonasibdir. Bu iso o demokdir ki, homin komiyyst qazin sixlig1, yaxud tozyiqi ilo

tors miitonasibdir:
= 1
A=— 5
e 5)
(5)-don almir ki, gazin tozyiqi vo orta sorbost ucus yolu arasindaki asililiq
movcuddur:

MB =4P (0)



(6) diisturu kicik tozyiglords 6lciilmiis orta sorbast ugus yoluna gors istonilon digor
tozyiqde A -n1 hesablamaga imkan verir.

Normal goraitdo qaz molekullarinin sorbast ugus yolunun orta uzunlugu 10° m

tortibindadir.
Qazlarin diffuziyasi. Kranli boru vasitosilo birlosdirilmis iki gab tosovviir edok.
Qablardan birindo A, digorinde B gazi vardir vo bu qazlar bir-biri ilo kimyovi
qarsiligh tosirdo olmurlar. Forz edok ki, qaz molekullarinin kiitlosi, hocminin
diametrlori olduqca yaxindir. Praktik olaraq bu A vo B qazlariin ¢ox da yiingiil
olmayan qazin izotoplar1 oldugu demokdir. A vo B qazlar1 borabar molekulyar
kiitloys malik qazlar, masalon CO vo N, (Mr=28 a.k.v.) ola bilor. ©gor kran agilsa,
A gaz1 boru vasitosilo B qazmmin tutdugu qaba diffuziya etmoyo vo oksino
baslayacaqdir.

X oxunu qablar1 birlosdiron boru boyunca yonoltsok birdl¢iilii mosolonin
aragdirilmasi lazim golocokdir. Cox da kicik olmayan tozyiqlordo molekullar tez-
tez toqqusur, molekulun sorbast yolunun uzunlugu ¢ox da boyiik deyil vo gazlarin
diffuziyasi olduqca yavas bas verir. Forz edok ki, A qazinin konsentrasiyasit X oxu
boyunca soldan saga azalir. B qazinin konsentrasiyasi aydindir ki, homin
istiqgamotdo artacaqdir. Belo ki, hor iki qaz molekullarinin vahid hocmdo {imumi
say1 qabin biitiin hissalorinde eynidir vo qaz qarigiginin tozyiqi qablarda sabitdir.
Diffuziya noticosindo hor iki qaz konsentrasiyasinin onlarin tutduqlart hacmdo
boraborlogmosi bas verir. Bu clir proses geyri-stasionar diffuziya adlanur.

Ogor diffuziyanin basladigi foza hissosino gaz molekullar: olavo etmoklo vo
diffuziya selinin istiqgamotlondiyi hissodon molekullar1 uzaqlasdirmaqgla baxilan
hacmdo konsentrasiya forqi sabit saxlanilarsa, bu ciir diffuziya stasionar diffuziya
adlanur.

A gazinin X oxu boyunca dS sothindon diffuziyasi zamami dr miiddatindo
kogitiriilon qaz kiitlosini hesablayaq (sokil 2).

&
—
dn~ 1 ! U dn- x
n+—nﬂ, |« >l » n——A~ *
dx A A dx
Sokil 2.

Molekullarin istilik harokstinin xaotikliyi noticasinde A qazmin diffuziya
prosesi X oxu boyunca hom soldan saga, hom do sagdan sola bas verir. Lakin X
oxu boyunca A qazmin konsentrasiyast mixtolif oldugundan gostorilon
istigamatlords kogiirtilon molekullarin migdar: miixtslifdir. Bu, hom¢inin B qazina
da aiddir.

Soldan saga dS sothindon sorbost ugus yolu mosafosindo olan molekullar
kegacokdir. 1 mosafosindon uzaqda olan molekullar dS sothino yolda digor



molekullarla toqqusur vo istigamotini doyisir. dS sothino yalniz sorbost ugus
yolundan ki¢ik mosafodo yeni toqqusmaya moruz qalmis molekullar ¢atacaqdir.
Forz edok ki, biitiin molekullarin orta siirati () vo sorbast ugus yolunun uzunlugu (
A ) eynidir. Molekullarin horokstinin xaotikliyini nozors alsaq, X oxu boyunca
molekullarin imiimi sayinnin iigdo biri horokot edor. Onlarin iso yarisi, yoni altida
biri soldan saga, digor yarisi iso sagdan sola horokot edocokdir. Beloliklo, df
miiddatinds dS sothindon soldan saga ke¢on A molekullarinin say1

N, = lu(n LY YdSdt (7)
6 dx

olar. Burada n-vahid hocmdo A qazi molekullarinin say1, dn/dx-X oxu boyunca
homin gazin molekullarinin konsentrasiya qradiyentidir.
Eyni zamanda, sagdan sola kd¢on A qaz1 molekullarinin say1
N, =éu(n—%2 YdSdt (8)
olar.
Ogor (N;-N;) forqini bir molekulun kiitlosino (m) vursaq dt miiddstinds dS
sothindon diffuziya etmis qazin kiitlasini (dM) almis olariq:
aM =X T O asar 9)
3 dx
Ogor A gazinin konsentrasiyasit ¢ olsa, onda c=mn nozoro almaqla (9)-u
asagidaki kimi yazmagq olar:
aM =207 9 gsar (10)
3 dx
Bu ifado XIX asrdo Fik torofindon tocriibi miioyyon olunmus diffuziya ganunu
ilo Ust-iisto diigiir:
AM = D% Asas (11)
dx
(10) vo (11) ifadolorini miiqayiso etsok gazin diffuziya omsali (D) {igiin
asagidaki ifadoni alariq:

D:%uz (12)

(12) oldugca vacib miinasibotdir. Diffuziya omsalini tocriibi olarag 6l¢mok
olar. D molum oldugda hesablanmis, yaxud 6l¢iilmiis orta siiroto (u) goro sorbost
ucus yolunun orta uzunlugunu miioyyon etmok olar. (11) tonliyini alarkon stasionar
diffuziya nozordon kecirilmigdir. Qeyri-stasionar diffuziya {g¢iin Fik qanunu daha
miirokkab olsa da, hadisonin iimumi xarakteri eyni qalir:

oc d%c
oD o (13)

Burada

dA;[S =dc, (13) ifadosi Finkin II qanunudur.

Qazlarin _istilikkecirmasi. Birolciili mosoloni arasdirmaq {iglin X oxuna
perpendikulyar iki miistovi arasinda olan qaz kiitlosini nozordon kegirok. Forz edok
ki, bu sothlorin temperaturlar1 T, vo T,-dir. ©gor bu temperaturlar sabit qalarsa,
qazdan stasionar istilik seli bag veror. X oxu boyunca temperatur qradiyenti d7/dx
olar vo gazi hiidudlandiran sothloro paralel Y vo Z oxlar1 boyunca temperatur




doyismoz. X oxuna perpendikulyar yerlosdirilmis dS=dydz sothindon istilik selini
nozardon kegirak (sokil 3).

_—

K 8- 8- »

1 I I .

T+d—Tl < ple »| T—d—Tl X
dx Iy dx

/

Sakil 3.

dS sothindon molekulun sorbost ucus yolu mosafosindo olan K ndqtosindo

temperatur

r+i 7 (14)
dx
barabardir. Vahid hocmds biratomlu qazin daxili enerjisi 3/2nkT-dir. Coxatomlu

gaz ug¢ln
E= énkT (15)

burada i- molekulun sorbastlik doracoesinin sayi, n-vahid hacmds qaz
molekullarinin sayidir.
Molekullarin soldan-saga istilik harokotinin xaotikliyi ilo slagodar yuxaridaki
miilahizalori tokrarlasaq df miiddatinds dS sothindon kocliriilon istilik miqdari
1 dT

i —
olar.
Qeyd olunan miiddotdo dS sothindon sagdan sola daginan istilik migdar iso
1 i dT —
= k(T =22 1
k(T = TS (17)
olar.
(16) vo (17) ifadslorinin forqi dS sothindon dasinan istilik migdarina borabordir:
1 i ,dTl +
80 =—nu—-k——2 -dSd 18
0 3 " 2 dx : (18)
Qazin vahid hocminin istilik tutumu (15)-1 nozore almaqla
dE i
—=—nk=C 1
7 =5 =Cyp (19)

olar. Cy-qazi xiisusi istilik tutumudur. Digor torofdon istilikkecirma {i¢lin Furye

diisturuna goro
T, -T.
50 = kASAt - —"2 (20)
X
burada k- divar materialinin istilik ke¢irmo omsali olub temperatur, tozyiq vo s.
asilidir. (19) vo p=mn ifadasini nozars almaqla (18) vo (20) miiqayisa edilss, gazin

istilikkecirmo omsalin1 hesablamagq tigiin asagidaki ifadoni alariq:



)(z%uCVﬂszénuZmCV (21)

Qazlarda daxili_siirtiinma. Mexanikadan molumdur ki, maye, yaxud qazlarda
daxili siirtlinmo qilivvasi Nyuton diisturu ilo hesablanir:
F=nasV (22)
dx

Burada v- gaz tobogosinin X oxuna perpendikulyar istigamotdo, mosolon Z oxu
boyunca axma siirati, n- daxili siirtlinmo omsalidir.

X oxuna perpendikulyar dS sothi gotiirok: X oxu boyunca qaz toboqgosinin
stirot qradiyenti dv/dx borabordir. X oxu boyunca qaz tobogolorinin siiratinin soldan

saga azaldigin forz etsok, bu geyd olunan siirat qradiyentini sortlondiror (sokil 4).

A7
Vi
N V3 &
Oy
I T_ T I t R S S
_ I | | _
u+@l < ple | u—@l X
dx Iy A dx
Sokil 4.

Qaz tobogolorinin qarsiligh tosiri bir qaz tobogesindon digorine miioyyan
harakot miqdar1 (impuls) dasinmasi yolu ilo bas verir. v; siirati i1lo harokot edon
tobogodon kicgik siiratlo harokot edon (v,) tobogoyo kegon m kiitloli molekula bu
toboqgoyo m(v;-v,) harokot miqdar1 dasiyir vo onu siirotlondirir.

Kigik siirotlo (v;) horokot edon tobogodon bdyik siirotlo (v;) horokot edon
tobogoyo kecon molekula iso bu tobagoni tormozlayir vo onun horokot miqdarini
azaldir.

Beloliklo, daxili siirtlinmonin mexanizmi bir qaz tobogosindon digorino
harakat miqdar1 kogiirtilmasi ilo baghidir.

Qaz molekullarinin istilik  horokatinin  xaotikliyi ilo baglh yuxaridaki
milahizolori tokrarlasaq dS sothindon soldan saga dasinan horokot miqdart df
miiddatindo

P zlnum(u +@I)det (23)
6 dx
olar. Sagdan sola iso
P, = lnum(u — @I)det (24)
6 dx
harakot miqdar1 dagiacaqdir.
Nyutonun II ganununa gors horokot migdarinin doyismosi

Fdt=P —P, = %numi ? dasdt (25)
X



olar. (22) vo (25)-1 miiqayiso etsok daxili slirtiinmo omsali li¢lin asagidaki ifadoni
alariq:

= mumZ = up? (26)
(4)-1 (26)-da nozors alsaq
1 mu
__.m 27
g 3 7o’ \5 &7

olar.

Axrinct ifadedon goriindiiyli kimi daxili siirtlinmo amsali () vahid hocmdaki
molekullarin sayindan, yani qazin tozyiqi va sixligindan asili deyildir.

Lakin bu miiddoa seyroklosmis gazlar {l¢lin dogru deyildir. Kogiirmo
hadisolori aragdirilarkon gaz molekullarinin eyni orta siiroto (u) malik oldugu forz
edilmisdir. Siirato goro Maksvell paylanmasini nozors almaqla aparilan daha ciddi
hesablamalarda (11), (21) vo (26) diisturlarinda 1/3 amsali 0,31 omsali ilo ovoz
olunur.

(26) vo (11) diisturlarin1 miiqayiso etsok

n=Dp (28)
olar. (21)-do molekulun orta sorbast ugus yolunun (26)-dan toyin olunmus ifadosini
nozors alsaq
x=Cwn (29)
olar.

Axrincidan alinir ki, daxili siirtlinmo omsalinin tozyiqdon asili olmadigi sortlor
daxilindas istilikke¢irma oamsali da tozyiqdon asili olmur.

Ogor (29)-da daxili slirtiinmo omsalinin (28) ifadosini nozoros alsaq

x=CvDp (30)
olar.

H, molekulu tigiin tocriibi olaraq normal soraitdo baxilan komiyyatlorin
asagidaki qiymotlori miioyyon edilmisdir:

U=1843 m/san; n=86x10° g/sm* 71=11,23m; v=15,1x10"; y=1660x10"°
C/smxsanxdar.

11.REAL QAZLAR. Van-der-Vaals tonliyi

Real gazlar ideal qaz qanunlarina toqribi tabe olurlar. Ona géro do i1deal
gazin hal tonliyi olan Mendeleyev-Klapeyron tonliyi real qazlara eyni ils tatbiq
edils bilmaz.

Buna sobob: a) real qaz molekullarinin arasinda
ilisma qlivvasinin olmasidir; b) real gaz molekullarinin
Ozlorinin miioyyan hocmlors, Olciiloro malik olmasidir.
Real qazin hal tonliyini yazmaq ii¢iin bu sabablori nazars
almaq sorti ilo Mendeleyev-Klapeyron tonliyina
miloyyan olavalor etmok lazimdir. Klapeyron tonliyina

Vv



bu jiir olavalor edon alimlor ¢ox olmusdur. Bunlarin igorisinds Van-der-Vaals
xlisusi yer tutur. Van-der-Vaals Klapeyron tonliyino iki komiyyat olavo etmis-
dir. O komiyyatlordon biri hocmo, digori iso tozyige aiddir.

Ideal qaz molekullarinin hacmi nozors alinmadigindan Klapeyron tonliyino
daxil olan ¥ -hacmi elo gazin yerlosdiyi gabin hacmidir. Real qazlarda iso
molekullar miioyyon hocmo malikdirlor vo ona goéro do yerlosdiyi gabin
hocminin miioyyon hissosini bu molekullar tutur (sokil 1). Bu hissonin hocmini
b 1lo 1sara etsok, onda »molekullarin 6zlorinin tutduqlart hacmdir. Buna
moxsusi hocm deyilir. (V -5)-iso sorbast hajm adlanir. Bu hacmi nazars alsaq, 1
mol gaz ii¢iin Klapeyron tonliyi

P(V -b)=RT (1)
soklinds ifads olunur.

Rela qaz molekullar1 arasinda ilisma qiivvelori oldugundan, onlar arasinda
slava tozyiqin amolo golmasina sobab olur. Bu tozyiq daxili vo ya molekulyar
tozylq adlanir. Bu tozyiq real gqazin sixilmasini asanlasdirir. Onda real qaz
iiclin, Klapeyron tonliyina daxil olan P-xarici tazyiqin izorino P, —molekulyar
tozyiqi alavo olunmalidir. Bunu noazors alsaq (1) tonliyi

(P+PB)(V-b)=RT (2)
soklinds yazilar.
Qaz daxilindo iki tobogodo olan molekullar arasinda ilismo qiivvasinin
olmasi natijosinds yaranan daxili molekulyar tozyiqi bu tobagolordon olan
molekullarin », ve n, saylari ilo diiz miitonasib olur-~, =an,n,. 9gorn, =n, olsa

P, =an’ olar. Burada «-miitonasiblik omsalidir.
Mo'lumdur ki, molekullarin say1 qazin sixligi ilo diiz, hgymi ilo tors

miitonasibdir. Yo'ni n~ g . Bunu nozors alsaq,

P,=0m2=[3p2=% VayaP,=% (3)
Bunu (2)-do nazors alsaq,
(P+P) (v-b)= RT=[P+%)(V—I))=RT
ve ya
[P + %)(V —b)=RT (4)

olar. Bu tonlik Imol real qazin hal tenliyidir vo Van-der Vaals tonliyi adlanir.
Istonilon miqgdar gaz {i¢iin real qazin hal tonliyi

(P+m—22 %J(V—ﬂszﬂRT (5)
u v % %
soklindo yazilir. Burada « vo bkomiyyatlori Van-der-Vaals sabitlori adlanir.

4 3
a=1""p=1"—ilo dl¢iililr.
mol mol

Ogor molekullarin tutmus olduglar1 hoym nozoro alinmazsa, ideal qaz iigiin



a

AT b sifir olar va tonlik ideal qaz Ucliin Klapeyron tonliyino, PV =RT

cevrilir. Demali, xiisusi bir halda gqaz halinin tonliyi ideal gaz halinin tonliyina
cevrilir.

§2. Van-der-Vaals izotermlori.
Maddonin bdéhran hali

Van-der-Vaals tonliyi hoyma goérs li¢ dorgjali tonlikdir. Burada tozyiqin hor
bir gqiymatine hojymin {i¢ qiymati uygun golir. 9gor (4)-9 asason p-nin ¥V —don
asililiq grafikini miixtolif temperaturlar ii¢iin qursaq, sokil 2.-doki ayrilori ala-
riq. Bu oyriloro Van-der Vaals izotermlori deyilir. Hor
bir oyri miloyyoan temperatura uygun golir. Yiiksok —
temperaturlarda  Van-der-Vaals izotermlori  Boyl- P _‘%%\K:Tb
Moriott 1zotermloring gevrilir. Sokilde gériindityii kimi .

7, bOhran temperaturuna uygun golon oyri ¢okiik vo ;
gabarig olan oyrilori, gqabariq vo ¢okiiklilyli olmayan 5
oyridon ayirir. Bu izotermo uygun golon hojm bdéhran

hoymi v, , tozyiq bohran tozyiqi A, vo temperatur béhran
temperaturu 7, adlanir. Bu komiyyatlors boéhran ko-
miyyatlari deyilir.

Bohran izotermi {izorindoki K-néqtosi  doniis
noqtosidir vo bohran noqtosi adlanir. \H

Van-der-Vaals izotermlorini tojritba ilo almaq iigiin 5 5
porseni olan silindr daxilinde 1 mol qaz goétiirok. Bu : :
gaz1 T =const olmaq sortilo s1xsaq, onun tozyiqi artdigja D C
hoymi kigilor (sokil 3). Sokildo oyrinin OShissasi bunu
gostorir.  Tojritbo  bdhran temperaturundan asagi
temperaturda aparilir. Hoymin ¥, qiymatindon baslayaraq, qazin sixilmasindan

Ph

asili olmayaraq tozyiq doyismir (CD-hissosi). Hoymin Vp -qiymoatindon
baslayaraq, c¢ox kicik sixilma tozyiqin koskin artmasina sobob olur (DM-
hissasi). Burada hojmin 7,-qiymotindon baslayaraq qaz mayelosmoyo baslayir.
Qaz Vp qiymetindo tamamilo maye halinda olur. Maye halinda c¢ox kigik
sixilma tozyiqin siir'stlo artmasina sobaob olur. Demali, ayrinin OJ-hissasi qaza,
cD -hissosi maye vo qaza, DM -hissosi 150 maye halina uygun golir. Burada
gorinlr ki, ayrinin OJ vo DM hissalori maddonin bir fazali, CD hissasi iso
ikifazali halina uygundur. Tojriibii oyrilor, anjaq birfazali halinda nozari
oyrilora uygun golir. Oyrinin diizxatt olan hissasindo (CD) maddonin qaz vo
maye fazalar1 arasinda tarazliq emolo golir. Oz mayesi ilo tarazliqda olan qaz
(buxar) doymus buxar adlanir. Sokil 4-don goriiniir ki, temperatur artdigja
doymus buxarin tozyiqi artir vo bohran temperaturunda p,—na borabar olur.

Sokildo qirig-qiriq xotlorlo gostorilon hisso ikifazali hala uygundur. Boéhran



temperaturundan yiiksok temperaturda istonilon tozyiq altinda maddo birfazal
olur. Istonilon qaz1 mayelosdirmok {iciin avvaljo bu qaz1 béhran temperaturuna
godor soyutmagq vo sonra sixmaq lazimdir.

Sakil 4-don gériiniir ki, temperatur artdiqja, doymus buxarin tozyiqi artir
vo boéhran qiymatino gatir.

Sokil 5-do glimboaz sokilli ayri diaqramu ii¢ hissaya boliir.

Sokil 4 Sokil 5

Burada (M-Q)-maye vo gqaz, M-maye vo Q-qaz halin1 géstorir. Buxarlanma,
kondensasiya, kristallasma vo orimo birinji név faza kecidlori adlanir. Bu
zaman ya istilik udulur, ya da istilik ayrilir. ikinji név faza kecidlori zamani no
istilik ayrilmasi vo no do udulmasi bas vermir. 2-ji faza kegidlorindo istilik
tutumu sigrayisla doyisir. Indi do béhran kemiyyatlorini toyin edok. Bir mol
gaz ii¢iin Van-der-Vaals tonliyi

(P+%j(V—b)=RT (6)
soklindo yazilir. Bu tonliyi ¥ —hgyma gora hall etsok

& +(£+ij2 _fy @y ()
P P P

alariq. Tutaq ki, tonliyin koklori hoqiqi vo v,,7,,7,—o barabardir. Onda
V=) =) -r;)=0 ®)

yazmaq olar. Bohran temperaturunda v, =v, =7, =¥, oldugundan, yuxaridakini
belo yazmaq olar:

(V=) =0 )
vd ya
V33V V2430V -V =0 (10)

soklindo olar.
(7) diisturunu béhran parametirlori {i¢lin yazaq:

RT,
V3—(—6+bJV2+iV—a—b:0 (1)
P6 6 6



(10) va (11)- tonliklorin eyni bir hali xarakterizo etdiklorindon eyniyyat toskil
etmolidirlor. Onda bu tonliklords uygun omsallar barabar olmalidir. Demali,

RT,
Wy=—"1+b
V6
a
32 =2 (12)
yi =4
2 =
5 i
Bu tonliklori birlikda hall etsak,
a ab
Ve=3b P.=——; T, = 13
6 6 27b2 6 27bR ( )

Beloliklo, v, =3, B, voT, komiyyatlori iss bilavasito Van-der-Vaalsin a vo »
diizalislori ilo ifado olunur.

§3. Real qazin daxili enerjisi.
Coul-Tomson effekti

Qazlarin molekulyar kinetik nazariyyasindon bir natijo olaraq ¢ixarmisdiq
ki, qazin daxili enrcisi onun molekullarinin nizamsiz istilik harakatlorinin
kinetik enercilorinin jomidir. Bu enerci qazin hoymindon asili olmayib anjaq
onun temperaturundan asili olan bir kamiyyastdir.

Bir mol ideal qazin daxili enercisi :

U:éRT:C,,T (14)

Real qazin molekullar1 arasinda garsiligh to'sir qiivvesi oldugundan olavo
olaraq potensial enerciyo do malikdir. Yo'ni real qazin daxili enercisi potensial
va kinetik enercilorin jomina barabar olur.

Upew =U, +U,, (15)
Aydindir ki, real qazlar iig¢iin do U, =C, T —dir.
Real gaz genislondikdo vo ya sixildigda molekullar arasindaki qarsiligh
to'sir qiivvelorino qarst 1s goriiliir. Daxili qilivvelora garst goriilon 1s qazin

potensial enercisinin artmasina sarf olunur vo

dAzP,de%dV (16)

soklinds yazilir. Bu i qazin potensial enercisinin doyigsmasina barabardir.



dA=dU, =%dV (17)

Bu ifadoni inteqrallsaq
a 1 a
UP:J'_VZ dV =—a ;+C=—;+C (18)

alariq. Burada C-inteqral sabit sonsuz genislonmis qazin enercisini gostorir vo

belo qaz tiglin C=0 olur. Demali, U, =—% olar.

U, voU , qiymatlarini (15)-da nazars alsaq,

UrealzCVT+(—§j=CVT—§
olar. Buradan goriiniir ki, real qazin daxili enercisi qazin miitlaq
temperaturundan basqa onun hojmindon do asilidir.

Real qazin daxili enercisinin onun hajymindon asili olmasini tojritbado
miisahids edon Joul vo Tomson olmusdur. Tojritbonnin mahiyysti asagidaki
kimidir.

Hor torofdon istiliyi pis kegiron madds ils ortiilmiis V borusunun igarsindo,
borunu iki hissoys ayiran A tixaji var. Bu tixaj
mosamolidir. Masamali tixajda borunun bir tors-
findon digor torofo kegon qaz, adiabatik
genislonir. O, xarylo istilik  miibadilesinds
olmur. Bu zaman tixajin hor iki torsfindo
goyulmus ¢ vo ¢, termometrlorin genislonon
gazin temperaturunun doyisdiyini gostorir (sokil
6).

Baslangij tozyiq vo temperaturdan asili olaraq, temperaturun doyismoasinin
1sarasi miisbat vo monfi ola bilor.

Qaz adiabatik genislonorkon temperaturunun doyismosino Joul-Tomson
effekti deyilir. Ogor qazin temperaturu asagi disiirso (AT <0)effekt miisbot,
ogar qaz qizirsa, effekt monfi hesab edilir (AT > 0).

Joul-Tomson tajriibasindo qaz adiabatik genislondiyi ti¢iin (0 =0)enercinin
saxlama qanununa goro yazmagqg olar:

U+A4=U,+4,
Burada U,vaU,, tozylq B va P,olan hissadoki daxili enerci, 4, va 4, 1s9
goriilon islordir. Borunun tozyiqi P, hissosindo yerloson ¥, hoymli qaz1 tixajin
mosamolori arasindan itoloyib o biri torafs ke¢irmok ii¢iin gqaz lizorinds goriilon
1S A =PV,olar. O biri torofdo 1so qazin Oziiniin goérdilyll is 4,=PV, olar.
Bunlari (19)-ds nazor salaq:

U +hRV=U,+PbV,
vaya
AU=U,-U, =RV, -hJ, (20)



Indi do tixajdan kegon qazin hansi hallarda soyuyub, hansi hallarda
qizdigini izah edak.

Bunun {i¢iin ba'zi ideallasdirilmis hallara baxagq.

a) Tutaq ki, tixajdan kecirdiyimiz qazin molekullar1 arasinda olan ilisma
qiivvalori yox dorgjesindadir, yo'ni ¢ox-¢ox azdir, lakin molekullarin miioyyon
hajmi vardir. Onda Van-der Vaals tonliyi P(V —~b)=RT va ya PV =Pb+RT $ok-

linds olar. Bu sort daxilinds daxili enerci artima,
AU=PV, =PV, =(R =P+, -T,)R  (21)

soklinds yazila bilor. Burada P, > P, oldugundan AU >0 olajaqdir. Yao'ni qazin
daxili enercisi artir vo ona goéro do qazin temperaturu artir. Demali. gaz
molekullar1 arasinda ilismo qiivvesi olmadiqda, mosamoli tixajdan kegorok
genislonan qaz qizmalidir.

b) Indi do farz edok ki, miisahido apardigimiz qazin molekullar1 arasinda
miloyyon ilismo qiivvalori var, lakin molekullarin O6lclilori ¢ox kicik
oldugundan onun maxsusi hojmi nazors alinmaya bilor. Onda Van-der-Vaals
tonliyi

[P+szV=RT voya PV =RT -
v v

soklindo yazirlar. Bu halda qazin daxili enercisi

AU=RT-%_pred-g L 1| (2
4 £ "

godor doyismis olar. ¥V, >V, oldugundan AU <Oolar, bu da qazin daxili
enercisinin azalmasi demokdir. Yo'ni mosamoli tixajdan kegon gaz so-yuyur.
Real qazlar {iclin ilismo qiivvasi vo molekullarin hojmi nozors alindigi {i¢iin bu
soyuma vo qizma yanasi gedir.

Joul vo Tosmon genislonon qazin temperaturunun diismosi ii¢iin

2
T,—Tzza(P,—Pz)(?J soklindo diistur vermislor. Burada «-qazin néviindon

asili komiyyatdir.
Dyuar vo Linda, qazlar1 soyutmaq ii¢iin Joul-Tomson effektindon
istifado etmislor
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12.1 Mayelarin qurulusu

Mayelor bir ¢ox cohotlorine goro qazlara vo bazi cohatlorine gora bark cisimlora
yaxindir. Mayelar do qazlar kimi olduglari qabin formasini alir, bark cisimlor kimi az sixi-
lirlar. Van—der—Vaals nozoriyyssindon bizo molumdur ki, béhran halinda maye vo qaz
fazalar1 biri-birina kegir. Ona gora do normal soraitdo olan mayeys minimum hacma qoador
sixilmis gaz kimi baxmaq olar. Lakin qazlardan forqli olaraq mayelor sorbast sotho malik
olurlar va bu sath iizorindo mayenin 6z buxarlar1 vo hava molekullar1 olur. Maddonin maye
fazas1 temperatur vo tozyiqdon asili olaraq hom qazlara, hom do boark cisimlora oxsayir.
Mayenin xassolori yiiksok temperaturlarda qazlara, mayelorin borkimo temperaturuna
yaxinlasdigca iso onlarin xassolori bark cisimlora daha ¢ox oxsayir. Bark cisimin molekullari
yalniz 0z tarazliq voziyyatlori otrafinda rogsi horokot edirlor. Maye molekullar1 iso hom
rogsi, hom do irolilomo horokotindo olurlar. Bundan basqa maye molekullart hor hansi bir
tarazliq vaziyyati atrafinda miioyyon miiddot rogsi horokst etdikdon sonra sigrayisla basqa
bir vaziyyata (yera) kegir va yeni yerds raqsi harakatini davam etdirir.

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

Relaksasiya miiddoti temperatur va tozyiqdon asili olaraq doyisir. Relaksasiya
miiddati no gadar ¢ox olsa molekullarin eyni bir orta voziyyat otrafinda rogsi do stabil olur
vo maye bu cohotdon bork cismo daha ¢ox oxsayir. Hom mayelor vo hom do bark cisimlor



axiciliga malikdirlor.

Mayelordo molekllarin yerlosmosi "'yaxin tortib' diiziilliisi ganununa tabedir. Bu o
demokdir ki, maye molekulu yalniz onu ohats edon va ¢ox da uzagda olmayan molekullarla
qarsiliglt tosirdos olur.

Maye halinin nozariyyasinin islonilmosinds Y.I.Frenkelin rolu boyiikdiir.

Frenkelo goro relaksasiya miiddoti (z)

Ag

T= roe_’TT (14.1)

soklindo ifads olunur. Burada, 7 -relaksasiya miiddati, 7,- molekulun tarazliq voziyyoti
otrafinda ragsi harakoati periodunun orta qiymati, k£ — Bolsman sabiti, T-miitloq temperatur,

Ag -molekulun aktivlosmo enerjisidir. 7 -nu bilmokls, molekulun maye daxilindoki siiratini
toyin etmok olar.

5=" oldugunu (14.1) disturunda nazars alsaq,
T
— Ag

0= et (14.2)
To

olar.
Qazlarda oldugu kimi, mayelords do kégiirma hadisalori bas verir.
Mayelordos diffuziya omsal qazlardakina oxsayir,

D:é v (14.3)

va ya (14.2) diisturunu (14.3) —da nozors alsaq,

1 2 Ag
D:—(i] et (14.4)

6\ 7,

olar.

Mayelords daxili siirtiinmo omsalinin temperaturdan asililig
Ag

n=dAe " (14.5)

soklinds ifado olunur. Neft vo neft mohsullarinin istilik kecirmasi {i¢iin belo diisturdan
istifads etmok olar:

A=8-2 (14.6)
U

Burada, p-mayenin sixligi, u-molekulun ¢okisi, V-mayenin noviinden asili sabitdir. Neft
tictin V=0,1-dir.

§14.2. Mayelarin sarbast sathi

Maddonin maye hali {igiin axiciliq, sixilmamazliq vo sorbast sotho malik olma
xarakterikdir. Mayelordo molekullar arasindaki orta mesafs, qaz molekullar1 arasindaki
orta mosafoys nisbaton, nozorsalinacaq doracads azdir. Ona gora do molekullar arasindaki
garsiligh tosir qiivvesi mayelordo shomiyyatli rol oynayir. Mayenin soth lay1 6z xassalorina
goro mayenin daxili hissolorinin xassolorindon forqlonir ki, bu da molekulyar hadisalorlo



olagadardir. Maye daxilindoki molekul onu shats edon molekullarla qarsiliqh tesirds olur.
Qarsiligl tesir qiivvesi statistik simmetrik oldugundan, sonda yekun qarsiligh tosir sifra
borabor olar. Masafonin artmast ilo qarsiliqh tesir koskin azaldigindan, miioyyon mosafodon
sonra molekullar arasindaki cazibo qiivvesini nozors almamaq olar. Bu mosafoya r
molekulyar tasir radiusu, r radiuslu sferaya iso molekulyar tasir sferast deyilir. Demoli, iki
molekul arasinda qarsiliqh tasirvin oziinii gostara bildiyi an boyiitk masafa molekulyar tasir
radiusu, bu radiusla ahato olunan sfera molekulyar tasir sferast adlanmir. Molekulyar tosir
radiusu bir ne¢o molekulun effektiv diametrinin qiymoti tortibindodir. Hor bir molekul,
morkaozi verilmis molekulla tist-iisto diison, molekul-yar tosir sferast moasafasinda yerloson va
onunla gqonsu olan biitiin molekullar torafindon cozb olunur. Molumdur ki, maye sothindon

r mosafodon uzagda yerlogson molekula eyni tosir gostoran biitiin bu qiivvalor orta hesabla
sifira barabar olar (sok.14.1).

Maye buxarmin sixligit mayenin sixligindan bir neg¢o dofo az oldugundan, maye
sothindon konarda galan molekulyar tosir sferasi
hissosindoki molekullarin  sayi, sferanin maye sothindon
altda qalan hissosindokindon az olar. Naticads r qalinligh

maye sothindoki hor bir molekula, mayenin daxilino
yonolmis qiivvo tosir edir. Bu qlivvonin qgiymoti daxili
maye layindan xarici maye layina dogru yonolmis
istigamotdo artir. Demoli, soth tobosinin mayenin
daxilino dogru tozyiqi Sokil 14.1 yaranacaqdir. Bu tozyiq
molekulyar tazyiq adlanir. Molekulun maye

dorinliyindan soth layma keg¢idi, soth lay1 qiivvalorina garst goriilon islo alagodardir. Bu is
molekul torafindon onun malik oldugu ehtiyat kinetik enerji hesabina goriiliir vo molekulun
potensial enerjisinin artmasina sorf olunur.

Belaliklo, molekul soth layinda olavo potensial enerjiyo malik olur. Tarazliq hal
minimum potensial enerjiys malik olur. Tarazliq hali minimum potensial enerjiys uygun
goldiyindon maye on kigik sotho malik forma, yoni kiiro formasini alir. Maye sothi enerjiyo
malik oldugundan 6z sothini kigiltmoys calisir, 6ziinii sixilmaga ¢alisan, gorilmis elastiki
pords kimi aparir.

Demoli, maye laymim biitiin molekullart mayenin qalan hissesindoki, yaxud
hocmindoki molekullardan artiq enerjiyo malikdir. Buna goro do mayenin soth layinda bu
soth boyunca tosir edon molekullar arasinda cazibo qiivvesi yaranir. Maye soth laymin
sixilmasina, yaxud azalmasina cohd gostoran bu qiivvaya sathi garilma qiivvasi deyilir. Qiivva
sahasinin tosir etdiyi soth layinin qalinligi bir nego molekullararast mosafs tortibinds, yani
~107sm olur.

§ 14.3. Buxarlanma, kondensasiya vo qaynama

Yuxarida geyd etdik ki, mayelor sarbast saotho malik olurlar. Dlverisli sorait oldugda mayeni
toskil edon atom vo molekullar onun sarbast sothini tork edorak homin soth iizorinds buxar amalo
gotirilor. Bu proses buxarlanma adlamir. Buxarlanmanin bas vermasi ti¢iin mayeni taskil edon atom
vo molekullarin kinetik enerjisi homin hissaciklori sotdon qoparmagq tigiin lazim olan enerjidon boyiik
olmalidir.

Buxarlanma sarbast oldugda mayenin soarbast sathini tork edon atom va molekullar biitiin
istigamoatlords harakst edir. Bu zaman mayenin sorbast sathi iizerindo yaranan buxar doymamus
buxar olur. Lakin elo hal ola bilor ki (maye kip qapali qabda olduqda), vahid zamanda mayenin



sorbast sathini tork edon atom vo molekullarin sayi, homin vaxtda mayenin sorbaost sothino qayidan
atom vo molekullarin sayma borabor olar. Bu hala dinamik tarazlhq hal deyilir.

Dinamik taraziq oldugda buxar doymus, dinamik tarazhq olmadiqda isa buxar doymanusg olur.

Buxardan mayeya kegan molekullarin sayr aks istigamatda kecan molekullarin sayindan ¢ox
oldugda buxar ifrat doymus buxar adlam.

Yuxarida geyd etdik ki, molekullarin buxar fazasindan maye fazasina kegidi ds bas vera bilar.
Bu proses iso kondensasiya adlanir.

Mayenin temperaturunu artirdigda, temperaturun els bir giymati olur ki, bu halda maye
hissaciklarinin nainki sarbast saothdon, ham do mayenin biitiin sothindon buxarlanmasi bas verir.
Maye molekullari icarisinda doymus buxar olan qabarciglar saklinda mayenin sarbast sathina qalxaraq
onu tork etmoasi hadisasino qaynama deyiliv. Bu prosesin bas verdiyi temperatur iso qaynama
temperaturu adlanur.

Qaynama sabit tozyiqds bas verdikdo gaynama temperaturu doyismir. Buna sobab gaynama
temperaturunda mayenin aldig: biitiin istiliyin onun buxar fazasina kegmasi ti¢iin lazim olan isa sarf
olunmasidir. Homin bu istilik gaynama temperaturunda mayenin xiisusi buxarlanma istiliyidir:

Xiisusi buxarlanma istiliyi mayenin vahid kiitlasini tamamilo buxara cevirmak iiciin lazim olan
istiliya deyilir. Xiisusi buxarlanma istiliyi sabit komiyyat olmayib mayenin temperaturu artdigca
azalir vo bohran halinda sifira barabar olur.

§14.4. Mayelorin sathi gorilma qiivvasi

Vahid maye sothinin yaranmasi {igiin sorbast enerji olgiisii olan miioyyon godor isin
goriilmasi tolob olunur. Bu is xiisusi sath enerjisini, yaxud sothi gorilmo omsalini toyin edir.

Maye sothinin izotermik yaranmasi zamani goriilon A4 isinin, bu sothin AS sahosino
olan nisbatina barabar olan komiyyata sathi garilma amsali deyilir vo o ilo isars edilir:

A4

= (14.7)

a

Indi iso forz edok ki, AE torafi sorbast olaraq yerini dayiso bilon ABDE diizbucagl
¢ar¢ivoya nazik maye tobogo, yaxud maye pords ¢okilmisdir (s0k.97.1). Maye pardonin
baslangic vaziyyati A1E1 vaziyyatino uygun golir. Maye sothinin azalmasi zamani ¢orgiva
tizorindo maye pardasi yerini 4 masafasi godor dayisir. Maye pardasini tarazliqgda saxlamagq
ticiin sothi gorilmo qiivvesine barabar F qiivvesi totbiq etmok lazimdir. Bu zaman sorbost
enerjinin doyismasi hesabina

AA=Fh (14.8)
isi goriilor. Tocriibonin izotermik soraitdo getdiyi forz edildiyindon, F=const olar. 9gor
pordonin AE toraofinin uzunlugu /o borabor  olarsa, onda
pardanin sahosinin dayismssi (HQZSI'Q B oD alsaq kl, mayce pQFdQSi
)
cor¢ivado iki torofo malikdir), yoni T azalmasi
)
)
)
AS=2h'l L
)
:///////////////////////4
olar. NN
Maye sothinin sorbast N E;  enerjisinin doyismasi adadi
. . e e 1 -
giymotco molekulyar qiivvalorin igino borabor oldugundan,

Sakil 14.2



(14.8) diisturundan alariq:
AA=o-AS=a-2hl (14.9)
Bu boraborliyin (14.8) ilo miigayisasindon alariq:
o -2hl=Fh

Buradan isa

(14.10)

)
Il
N |

Alariq. Burada, F -sathi garilma giivvasidir. Demoali, sathi gorilma amsali adadi giymatca
maye sathindaki sarhad xoattinin vahid uzunluguna diisan sathi garilmo qiivvasina borabardir.

Sothi gorilmoa qiivvasi soth {izro istonilon xott elementino normal vo maye sothina
toxunan istigamat {izro yonalir.

BS-dos sothi gorilmo omsali N/m-Is 6lgiiliir.

Sothi gorilms amsali mayelorin kimyavi torkibindon vo temperaturundan asilidir.
Qeyd etdiyimiz kimi sothi gorilmo amsali temperaturdan asilidir:

a, w{l—%) (14.11)

(e

Burada, 7,—-mayenin béhran temperaturudur. 7, =7, olanda a =0 olar.

Demoli, mayenin sathi gorilmo amsalimin sifira barabor oldugu temperatura béhran
temperaturu deyilir.

§14.5. Qyilmis maye sathi altindak tazyiq. Laplas diisturu

Miistovi maye sothi malik oldugu hocmini kigiltmaya ¢alisir. Maye sothinin miistoviliyi
pozulduqda, yoni sothin oyriliyi zamani (qabariqligi vo ¢okiikliiyil) maye sothi altinda slavo
tozyiq yaranir. Daha dogrusu, miistovi soth altindaki molekulyar tozyigo nisbaton olave
tozyiq yaranir (sokil 14.3). Maye sothi qabariq olduqda, slavs tozyiq miisbat (sokil 14.3, a),
¢okiik oldugda iso olave tozyiq monfi olur (sokil

143, b). A halda sath V[ 77T P8R\ Jayi hoemini kigilt
canarion. mavent g~ WA JHNL 5 amman varanan slovs

tozyiqin qiymoti molumdur Py+AP ki, o sothi gorilmo
omsalinin va sath ayriliyinin artmasi ilo artar. Indi iso
sferik maye sothino diison a) b) olavo tozyiqi hesablayaq.
Bu mogsadlo sferik maye , damcisini diametr

N e . Sakil 14.3 . .
mistovisi lizro fikron iki yarim kiiroyo ayiraq (sokil

14.4). Sothi gorilmo hesabina hor iki
yarimkiira bir-birlarini barabar qiivva ila garsiligli olaraq cozb edacoklor:



F=la=2nRa

Bu qiivvs hor iki yarimkiironi S=nR? sothi izro bir-biring sixdigina gora,
F 2
S R R

soklinda alava tozyiq yaranar.

Sferik sothin oyriliyi hor bir néqtodo eynidir vo sferanin radiusu
ilo toyin edilir. Molumdur ki, R kigik  gil 144 olduqca, sferik sothin oyriliyi
bir o godar boyiik olar.

Ixtiyari soth altindaki slave tozyiq

Apzo{i+iJ (14.12)

1 RZ

disturu ilo hesablanir vo Laplas diisturu adlanir. Burada o-sothi gorilmo omsali, (R%+RLJ-
1 2

verilon noqtadaki sath oyriliyini tayin edon ifadadir. R1 va R» - ayrilik radiuslaridir.

Olavs tozyiq nazik borularda (kapilyarlarda) mayenin soviyyasini dayiso bildiyinden, onu
bazon kapilyar tozyiq adlandirirlar.

§14.6. Bark cisimlo maye sorhaddinda bas veran hadisalor. islatma

Miixtalif miihitlorin toxunma sorhadlorindo bas veron hadisalori 6yronarkon noazora
almaq lazimdir ki, mayenin yaxud bork cismin soth enerjisi yalniz verilmis mayenin yaxud
bork cismin xassasindon asili olmayib, hamginin onlarin homsarhad olduqlari maddonin
xassasindan do asilidir. Daha doaqiq desok, bir-biri ilo homsarhad olan, yaxud toxunan iki
maddonin soth enerjisino ayri- ayri soth enerjilorinin comi kimi baxmagq lazimdir.

Mayelor bark cisimlora nozaran isladan va islatmayan olmagla iki yera boliniir.

Mosolon, siisoyo vo platino nozoron su isladan, parafino nozoron iso islatmayan
mayedir. Soth tobogesindo olan maye

molekullar1 bork cismin sothindon uzaqda oldug-
da onlar mayenin asagi laylarinin molekullar1 va
maye tzorindoki su bu- xar1 molekullan ilo qar-
siligl tosirds olurlar.

Bork cisim sothi yaxinliginda,  masalon,
gabm  divart  yaxin- ; : liginda maye sothi oyilir
(sokil 14.5 a,b). Qabda maye sothinin  aldig
forma menisk (hilal) T T adlanir. Sokil 14.5 a-da

Sokil 14.5



¢cokiik menisk (masalon, siiso qabdaki su sothi), sokil 14.5 b -do iso gabariq menisk (masa-lan,
stiso qabdaki civo sothi) tosvir edilmisdir. Qabin divarina ¢ox yaxin olan, yaxud ona
toxunan maye molekullar1 mayenin basqa molekullar1 ilo yanasi, hamginin gabin divarinin
molekullar1 ilo do qarsihqli tosirde olurlar. Indi iso maye molekulunun gabin divar
yaxinligindaki C noqtasinda oldugunu forz edok. 9gor maye molekullar: arasinda qarsiliqh
tosir qiivvosi gqabin divarmin molekullar ilo maye molekullar1 arasindaki garsiliql tesir
qiivvesino nisboton az olarsa, onda sabit F qiivvesi qabm divarina dogru, oks halda iso
mayenin daxiline dogru yonalor (sokil 14.5). Maye sothi tarazliqda olduqda, F qiivvasi
sotho perpendikulyar istiqgamotds yonolir. Sokil 14.5 a-da maye sothinin divar boyunca
yuxarl gqalxmasi, bark cismin maye torafindon islatmasina, sokil 14.5 b-ds iso maye sathinin
divar boyunca asag enmosi islatmamasma uygun golir. Islatmanmn (ve ya islatmamanin)
komiyyatco qiymatini bark cisimlo maye sothinin toxunduglar1 néqtodoki kanar bucaginin
(0) komayi ilo toyin etmoak olar.

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

Deyilonlordon bels naticoys golmok olar ki, bork cismin maye torofindon isladan olmasi
zamani sorhad bucagl 0<6 <z /2 intervalinda olur. 8 =0 olduqda iso tam islanma bas verir.

Maye isladan olmadiqda konar bucagi »/2<6 <z intervalinda olur. 6=x olduqda iso
imumiyyatlo islatma bas vermir.

§14.7. Kapillyarhq hadisasi

ovvalki paraqraflardan 6yrondiyimiz kimi, 6 kanar bucagimin moévcud olmasi, gqabin
divar1 yaxmlhigmda maye sothinin oyilmosine sobab olur. Nazik boruda (kapilyarlarda),
yaxud iki divar arasindaki ensiz araligda maye sothi biitovlikdo oyilmis olur. Maye
yerlogdiyi gabin divarini islatdiqda soth ¢okiik, islatmadiqda iso gabarig formada olur (sokil
14.6).

Qeyd etdiyimiz kimi, bu formada oyilmis maye sothino menisk (hilal) deyilir. ©gor
kapilyarlarin bir torafini genis gaba tokilmiis mayeys batirsaq bu zaman kapilyarlarda
oyilmis soth altinda yaranan tozyiq genis gabdaki miistovi soth altindaki tozyiqdon AP qador
forqlonocokdir. Noaticodo kapillyarin islanmasi zamani onda olan maye soviyyosinin
hiindiirliiyii gabdakina nisboton yuxari, kapillyar islanmadiqda iso asagi olacaqdir. Sothi
gorilmo qiivvasinin tasiri ilo ki¢ik diametrli borularda maye siitununun hiindirliiytinda
doyismolor bas verir. Bu hadiso kapillyarlig adlanir. Genis monada kapillyarliq hadisasi
dedikdo movcud sothi gorilmonin malik oldugu biitiin hadisalor basa diisiiliir. O ctimlodon
sothi gorilmanin yaratdigi tozyiq qeyd olundugu kimi kapillyar tazyig adlanir.



olava tozyiq maye
onun hidrostatik tozyiqi

Borudaki maye sothindo yaranan
stitununun /4 hiindirlilylinii yaradaraq
ilo tarazlasir:

pghz%“ (14.13)

sorhaddindoki sothi
Qeyd edok ki, meniskin
kapillyar borunun radiusu
goriindiyi kimi

(14.3) disturunda  a-maye-qaz
gorilmo, R-meniskin oyrilik radiusudur.
oyrilik radiusu R-i konar bucagl-0 vo
— r ilo ifads etmok olar. Sakil 14.6 - dan

R=r/cosO b)
Sokil 14.6

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

20080 (14.14)
pgr

Goriindiiyt kimi, 6<7nt/2 (cos6>0) oldugda, diisturda /# miisbat olur, yoni maye kapillyar
boyunca qalxir, 6>1/2 (cosb<m) olduqda iss, diisturda /4 manfi olur, yani maye kapillyar
boyunca enir. Maye tam isladan olduqda, yoni 6=0 mayenin kapillyar boruda galxma
hiindiirliyi asagidak: kimi olar:

po 20 (14.15)
pgr

Demoali, kapillyar boruda qalxan mayenin hiindiivliiyii borunun radiusu ils> tors miitanasibdir.
Bu qanun, Juren qanunu adlanur.

13.KRISTAL CiSIMLOR

Bork cisimlor (kristallar) molekullararas1 qarsiliglt tosirin maye molekullar1
arasindakina qarsiligl tasira nisbaton boyiik olmasi ilo xarakterizo olunurlar. Ona
gora do bork cisimlor noinki 6z hocmlorini, hom do 6z formalarini saxlayirlar.
Rentgen-struktur analizinin gostordiyi kimi kristallar diizglin hondoasi formaya
malikdirlor ki, bu da kristal1 omoalo gotiron hissociklorin (atom, molekul vo ionlarin)
nizaml1 diziliigliniin noticosidir. Hissociklorin diiziiliis gqanunauygunlugunun
periodik olaraq tokrarlanmasi kristal gofasi amoalo gotirir. Kristal qofosin diiytinlori
dedikda, gofasi amals gotiron hissaciklorin otrafinda rogs etdiklori ndqtelor nazorde

tutulur.



Kristal cisimlori iki qrupa bolmok olar: monokristallar vo polikristallar.
Monokristallar elo bark cisimlora deyilir ki, onun hissociklori vahid kristal gofas
omalo gotirsinlor. Polikristallar 1so coxlu sayda miixtalif ciir sopolonmis kigik
kristal donslorindon togkil olunmus bork cisimlora deyilir. Monokristallarin asas
xarakterik xiisusiyyotlori onlarin anizotroplugudur (Sokil 1). Yoni onlarin fiziki
xassolori - elastiki, mexaniki, istilik, elektrik, maqgnit vo s. xassolori se¢ilmis
istigamotdon asilidir. Monokristallarin anizotroplugu onunla izah olunur ki, kristal
qofasdo hissaciklorin miixtalif istigamatlords sixligr miixtalifdir. Bu 1so fiziki

xassalorin homin istigamatde miixtalif olmasina sabab olur.
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Sokil 1

Polikristallarda isa anizotropluq yalniz kicik, ayriliqda gotiiriilmiis kristal
donolarindon miisahids olunur. Onlarin miiztalif ciir diizilmasi iss polikristalin
xassolorinin biitiin istigamatlords togribon eyni olmasina sabab olur.

Kiristallar siniflors ayirmgq iigiin iki slamatdon istifads olunur:

1. Kiristallografik

2. Fiziki

Burada shomiyyati olan amillor - hissaciklorin diiziiliisiindaki foza perio-
dikliyi vo kristal gafasin diiyiinlorinds yerlogon hissaciklorin névii va aralarin-

daki garsuligl tesir qiivvalorinin xarakteridir.
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1) Kristal gofas miixtalif név simmetriyaya malik ola bilor. Miixtalif foza
gofaslari li¢ miixtalif istigamatlords tokrarlanan eyni ciir struktur elementindon
- elementar yuvalardan toskil olunmusdur. Elementar yuva paralelopiped
soklinda olub, a, B, y bucaglar1 altinda birloson a, b, c iizlorindon ibarstdir.
Kristal gofasin 14 novii vardir ki, onlar da yeddi kristalloqgrafik sistem vo ya
sinqoniyaya ayrilir.

Sads sinqoniya — kubik olub: a=b=c; a=B=y, miirakkob iso triklindir:
azb=c; a#p#y. a, b, c vo a, B, v - elementar yuvanin parametrlori olub, onu

toyin edir.



2) Kristal gofssin diiyiinlorinds yerloson zorraciklorin néviindon vo onlar
arasundaki qarsiligh tosir qiivvelorinin xarakterindon asili olaraq kristallar 4
novo ayrilir: ion, atom, metallik vo molekulyar.

Ion kristallar: Ton kristallarda kristal qofasin diiyiinlerindo névba ilo oks
1sarali 1onlar (NaCl, KBr,MgO, CaO va s.) yerlosir. Onlar arasindaki qarsiliqh
tosir qiivvalori elektrostatik (Kulon) tobiotli qiivvelordir. Miuxtalif isarali
1onlar arasinda kulon qgiivvalorinin yaratdiqglari alago 1on slagosi adlanir.

Atom kristallar: Kristal gofssin diiyiinlorinds neytral atomlar yerlosir.
Atomlar arasindaki olago kovalent olago adlanir. Buna misal olaraq almaz,
grafit vo s. gostormok olar. Kristal gofosin diiyiinlorindo miisbat yiiklii metal
1onlar yerlasir ki, onlara arasinda qaz molekullar1 kimi «sarbast» elektronlar
horokat edirlor. Bu 1so metallarin elektrikkeciriciliyini tomin edir. Mos. Na, Li,
Cu, Ag, Auvas.

Molekulyar kristallar: Kristal qofosin diiyiinlorindo maddonin neytral
molekullar1 yerlosir. Onlar arasindaki garsiligh tosir qlivvalarinin yaranmasina
sobob atomlarin elektron buludlarinda elektronlarin bir gadar siiriismasi no-
ticosinda bas verir. Bu qiivvaloro Van- der- Vaals qiivvalori deyilir.

Buna misal olaraq Br», J, vo s. gdstormok olar.

BORK CISIMLORIN ISTILIK TUTUMU

Bork cisimlor diizgiin kristal gofaso malikdirlor vo homin gofasin diiyiinlorinds
yerlogon hissociklora (atom, molekul vo ionlara) 6z tarazliq voziyyatlori otrafinda
tc qarsiligh perpendikulyar istigamotdo roqs edon maddi ndqtolor kimi baxmaq
olar. Beloliklo, har bir hissacik ii¢ sarbastlik doracasino malik olur ki, onun da hor
birinin enerjisi kT-ya barabordir.

Bir mol bork cismin daxili enerjisi



U.=3RT

Bork cismin molyar istilik tutumu

:dU'” =3R =25 ¢
T mol - K

o

yani, kristal halda olan kimyovi basit maddaslorin molyar (atomar) istilik tutumu 3R
olub, temperaturdan asili deyildir. Bu qanun Dyulong-Pti ganunu adlanir.

Ogor bork cisim kimyovi birlosmo soklindo olarsa (mos. NaCl), onda bir
molda olan hissaciklorin say1 n-Na olacaq. Burada n - bir molekulda olan atomlarin

sayidir. Onda bork kimyovi birlosmolorin molyar istilik tutumu

C
K -mol

C, =3Rn~25n

olar. Yoni kimyavi birlosmonin molyar istilik tutumu bu birlosmoni omalo gotiron

atomlarin istilik tutumlarinin comina boarabordir.

BUXARLANMA, SUBLIMASIYA, ORIMS VO KRISTALLASMA.
AMORF CISIMLOBR

Mayelordo oldugu kimi bork cisimlordo do elo molekullar olur ki, onlarin
malik olduglar1 enerji imkan verir ki, homin molekullar diger molekullarin caziba

qiivvasing iistiin golorok maye vo ya bork cismin sathindon qoparaq fozada yayila



bilsinlor. Bu proses mayelor {igiin buxarlanma, bark cisimlor {i¢iin sublimasiya
prosesi adlanur.

Mayelordo buxarlanma istonilon temperaturda gedo bilir vo temperaturun
artmast ilo buxarlanmanin intensivliyr do artir. Buxarlanma ilo yanasi olaraq,
mayeni tork etmis molekullarin mayeys qayitmasi prosesi do bas verir ki, buna da
kondensasiya deyilir. ©gor vahid zamanda mayeni tork edon molekullarin sayi,
buxar halindan mayeys qayidan molekullarin saymna borabor olarsa, bu hala
buxarlanma vo kondensasiya proseslori arasinda dinamik tarazliq deyilir. Oz
mayesi ilo dinamik tarazliq halinda olan buxara doymus buxar deyilir.

Oksor bork maddslords adi temperaturlarda sublimasiya prosesi ¢ox zoif
gedir vo bu sababdon do baork cismin sothi izorinds buxarin sixliglr az olur.
Temperatur artdigda sixliq artir. Naftalin, kamfora kimi bork maddslorin
sublimasiyas1 prosesi ¢ox intensiv gedir. Xiisusilo, vakuumda sublimasiyanin
intensivliyt daha boyiik olur ki, bundan da giizgiilorin hazirlanmasinda istifads
olunur. Bundan basqa, saxtali havada donmus yas paltarin qurumasi hadisasi

buzun sublimasiyasina misal ola bilar.
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Sokil2.

Ogor bork cismi qizdirsaq (Sokil2), onda, onun daxili enerjisi artir. Bu
halda daxili enerji kristal gofasin dilyiinlorindo yerlosmis hissociklorin garsiligl
tosirlorinin potensial vo rogsi horokotlorin kinetik enerjilori comindon ibarat

olacaq. Temperaturun artmasi ilo ragslorin amplitudlar1 o vaxtadok artir ki,



kristal gofos dagilir vo bork cisim orimoys baslayir. Orima temperaturunda
maddoni bark haldan maye hala ke¢masi prosesi bas verir. Bu zaman maddo
tam oriyib maye hala kegono qgodor temperatur sabit galir. 9rimo prosesi
qurtardigdan sonra temperatur yenidon artmaga baslayir.

Bork cismi arims temperaturuna qador qizdirdigda homin madds yalniz
0 zaman arimay? baslayir ki, verilon enerji kristal gofasin dagilmasi ligiin lazim
olan enerjiya boarabor olsun. Ona gora do arimo temperaturu bu proses zamani
Tor=const olur. 9rimo prosesi qurtardigdan sonra verilon istilik yenidon
hissaciklorin enerjilorinin  artmasina sobob olur vo noticodos maddonin
temperaturu yenidon artmaga baslayir. Maddonin 1 kq arimosina sorf olunan
1stilik migdarina xiisusi arimo istiliyi deyilir.

Ogor oridilmis maddoni soyutsaq, proses oks istigamotdo gedoacok, yoni
maddos tam borkiyonodok temperatur sabit qalacaq. Kristallasma tam basa
catdigdan sonra onun temperaturu asagi diismoys baglayacaq.

Kristallasma zamani hor hansi kristallasma morkozi (mos. toz donosi)
olmalidir. Kristallasma morkozi olmadiqda, homin madds borkimao
temperaturundan asagi temperaturlara godor soyumasina baxmayaraq, maye

halinda qgalir.

Elektrik yiiklorinin qarsiligh tasiri. Ol¢ii vahidlori. Elektrik
sahasi. Elektrik sahasinin potensiali va intensivliyi. Induksiya seli.
Qauss teoremi.

14.Elektrik yiikii vo onun saxlanmasi qanunu

Elektriklonms maddonin xiisusi halidir. Siirtiinms natijosinds jisimlorin
elektriklonmasi godimdon ma’lum olsa da elekrik hagqinda to’limin asasi kegon
asrin avvalorindo qoyulmusdur. O dévrdon kegon vaxt orzinds bu to’lim ¢ox
siir’atlo inkisaf etmis vo miasir sivilizasiyanin atributlarindan birino
cevrilmisdir.

Tobiotdo elektriklo bagli olmayan hadiso tapmaq ¢otindir. Ciinki biitiin
maddalorin asasini toskil edon atom vo molekullarin 6zlori oks isarali elektrik
yliklarindon toskil olunub. Elektrik yiiklorinin miiasir elm torafindon miioyyon
edilmis asas xassolari ilo tanis olaq.

Elektrik yiikiiniin baslja, fundamental xassasi onun iki formada mévjud



olmasidir. Sorti olaraq onlart miisbot vo monfi yiiklor adlandirirlar.
Tgjriibadon ma’lumdur ki, eyni adli yiiklor bir-birini itoloyir, oks isarali ylklor
189 biri-birini jozb edirlor. Oks isarali yiiklorin mévjud olmasinin sababi ma’lum
deyilso do bir sey aydindir ki, Kainat miisbot vo monfi elektirik yiiklorinin
tarazlig sayssindo mévjuddur.

Elektrik yiikiiniin ikinji fundamental xassasi onun kvantlanmasi vo ya
diskret qurulusa malik olmasidir. Ma’lum oldugu kimi atom miisbot yiiklii
niivadan vo onun otrafinda harokot edon monfi yiiklii elektronlardan ibarastdir.

Elektronun yiikii tobiotdo miisahido olunan on kigik yikdiir: e=-
1,6-10" KI., kiitlosi i80 m=97.70"" kq-dir. Ona goro do elektronun yiikiino
timumiyyotlo, elektrik yiikiiniin elementar kvanti kimi baxilir. Ixtiyari
makroskopik yiik tam sayda elektronun yiikiindon ibaratdir: ¢ = +ne

Burada »=123... tam qiymoatlor gobul edir. Buna yiikiin diskretliyi vo ya
kvantlanmasi deyilir. Yikiin diskretliyi ilk dofo Milligen tgjriibalorinds tos-
diq olunub.

Qeyd etmok lazimdir ki, tobiotdo bu vaxta godor kosf olunmus elementar
hissgjiklorin hamisinin yiikii adadi qiymatjs elektronun yiikiino borabordir.
Mosolon, protonun, pozitronun, z-ve k-mezonlarin vo s. hissojiklorin
yliklinlin isarasinin miisbat olmasina baxmayaraq adadi gqiymati elektronun

yikii e-yo Dborabordir. Elementar hissojiklorin oron  [JZZZZZZI77Z77777)
kiitlalorinin elektronun kiitlosindon bir nego tortib %\_\g 7
intervalinda boyiik olmasina baxmayaraq, yiliklorinin % é
eyni olmasinin sobobi mo’lum deyil. Saglam Vrzrzzzzzzzzzzri/
dilsiinjoya goro hor bir elementar yiikii daha kigik Hnanamazan
elementar hissalordon ibarst hesab etmok olar. Belo
olan halda ns ii¢iin elektron, proton vo basqa yiiklii /7777777777777 77)
hissgjiklor parcalanmir? Bu sual tobistin sirri olaraq ) =<21--—° g
qalir. ? e é‘
Oksor hallarda tojriibodo alinan vo ya rast 7777777777777,
golinon elektrik yiikii migdarja boyiik oldugu iigiin HHinanasaies coHpa
onun diskretliyini miisahids etmak ¢atindir. Odur ki, Llaxun 1

bir ¢ox hallarda elektrik ylkiiniin paylanmisi

kosilmoaz gobul olunur. Yiikiin diskretliyi o vaxt miisahids oluna bilor ki, onun
doyismosi ¢ox kicik olsun. Moasalon, fotoeffektds, atom vo molekullarin
lonlagsmasi zamani va s.

Elektrik yiikiiniin {i¢linjii fundamental xassasi onun saxlanmasidir.
Kainat yaranandan ondaki miisbot vo monfi yiiklorin miqdar1 eyni olub.
Biitovlilkdo Kainat vo ondaki hor bir jisim, konar to’sirlor yoxdursa, elektrik
baximindan neytraldir. Odur ki, yalmiz bir isarali yiik almaq miimkiin deyil.
Ogor bir jisim miisbat yliklonibss, demali, basqa bir jisim eyni migdarda monfi
yiik alda edib. Oks isarali elektrik yiiklori barabor miqdarda yaranir vo barabar
miqdarda yox olur. Buna elektrik yiikiiniin saxlanmast qanunu deyilir. 9ks
1sarali yiiklorin borabor olmasi tobiotin universal simmetrik xassosinin
tozahiirlorindon biridir.

Forz edok ki, izolo olunmus qabdaki fozada havadan asili voziyyotdo



miixtalif tozjuglar var (sokil 1). Konardan gaba yiikli hissojik daxil ola bilmaz
vo gabdan konara c¢ixa bilmoz. Qabdaki fozani rentgen stialari ilo
siialandiranda tozjuglar elektornlarini itirorok miisbot yiliklonojok. Yaranmis
miisbot vo monfi yiiklorin miqdar1 eyni olajaq. Els ki, slialanmanin t3’siri
kosilir, elektronlar tozjuglara qonaraq onlarin yiikiinii neytralasdirir. Qab
avvaldan neytral idiss, silalanma kosildikdon sonra da bu halda qalir, elektrik
ylikil var idiss, onun miqdari doyismaz qalir.

Beloliko, gapali (izols, tojrid olunmus) sistemdaki elektrik yiikiiniin migdart
sabit komiyyatdir. Xisusi halda oks isarali yiiklorin miqdar1 borabordirsa,
sistem elektrik baximindan neytral olur. Buradan elektrik yiikiiniin additivliyi
bir notijo kimi aliir. Yo'ni ixtiyari sistemin tam yiikii ona ta'sir edon
hissajiklorin yiiklori jomino borabardir. Masalon, ionun yiikkii onun niivasi ilo
elektronlarin yiiklori jomindan ibaratdir.

Elektrik ylkiiniin maraqli xassoslorindon biri do onun adadi qiymatinin
hesablama sisteminin se¢ilmasindan asili olmamasidir. Odur ki, yiikiin qiymati
onun horokot edib, etmomosindon asili deyil vo miixtolif hesablama
sistemlorine nozoron invariantdir.

Elektrik yiikiiniin qiymati onun horakat siir’atindon asili olsaydi, atomda
niivoys nozoron ¢ox boylik siir’stlo horokot edon elektronlarin yiikii doyisordi
vo atom Ozbasina neytralligini itirordi. Cox doaqiq tgojriibolor gostorir ki,
miixtolif atomlar elektrik yiikii baximindan neytraldir. Homiso jisim daxilindo
olan elektrik yiiklorinin jomi sabit galir. Bu elektrik yiiklorinin saxlanmasi
ganunu adlanir.

Bu ganun riyazi olaraq: 0 = Zn:qi = const $oklinda ifado olunur.

i=1

Elektrik yuklarinin qarsiligh ta’siri. Kulon qanunu

Tojriiba gostorir ki, elektrik yiiklori bir-birino qarsiliglt to’sir edirlor.
Mbo'lum olmusdur ki, eyni adli yiiklor bir-birini dof, miixtolif adl yiiklor iso bir-
birini jazb edirlor.

Elektrik yiiklori arasindaki qarsiligl to’sir1 ilk dofo komiyyotjo xarakterizo
edon 1873-j1 i1ldo fransiz fiziki S.Kulon olmusdur. Elektriklonmis jisimlorin
qarsiligl to’sir1 onlarin sakil va 6l¢iilorindon asilidir. Ona gérads néqtavi yiik
anlayisindan istifado edirlor. Noqtovi yiiklor elo yiiklora deyilir ki, onlarin
olciilori aralarmdaki mosafoyo nozoron cox kicik olsun. Istonilon yiiklonmis
jismi ¢coxlu sayda noqtovi yiiklorin jomi kimi tesovviir etmok olar.

Kulon miioyyon etisdir ki: iki ndqtovi ylik arasindaki qarsiligli to’sir
qiivvesi bu yiiklorin hasili ilo diiz, aralarindaki mosafonin kvadrati ilo tors
miitonasib olub, bu yiiklari birlosdiran diiz xatt iizrs yonalir.

Kulon ganunu:

F=kd 2 1)
r
soklindo yazilir. Burada ¢, veq,—qarisiligh to’sirds olan elektrik yiiklori; »—



onlar arasindaki mosafodir. Miioyyan edilmisdir ki, yiiklor arasidaki qarisiliqh
to’sir qiivvesi bu yiiklorin yerlosdiklori miihitin xassolorindon asilidir. Bu o

demokdir ki, (1) diisturuna daxil olan % omsali hom O&l¢ii sisteminin

secilmosindon vo hom do miihitin xassolorindon asilidir. Ona goérs do k=—
&

m

gotirmok daha mogsado uygundur. Burada K-yalniz 6lgii  sisteminin
secilmosindon asihidir. & ,—komiyyati yiiklor arasindaki qarsiligh to’sir
qiivvesinin miihitdon asililigini xarakterizo edir vo miihitin miitlog dielektrik
niifuzlugu adlanir.

Miitloq dielektrik niifuzlugu € ,—1

E m=&PE (2)

soklindo ifado edirlor. Burada, g, — elektrik sabiti adlanir. Onun qiymati vo
vahidi yalniz 6lcli sisteminin secilmosi ilo to’yin edilir. g—miihitdon asili
deyildir. &~ miihitin nisbi dielektrik niifuzlugu adlanir vo boslugda goétiiriilmiis
elektrik yiiklori arasindaki qarsiligh to’sir qlivvesinin bu yiiklor mithitds
gotiiriildiikdo aralarindaki qarsiiglt to’sir qiivvesindon neg¢o dofo boyiik
oldugunu gostorir.

(2) ifadasini nozars alsaq, Kulon ganunu

q; 49>
F=K1 12 3
8ml"2 ()
vaya
F=g 449 )
ggyr

soklinds yazilar.
SOSE-vahidlor sistemindo K =7vag, =1 gotiiriiliir vo bu sistemds Kulon
ganunu

=4 2% )
&er
soklini alir.
BS-dok =4i oldugundan, bu sistemds Kulon ganunu
T
F= i q:49 22 (6)
I egyr

soklinda yazilir.

SQSE-ds —elektrik yiikiiniin vahidi 1 SQSE yiik vahidi qabul edilir.

1 SQSE yiik vahidi olaraq elo yiik gotiiriiliir ki, bu ylik boslugda ondan 1
sm moasafoda gotiiriilmils 6ziino borabor yilko 1dn qiivva ilo to’sir etsin.

BS-do yiik vahidi olaraq 1KI gobul olunur. lkulon (KI) olaraq elo yiik
miqdart gobul edilir ki, bu yiik 1s miiddstinds naqilin en kasiyindon kegdikda
naqildon axan jorayanin siddoti 1A olsun.

1KI=1A-san

1K1=3-10" SQSE yiik vahidi.

Elektrik sabiti gg—1n qiymaotini hesablayaq. Onun {¢iin forz edok ki, hor
biri 1K1 olan iki néqtavi yitkk boslugda bir-birindon 1m masafods yerlogsmisdir.



Bu yiiklor arasindaki qarsiligh to’sir qiivvasi (e=1). SQSE-do
—ﬁ: (3-10° cece tiyxeay.)

14 9
- T et oS0 =910

BS-do 1s9
2 2

e 1 g 1 Kl

4me, r? 4ne, m*

olar. Aydindir ki, bu ifadslor barabardirlor. Onda

1 KiI?
—=9-10°N
4re, m
Buradan da
1 K1? K1?
& = - -=885-10" ——
47-9-10° N-m N-m
alariq. Demali,
K1?
£y =885-10" ——
N-m

et K12 o .
Sonralar gorgjayik ki, 1 —=1— -dir.
N-m m

Bosluq iiciin [1=1 oldugundan, bosluqda SQSE-do Kulon qanunu
Fy = 414 (7)

2
r

soklinds yazilar.
(5) vo (7) ifadalorindon istifads etmoklo
F
€= F(} (8)

oldugunu aliriq. Buradan goriiniir ki, [J—miihitin nisbi dielektrik niifuzlugu
adsiz adaddir.

Elektrostatik saha. intensivlik.
Intensivlik seli.

Hor bir jisim 6z otrafinda jazibo sahosi yaratdigi kimi hor bir elektrik
ylkil do 6z otrafinda elektrik sahosi yaradir.

Stikunotds olan yiiklorin yaratdigi saho elektrostatik saho adlanir. Elektrik
sahasi sonsuzluga kimi davam edir. Elektrik sahasi obyektiv realliq olub,
materiyanin xiisusi novidiir. Elektrik yliklorinin qarsiligh ta’siri onlarin yarat-
diglar1 saho vasitasilo verilir. Elektrik sahasi bu sahoys gotirilmis yiiks to’sir
etmokls 6ziinii biiruzs vertir.

Ogor sahoyo miixtalif ¢,,q,,.¢, yiiklori yerlosdirilsa, saho bu yiiklorin hor

Lb b

.....

q[ % qn

birino miixtolif f,,f£,,..f, qiivvalori ilo to'sir edor. Lakin homiso

nisbatlari bir-birins barabar olur. Demali,
ﬁzézéz..:&:const (9)
9, 49> 4; q,



Ona gora do elektrik sahosini / nisbati ilo xarakterizo etmak olar. Homin

q

bu L nisboti elektrik sahasinin intensivliyl adlanir. Demali,
q

E=L (10)

S RN

Burada ¢-sahoyo gotirilmis yiikiin miqdari, f-sahonin yiiko etdiyi to'sir
qlivvasi; E—saha intensivliyidir.

(10) diisturundan goriiniir ki, q=+1 olsa, £=f olar. Demali, elektrostatik
sahonin intesivliyi bu sahoyo gotirilmis miisbot vahid yiiko sahonin etdiyi to'sir
qiivvasine barabor olan komiyyato deyilir.

(10) diisturundan istifads edarak intensivliys vahid to'yin etmok olar.

BS—-dos f=1 N vo g=1 Kl ilo 6l¢iildiiylindon bu sistemds intensivlik E _

J

ilo Olgiiliir.
Forz edak ki, ¢ yiikkiiniin sahasing g, —yiikil gatirilib. Bu yiiklor arasindaki
garsiligh to'sir qiivvasi, aydindir ki, SOQSE-ds, boslugda

=4 (11)
. . "o . . E E: B
soklinds ifads olunar. Bu ifadonin har torsfini ¢,—a bolaok. !
Onda, alariq K
F
—=% (12) A
9, r

Iaxun 2

Burada  — sahonin miisbot vahid yliko etdiyr to’sir
4y

quvvasidir. Yo'ni saho intensivliyidir. Ona

, F y
goro do — =E oldugunu nazors alsaq
0

E=L (13)

alariq. (13) disturu SQSE-do, boslugda
gotiiriilmiis noqtovi  yikiin  6ziindon r
mosafods yaratdigl sahs intensivliyinin ifads-
sidir.
Bu ifado BS-do istonilon miihit {igiin
E-—1_. 4 (14)

dre e 1’

soklindo yazilar. (14) diisturunu bosluq liciin
yazdiqda

1
E, = % (]5)

dne) r
alinar.
(14) vo (15) disturlarini torof-torofo
bolditkdo




p=to (16)

alinar. Buradan aydin olur ki, mithitin nisbi dielektrik niifuzlugu har hansi
yliklin boslugda yaratdigi sahs intensivliyinin homin yiikiin mithitds yaratdigi
saho intensivliyindon nego dofo boylik oldugunu gostorir.

ogor elektrik sahasi ¢oxlu sayda: qi,q2,... yiklori torofindon yaradilmis
olsa, onda sahanin hor hansi néqtesinds intensivliyin qiymati hor bir yiikiin
homin noéqtodo yaratdigi sahoslorin intensivliklori jomino borabar olar. Bu
elektrik sahasinin superpozisiyasi (toplanmasi) prinsipi adlanir. Yo'ni,

E=E +E+E+.+E=YE (17)

Saho intensivliyi vektor komiyyatdir vo sahoni qlivvo johotdon xarakterizo
edir. Bundan istifado edorok elektrik sahosini intensivlik xotlori vo ya qiivve
xatlort adlanan xatlor vasitasila grafiki tasvir etmak olur.

Intensivlik xotti elo xotto deyilir ki, onun hor bir néqtesine ¢okilon
toxunan bu noqtads intensivlik vektorunun istigamotini gostorsin. 2-ji sokildo
AB intensivlik vo ya qilvvo xotti, E,enE. intensivlik vektorudur. Qobul
edilmisdir ki, miisbat ylikiin intensivlik
xatlori bu yiikdon ¢ixan, monfi yiikiin intensivlik xatlori iso bu yiike daxil olan
xotlordon ibarotdir (sokil 3 a,b). Miixtolif adli yiiklorin intensivlik xotlori
miisbot yiitkdon baslayir, monfi yiitkdo qurtarir (sokil 3 v) vo ya da sonsuzluga
kimi davam edir. Eyni adli yiiklorin qiivva xatlori he¢ vaxt goriismiirlor (sokil
3, Q).

Elektrik sahasini adadi giymatjo qlivve xatlorinin sixligr ilo xarakterizo
etmok miimkiindiir. Intensivlik xotlorini qiivvatli sahalords six, zoif sahalordo
159 seyrok c¢okirlor. Bunu nozoro aldigda, saho intensivliyi adadi qiymotjo
intensivlik xatlorina perpendikulyar qoyulmus vahid sohtdon kecon intensivlik
xotlorinin sayina barabar olar. Yo'ni

AN
E==¢ (18)

Buradan n
AN = E - AS (19) AN

olar. Av intensivlik seli adlanir vo qiivva xatloring / I ]

perpendikulyar qoyulmus as sothindon kegon intensivlik I

xatlorinin tam sayini gostarir.

v

ogor As sathina ¢okilon normal intensivlik vektoru ilo _M

/
a bujagi toskil etmis olsa, onda intensivlik seli av = EAScosa AS /7\\ A5 //

soklindo olar. 4-jii sokildon goriiniir ki, / ~

Ecosa=F, ( 20 ) /
Bunu nozoros alsaq
AN = E, AS (21)
olar. Saho birjinsli olsa, yo'ni fozanin istonilon yerlorindo qiivva xatlori bir-
birina paralel vo sixliglari eyni olsa intensivlik seli
N =ES (22)

soklinds yazilar.

Ogor saha birjinsli olmasa, onu elo kigik hissalors ayirmaq lazimdir ki, hor



bir hissaya birjins saha kimi baxmaq miimkiin olsun. Onda bels hissadon kegon
intensivlik xatlorinin say1

dN = EdScosa = E,dS
soklinds ifads olunar. Biitiin s sothindon kegan intensivlik xatlorinin say1
189

N= [E,dS (23)

(s)
olar.
Ogor soth qapali olsa ondan kecgon qiivvo xatlorinin tam sayi
N=4§E,ds (24)

soklinds ifads olunar.

Qauss teoremi

Elektrik sahasini hesablamaq {iciin Kulon ganunu va
intensivliyin toplanmasi qaydasi olan E=YE; (elektrik
sahasinin superpozisiyast prinsipi) ifadssindon istifads
etmok olar. Lakin sahs birjinsli olmayanda vo yiiklor bu
sahodo geyri-miintozom paylandiqda E=YE; ifadesindoki

jomlomoni inteqrallama ilo avoz etmok lazim golir. Bu 1so 6z ndévbasinds ¢ox
boylik riyazi ¢otinliklora gotirir. Ona gora do sahs intensivliyini hesablamaq
iigiin ¢ox vaxt komokgi lisullardan istifads edirlor. Belo iisullardan biri vo genis
yayilmis Qauss teoremi adlanan iisiildur.

Qauss teoremi qapali soth daxilinds olan yiikiin miqgdar ils bu sathdon
cixan qiivve xotlori arasinda olaqo yaradir. Sado olsun deyos forz edok ki,
radiusu r olan sferanin morkazinds +4 yikil yerlosir. Aydindir ki, bu yilikiin
qiivve xatlort sferanin sothino normal istigamatds radius boyunja sferadan
cixan diiz xotlordon ibarot olajaqdir (sokil 35).

§15.3-do gostordik ki, belo yiikdon ¢ixan intensivlik xotlorinin tam sayi,
yo'ni sferanin sathinin shats etdiyi intensivlik seli

N =ES (25)
olar. Burada s=4m- sferanin tam sothidir. Digor torofdon (13) diisturuna goéro

noqtovi yiikiin boslugda 6ziindon » maosafods yaratdigi sahonin intensivliyi
SQSE-d»
E=Z (26)
r
soklindo ifado olunur. Bunlar1 nazors alsaq, sferadan
cixan intensivlik xatlorinin say1

q 2
N=ES=—— 4w’ =4m /
r 1

gapali sothdon c¢ixan qiivve xotlorinin tam sayr bu

/
N =4ng (27) aQ /}*
olar. Buradan goriiniir ki, daxilinds elektrik yiikii olan /><
q

D




ylkiin miqdar1 ilo 4z -nin hasilino barabordir. Bu Qauss teoremi adlanir. (27)
diisturuna sothin 6l¢iilori daxil olmadigindan bu ifads istonilon formali qapali
soth liglin do dogrudur.

Ola bilor ki, elektrik yiikii gapali sothin xarijinds yerlosmis olsun. Bu
halda yikiin qiivve xatlori sothi iki dofs kosmis olur: soths daxil olanda vo
sothdon c¢ixanda. 9gor qiivva xatlori sotho daxil olanda intensivlik selini monfi,
sothdon c¢ixanda iso miisbat gobul etsok, onda bu sothin ohato etdiyi tam
intensivlik seli

N=(—4rq)+4mq=0
olar.

Dediklorimizdan aydin olur ki,

Ne {4 nq, 9gor yiikqapalisathin daxilindayerlasibso,
0, agar yiikqapalisathin xaricindayerlasibso.

Indi forz edok ki, hor hansi qapali sothin daxilinds bir deyil coxlu sayda
4,.9,...q, yuklori yerlosmisdir (sokil 6). Aydindir ki, bu halda gapali sothdon
¢ixan intensivlik xatlorinin tam say1 har bir yiikiin bu sothdan ¢ixan intensivlik
xatlorinin jaming barabar olar, ya'ni

N=N,+N,+.+N,=4nq, +4nq, +...+4mq, =
=4dr(q,+q,+..+q,)= 4ﬂi}qi
alinir. Yo'ni
N=4r) g, (28)
i=l

Demali, daxilinds ¢oxlu sayda elektrik yiiklori olan gapali sothdan ¢ixan
intensivlik xatlorinin tam say1 vo ya intensivlik seli 4z ilo bu soth daxilindoki
ylklorin jobri jomi hasilino borabordir. Bu Qauss teoreminin daha iimumi
soklido ifadosidir.

Noqtovi ylikiin 6zlindon r—mosafodo yaratdigi sahonin intensivliyi hor
hansi miihit {iciin BS-do

1 a
E= dre e 1’ (29)
soklindo yazildigindan (27) va (28) ifadalori
N=-—1L (30)
&€
\£)
n="L.3g (31)
EgE =l

soklini alar.

Qauss teoreminin tatbiqlori

Qauss teoreminin totbiglorino kegmozdon ovval bo’zi anlayislarla tanis
olaqg.



a) Yiikiin xotti sixhgi. Forz edok ki, sonsuz uzun tel-4q yiiki ilo yiiklonib.

Bu telin vahid uzunluguna diison yiikiin miqdari, yo'ni yiikiin xatti sixliginin
orta qilymati

_M
T= (32)
olar. Telin verilmis n6qtasindo yiikiin xotti sixlig1 1so
_po B0 _dq
Tlims (33)

soklinds yazilar.
Ogor yiik tel boyunja borabar paylanmis olsa yiikiin xatti sixlig

r=1 (34)

olar. (34) diisturundan goriiniir ki, ylikiin xotti sixlig1 ytiklonmis telin vahid
uzunluguna diigon yiikiin miqgdarina borabar olan komiyyato deyilir. BS-do

e = 1% ilo sleiliir.
M

b) yiikiin sothi sixh@. Tutaq ki, hor-hanst miistovi soth 4¢ yiikl ilo
yiiklonir. Bu yiikiin soth sixliginin orta qiymati

_4q
o= (35)
soklinds ifads olunar. E
Verilmis ndqtads yiikiin soth sixlig1 iso
A _dg R
o =lim 2 c="s (36) f
olar. ¢ L
Ogor yilkk sothdo borabor paylanmis olsa, yiikiin soth B
sixligi
_4q
o= (37)

soklindo yazilar. Yiikiin sothi sixlig1 vahid satho diison yiikiin migdarina barabor
olan kamiyyato deyilir. (37) diisturundan goriiniir ki, BS-do o =1 Li ilo Olgiiliir.
m

v) Yiikiin hojmi sixhg1 Forz edok ki, hor hansi a4y homi 4¢ yiiki ilo
yliklonib. Bu halda yiikiin hgjmi sixliginin orta qiymati

_4q
P=" (38)

soklinds yazilar.
Verilmis néqtads ylikiin hoymi sixligr 1s9

_g A4 _dq
LT (39)
olar. 9gor yiikk hoymdo barabor paylanmis olsa yiikiin hojmi sixlig1
p= % (40)

soklindos ifads olunar. Yikin hoymi sixlign vahid hoymo diison yiikiin

miqdarina barabor olan komiyyato deyilir.

(40) 1fadosindon goriiniir ki, BS-do p K Olciiliir.

m3



Indi Qauss teoreminin ba’zi totbiglori ilo tanis olaq.

1. Borabar yliklonmis sferik sothin saho intesivliyi.

Forz edok ki, radiusu R olan sfera ¢ yiikii ilo borabor yiiklonib. Bu o
demokdir ki, sferanin hor bir néqtesinds yiikiin soth sixligi o -eynidir. Bu
sferanin morkozindon r mosafodo (r>R) A noqtesi gotiirok. 4 noqtosindon
ikinji bir sfera ¢okok (sokil 7).

Mo’ lumdur ki, S, sathinin ohats etdiyi intensivlik seli asagidaki kimi olar.

N=[E,dS =ES=E-4m’

S,
Digor torofdon Qauss teoremino gors S, sothindan ¢ixan intensivlik seli, SOQSE-
do bosluqgda N = 4z¢ -yo borabordir.

Bu son ifadalorin miiqayisasindon E 4w =4zq Vo ya
E=ZL (41)

2
r

oldugu alinar.
(41) 1fadost BS-do miihitdo

E-—1_. 4 (42)

drepe r

soklinds yazilar.

(41) vo (42) ifadslorindon aydin olur ki, barabor yiiklonmis sferik sothin 6z
xarijindo omolo gotirdiyi sahonin intensivliyi, homin yiilk onun morkozindo
yerlosmis oldugu halda amalo gotirdiyi sahanin intensivliyinin eynidir.

Ona gors do R radiuslu sferanin sathinds hor bir ndqtads yaranan saha
intesivliyt SQSE-da

_q
E=—>3 (43)
BS-do iso,
__I 4q
E_47T808 R’ (44)

soklinds ifads olunar.
Indi bu R radiuslu sferanin daxilindo B noqtesi gotiirak. Bu ndqtodon
radiuslu (»'<R) sfera ¢okok. Bu ' radiuslu sferanin daxilinds elektrik yiikii
olmadigindan ( ¢g=0 oldugundan) Qauss teoremino gdro bu sothdon ¢ixan
intensivlik xatlorinin say1 N=0 olar. Ona gora ds yiitklonmis sferanin daxilinds
E=0 olar.
2. Yiiklonmis sonsuz uzun nazik telin saho intesivliyi.
Forz edok ki, g—yiikii ilo yiikklonmis sonsuz uzun tel r radiuslu —
silindrin oxu boyunja yerlosdirilmisdir (sokil 8). Telin uzunlugunu 1/
gobul edak. Telin yiikkii ¢=7-/ olar. Burada r— yikiin xatti sixligidir.
Bu telin 6ziindon » mosafodo yaratdigi saho intesivliyini hesablamagq r
ii¢iin teldon har torofo ¢ixan N =4z¢ godor qiivve xotti ¢okilmisdir.
Vahid sothdon ¢ixan qiivvo xotlorinin sayr qiymotjo saho <
intensivliyine barabar oldugundan telin yaratdig1 sahonin intesivliyi N
N _4mg  2q 21 21

S 2ml ¥l -l ¥

Laxun 8



E=2 (45)

.

Bu ifado SQSE-ds boslugda yiiklonmis telin 6ziindon r maosafads
yaratdigi saho intesivliyini gostorir. (45) ifadasi BS—ds
E=—7" (46)

2me, er

soklinds yazilar.

3. Yiklonmis sonsuz miistovinin yaratdigi sahs intensivliyi.

Hor yerinds yiikiiniin soth sixlifi eyni olan yiiklonmis sonsuz miistovi
tasavviir edok.

Miistovinin ylikiiniin soth sixlif1 o, sahasi S olsun (sokil 9). +]
Aydindir ki, belo miistovidon ¢ixan qlivvo xotlori miistoviyo I
perpendikulyar olar vo hor torofo boarabor paylanar. -
N
Qauss teoremind géro bu miistovidon ¢ixan gilvve xotlorinin tam sayr
4mq olar.Bu qlivvo xatlorinin yarist miistovinin bir torafina, yarisi iso o biri
torofino yonolor. Onda miistovinin hor bir torofindon ¢ixan qiivvo xotlorinin
sayl
N, =N, = % =2mnq
olar. ¢g=0S oldugunu nozoro alsaq, N,=N,=2zcs alariq. Miistovinin hor
torofinds yaratdigr sahs intensivliyi iso
N,
E, =E,= 5 =2no
E =2rc ( 4 7)
olar. Bu ifado SQSE-do, boslugda gotiiriilmiis yiiklii miistovinin yaratdigi saha
intensivliyidir.
(47) ifadosi BS-do hor hansi miihit ii¢lin
E=-"2 (48)
2¢,€
soklinds ifads olunar.
to o
4. Bir-birino paralel olan yiiklonmis iki sonsuz miistovinin :
yaratdig1 saho intensivliyi. N _
Forz edok ki, qiymatjo barabar, isarajo oks olan yiiklarlo + -
ylklonmis iki paralel sonsuz miistovi 16vho vardir. (sokil 10). i "
Lovhalorin sahosi s, yliklorinin soth sixliglart 1s9 +o vo -6 — IHswcun 10

dir. Toklonmis 16vhado oldugu kimi burada da hor 16vhodon

hor torofo ¢ixan qlivvo xatlorinin say1 borabor olub 27q =270-5 godordir. 10-ju
sokildon gdriindiiyii kimi bu qiivva xatlorinin istiqgamoti lI6vhalor arasinda eyni,
16vholorin konarlarinda iso bir—birinin oksinadir. Intensivliyin toplanmasi
qgaydasina gora lovhalor arasinda sahslor toplanar, 16vhalordon konarda iso
cixilar. Onda l6vholor arasinda yaranan sahonin intensivliyi SQSE-do,
boslugda

E . =2rc +2n0 =4no



E . =4rc (49)
16vhalorin xarijindo iso

Ey, =2n0-2n0=0, E_ =0 (50)
olar. (50) ifadasi BS-do istonilon miihit ii¢lin
E=2 (51)
o)

soklinds ifads olunar.

Elektrostatik sahados yiikiin yerdayismoasi zamani goriilan is.

Potensial

Elektrik sahasino diison yiiko qilivve to'sir edir. Bu zaman yiikk yerini
doyisir va saha qiivvalari 1 goriir. Forz edok ki, ¢ ylki sahasinds ¢, yiki d/
godor yerini doyisir (sokil 11). Bu zaman goriilon is

d4 =Fdl-cosa (52)
olajaq. F, ¢ ils g, arasindaki Kulon qlivvasi, dr=dl-cosa 159 dl yerdayismasinin

r radius—vektoru istiqgamotinda proyeksiyasidir.
Onda (52)

da = ke gy (53)
r
soklini alir. ¢, ylikiiniin radis— vektoru », olan néqtodon, radius—vektorur, olan

noqtoys yerdoyismosi zamani goriilon 1isi tapmaq i¢iin son ifadoni
inteqrallamaq lazimdir:

T dr 1
A =kqq, I el k‘]‘]o(_ ;)

i

: :quo(l_l]:k%_k%:

i

h n h h

=—(k%—k%] =~(,-m) (54)
n h
Burada w, = K490 v W, i birinji va ikinji vaziyyatlords

Ty p)
qesq, yuklorinin garsiligh to'sirinin potensial enerciloridir.
Goriindiytt kimi saha qiivvalorinin gérdityll 15 yiiklorin
potensial enercilorinin azalmasina borabordir.

(54)-don c¢ixarilan ilk notijo bundan ibarotdir ki,
elektrostatik  sahads  goriilon 15  ylkin  horokot
trayektoriyasindan deyil, yerdoyismonin baslangiy vo son -
vaziyyatlorini to'yin edon7 ve 7, radius vektorlarindan asihidir. Gériilon isin
yolun formasindan ash olmadigi saholor, ma'lum oldugu kimi, potensialli saholor
adlanir. Bu saholords ta'sir edon qgiivvalora isa konservativ giivvalor deyilir.

Beloliklo, mexanikadan bizo mo'lum olan qravitasiya sahosi ilo yanasi
elektrostatik saho do potensiallidir.

Potensial enercinin, yerini doyison yiiko nisboti homin néqtods sahonin




potensiali adlanir.

q’]:VV]/‘]o:k‘J/r] §02ZW2/‘]o:k‘J/r2 (55)
Onda yiikiin sahods yerdoyismoasi zamani goriilon is
Az_‘]o((Pz—(Pl):%((Pz _(Pz) (56)

olar.

Burada (p,-¢,) potensiallar forqidir vo ododi qiymsotjo vahid yiikiin
sahonin 1ki ndqtosi arasinda yerdoyismosi zamani goriilon iso borabordir:
q,=1, A=¢,-¢,. BS—do potensiallar forqinin vo elojo do potensialin vahidi 1 V-

dur.

A C
o=, Z—;lelﬁ

9

ogor ¢, yikii g—don r, mosafodoki J ndéqtosindon sonsuzluga yerini

doyisirsa (r, =»), onda
A=q,0,=kqq,/r, (57)

Buradan goriniir ki, sahonin verilmis noqtasinin potensialt adodi giymotjo
vahid yiikii (q,=1) sonsuzluga aparmagq iigiin gériilon iso borabardir: 4=¢,. Bu
olbatto, miisbot yiiko aiddir. Monfi ylik halinda potensial vahid yiikiin
sonsuzlugdan sahonin verilmis ndéqtosina gotirilmasi ii¢iin sorf olunan is kimi
to'yin edilir.

Potenisalin  to'rifindon  goériindiiyli kimi o sahonin 15, enerci
xarakteristikas1 olub, skalyar komiyyoatdir. Ona goéro do yiiklor sisteminin
fozanin miloyyon ndqtasindoki potensiali ayri-ayri yiiklorin sahslorinin homin
noqtodoki potensiallari jomina barabordir:

p=2p =k 3 (58)
(53) ifadasini d4 = Fdi = qEdi soklinda yazib inteqrallayaq:
A:q(,jidz (59)

Bunun har torafini g,—a boliib, nozars alaq ki, A ¢, —,—dir. Onda
q

Q=@ = ,Z[Edi (60)

alimir. 9gor yiik elektrostatik sahodo qapali xott boyunja yerini doyisirsa,
®, =9, V3
fEal =0 (61)

Son ifads elektrostatik sahanin potensialli olmasinin riyazi formasidir. Sahada
goriilon 1s yolun formasindan asili deyilso, yiikiin gapali xott boyunja
yerdoyisma isi sifirdir. Inteqralin iistiindoki dairejik inteqrallamanin gapali
xott boyunja aparildigini goéstorir. Hor hanst vektorun qapali kontur boyunja
ayrixatli inteqralt onun sirkulyasiyast adlanir.

Forz edok ki, ¢/ qapali L konturunun bir hissasidir.
(sokil 12) E-nin i istiqgamoatindoki proyeksiyasmi E, ilo
isaro edok. Onda Edi = Edl -cosa = E,dl aliriq. (61) iso

§E,dl =0 (62)

Hlaxun 12



soklini alir.
Bu ifadonin hor torofini L konturunun ohato etdiyi S sahosino bdliib,
s — 0 oldugda limits kegok:

_ §Edl
lim—g—=0
Sol taraf gapali konturun vahid sathindon kegon sirkulyasiyani verir. Buna E
vektorunun rotoru vo ya burulganhg deyilir va rorE kimi isara olunur. O biri
torofdon vV (nabla) operatorun vektora vektorial hasili bu vektorun rotorunu
vo ya burulganligini verdiyi liciin
[§EJ: rotE =0 (63)

Bu ifado elektrostatik sahonin potensialli olmasinin differensial formasidir vo
belo oxunur: elektrostatik sahonin burulganhig: sifirdir, yo'ni giivvao xotlori gapali
yox, agiqdir.

Qiivvo xotlori ya miisbat yiiklordo baslayib sonsuzluga gedir, ya da
sonsuzlugda baslayib monfi yiiklorde qurtarir.

Nohayat, [§EJ= rotE vektorial hasilinin proyeksiyalarla yazilma gaydasi ilo
tanis olaq. Bu acilis1 yadda saxlamaq {iclin determinant qaydasi beloadir.

[65]: rot E = é é é = Z-(aE: - 6Eyj+}.(6Ex - 6E5j+

ox Oy Oz oy oz oz Ox
E, E, E,
- (OF,
o L Ok (64)
Ox oy

Bu agilisi asan yadda saxlamaq fii¢lin x,y,z koordinatlarin1 dairs boyunja
diiziib, hor bir proeksiyanin 6ziindon sonra golon doyisons gora
téromoa ilo baslayir vo sonra onlarin yerini dayisirlor. Masalon, (rotE ),

proyeksiyasi y—o goro, (rotE)y proeksiyasi z—o goro, (rozi)z proyeksiyasi x—o gora
toromo ilo baslamalidir:

s E_ OF, - OE E
(rotE)x:a L ——2> (rotE), = 9 .
oy Oz Y0z ox
o o (65)
(rotE)Z =—r =
ox Oy

Saho intensivliyi ila
potensiallar forqi arasinda slaqs

Elektrostatik sahonin hor bir ndqtosi eyni zamanda iki miixtalif
komiyyatlo xarakterizo olunur: verilmis noqtads intensivlik vo potensial. Ona
gora do bu komiyyatlor arasinda oslago olajagi sitbhosizdir. Dogrudan da yiikiin
sahodo yerdoyismo isini, bir torofdon,

dA=qE'dr (66)
digor torafdon iso



voya

dA=—qdo (67)
soklindo yaza bilorik. Bu ifadslori barabarlosdirib
qEdr =—-qdg , buradan iso,

E=-92_3, (68)
r
aliriq.
v-2-ilsilagl (69
or Ox " Oy o)

simvolik yazilis1 nabla operator adlanir.

Nabla operatorun skalyar funksiyaya hasiline 1so bu funksiyanin qradiyenti

deyilir.
< 0 =0 70 20p = 0p 70
rado =Vo =(i—+ j—+ k— =i+ 1+ k=L
gradp =N = (1t ko = I

(70)

Beloaliklo, saho intesivliyi oks isars ilo potensialin gradiyentino barabordir.

Ez—grad(pz—ﬂo:—g—(f (7])

r

Moanfi i1sarasi 159 onu gostorir ki, intensivlik potensialin artma istigamatinin

oksino yonoalir (sokil 13). Buna oxsar hadisalorlo basqa
saholordo do qarsilasiriq. Maoasolon, c¢ubugun soyuq
yjundan isti ujuna yaxinlasdigja temperatur artir. Amma
1stilik axini oksing, isti ujdan soyuq uja dogru yonalir.
Sokildoki har bir soth eyni potensialli néqtaler top-
lusudur. Bunlara ekvipotensial sathlor deyilir. Elektrik
sahasinin  ixtiyari ndqtssindon ekvipotensial soth
kecirmok miimkiindiir. Yo'ni sahodo sonsuz sayda
ekvipotensial soth tesovviir etmok olar. Amma qabul

—

E

AN N\ E
/S / / §
Q; ) Q3
HIakun 13

olunmus gaydaya gora bu sothlar elo ¢okilir ki, 1ki qonsu ekvipotensial soth
arasindaki potensiallar forqi sabit olsun. Bu sobobdon yiiko yaxinlasdigja

ekvipotensial sothlor arasindaki mosafa kigilir.
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15.NAQILLORIN ELEKTRIK TUTUMU. KONDESATORLAR VO
ONLARIN TUTUMU. ELEKTRIKLONMIS NAQILIN SAHO ENERJISI

Elektrik tutumu naqilin osas xarakteristikalarindan biridir. Bels ki, ixtiyari
naqilin sothindo sahonin potensiali onun yiikiindon asilidir. Yiik artdigca potensial
da artir. Naqilin potensialini doyismok {i¢iin onun yiikiinii doyismok lazimdir.

Tacriibo gostormisdir ki,naqilin potensiali ¢, ona verilon yiik miqdar1 (q) ilo
diiz miitonasibdir. Yoni

q=C-¢ (1)
C-tutum, ¢ —naqilin potensialidir.

Toklonmis naqilin yiikiiniin onun potensialina olan nisbati, elektrik tutumu

2)

adlanir. c=4
()

q=1; ¢=1Volt oldugda, BS-ds elektrik tutumu vahidi 1& = % alimir. Buna Farad

deyilir.
10=10°MrD=10"px®.

Radiusu r olan kiirs soklinds naqilin sathinds potensial ¢ = kq olduguna
r

gora, onun elektrik tutmt liglin & = ! oldugu ti¢iin
e,
9_49 _49r_7r
C=—=——="—=—=4ng,r 3
r

Buradan goriiniir ki, radiusu r=1m olan kiiro soklindo naqilin elektrik tutumu

1
9-10°

C f -dir.

Yer kiirosino naqil kimi baxilsa, (Yerin radiusu ry,=6,4-1 0° m)

4-10°
C = 6; 10(: f=0,7-10" f = 700mkf almnar.

Yerin elektrik tutumunun c¢ox bdyiik olmasi torpaqlama (zazemlenie)
hadisosinin osasinda durur. Feorz edok ki, toklonmis naqilo q yiikii verilib vo onun

potensialt @-dir. Bu naqili Yerlo birlosdirok, torpaqlayaq. Yerin potensiali sorti



olaraq ¢y=0 olsun. Onda yiik naqildon Yero o vaxta gqodor axacaq ki, hor ikisinin
potensiali boraborlogsin.

Tutumu kigik olan naqillori torpaqlayanda onlarin yiikii Yera kecir. Yerin iso
tutumu ¢ox bdylik oldugu ii¢lin onun potensiali demok olar ki, doyismir.

Miixtolif yiklii naqillori  torpaglamaqla onlarin potensialint  Yerin
potensialina borabor edirlor.

Elektrik tutumu naqilin Ol¢tlilorindon, formasindan, ohatosindoki basqa
naqillordon vo dielektriklordon asilidir.

Potensiallar1 eyni olan naqillorden tutumu boytik olanin yiikii do coxdur.

Kondesatorlar

Ayr1 — ayr1 naqillorin elektrik tutumu vo ya elektrik tutumu vo ya elektik
enerjisi saxlama imkani kigikdir.

Praktikada 6zlino ¢ox yiik toplaya bilon bdylik tutumlu naqillor sistemino
genis tolobat olur. Bu mogsodlo kondensatorlardan istifads olunur.

Kondesator elektrik yiilinii y181b saxlamaq ti¢iin istifado olunan bir qurgudur.

Kondensator elo iki naqil sistemino deyilir ki, onlara qiymotco boraber,
isaraco oks yiik verdikds nagqillorin birindon ke¢on ¢ixan qiivve xatlori digorindo
qutarsin.

Kondensatorun on sado névii hom do praktikada c¢ox islonon miistovi
kondensatordur.

I. Miistavi kondesator — bir-birindon d — mosafodo yerlosmis iki miistovi

16vhodon ibaratdir. Lovholor arasinda potensiallar forqi ¢, —¢, 16vholorin sahosi S,

yiikiin sothi sixlig1t ¢ olarsa onda hor
16vhonin iizorindo olan yik ¢=o-S

oldugundan

q
O, —Q,

C= =&, S olar.
d

Lovholor arasinda elektrik sahasi olan butin fozada hava avozino dielektrik

niifuzlugu € olan basqa madds olarsa, onda kondensatorun tutumu ¢ dofo artar:



q o-d q o-S &,8
g=0-5; 0="0; Q-g=—7; C= P
oton O =@, ol d
€,
S
C=¢cc,— 1).
o= ()

II. Sferik kondesator — sferik kondensator aralarinda dielektrik olan iki A

va B kegirici kiiralorddon ibaratdir. Bu kondensatorlarin potensiallar forqi

1 1 .
®, —Q, 1 (———J oldugundan onun elektrik tutumu C =

= ; ona goro
dree, \ R, R,

¢, =@,

do

DT UL .

r,—n

III. Silindrik kondesator- silindrik kondensatorun uzunlugu ¢, radiuslari r,

va r, olan i¢i bos iki silindrdon ibaratdir. Bu silindrlor arasinda potensiallar forqi

Inr /
O -, = KAl REE) oldugundan
2reeg,
dree b
C=2—7—" 0 ~)
In b NI /T
2
I r
I
Bu silindrik kondensatorun tutumudur. 1 J
<>



ELEKTRIKLONMIS NAQILIN SAH9 ENERJISI

Elektrik sahosing diigon yilike qiivva tosir edir. Bu zaman yiik yerini doyisir
vo saho qiivvalori ig gortir.

Forz edok ki, elektrik tutumu C olan naqil ¢, yikii ilo ¢, potensialina godor
yiiklonmisdir. Tutuaq ki, bu yiik cismoa dg hissolori verilmisdir g=0 olanda ¢ -do
sifir olmusdur. Hor dofs naqilo ndqtovi dg yiikiinii verorkon miioyyon is
goriilocokdir ki, bu islorin comi naqilin elekrostatik enerjisi olacaqdir. Homin isi
hesablayaq. Bu halda naqilin potensialim1 ¢ gotiirok. Naqilo noqtovi dg ylkiini
verarkon goriilon elementar is:

dA = ((o - d(o)dq voya ¢q=C¢ oldugundan dg=Cdg olar. Onda

dA = ((o + d(o)Cd(o =Codp + C(d(o)2
do’ - ¢ox ki¢ik oldugundan goriilon elementar is:
dA=Cpdo .
Bu qayda ilo nagqilin potensialin1 0-dan ¢, goder artirarkon goriilon is:

oY Po

A:jcgodgo:c

0

2

ol _Co
: |

0

Bu da elektriklonmis naqilin enerjisi oldugundan

Cop
2

W =

ifadosini alariq. Bu da elektrik naqilin saha enerjisidir.

) ) . ) S
Tutaq ki, elektriklonmis cisim miistovi kondensatordur. Bu halda C = &Z) ,
S 1 e,Sd*E’ . .. /4 : .
U, = Ed oldugundan W :E—d sahonin enerjisi W, :—S e Demoli elektrik

sahasinin enerji s1xlig1, saha intensivliyinin kvadrati ilo diiz miitonasib olur, yoni
1 e¢,Sd°E?

W, =¢21880E2,
S-d 2



1
W, = EggoEz .

5 ona gora yazilir ki, comlomo zamani har bir ciit yiikiin potensial enerjisi iki dofa

nazorad alinir.

r Co® (Cop)* ¢’
! MP=""=50 Tac

W:q ’ W:C(QI_QZ):CUZZqZ
2C 2 2 2C




MAYELORIN XASSOLORI, SOTHI GORILMO. ISLATMA. MAYENIN
OYILMIS SOTHI ALTINDA TOZYIQ. KAPILLYARLIQ

Mayeor bir ¢ox xassolorino goro gazlara vo bozi xassolorino goro bork
cisimlora yaxindir.

Mayelor do gazlar kimi olduglarin gabin formasini alir vo bork cisimlor kimi
az sixilir

Maye molekullar1 arasindaki mosafo ¢ox kicik oldugundan mayelordoki

biitlin hadisolorin gedisindo molekulyar giivvalarin rolu holledici olur.

Iki malekul arsindaki qargalaqlo tosir qiivvasi dziinii gdstora bildiyi an bdyiik

moasafo malekulyar tasirin radiusu adlanir.

Bu radiusla cokilon sferaya mlekulyar tosir qiivvesinin sferast (107 sm)
deyilir. Belo sferanin morkozinds lan alekul yalmiz sfera daxilindoki malekullara
tosir edo bilir. Sferadan xaricdoki molekulara onun tasiri nozars alinmur.

A molekulunun tosir sferast qismon

mayedon konardadir. Mayenin sixhigi A

maye iizorindo lan buxar vo ya qazin
sixligindan cox boyik oldugu iigiin @B

sferanin  mayedon konarda qalan

hissasindoki malekullarin sayz,

maye icorisindoki hissasindo olan molekullarin sayindan ¢ox az olacaq.

Bunun noticosi olaraq A molekuluna vo eloco do mayenin iist tobogosinds
molekulyar tasir sferasinin radiusu qadar dorinlikdoki malekullara maye torafindon
olan tosir, qaz vo buxar malekullar1 torofindon olan tosirdon ¢ox bdyliik olacaqdir.

Belo olan halda mayenin iist tobagolorindoki malekulalar asagi tobagoloro miioyyon

tosir gostoracok. Van-der-Vaals tonliyino daxil olan iz homin tozyiqdir.
4

Maraqlidir ki, mayelor real gazlarin hal tonliyino do tabe olur. Lakin mayelor

agirhq quvvesi istigamotindo axiciliga malik olduglarindan tokildiiklori qabin



dibina y1gilir vo hocminin imkan verdiyi qador onun formasini alir. Buna gors do
qazlardan forqli olaraq mayelorin sorbost sothlori olur.

Mayenin sorbast sathi {izorinds onun 6z buxarlar1 vo hava malekulalar: olur.
Bohran temperaturunda maye ilo onun buxari1 arasindaki forq aradan qalxir. Maye
molekulalarinin horokotlorindoki bu miirokkobliyo goro, mayelorin miikommal
nazoriyyasini yaratmaq indiyadok miimkiin olmamisdir.

Mayelor nozoriyasinin yaranmasinda Y.I.Frenkelin xidmati bdyiik olmusdur,
Frenkel nozoriyyasina gora malekulalar nizamsiz istilik horokstinds olurlar. Hor bir
molekul tarazliq voziyyeti otrafinda bir miiddst rogs edir. Molekullar “oturaq”

vaziyyatda olduqlar: miiddot relaksasiya miiddoti adlanir. Frenkelo goro relaksasiya

middoti (T):  T=7pe (1)

T - relaksiya miiddoti, Ty molekulun tarazliq voziyysti otrafinda reqsi harakatin

periodunun orta qiymati, k- Bolsman sabiti, 7- miitloq temperatur AE - molekulun
aktivlosmo enerjisidir.

T -nu bilmaklo maye molekulunun maye daxilindoki siiratini toyin etmok
— AE

. (1)-den 7 -nun giymotini yazaq: U =TL'€ 4 (2)
0

S

olar: U =

Mayslords diffuziya omsali da qazlardakina oxsayir.

Dzéw 3)
(7Y -
(2)-yo asason D= _(_J e 1 4)
6\ 7,

Mayelords daxili siirtiinma amsalinin temperaturdan asililigi

_AE
n=A-e" (5)
sokilindo ifads olunur.
Buxarlanma

Mayolor sorbost sotho malik olurlar. olverisli sorait oldugda, mayeni toskil

edon atom vo molekullar onun sarbast sothini tork edorak, homin soyh {izorindo



buxar omolo gotirir. Bu proses buxarlanma adlanir. Buxarlanma bas vermosi {i¢lin
mayeni toskil edon atom vo molekullarin kinetik enerjisi, homin hissocuklori
sothdon qoparmagq ti¢iin lazim olan enerjidon boyiik olmalidir.

Buxarlanma sorbost oldugda mayenin sorbast sothini togkil edon atom vo
molekullar biitiin istigamotlorde horokot edir. Bu zaman mayenin sorbast sothi
lizorindo yaranan buxar doymus buxar olur. Dinamik tarazliq oldugda buxar
doymus, dinamik tarazliq olmadigda doymamus olur.

Maye molekullarinin buxar fazadan maye fazasma keg¢idi kondensasiya
adlanir.

Mayenin temperaturunu artirdiqda, temperaturun elo bir qiymoti olur ki, bu
halda maye hissaciklorini nainki sorbast sothdon hom do mayenin biitiin sothindon
buxarlanmas1 bas verir. Maye molekullar1 igorisindo doymus buxar olan
qabarciqlar soklindo mayenin sorbost sothino qalxaraq onu tork etmosi hadisosine
qaynama deyilir. Bu prosesin bas verdiyi temperatur iso qaynama temperaturu
adlanir. Qaynama sabit tozyiqdo qaynama temperaturu doyismir. Buna sobob
qaynama temperaturunda mayenin aldigi biitiin istiliyin onun buxar fazasina
ke¢cmosi liclin lazim olan iso sorf olunur. Homin istilik qgaynama temperaturunda
mayenin xilisusi buxarlanma istiliyidir. Mayenin vahid kiitlosini tamamilo buxara
cevirmok {i¢iin lazim olan istiliyo xiisusi buxarlanma istiliyi deyilir. Xiisusi
buxarlanma istiliyi mayenin temparaturu artdiqca azalir, bohran halinda sifira
barabar olur.

Sathi garilma

Mayenin sorbost sothinin kigiltmoys caligmasi hadisosino sothi gorilmo
deyilir.

Eyni hocmdo olan fiqurlar arasinda kiironin sothi on ki¢ik oldugundan sothi
gorilmo giivvosi do mayenin formasini kiirovi formoya salmaga calisir.

Sothi gorilmo giivvasinin varligini borudan axan mayeni damci omolo
gotirdiyi zaman da miisahido etmok olar. Damci qoparken onun agirliq qilivvesi,

damcinin bogazina tosir sothi gorilma giivvasino barabor olur. yoni f =mg =2rd .



m- damcimin kiitlosi, - damci qopan anda bogazin radiusu, g- sorbast diismo

f

tocilidir. 7 = ¢ olarsa « = IR

Yoni sothi gorilmo omsali mayenin sothindon ¢okilmis xottin vahid uzuznluguna
diison sothi gorilma giivvosidir vo BS-do N/m — 1o 6l¢iiliir. SQS-do dina/sm. sothi

gorilmo omsali temperaturdan da asilidir.

T
o, =a, l—T—
b

7,-mayenin bohran temperaturudur. 7, =7, olanda « =0 olur. Mayenin sothi

gorilmo omsali sifira borabor oldugu temperatura bohran temperaturu deyilir.
Mayeni sothi gorilmo omsali onun yerlosdiyi miihiitiin néviindon asilidir. (yoni
miihiit - hava, su, benzol, etil). Su ii¢lin «,, =72,7-107° N/m, spirt tigiin o =21-107
N/m, gliserin ti¢lin a = 64-10 N/m, aseton tigiin a =29-10°N/m va s.
Islatma. Mayenin oayrlI sathi altinda tazyiq
Mayenin soth toboqosi 6z xassosino goro

gorilmis elastik pordoyo bonzoyir. Biitlin oyri ﬂmww%a

soth pordolor miistovi sothi pordonin mayeyo
etdiyi tozyiqdon basqa olavo tozyiq gostorir. W b
Soth gabariq oldugda homin olavo tozyiq
miisbot, ¢okiik olanda iso monfi olur. P =k + AP
burada £ sathin etdiyi tozyiq AP alava tozyiqdir.

Maye bork cismo toxunduqda iki hal ola bilor. 1. Maye bork cismi isladir.
2. Maye bork cismi islatmir. ©gor maye molekullarinin qarsiliglt tesir qlivvesi
maye ilo bork cisim molekullar1 arasindaki qarsiligh tesir qlivvesindon az olarsa
maye bork cismi isladar, oks halda ise maye bork cismi islatmaz.

Filizi suxurdan ayirmaq lg¢iin istifado olunan flotasiya hadisasi do islatma

hadisasina istinad edir.

Mayenin saothino toxunan xotlo bork cismin toxunan xott arasindaki 6

bucagina konar bucagi deyilir. Maye islatmayan olduqda 6 > % , yoni kor bucaq



olur. #=x oldugda maye tam
islatmayan olur. Maye isladan olduqda

bork cismo yapisan maye qatindaki ek_——

ovozloyici qiivva bork cismo dogru

yonalmis olur. Bu zaman konar bucaq iti

olur, yoni GS% . Ogor 0=0 olarsa

PellTAN

maye tam isladan olur (sokildoki kimi).

Indi olavo tozyiqi AP-ni hesablayaq. Tutaq ki, boru igorisindo ideal
islatmayan maye var. Bu halda mayenin sothi yarimkiiro olar. Bu yarimkiironin
konturuna tosir edon sathi gorilmo qlivvasi  f =2mwra (1),
konturun ohato etdiyi soth m° vo sothin gorilmo qiivvesi sotho bu sotho

perpendikulyar oldugda onun olave tozyiqi

f 2mra 2o
AP:—: = — 2.
S m’ r @)

Pyer Simon Laplas isbat etmisdir ki, istonilon formada olan maye sothi {i¢iin

sathi gorilmo qilivvasini yaratdigi alavs tozyiq

AP = ia(L + RL] 3) olur.

R, vo R, maye sathin iki perpendikulyar kasiklorindoki ayrilik radiusudur. Kiirovi
soth tligiin R =R, oldugundan (3) diisturu (2)- yo ¢evrilir. Soth tozyiginin soth
oyriliyindon asililigini gostoran (3) diisturu Laplas diisturu adlanir.
Kapillyarhq
Soth tozyiqinin sath ayriliyindan asili olaraq doyigsmasini kapillyar borularda

yaxs1 gormak olur.
Kapillyar boru dedikds radiusu % mmetrls 6l¢iilon boru diisiintiriik.
Tutaq ki, radiusu r olan bir

kapillyar boru onu isladan maye

icorisino  daxil  edilmisdir. Maye

kapillyar borunu islatdiginda avvalca




ani vaxtda onun i¢orisindo ABC sathi amalo golocok. Bu ¢okiik sothin soth tozyiqi
P, genis gabdaki soth tozyigindon (K) kicik oldugundan maye kapilyar boru ilo
yuxar1 qalxacaqdir. Mayenin kapilyar boru ilo yuxari galxmasi, borudaki maye
slitunun tozyiqi pgh, genis qabdaki soth tozyiqi ilo kapillyar borudaki soth
tozyiqinin forqino (K-P)-yo borabor olana kimi davam edocokdir. Yoni

K — P = pgh =AP tarazliq sorti olacaqdir. Kapillyar borunun igorisindoki maye

sothi sferik oldugundan AP = 2o tonliyino goro pgh = 2% o ya h :2_05) burada
r r pgr

h —kapillyar borudaki maye siitunun hiindiirliiyti, p - mayenin sixligi, « - sothi
gorilmo omsaly, 7 1so maye sathinin ayrilik
radiusudur. Sokilds isladan mayenin

kapilyar boruda qalxmas1 gostorilmisdir.

R
cosf

Sokildon r= Adoton maye

sothinin radiusu kapilyar boruda maye

sothinin radiusu ilo avoz edilir (r=R).

4
9
9
9
9
9
%
7
/
7
/
9
9
9
/
%

R-kapilyar borunun radiusudur, 6 sorhod bucagidir. r- in qgiymotini h=22 -do
pgr

yazsaq alariq:

h= 2—aCOSQ
PgR

Maye kapilyar borunu isladan halda <90° va cosf miisbat, maye kapilyar borunu
islatmayan halda 6>90° vo cos® moanfi olur ki, bu halda maye kapilyar boru ilo
asag1 enmis olur. Maye borunu tamamils isladarsa 6=0; cos6=1 vo ona goro do

h=2
PgR
Buradan molum olur ki, kapilyar boruda qalxan mayenin hiindiirliiyii
borunun radiusu ila tors miitonasib olur. Bu da Juren ganunudur.

Suyun masamali materiala hopmasi, lampa piltslori ilo neftin qalxmasi



kapilyarliq hadisasine misaldir. Kapilyar

borunun igarisi qismon onu isladan maye l f

ilo  doldurularsda kapilyar borudaki

tozylq diisocok vo homin tozyiqin

diismosi kapilyar qiivvosinin omalo

galmoaing sabob olacaqdir.
Bu qiivvo do borunun divarlarmi igori dogru sixacaqdir. Sokildo lovholorin
sothlorinin sahasi S aralarindaki mosafo r, maye lovhalori isladarken kapilyar

a-S

r

tozyiq P 20{1+l] vo = oldugda P=% vo kapilyar qiivve f=P-S =
r

ron

olar.
16.SABIT ELEKTRIK COROYANI

Adi metal pargas1 gotiirok. Onun daxilindo sorbast elektronlar (onlarin
yaranmasi haqqinda bir gador sonra) xaotik horokot edir. Ona goro do miioyyon
istigamotdo horokot edon elektronlarin orta sayi, onun oksino horokot edonlorin
sayina borabor olur. Metal daxilinde elektron axini yaranmir. Elektronlarin
miloyyon istigamatds dasinmasi liclin onlart bu istigamoto yonoldon qiivve
lazzimdir. Bu qiivvoni monbonin elektrik horokot qiivvosi vo ya elektrik sahosi
yaradir. Elektrik yiklorinin miioyyon, istiin istigamotdo axini coroyan adlanur.
Coarayanda istirak edon yiiklii hissaciklora yiikdasiyicilar deyilir. Miixtalif kecirici
miuhitdo yiikdasiyicilar da miixtolifdir: metallarda sorbost  elektronlar,
elektrolitlordo miisbot vo monfi ionlar, qazlarda sorbost elektronlar vo ionlar,
yarimkegiricilordo elektronlar vo desiklor, iizvi maddslords molionlar vo s.

Beloliklo, baxilan miihitdo coroyan ke¢maosi iligiin sorbost yiiklor vo onlari
nizaml1 horokot etmoyo mocbur edon elektrik sahasi vo ya onu yaradan e.h.q.-si
lazimdr.

Coroyanin istigamoti olaraq miisbot yiiklorin horokot istigamoti gotiiriiliir

(bax sakila). Manfi yiik halinda corayan yiiklorin harokat istigamotinin oksina axir.

Ji Elektr. Hor. ist.
v, — D S—
@ —>— )A

1




Ogor elektrik sahosindo monfi vo miisbot yiiklor eyni zamanda harokot
edirlorso, onlarin harokot istigamaotlori bir-birino oks, coroyanlarin istigamotlori iso
eyni olacaq:

I=1+1 (1)
Nagqilin en kasiyindan vahid zamanda kecan yiikiin migdar: carayan siddoti

adlanir:

dq
[=—2% 2
o (2)

BS sistemindo elektrik komiyyatlorinin asas vahidi kimi coroyan siddoti vahidi

1 Amper (A) gabul olunur.
14=1K/1san

Corayamn istigamoati va qiymati zamandn asili deyilsa, I=const, buna sabit
carayan deyilir.

Coroyan naqildo geyri-barabor paylandigda onu coroyan sixligi ilo xarakterizo
edirlor. Nagqilda yiiklorin horakat istigamatino perpendikulyar qoyulmus vahid
sathdon kesan carayana carayan sixlig1 deyilir.

i=dllds, (3)
Vahidi 14/m’ —dir.

SABIT COROYAN QANUNLARI

Sabit coroyanin zahiron sado, praktiki cohatdon cox ohomiyyatli vo genis
yayllmis qganunu Om qanunudur: Nagildon axan corayamin gsiddati onun
uclarindaki potensiallar forqi ila diiz miitanasibdir:

[=U/R ()



Bu ifadads gorginliklordon saho intensivliyino ke¢mok iigiin R = p¢/S (p —xiisusi

miiqavimat, ¢ naqilin uzunlugu, S-en kosiyinin sahosidir) oldugunu nozors alsaq

U LU s s
pllS p /

burada o =1/p naqilin xiisusi keciriciliyi, £=U/¢ - saho intensivliyidir. Son
ifadonin hor torafini S-o bolorok coroyanin sixliq vektoru ligiin

[ =oF (5)
alariq.

Corayamn sixlq vektoru saha intensivliyi ila miitanasibdir. Bu Om ganununun
basqa bir formasidir. Ona diferensial sokildo Om qanunu deyilir. Indi do bu qanunu
klassik elektron nozoriyyasine goro izah edok. Coroyanin sixliq vektoru
elektronlarin nizamli harakat siirati ilo miitonasibdir.

i =env (6)
Elektrik sahasindoki naqildo olan sorbast elektrona F = eE elektrik quivvasi

tosir edir. Bu qiivvado biitlin sorbost elektronlara tosir etdiyi liclin elektron buludu

—

sahoda yerini doyisir. Elektronun tocili ' =ma -dan tapila bilor. Son ifadolordon
aliriq ki, ma = eE . Buradan da
a=eE/m (7
Sahodo horokot edon elektronun yolu manessiz deyil. O basqa elektronlarla vo
qofasin diiytinlorindaki miisbat ionlarla toqqusur. Bu toqqusmalar nizamli horokati
zoiflodir, miigavimot yaradir. Iki ardicil toqqusma arasindaki yolu elektron sorbost

gedir. Bu yolu getmok ticiin sorf olunan zamani 7 ilo isars edok:

R ®)

9 +u

Elektron eyni zamanda xaotik vo nizamli horokotds istirak etdiyi Ugiin
moxrocdo onlarin miivafiq siirotlori1 yazilmisdir. Lakin on yaxsi kegiricilordo
nizamli harokot stirati 9 ~ 107 m/s tortibindadir. Bu iso xaotik horokatin ~ # ~10°
m/s strati ilo miiqaisado ¢ox kigikdir. Ona goro do 7 =4 /i yaza bilorik. Onda

elektronun sahods qazandig: siirat {i¢iin



9 =aT =

max

B 9)

Sk

£
m
almir. Bu siirat sorbost yolun sonunda elektronun malik oldugu maksimum
stirotdir. Sorbast yolun baglangicinda iso nizamli horokot siirati sifir oldugu tigiin

nizaml1 harokatin orta siirati ti¢iin

— lel =
9 =— =——=F 10
2™ 2mu (10)
alirig. Bunu (6) —da nazors alsaq:
clen Ao (11)
2 m u
-
Burada o _len 2 1sara etsok,
2 m u
i=c-E (12)

alarig. Bu diferensial sokildo Om ganununun ifadosidir. Xiisusi keciriciliyin (12)
ifadosino daxil olan komiyyotloro mona vermok ¢otin deyil. Elektronlarin
konsentrasiyasinim va sarbast yolun bdylik olmast kegiriciliyi artirir, elektronun
otaloti vo xaotik horokati iso mane olur.
Nagqildon coroyan axarken istilik ayrilir. adodi qiymotca bu istilik corayan
kecorkon q yiikiiniin daginmasi {i¢iin goriilon igo borabor:
O=A=qU=1"Rt (13)
Nagqilin vahid hacmds vahid zamanda ayrilan istilik miqdar1 corayanin giic
sixlig1 adlanir:
O IRt [2p§ I’

TV T s s Py %izzi(aE)zzaEz (14
Corayanin giic sixlig1 sahs intensivliyinin kvadrati ilo miitonasibdir. Buna
diferensial sokildo Coul ganunu deyilir.
Indi do qanunu klassik elektron nozoriyyasi baximandan izah edok.

Istilik ayrilmasi prosesini belo tosovviir etmok olar. Sorbast yolun sonunda

elektron 9 . =

: kinetik enerjisi ilo gofasin

max

Sk

. e 1
C.2E siroti ilo vo g, =—m-3
m 2

diiyliniindoki ionla toqqusur, enerjisini ona verir. Elektronun siiroti sifra enir,



yenidon saho torofindon siirotlonir, yenidon toqqusur vo i.a. hor dofo elektronun
sahads qazandig1 enerji kristal gofasine verir va naqil qizir.

Nagilin vahid hacminds vahid zamanda ayrilan istilik miqdar1 vahid hacmdoki
sarbast elektronlarin sayi, vahid zamandaki toqqusmalar say1r vo bir elektronun

kinetik enerjisi hasiling barabaor olacaq:

S
I
3
N

nlp (15)
u

isaro etmoklo, w = oF* diferensial sokildo Coul ganununu

Sk

1 2
Burada ¢ =-2".
2 m

alirg.

VIDEMAN - FRANS QANUNU

Metallar hom elektriki, hom do istiliyi yaxs1 dielektrik iso har ikisini pis
kecirir. Buradan belo gonaoto golmok olar ki, metallarin elektrik vo istilik
kecirilmasinds asas rol oynayan sarbast elektronlardir. Ona gora do istilik vo

elektrik ke¢irmo omsallar1 arasinda alaqo olmalidir.

Qazlarin xtiisusi kegirmo omsali liglin y = % pitA.C, almisdiq. Meallar {igiin bu

ifadonin soklini doyisok. Metalin s1xlig1, molyar kiitlosi, avagadro adadi arasindaki

olags bizo malumdur.

nm i R
p=—3 Cp=s—
N, 2 M

sabit hocmdo xiisusi istilik tutmudur. Bork cisimlor iiciin C, =C,-dir. i=3 1is9
elektronun sorbastlik doracolorinin sayidir. Bunlar1i nozoro aldigda metalin

istilikke¢irmoa omsali iigiin

1 nM R 1R _— -
Mo 3R IR eV pan (16)
3N, 2 M 2N, 2

X

oldugu ti¢iin, onlarin nisbati



_ 2K =3
e’ e? 2 e’ 2

_9 2
X k 52:%.’"” 2k 3 (E} T (17)
o

e

olur. Burada m; :%kT elektronun istilik horokatinin enerjisidir. Belslikls,

metallarin  istilik va elektrikke¢irma aomsallarimin  nisbati  yalniz  miitlag
temperaturun funksiyasidir. Buna Videman-Frans qanunu deyilir. Klassik
elektron nozoriyyssi Om, Coul, vo Videman-Frans qanunlarmi keyfiyyot vo
komiyyot baxmindan kifayot qodor doqiq izah etso do, tocriibi faktlatla miigqayisodo
bir sira ziddiyyatlorlo garsilasir. Bunlardan iigiinii geyd edok:

1. Bork cisimlorin zona nozoriyyasindo (17)-doki omsali iigiin 3 yox =°/3
almir.bunlar bir-birindon az forqlonso do klassik nozoriyyadon 3 alinmasi
sonralar malum oldugu kimi miioyyan sshvlorin naticosi imis.

2. o-nm ifadesindo temperaturdan askar sokildo asili olan u -dur. i ~+/T.
onda o~1/T vap=1/JT olur. Yoni metallarm xiisusi miigavimati
temperaturun kvadrat kokii ilo miitonasibdir.tocriibodo 1so molumdur ki,
p ~ T -dir.

3. Dyulong-Pti gqanununa goro biitiin bosit bork maddolorin molyar istilik
tutumu 3-diir. Metallarda sorbast elektronlarin varligr istilik tutumuna

olava pay vermolidir.
Bir elektronun kinetik enerjisi%kT, bir valentli bir mol metalin sorbast

enerjisi

U, :%kT, N, :%NATN P :%RT , sorbost elektronlarla bagli istilik tutmu iso

A

C,=dU,/dT =(3/2)-R olmalidir. Belaliklo, metalin tam enerjisi istilik tutumu
ticlin 3R+%R =9R/2 almmali idi. Tocriibolor iso gostorir ki, metal vo

dielektriklorin istilik tutumlar1 arasinda elo bir koklii forq yoxdur. Biitiin bu

zidiyyatlor bork cisimlorin zona nozoriyyasindo aradan qalxir.

Ifrat keciricilik



Metallarin miigavimati temperaturun diismosi ilo azalir vo miitloq sifir
ndqtasing yaxin temperaturlarda daha doyismir. Miigavimatin temperaturdan
astliligini tadqiq edon Kammerling Onnes (1853 - 1926) miisahids etmisdir ki,
miitloq sifir néqtasinds kegiricinin miigavimati tamamils yox olur (sokils bax).

Bu temperatura bohran temperaturu, hadisoys iso ifrat keciricilik
deyilir.

Ifrat kecirici halinda olan nagqillords elektronlar qosalasmis olur. Bu
elektronlarin spinlori bir — birina oks istigamotds olur. Qosalasmis elektronlar
arasinda xiisusi bir qiivve tosir edir. Homin qiivvonin omoalo golmasina sobab
elektronlar arasindaki fonon miibadilasidir.

Ifrat keciricilik halinda olan nagqillorin miigavimati olmadigindan,
elektrik coroyani istilik hasil etmir. Ona goro do ifrat kegiricilkdo omolo golmis
elektrik coroyani monbs olmadan uzun miiddat axir.

Ifrat keciricilik halinda olan maddo daxilinde maqnit sahosi yaratmaq
olmaz. Maqnit sahosi maddoni ifrat kegirici halindan c¢ixarir. Metalin
emperaturu yiiksoldikco bu qosalasmis elektronlar adi elektronlara gevrilir vo

maddas ifrat keciricilik halini itirmis olur.

v



17.Elektronun metaldan cixis isi.
Termoelektron emissiyasi

Metaldak: sorbaostlosmis valent elektronlari xaotik horokot noticosindo
onun daxilindo istonilon néqtoys yerini doyiso bilor. Lakin metali tork eds
bilmaz. Belo olsaydi biitiin metallar 6zbasina misbat yiiklonordi. Bu i1s9
miisahido olunmur.

Metal pargasi gotiirok. Onun daxilindon sotho yaxinlasan elektronlarin
ba'zilari satha ¢ixa bilor. Amma elektron xarijo ¢ixan kimi onun ¢ixdig1 yerds
metal miisbat yiiklonir vo elektronu uzaqlasmaga qoymur. Elektronun sothdon
uzaqlasmasi bir ne¢o angstrem (~10‘“’m) tortibdo ola bilor. Enercilori orta
kinetik enercidon ¢ox olan elektronlar metalin sothino ¢ixaraq elektron buludu
omalo gatirir. Beloaliklo, metalin miisbat yiiklonmis sathi ilo elektron buludu
ikiqat elektrik toboqgosi omolo gotirir. Bu ikigat toboago kondensatora ek-

vivalentdir. Onun qatlar1 arasindaki potesiallar forqini ¢ ilo

1saro edok. Metalin sothindo ikiqat elektrik toboqgosi ya- } v
ranandan sonra daxildon xarijs ¢ixmaq istoyon elektron E _O: O: E,
ovvol miisbot, sonra iso monfi yiiklorin sahasini dof —o0— o]
etmolidir. Bu zaman saho qiivvalorine qarst A=ep 151 —O—O—
goriilmoalidir. Bu is elektronun metaldan ¢ixis is1 adlanir. Sokil I

9dadi gqiymati kicik oldugu ii¢iin ¢ixis isi elektron voltlarla
(eV) olgiliir. IeV elektronun IV potensiallar forqini kecdikds qazandigi
enerciya barabordir. IeV=1,6-10" KI-V=1,6-10" J.

Miixtalif metallar {iciin elektronun metaldan ¢ixis isi (/+5)eV arasinda
doyisir. Cixis isinin qiymoti metalin tobiotindon, onun sothinin halindan veo
tomizliyindon asilidir. Cixis isi boyiik olan metalin sothino onu bir neg¢o dofo
azaldan toboagalor ¢okirlor. Masalon, volframin sothina Sr,Ba va basqa galovi
torpaq elementlorinin oksidlorini ¢okmoklo ¢ixis isini
4,5 eV-dan 1,2+1,5 eV-a godor azaltmaq miimkiindiir.

Metaldaki miisbot yiiklorin sahosi elektronlar 4{,\ \
iiclin potensial ¢uxur rolunu oynayir. Bark cisimlorin J J
zona nazoriyyasina goro potensial cuxurda elektronlar p
miloyyan enerci saviyyoalori iizro paylanir. Saviyyelor B %5 m
cuxurun dibindon baslayaraq dolmaga baslayir. =t |+

Miitlag sifirdan sonunju dolmus soviyyo Fermi saviyyasi,
ona uygun enerci iso Fermi enercisi( E, ) adlanmir. Sokil
I-don goriindilyli kimi c¢uxurun dibindoki elektronu
konara c¢ixarmaq Uglin E enercisi lazim oldugu halda, Fermi soviyyasindoki
elektronu metaldan ¢ixarmaq 1{glin E-E, =ep qodor enerci lazimdir.
Temperatur artdiqja potensial guxurun dorinliyi vo Fermi soviyyasi do dayisir,
Fermi saviyyasi qalxir, elektronun ¢ixis ist azalir.

Elektronu metaldan vakuuma c¢ixarmaq fii¢liin ona konardan ododi

Il evae. = D



qiymatjo ¢ixis isind barabar enerci verilmalidir. Bu enerci elektrona adi is1q,
rentgen, radioaktiv siialar, giyjlii elektrik sahosi (soyuq emissiya), qizdirmaq va
basqga yollarla verilo bilor.

Qizdirilmig bork jisimlorin vo mayelorin elektron buraxmast hadisasi
termoelektron emissiyasi vo ya qisaja termoemissiya adlanir. Bu hadisoni sokil
2 -doki sxem iizro 6yronmok olverislidir. Onun asas hissasi havasi sorulmus iki
elektrodlu lampadir ki, buna vakuum diodu deyilir. Elektrodlardan biri xiisusi
monbadon qizdirilan ¢atin oriyon (volfram, molibden) metaldan diizolmis
spiralvari va ya diiz moftildir. Buna katod deyilir. Anod iss adston katodu sha-
to edon metal silindrdir. Katodu qizdirmadan diodu elektrik dévrasino qossaq
(monbayin (+) qiitbii anodla, (-) qlitbii katodla) joroyan ke¢mir. Katodu
qizdirdigja doévrodoki milliampermetr joroyan gostormoyo baslayir. Qiitiib-
losmoni doyisdikdo coroyan kosilir. Katodun temperaturunu sabit saxlamagqla
jorayanin gorginlikdon asililigi, volt-amper xarakteristikasi (VAX) sokil 3—do
oldugu kimidir.

Qrafikdon goriindiyli kimi v =0 oldugda lampadan zaif 7, joroyani kegir
(yer1 golmiskon qeyd edok ki, lampaya totbig edilmis
gorginlik anod gorginliyi, kecon joroyan iso anod
jorayani adlamir). Bu onu gostorir ki, katodun
sothindon ¢ixan termoelektronlarin  bir hissosi
elektron buludunun sahosini dof edorkon dioda catir
vo I, jorayam yaradir. Joroyani sifra endirmok iigiin y Iy

1

LF—-—=

qiitblerin yerini doyisok: (+) qlitb katoda, (-) qiitbii [
1so anoda birlesdirak,

2
eV, =l (1)

sorti Odonildikdo joroyan sifra enir. Son ifadodon katoddan ¢ixan

termoelektronlarin siir'atini  hesablamaq ii¢iin istifado edilir. Joroyanin

gorginlikdon asililigt Om ganununa tabe olmur. Om ganununda 7~ v oldugu

halda, vakuum diodunda, bu asililiq daha giyjliidiir:
[=aU*"? (2)

o

OF

Bu ifads ikido ii¢ vo ya Lengmiir ganunu adlanir. Buraya .
daxil olan

sabit komiyyotdir (4 - elektrodlararast mosafodir; qalan
komiyyatlor ma'lumdur). 3, |

Katoddan vahid zamanda c¢ixan termoelektronlarin Sokil 4
hamist anoda c¢atsaydi, joroyan gorginlikdon asili olmazdi.

. Ini
d
Iq

T RPN

Sokil 5 b)

S|~

il [
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Tojriibalor gostarir ki, yalniz gorginliyin miloyyoan qiymotindon sonra jorayan
gorginlikdon asili olmur. Bu o haldir ki, joroyan doyama halina gatir: 7, =ne.
Doyma  joroyanini  Olgmoklo  vahid zamanda  katoddan  ¢ixan
termoelektronlarin sayini hesablamaq olar. Doyma coroyaninin qymati, o
jimladon do vahid zamanda katodu tork edon termoelektronlarin » sayi
katodun temperaturundan asilidir (sokil 4 ). Doyma joroyani termoemissiyani
xarakterizo edon asas komiyyotdir. Onun temperaturdan asililig
iq=B-T” exp(~ A/kT)

soklindadir (sokil 5 a). Burada 4=e¢ -dir. I
Demali, | |

o
i, =B-T*.e " (3) v ° [ RH Usy

Bu Ricardson—Dyesman diisturu adlanir. o 1 1
(3) ifadasini logarifmalayaq:

A4 1
Inig=mB+2InT ——-—
k T

a)
Ugir
mt, L il miiqayisado zoif doyisir. Odur ki, birinji
et sa ANANY,
1k1 haddi sabit hesab etmoak olar. > t
41 \VARVARVA

In iy =const ——-—
k T

b)
Gorlindiiyit kimi z i, -min //T-don asililifn xotti UCIXL
xarakter dasiyir. Eksperementds i, -n1 6lgmokla
(N (N,
V)

In i,-nin 1/T-don asililigimi qururlar (sokil 5 b). Bu
xottin absis oxu ilo omoalo gotirdiyli bucagin
tangensi gériindiiyii kimi 4/k -ya borabordir:

_niy A4 -

Tk
Beloliklo qrafikdon s¢p-n1 tapmaqla 4=k-1gp ¢ixis isini hesablamaq
miimkiindiir.

Doyma corayani elektronun ¢ixis isindon asilidir.

Ona goro do elektron lampalarinda istifado olunan katod materiallarinin
sothini elo isloyirlor, e'mal edirlor ki, ¢ixis isini azaltmaq miimkiin olsun.
Mosolon, katodun temperaturu 7=1/60°K vo kT =01eB oldugundan ¢ixis isini
3eB-dan 1eB-a endirdikdo doyma coroyani 5-70° dofo artir.

Termoelektron emissiyast hadisesi biitiin  k6zormo lampalarimin 1is
prinsipinin asasini toskil edir. K6zormo lampalart miixtolif mogsaodlor ii¢iin
istifado olunur: doyison joroyani diizonlondirmok, elektromaqnit signallarini
giijlondirmok vo s.

Dayison coroyani diizolondirmak ii¢iin istifado olunan

g

iki elektrodlu lampa kenotron adlanir. 9vvalds geyd etdik
ki, anoda miisbat, katoda monfi potensial totbiq etdikds
dioddan joroayan keg¢ir. Dioda doyison joroyan verdikdo o ~
bir yarim periodda jorayani buraxir, ikinji yarimperiodda
ar isarslarini o :
anodda potensiallar isaralorini doyisir, lampadan joroyan | e s




kecmir. D6vrays daxil olan va ¢ixan jorayanlarin doyismosi sokil 6-a, b, v -do
oldugu kimidir. Biristigamatli vo ya diizlonmis joroyan 7/2 miiddstdon sonra
tokrar olunan impulslardan ibarstdir. R miigavimatindan joroyanin kosilmoz
axmasl vo onun pulsasiyasini zaiflotmak ii¢iin dévrays kondensator qosulur.
Bu zaman lampadan joroyan kegon yarimperiodlarda hom do kondensator
yliklonir. Lampanin joroyani buraxmadig1 yarimperiodlarda hom ds kondensa-
tor ylklonir. Lampanin joroyan1 buraxmadigl yarimperiodlarda kondensator
R milgavimoati ilo gapandig liciin bosalir. Hor iki yarimperioddaki joroyani
diizlondirmak ii¢iin iki diodlu diizlondirijidon istifads olunur (sokil 7)

Termoelektron joroyanimi idars etmok li¢lin lampanin daxilinds slava
elektrodlar, torlar yerlosdirirlor. Masalon, iki elektrodlu lampada katoda yaxin
1daroediji tor qoymagla ligelektrodlu vo ya triod lampalar diizoldirlor. Onlar
elektromaqnit signalarini giijlondirmak ii¢iin istifado olunur. Bir ne¢s triodu
eyni zamanda totbiq etmakls kaskad giijlondirijilor hazirlanir. D6rd elektrodlu
elektron lampalari tetrod, bes elektrodlular iso pentod adlanir.

Toxunma potensiallar farqi.
Volta qanunu

Tacriiba gostorir ki, iki miixtalif metali bir-birine toxundurdugda onlarin
arasinda potensiallar forqi omolo golir. Bu potensialar forqi toxunma
potensiallar forqi adlanir. Toxunma potensiallar forqinin qiymoti toxunan
metallarin no formasindan, no do 6l¢iisiindon asili olmayib yalniz

1 2

onlarin jinsi vo toxunma yerinin temperaturundan asilidir.

Toxunma potensiallar forqinin omalo golmasi iki sobabdon bas
Verir:

1) toxunan metallarin ¢ixis islorinin miixtalif olmasi;

2) bu metallarda sarbast elektronlarin konsentrasiyasinin miixtalif olmasi.

Forz edok ki, cixis islori 4, vo 4,, sorbast elektronlarinin konsentrasiyasi
n,von, olan iki miixtolif metal bir-biri ilo toxunurlar (sokil 8) .

Aydindir ki, cixis islori miixtalif oldugundan elektronlar metalin birindon
asan ¢ixdiglart halda o birindon ¢otin ¢ixarlar. Bunun natijosindo metalin bi-
rinds elektron artighgi, o birinds elektron gatismazligl yaranar. Bu da metalin
birinin moanfi o birinin miisbat yiikklonmasina sobob olar. Digor torofdon
metallarda sorbast elektronlarin konsentrasiyasinin miixtalif olmasi natijosinda
metalin birindon o birino kegon (diffuziya edon) elektronlarin sayr oks
1stigamotds kegon (diffuziya edon) elektronlarin sayindan artiq olur. Bunun da
natijosinds metalin biri monfi o birisi iso ona barabar miisbat yiiklo yiiklonir.
Bu da o demokdir ki, metallarin toxunma sorhaddindo miisyyon (¢, -¢,)
potensiallar forqi yaranar. Toxunma potensiallar forqi yaranandan sonra
elektronlarin bir metaldan o biri metala kegmasina bu potensiallar forqi mane
olur. Nohayat, elo bir an golir ki, metallarin birindon o birins kecon elektronlar
arasinda tarazliq yaranir. Tarazliq halinda metallarin birindon o birins kegon
elektronlarin potensial enercilori arasindaki forq

A W:AI_A2+6(¢I_¢2) (4)



soklinda ifads olunur.
Mbo'lumdur ki, metal daxilinds elektron gazi Bolsman paylanmasina tabe
olur. Yo'ni

n, =ne i (5)
Buradan da
AW = kT2t (6)
n,

olar. (6) ifadosini (5)-do nozoro alib ba'zi sado amoliyyatlar aparilsa toxunma
potensiallar forqi {i¢lin
A=A KT (7)

e n,

alinar. (7) ifadosindon goriiniir ki, toxunma potensiallr forqi iki hissodon

O =@, =

ibaratdir. Bunlardan biri 2= cixis islorinin miixtalifliyi hesabina yaranan
e

toxunma potensiallar forqidir. Buna xariji potensiallar forqi deyilir. Mixtalif
metallar {i¢lin u:(2+3)B tortibinde olur. O biri hisso, KTy,
e e n

elektronlarin diffuziyast hesabina yaranan potensiallar forqidir vo daxili

potensiallar forqi adlanir. Miixtolif metallar {i¢lin KM 0038 tortibinds
e n,

olur. Buradan aydin olur ki, toxunma potensiallar forqinin yaranmasinda oasas
rolu xariji potensiallar forqi oynayir.

Toxunan iki miixtalif metalin toxunma sorhaddinds potensiallar forqi
omolo golmasini holo 1795-j1 ildo Volta tojriibi olaraq miioyyon etmisdir.
Metallar iigiin Volta iki ganun kosf etmisdir.

1. Toxunma potensiallar forqi yalniz toxunan metallarin jinsindon va
toxunma yerinin temperaturundan asilidir.

2. Coxlu sayda miixtalif metallarin toxunmasindan toskil olunmus acgiq
dovrads toxunma yerlarinin temperaturlari eyni olduqda, yaranan potensiallar
forqi els birinji vo sonunju metallarin toxunmasi zamani yaranan potensiallar
forqina barabar olur, yo'ni aradaki metallarin he¢ bir rolu olmur. Bunu siibut
edok. Onun i¢iin ¢ixis 1slori  4,,4,,4,ve 4,, elektron konsentrasiyalari
n,,n, n,van, olan dord metali bir-birino toxunduraq (sokil 9). Bu mogsadls (7)
diisturunu har bir toxunma yeri {igiin yazaq.

A,—A4, kT n
Q=@ =—"—"+—In—"
) con 1 2 3 4
A, - A, kT n,
—p, = + i
Py~ ;s B e
P2 P23 P34
A,—A; kT ny
Q3= =———+—In—
e e ny -
Bu ifadolori torof-torofs topladigda
A, —A kT
o —p, = ‘+7m% (8)
4

alinar. Bu da Voltanin ikinci qanundur.



Asanligla gostormok olar ki, 9-ju sokildoki metallardan qapali dovra
diizaldilss, toxunma yerlorinin temperaturlari eyni olan halda, amolo golon
toxunma potensiallar forqinin jomi, yo'ni dévrodo omolo golon e.h.q.-si sifra
barabar olar. Basqa sozlo

E= S Rl il R 0 (9)
olar.

Termoelektrik effektlori

Gostardik ki, miixtolif metallarin toxunmasindan
yaranmis  qgapalt  d6vrodo  toxunma  yerlorinin
temperaturlart eyni oldugda omolo golon e.h.q.-si sifira
baorabor olur. 1821-ji ildo Zeebek miioyyon etmisdir ki,
ki miixtalif metalin toxunmasindan amals golon gapali ~
dovrodo toxunma yerlorinin temperaturlart miixtolif
oldugda e.h.q.-si amolo golir: Toxunma yerlorinin
temperaturlarinin miixtalif olmasi notijosinds iki miixtolif Sokil 10
metalin omalo gotirdiyi qapali dovrado e.h.q.-si yaranmasi
hadisasi termoelektrik effekti adlanir. Bu hadisoni Zeebek kosf etdiyindon ona
Zeebek effekti do deyilir. Burada amals golon e.h.q.-si termoelektrik horakot
quivvesi adlanir. Cixis 1slori 4, ve 4,, sorbast elektronlarinin konsentrasiyasi n,
von, olan iki metaldan qapali dévro diizoldok (sokil 10). Toxunma yerlorinin
temperaturlart 7, vor, olsun. Deyok ki, 7,>7, -dir. (7) diisturunu hor bir

toxunma yerina totbiq etsak, alariq
A, -4 kI, n

¢1,2:¢1_¢2:T+7]1nn_]
2

10

A -4, kT, n, (10)
¢2,1:¢2_§0]:—+_1n_
e e n

Bu ifadolori torof-torofs toplayaq:

¢,,+p,, =E = A =4, + A =4 +ﬂlnﬂ+kilnn—2=
' ' e e e n, e n;
:ﬂ]nﬂ_ﬂlnﬂ =(T, —Tz)klnﬂ
e n, e n e n,
ya'ni
E=(f,-7)5m " (i)
e n,

alinar. Burada %L - sabit komiyyat olub termoelektirik omsali adlanir.

n o n,
Demoli, termoelektirik horokot qilivvasi

E=a(f-T) (12)
olur. Buradan goriniir ki, termoelektrik horokat qiivvasi toxunma yerlorinin
temperaturlar forqi ilo diiz miitonasibdir.



(12) diisturundan goriiniir ki, termoelektrik omsali
E E
=T L ar (13)
soklindo ifado edilir. Buradan goriniir ki, AT=1K ¢y
olarsa, «=E olar. Demoali, termoelektrik omsali
toxunma yerlorinin temperaturlar1 forqi 1K olanda
omalo golon termoelektrik harokat qiivvasine barabor

olan komiyyato deyilir.

const

(13) diisturundan goriiniir ki, « =1§ ilo olctliir. (12) diisturundan gériiniir ki,

termoelektrik horokot qiivvasi mo'lum oldugda temperaturlar forqini,
temperaturlar mo'lum olduqda iso termo e.h.q.-ni to'yin etmok olar. Bundan
istifads edarok temperaturu 6lgmaok ii¢iin termojiit adlanan jihaz diizsldirlor.
Termociit, termoelektrik oamsali ¢« mo'lum olan iki miixtalif metal naqildon
diizaldilir. 11-ji sokilde mis konstantan nagqilorindon diizaldilmis termojiit
gostorilmisdir. Lehim ndqtalorindon biri sabit temperaturda (adston orimokdo
olan buzun igarsindo) saxlanilir, o biri lehim ndqts 1so temperaturu ta'yin
edilojok yera qoyulur. Termojiit avvaljodon dorajolonir.

Termociitlor boyiltk hossaslifa malikdirlor vo ona géro do on Kkicik
temperatur

forqini 6l¢a bilirlar.
Cox vaxt termojiitiin hossasligini artirmaq fii¢lin onlar1 termobatareyalar
soklindo birlosdirirlar.

Pelt'ye effekti

1834-cti ildo Pelt'ye miioyyon etmisdir ki, iki miixtolif metalin
lehimlonmssindan ibarst dévraden corsyan kegorken | .

1
Joul-Lens istiliyindon slave lehim noqtalerinin birindo = 5 —
istilik ayrilir, o birinde istilik udulur. Bu hadiso \ /—\ /
Pelt'yve effekti adlanir. Ogor doévrodo coroyanin

1stigamoti doyisso Pelt'ye effektinin isarasi doyisir. A® B¢
Yo'ni avvaljo qizan lehim soyuyur, soyuyan lehim iso
qizir.

Pelt'ye effektini 12-ji sokildoki sxem {izro miisahido etmok olar. 1 vo 2
metallarinin ujlart lehimlonmis va bu sistemdon corayan buraxilmisdir. 9gor 4-
noqtasinds istilik ayrilirsa, B-ndqtesinds istilik udulur. Ayrilan vo ya udulan
Pelt'ye istiliyini to'yin etmok {i¢iin lehim noqtalori igarsinds su olan kalorimetra
goyulur. Temperaturu to'yin etmok f{i¢iin kalorimetrloro hassas termometr
salinir.

4 noqtasinds ayrilan istiliyin miqdari

QA =I’Rt + Qr[ (14)




B -ndqtasinds udulan istiliyin miqdari is9
QB:IZRt_Qn (15)
Buradan
0,-0, =20, (16)
olar.
Tojriiba gostorir ki, Pelt'ye istiliyi naqildon kegon yiikiin migdar: ils diiz
miitonasibdir.
O, =1l-q (1 7)
Burada 17 -Pelt'ye omsal1 adlanir.

(17) disturundan goriniir ki, H:I% ilo ol¢iiliir. Mixtalif metal jiitlori iigiin

I~ (1 072 +107 )B tortibinda olur.

oldugunu nozars alsaq
O =11t (l 9)
olar.

Pelt'ye vo Joul-Lens istiliklori arasinda jiddi forq vardir.

Joul-Lens istiliyl joroyanin istigamatindon asili olmadigi halda Pelt'ye
istiliyl joroyanin istiqgamotindon asilidir. Joul-Lens istiliyl joroyan siddotinin
kvadrati ilo diiz miitonasibdir. Lakin, Pelt'ye istiliyi joroyan siddstinin birinji
dorgjosi ilo diiz miitonasibdir.

Joul-Lens istiliyi naqilin miigavimatindon asilidir. Lakin, Pelt'ye istiliyi
naqilin miigavimatindon asil deyildir.

Pelt'ye effekti asagidaki kimi izah edilir: Lehimin miixtalif toroflorinds
ylikdasiyijilar (elektronlar vo miisbot ionlar) miixtalif kinetik enerciyo malik
olurlar. 9gor bir metaldan o birino kegon elektron 6z enercisini artirirsa bu
lehimdan istilik udulur, agar elektron 6z enercisini azaldirsa (elektron 6z artiq
enercisini metalin gafasing verir) bu lehimda istilik ayrilir.

Pelt'ye istiliyin1 elektron nozoriyyosi osasinda hesablamaq olar.
Gostormisdik ki, bir metaldan o birino kecon elektronun enercisinin doyismosi,
AW = kThq% (20)

2
diisturu ilo hesablanir. 9gor bir metaldan o birino »-qodor elektron kegmis
olsa, onda bu elektronlarin hamisinin enercisinin doyismasi

W =nAW =nkTn (21)
n2
olar. Bu ifado do sag torofi elektronun yiikii olan e-ys vuraq vo bolok. Onda
W = nek—Tln n (22)
e n,

olar. ne=g¢ bir metaldan o birins dasinan elektrik ylikiiniin miqdaridir.
IC=0,24kal oldugunu nozoro alsaq, lehim ndéqtosindo ayrilan vo ya udulan
Pelt'ye 1stiliyi
0=024 T 10 ™4 (kal) (23)
e

n,



olar. Burada

024 1n ™ _p (24)
e n,
Pelt'ye omsalidir. Onda
0=l (25)

alinar. Goriindiilyli kimi  Pelt'ye omsali toxunma potensiallar forqinin

elektronlarin diffuziyasi payina diison hissasi ila ta'yin edilir.

Tomson effekti

1856-j1 ildo Tomson miloyyon etmisdir ki, geyri-barabor qizdirilmis eyni
bir metaldan da joroyan kegdikdo joroyanin istigamotindon asili olaraq bu

metalda Joul-Lens istiliyindon alavo ya istilik ayrilir, ———7 7 [ ]

ya da istilik udulur. Bu hadiso Tomson effekti
adlanir. Tomson effektini miisahido etmok {iclin iki
eyni metal c¢ubuqdan doévro dizoldilir. Metal
cubuglarin  uyjlarinda  miixtolif  temperatur;
100°C vo 0°C yaradilir. D6vrada jorayan olmayanda a
va b noqtalarinin temperaturlari eyni olur (sokil 13).
Bunu, ujlart « vo » ndqtalorine yerlosdirilmis
termojiit gostorir.

100°

[Y7] |7—_L
4T 0°C =
Ax
| *sa ]
— 7 L |

MTaviia 12

Dovradan jorayan kecdikdo « vo » noéqtolorinin temperaturlart miixtolif
olur. Bu onu gostarir ki, bu noqtalordon birinds istilik ayrilir, o birinds 1s9
istilik udulur. Tomson effekti qeyri-barabar qizdirilan metalin xassalarinin ds-

yismasi ilo izah edilir.

Metalin 4¥ hojmindon  zamanda ayrilan Tomson istiliyinin migdari .

AT

temperatur qradiyentindon vo kegon joroyanin i sixligindan asilidir. Bu asililiq

9 AT (26)
AV -t Ax

soklinda ifads olunur. i:é,AV = SAx oldugunu nozors alsaq

Q =oATIt (27)

olar. Bu Tomson ganununun diferensial soklidir. o - Tomson amsali adlanir vo

miixtolif metallar ti¢iin mixtalifdir. Bismut {iclin ¢ ~ 170~ g tortibindadir.

Tomson va Pelt'ye effektlori arasindaki osas forq ondan ibarstdir ki,
Pelt'ye effektindo qeyri-birjinslilik miixtolif metallarin birlosmasi natijasindo,
Tomson effektinds iso eyni bir metalin geyri-barabor qizdirilmasi natijosindo

omala golir.
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18.1. Na3napblH efIeKMPUK Kedupuxunuuau

Hor ciir kanar qanisiqlardan tomizlonmis qazlar elektriki kecirmirlor. Qaz molekullari elektrik
baximindan neytraldir. Molekullarin neytral haldan yiikdasiyiciya ¢evrilmasi prosesi ionizasiya
adlamir. Molekullar1 ionlasdirmaq iiciin onlardan bir voa ya bir neco elektronu qoparmaq lazimdir.
Bu zaman elektronlarmi itirmis molekullar birqat, ikiqat vo s. miisbat yiiklonmis ionlara cevrilir.
Sorbast elektronlarin bir hissasi neytral molekullara birlasarak onlari monfi iona cevirir, digar
hissasi iso sarbast halda qalir. Belaliklo, qazda miisbat vo monfi ionlar va sorbast elektronlar kimi
yiikdasiyicilar yaramir. Qazda yiikdasiyic1 yaradan xarici to'sirlor ionizator adlamir. Yiiksok
temperaturlar, rentgen, ultrabonévsayi radioaktiv, kosmik siialar, siir'stli elektronlar vo basqa
hissaciklor ionizator ola bilor.

Ionlagma ilo yanasi qazda onun oksi olan daha bir proses gedir. Xaotik horokot edon miisbot
ion vo sorbast elektron rastlasdiqda elektron iona birlasarak onu neytral molekula cevirir. Bu
proses rekombinasiya adlanir.

Zoif elektrik sahoalorinda ionizatorun ta'siri kasilondan sonra corayan yox olur, qaz ionlari
neytral molekullara cevrilir. Buna qeyri—sorbast Keciricilik deyilir. Qabaqda géracoyimiz kimi
giiclii elektrik sahalorinda qazda bir dafs yaranan kegiricilik 6z-6ziino davam etdirilir, ionizatorun
ta'sirino ehtiyac qalmir. Bu halda ona sorbast qaz keciriciliyi deyilir.

Forz edok ki, sahosi S, aralarindaki moasafs d olan kondensatorun Iévholori arasinda qaz var
(sokil 18.1). Ionizatorun to'siri ilo qazin vahid hocmindo, vahid zamanda o ciit ion yaranir. o —

ionlasma omsalh adlamir. Onda kondensatorun Sd hocmindo vahid zamanda o Sd ciit ion
yaranacaq. Qazda hor iki isaradan olan ionlarin konsentrasiyasi n, vo n_ olsun. 9ks isarsli yiiklor
eyni miqdarda yaranir vo eyni miqdarda da yox olur:

n.=n_=n. — d
Onda vahid zamanda vahid hacmda + O <—@ rekombinasiya olunan
ionlarin say1 miisbat vo monfi ionlarin + sayl ilo miitanasib olacaq:

pun =pn 197 o

IIaxmm 18.1



S — rekombinasiya amsali adlamir. Sd hocmindo rekombinasiya olunan yiiklorin say1 B n>Sd olar.

Ionlar noinki qazin hocminds, hom do elektrodlarda rekombinasiya olunur. Hom coroyanla
elektroda catan (masalon, miisbot yiik lIovhonin monfi yiikii ilo birlosib onu neytrallagdirir) sarboast
yiik yox olur, hom da lovhanin yiikii azalir.

Lévhalorda rekombinasiya olunan yiiklorin miqdarini belo tapa bilorik. Qazdan kecon
corayanm siddati [ =i-S olsun. Onda [/e=iS/e nisbati vahid zamanda loévhalore catan vo
rekombinasiya olunan yiiklorin sayini verir. Lovholor arasindaki fozanin Sd hocmindoaki yiik

d .
ciitlorinin sayr nSd, onun zamana goro doyismosi Sd 7” olsun. Yuxarida gordiiyiimiiz kimi bu
t

dayisma ionizasiya, qazin hocminda va elektrodlarda rekombinasiya hesabina ola bilor.
d A
Sd =0 Sd-pntsd -2 (18.1)
) dt e
Ionlagsma voa rekombinasiya bir-birino oks proses oldugu iiciin son iki haddin qarsisinda monfi
isarasi yazilib.

(18.1) qazda yiiklorin sayinin balans tonliyidir. Onun hor torafini Sd hocmuna béolok.

dn 2 I

—=a-pPn" —— 18.2

dt b ed ( )

Qazdan kegon corayan sabitdirsa, ionlasma naticosinda yaranan vo rekombinasiya noticasinda

yox olan ionlarin say1 arasinda tarazliq yaramr, yiiklorinn konsentrasiyasi dayismir dn/dt =0 vo

a-pn’ - =0 (18.3)
ed
alhnir.
Burada iki hala baxaq:
a) zoif sahalorda qazdan kecon corayan da kicik olur. Odur ki, ionlarin aksoriyyati elektrodlara
catmadan qazin hacmindoa rekombinasiya olunur:

Bn’ >> Ld oldugu iiciin Ld -ni nozore almirq vo (18.3)-don o = fn’ vo
e e

Yl 18.4
n \/; (18.4)

aninar.
Sahonin t3'siri ilo oks isaroli ionlar miivafiq lovholora dogru qarsiligh oks istigamoatlorda

hoarakat etmasing . - baxmayaraq corayanlarin

Istiqgameotlori iist-listo diistir @ v, Ly (591(1’1 18.22. Ona goro da:

5 - P i=i +i =en(B, +0_)18.5)
olar. Burada U_,U_ miisbot @ — vo monfi ionlarin nizamah
hoarakot siir'atlaridir. Elektrik sahasinds yiikiin
qazandig1 nizamh harakoat [stkun 18.2 siir'atine Dreyf siir'ati do

deyilir.
Dreyf siir'ati saha intesivliyi ilo miitonasibdir:

-

v.=—p E (18.6)
Burada p,, u miisbat vo monfi ionlarin yiiriikliyii adlanir. Gériindiiyii kimi yiiriikliik yiikiin

B+:ﬂ+'E

vahid sahada qazandig1 Dreyf siir'atidir:

p=v/E (18.7)
2
Yiiriikliiyiin vahidi 11 =1™5*" 2 1—™"__gir,
Vim V -san

(18.4) vo (18.6)-n1 (18.5)-do nazors alaq.

i=e\/%(u++,u_)l? (18.8)

Ionizatorun to'siri vo temperatur sabit oldugda son ifadayo daxil olan «, fB,u, vo u_
komiyyatlari da dayismayacoak. Odur ki,
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isara etmokloa, ya'qin edirik ki, zoif elektrik saholorinda qazin keciriciliyi Om qanununa tabedir:
q Y q

i=c E
okil 18.3-do qaz keciriciliyinin tam volt-amper
xarakteristikasi gostorilib. Onun OA hissasi zoif sahodo
corayan sixliginin saho intensivliyindon asili olaraq

Xatti dayismasini tasvir edib.
b) giiclii sahalords corayan
qazin hacminda rekombinasiya

da boyiik olur. Yiikdasiyicilar
olunmaga imkan tapmir,

elektrodlara c¢atir. Odur ki, n® <<i/ed yazmaq olar.
Y q

(18.3) ifadasindon (fn’ -nozors alinmir)

i j—

ed
soklini alir. Carayanin bu sorti 6doyon qiymati doyma corayam adlanir. Doyma coarayani saho
intensivliyindan asili deyil vo yalniz ionizatorun qazin vahid hocmindo vahid zamanda yaratdigi
yiiklorin sayindan asihdir. Sokil 18.3-do doyma corayani qrafikin iifiiqi VS hissasi ilo ta'svir
olunur. Qrafikin AB hissasindo i —nin E-don ashligi qeyri-xatti xarakter dasiyir, Om qanunu
odonilmir. i -nin Iovholorarasi d masafosi ilo miitonasib olmasi onunla baghdir ki, bu masafo

a ig=aed (18.10)

baoyiik oduqca qazin hacmi va ondaki yiikdasiyicilarin sayi da artir.

Saho intesivliyinin miioyyon qiymotinds coarayan yenidon (S-néqtosinda) artmaga baslayir.
Ivvalco bu artim zoif, sonra isa koaskin olur. Bu onu géstorir ki, ionlarin saymni artiran daxili
monboa yaranib. Miisyyen D néqtasinda ionizatorun toa'sirini yox etsok, corayan kasilmir. Daxili
proseslor hesabma keciricilik davam edir. Bu andan baslayaraq qeyri-sarbast qaz keciriciliyi
sarbast keciriciliya cevrilir.

Indiya kimi nozords tutulurdu ki, qazda yiikdasiyicilar ancaq ionizatorun ta'siri ilo yaramr.
Giiclii elektrik saholorinda qazdaki sarbost elektronlar vo miisbat ionlar da yeni elektronlar vo

ionlar yaradir. Elektrik sahosindo sorbast yol boyunca elektron mv’ /2= eEl enerjisi qazanir. [ —
elektronun sarboast yolunun uzunlugudur. Zoif sahalorde bu enerji do kicikdir vo elektronun atom
vo molekulla toqqusmasi elastiki xarakter dasiyir, yalniz elektron horokat istiqamotini dayisir.
Saho giiclondikca elektronun kinetik enerjisi do artir, toqqusmalar qeyri-elastiki xarakter dasiyir,
elektron sahads qazandig1 enerjini atoma vo ya molekula verir. 9gor bu enerji atomun vo
molekulun E; ionlasma enerjisindon coxdursa, yeni sarbast elektron vo miisbot ion alinir. Bu hadisa
zorbo ilo ionlasma adlamir. Elektronlar saho torafindon yenidan siir'stlonir, yenidon zorbo il
ionlasma bas verir vo i. a. Anoda yaxinlasdiqca sarbast elektronlarin sayi sel kimi artir. Qeyd edak
ki, katoda yaxinlagan miisbot ionlar da zorboa ilo ionlasma yaradir. Lakin ionlarin Kkiitlasi
elektronunkino nisboton ¢ox-cox béyiik oldugu iiciin eyni sahado ionun qazandigi siir'at kicik olur.
Giiclii sahalorda katodun sathina zarba ilo doyan miisbat ionlar oradan yeni elektronlar qoparir.
Bu hadiso ikinci elektron emissiyas1 adlanir. Xatirladaq Ki, qizdirilan zaman katoddan elektron
cixmasli hadisasi birinci elektron emissiyasi adlanir.

Zoarbo ilo ionlasmamn siir’ati artdigca rekombinasiya proseslori yiikdagiyicilarin saymnin
sabitliyini t3'min eda bilmir. Qazda desilmo bas verir. Desilmo bas veran sahonin qiymati qazin
kimyavi tobiatindan, onun halindan, qazda yerlasdirilmis elektrodlarin formasindan va qarsiiqh
vaziyyatindan asildir.

Sorbast elektron atom vo molekulla toqqusduqda sonuncularr hacoyanlanmis hala kegirir (bu
zaman atom vo molekula verilon enerji, E; ionlasma enerjisindon kicikdir). Normal hala
qayidarkan onlar ézlorindan isiq buraxir. Carayan kecorkan qazlarin isiqglanmasi bu hadisoyo
asaslamib (giindiiz isig1 lampalari, qiitb paridtilar1 ve i.a.). Qazlarin elektrik kecgirmosi qaz



bosalmalar1 da adlanwr. Onlarin miixtalif névlari var: alovsuz bosalma, qigilcimli bosalma, tach
bosalma, qovs bosalmsi va s.

§18.2. lNna3ma

Qazin temperaturu artdiqca onun ionlasma doracasi do artir. Elektronlarini itirmis molekullar
miisbat ionlara cevrilir. Temperatur yiiksoldikco hor bir molekul daha ¢ox elektron itirir vo bu

zaman birqat, ikiqat vo s. miisbot yiiklonmis ion alinir. Qazin termik ionlagsmasi taxminon 6000° C
—do baslanir. Molekullarin %kT istilik enerjisi kifayat edir ki, toqqusmalar zamani elektronlar

qopa bilsin. fonlasma prosesind> molekullar atomlara parcalamir vo sonuncular ionlasirlar. Bu
proses o vaxta qadoar davam eda bilor ki, atom 6z elektronlarini itirir vo sarbast elektronlardan va
cllpaq niivalardan ibarat qarisiq alinir.

Miisyyon hacmdoaki ionlasmis qaz plazma adlamr. Plazmada yiiklii hissaciklarin
konsentrasiyas1 kifayat qodor yiiksok olmalidir. Bundan oalave ionlasma naticasindd yaranan
yiiklor homin hacmds do qaldigi iiciin plazma elektrik baximindan neytraldir. Kifayat gqodar
boyilk hacmda miisbat vo moanfi yiiklorinin miqdar1 asason eyni olan plazmaya Kkvazineytral
plazma deyilir. fonlasmis atomlarin saymmn atomlarin tam sayma olan nisbati ionlasma amsal

adlanir va « ilo isaro olunur. fonlasma amsali o ~ 10~ olan qaz plazma hesab oluna bilar. Qazin
ionlasma daracasi temperatur va tazyiqdoan asilidir. Tazyiq artdigca ionlasma azalir.

Plazma Kainatin hayatinda cox bdyiik rol oynayiwr. Onu demok kifayatdir ki, Kainatdaki
maddo asasan plazma halinda olan ulduzilarda, o ciimlodan da Giinasda vo ulduzlararasi fazada
toplanib. Planetlarin kiitlosi Kainatin kiitlasinin ¢ox cii'zi hissasini togkil edir. Yer atmosferini
xarici torafdon ahato edan tobaqoadoa, ionosterada, qaz yiiksak doaracoda ionlagsmis plazma
hahndadir. Ionosferanin elektromagqnit dalgalarini oks etdirmok xassasi Yerin miixtalif néqtoalori, o
ciimladan diametrial oks néqtolori arasinda radiorabito saxlamaga imkan verir. Ionosferadan
xaricda yiiklii zorraciklorla dolu radiasiya qursaqlari yerlasir. Yiiklii zorraciklor bu qursaqlarda
Yerin maqnit sahoasi vasitosilo saxlandigi iiciin ona maqnit sferasi da deyilir.

Yer soraitindaki qabdaki qazi qizdirmaqla plazma almaq catindir. Yiiksok temperaturiara
dioza bilan materiallar yoxdur. Lakin xiisusi formali maqnit sahalorinds mahdud hacmda qaynar
plazmani saxlamaq miimkiindiir. Plazmanin asas xassalorindon biri onun biitiin hacm boyunca

kvazineytralligini avtomatik tomin edo bilmok xassosidir. Plazmada elektronlarin n, ve miisbat

ionlarin n, konsentrasiyalar1 koskin forqli olduqda elektrik sahosi artighg ilo istirak eden

hissaciklori konara itolayir, oks isarali yiiklori iso cozb edir. Plazma avtomatik olaraq o6z
kvazineytralligini cox bdyiik doaqiqliklo ''qoruya'’’ bilir. Hotta yiiklorin horakatindaki istilik
fluktuasiyalari kvazineytralligi poza bilmir.

Forz edok ki, istilik fluktuasiyasi noticosindo plazmanin Ax qalinhql tobagosinda elektronlar
miisboat ionlara nisboton yerini ( qador dayisir vo kvazineytralliq pozulur. (sokil 18.4). Bu zaman
kondensatora banzor sistem alinir; onun bir tarafinda elektronlar, digor torafindos iso miisbot
fonlar yigilir. Elektronlarin vo ionlarn yiikiiniin miitloq qiymotco eyni oldugunu gabul edorok,
lovhalarda yiikiin sothi sixligt o =enl yaza bilorik. (n - elektronlarin vo ya ionlarin konsen-
trasiyasidir). Plazma kondensatorunun Iévhoalori arasindaki elektrik sahasi iiciin mo'lum diistura
£0ra

E=c/¢g,=enl/g, (18.11)
yaza bilorik.

Bir lovhonin sahosini S ilo isaro etsok, kondensatorun lovholori arasmndaki fozadaki
elektronlarin sayi iiciin nA xA S, yiikii iiciin g =en A x A S , onlara elektrik sahasi torofindon to'sir
edoan qiivva ii¢iin

2 2
F=—qE=—en Aas & __endxASE (18.12)
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alariq. Bu elektronlarin kiitlosi m =m, nAx-AS , onlarin elektrik sahosindo aldig1 tocil d°(/dt’
olsun. Nyutonun ikinci ganununa géra monfi Iévhodoaki elektronlarin harakat tanliyi iigiin

383880 008388 [
8 o)

afaafole @@@@8@
Ui
sxun 18.4
m, nAxASd% _e'n’AxAS -1
dr’ &
%m =0 (18.13)
alinir. Burada
»,, = (H’Zi J (18.14)

gostorir ki, plazmadaki monfi yiik harmonik qanunla raqs edir. (18.14) ifadasi ilo t3'yin olunan
tezlik plazma tezliyi adlamir. Beloliklo, plazmanin bu vo ya digor yerindo elektrik neytralligi
pozulduqda onda yiikiin harmonik raqsi baslayir. Qeyd etmak lazimdir ki, yaranan raqsi proses
dalga xarakteri dasimir vo plazmada yayldmir. Elektronlarin vo ionlarin 6z aralarinda vo neytral
molekullar ilo toqqusmasi naticasinda plazma ragqslori soniir. Fluktuasiya naticasinda plazmada
elektrik neytraliginin pozuldugu oblastlarin xotti olciilorine baxaq. Bu élgiilor yo'qin ki, plazma
raqslorinin amplitudundan bdéyiik ola bilmoz. Bu ampilutudu D ils isaro edak. Bir elektronun
plazma ragqsinin enerjisi mewi7D2 olsun. Tarazliq halinda elektron bu enerjini istilik horokoti
hesabina oldo edir. Odur ki, roqsi horokotin bir sorbostlik dorocesino diison kT enerjisino

borabordir: m,0. D’ = kT .

i\ kTN’
&
D:[ ZJ =( f’zj (18.15)

m,o ne

e ni

D -plazmanin Debay radiusu adlamir. Plazmada elektrik neytralliginin pozulmasi D Debay
radiusundan boyiik olmayan mosafalorde miimkiindiir. Debay radiusu isa qazin tutdugu oblastin

xotti élciilorino nisboton kicikdir. Mosolon: n=10""m~>, T =10°K oldugda Debay radiusu

10°°m tortibdon ahmir. Bu qiymot atomun xotti él¢iilorindon (] 0"’ m) bir neco tortib béyiik
oldugu iiciin notico ¢ixarmaq olar ki, plazmaya kvant mexanikasi qanunlari tatbiq oluna bilmoz,
plazma klassik fizika qanunlarina tabedir. Forz edok ki, plazmaya miisbat g smaq yiikii daxil
edilib (sokil 18.5). Onun oatrafina elektronlar yigilmaga baslayir,
ionlar ise itolonir. Odur ki, q yiikii otrafinda elektron buludu

omolo golir. Homin bulud q yiikii ilo © plazmamn  qalan  hissolori

arasindaki qarsihiqh ta'siri ekranlasdirir. O FEkranlasma g  yiikiindon

miiayyon masafaye qoador miimkiindiir.
radiusuna borabardir. Adaton ona
da deyilir. Plazma noinki oraya
do  xarici  elektrik  sahosini  do
sahasinin plazmaya niifuz etdiyi masafo
tortibindadir.

Tam istilik tarazhigindaki plazmada temperatur, elektronlarin vo
ionlarm Kkinetik enerjisi eynidir. Qeyri tarazliq halindaki plazmada
isa elektron vo ionlarin Kkiitlolori sk 18.5 arasindaki koaskin forq
hesabina onlarin kinetik enerjilori vo bunlara uygun temperaturlar

Homin masafo Debay
Debayin ekranlasma radiusu
yerlosmis yiikiin sahosini, hom
@ ekranlasdirir. Xarici elektrik
da Debay radiusu



bir-birindan secilir. 9ksoriyyat hallarda elektronlarin temperaturu T, ionlarin temperaturu T, —
don boyiik olur.

Plazmanin asas névlori iiciin nD> >>1 sorti édonilir. Bu onu gostorir ki, elektrik neytrallig
pozulan oblastda yiiklorin konsentrasiyasi boyiikdiir vo plazmada miiayyan hissocik eyni zamanda
coxlu hissaciklo qarsiligh to'sirde olur. Uzaga to'sir xassasine malik Kulon qiivvesi miimkiin
oldugca daha cox hissaciyi qarsiliqli ta'siro calb edir.

Miiayyon hacmdoaki plazmada elektronlarin vo miisbat ionlarin sarbast halda mévcud olmasi
gostorir ki, plazma hissaciklorinin kinetik enerjisi onlarin qarsiliqli ta'sirinin potensial enerjisindon
qgat-qat coxdur. Bu baximdan plazma ideal gqaza oxsayiwr vo qazin hal tonliyi plazma ii¢ciin do
yarayir. Lakin plazma ideal qazi elektronlardan va ionlardan ibaratdir. Onlar bir-birino nazaran
elo haroakoat edirlar ki, bu zaman plazmada elektrik neytralligi pozulmur.

Plazma dalga uzunlugu genis diapazonda doyison elektromaqnit dalgalari monbayidir.
Elektronlarin tormozianmasi naticosinda kasilmoz spektr siialanir. Soyuq plazmanin siialanmasi
goriinan vo infraqirmizi oblasta diisdiiyii halda, qaynar plazma rentgen siialar1 buraxir.
Siialanmanin bir manbayi da elektronla ionun rekombinasiyasidir.

Plazmanin elektrik keciriciliyi yiikdasiyicllarin konsentrasiyasindan zoaif asilidir: G~(€n' n)_l .

Keciriciliyin temperatur asithli$i daha giicliidiir: o ~T°'?. Odur ki, yiiksok temperaturlarda
(~ 10°K ) plazmanin keciriciliyi an yaxsi1 metallarin keciriciliyino nisboaton bir tortib coxdur.

Magqnit sahasindo yerasmis plazma hissaciklori vintvari trayektoriya boyunca horakoat edir.
Plazmanin bu xassesindan onun dagilmasinin qarsisinl almaq ligiin ustifade olunur. Giinasdo
protuberansiar onun sathindan piiskiiron plazmadan basqa bir sey deyildir. Bu plazma Giinagsin
sothindo maqnit qiivve xattlori boyunca hoarakat edir. Maqnit sahasi plazmanin olciilorini
moahdudlasdirir. Magqnit sahasinin plazmani saxlamaq xassasi termoniiva reaksiyalari iiciin istifado

olunan qurgularda totbiq olunur. Yiiksaok temperaturlu hidrogen plazmasina (1081( ) he¢ bir qab

dioza bilmaz. Giiclii maqnit sahasinda yerlosmis plazma hissaciklori yalniz kamerada uzununa
horakat eda bilor, enino horakatin qarsisini maqnit sahasi alir (""Tokomak" tipli qurgular). Buna
maqnit termoizolyasiya metodu deyilir.

Dayamql termoniiva reaksiyalarini hayata kecirmak iiciin ii¢c parametr holledici rol oynayir:
ionlarin konsentrasiyasi n, plazmani saxlamaq miiddati T voa plazmanin temperaturu T.

§18.3. Mapbimkeqyupuxunsp

dielektriklardoan forqlonir. Onlar dielektriklorlo metallar arasinda araliq hal taskil edir. Belo ki,
dielektrik iiciin 107 <o <107?0Om'sm™ ve metallar iigiin 10* <o <10”0Om™" -sm™" —dirsa,
yarimkeciricilor iiciin iso bu giymot 107> <o <10 Om'sm " —dir.

temperatur artdiqca eksponensial olaraq artmasidir. Bu artma asagidaki sokildo verilir.
b

c=0,e (18.16)
Burada b - sabit kemiyyat olub, yarimkegiricinin néviindon asthdir. T-miitloq temperatur, o, -iso

0°C —doki  xiisusi  kegiricilikdir. Temperatur  artdiqgca  yarimkegiricinin Xtisusi
elektrikkeciriciliyinin qiymoati metallara yaxinlagsir, cox alcaq temperaturlarda isa onlar ézlarini
dielektriklaor kimi aparirlar.

Yarimkeciricilordo temperatur artdigca onun vahid hacmdaki sarbast elektronlarinin sayinin
artmasi asqar yarimkeciricilorda éziinii daha ¢ox biiruzo verir.

Elektronu valent zonasindan Kkecirici zonaya kecirmok iiciin lazim olan enerjiya aktivlosmo
enerjisi deyilir. Bu iki kecid arasinda qalan zonaya qadagan olmus zonanin eni deyilir. Tomiz
yarimkeciricilordo bu enerjinin qiymoti asqar yarimkeciricilora nisbaton bdoyiikdiir. Odur ki,
yarimmkeciricilorda maxsusi va asqar Keciriciliyi bir-birindon forqlondirmak vacibdir.

Metallari, dielektriklori vo yarimkeciricilori bir-birindan forqlondiron bir baslica cohat doa
onlarda olan qadagan olunmus zonanin enind uygun golon aktiviosmo enerjisinin miixtalif
olmasidir. Masalon, metallarda qadagan olunmugs zonanin eni yoxdur. Bu onu bir daha siibut edir
ki, metallarda sarboast elektronlar an alcaq temperaturlarda belo valent zonasindan, artiq kegirici
zonaya kecmigslor. Cox alcaq temperaturiarda metallanin keciricilik qabiliyyatine malik olmasi



mohz bununla izah olunur. Lakin dielektriklordo qadagan olunmugs zonamn eni, taqriban 6
elektronvolta qadoar olursa, yarimkeciricilords iso bu ena uygun golon enerji taqribon 0,1-3 eV
intervalinda olur.

Yarimkeciricilor sinfino Mendeleyev codvalinin 4-cii, 5-ci vo 6-c1 qrupunda yerlason
elementlordan B,C, Si, Se,Sn,S, P,Ge,Te va s. gostormoak olar. Yarimkeciricilor qrupuna hom-
cinin bir ¢ox metallarin kiikiirdlii, selenli va bir cox basqa birlasmolari do daxildir. Ela birlosmalor
do vardir ki, onlar yalniz xiisusi hallarda va xiisusi soraitda alindiqda ézlarini yarimkecirici kimi
aparirlar. Masalan, almazla karbonun birlosmasi dziinii izolyator kimi aparirsa, karbonun qrafitla
birlosmasi isa onlarin amoalo gatirdiyi kristal oxu istigamatinin carayanin istigamotina nazaran
vaziyyotindan asili olaraq, yarumkecirici vo yaxud metal kimi aparir.

Yarimkeciricilorda iki nov keciriciliyin mexanizmini do bir-birindan forqlondirmok Iazimdir.
Bunlardan biri elektron, digari isa desik novlii kegiricilikdir. Yarimkegiricinin elektron vo ya desik
kecgiriciliyine malik olmasi hansi asqar birlasmodon toskil olunmasindan asilidir. 9gor birlosmo
Mendeleyev cadvalinin 4-cii vo 5-ci qrup elementlorindan, masalon, uygun olaraq Ge vo Bi -dan
toskil olunmussa (4-cii qrup elementlarin —4, 5-ci qrup elementlarin ise -5 valent elektronu vardir),
onda bu elementlorin kovalent birlosmoasi zamani 5-ci qrup elementinin hor bir atomunun artiq
elektronu bu birlosmo ilo ¢ox zoif sokildo bagh olur. Odur ki, bu zoif bagh elektronlar1 hatta
infraqirmizi siialar vasitasilo belo valent zonasindan kegirici zonaya (sorbast hala) kecirmok olar
(sokil 18.6). Bu ciir asqar yarimkegiricilors elektron tipli vo ya donor tipli keciricilor deyilir. Donor
tipli kegiricilor n—lo isaro olunur vo elektron tipli yarnmkegiricilor adlanir. 9gor asqar 4-cii vo 3-cii
qrup masalon, Inve Ge elementlorindon taskil olunmugssa, onda bu elementlorin kovalent
birlosmasi zamam 3-cii qrup elementinin har bir atomunda 3-valent elektronu oldugundan,

Sokil 18.6

kovalent birlosmadoa elektronlarin bu bos qalmis yerlorinda ''desiklor'' yaranir. Bu ''desiklor'’
ozlorini miisbat yiiklii hissociklor kimi apararaq xarici elektrik sahosindo elektronlarin oaks
istigameotindo yerlorini dayisirlor. Bu ciir birlosmali yarimkeciricilor, ""desik'’ Kkeciricilor vo ya
akseptorlar adlamr. Akseptorlar p-ilo isaro olunur vo desik-tipli yarimkeciricilor adlanir. Tomiz
yarimkeciricilordo isa bagh elektronlar xarici t3'sir noticosindo sorbast hala kecdikdo, onlarin yeri
miisbat yiiklii desiya cevrilir. Belo yarimkecirici xarici elektrik sahasino gatirildikdo desiklor bu
saho istigamoatinda, sarbast elektronlar iso onun aks istigamatinda harakatda olacaqdir. Odur ki,
bela kegiricilik maxsusi keciricilik adlanir.

doyismasi ilo koskin olaraq dayisdiyindon, onlarin homginin miiqavimotlori do dayismis olur.
Miiqavimotin dayismoasine asaslanaraq temperaturun dayismasini tapmaq olur, temperaturun
doyismasina asaslanaraq iso miigavimatin dayismasini tapmagq olur. Temperatura hassas olan belo
yarimkegiricilore termistorlar deyilir. Belo termistorlar vasitasilo temperatiiru 0,0005 daqiqliklo
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olcmoak miimkiin olur.

Yarimkeciricilordon hoamg¢inin carayan ve gorginliyin tonzimlonmasinda, dayisan corayanin
diizlandirilmasinda va s. yerlarda istifada olunur.

p—n-keciddan ibarat yarimkegiricini corayan monbayina qosaq. Tutaq ki, xarici elektrik
sahosinin istiqamoati n —don p -yo dogru yonoalmisdir (sakil 18.7). Bu halda p -tip yarimkegiricinin
yiiklori saho istigamotinda, n -tip yarimkeciricinin yiiklori iso sahanin aks istigamatinda hoarakot
etdiklarindon, dovrada asas dasiyicllar hesabina corayan yaranmayacaqdir. Lakin xarici sahonin
istigamoti p —dan n—o yonoldikdo (sokil 18.7 b) iso dovrada asas yiikdasiyicilar hesabina corayan
yaranmus olacaqdir. Odur ki, belo dovradoa dayisan carayamn birinci yarimperiodunda carayan
kecirsa, ikinci yarimperiodunda o keg¢moayocakdir. Onlarin bu xassasino asaslanaraq p—n

keciddoan ibarat yarimkegiricilordan dayisan carayan diizlondiricisi kimi istifado olunur.
§18.4. Enekmponumnapos enekmpuk xsipsitiaHbl

Mohlullar1 va arintilori elektrik caorayani keciron maddalara elektrolitlor deyilir.

Eletrolitlora misal olaraq qoalavilarin, duzlarin, tursularin mohlullarini gostormok olar.

Eletrolitlori suda vo ya digar polyar mayelarda holl etdikdo maddonin oaksar molekullari
miisbat vo manfi ionlara parcalanir. Bu hadisa dissosiyasiya hadisasi adlanir. Demali, halledicilorin
to’siri ilo maddoni toskil edon molekullarin miisbat vo manfi ionlara parcalanmasina dissosiyasiya
deyilir.

Umumilikdos mohlul elektrik baximindan neytraldir. Yo'ni, monfi vo miisbat ionlarin
konsentrasiyasi biri birinoe beraberdir. Miisbat ionlarin konsentrasiyasimi n,, monfi ionlarin

konsentrasiyasini n_ ila isara edak.
n,=n_=n (18.17)
Tutaq ki, goy dasmni (CuSO4) suda holl etmisik. Dissosiasiya noticosindo bu madds n, sayda
Cu'’ ionlarina, n_ sayda iso SO‘,"2 ionlarina parcalanib.

CuS0, — Cu* + SO’ (18.18)

Indi géydas mohlulu olan qaba (elektrolitik vannaya) iki elektrod daxil edok (sokil 18.8) vo bu
elektrodlar1 corayan monbayinin qiitblorinoe birlasdirok. Bu zaman mohlulda E intensivlikli
elektrik sahosi yaranacaq vo bu sahonin ta'siri ilo miisbat ionlar saho istigameatinds, monfi ionlar
iso oks istigamotds horokot edocaklor. Daha dogrusu yiikdasiyicilarin istigamoatlonmis horakoti
noticosindo mohlulda elektrik corayani yaranacaqdir. Yo'ni miisbot ionlarin (kationlarin) monfi
elektroda (katoda) dogru vo oksino, monfi ionlarin (anionlarmm) miisbot elektroda (anoda) dogru
horakoti bas veracakdir.

Elektrolitlords temperatur artdiqca ionlasma doaracasi artir, yo'ni miisbat vo monfi ionlarin

demokdir.

Madda molekllarinin ionlara N parcalanmasi vo elektrodlara
dogru horakati madda dasinmasi ~ ilo naticolanir.
Coarayanin ta'siri ilo maddonin tarkib hissasino

ayrilmasina elektroliz hadisasi

Bu zaman ayrilan maddo elektrod iizorinds toplanir.
Bu hadisanin kemiyyat qanunlari = ] tocriibi  yolla  M.Faradey
torafindan odyronilmisdir (1836— ci il).

deyilir.

Faradeyin I qanunu:
Tutaq ki, t zaman miiddatinda valentliyi z olan
N sayda ion elektroda dogru haroakot edir. Aydmndir ki, bu yiikiin miqdari
q = Nez (18.19)
olar. Bu ionlar elektrod iizorina ¢okarak
M = Nm, (18.20)
qodar maddo Kkiitlasi toskil edacokdir. Burada m; —bir ionun kiitlasidir. (18.20)-ni (18.19)-a bélsak,
M_m_ (18.21)
q ez

Buradan



M =kq = kit (18.22)
(18.22) ifadoasi Faradeyin | ganununun riyazi ifadasidir.
Bu qganuna gora elektrod iizorinda ayrilan maddanin Kkiitlasi elektrolitdon kecon g yiikiiniin

miqdari il diiz miitonasibdir.
Burada k miitanasiblik amsal olub, elektrokimyoavi ekvivalent adlanir. g = IKI olduqda, M =k

olur.

Demoli, elektrokimyoavi ekvivalent adadi qiymoatco elektrolitdon 1Kl yiik kecdikdo elektrod
lizorindo ayrilan maddanin Kkiitlosino barabardir. BS—do elektrokimyovi ekvivalent kqlKl-Ia
olciiliir.

Faradeyin I I qanunu:

Bu ganun maddonin elektrokimyoavi ekvivalenti (k) ilo kimyavi ekvivalenti (x) arasinda alago
yaradir:

Elementin atom ¢oakisinin (A) onun valentliyino (p) olan nisboatino borabor olan komiyyato
kimyovi ekvivalent deyilir:

=2 (18.23)
n

Faradeyin I I qanunu bels ifados edilir:
Maddoanin elektrokimyavi ekvivalenti onun kimyoavi ekvivalenti ilo diiz miitonasibdir:
k=c-x (18.24)
(18.23) diisturunu burada nazors alsaq,

A
k=c-— (18.25)
n
aliar. Burada s miitonasiblik omsaldir. (18.24)-don c :k olar ki, buda biitiin maddbalar iiciin
X
sabit kemiyyoatdir.
Faradeyin hor iki ganununun birlaosmis ifadasi:
A
M=kqg=c-—q
n
. 1 ., . . Kn
soklindo olar. — = F Faradey adadi adlanir. Onun adadi qgiymati F ~ 96500
c 2p - exs
Faradey adadini nazara alsaq onda birlosmis ganun
1 A
M=—2
F n 1

soklindo ifado olunar.

19. Maqnit sahasinin Jsas
xarakteristikalari.Corayanlarin qarsihiqh tasiri.Maqnit

sahoasi.

Siikunatds olan noqgtavi yiiklor arasinda Kulon garsiliglt tasir qiivvasi
oldugu kimi,paralel yerlosdirilmis carayanl nagqillar arsinda da qarsiligh
tosir qiivvesi mdveuddur.iki paralel yerlosdirilmis naqildon caroyan
kecdikdo,naqillor qarsiliglt olaraq bir — birins tosir edir.Naqillordon
kegon corayanin istigamati eyni olduqda,naqillor bir — birini cozb,oks
olduqgda isa daf edir.Nagqillarin birinda carayanin istigamatini doyisdikda
naqillor arasinda cozbetma qiivvasi itoloma qiivvasing ¢evrilir vo oksinae.



Bu qgarsiligh tosir onunla izah edilir ki,hor bir corayanli naqilin
otrafinda saho yaranir vo bu sahado qonsu coroyanli naqils tosir edir vo
oksina.

Carayanli naqilin atrafinda yaranan sahanin xarakterini miiayyan
etmok liclin 1820 — ci ildo Danimarka alimi Ersted tocriibi yolla
miioyyon etmisdir ki,coroyanli naqilin yaratdigi saho maqnit aqrabino
yonoaldici tosir gostorir(sok.1).

Nagqildo coroyanin istigamaoti
doyisdikds aqrob ovvalki istiqa-
matinin oksino yonslir.Bununla
o bela naticoyo golmisdir ki,
coroyanin otrafinda yaranan sa-
ho maqnit xarakterlidir. Demali,
coroyanin qarsiliglh tosiri onlarin Sakil 1
otrafinda yaranan maqnit sahosi hesabina bas verir.

Taocriibalor gostorir ki,sonsuz uzun iki corayanli naqilin garsiliqh tosiri
zamani,naqillorin hor 1 uzunluguna gostarilon tosir qiivvesi,onlardan
kegon corayan siddatinin (I va L) hasili ilo diiz,naqillor arasindaki
masafs ila tors miitonasibdir:

21,1
F:lezl...(l)

burada k — miitonasiblik omsalidir.Bu ganun 1820 — ci ildo Amper
torafindon kost edilmisdir.

BS-dok= Z—O gabul edildiyindan,(1) diisturunu asagidaki formada
T

yazmaq olar:

_Hg 2yl
F—ETI—/JO%I,...(Z)

burada p,— maqnit sabiti adlanir.(2) diisturuna osason,Amper elo
corayan siddatina deyilir ki,o coroyan vakuumda bir — birindon 1m
mosafodo yerlogsmis,en kosiyinin sahosi ¢ox kigik olan sonsuz uzun,iki
paralel diizxatli naqildon kegorkon,onlarin hor bir metr uzunluguna
gostardiyi tasir qiivvasi 2 - 107 N — a barabar olsun.

Carayanli naqillarin qarsiligl tasiri,maqnit adlanan saha torafindon
biruzs ¢ixir.Ersted tocriibasindon notico olaraq ¢ixir ki,maqnit sahosi
istigamato malikdir vo vektorial komiyyotdir.Bu komiyyot B horfi ilo
isara edilir vo magnit induksiyas1 adlanir.Elektrikdon forqgli
olarag,maqnit sahosi siikunatdo olan yiiko tosir etmir.Qiivvonin tosiri,



yalniz ylik horokot etdikdo yaranir.Buna asason demok olar ki,maqnit
sahosini harokotdo olan yiiklor yaradir.

Beloliklo,harokoatds olan yiiklor(corayan),onlar1 ohato edon fozanin
xassasini dayisirlor — maqnit sahasi yaradirlar.Bu sahs o vaxt biruza
cixir ki,onda horokot edon yiiko qiivva tosir edir.

Taocriiba gostarir ki,elektrik liclin oldugu kimi,maqnit sahasi liclin do
superpozisiya prinsipi dogrudur:horokotds olan bir nego yiikiin
yaratdigi,B maqnit induksiya sahasi,har bir ylikiin ayriliqda yaratdigi,B;
magqnit induksiya sahosinin vektorial comino borabordir:

B=2B;...(3)

Bio — Savar — Laplas qanunu
Carayan axan harakoatsiz nazik nagqilin yaratdigi,maqnit sahasinin
xarakterini aydinlasdiraq.dl uzunluqlu kigik nagqil hissasina baxaq.Bu
elementar hissada nsdl elektrik yiik dasiyicilar1 vardir(n — vahid
hacmdoaki ytik dasiyicilariin sayi,s — naqilin en kasiyinin
sahasidir).Vaziyyati,dl elementing nazaran 7 radius — vektoru ila tayin
edilon noqtoda(sak.2 ), hor bir e elektrik yikii:
5_Ho di+a) 7
4r r3
induksiyali saha yaradir.Burada v — xaotik
harakatin siirati, u — iso elektrik yiik
dastyicilarinin nizamli harokatinin siiratidir.dl
elementindaki,corayan dastyicilarina gora
magqnit induksiyasinin orta qiymati,asagidaki
kimi olar:

Sakil 2
cpoto d<i>r<iiz)F]_Hy e<ii>,F]
4r 7"3 A ,,.3

<v > = 0.Bu ifadoni naqil elementindoki elektrik yii-
kii dastyicilarinin sayina vursaq (nsdl) vo ne<ii > =j oldugunu nozors
alsaq,yaza bilorik:
_ou, S|j.Fldl
dB="-9 [ } )

4r 3

Carayan axan va naqilin dl hissasi istigamati tizra yonalon a7
vektorunu daxil edak. ; va aI vektorlarinin istiqgamatlari tist — tista
diisdiiytindon,alariq:




Jdl=jdl ... Q)
(1) diisturunda belo bir ovozetmoni aparsaq,alariq:
ﬂo‘yPﬂjﬂ
4r 3
Sj hasili naqildo I elektrik coroyan siddoti oldugunu nozors alsaq,dl

uzunluglu carayan elementinin yaratdigi sahanin maqnit induksiyasini
toyin edon yekun ifadoni alariq:

@:ﬁlp?]“m

dB =

r

Fransiz alimlari Bio va Savar 1820 — ci ildo miixtalif formali carayanh
naqillor iizorinds tocriibalor apararaq belo naticoya golmislor ki,biitiin
hallarda maqnit sahasinin induksiyasi,naqilden kecon carayan siddati ilo
diiz,naqildon induksiya toyin edilocok noqtoys gqador olan mosafa ilo tors
miitonasibdir.Boi va Savarin tacriibadon aldig1 naticolors asaslanaraq
Laplas nazori yolla miioyyon etmisdir ki,istonilon corayanli naqilin
yaratdigi maqgnit sahasini,onun ayr1 — ayr1 hissalarinin yaratdigi magnit
saholorinin vektorial comi kimi ifads etmok olar.Laplas dl uzunluglu
corayan elementinin yaratdigi maqnit sahasi liclin (3) diisturunu
almisdir.Bununla slagodar olaraq (3) diisturu Bio — Savar — Laplas
diisturu adlanir.

Bio — Savar — Laplas diisturu,diiz corayanin yaratdigi sahani
hesablamagq ti¢iin istifads edilir.

Sakil 2 — dan goriindiiyii kimi,dB vektoru dI — don va sahs hesablanan
noqtadon kegon miistoviya perpendikulyardir.dB — nin adadi qiymaoti
asagidaki dusturla tayin edilir:

_Ho IdiSina

4r 2 (*)

dB

burada a - I va 7 vektorlar arasindaki bucaqdir.

Belsliklo,diiz coroyan sahasinin maqnit induksiyasi1 asagidaki diisturla
hesablanir:

=
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Diiz corayanin sahasinin maqgnit induksiya xatlori naqili shats edon
konsentrik dairslor sistemindon ibaratdir(sak.3).

Sakil 3

20.Carayanin maqnit sahasi. Maqnit sahasinin induksiyasi
va intensivliyi

Elektrostatikadan daniganda gostardik ki, suUkunatda olan har bir elektrik yuku 6z
atrafinda elektrk sahasi yaradir.

Tacruba gostarir ki, haraket edan har bir elektrik yuku 6z strafinda elektrik sahasi
yaratmaqdan basqa maqnit sahasi da yaradir.

Ma'lumdur ki, elektrik ylUklarinin sahenin tesirinden istigamatlonmis harokati
elektrik carayani adlanir. Buradan bela ¢ixir ki, carayan axan har bir naqil 6z strafinda
magnit sahasi yaradir. Cerayanl naqilin 6z atrafinda maqgnit sahasi yaratmasini 1820-ci
ilde Ersted kasf etmisdir. O, musyyen etmisdir ki, cerayanl naqilin yaxinhginda
goyulmus magnit aqrabi meyl edir. Bu onu gostarir ki, carayanh naqil 6z strafinda
maqnit sahasi yaradir.

Cerayanli naqilin yaratdigi maqgnit sahasi de elektrik sahasi kimi materiyanin bir
névudur. Magnit sahasi musyyan fiziki xassalera malikdir. Masalen, magnit sahasi atalet
xassasina malikdir va enerji ila xarakterize olunur.

Maqgnit sahasi bu sahaya gatiriimis cerayanll nagqile te'sir edir. Elektrik sahasini
oyrenmak Ugun bu sahaya noqtevi yuk gstirilir ve elektrik sahasinin bu yiks ta'siri
oyranilirdi.

Cerayanlarin qarsiligh ta'siri onlarin yaratdiglari maqgnit sahaleri vasitasile bas verir.

Belaliklo, sukunatda olan yukler elektrik, harokatda olan yukler ise maqgnit sahasi
yaradir.

Oxsar xassalari ilo berabar elektrik vo maqgnit sahaleri arasinda asasli fargler da
var. Bela ki, aks isarali yUklari bir-birinden ayirmaq olur, bir qutbli magnit almaq ise
indiya kimi mumkin olmayib. Sabab odur ki, elektrik quvve xatlarinin manbalari —
elektrik yukleri movcudur, xUsusi magnit yukleri ise yoxdur. Magnit sahalarini gapall
carayanlar yaradir.

Slkunatdas olan ¢ yikine elektrik sahasinde F, = ¢E quvvesi tesir
edir va onun giymati yukin harakat edib-etmamasindan asili deyil.
E=F,/q nisbeti elektrik sahssini xarakterize eden esas kemiyyetdir. Kiilli

miqgdarda tacrubalar gostarir ki, maqgnit sahasinde harekst edan yluka maqnit quvvesi
ta'sir edir. Onun maksimum qgiymati F, =qgBv dusturu ile hesablanir. Elektrik sahasinin

intensivliyi £-yo oxsar maqnit sahesinin esas xarakteristikasi olan magnit induksiyasi
magnit quvvasinin ¢ —ya nisbati kimi ta'yin olunur.Xlsusi gqeyd etmak lazimdir ki,

magqnit sahasi yalniz herakat edan yuke te'sir edir.

Magqgnit induksiyasini ta'yin etmek Ug¢lUn basqga Tﬁ
usullar da vardir.

Ma'lumdur ki, carayanin maqgnit sahasinde magqnit !
aqgrabi o vaxt firlanir ki, qivve xetlerina paralel olsun. /A
Buna oxsar olarag maqgnit sahasine carayanli gergive P
gatirilir vo sahanin bu cerayanli ¢argiveya to'siri dyronilir /

(sokil 1.1). - |

Konturun sahssi il ondan kecen cersyanin hasili I — [~ lﬁ

magqnit momenti adlanir:

Y
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V EIV

Y

saxwmn 1.1



P, =1I-S (1.1)
magnit momenti ile kontura xarici terefden ¢akilan normalin istiqametlari Ust-Uste dlugur.
Bu normalin ucundan baxdiqda cereyan saat aqgrabinin aksina istigamatda axir. Baxilan
cerayanl kontura magqgnit sahasinda cut quvvaler ta'sir edir, kontur o vaxta gader firlanir
ki, onun magnit momenti maqgnit induksiya veketoruna paralel ydénalmis olsun. Maqgnit
sahasinda cerayanl kontura ta'sir edan firladici momentin maksimum qiymati

M,, =P,B=1-S-B (1.2)
ilo to'yin olunur. Buradan magnit induksiyasina
Bszax/Pm (13)

konturun vahid magnit momentina ta'sir eden quvva momenti kimi da ta'rif vermak olur.
Son ifadaden induksiya Ugun BS - da

B=1 Nm =1 N _ IT1 vahidi alinir. Buna Tesla (TI) deyilir.

A-m*> m-A
Magqgnit induksiyasini magnit sahasinda cerayanli nagqile te'sir edan Amper
qguvvasina gora da ta'yin etmak olar. Bu quvvanin maksimum giymati

F,=1IBI (1.4)
dasturu ile hesablanir. Buradan magnit induksiyasini te'yin etmak olar:
B=F/I (1.5)

ya'ni maqnit induksiyasina’4 carayan axan nagqilin vahid uzunluguna ta'sir eden quivve
kimi baxmaq olar.

SQS—ds V=1 Qs (Qauss) ile dlcilir. 1 TI=10* Qs.

Magqnit induksiya xatleri ve ya maqnit qlivve xatlarinin istigamati burgu qaydasi ile
ta'yin edilir. Onun Ggln burdunu els tuturlar ki, burgunun irslilema harakati careyanin
axdigi istigameatde olsun. Bu zaman burgu dastayinin firlanma harakatinin istigamati
induksiya xatlarinin istiqamatini gosterir.

Nagilden axan cerayani makrocerayan adlandirirlar. Makroskopik cereyandan
basqa har bir cismin daxilinde mikrocareyanlar da mévcuddur. Ma'lumdur ki, har bir
atom nlvaden ve onun atrafinda cevravi orbita Uzre herakat edan elektoronlardan
ibaratdir. Elektronun nive atrafinda bu cur harakatina kigik ¢evravi cereyan kimi baxmaq
olar. Bu cerayanlar molekulyar va ya mikroceroyanlar adlanirlar. Bels molekulyar
coerayanlar dzleri maqnit sahasi yaradirlar va xarici sahanin ta'sirinden doéna bilirlar.
©gar carayanli naqilin maqgnit sahasina har hansi bir cisim gaetirilse bu cismin molekulyar
cerayanlari sahanin ta'sirinden muayyan qgadar ddner ve Ozlari alave maqgnit sahasi
amala gatirarler.

Beloliklo, magqnit induksiya vektoru B biitiin makro ve mikro cereyanlarin
yaratdiglar avazlayici magnit sahasini xarakterize edir. Ona gore de muxtalif muhitlarde
B —miixtslif giymete malik olur.

Yalniz makrocarayanin yaratdigi magnit sahasini xarakterize etmak Gg¢in maqgnit
sahasinin intensivlik vektoru adlanan kemiyyetden istifade edirlor. Magnit sahasinin
intensivlik vektoru H —mdihitin xasselerinden asili deyildir.

SQSM vahidlar sisteminda, boslugda

B=H (1.6)
olur. BS—da, boslugda

B=y, -H (1.7)
saklinds ifade olunur. Burada p,—magnit sabiti adlanir ve adli kemiyystdir. SQSM—-de
har hansi muhit Ggln

B=u-H (1.8)
olur. u-mduhitin nisbi maqgnit nufuzlugu adlanir ve mihitdeki magnit sahasi

induksiyasinin boslugdaki saha induksiyasindan nege dafs bdylk oldugunu gdstarir.



BS—da, muhitde
B=puH=p, H (1.9)
soklinds ifads olunur. Burada
Hy = HoH (1.10)
muhitin mutleq maqgnit nifuzlugu adlanir.

Maqgnit sahasi haqqinda icmal xarakteri dasiyan bu mdévzuya maqgnit sahasinin
tebistda rolu haqgqginda bir nega sdzle yekun vuraq. Kainatda ayri-ayri cisimlerin,
planetlarin, ulduzlarin, ba'zilerinde zeif, digerlerinde gucli maqgnit sahsleri var. Hatta
ulduzlararasi kosmik boslugda da zaif magnit sahasi mévcuddur. Canli organizmlerin
muxtelif hissalerinden kegen biocerayanlar, onlar Ugun xarkter olan maqnit sahaleri
yaradir. EImin bu sahasi biomagnetizm adlanir. Umumiyyastle, atomdaxili proseslerden
tutmus ta butdév Kainatadek magnetizm hadisalarinin miayyen rolu var. Lakin elektrik
sahalari ila miiqayisada bu rolun te'siri v?/C? nisbstindadir.

2. Bio-Savar-Laplas qanunu va onun tatbiqlari

Cerayanin maqnit sahssinin B induksiyasi hem cerayan siddstinden, hem do
baxilan noéqgtenin nagilden olan mesafesindan asilidir. Buna inanmaqg Ug¢un magnit
agrabini nagilden muayyan noqtede yerlosdirib ondan kegan carayani dayismak ki-
fayatdir. Tecriba godsterir ki, cerayan artdigca maqnit aqrabina te'sir edan firladic
moment doe bdyuk olur: B~ 1. Nagilden kegen carayani sabit saxlayib, maqgnit aqrabini
ondan muxtalif masafelards yerlosdirdikde ma'lum olur ki, maqgnit induksiyasi masafenin
kvadrati ils tars mitenasibdir:

B~1/v° (1.11)

Cerayan axan nagqilin ayri-ayr
sahalerini  hesablamaq  c¢atindir,
Amma fezanin bu ve ya diger noqtesinde Odlgulan yekun
magnit sahasini, ayri-ayri cerayan elementloarinin maqnit
sahalarinin vektoru comi, Mawenn 19 superpoziyasil hesab
etmok olar. Bitin bu fikirfler Bio-Savar-Laplas ganununda Gmumilasdirilib: ixtiyari
formali naqilden axan cerayani sonsuz kigik Id ¢ cerayan elementlerine boimak
mumkundir. Bu cerayan elementinin fozanin ixtiyari P ndqtesinde yaratdig (sakil 1.2)
magqnit sahasinin 4B induksiyasi

hissalarinin yartdigi maqgnit
balke deo mumkin deyil.

1\dir
dé:ﬁ._3

1.12
4r  r ( )
ifadesi ile te'yin olunur. Burada 7, di elementinden P—ys gokilon radius-vektorudur.

Son ifadani agiq yazsaq

ap=Fo AL g _Ho D5 g Ho 1V g (113)
Ar 2 4z r? 4z r?
soklini alar.

0, dl ile 7 arasindaki bucaq, i-cerayanin sixligi, d¥ naqi-
lin hacm elementidir.

P nogtesinde magqgnit sahasinin induksiyasini (1.13)
ifadesini butin carayan elementlerine gora inteqrallamagla
(cemlemakla) tapmagq olar.

B=|[dB (1.14)

indi de Bio-Savar-Laplas ganununun tetbiglerine baxaq:
1) Cerayan axan, ¢ox uzun diz nagqil goétirak. Onun

Isaxun 1.3



dl=dy elementinden » masafadaki P ndqtesinda yaratdigi magnit induksiyasi B olsun

(sekil 1.3).(Qalan kemiyyatlar sakilda gdstarilib):
Bu elementin » masafada yaratdigi magnit induksiyasi

p=tog dys;ne (1.15)
4r s
Burada r?=x’+)’- dir. integrallama nagilin uzunlugu /=y ile aparilir, x ise sabit
kemiyyaetdir. inteqral altinda iki deyisen var: y ve ¢. Onlar bir-birinden asilidir:

vy =x/tg0 (1.16)
Burada
dy =xcosec’6 do =(x/sin2 9)dt9 =xd0/(x/r) =r?d6/x (1.17)
Belalikls,
Ezﬁ-i sin@d@z—&-icosﬂ”:ﬁ-ﬂ (1.18)
4 x 2, 4r x o 4r x

dlz cersyanin magnit sahasinin induksiyasi mesafe ile ters mutenasib azalr.

2) Indi de I cearayani axanR radiuslu dairavi sargi goturak (sokil 1.4). Sarginin
yuxarisindaki Id [ caerayan elementinin yaratdigi magnit induksiyasinin istiqamati sakilde
gOsterilib.

Ho 1dl
dB= >~ (1.19)

Toxunan radiusa normal oldugu ugln rlR,
6=n/2 vo sind=I1-dir. dB—ni iki; sarginin oxuna
normal dB, ve paralel 4B,, toplananlarina ayiraq.
Sarginin  garsi-qarsiya durmus  Idl  cerayan
elementlerinden cerayan aks istigamatlorde axdigi
acun onlarn dB, saheleri bir-birini yox edir. Ona

gOra da dairavi cerayanin yekun magnit sahasinin
induksiyasi onun oxu istiqamatinde yonalmis dB,,—larin cemina barabar olur:

ﬁ (1.20)

Burada x—dairavi sarginin merkezinden P—ys gadaer olan mesafs, »* = R? +x? -drr.
Son ifadede dB—nin giymatini yazaq:

IR 2T R* -1
B:Z_;. e Idl:f‘l—;—(Rf+x2)3/2 (1.21)

Burada JdlzzﬂR gevranin uzunlugudur. (1.21) ifadasi careyanli sarginin oxu
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szdB,, =decos9=de-§=j

Uzerindaki ixtiyari néqtede maqnit induksiyasini hesablamaga imkan verir. Sarginin
markazi Ugln x =0 va

gt 2 (1.22)
47 R
alanq. (20.21) ifadasini maqnit saha intensivliyi igln yazsaq:
2
L (1.23)

(R2 + x2>%

olar. Burada & =2 _dir.
4

Dairavi cerayanin magnit sahasinin istigamati de sag al ve ya burgu qaydasi ile



ta'yin olunur. Bu halda 7 ve B yerlerini dayisirler. Carayanli sar§ magnit dipolu rolunu
oynayir.

S =zR’ sardinin sahasi P, =7-S maqnit dipolu momenti oldugu ugliin (1.21)
ifadesini

e U — (1.24)

soklinds yazmaq olar.
Cerayanli sargidan boyuk masafalerda (X >> R) son ifade sadalasir:
ot 2B

dr X3

Bu ifads ise elektrik dipolunun yaratdigi sahanin ifadasina tamamile oxsardir.

(1.25)

1. Harakat edan yukiun maqgnit sahasi

2.

Cerayanin strafinda yaranan magqnit sahasi nizamli harekat eden yuklarin magnit
sahalarinin superpozisiyasidir. I1d/ cerayan elementinin 6zinden » masafade yaratdig
magnit sahasinin dB induksiyasi
&-Lﬂsine
4 r
dasturu ile hesablanir. Burada

Id] = iSdl = envSdl = evndV = evdN (1.27)
S —naqilin en kesik sahasi, » - elektronlarin konsentrasiyasi, dv — naqilin hacmi, 4N ise
bu hacmdaki elektronlarin Gmumi sayidir. Onda
My evdN
4T  r
alarnq. Bu ifadanin haer terafini dN — o bdlak:

dB = (1.26)

dB = -sin@ (1.28)

B= _F0 20 Gng (1.29)
dN 4r r
eljvr
5_ Mo
B=fo. 1.30
dr 53 (1.30)

Son ifada sabit v sur'sti ile harakat edan yukin maqgnit sahasini ta'yin edir. Onun
da istigamati burgu gaydasi ile ta'yin olunur: musbat ylik burgunun irslilema
istigamatinde hereket edirss, bu zaman dastayin firlanma istigameti B —nin istigamatini
g6sterir (sakil 1.5). Manfi yiik halinda B istiqamatini aksine dayisir.

Harakat edan yukin elektrik vo maqgnit sahaleri arasinda slags olacagini gézlemak
+ ” . -
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tobii olardi. SUkunatda olan elektrik yuku yalniz elektrostatik saha, harakat edan ylk ise
ham elektrik, ham de magqnit sahalari yaradir. (1.30) ifadasinin saklini asagidaki kimi
dayisek:



1 . .
B=&'4ﬂ80'—'iUSIIl9=80,LlOEUSIIl9 (1.31)

4r dng, r*
va ya
B=cou,|o-E] (1.32)
Burada E = ! iz hareket edoan yukin 6zinden » masafeds yaratdigi elektrik

dre, r
sahasinin intensivliyidir.
107 S 1 1

=—-:4 = =— 1.33
Foflo 279 " (3.108)2 c’ ( )

va c=3-10° m/c isIdin boslugda yayilma sir'sti oldugunu nazars alaq:
B="L[5 £ (1.34)
C

Son ifadani bels oxumaq olar: v sur'sti ile haraket edan elektrik sahasi magnit
sahasi dogurur.
Belaliklo, elektrik va magqnit sahaleri bir-biri il baglidir. v/c> emsali iss gésterir ki,

eyni bir yikiin yaratdi§i magnit sahssinin induksiyasi elektrik sahasi intensivliyinino/c?

hissesini tagkil edir. Bu sababdan elektromaqgnit sahasinin madda ile garisigh tasirini
nazara almirlar.

Elektrik ylkUnun sabit surstle haroksti ve ya slkunati nisbidir, hesablama
sisteminin secgilmasinden asilidir. YUkle baglh hesablama sisteminde yUk stkunatdadir
ve magnit sahasi de yoxdur (B =0). Yukdan kanardaki hesablama sistemine nazeran
yuk ham elektrik heam da maqnit sahalari yaradir. Harakat edan ylukdn magnit sahasinin
hesablama sisteminin secilmasindan asili olmasi gdsterir ki, sahanin elektrik ve ya
maqnit olmasi nisbidir.

3. Solenoidin yaratdigi magnit
sahasi

4.
Oxlar eyni olan va bir-birine gox yaxin yerlesmis ¢oxlu sayda g¢evravi carayanlar
sistemina solenoid deyilir. Solenoidin diametri onun uzunluguna nazaran ¢ox kigikdirss,
bels solenoid sonsuz uzun solenoid adlanir (sokil 1.6). dl
Sonsuz uzun solenoidin daxilinde magnit sahasini bir- 2
cinsli gabul etmak olar. Solenoidin har bir dolaginin |

yaratdigi magnit sahasi onun daxilinde yaranrr, T > —
xaricinda isa saha intensivliyi sifir olur.

indi  solenoidin  daxilinde yaranan maqnit
sahasinin intensivliyini hesablayaq. Farz edak Kki,
solenoidin uzunlugu /, Umumi sargilarinin sayr N, s 1.6

vahid uzunluga disen sargilarin sayi ise n :% —dir.

§ 2- do gosterdik ki, gevravi cerayanin oxu istigamatinde yaratdigi maqgnit sahasinin
intensivliyi

2
H= k2R (1.35)

(R2 + 12)3/2
saklinda ifada olunur. Solenoidin 4/ hissasini goturak. Bu hissedaki sargilarin sayi ndl
va bu hissanin solenoid daxilinds yaratdigi sahanin intensivliyi 41 olsa, aydindir ki,



2
dH = Hndl = k—2R1_ 4 (1.36)

(R2 + 12)%
olar. Bu ifade de VR’ +/° =+ ve di dayisen kemiyyatlerdir. Onlar bir o -dayigeni ile

avaz edok. 1.6-c1 sokilden gorundr ki,
R

F=— (1.37)
sSma
Vo
[ =Retga (1.38)
vo ya
dl =— F”i“ (1.39)
s~ o

soklinds ifads etmak olar. (1.37) va (1.39) ifadasini (1.36)-de nazers alsaq yazariq.
dH =—k2mml sin ada  (1.40)

Solenoidin butin sargilarinin  4-néqtesinde yaratdigi saha intensivliyini tapmaq
Ucun (1.40) ifadssini « -nin butin giymatlari Gzra inteqrallamaq lazimdir. Onun Ggun 4
ndqtesinden solenoidin uclarina », ve r, radius vektorlar ¢akilir. Bu radius vektorlarin
solenoidin oxu ile emale gaetirdiyi diger bucaglar a, v a, olsun. Onda

H= —fk27mlsinada = k2mnl(cosa, —cosa,)
H = k2mnl(cos a, —cos a, ) (1.41)
alinar.

Xususi hallara baxaq.

1. Farz edak ki, soleonid sonsuz uzundur. Bu halda
a, =0, a, =rolar. Ona gore da

H=k-4ml (1.42)
alinar.
2. Farz edak ki, 4 -ndqtasi solonoidin uclarindan birinds yerlagmisdir.

Bu halda «, =0, ¢, :—% Vo

H = k2ml (1.43)
olar.
BS-ds % :i oldugundan, (1.42) ve (1.43) ifadslari, uygun olaraq.
H =nl (1.44)
H zénl (1.45)

soklini alar. Solenoidin daxilinde yaranan maqgnit sahasinin induksiyasi iss BS-ds,
muhitde

B = puynl (1.46)
olar.

§20.5. Amper va Lorens quvvalari

Cerayanli naqilin maqgnit aqrebina ve sabit magnitin ~ _
carayanll nagile ta'sir eda bilmasi ilk dafs Ersted terefindan F
musahida olunub. B

Cerayanli naqilin yaxinhginda yerlesmis maqnit aqrabi

>t9
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o vaxta gader donur ki, aqrab quvva xatlerine paralel yerlasmis olsun. Sabit magnitin
qutubleri arasinda yerloesmis carayanl naqil iss ham magqgnit qlvva xatlarine, ham de
naqile perpendikulyar istigamatds meyl edir. Bu hadisaler subut edir ki, maqgnit
sahasinda cerayana quvve ta'sir edir. Ona Amper quvvasi deyilir. Amper quvvasinin
giymati magnit sahasinin induksiyasindan, carayan siddstinden va naqilin maqgnit
sahasindaki uzunlugundan asilidir:

F,=IBlsin@ (1.47)
va ya
F,=1iB
Il =isl =iV oldugunu nazare alsaq, Amper quvvasini
F,=iBVsin0 1.48

kimi de ifada eda bilerik.
Vektorial hasilin terefine gore F,.llve Bvektorlari yerlagsan mistoviys

perpendikulyardir. 0 ise maqgnit induksiya xatleri ile cerayanin istigamati arasindaki
bucagidir (sakil 1.7). Gorinduyl kimi cerayan induksiya xatlerine normal istigamatda
axdiqda, I1B, 0 =x/2 ve F,=F, =IBl, paralel axdigda 6 =0 ve F, =0 olur.

Muqayise Ugln yadimiza salaq ki, elektrik yuku intensivlik xatlarine paralel harakat
etdikda ta'sir edan quvve maksimum, perpendikulyar istiqgamatda heraket edends isa
sifir olur.

Magqnit sahasi bircinsli olmadigda ve ya naqilin induksiya xatlerilo emala gatirdiyi
bucaq dayigan oldugda Amper ganunu

dF = 1|di B (1.49)
soklinde yazilir.

Amper quvvasinin istigamati sol al qaydasi ile tayin olunur. Sol al els tutulur ki,
magnit induksiya xatlari ovcun igina daxil olsun, ceraeyan doérd barmagq istigamatinda
axsin. Bu zaman 90° acilmis bas barmaq F, —nin istigamatini gosteracek (sokil 1.8).

Cerayan nizamli hareket edan serbast ylklarden ibarat oldugu lGglin ona maqgnit
sahasindas ta'sir edan quvve da ayri-ayri yuklers ta'sir eden quvvalerin vektori comidir.
Odur ki, magnit sahasinda harakat eden bir yika ta'sir edan quvvani hesablaya bilerik.
Amper qlvvasina gora

F =IBAlsinO V8 IAl = isAl = envsAl = envAV = evN
oldugu Ugtn
F =evNB sin6
alanq. BuradanN naqilin Ay F
hacmindeki  yuklarin ~ Umumi

>

sayidir. Son ifadanin har tarefini !
N —a bdlsak, bir yuka tasir edan
qguvvani alarq:

F .
F, :W:eUan@ (1.50) B
va ya

F, =elp B (1.51) =
Buna Lorens quvvesi deyilir.
Isxmm 1.8

Siukunatdaki yuka (5=0)
maqgnit sahasi te'sir etmir.

Gorunduyd Kimi F} vektoru & ve B vektorlar yerlesen misteviye perpedikulyardir. 6

ise & ve B vektorlar arasindaki bucaqdir.
YUk induksiya xetlerine paralel heroket etdikde 6=0 ve F, =0, perpendikulyar

istigametde heroket etdikde ise 0 =z/2 ve F, =F __ =evB olur. Yadmiza salaq ki, yuk



elektrik intensivlik xatlorine paralel harokst etdikde quvve maksimum, perpendikulyar
harakat etdikds ise sifir olur.

F}-nin da istiqamati sol al gaydasi ile ta'yin olunur. Bu halda sol alin dérd barmagi

IIsaxun 1.9

musbaet yuklerin haraketi istigamatinda yonalirsa va induksiya xatleri ovcun igina daxil
olursa, 90° altinda agilmis dérd barmagq F, istiqamatini gosterir (sokil 1.9). Menfi yiikler
halinda F, istigamatini eksine dayisir.

Bir sira hallarda eyni zamanda elektrik vo maqgnit sahslarinde harakat edan yuklu
hissaciye ta'sir edan quvva da Lorens quvvasi adlanir:

F, = + |5 B] (1.52)
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21. Elektromaqgnit induksiyasi hadisasi. %
Faradey gqanunu

=3

Ovvelki paragraflarda gostardik ki, har bir cereyan 6z
atrafinda maqnit sahasi yaradir. Buradan bele bir sual ¢ixir.

1,
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Gorasan magqgnin sahasi de cerayan yaradirmi? Bu maseala 1831-ci ilde
Faradey terafinden musbat hall edilmigdir. Faradey muayyan etmisdir ki,
gapall kegirici konturu kesen magqnit induksiya selinin giymati deyigdikda
hemin konturda cerayan yaranir. Magnit sahasinin dayigsmasi naticesinda
elektrik carayani yaranmasi hadisasi elektromaqnit induksiyasi, bu zaman
amala galan elektrik harakat quvvasi induksiya e.h.q.-si adlanir.
Elektromaqnit induksiyasi hadisasini asagidaki tecribanin kémayi ila
musahide etmak olar. ki k, ve x, makaralar gotirilir. Bunlardan biri x,-
elektrik manbayina, o biri, k,-ise galvanometra birlagdirlir (sakil 1). k,
makarasini k, makarasina yaxinlasdiranda k, makarasinda induksiya
cerayani amala galir va bu cereyani qalvanometr gosterir. x, makarasini «,
makarasindan uzaglagdiranda da k&, makarasinda cereyan amale galir.

Lakin bu halda amale galan carayanin istiqamati avvalki haldakinin aksina
olur. ©ger hear iki makara bir-birine nazaran slUkunatde olsa va k,

makarasinda cerayan dayisdirilse yena do k,-makarasinda cereyan amala

galer. Bu va buna oxsar bir gox tecrubalerin naticasinde Faradey muayyan
etmisdir ki, induksiya carayaninin amala galmasina sabab k,-makarasina
daxil olan magqgnit sahasinin dayismasidir. Om ganununa goéra dovrada o
zaman cerayan axar ki, bu dévra de e.h.q.-si te'sir gostarsin. Buna uygun
olaraq, Faradey gostermisdir ki, induksiya cereyaninin yaranmasina sabab
ise dayigen magqgnit sahssinds yerlasan makarada induksiya e.h.q.-sinin
amala galmasidir.

Tacruba gosterir ki, k,-makarasinin harekat sur'sti boyuk olduqca «,-
makarasinda yaranan cerayanin qiymati de boyuk olur. Butun bu
tacrubalerin naticesinde Faradey musayyan etmisdir ki, konturda amala
galan induksiya e.h.q.-si bu konturun shats etdiyi maqnit induksiya selinin

dayismsa sur'sti ‘;—(f ile mutenasibdir. Ya'ni

dd
E =k— 1
! dt ()

Burada «-0l¢u sisteminin secilmasindoan asili olan mutenasiblik emsalidir,
BS-da k=: goturalur. (1) ifadesi elektromaqnit induksiyasi Ug¢lun Faradey
ganunu adlanir.

1934-cu ilde E.X.Lens induksiya cerayaninin istigamatini ta'yin etmak
ucin qayda muayyen etmisdir. Lens muayyan etmisdir ki, induksiya
carayani hamise ela istigamatde amale galir ki, onun yaratdigi magnit
sahasi bu carayani (induksiya cerayanini) yaradan magnit sahasine oks
to'sir gdstarsin. Bu Lens qaydasi adlanir. induksiya carayaninin istiqgamatini

da nazars alsaq (1) dusturu, BS-ds
d®
Ei__? (2)
soklini alar. (2) dusturunu enerjinin saxlanmasi qanunu asasinda almaq

olar. Onun ugun ferz edsak ki, carayanli naqil bircinsli maqgnit sahasinda



harokat edir. Burada manbeanin gorduyu is Ed: naqilde ayrilan 7°rdr Coul-
Lens istiliyine ve maqgnit sahasinin gorduyu 4o isine sarf olunur. Enerjinin
saxlanmasi qanuna gora

Hdt = I’ Rdt + kld®
olar. Bu ifadanin haer tersfini 14: hasilina bolub, alariq

E=IR+kI2 (3)
dt
Buradan da
=+ %)
re—— ()
alariq. Burada
E=4% ()

induksiya e.h.q.-sidir.

§2. Oz-6zlns induksiya hadisssi

Ceroyan kegon her bir qapali kontur 6z etrafinda maqnit sahasi
yaradir. Ona gora da her bir carayanli konturu hamigse musyyan maqnit
induksiya seli shats edir. Ma'lumdur ki, maqgnit induksiya selinin har bir
dayismasi zamani konturda induksiya e.h.q.-si ya'ni induksiya cerayani
amala galir. Konturun shats etdiyi maqgnit induksiya selini muxtalif yollarla
dayisdirmak olar. Bunlardan biri konturdan axan cerayani dayigdirmakdir.
Konturdan axan carayani artirib, azaltdigda onun shate
etdiyi magnit seli da dayisir va bunun naticesinda ()

konturda induksiya cereyani emala gelir. Bu hadise 0z-
6zuns induksiya hadisssi adlanir.

Oz-6ziina induksiya hadisasini asagidaki W

tacrubenin vasitesile musahide etmak olar (sokil 2).
Elektrik lampasi ve 4B elektromagniti £ manbayina, | || ./
paralel gosulmusdur. x—acgarini agdigda lampa avvalca ! | | M ¢
parlaghgini artinr, sonra sonur. Acari qapadiqda ise E

lampa avvalce zaif yanir voe musyyan muddatden sonra sk 2

6z normal parlagh@ini alir. Acari agdigda ddvradaki

corayan azalir vo onun yaratdigi (elektromaqnitin ahate etdiyi) magqnit
sahasi zeifloyir. Naticeda dovrede induksiya cerayani amale galir. Lens
gaydasina gore induksiya cereyani onu yaradan magnit sahasini
zoifleamaya qoymamagq ugln asas carayan istigamatinds olur. Ona gore de
dovra acllanda lampa avvalca 6z parlaghgini artinr ve yalniz bundan sonra
sonur. Agarl qapadigda dovrade cerayan sifirdan har-hansi 1 giymatina
gadar artir. Buna uygun olaraq elektromagnitin yaratdigi maqgnit sahasi da
artir va bu induksiya cerayaninin yaranmasina sabab olur. Yena da Lens



gaydasina gore induksiya carayani onu yaradan maqgnit sahasinin
artmasina mane olmaq Ugun asas carayanin aks istigamatinde amale galir.
Ona gore de dovre gapananda p-lampasi avvalce zsif yanar ve yalniz
muayyan muddatdan sonra 6z normal parlaghgini alir. Bio-Savar-Laplas
ganununa gore konturun yaratdigi maqgnit sahasinin intensivliyi axan
coerayanin siddati ile mutenasibdir. Diger terefden ma'lumdur ki, konturun
ahate etdiyi maqnit induksiya seli bu sahanin intensivliyi ile mutanasibdir.
Ona gora konturun shata etdiyi maqgnit seli

d=L-1 (6)

soklinde yazilir. Burada mutenasiblik amsali olan r-konturun induktivliyi
adlanir. (6) dusturundan goérunur ki, 7=74 oldugda rL=¢ olur. Demali,
konturun induktivliyi 74 carayan keg¢an konturun sathinin ahats etdiyi
magqnit induksiya selinae giymatce barabar olan kamiyyste deyilir. BS-da & =

1Vb ve 71=14 ila odlguldiyundan L:I%:lhn (henri) ilo olguler. Henri elo

konturun induktivliyine deyilir ki, ondan 1A cereayan axanda induksiya seli
1Vb olsun. Asanligla géstarmak olar ki, 1hn=10° sm-dir.
Ma'lumdur ki, induksiya e.h.q.-si, faradey qanununa gora
B, -2 ()
1 dt
soklinda ifade edilir.
(6) ifadasini zamana gore diferensiallasaq,

e
dt dt

alariq. (8) ifadasini (7)-i ile mlgaise etsak va k=1 gotursak
dl
E =-L=
dt
olar. Bu son ifadedan aydin olur ki, 6z-6zina induksiya e.h.q.-si dovrada
cerayanin dayisma sur'ati ile dUz mutenasibdir.
Qeyd edak ki, naqgilin induktivliyi onun formasindan, ol¢ularinden va

yerlagdiyi muhitin xassalarinden asilidir.

§3. Solenoidin induktivliyi

Farz edak ki, uzunlugu diametrine nazaran ¢ox bdyuk olan solenoid
var ve ondan siddati 7 olan carayan axir. Bele uzun solenoidin daxilinda
magqnit sahasini bircinsli gabul etmak olar. Solenoidin uzunlugu 7, en kasik
sahasi s va sargillarinin imumi sayr ~ olsun. Onda bu solenoidin vahid

uzunluguna digan sargilin sayi nz% olar.



Ma'lumdur ki, solenoidin daxilinde har hansi noqgteds sahanin
intensivliyi, BS-de

soklinda ifads olunur.
Forz edsak ki, solenoid maqgnit nufuzlugu x olan muhitde yerlosir.

Solenoidin bir dolaginin shats etdiyi maqgnit seli
@, =BS = uu,HS = /,t/,t()%IS
naticeda
D, :/,t/,t()%IS (10)

olar. Butunlukla, solenoidin shate etdiyi maqnit seli isa

2

D=NP, = /,t/,toNTIS
ya'ni
2

N
© = ppo —=1S (11)

olar. Solenoid induktivliyi (6) disturuna asasan

@ N’
L=—=pu,—S
7 HEy /
basqa sozle induktivlik
N2
L=ppo—=5 (12)

soklinde ifade olunur. Gorunduyu kimi solenoidin induktivliyi onun
sargilarinin  sayindan, uzunlugundan ve muhitin magnit ndfuzlugu
amsalindan asildir.

(12)-dUsturundan gorunur ki, BS-de u(,:]h—“ ile olgulur. (12) ifadessi
m
boslugda
LOZ/JONTZS (13)

soklini alar. (21.12) va (21.13) ifadalarindan

L
=— 14
u-t (14)



alinar. Demali, muhitin maqgnit ndfuzlugu, muhitde goétirilmis makara
induktivliyinin, onun boslugdaki induktivliyinden nege defe bdylk oldugunu
gOsterir. (21.12) ifadasinin saklini deyismak olar.

2 2

N N
L= pu, TS = Uiy 1—251 = ppon’V

L=puu,n’v (15)

Burada » -solenoidin hacmidir.

§4. Qarsihigh induksiya

Bir-birinden musyyan masafede yerleson iki qapali kontur goturak
(sekil 3). Tutaq ki, bu konturlardan siddstleri 7, ve 1, olan cereyan axir.
Aydindir ki, her bir kontur 6z atrafinda maqnit sahasi yaradar ve
konturlardan biri o birinin sahasinda yerlegmis olar. 1-ci kontur 2-ci
konturun yaratdigi maqgnit quvve xatlerinin bir hissesini ahate edir. 2-ci
kontur da 6z nodvbesinde 1-ci konturun yaratdigi quvva xatlerinin bir
hissesini ahata edar. Bu halda deyirlar ki, bu iki kontur bir-biri ile qarsiligh
maqnit alagasindadirlar.

Aydindir ki, 1-ci konturun quvva xatlarinin ikinci kontur tarafinden ahate
edilan hissesi

I L
(Dz,l =L2,1[| (16)

2-ci  konturun quvve xaetlerinin  1-ci kontur
torafindan ahatoa edilan hissasi ise

Pu=bals 1) LMNV'_W\_MJ W'IJ

olar. ,, ve L,, konturlarin qarsihigh induksiya
, ) I sxmn 3

amsall adlanir. 2-ci konturu 1-ci konturun
sahasindan ¢ixarib sonsuzluga aparanda gorilan

1S

AI Zq)z,l[z =L2,1[1[2 (18)
1-ci konturu 2-ci konturun sahsasindan c¢ixarib sonsuzluga apardigda
gordlen is ise
A, =®,,1,=L,,I,I, (21.19)
olar. Aydindir ki, bu igler bir-birine barabardir. Cunki, har iki halda kontur
sahaden cixarilib sonsuzluga aparimisdir. Onda



LI,ZIIIZ =L2,1[1[2
vo ya
Ll,2 =L2,1 =L (20)
olar.

Ma'lumdur ki, konturlardan birinde carayanin dayismasi o biri konturun
ahate etdiyi maqnit selini dayigdirir. Bunun da naticesinda konturda
induksiya e.h.q.-si emale gelir. Onda konturlarda amala gealen induksiya
e.h.q.-si uygun olaraq

do
E, =- - Z_Ll,zﬂz_L& (21)
dt dt dt
do 1 1
E,=- = ==Ly, ﬁz_l’ﬁ (22)

dt ©odt dt

olar. Buradan gorundr ki, 2-ci konturda carayanin dayismasi 1-ci konturda,
1-ci konturda cerayanin dayigsmasi ise 2-ci konturda induksiya e.h.qg.-nin
yaranmasina sabab olur.

§5. Induksiya zamani konturdan axan
elektrik yukinun migdari

Forz edak ki, qapal konturda E.h.q.-si

dd
E =—k— 23
! dt ( )

olan induksiya cerayani axir. Bu konturun muqavimati » olsa, ondan axan
induksiya cerayaninin siddati

E.
[=—L 24
)

Vo ya
[:_kl.dﬁ (25)
R dt

olar. Aydindir ki, 4+ muddatinds konturdan axan elektrik yukanun mig- dari

dq = Idt = —k%d(l) (26)

olar. Har hansi sonlu : muddstinde konturdan axan elektrik yukunun
miqdari ise



®1 _®2
R

D, ]
=— | k—dd=k
q q,)f P
b, -D
= 72 27
LG

olar. Buradan gorunur ki, induksiya zamani konturdan axan elektrik
yukinan migdan bu konturun shate etdiyi magnit selinin dayismasi ila
mutenasibdir. Bundan istifade edarek maqnit selini ta'yin edirlar.

§2. Carayanin magqgnit sahasinin
enerjisi

Ma'lumdur ki, cerayan axan har bir naqil magnit sahasi ilo shate
olunur. Bu magnit sahasinin enerjisini hesablayaq. Onun Ugun induktivliyi

2

N
L=ppo =5 (28)

olan solenoid goturek ve onu elektrik dovrasine qosaq. Aydindir ki, acar
gapadiqgda solenoiddan kegan carayanin giymati 0—dan 7—ys kimi artir. Bu
zaman onun otrafinda yaranan maqgnit sahasi de o¢-dan har hansi bir
giymata gadar artar. Bunun naticesinds solenoidin shate etdiyi maqgnit seli
dayiser ve solenoidds induksiya e.h.q.-si yaranar. Bu induksiya e.h.q.-nin
dt zamanda gorduyu is

dA=—E,Idt (29)
soklinda ifade olunur. Ma'lumdur ki,

dl
E,=-L— 30
P )

Bunu nazars alsaq

dA= LIdl (31)

olar. Dévrada carayanin siddati o-dan 7-ya kimi artdiqda gorulen ig ise

1
A= Lidl = Lo (32)
) 2

soklinde ifade olunar. Bu is solenoidin shate etdiyi maqnit sahasinin
enerjisina gevrilir vo ona gore da carayanin magnit sahasinin enerijisi olur.
Demali, cerayanin maqgnit sahasinin ener;jisi



olur. (21.28) dusturunu nazars alsaq

1 N* .,
W =—uy —SI 34
5 Hidy , ( )
olar.
2 2
AL N—ZSé =n’V
‘
Vo
n’l’ =H’
oldugunu nazers alsaq
1 2
WZE/J/JOH 4 (35)

alarig. Burada v -magqnit sahasinin hacmidir. Maqgnit sahasinin enerji sixligi
ise

1
wo == ptgH? (36)

2
olar. ©ger
pugH =B (37)
oldugunu nazers alsaq
1
wy = BH (38)

soklinds yazilar. SQSM-ds (21.36) ifadasi

W, :%;;Hz - su (39)
T 8

soklini alar.

©ger magnit sahasi bircinsli olmasa, onu ele kicik 4r hacmlora
ayirmagq lazimdir ki, har bir hissayas bircinsli saha kimi baxmaq olsun. Onda
maqnit sahasinin enerjisi bu Kigik 47 hacmlarinin enerjilori comindan ibarat
olur. Ya'ni,

1
W= izyyondV (40)

olar.
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22.Harmonik raqgslor. Harmonik raqgslarin tanliyi. Enind vo uzununa dalgalar.
Elektromaqnit dalgalar

1. Harmonik ragsi harokot

Taobiotdo vo texnikada zamandan asili olaraq bu vo ya digor dorojodo
tokrarlanan horokotlors tosadiif edilir. Belo horokotlor rogsi horokot adlanir.
Tokrarlanan harokats misal olaraq saat raogqasinin harakatini,
radiogobuledijinin rogs konturunda kondensatorun géynoklori arasindaki
gorginliyin zamandan asili olaraq doyismasini, kamertonun ayaqlarinin ragsini
Vo s. gostormok olar.

Tokrarlanan proseslorin fiziki tobistindan asili olaraq ragslor: mexaniki,
elektromagqnit, elektromexaniki va s. ola bilor. Burada biz anjaq mexaniki
rogslort 6yronmakls kifayatlongjoyik.

Rogsi harakatlor zamani jismin harakat hali
baorabor zaman fasilalorinds eynils tokrar
olunursa, belo horokotlor periodik horakotlor
adlanir. Periodik harokotlor igorsinds on genis
yayilani harmonik rogsi horokotdir. Harmonik
roqsi harakat elo harakata deyilir ki, bu harakat
zamani jismin tarazliq vaziyyatindon olan yerdoyis-
masi sinus va ya kosinus ganununa tabe olur. Forz
edok ki, ¢evro boyunja hor hansi bir B noqtasi
barabarsiir'atls horokot edir. Bu zaman néqtonin
cevronin JE diametri tizorindaki proyeksiyasi
(sokil 1) O noqtosi otrafinda harmonik rogs edir. O ndqtasi rogsi horokot edon
ndqtonin tarazliq morkazi adlanir. OM=x, ya'ni tarazliq markozindon olan
mosafo yerdoyismo adlanir.

Tarazliqg morkozindon on ¢ox uzaqlasma mosafasi, OE=A ragsin amplitudu
adlanir. Noqtonin (jismin) bir tam rogs etmasi {igiin lazim olan zamana ragsin
periodu (T) deyilir.




Bir saniyadoki ragslarin saymna ragsin tezliyi (v) deyilir. Tezlik vo period

arasindaki olaqo 7 R ya v =% soklindadir. Belo bir harmonik rogsi
14

harokatds olan ndqtonin yerdoyismosini, siir'atini vo to'jilini hesablayaq (sokil

1

: Forz edok ki, ¢evro iizro horokot edon B ndqtasi + zamanda B, ndqtosine
golmisdir. Bu miiddotdo néqtonin proyeksiyast O-dan M-a golojokdir. Belo
halda néqtonin voziyyati ¢ bujagi ilo to'yin olunajaq- dir. OMB, ligbujagindan
yazmagq olar:

oM
=sin 1
o5 = (2)
Burada om =x vo OB, =0C = 4 oldugundan, (1)-don
X = Asing (2)

olar. Bir perioda borabor olan zamanda (t=7), ¢ = 2%; =wt yazmaq olar. Bunu

nazors alsaq, (2)-ni
X = Asinwsinwt (3)
soklindo géstormak olar. Burada w = 2z /T —dir. (3) harmonik rogsi horokotin
tonliyidir.
Ogor ragsi horokot miloyyon baslangyy fazaya malik olarsa, (3) diisturu
x= Asin(a)t + q)o) (4)
soklini alar. Burada ¢, -baslangy faza, » iso dairavi tezlik vo ya dovrii tezlik

adlanir.
Sads halda ¢, =0 gobul edilir. x= 4siner tonliyindon istifads edorak, rogsi
dx

horokatds olan ndqtonin siir'stini vo ta'jilini hesablayaq. Mo'lumdur ki, v = o
t

2
Vi a= d; -dir. Bunlari nozars alsaq,
= M = Aw - coswoswt (5)
dt
\£)
do 2 . .
a=—=—-Aw’sinwinwt (6)
dt
alariq. Burada 4siner=x oldugu ii¢iin
a=-w’x (7)

yazmagq olar. Burada monfi isarasi ta'jilin yerdoyismonin oksing tarazliq
markazina dogru yonaldiyini gostorir. Harmonik ragsi horokat qaytarij
qiivvonin to'sirindon bas verdiyindon, bu qiivvo
F=—kx (8 )

soklindo yerdoayismo ilo miitonasibdir. Qaytarij1 qiivvo elastiki deformasiya
zamani meydana ¢ixan elastiki qiivvalorine oxsadigindan ona kvazielastiki
quivva do deyirlor.

Nyutonun II ganununa gora



(8)-1 (9)-da nazoro alsaq,

d’x
m =—kx 10
dtZ ( )
Vo ya
d’x
m +kx=0 11
dtZ ( )
hor torafi m -2 bolsak:
d’x k
+—x=0 12
dt’ m ( )

alariq. Burada k_ o, qabul etsak, (12)-ni asagidaki kimi yazmaq olar:
m

itolx=0 (13)
(7) disturunu (9)-da nozors alsaq,
F =ma=-mw’x (14)

soklini alar.

Yuxarida ¢ixardigimiz diisturlarin miigayisasindon aydin olur ki, ragsi
harakatds olan maddi néqtonin tarazliq vaziyystindon olan yerdayismasi,
siir'ati, ta'jili va fazasi bir-biri 115 ¢ox six alagadardir. Siirtlinma qiivvasi
olmadigda kvazielastiki qlivvonin ta'siri ilo horokot edon jismin horokoti (13)
tonliyi ilo tasvir edilir. Bu tonliyin halli

x = Acos(wt + ¢) $oklindo olur. Burada A-rogsin amplitudu, (er+¢) ragsin
fazasidir.

Faza-rogs baslayan andan periodun ne¢ads bir hissasinin ke¢diyini gostoron
komiyyot olub, maddi néqtonin rogs halin1 xarakterizo edir. Harmonik rogsi
horokoto misal olaraq, roqqgaslarin horokotini gostormok olar.

2. Harmonik ragsi horokatin enerjisi

Harmonik ragsi harakatds olan maddi ndqtonin siir'sti tarazliq
vaziyyatindon olan masafodon asili olaraq dayisdiyindan, onun kinetik enercisi
do uygun olaraq doyisojokdir.

Stirtiinms olmadiqda tam enerci sabit qalir. Noqts tarazliq voziyyastindon
on ¢ox uzaqlasdiqda E, =0,E, = max, tarazliq voziyyatinds £,=0 vo E, =max

olur. Ona gora do mexaniki sistemin tam enercisi sabit qalir. x = 4sinaor
yerdayismasina uygun olan kinetik enerci:

Ekzimﬁ (15)
2
soklindo olur. Burada v = ? = wA-cos wt olur. Bunu nazors alsaq,
t

E, zéma)ZAzcosza)t (16)

alariq. Noqto tarazliq voziyyatdon dx qodor uzaqlasdigda kvazielastik
qiivvonin gordiiyii is



dA = Fdx = —kxdx (17)
Buradan

i
A:I—kxdx:—zkxz (18)

olar. Bu isa potensial enercinin artmasina sorf olunur. Demali,

1. >
A=-E, =~k (19)
olar. k=mw’ va x=4siner oldugunu nazors alsaq,
1 :
E, = Ema)ZAzsznza)t (20)
Tam enerci
1 1
E=E,+E, = Ema)zA2 cos’ a)t+§ma)2A2 sin” wt =
. 1 2 42
=—mw A4 (21)
2
olar.
3. Dalgalar

Elastiki miihitdo yerloson vo ragsi horokotdo olan jisim, ona ¢ox yaxin olan
vo ona toxunan miihit hissojiklorini do ragsi horokot etmoyo mojbur edir. Rogs
edon bu miihit hissojiklori gonsu hissojiklora ta’sir gdstorarok 6z névbasinda
onlar1 da rogsi harokoto gotirir. Bu proses ardijil olaraq davam edojokdir.

Burada rogso golon hor bir miihit hissojiy1 6ziindon avval rogso baslayan
hissgjikdon faza e’tibarils geri qalir. Belaliklo, rags edon maddi jisim elastiki
miihitds rogs monbayi olur vo 6z ragslorini bu miihit vasitasils hor torofo yayir.

Rogslorin elastiki mithitds yayilmasi prosesi dalga adlanir. Rogsin yayilma
1stigamoti dalgalarin yayilma istigamati ilo eyni olarsa, belo dalgalar uzununa
dalgalar, yox agor dalgalarin yayilma istiqgamatina perpendikulyar olarsa, bu
jir dalgalar enino dalgalar adlanir.

Tutaq ki, elastiki mithitds yerloson y
rogs moanbayi {i¢ tam rogs etmisdir vo bu
zaman ¢ dalga (ii¢ sinusoid) amolo golo- — A=t = —
jokdir (sokil 2). Sokilda oxlar ilo eyni b P i
anda noqtolorin hansi istigamotdo rogsi 0 V\/"V )
horokoat etdiklori gostorilmisdir. O, J, E, N / M *
vo M noqtalorinin hamginin D, B, F vo N K G
N, K, G néqtalorinin rags fazalari =
eynidir.

~

Fazalari eyni olan gonsu néqtolor
arasindakr moasafo dalga uzunlugu adlanir. Sinusoidlorin OG oxu izro doyismao
siir’ating faza siir’sti deyilir. Bir periodda (T) yayilan dalgalarin dalga
uzunlugu:

A=vT (22)



1 -
T =~ oldugunu nazars alsaq, Av =v olar.
v

Indi do dalga tonliyini miioyyon edok. Sadalik {iciin X oxu boyunja
harmonik rogsin yayilmasi halina baxaq. Noqtonin tarazliq voziyystino goro
(O noqtasi) yerdoyismasini u-ilo isars edok. Sokildo gdstarilon enina dalgalarin
t =0 aninda raqs tonliyi y,(¢)= Asinet olajaqdir. Ciinki geyd etdiyimiz kimi
gotiirdityiimiiz rogs harmonikdir. Demali monbonin rogsi sinusoidal ganun
iizro olur. Bu jiir ganun iizroa horokoto baslayan monba onunla qonsu olan
mithitin néqtalorini do harokots baslamaga mojbur edir. Clinki mithit elastikdir
va hissojiklor bir-birils slagadardir.

Moanbadan uzaqda yerloson miihit hissajiklori 6zlarindon avvalki hissgjiklora
nisbaton bir godar gej rogso baslayirlar. Bu rogslorin amplitud vo tezliklori eyni
olur. Masalon O-tarazliq vaziyyatindon x qodor masafodo yerloson k¥ ndqtasing

rogsi horokat 7 =2 miiddot gadar gej catir. v-miihitdo dalganmn siir’atidir. Ogor
L

¢t aninda M ndqtasinin yerdoyismasi y,,t' aninda O ndqtasinin yerdoyismasi y,
olarsa vo

X v . .
t'=t—1=t-= oldugunu noazors alsaq, yaza bilorik:
L

Y ([): yo([’): Asinot’
Vo ya
Yu (t) =4 sin[t - fjw = Asin2r v[t - fj
L )
olar. Dalgalar x -oxunun oks torafina horokot etdikdo iso
Y (f) = Asin2r v(t +£) (23)
1

olar.
Bu tonliklordon gériiniir ki, ixtiyari M ndqtasinin yerdayismasi, ¢ -don va

monbadon olan mosafodon (x) ashdir. Ogor, T = m_1 oldugunu nazors alsaq,

() |4
onda ixtiyari dalga {igiin
y:Asinz—n t-2|=A-sin 2mt _ 2mx (24)
T ) T oT

Bu tonlikdon goriiniir ki, dalganin biitiin néqtalori eyni amplitud (A) vo eyni
periodla (T), lakin miixtalif baslangy faza ils rogs edirlor. Belo ki, M
noqtasinin rags fazasi , koordinat baslangijinda yerloson O néqtasinin

fazasindan 2—7? godar forqli olur.
L

4. Rogs konturu. Rogs konturunda enerji ¢evrilmasi

Bir-birilo ardijl birlasdirilmis C kondensatorundan vo
L induktiv sargajindan ibarat olan elektrik dévrasi sada
rogs konturu adlanir (sokil3). 3-jii sokildo kondensator € =
acarin a vaziyyatinds joroyan monboyi vasitosi ilo yliklonir

Isaxun 3



(onun l6vhalorindo potensiallar forqi yaranir). Bu zaman kondensatorun
koéynoklori arasinda elektrik sahasi omolo golir. Bu sahonin enercisi belo to'yin
edilir:

_1q
Ve=37C
Acar b voziyyotino  gotirildikdo  kondensator p

bosalmaga baslayir, konturdan jorayan axir. Bunun

® ®
natijosinda elektrik sahasinin eiercesi azalir, induktiv i a l o
sargajdan axan joroyanin yaratdigi maqnit sahasi = C
artir. Induktiv sargajda magqgnit sahosi yaranir. =
Magqnit sahasinin enercisi asagidaki kimi ta'yin edilir: 4-
1
W, ZELI ? Isxun 4

Bu doévrodo induktiv sargaj olmasaydi, joroyan yalniz kondensatorun
koéynoklorindoki potensial borabarlosinjoys godor axardi. Kondensatorun
koynaoklorinds gorginlik vo kdynaklor arasindaki elektrik sahasi sifira borabor
oldugda joroyan siddotinin vo maqnit sahosinin giymoti maksimum olur.
Induktiv sargajda yaranan o6z-6ziino induksiya eh.q.—si notijosindo
kondensator yenidon yiiklonir. Bu zaman d6vrads avvalkinin oksino joroyan
omalo golir. Belo proses noatijosinds ¢ yiikli kondensatorun kéynaklorinds, U
gorginliyl koynoklor arasinda, I joroyan siddoti iso induktiv sargajda periodik
doyisojok, yo'ni rags edojokdir.

Aktiv miigavimat—R, cifira borabor olan halda rogs konturunda omolo
golon ragslorlo mexaniki ragslori miigayiso edok.

Kondensatoru yiiklodikds kdynoklor arasinda yaranan elektrik sahosinin

2
enercisi (WE =§%J, tarazliq voziyystindon meyl etmis rogqasin potensial

(11 = mgh) enercising, joroyanin induktiv sargajda yaratdigi maqnit sahasinin

.. bi . . . .. 2
enercisi (WM =3L12j 159 horokat edan roqgqasin kinetik enercisina (K:mj J

uygundur. Belo miiqayiso 5-ji sokildo goOstorilmisdir. +
Kondensator bosalarkon elektrik sahosinin  enercisi E \@, !
sargajdan kecon joroyanin magqnit sahoasinin enercisino -
cevrilir. Kondensator tam bosaldigda elektrik sahasinin

enercisinin hamisi maqnit sahasinin enercisina gevrilir. Bu g/
hal horokst edon rogqgasin tarazliq voziyystino qayidarkon, “&

potensial enercisinin kinetik enerciys ¢evrilmasine banzayir.

Kondensator yenidon dolarkon, induktiv sargajdaki _
joroyan zoiflomoyo baslayir vo kondensator tam dolana E %« :
godor davam edir. Kondensator tam dolan anda joroyan +/

sifra borabar olur. Bu zaman induktiv sargajdaki maqnit
sahasinin enercisi kondensatorun I6hvalori arasinda elektrik &
sahasinin enercisina ¢evrilir. Bu, raqqas tarazliq vaziyyatini “&x

kecdikdo kinetik enercinin potensial enerciys ¢evrilmasina

OXsayir. E%
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Bu miigayisadon goriiniir ki, rogs konturunda induktiv sargaj otalot
rolunu oynayir. Baxilan roqs konturunda omolo golon rogslor moxsusi
elektromagnit raqslori adlanir.

Belo rogsin tonliyini miioyyon edok. Rogsi proses zamani kontura xariji

c

gorginlik totbiq olunmadigindan, kondensatordaki U =% vo induktiv

sargajdaki v, =Lé(é=%} gorginlik diisgiilorinin jomi sifra borabor olmalidir

(burada g -elektrik yiikiiniin zamana goro ikinji tortib toromosini gostorir ):

. q
Li+ZL =9
q+ C
Bu tonliyin hor bir haddini -9 bdélak:
§+ra=0, (25)
o= (26)

ovazlomasi gobul edok. w,-moxsusi rogsin dairovi tezliyidir. (26) ifadasini (25)-
do nozoro alaq:
é+a)02q =0 (27)
(27) tonliyi mexanikadan ma'lum olan harmonik rogsi horokatin tonliyina
(5c‘+a>§x = 0) oxsadigindan onun hoalli asagidaki kimi olar:
q=qy cos(w,t+p) (28)

burada ¢, -yiikiin amplitud qiymotidir. (28) tonliyindon goriinlir ki,
kondensatorun koynoklorinds elektrik yikili w,-tezliyi ilo td'yin olunan
harmonik qanun {izra doyisir. Belo rogsin periodunu to'yin edok. Bilirik ki,

dairovi tezlik o, =27” diisturu ilo to'yin olunur. Bu ifadodo (26) avozlomaosini

nazors alsaq:

I 2z
Jic T
alariq. Buradan
T=2rLC (29)

(29) diisturu Tomson diisturudur. Roqs tezliyl asagidaki diistur ilo to'yin
olunajaqdir:
1
- 271@
Rogs konturunda yiikiin doyismo ganunu mo'lum oldugdan sonra
gorginliyin vo jorayan siddotinin doyigsmaosini tapa bilorik:

U :q?M-cos(a)(,t+(0) =Uy -cos(opt+¢),

dg . T
I=—=¢q, =1, cos(w)t+¢+—
d Gy =1y cos(a, 2)

U, -gorginliyin, 7,,-jarayan siddatinin amplitud qiymatidir.

5. Elektromaqnit dalgalar



Stikunatdo olan yiiklor elektrik sahasi, horakotdo olan yiiklor iso (joroyan)
elektrik vo maqnit sahslori yaradir. Onda yiik olmasa elektrik sahasi vo
jorayansiz maqnit sahosi miimkiindiirmii?

Maksvell tonliklari bu suala javab verir. Bu tonliklordon aydin gériiniir ki,
elektrik sahasi yliksiiz, maqnit sahasi iso joroyansiz miimkiindiir. Dogrudan da
bosluq (dielektrik miihit) {iclin ylikiin vo joroyanin sixhigt p=0, i=0 oldugu
iiciin Maksvell tonliklorini

- [-=] OB oH
rolEz[V ]Z—EZ—IUOIUE (30)
divB=V-B =10 (31)
- [=s] oD OE
rotH = [VH]z = T, (32)
divD=V-D =0 (33)

soklindo yaza bilorik. Bunlardan (30) vo (32) tonliklori gostorir ki, zamana goro
doyison maqnit sahoasi burulganli elektrik sahosi vo zamana goro doyison
elektrik sahasi burulganli maqgnit sahasi yaradir. (31) vo (33) ifadslorino goro
159 doyisan elektrik vo maqgnit saholorinin manbayi yoxdur, gqapalidir.

Elektromaqnit sahosinin dalga xarakterli olmas1 Maksvell tonliklorindon
cixir. (30) ifadoesindon bir do rotor alaq:

rotrotE = —/,toy%-rotlrl (34)

Burada zamana vo koordinatlara gors differensiallama omoliyyatlar: bir-
birindon asili olmadigi ii¢iin onlarin yerini doyismisik. (34)-in sol torofinin
rotrotE = graddivE —V°E (35)

oldugunu va sagda rord —1n (32) ifadasini nozors alaq:

i
graddivE —V°E = —,u(,,ugogg—LZ (36)
t

(33)-ya goro divE =0 oldugu {liclin son ifadoni belo yazaq:
2
VZE_g()g/‘()ﬂaaTZEZO (37)
ovvallor geyd olundugu kimi bu formaya malik differensial tonliklor
dalga tonliklori adlanir. #°E/a:’ -1 qarsisindaki omsal iso siir'stin kvadratinin

tors gqiymatine borabor olmalidir:

v’ =1/e,py1 (38)
g1, = 1/c¢* oldugu tgiin
o=/ eu (39)

Burada o elektromaqnit dalgasinin miihitds yayilma -
siir'atidir. Eyni gqayda ilo (32) ifadasindon bir do rotor
alib, miivafiq omoliyyatlar aparsaq, elektromaqnit
dalgasinin maqgnit vektoru {clin dalga tonliyini
alanq:

- o’H
VZH—g(),u()g,uat—2=0 (40) -

Dayison elektrik vo maqgnit sahoalori bir—birindon ayri H.y s 6



movjud olmadigl Giglin £ vo A igln (37) vo (40) dalga tonliklori do bir-birilo
baghdir.

Forz edok ki, elektromaqnit dalgasi x oxu istigamotinds yayilir (sokil 6).
Ondaft vo H vektorlari homiso 6zlorino paralel qalir vo onlarin giymoati
mosafodon asili olmur. EvoA vektorlarinin y va z proyeksiyalari y vo z-don
deyil, yalniz x-dan asili olajaq. Bu sort daxilindo » oxu istigamstindo yayilan
dalganin tonliyi

O’E _&ypy O°F

ol o (41)
soklini alajaq. Eyni formali tonliyi # vektoru ii¢iin do yazmaq olar. Onlarin
halli 1s9

E:Emcos(a)t—kx)
ﬁ:ﬁmcos(a)t—kx) (42)
soklindadir. Goriindiiyi kimi, elektromaqnit dalgasinin hor iki vektoru
zamana gors harmonik gqanunla doyisir.

Mioyyon o tezlikli vo ya 2 dalga uzunluglu elektromaqnit dalgasi
monoxromatik dalga adlanir. Tomiz monoxromatik dalga anjaq tesovviir
oluna bilor. Tojriibodo istifado olunan dalgalar dalga uzunluglart 2,1+d2
intervalinda doyison dalga qrupudur.

23.0ptikanin 3sas qanunlari.
Tam daxili gayitma.
Osas fotometrik kamiyyatlor.
Linzalar
1. isigin tobiati hagqinda

Optika 15181 xassalorini, onun tobiatini vo maddslorls qarsiliqh tesirini yronan
elmdir.

Stiurlu insanin ilk yaranigindan bori, onlarin mahiyyatini belo dork etmodiklori otraf
alomdon aldiglar1 informasiyalari bdyiik bir hissosini optik stialanma vasitasila gobul etmis vo
bir — birino tiirmiislor. insanlar informasiyanin 90% - don ¢oxunu mohz gérmo vasitoasilo alirlar.
Faaliyystimizin miixtslif sahalorinds getdikca daha ¢ox optik cithazlardan vo optik {isullardan
istifads edirik.

Optika elmi ¢ox godim olmagina baxmayaraq 151g1n tobioti haqqinda ardicil miisahido
va tacriibalors asaslana ilk elmi nozariyys Nyuton vo onun miiasiri Hiiygens torafindon
verilmisdir.

Nyutn is181n zorraciklor selindon (korpuskullar selindon) ibarst axin oldugunu gobul
etmisdir. Buna korpuskulyar nozariyys deyilir. Hiiygens iso is1g1n dalga nazariyyaosini irali
stirmiisdiir. Hiiygenso gora is1q efir adlanan elastik miihitin hoyacanlanmasindan ibarst dalga
prosesidir. Yarandig ilk vaxtlardan baslayaraq bu iki nozoriyye arasinda miibarizo olmusdur.
Hor iki nozoriyyonin ugurlari ilo yanasi ¢atinliklori do olmugdur. Bu iso fiziki hadisslorin
izahinda yeni nazariyyslorin yaranmasi ilo alagadardir. Bu nazariyyslordan biri is181n elastik
dalga deyil, elektromaqnit dalgasi, digari isa is181n adi korpuskulalardan prinsipce forqlonan vo
“foton” adlanan zorraciklor seli oldugunu qobul edir. Is1q dalgalarmmn dalga uzunlugu
elektromaqnit dalgalarmin genis skalasmin kigik oblastia (400 — 760 nm) diistir. Sonralar aydin
oldu ki, is1q enerjisinin basqa enerji ndvlorine ¢evrilmadiyi proseslords isiq 6ziinii elektromaqnit
dalgas1 kimi aparir. Belo proseslords is1gin interferensiyasi, difraksiyasi, polyarlasmasi va s.



hadisolor misal ola bilor. Is1q enerjisinin basqa enerji ndvlorine ¢evrildiyi proseslordo (fotoeffekt
v s.) 1s9 151q Ozilinii fotonlar seli kimi aparir.

Is1gin elektromagnit nozoriyyasi maddonin sindirma omsalini onun elektrik vo magnit
xassolari ilo alagelondirmaye imkan verir. Halo Hiiygens is181n dalga nazariyyasindon aldigi
diisturda is1gm miihitdo yayilma siirotinin miihitin stialandirma omsali (n) ilo tors miitonasib
oldugunu gostormisdir:

b= (LD
n

Burada c 1s181n vakuumdaki stirstidir. Bu diisturu Maksvel nozariyyssindon alinan
c

T

diistur ilo miigayiso etsok miihitin stialandirma omsalin1 onun dielektrik parametrlori
(elektrik vo maqnit niifuzluglari) ilo alagolondiron diistur alariq:

n=+eu (1.2)
Soffaf cisimlorin oksariyyati liclin 1 =1 oldugundan bels cisimlar tigiin:

D=

n=+e& voyaeg=n> (1.3)
yazmagq olar. Qazlarin vo maye dielektriklorin boyiik bir qrupu {iciin (1.3) miinasibati yaxs1
odonilir. Lakin cisimlorin oksariyyati, mosalon, siiso, su, spirt ii¢iin £ >> n” olur. Bu & - un vo
demoli, n — in 15181 rags tezliyindan ds asili olmalari ils slagadardir.

2. Optikanin asas qanunlari. Tam daxili qayitma.
Optikanim bdIlmolorindon biri do handasi optikadir. is1gin yayilma qanunlarinm isiq siialar:
haqqindaki tosovviirlor asasinda baxildigi, optika bolmasina, hondasi optika deyilir.
Handosi optikanin 4 asas qanunu vardir:
1. Isigin diiz xott boyunca yayilmasi
2. Isiq dastalorinin asili olmamasi
3. Is1g1n giizgii sathdon qayitmasi
4. 1ki soffaf miihit sorhadinds i§1gm sinmasi
Bu ganunlara ayriligda baxaq:

Isigin diiz xatt boyunca yayimast ganunu. Coxlu sayda tacriibolorin komayi ilo bu
ganunun dogruluguna inanmaq olar. Masalon, ndqtovi manbanin qarsisina har hansi bir geyri —
soffaf cisim qoysaq, ekranda homin cismin kaskin xayal (kdlgsli) alinar. Bu onunla izah olunur
ki, i51q stialar1 manbadon biitiin istigamatlords diiz xott boyunca yayilir.

Is1q dastalarinin asili olmamasi ganunu. Bu ganuna isiq dostolerinin superpozisiya
prinsipi da deyirlor. Miixtalif monbalordon golon i51q dastalori goriisdiikdon sonra bir — birini
hayocanlandirmadan yayilir. Masalan, fotoaparatin obyektivina diison is1q dostasinin bir
hissasinin garsisini diafragma vasitasilo bagladigda, kecon i1s1q dostosinin yaratdigi xoyalda
doyisiklik olmur.

Isigin qayitma va sinma qanunlart . 1ki soffaf miihiti bir — birindon ayiran sotho diison
1519 siias1 bu sotho normal olmadiqda o iki stiaya ayrilir. ( sokil 2.1) siialardan biri bu sothdon
qayidir, digori is9 sinaraq ikinci miihito keg¢ir. Miihitlori ayiran sotho perpendikulyar diison siia
159 sinmadan vo iki sliaya ayrilmadan ikinci miihito kecir. Giizgii sothino diison siia iso yalniz
birinci miihito qayidir.

Iki miihit sorhodinda bas veran optik hadisalor qayitma vo sinma ganunlari iizro bas
Verir.

Qayitma ganununda deyilir: qayidan siia, diison siiadan vo ayirict sotho ¢okilon
perpendikulyar xatdon kegon miistovi iizorinds olur. Qayitma bucagi diismo bucagina borabordir:
=i (2.1)



Simma ganununda deyilir: sman siia, diison siiadan va ayirici sotha ¢okilon
perpendikulyar diiz xotdon kegon miistovi tizorinds olur. Diisma bucaginin sinusunun sinma
bucaginin sinusuna olan nisbati verilon iki miihit tigiin sabit komiyyatdir.

sin i
sin i, ma (2:2)

ny; — komiyyati ikinci miihitin birinciys goro nisbi siiasindirma omsal1 adlanar.

Maddonin vakuuma nisbaton sindirma amsali miitloq sindirma omsal1 adlanir. Ogor iki
maddonin miitloq sindirma omsallar1 n; vo n; olarsa, onlarin nisbi sindirma omsali iigiin
asagidaki miinasibat dogrudur:

1y, =2 (2.3)

n

Tam daxili gayitma. Hom tocriiba vo hom do (2.2) diisturu gostorir ki, is1q optik sixligi
kicik olan miihitdon boyiik olanma (n;<n; vo ya ny;>1) kegonds o diismo bucagindan kigik bucaq
altinda smir: i,<i=i; (sokil 2.1,a). ©ksing, 151q optik sixlig1 boyiik olan ki¢ik olanina (n;>n; vo ya
ny1<1) kegondo i>>i=i; olur (sokil 2.1,b). Ona gors do diismo bucagmin miioyyon i; qiymotindo
sman siia miihitlori ayiran soth tizra siiriisiir, yoni sinma bucag1 90° olur. Siia i; — don bdyiik

1

3 ilim
n

Y
N

np

b)

Sekil 2.1

bucaq altinda diisdiikds iss sinan siia elo birinci miihitin 6ziinds yayilir. Bu hadise tam daxili
gayitma hadisosi, #; iso tam daxili qayitmanin /imit bucag: adlanir(sokil 2.1,c). Aydindir ki:

sini, =2 =n, (2.4)
n]
olar.
Is1g1n qayitma vo sinma qanunlar1 P.Ferma prinsipi ilo do isbat edilo bilor. Bu prinsipa
g0ra 1s1q fozanin bir ndqtasindon digarina els yolla yayilir ki, buna sorf olunana vaxt minimum
olur. Is1gm siirati v, onun 7 miiddatinds yayildig1 mosafs / olarsa v =c/n vo demali;

[ In. . . . - .. . .
7 =— =— 1ifadosino osason is1gm yayilma miiddstinin (7 - un) minimum olmasi tigiin optik
v

bircins miihitds n/, geyri — bircins miihitds iso nd/ hasili minimum olmalidir. d/ yolun elo
parcasidir ki, bu mosafods miihiti bircins hesab etmak olar.

Is1g1n yayildig1 miihitin sindirma omsali ilo onun miihitdo got etdiyi mosafonin hasili
optik yol adlanir. Demali, n/ vo ya j ndl optik yoldur. Yuxaridaki miilahizolors asason isiq

!

homiso optik yolun minimum oldugu istigamotds yayilir. Vakuumda optik yol hondasi ylun
uzunluguna borabor vo iki ndqtoni birlosdiron xatlorin oan kigiyi diiz xatt pargasi oldugundan,
vakuumda bu birinci miihitds is1q homiso diiz xatt boyunca yayilir.



3. 9sas fotometrik kamiyyatlar.

Monbadan silialanan elektromaqnit dalgalari ilo hor torafs enerji dasinir. Bu enerji
k6za va yaxud digar gabuledici cihazlarla etdiyi tosir ilo qiymatlondirilon bazi kemiyyatlorlo
olagadardir. Ona gors do laboratoriya islorinds isiq dalgalari ilo daginan enerji, yaxud onunla bu
va ya digar sokilds slagodar olan komiyyatlori 6lgmak tolob olunur. Optikada belo komiyyatlor
fotometrik komiyyatlor, onlarin 6l¢iilmasilo mosgul olan bélmays iso fotometriya deyilir.

Fotometrik komiyyatlorin toyini asagidaki tosovviirlors osaslanir.

Forz edak ki, hor hans1 L ndqtavi is1q monbayindan har torofs sferik dalgalar soklinds
1s1q seli yayilir (sok.3.1). Hor hansi sothdon vahid zamanda is1q
dalgalari ils kecon enerji miqdarina is1q enerjisi seli, yaxud is1q
seli deyilir. Topasi L ndqtesinds va tops bucagi dw olan bir konus
cokok. dw bucagina cisim bucagi deyilir.

Bu konusun i¢i ils yayilan is1q seli, monbadan hor
torafs yayilan iimumi is1q selinin bir hissasini tagkil edir. Bu
hissoni dF ilo isaro edok. Konusun daxilinds isiq selinin
udulmadigini vo is1q sahasini do eyni cinsli oldugunu gobul etsok,
demok olar ki, konusun istonilon kasiyindon (dS, dS;, dS, vo s.)
eyni miqdarda dF isiq seli kegocokdir. Digar torafdon, sokildon
goriiniir ki, dS = R’dw; dS, = R*dw; dS, = R’dw vos.

Yoni konusun kasiyinin sahasi, manbadon (konusun
topasindon) olan masafonin kvadrati ilo diiz miitonasibdir.
Belalikls, dS, dS;, dS: sothlorinin har birinden eyni miqdarda isi1q
seli kecdiyindon, onlarin vahid sathina diison is1q seli, monbodon
olan mosafanin kvadrati ilo tors miitonasib olaraq dayisir. Isiglanan
sathin vahid hissasina diison i51q selina isiqlanma deyilir va E ilo

isaro olunur. Isiqglanmani agagidaki kimi ifads etmok olar: Sokil 3.1
dF
E=— (3.1
S (3.1)

Yuxaridaki qeydlora asason, konusun daxili oblasti ii¢lin yazmagq olar:
EdS = dF = const.

dS = R*dw oldugundan,

ER? = Z—F = const
®

Nogtovi is1qg monbayindan siialanan is1q seli biitiin istigamatlor {izro barabor yayilarsa,

dF/dW komiyyati istigamatdon asili olmaz. Belo halda dF/dW komiyyati yalniz
151 manbayini xarakterizo edon bir komiyyat olur ki, buna manbayin is1q siddati deyilir va J ilo
isaro edilir. Beloliklo, is1q seli F, isiqlanma E vo is1q siddoti J arasinda asagidaki miinasibotlor
almar:

dF
J ¥IG (3.2)
va néqtavi monba ligiin
pAE_ SV _ T 55
dS RdW R
L monbayindon siialanan is1q seli hor torofa barabor yayilarsa, siialanan tam isiq seli

F=Jo (3.4
Hor hansi noqte otrafindaki cisim bucagi 4r steradian oldugundan:
F=4rJ (3.5)

Buradan da

F
J=— (3.6
4 (3.6



Is1q siddeti biitiin istiqgamotlor iizra borabar yayilmazsa, (3.6) ifadoesi isiq selinin vo
is1q siddotinin orta qiymeti ii¢iin dogru olar. Isiq siddatinin bu orta qiymating orta sferik isiq
siddati deyilir.

Yuxaridaki biitiin hallarda is1q siiasinin is1qlandirdigi saths normal istigamotdo
diisdiiyii nozords tutulmusdur. Is1q siias1 sotho hor hansi bir o bucag altinda diisorsa (bax: sokil
3.1), o halda:

_dScosa

dF_JdScosa
R T

aw 2
Sothin is1qlanmasi is9,
E _dF _JdScosa _ Jcosa
ds dSR* R’
(3.7) ifadoesindon demoak olar ki, sothin isiqlanmasi monboyin is1q siddati vo diismo
bucaginin kosinusu ilo diiz, monbadon sotho godor olan masafonin kvadrati ilo tors miitonasibdir.
Laboratoriya islorinds on ¢ox is1q siddati, is1q seli, is1qlanma, is1ql1iq, parlaqliq kimi
fotometrik komiyyastlordon istifado olunur. Ona gors do ilk ndvbado bu komiyyatlorin 6zlorini vo
vahidlorini miiayyan etmak lazimdir.
Isiq siddati (J). Vahid cisim bucagina diison isiq selino isiq siddati deyilir. Noqtovi
151 monboyindon siialanan is1q seli biitiin istigamatlor {izro barabar paylanarsa, isiq siddoti (3.6)
diisturu ilo, barabar paylanmazsa, (3.2) diisturu ilo miioyyon edilir.
Beynoalxalq vahidlor sisteminds (BS) is1q siddati vahidi asas vahid gobul edilmisdir.
Bu vahids kandela (kd) deyilir. Bir kandela, borkimo temperaturunda (2046,6K) gotiiriilmiis
tomiz platinin (platinin belo temperaturda siialanmas1 miitloq qara cismin siialanmasi kimi qobul

(3.7)

olunur) 101325 Pa tozyiqda 6001000 m* sothindon normal istiqamotdoa ¢ixan isiq siddetine deyilir.

Beynolxalq vahidlor sistemi gabul olunana gadar is1q siddati vahidi olaraq xiisusi sokildo
diizoldilmis miiayyan corayan siddeati vo gorginlikde kdzaran elektrik lampasinin ig1q siddeti
gobul edilmisdir. Bu vahids bir beynalxalq sam (b. s) deyilir. 75 vathq adi kozorme lampasmin
120 volt garginlikdoki isiq siddoati toxminan 68 b. s. qadordir.
1 b. .= 1,005 kd.
Isiq seli (F). Verilmis sothden vahid zamanda kegon isiq enerjisi miqdarma o sothden
kegon isiq enerjisi seli, yaxud sadaco olaraq isiq seli deyilir. Isiq seli F ilo isaro olunur.
Is1q seli vahidi téroma vahiddir vo (3.2) ifadasinden toyin edilo bilor. Bu ifadodon
tapiriq ki,
dF =Jdo (3.8)
J=1kd; dow=1sr olarsa, dF =1kd - sr
Demali, siddoti bir kandela olan ndqtavi is1q manbayindan bir steradian cisim bucagi
altinda yayilan is1q seli vahid gobul olunur. Bu fotometrik vahids /iimen (Im) deyilir.
Isiqlanma (E). Isiglanan cismin vahid sothins diisen isiq seli ilo 6lgiilon fotometrik
komiyyoto sothin isiqlanmasi deyilir:
dF

E =5 (3.9
Ogor dF=1Im va dS=1m’ olarsa,
E=1m 1™ _yiks(iny
1m m

Demali, 1 Im isiq seli 1 m® satho baraber siirotds payalnarsa, belo sothin isiqlanmasi
isiqlanma vahidi gebul olunur. Bu vahid liiks adlanir. Ogor 1 Im isiq seli 1 sm? satho beraber
paylanarsa, sothin isiqlanmas1 10" liiks olar. Bu vahida for deyilir:

1 fot=10" Ik

Ancaq isiqlanma vahidini (3.3) diisturuna gora do segmok olar. (3.3) ifadesindo

J=1kd vo R=I1m olarsa,



_ Mk
R Im m
Yoni, radiusu 1 m olan sferanin morkozinds 1 kd siddoti olan ndqtovi monbs olarsa,
bu sferanin sothinin isiqlanmasi 1 1k olar.
Isiqhg (R). Monboyi xarakterizo edon komiyyatlorden biri do menbayin isiqligidir.
Isiglanan S sothinin 2 7z cisim bucag1 altinda har torafo boraber siialandirdig: tam isiq seli F — in
homin soths olan nisbatilo 6l¢iilon komiyyato (R) sothin isig/ig: deyilir:

F
R=— (3.10
s (10

(3.10) ifadesindon goriiniir ki, is1qliq, adadi giymoatca, stialanan cismin vahid
sathindon buraxilan tam is1q selino barabardir. Isiqligin energetik vahidi:
erq

vt vt
> =——,yaxud — olar.
sm”-san  sm m
Parlaqhq (B). Parlagliq da is1qliq kimi manboyi xarakterizo edon komiyystdir.
Parlaqliq B, is1qligdan dS sath elementindon, onun normali ils har hansi i bucagi lizro
miloyyan olunan istigamotds kigik dw cisim bucagi daxilinds ¢ixan dF isiq seli ilo xarakterizo

olunan komiyyaot olub asagidaki kimi ifads edilo bilor:

&:__ﬁﬂ__ (3.11)
dS cosi-do
Yaxud
= J (3.12)
dS cosi

(3.12) ifadesindon goriiniir ki, sothin parlaqligi, homin sothin vahid sathindon normal
istigamotdo (i=0) buraxdig is1q siddotino barabardir.

Beynolxalq vahidlor sisteminds parlaglhigin fotometrik vahidi olaraq 6ziiniin hor
kvadratmetrindon normal istigamotdo 1 kd is1q siddati veran sothin parlagligi gobul olunur.
kd/m’* vahidden basqa elmi adabiyyatda nit (nt) va stilb (sb) adlanan vahidlordon do istifads
olunur:
ﬂNE%

m

Goriintr ki, stilb, monbayin har kvadrat santimetr (sm) sothindon normal istigamotdo

1 kd is1q siddoti veran sath parlaghigma deyilir.

Parlagligin energetik vahidi iso (3.11) diisturuna gors erg / sm” - san . st, yaxud

lntzlk—ci; 1sb =10%nt
m

Vt/ sr-sm” olar. Tacriibolor gdstorir ki, sothlori cilali v giizgiivari olmayan kalo - kotiir sothli

kozarmis bork cisimlorin parlaqligi onun isiqhigindan 7 dofs az olur:
=2 313
/s
Insan gézii bir is1q selinin digarindon no deracads farqli oldugunu miioyyon edo
bilmir. Ancaq miixtalif isiq sellorinin isiqlandirdiglar1 sathlorin isiqlanmasi ¢ox asanligla
miigayiso edo bilor. Buna gora do fotometrik komiyyatlor, asason, isiqlanmalarin miigayisosing
g0ra toyin olunur. Bu mogsad iiciin istifads olunan cihazlara fotometr deyilir.

4. Linzalar.

Is1g1n yayilma ganunlarmin isiq siialar1 haqqindaki tasovviirlor asasinda baxildig:,
optika bdImasine, handasi optika deyilir. Isiq siialar1 dedikds, isiq enerji selinin yayildig1, dalga
sathina normal — perpendikulyar xatt basa diisiiliir. Hondasi optika, optik sistemlords xayalin
qurulmasida yaxin metod olaraq qalmaqla, onlardan is1gin ke¢mosilo slagodar olan, osas
hadisalorin arasdirilmasina imkan verir vo buna gors ds optik cihazlarin nazariyyasinin 9sasini
toskil edir.



Linzalar, iki sothlo hiidudlanmig(onlardan biri adoton sferik, bazan silindrik, ikinci iso
sferik — yaxud miistovi), is1q stiasini1 oks etdiron, osyalarin optik xoyallarini formalagdirmaq
qabiliyyatino malik olan, soffaf cisimlordon ibarstdir. Linzalar ii¢lin material olaraq, siisodon,
kvarsdan, kristallardan, plastmasdan vo s. istifado olunur. Xarici formalarina gérs linzalar
asagidaki qruplara boliiniir (sokil 4.1):

1. ikitorofi gabariq
miistovi qabariq
ikitorafi ¢okiik
miistovi ¢okiik
qabariq ¢okiik

! P 4 5 6
6. c¢okiik qabariq
Linzalar optik xassalorina gore
toplayici vo sopici olur. - - - - .
Qalinligy, (hiidudlandirict sathlor
arasindaki mosafo) linzani hiidudlandirici

sothlorin radiusuna nozoron kifayat qador kigik Sokil 4.1
olan linzaya, nazik linza deyilir. Linzanin
miistovilorinin ayrilik morkozindon kegon diiz xotto bas optik ox deyilir. Biitiin linzalarda bag
optik ox tizorinds yerloson vo linzanin optik morkozi adlanan bu néqtodon kegon siialar,
sinmadan kecir. Sadslik {i¢iin linzanin O optik morkozinin linzanin orta hissosinin handosi
morkozi ilo iist — tisto diisdiiyiinii hesab edok (bu yalniz har iki sothlorin oyrilik radiuslar1 eyni
olan ikitorafi qabariq vo ikitorafi ¢okiik linzalar {iclin dogrudur; miistovi qabariq vo miistovi
cokiik linzalar ticlin O optik morkozi bas optik oxla sferik sothlorin kosigsmasinds yerlosir).
Nazik linzanin diisturunu ¢ixarmaq tigiin (linzalarin sathlorinin R; va R, ayrilik
radiuslarini linzadan cismo - agyaya vo onun tasvirina qodar olan a vo b masafalari ilo birlosdiron
miitonasibliy1) Ferma prinsipindan istifads edok:
A va B ndqgtalorini birlosdiron AOB vo linzanin konarindan kegon ACB siialarina
baxaq (sokil 4.2).

Nk

eld

Sokil 4.2

Is1q siiasinin AOB va AOC boyunca kegmosinin zaman boraborliyi sortinden istifado
edorak, 1s1q stiasinin AOB boyunca ke¢mo zamani tigiin alariq:

o a+N(e+d)+b

1

c
burada N=n/n;— nisbi sindirma smsalidir (n va n; — uygun olaraq linzanin vs otraf miihitin
miitloq sindirma amsallaridir). Isi1q siiasinin ACB boyunca kegmo zamani

. J@+e) +h* +\(b+d)* + 1

2

c
barabar olar.



t;=t; oldugundan, onda

a+N(e+d)+b=+/(a+e)’ +h* +/(b+d)> +1*>  (4.1)

olar.

Optik oxla ki¢ik bucaq toskil edon, paraksial siialara baxaq. Qeyd edok ki, yalniz
paraksial siialar istifads etdikdo stigmatik tosvir alinir, yoni A néqtosindon ¢ixan siia dostosinin
biitiin siialar1, optik oxu eyni bir B ndqtasinds kasirlor. Onda 7<<(a+e), h<<(b+d) va

2 2 _ " = l i 2 = "
\/m—(a+e)m—(a+@){l+2(a+e] :l_a+e+2(a+e)

Uygun olaraq, yaza bilorik:
2

Nb+d)Y +h* =b+d+ h
2(b+4d)

Tapilmis bu ifadolori(4.1) — do nozors alsaq:
(o 1
N-l)(e+d)=—| —+ 4.2
( X ) 2[a+e b+d] (+2)
Nazik linzalar ii¢lin e<<a vo d<<b oldugundan (4.2) ifadosini agsagidak: formada
yazmagq olar:

olar.

(N—l)(e+d):§[é+%j

o2, T 1(hY h’
e=R,~ Rzz_h:Rz_Rz l_hz/R2 :RZ_Rzlzl_E(?] :IZ(QR)
2

2

vo uygun olaraq d = oldugunu noazors alsaq,

1

olar.
(4.3) ifadasine nazik linzanin diisturu deyilir. Qabariq sathli linzanin ayrilik radiusu

miisbat, ¢cokiik sothli linzanin oyrilik radiusu iso manfi hesab edilir.
Ogor a=o0 olarsa, yoni slialar linzaya paralel dosto halinda diisiirse (sokil 4.3,a), onda

Loy L,
b R R,

olar.

I

Sokil 4.3



Bu halda uygun olan b=OF=f masafasins linzanin foks masafasi deyilir vo agsagidaki
diisturla toyin olunur:

1

f:
<N_1{1+1]
R R,

f'komiyyati nisbi sindirma omsalindan vo oyrilik radiusundan asilidir.

Ogor b= olarsa, yoni xoyal sonsuzlugda olarsa vo buna gors do, siialar linzadan
paralel dastalorls ¢ixirsa (sokil 4.3,b), onda a=OF=f olar. Beloliklo, hor iki torofdon eyni miihitlo
ohato olunmus linzalarin foks mosafslori barabordir. Linzalari hor iki torofindo, foks mosafosino
barabar masafods yerloson, F néqtolorine linzanin fokslar: deyilir. Foks noqtosi — linzanin bas
optik oxuna paralel diison, biitiin siialarin sindigdan sonra y1g1ldiglar1 ndqtadir.

(N—1)(i+i]=l=F (4.4)

RI R2 f

komiyyetino linzanin optik giivvasi deyilir. Onun vahidi diopyriyadir. Foks mosafslori 1 m olan
linzalrin optik qiivvesine dioptriya deyilir. 1 dptr=1/m — dir.

Miisbat optik qiivvali linzalar toplayici, monfi optik
quivvali linzalar iso sopici olur. Linzanin bas optik oxuna
perpendikulyar olaraq onun fokusundan kecon, miistoviys fokal r <\ 1
___*%

F
miistavi deyilir. Toplayici linzadan forqli olaraq sopici linza :\:\\ *
xayali foksa malikdir. Xayali — movhiimi foksda, (sindigdan N
sonra) sopici linzanin bas optik oxuna paralel diison, mévhiimi
stialarin uzantilari kasisirlor (sokil 4.4). Sokil 4.4

(4.4) ifadosing osason, linza diisturunu (4.3) asagidaki
kimi yazmaq olar:

I 1 1

J— + J— —_

a b f

Qeyd edok ki, sopici linzalar ticiin f vo b mosafolorini monfi hesab etmok lazimdir.

Linzalarda xoyalin qurulmasi asagidaki siialarin kdmoyilo yerino yetirilir:

1. linzanin optik morkozindon kegon vo 6z istigamatini doyismoyan siiadan

2. bas optik oxla paralel gedon; linzadan sindigdan sonra linzanin ikinci foksundan
kegon, siiadan

3. linzanin birinci foksundan kegon; linzadan sindiqdan sonra linzanin bas optik oxuna
paralel ¢ixan, siiadan yaxud onun uzatisindan

Misal {iciin toplayici (sokil 4.5) va sopici (sokil 4.6) linzalarda xayallarin qurulmast
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haqiqi va sakil 4.5,b movhumi xayaldir.

Xoayallarm vo cisimlorin - ogyalarin xatti 6l¢giilorinin nisbatine linzanin xatti boyiitmasi
deyilir. Xatti boyiitmonin monfi qiymati haqiqi xoyala (o torsino ¢evrilmisdir), miisbat qiymati
1s9 movhiimi xayala (o diiziinadir) uygun golir. Toplayict va sapici linzalarin kombinasiyasi,
miixtolif elmi va texniki masalalorin halli {igiin istifads olunan, optik cihazlarda totbiq olunur.

24.ISIGIN INTERFERENSIYASI

Isigin tobioti haqqinda birinci mithiim nozeriyye XVII osrdo Nyuton
torofindon irali siiriilmiisdiir. Nyutona goéro 1s1q is1q siialanmasimm ya kigik
zorraciklor seli, yaxud hor zorrociklora o korpuskullar adi vermisdir. Bu
nozoriyys korpuskulyar nozariyys adlanir. Bu korpuskulyar insan goéziino
diisorok gérmo hissi yaradir. Bu nozoriyys osasinda Nyuton o dovro godor
molum olan biitlin is1q hadisolorini izah eds bilmisdir.

Nyutonla yanasi ingilis alimi Huk is1gin dalga tobiotino malik olmasi
haqqinda hipotez iroli siirmiisdiir. Isigin dalga tobiotine malik olmasi
Hollandiya fiziki Hilygens elmi osaslarla inkisaf etdirmisdir. Hiiygens
gostormisdir ki, isiq siialar1 enino mexaniki dalgalardir ki, bu dalgalar hom
boslugda, hom do hor hansi miihitdo yayila bilir. Belo dalgalar 1so ancaq bark
elastiki mithitds yarana bilir.

Beloliklo, XVII asrin axirlarinda isigin iki nazoriyyasi meydana cixdi. Bu
nozariyyolordon biri is1a diiz xott boyunca yayillan zorrociklor seli kimi
baxirdi. Bu nazariyyas korpuskulyar nozariyys adlanir.

Ikinci nozariyye isiga efirdo yayilan mexaniki dalgalar kimi baxirdi. Bu
nazoriyya dalga nozoriyyasi adlanir vo korpuskulyar nozoriyyonin oksidir.

Maksvel elektromaqnit nazoriyyasini inkisaf etdirorkon goéstormisdir ki,
elektromaqnit dalgalar1 da is1q siirati ilo yayilir. Buradan da Maksvel, belo bir
naticoyo golmisdir ki, 1s1q dalgalari mexaniki dalga olmayib elektromaqnit

dalgalardir.



Isig dalgalarmin goriisorkon bir-birini  giiclondirmoesi vo zoiflomosi
hadisasing 1s98in interferensiyasi deyilir.

Tocriibo gostorir ki, iki vo daha ¢ox is1q manbolorindon ¢ixan is1q dostosi
fozada goriisorkon bir-birilo toplanir. Bir ne¢o lampanin yaratdig isiglanma
ayri-ayri lampalarin yaratdigi isiglanmanin comina barabar olur.

Bizi ochato edon maddi alomds miixtolif monbalorin buraxdigl isiq
dalgalarinin bir-birilo goriismasi hadisasino rast golirik. Lakin bu dalgalarin
monbayi koherent deyil. Dalgalarin interferensiya etmasi {lig¢liin gorok dalgalar
koherent, hom¢inin monbalor koherent monbalor olmalidir. Koherent dalgalar
buraxan manbalars koherent manbalar deyilir.

Koherent dalgalar o dalgalara deyilir ki, onlarin rags tezliyi, yaxud
periodlart eyni olsun, fazalar forqi sabit galsin. Eyni tezlikli vo fazalar forqi
sabit gqalarsa, onda bu ciir dalgalar koherent olacaqdir. Koherent is1q dalgalar
toplarkon mithitin miloyyon bir nodqtesindo bu dalgalarin  bir-birini
giiclondirilmasi va zaiflondirilmasi hadisasi 151810 interferensiyast adlanir.

Demoli, 1ki 1s1q dalgasinin bir-birinin {izorino diismosi hom onlarin
giiclonmosina, hom do onlarin =zoiflomosine sobab ola bilor. Isigin
interferensiyasi isigin dalga tobiatli olmasini tasdiq edir. Is1q veron iki miixtolif
monbo koherent monbao ola bilmoz. Ciinki is1q, cismi toskil edon miixtolif atom
vo molekullar torofindan siialanan elektromaqnit dalgalaridir. Bu zarraciklorin
silalanma soraiti miixtalif olub, ragsin fazasi xaotik olaraq doyisir. Isiq veran
1ki moanbayin koherent monbas olmasi ii¢iin, birinci manbayin isiq siialandiran
zarraciklorindon homiss eyni faza ilo forqlonmalidir vo bu fazalar forqi sabit
galmalidir. Praktiki olaraq belo hadiso yaratmaq geyri-miimkiindiir. Koherent
monboalor almaq {iclin siini yolla bir monbayi iki monbaoys ¢evirmok olur, bu
zaman moanbalor koherent olur vo goriison dalgalar interferensiya edir. Basqa
sozlo 151q dalgalarinin interferensiyasini miisahido etmok {i¢lin bir monbaoyin
gondordiyr stialart 1ki siia dostosino ayirib onlart miixtolif istiqgamotdo
gondorib, sonra bir ndqtodo goriisdiirmok lazimdir. Masalon, 151 monbayinin

garsisina, iizorinds iki néqtovi desik acilmis AB ekrani qoyulmusdur (Yunq



iisulu). Hiiygens-Frenel prinsipino osason is1q dalgasi ekranin desiklorino
catarkon burada ikinci S; vo S, monboalori yaranir (sokil 1, a). Bu monbalor
miistoqil vo eyni fazada eyni amplitud ilo rags edon manbalor olacaqdir.

S 1s1qg monbayindo har ciir faza doyismosi S, va S, 151 monbalorinds do
bas veracokdir, yoni olan faza doyismosi asas S monboyindoki faza doyismosi
kimi olacaqdir. Demali, S, vo S, monbolorindon silalanan dalgalarin fazalar
forqi homiso sabit galacaqdir, yoni monbolor koherentdir. Ogor AB ekraninin
garsisinda ikinci bir MN ekrani yerlosdirsok, onda bu ekranda interferensiya
monzorasinit miisahido etmak olar. P ndqtasinds goriison siialarin yollar forqi
(Ar=ri- 2) ciit sayda yarim dalga uzunluguna borabar olarsa, yoni

A
Ar =2k — 1
5 (1)

sortti  Odonilorss, onda rogslor bir-birini giiclondirocokdir (k=0,1,2,3...
interferensiya tortibini gostorir). Yollar forqt tok sayda yarimdalga

uzunluguna barabor olan néqtalords iso, yoni
A
Ar:(2k+1)§ (la)

sorti O0donilon yerlordo rogslor bir-birini  zoiflodocokdir. (1) sorti
interferensiyanin maksimumu, (la) sorti iso interferensiyanin minimumu

adlanir.
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Sokil 1.

Isigin interferensiyasina osason isigin dalga uzunlugunu toyin etmok olar .
S, ila S, xoyallar1 arasindaki mosafs d, xoyal ilo ekran arasindaki masafs 7,
ekranin morkozi (O noéqtosi) ilo P noqtesi arasindaki mosafo X, S, vo S,
xayallarinin P néqtasindon mosafosi r1 va 2 olarsa yollar forqi Ar=ri-r».
Gostormak olar ki:

Arzﬁ.
/

Bu yollar forqi ciit sayda yarim dalga uzunluguna borabor olduqda, yani (1)
sort1 6donilirso, 151q, dalgalar1 bir-birini giiclondirir, tok sayda yarim dalgaya
borabor olduqda, yoni (la) sorti O6donildikdo iso isiq dalgalar1 bir-birini
zoifladir.
x, d, ¢ masafolorini 6lgmakls bu ifadslorin hor birindon dalga uzunlugunu
toyin etmok olar.

Koherent 1s1q monbolori almaq iisullarindan biri do Frenelin gilizgli
tisuludur. Frenel giizgiilori 1ki miistovi giizgii olub (AB vo BC), bir-birino 180°
—yo yaxin bucaq altinda qoyulmusdur (sokil 1,b). a bucag cox kigikdir. S

monboyindon diison is1q silalar1 AB vo BC giizgiilorindon oks oldugdan sonra



P noéqtosindo goriisiib interenferensiya edir. Burada biri digorini avoz edon
1s1ql1 va gqaranlq zolaglar alinir. Qayidan siialar oks istigamoatds uzatdiqda S,
va S, xoyallarini alirig. Beloaliklo, S manbayi siini yolla S; va S, monbalaorina
cevrilir.

Frenel biprizmasi iki sliso prizma olub bir-birinin oturacag iizorindo
goyulur (sokil 1,v). S monboyindon hor iki prizmaya siialar diisdiikde
prizmada sinaraq oturacaga dogru meyl edir. Belsliklo S manboyindan diison
siialar 1ki dostoyo ayrilir. Sinan siialar1 oks istigamotds uzatdigda S, vo S,
moévhumi xoyallar (menbolor) aliriq. AB ekraninda goériison dalgalar hom
koherent, hom ds yollar forqine malik oldugundan interferensiya edacak.

Iki koherent monboyin ekranda yaratdigi interferensiya monzorosi bir-
birini avoz edan 151ql1 vo qaranliq zolaglardan ibaratdir.

Monoxromatik isiq avozino ag is1q gotiiriilorso, onda ekranda miixtalif

ronglor bir-birini ovaz edacokdir, yoni biitdv spektr alinacaqdir.

NAZIK TOBOQOLORDO INTERFERENSIYA.

Cox nazik soffaf 16vholordon (tobogolordo) oks olan siialarin
interenferensiyasina baxaq. Tutaq ki, gqalinligr d olan nazik 16vhoyo paralel
olaraq monoxromatik is1q stiast diisiir (sokil 2). Lovha iizorindo ixtiyari bir C
noqtosindon eyni istigamatds 1ki koherent siia oks olacaqdir. 1-ci siia 16vhonin
iist sothindon, 2-ci siia iso 16vhonin alt sothindon oks olan siialardir. Optik
yollar forqi (optik yol siianin kegdiyi yolun uzunlugunun miihitin sindirma
omsalina hasilidir):

Ar=(AB + BC)n—DC... (2)
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Sokil 2.

Stialarin Ar yollar forqi o dilsma bucagindan va 16vhanin d galinligindan asili
olacagdir. Bundan basqa yollar forqi 16vhonin n sindirma omsalindan da
asithidir. Clnki daxilds, yoni ABC yolunda siianin siiroti boslugdaki DC
yoluna nisbaton n dafs az olur. (2) ifadesinds AB, BC vo DC giymatlorini tayin

edib yerina yazsaq vo l6vhado yarim dalga itkisini nazars alsaq yazariq:
Ar=2d~n’ —sin” o —%.

Yollar forqi ciit sayda yarim dalga uzunluguna borabor olduqda 1 va 2
silalar1 bir-birini giiclondirir. Yollar forqi (Ar) tok sayda yarim dalga
uzunluguna borabor olduqda siialar bir-birini sondiiracok, 16vha garanliq
goriinacakdir. Demali a bucagini doyisdirmakls biz 16vhani gah is1qli, gah da
qaranliq gorocoyik. Tabiotdo interferensiya hadisasina sabun kopiiyiindos,
suyun sothindo nazik neft tobogosi oldugda va s. hallarda rast golmok olar.

Bozi hogoratlarin qanadlari, quslarin Isloyr gozlo gérmok miimkiin
olmayan soffaf pulcuglarla ortiilmiisdiir. Onlarda interferensiya monzorasi

yaranir vo bunun naticasinds miixtalif ronglor alinir.
INTERFERENSIYA HADISOSININ TOTBIQI

1.Interferensiya monzorasi yollar farqino ¢ox hossasdir; yoni yollar

forqinin ¢ox kigik doyismaosi interferensiya monzorasini doyisdirir. Bu prinsipa



osason interferometr diizoldilir. Interferometrlo hom isigin dalga uzunlugu,
hom do soffaf cisimlorin sindirma omsali (n) toyin edilir.

Jamen interferometri vasitosilo qazlarin sindirma omsalinin toyinind
baxaq. Buna qaz interferometrii do deyilir.

Jamen interferometri eyni qalinligda A vo B siiso 16vholordon ibarotdir ki,
bu I6vhalorin sothi gilizgii sothi kimi hamarlanmisdir, 16vhalor bir-birinoe paralel

goyulur vo diison siia ilo 45%-lik bucaq toskil edir (sokil 3).
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Sokil 3.

S monbaoyindon siia A 16vhasino diislir vo bu slianin bir hissasi (1-ci siia)
gabaq lizdon, bir hissosi iso (2-c1 slia) arxa lizdon oks olur. Bu siialar B
16vhasina diisorok yenidon hom gabaqg, hom do arxa tizdon oks olur vo 4 siiasi
omolo golir. Bu siialardan 2 vo 3 bir-biri ilo interferensiya edir. Lovhalor tam
bir-birina paraleldirlorss, onda yollar forqi sifra borabor olur (interferensiya
refraktometrii).

Ogor 1 va 2 silalariin yoluna Ki vo K> kytivetlorini qoysaq va bunlardan
birino sindirma omsali molum olan vo o birina tadqiq olunan qaz doldursaq,
bu zaman siialar arasinda yollar forqi amals golocokdir. Bu yollar forqi

Al —nl—nl=I(n —n),
burada n-molum qazin sindirma omsali, 7,-1s0 tadqiq olunan gazin sindirma
omsalidir, / 1so siianin qazda getdiyi yoldur. Yollar forqi yarandigina gors,
gorils borusunda interferensiya zolaqglar1 alinacaqgdir. Yollar forqi ciit sayda

yarim dalga oldugda isiql zolaglar, tok sayda yarim dalga oldugda qaranliq



zolaq alinir. Bu prinsipo osason arasdiralan qazin sindirma omsali toyin
olunur. Sindirma oamsalin1 bilmakls homin qazin torkibi hagqinda mithakima
ylriitmok olur. Belo cihazlar saxtalarda vo istehsalat miiassisslorinds tatbiq
edilir vo bunun vasitasi ilo havanin torkibi yoxlanilir, havada olan zararli
asqarlar miisyyan edilir ki, bu da tibbds boyiik gigiyenik shomiyyato malikdir.

2. Isigin interferensiyasina asason cisimlorin sathinin hamarlig: toyin edilir.
Hor hansi kristalin sothinin hamar olmasi yoxlanarkon bu cisim etalon
l6vhonin sothi iizorina qoyulur, onda bunlar arasinda hava tobogosi alinir.
Ogor har iki I6vhonin sothi tamamils hamardirsa, onda bunlar arasinda galan
hava tobogosinin do qalinligi hor yerds eyni olur. Bu l6vhalor interferometro
qgoyldugda alinan interferensiya zolaqlari (eyni meylin vo ya eyni galinligin
interferensiya zolaqlari) diiz vo bir-birino paralel olur (sokil 4,a). Yoxlanilan
sothda kolo-kotiir hissolor olursa, yoni soth hamar deyilss, onda paralel xatlor
ayilir (sokil 4,b). Bu {isul optik sonayeds ¢ox genis totbiq olunur. Cisimlorin
sothinin hamarlag bu tisulla 107 sm qador daqiqlikls toyin olunur. Bu iisulla
cisimlorin istidon xotti genislonmo omsalini da toyin etmok olur. Bunun ii¢iin
todqiq olunan madde ilo etalon l6vho arasinda hava toboagosi yaratmaq
lazzmdir. Cisim genislondikds bunlar arasinda hava tobaqgosinin qalinligi
doyisocok, onda interferensiya zolaglari (barabar qalinliq interferensiya zolag)
yerini doyisocok. Mikrointerferometr bas veron interferesiya monzorasing
asason cisimlorin sothinds olan defektlorin formasi vo 6lgilisii hagqinda ¢ox

doqiq molumat alds etmoyo imkan verir.




3.Miiasir optik cihazlarda (mosolon, fotoaparatda, periskopda vo s.)
linzalardan vo prizmalardan istifads olunur.

Stia linza, yaxud prizma iizorino diisorkon siianin bir hissasi sothdon oks
olur. Bunun naticosindo baxdigimiz, yaxud soklini ¢okdiyimiz obyektin
parlaghigimin zoiflomasing, tutqunlasmasina sobob olur. Cilinki silanin bir
hissasi linzanin sothindon oks olunduguna gors obyektin {izorino diison siianin

intesivliyl azalir. Bu négsan1 aradan qaldirmagq ii¢iin linzanin sathins qalinlig

d =4lolan soffaf tobaqgo ¢okilir. Burada n- tobagonin sindirma omsali olub,
n

linzanin sindirma omsalindan az olur. Linza {izorinds nazik tobago ¢okmoklo
praktiki olaraq siialarin sothdon oks olmasini aradan galdirmaq olur. Siia
tobago altinda olan optik sixligl cox olan miihito, yoni linzaya daxil olur vo
bunun naticasinda xayalin keyfiyyati xeyli yaxsilasir.

Bu interferensiya hadisasi optik sonayedo ¢ox genis totbiq olunur, 6zl do
aydinlasdirma optikasi adlanir.

4 Interferometrlo kigik mosafalori, yaxud mosafonin kicik doyismosini
doqiq olaraq yoxlamaq olur. Isigin dalga uzunlugu doqiq dl¢iilmiis vo uzunluq
vahidi olan metr, isigin dalga uzunlugu ilo miigayisos edilmisdir. Beynalxalq
sistemdo uzunluq vahidi olan metr kripton 86 izotopunun buraxdigl isigin

dalga uzunlugunun 1650763,73 mislino borabordir.
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25.Nazik tabagoalord»s isigin interferensiyasi

Molumdur ki, is1g1n dalga uzunlugu, yayilma siiroti vo rogs tezliyi arasinda
belo bir miinasibat ¢ = Av, vardir. Rogs tezliyi v miihitdon asili olmayib monbo



torofindon miioyyon edilir, ona gora do dalga bir miihitdon digor miihito ke¢dikdo
yayilma siirotini doyisdirdiyindon, uzunlugu da doyisir.

Stianin hondasi yolunda yerloson dal@alar say1 optik yolun uzunlugunu
mioyyon edir. Tutaq ki, monoxromatik siia, bir ndqtodo ikilogmis vo onun bir
hissasi boslugda, digor hissasi iso bir sira miihitlordo yayilaraq yens bir noqtods
gorliigsmiisdiir. Boslugda siianin yolu /¢, verilmis miihitlords iso 7,,¢,./,, ... vd
rogslorin yayilma siiratlori uygun olaraq ¢y, ¢, cs, ... olmussa, miioyyon soraitdo
yazmagq olar:

s
— =ty 2434
C

buradan yaziriq:

burada
C
—=n; —=Hn, —=Hn;..
¢ G G
n;, N, N3, ... uygun miihitlorin miitlaq sindirma amsallar1 oldugundan yaziriq:
C=nl, +nl,+n/l;+..

Burada nt,, n,t,, nt,, ... sianin optik yollar1 adlanir.

Demoli, verilmis miihitds stianin optik yolu, siianin hondasi yolunun uzunlugu
ilo miihitin sindirma omsali hasilino borabordir. Qeyd etmok lazimdir ki, is1q eyni

uzunluqlu optik yollarini eyni zamanda kecir. Hoaqigoton n,/, =n/, olarsa, 7, = ﬁ,
c]

T, = L oldugundan
02
C C
G =600
c] 02
Forz edok ki, monoxromatik stiadaki ragslor hor hansi bir noqteds ikilogorak
eyni qalinligda hava va siiso tobagalari igarisindo yayilmis vo nohayat, bir ndqtads

goriismiislor, ¢, =Av, ¢, =4y oldugundan

Ah_a
/12 02
Vo ya
SN,
02
burada N — siisonin havaya goro nisbi sindirma omsali oldugundan yaziriq:
Nt
/12

Stisonin sindirma amsali 1,5 oldugundan bels naticoys golmok olur ki, eyni
qalinligda olan siigo vo hava tobogolori igorisindo monoxromatik siianin dalgalari
eyni miqdarda yerlogsmoyacokdir. Hava daxilinds bir dalga yerlosibso, siiso
daxilinds 1,5 dalga yerlogocokdir. Belo olan halda aydindir ki, monoxromatik



dalgalarin fazalar1 siiso vo havaya daxil olarkon eyni olubsa, siiso vo havadan
cixarkon 180° farqli olacaqdr.

Bu misal interferensiya hadisolorini tohlil edorkon optik yollardan istifado
etmoyin no dorocado ohomiyyatli oldugunu aydin gostorir.
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sokil 1

Tutaq ki, galinlig1 h, hazirlandig1 maddonin sindirma omsali n olan paralel
izl nazik soffaf bir 16vho tizorino S slias1 disiir (sokil 1). Nazik tobago dedikdo
qalinlig1 dalga uzunlugu ilo miigayiso olunan tobago basa diisiiliir. Su sothino
yayilmis nazik neft vo ya yag toboqosi buna misal ola bilor.

Homin siia (S stias1) A ndqtosindo qismon oks olunacaq, qismon sinaraq
16vhoya daxil olacaqdir. Lovhanin alt sothindo B ndqtosindo AB silias1 yena qismon
oks olunacaq BD istigamatindo yayilacaq, qismon sinaraq I6vhodon S;3
istigamotindo ¢ixacaqdir. BD siias1 6z novbasindo, D ndqtosinds qismon oks olaraq
O noqtesina diisacak, sonra da 16vhadon S, istigamatinds ¢ixacaq, qismon sinaraq
16vhadon S, istigamotinds ¢ixacaqdir. Beloliklo, S siias1 Sy, S; vo S3, S4 kimi qosa
koherent siialara ayrilmig olacaqdir. ©gor S; va S, siialarinin yolunda linza qoyub
onlar1 bir — birinin tizoring salsaq interferensiya hadisasini miisahids edorik.
Bilavasito miisahide apararkon, A noqtosinin xayali gozlimiizds alinmalidir.
Interferensiya edon bu siialarm giiclonma vo zoiflomo sortini toyin edok. S; vo S,
stialarinin yollar farqini toyin etmak {i¢iin D noqtasindon S, silias1 lizaring
perpendikulyar endirok. Lovha daxilinds S, stlias1 tizro roqs ABD yolunu getdiyi
halda 16vhodon konarda S, siiasi1 tizorindoki rogs AM mosafasini getdiyindon S; vo
S, stialarin hondasi yollar forqi (MD dalga sothi deyildir).

A=AB+ BD - AM
olacaqdir. Sokildon goriindiiyii kimi AB=BD. Onda
A=2AB - AM

Lovho yerlogsmis miihitin sindirma omsali n; olarsa, homin stialarin optik
yollar forqi belo olacaqdir:

§=24B-n—AM -n, (1)

AMD iigbucaginda o =i oldugundan (homin tighucaqda B +a =90, g =90°—i
Vo 1$181n qayitma qanununa asason i =i, oldugundan o« =i):

AM = AD -sini



Lovho paralel sothli olduguna goéro ABD tligbucaginda 4C = % vo ABC

ticbucaginda y bucagi sinma bucagina barabor oldugundan
AD =2CBtgr vaya AD =2htgr
ona gors do
AM =2htgrsini
Burada h — 16vhonin qalinligidir. ABC iicbucaginda 4B = CB __h ; AM vo

cosr cosr

AB — nin qiymatlorinin yerina yazsaq alariq:

S = Zh n—2hntgrsni
CoS¥
Buradan
S = Zhn a ~ M sinr-sin i)
CoS¥ n
\Vfa) n_ Sl'nlf oldugundan o= 2hn (1 —sin”® r) Vo ya
n smni cosr

0 =2hncosr
Bu optik yollar forqidir. S; stias1 six miihitdon oks oldugundan yarim dalga
itirmisdir. Ona gora do S;S; istigamatindoki dalgalarin yolar forqi

6 =2hncosr i%l

S5S, istigamotindoki dalgalarin yollar forqi iso
0, =2hncosr.

Buradan belo molum olur ki, S; vo S; istigamatindo interferensiya edon
stialarin yollar forqi, yarim dalga uzunlugu qodor bir — birindon forqlonacokdir:

o =2hncosr i%l

Maksimumluq sorti

§=42k%
2
minimumluq sarti iso belo olacaqdir:
A
0=02kt)—
( ) 2

burada k — tam ododdir.

Maraqli orasidir ki, oks olunan siialarda gliclonmo bag verdiyi halda kecon
stialarda zoiflomo miisahido olunacaqdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, interferensiya hadisosini bilavasito gézlo miisahido
edorkon gbziin bir optik sistem kimi istirak etmosi nozors alinmalidir. Bu halda
interferensiya monzorasi goziimiiziin no doracodo akkomodasiya etmosindon asili
olacaqdir. ©gor 10vha iizorino monoxromatik siialar diigorso, interferensiya
monzarasini seyr edon miisahidogi 16vhanin tizarinds is1ql1 va qaranliq zolaqlar
gorocokdir.

Lovha ag 1s1qla is1qlanirsa, is1ql1 va qaranliq zolaqlar avozinds miisahidagi
16vhanin alvan rongs boyandigini géracokdir. Bu halda 16vhe S| va S,



istigamatlorinda bir — birini tamamlayan ronglors boyanmis kimi goriinacokdir.
Ona goro do D noqtosini miisahidogi sar1 rongdo goriirse, O néqtosinds 16vhoni
mavi rongdo gorocokdir.

Eyni mailliliyin syrilori. Mavi optika.
Biz geyd etmisik ki, nazik 16vholords interferensiya etmis siialarin yollar forqi
0 =2hncosr

sin i .. 2 .2 . 2. 2 2 .
=n, sin“i=n"sin“r; sin“i=n"(1-cos"r),

sinr
2 2 2 . 2.
n-cos r=n"—sin"i

S =2h\n* —sin’i

Buradan belo molum olur ki, eyni qalinligda olan tobaqo iizorino
monoxromatik stialar diigarkon, stialarin yollar forqi ancaq diisma bucagindan asili
olmalidir. 1 — don asil1 olaraq bir istigamatds diison slialar gliclonarsa, digar bir
istigamotdo diison siialar zoifloyocokdir. Oks olunan siialar ticlin maksimum alinma
sorti

oldugundan aliriq:

2h\In* —sin’i i%l = 2k%
minimum alinma sorti

2h\In* —sin*i = kA

Bu halda oamals golon interferensiya zolaqlarina eyni mailliyin ayrilori deyilir.

Tacriibs homin hadisoni miisahids etmok tigiin % dalga uzunlugu daqiqliyi ilo

hazirlanmis paralel iizli I16vhadon vo enli is1q monbayindon istifads edilir.

;
Y

sokil 2

Tutaq ki, belo bir AB 16vhasi var vo onun iizorina miixtalif bucaqlar altinda
stialar diistir (sokil 2). Sokildon goriindiiyli kimi i, bucagi altinda diison siialar
ekran lizorindo miioyyon bir ndqtado, i, bucagi altinda diison siialar iso digor
noqtads interferensiya edocok. Ogor miisahids bilavasito gozlo aparilarsa vo
16vhoya ag is1q diisorso, miisahidog¢i miixtolif istigamotdo l16vhonin miixtolif
ronglora boyanmis oldugunu goérocokdir. Bels bir hadiso su lizoerinds yag vo neft
dagildigda, eloca do, sabun kopiiyii lizorindos is1q diisdiikdo miisahido olunur.



Optik cihazlarin linzalar iizorino diigon siialarin, az miqdarda da olsa
miioyyon hissasi linza sothindon oks olunur. Xiisusilo fotoaparatda homin siialar
moqsado uygun olmur.

Interferensiya hadisosindan istifado edarok oks olunan siialar1 zoiflotmak

miimkiindiir. Bu moagsadls linzanin {izorino qalinlig % dalga uzunluguna borabor

olan nazik soffaf tobaqo ¢akilir. Toboage maddasinin sindirma omsali, linza
maddosinin sindirma omsalindan kicik olmalidir. tobagonin alt vo {ist sothlorindon

oks etmis siialarin yollar forqi %ﬂ, oldugundan homin siialar bir — birini

zoiflondirarok yoxa ¢ixarir. Tobaganin qalinligindan asili olaraq, bu va ya digor
ronglor zaiflomis olur. Fotoaparatin obyektivi lizoring ¢okilmis tobaganin
qalinligini se¢gmokls oks olunan siialar igorisindo mavi slialar miistosna olmaqla
yerda qalanlarini zaiflondirmok olur ki, bunun naticesinds obyektiv mavi rongdo
gorunur.

Interferometrlor

Interferensiya hadisasinin elm va texnikada genis totbiqi vardir. Maddonin
sindirma omsalini, dalga uzunlugunu, cismin uzunlugunu toyin etmok {igiin vo
cismin sathinin no dorocodo hamarligini1 yoxlamagq ii¢iin bu hadisadon istifado
edirlor.

Jamen interferometri — eyni siisodon hazirlanmis paralel iizlii iki galin
16vholordon ibaratdir (sokil ). Lovhalor bir torofdon nazik giimiis tobaqgosi ilo
ortiilmiisdiir. S 151q monbayindon D 16vhosi iizoring diison slia A ndqtosindo
qismon oks olur, M 16vhasi tizorine diisiir (S; siias1) qismon sinaraq D 16vhosing
daxil olan hissosi, 16vhonin giimiislonmis sothindon oks edorok 16vhadon ¢ixir (S,
stias1) vo M lovhasi tizarina diisiir vo oks edarak S; istigamatinds yayilir. Beloliklo,
eyni zamanda homin istigamatda iki koherent siia yayilmis olur. Bu stialarin optik
yollar farqi

0 =2hn(cosr, —cosr,)

oldugundan 16vholor paralel qoyuldugda & =0 olur vo interferensiya miisahido
olunmur. Lévholorin paralelliyini sabit saxlamaq sorti ilo S; vo S, siialarindan
birinin yolunda sindirma omsali havaninkindan forqli bir cisim qoysaq, S;
istigamatinds miisahidagi interferensiya zolaglarinin amolo goldiyini géracokdir.
Bu halda optik yollar forqi vo maksimumluq sorti

nl—n,l = 2ki
2
Bu hadisa asasinda sindirma amsalinin doyigsmasini doqiq toyin etmak olur.

Sindirma omsalinin doyismasi

An = K2
[
oldugundan, ¢=20-10"m gotiirmiis olsaq, bondvsoyi siialardan istifado
edorkon An—i 2-10~° daqiqliklo hesablamaq olur.
Maykenson interferometri. Fizika elminin inkisafinda xiisusi yer tutmus

tocriibolordon biri Maykerson interferometri vasitosilo edilmisdir. Sokil 3.1 — don



goriindiiyli kimi Maykerson interferometri prinsip etibarilo paralel {izlii bir siigo
16vho va 1ki miistovi glizgiidon ibaratdir.

Sokil 3.1 Sokil 3.2

D 16vhasinin bir sothi nazik giimiis tobogosi ilo ortiildiiylindon 16vho
yarimgaffaf olmusdur. S is1q monboyindon 16vha iizorins diison siia qisman
16vhoadon kegorok A glizgiisii lizorino diisiir, glizgii vo l16vhodon oks olaraq S;
istigamatinda yayilir. Stianin 16vha sothindon oks etmis hissasi iso B glizgiisii
lizoring distir, oks olaraq 16vhadan kegir va sonra S; istigamatinds yayilir. Bu
stialardan biri I6vhodon ii¢ dofs, digor 1so bir dofs kegdiyindon alava yollar forqi
yaratmamaq moqsadi ilo 2 siiasinin yolunda D 16vhasinin eyni olan ikinci bir K
16vhasi qoyulmusdur. S; istigamatinds ikinci koherent slia yayildigindan homin

istigamotdo interferensiya miisahido olunacaqdir. ©gor giizgiilordon birini %ﬂ,

qadar irali vo ya geri ¢oksok, goriis sahasinds bir is1ql1 dairavi zolaq diger qaranliq

zolaqgla ovaz olunacaqdir. Bu halda giizgiilorin yerdoyismosi %A voya 5-10°°

doqigliklo miioyyan etmok miimkiin olur. Indi giizgiilordon birini bir az meyl
etdirsok, konsentrik zolaglar avazing paralel interferensiya zolaqlar1 gorarik (eyni
qalinlig1 ayrilorinds oldugu kimi).

Giizgiilordon birini verilmis cismin uzunlugu {izro horokot etdirmoklo goriis
sahasinda doyison zolaglarin sayi ilo cismin uzunlugunun neco dalga uzunluguna

barabar oldugunu toyin etmak olur. Bu qayda ilo 1 metrin uzunlugunu

2000000

doqiqlikle yoxlamaq miimkiindiir.

26.Is181n difraksiyasi. Hiiygens-Frenel prinsipi

Difraksiya hadisasi vo homginin interferensiya hadisosi, is1gin dalga tabiotli oldugunu

tosdiq edir. Isigin difraksiyasi, homiso difraksiya olunmus slialarin intereferensiyasi ilo



eyni zamanda bas verir. Is131n bircinsli miihitds diiz xot boyunca yayilmasindan konara
cixmasina (vo ya maneadon oyilorok onun arxasina kegmoci hadisasino) difraksiya deyilir.

Difraksiya hadisosinin izah1 Hiiygens prinsipi vo interferensiya qanunlari asasonda
verilir. Dalga optikasindan bu birge qaydaya Hiiygens-Frenel prinsipi deyilir.

Hiiygens prinsipino osason, dalga cobhosinin hor bir ndqtosine sorbast rogs monboyi
kimi baxmagq olar. Fozanin istonilon ndqtosindo dalganin yaranmasina, dalga cobhosino
boliinon, fiktiv monbalorin (ikinci, ligilincii vo s. monbalorin) tokrar dalgalarinin
interferensiyasinin naticasi kimi baxilmasi haqqindaki Frenelin fikri, bu prinsipi
tamamladi. Frenel ilk dofs olaraq forz etdi ki, bu fiktiv manbalor koherentdirlor vo ona gora
do fozanin istonilon néqtosindo interferensiya vers bilorlor, noticodo elementar dalgalar bir-

birini giiclondirir yaxud yox edirlar.

Frenel zonalan

Frenel tisulunun mahiyystini baga diigmok ti¢iin,birincisi,izotrop,miihitdo ndqtovi S
monbayindon yayilan,sferik dalganin P ndqtasinds yaratdigi,isiq ragsinin amplitudunu
toyin edok(sok.1).Belo dalganin dal@a sothi SP xottino nozoron simmetrik olur.Bundan
istifado edorok,sokilds tosvir edilimis dalga sothini dairovi zonalara bolok.Bu zonalarin hor
birinin konarindan P ndqtasine godar olan masafs, 1/2 qadar forqlonir( A - dalganin
yayildigi miihitdoki dala uzunluoudur).Belo xassoyo malik olan zonaya Frenel zonas1
deyilir.

Sokildon goriindiiyili kimi,m-ci zonanin xarici konarinda

P noqtasing goadar olan b, mosafasi asagidaki kimi toyin

edilor:

b, = b+mZ, (1)

sokil 1.

(burada b — 0 dalga sothi topasindon P ndqtasine qodor olan mosafadir).



Iki gonsu zonanin uygun ndqtalorindon P ndqtasina golon,ragslor oks fazali olurlar.Buna
goro do hor bir zonanin biitovliikdo yaratdigi, yekun rags,qonsu zonadan 7 qodor
forqlonacokdir.

Zonanin sahasini hesablayaq m — ci zonanin xarici s~ N

haddi dalga soathindan }; ~hiindiirliklii sferik qovs ayir

(sok.2).Bu qdvsii,yaxud qdvslo vator arasinda qalan par |—_

ni, § ilo isaro edok.Onda m — ci zonanin sahasini:
A Sm - Sm - Sm—l

sokil
2
formasinda tosovviir etmok olar.Burada § - (m - 1) — ci zonanin xarici sarhaddinin
ayirdigi,sferik qovsiin sahosidir.

Sokil 2 - don goriindiiyii kimi,
A
2= g (a-hn)’=(b+ mz)z — (b - hyy’

Burada, a — dal@a sothinin radiusu, r,, — m — ci zonanin xarici sorhaddinin

radiusudur.Moétorizoni agsaq alariq:
r2 =2 ghy- hy’ = bm A+ mz(%)z 2 bhp- ha? (2)

(2) ifadesindon sferik qdvsiin hiindiirliiyii ii¢iin alariq:

ho— bmA+m*(A/2)
" 2(a+b)

)

A - dalga uzunlugunun ki¢ik oldugunu noazars alsaq, A*olan toplananlar1 nozora
almamagq olar.Bu baximdan,

_ bmA
2(a+Db)

(4)

m

Sferik seqmentin sahasi S = 2 7 Rh oldugundan (R- sferanin radiusu,h — seqmqntin

hiindiirliiytidiir) alariq:

m — ¢i zonanin sahasi 182



mabA
a+b

A Sm - Sm - Sm—l=

Aldigimiz ifado,gdriindiiyli kimi m — don asili deyildir.Buradan natico olaraq ¢ixir ki,m
cox boyuk olmadiqda,Frenel zonalarinin sahalori toqribon eyni olur.
(2) baraborliyindon zonanin r,, radiusunu tapmaq olar.m ¢ox boyiik olmadiqda hy, << 4

olar vo buna goro do », =2 ,h,, olar. hy, — in bu qiymatini (4) — do nozors alsag m — ci
zonanin xarici sarhaddinin radiusu tigiin asagidaki ifadoni alariq:

ab
a+b

miA  (5)

I'm ™=

Zonadan P noqtosino godor olan b,,, mosafosi m zonasinin ndmrasinin artmast ilo
tadricon artir.m — ci zonanin P noqtasinds yaratdigi ragsin amplitudu A, 1s9,m — in artmasi
ilo monoton azalir:

A>A>A> L >AL A An>

Qonsu zonanin yaratdigi rogslorin fazasi, 7 qadar forqlondiyindon,P néqtasindoki

ragslorin yekun amplitudu asagidaki formada tosovviir edilo bilor:
A-Ay+A; -As+ ... (6)

(6) ifadasini agagidaki formada da yazmagq olar:

A A A A A
A: _]+ _]_A +_3+_3_A +_5 R 7
5 (2 2 2) (2 4 2) (7)

A, monoton azaldigina gora toqribon hesab etmok olar ki,

A +A4
Am — m—1 2 m+1

Bu halda métorizodoki ifads sifra borabor olar vo (7) diisturu asagidak: formada

sadalonir:

_AI
A= ®



(8) diisturuna asason,biitiin sferik dalga sathinin ixtiyari P ndqtesinds yaratdiglar
amplitud,yalniz bir morkazi zonanin yaratdigr,amplitudun yarisina barabardir.

Demoli, bu halda biitiin zonalardan P noqtasine golon ragslorin yekun amplitudu
morkozi zonanin homin néqtods yaratdigi rogs amplitudunun yarisina borabordir, basqa
s0zlo, biitiin dalga cobhosinin tasiri bu cobhonin ¢ox kigik bir sahosinin tosiri ilo ovoz
olunur. Belalikls, i518in S monbayindon P ndqtesine BP istigamatinds ¢ox nazik kanalla
yoni diiz xatt boyunca yayildigini1 gobul etmok olar.

Belolikla, yuxarida deyilonlori timumilosdirarak deys bilorik ki, monbs ekran vo
misahido noqyosinin voziyyotindon asili olaraq ekran desiyindo yerloson Frenel
zonalarinin say1r vahiddon c¢ox boyiik olmazsa, isiq diiz xott boyunca yayilmayib
difraksiyaya ugrayir. Demoli, 1 —0 sorti dalga optikasindan hondosi optikaya kecid
sortidir. Goriinan Frenel zonalarinin sayr m>>/ olduqda iso is1gin diiz xatt boyunca
yayildigini gobul etmok olar. Isigin diiz xott boyunca yayilmasina isigin difraksiyasinin
xtisusi hali kimi baxmagq olar.

Bir va ¢cox yariqdan difraksiya.

Tutaq ki,b = |BC‘ sabit eni va / >> b uzunlugu olan,ensiz BC yarig1 acilmis,qeyri —

soffaf E ekrani {izorino paralel monoxromatik is1q siias1 perpendikulyar olaraq
diisiir(sok.3).Hiiygens - Frenel prinsipino uygun olaraq yarigin noqtalori,eyni faza ilo rogs
edan, ikinci dalga monbalari olur.9gar is1g1n yariqdan ke¢masi zamani ig1q diizxatt
boyunca yayilsaydi,onda toplayict JI linzasinin foks miistovisinds yerlosdirilmis, ¢
ekraninda,isiq monbayinin sokli alinardi.Ensiz yariqda difraksiya noticasinde monzara
asasli suratds,kokiindon doyisir:ekranda interfe
rensiya maksimumlar: vo minimumlari miisahids olunur.

Linzanin F, olavo foksunda,diison dalga cobhosina perpendikulyar olan,linzanin optik

OFpoxuna ¢ bucag alttinda diison,biitiin paralel stialar toplanir.BM vo CN konar

stialarinin optik yollar forqi

§ =|CD| = bsing ARy .

barabordir.




BC yarigin Frenel zonalarina bolok.Zonanin konarindan BM —
o paralel ¢okilmis,siialarin optik yollar forqi. 1/2 barabar oldu-
gundan,zonanin eni A/(2sing) barabar olar.
Sokil 3
Verilon istigamatdo biitiin zonalar isig1 eyni qaydada buraxirlar.Isigm hor bir qonsu
zona ciitiindon interferensiyasi zamani yekun rogslorin amplitudu sifra barabor olur.Belo
ki,bu zonalar eyni amplitudlu,lakin oks fozali ragslorin yaranmasina sabab
olurlar.Belslikls,is181n F4 ndqtasindaki interferensiyasinin naicasi,yariqda yerloson Frenel
zonalarinin say1 ilo toyin olunur.Zonalarin sayi ciit olduqda,yani
bsinp = +2m A/2 (m=1,2...), (9)
Difraksiya minimumu miisahido olunur(tam garanliq).
Zonalarin say1 tok olduqgda iso bir Frenel zonanin tasirino uygun olan ,difraksiya
maksimumu miisahids olunur:
bsing = £2m+1) A/2  (m=1,2..), (10)
¢ = 0 istigamoatindo,yarigin biitiin hissalorinin Fyndqtasinde yaratdiglari rogslor eyni

faza ilo bas verdiyindon,on intensiv 0 — c1 nomrali morkozi maksimum miisahids olunur.

Cox yariqdan difraksiya.

Frenelin zona metoduna asason difraksiya monzoroasinin hesablanmasi,toqribi
hesablamadir.Bu mosalonin doqiq halli iigiin,yarig1 B torofino paralel olan,hoddon artiq
kicik eyni zolaglara boliirlor.BM istigamatinds yarigin bu hissolorinin stialandirdigi,ikinci

dalgalar sonsuz eyni kigik amplitudaya malik olur vo onlarin baglangic fazalari iso eni A



= 27bsin ¢/ A olan intervalda yerlosir.Bu dalgalarin interfersiyalarinin noticasi A = Ay

sin(Ag/2)
Ap/2

diisturuna asasan verilir:

Ay =A0|sin(7tb'sinq)/i)|’ (11)
nbsin @/ A |

Burada A, — sifirinci difraksiya maksimumdaki ragslorin amplitududur,yoni ¢ = 0; As—
sarbast ¢ difraksiya bucagina uygun olan,yekun rogslorin amplitududur.(11) diisturundan
yariglar li¢iin alinan difraksiyanin minimumluq sorti:

absing/A=12m/2 (m=1,.2,..), (12)
maksimumluq sorti is9,
1g(Ap/2)=Ap/2 yaxud
tg(nbsing/A)=mbsing/A  (13)

formasinda olar.

Difraksiya qafasi.

Sadoa birdlgiilii difraksiya qofosi,eyni ens malik olan va geyri — soffaf araligla ayrilan,bir
— birino paralel N ¢oxsayli yariglar sistemdan ibaratdir.Sokil 4 — do yalniz iki qonsu BC va
DE yariglar1 gostorilmisdir. Yariglarin eni b,araligin eni iso a isaro edilimisdir.d =a + b

komiyyatino difraksiya qofas sabiti deyilir. ABLARER AR AR

Qofas sothino normal istigamatdo diigon,miistovi monoxromn

dalganin difraksiyasina baxaq.Yarigin biitiin ndqtalorindaki rac

bu noqtalar eyni dalga sothinds olduglarina gors,eyni faza ilo t

Verir. it : m

Fg

BC va DE yariqlarinin B vo D,C va E ndqtalori oxsar oldugundan,
& optik yollar forqi:
o= |DK|:dsing0 ,

Vo Ap, =275/ A =2ndsinp/ A (14)



Osas maksimumluq sortindon Agp,= +2m va (14) diisturundan,ssas

maksimumlar li¢lin asagidaki gort alinir:

dsina =tnl, (15)
burada n = 0,1,2,.... - osas maksimumun(némrasidir)sirasidir.9sas minimumluq
sorti:

bsing =+2m+1)1/2
miitonasibliyi ilo ifado olunur:

bsinp=+mi (16)

27. DOFRAKSOYA QOFOSO.

[Is1gin dalga nozoriyyosinin tosdigqindo Yunqun iki yarigdan interferensiya
tocriibalori vo O.Frenelin (1788-1827) dalga noazoriyyesi osasinda S.Puassonun toklifi
ilo F.Araqonun hoyata keg¢irdiyi geyri-soffaf diskdon difraksiya tocriibasi halledici rol
oynamigdir.Frenel nozoriyyasino gora ndqtovi monbadon yayilan i1sq geyri-soffaf disk
tizorina diisdiikds difraksiya noticesinda koélge morkazinds giiclondirici interferensiya
hesabina isigli «loko» alinmali idi! Bu isa aglabatmaz goriiniirdii. Araqonun tocriibasi
mohz nozoriyyadon alinan naticoni tosdiglomisdi.

Bircins miihitds is1q diiz xott boyunca yayilir. Qeyri-bircinsliklor (ki¢ik maneo,
desik, yariq va s.) olan miihitdo (geyri-bircins miihitdo) isigin diizxatli yayilmasi
pozulur. Qeyri-bircins miihitdo dalga yayilarkon rast goldiyi maneoni asaraq hondosi
kolgoa oblastina daxil olur va difraksiya hadisasi bas verir. 9gor maneonin (desik,
yariq va s.) Olgiisi dalga uzunlugu [ tortibinds olarsa, difraksiya hadisasi 6ziinii
daha bariz biiruzs verir. Yarigin o6l¢iisii boyiik oldugda (« >> A1) dalga difraksiyasi
hiss olunmur. Sas dalgalar1 (A~1m) gap1 vo pancoradon kegdikds difraksiya etdiyi
halda isiq dalgalarinin (1 ~107°sm ) difraksiyasi ticiin maneonin 6l¢iisii oldugca kigik
olmalidir. Difraksiya hadisolori Hiiydens-Frenel prinsipi asasinda izah olunur: dalga
sothinin, yaxud dalga cobhasinin har bir néqtasi elementar (ikinci) koherent dalga

monbayidir.



Forz edok, miistovi monoxromatik dalga qgeyri-soffaf manes iizorindo agilmis vo

eni BS=a olan yariq lizorinos normal diisiir (sokil 1).

Yarigda acilmis dalga cobhosinin hor bir ndqtesi yariq arxasinda biitiin

istigamoatlords yayilan ikinci dalgalar morkozidir. ¢ bucagi altinda difraksiya etmis
stialar linza komoyilo ekranin M ndqtesinds toplanir vo interferensiya edirlor. ¢ =0
olduqda biitiin dalgalar M, noqtesine eyni fazada golir vo bir-birini giiclondirirlor;
ekranda isiqhi zolaq - morkozi maksimum miisahido olunur. ¢ =0 olduqda siialarin
optik yollar farqindon (DC =A =aSing ) asili olaraq morkozi maksimumun hor iki

torofindo bir-birini ovoz edon vo bir-birino paralel, simmetrik qaranliq vo isiqh

zolaglar yerlosocokdir. Difraksiya bucagi (¢ ) artdiqca isiql zolaglarin isiqliligr azalir
(sokill 2).




Difraksiya maksimumu sorti

a-sin @ =(2k+1)% (1),
minimumu sarti 189
) A
a-sm(p:2k5:kl (2)
kimi yazilir; k=0, +1, +2, —— olub maksimumun tortibi adlanir.

Difraksiyani miisahido etmoyin on maraqli tisullarindan biri difraksiya qofosindon
istifado etmoklo hoyata kecirilir. Difraksiya qofosi bir-birindon qeyri-soffaf
araliglarla ayrilmis, paralel vo isiga soffaf dar yariglardan ibarat qurgudur. Adston
difraksiya gofasi siliso {lizorino almaz vasitasilo ¢oz nazik paralel xotlor ¢okilmoklo
hazirlanir. Strixlorarast bosluq yariq rolunu oynayir. Miiasir dévrds 1 sm-da 10 000
strixo malik difraksiya qofaslori hazirlanir. Difraksiya qofasinin xarakteristikasi gofos
sabitidir (d ):

d=a+b (3)

a - yarigin eni; b - yariqlararst mosafodir.

Difraksiya qofasinda (sokil 2) interferensiyanin maksimum sorti

d -sin @ = kA 4)
olar.
(4)-don A -n1 tayin etsak,
d-sin @
A="""7 5
p W)

olar. (5) disturu difraksiya gofasilo dalga uzunlugunu toyin etdikds asas hesablama

disturudur.

RENTGEN SUALANMASI VO ONUN TOBIOTi




Fotoeffekt hadisasi is1q fotonlarinin 6z enerjisini elektronlara vermasini inandirici

sokildo siibut edir:

2
mo

hv =4+

(1)

Bas oks proses miimkiindiirmii? Bagqa s6zlo horokot edon elektronun enerjisinin bir
hissosini, yaxud hamisini fotona c¢evirmok olarmi? ©Oks fotoeffekt hadisosi noinki
miimkiindiir, onun varlig1 halo Plank vo Eynsteynin nazari islorina godar tacriibi olaraq
askar edilmisdir.

1895-ci ildo V.Rentgen Oziiniin apardigi klassik tocriibodo siirotli elektronlarin
madda ilo toqqugmasi zamani tobiati malum olmayan niifuzedici stialanmanin yarandigini
miiloyyon etmisdi. Bu siialar sonralar Rentgen siialar1 adlanmisdi. Tezliklo Rentgen
stalarinin  hotta maqnit vo elektrik sahoalorindo diizxatli yayildigi, qeyri-soffaf
maddolordon asanligla kecdiyi, fotoqrafiya lovholorini qaralda bilmosi vo s. kimi
xassolori askar olundu. ilkin elektronlarin siirati boyiik olduqca yaranan Rentgen
stialanmas1 daha ¢ox niifuzedicidir vo elektronlarin say1 ¢ox olduqca daha intensivdir.

Rentgen stialarinin kosfindon sonra onlarin elektromaqnit dalgalar1 olmasi forz
edilirdi. EM nazariyyoaya gora tocillo harokat edon yiiklii zorracik, yaxud elektrik yiikii
elektromaqgnit dalgas1 stialandirmalidir; stirotlondirilmis elektron iso togqusma zamani
birdon dayanarkon monfi tocil alacaqdir.

Mbohz monfi tocil hesabina, clektronlar hodofdo tormozlanarkon, klassik EM
nozoriyyoyo goOro, Rentgen siialanmasi yaranir. Rentgen siialanmasinin iki noviini
forqlondirirlor. 1) tormozlanma, 2) xarakteristik siialanma.

Tormozlanma stialanmasi siirotli elektronun koskin tormozlanmasi zamani onlarin
itirdiyi enerji hesabina yaranir vo spektr1 biitovdiir; bu spektr qisa dalga torofindon aydin
Amin Sorhadino malikdir. Duant vo Xant miioyyon etmislor ki, A,,;, sliratlondirici potensial
ilo tors miitonasibdir:

1,24-10°°
=T )
Rentgen borusunda gorginliyin miioyyon qiymsotinda biitdv spektr fonunda anod
materiali ligiin xarakterik olan ayri-ayri intensiv xatlor omalo golir. Bu ciir spektr xatti,
slialanma 1so xarakteristik siialanma adlanir. Xarakteristik slialanma atom niivays yaxin
daxili elektronlardan birini qopardiqda, yaxud hoyacanlandirmagq tigiin kifayot edon enerji

porsiyast uddugda miimkiindiir.



Rentgen stialarinin dalga tobiotino malik olmasi 1906-c1 ildo Barkl torofindon

tocriibi olaraq bu siialarin polyarizasiyasi gostorildikdon sonra gobul olundu.

RENTGEN SUALARININ DiIFRAKSIYASI

1912-ci ildo alman alimi Laue tocriibi olaraq gostormisdir ki, Rentgen siialar1 kristal
cisimlor tlizerinde diisdiikdo difraksiya edir. Laue bu tocriiboni qoyarken bels bir
forziyyadon ¢ixis edirdi ki, ogor atomlar kristalda miintozom olaraq (periodik)
yerlosmislorso, onda bu kristallar atomlararast mesafo tertibinde (10"° m) dalga
uzunluguna malik ¢ox qisa dalgalar iigiin difraksiya qofosi rolunu oynaya bilor. O vaxtlar
fiziklorin oksoriyyoti maddonin kristal qurulusu barodo yuxaridaki nozoriyyoni gobul
etsolor do bu nozoriyyo tocriibi olaraq tosdiq edilmomisdi. Mohz Laue kristalda sopilon
rentgen siialarimin xarakterik maksimium vo minimuma malik difraksiya monzarasi
verdiyini vo belaliklo hom bu siialarin hom elektromagnit tobistli olmasini, ham do
kristallarda atomlarin miintozom olaraq yerlosdiyini tosdiq etdi. Miiasir dovrdoe pentgen
stialarinin dalga uzunlugu 0,01+10 nm diapazonda olan elektromaqgnit dalgasi olmasi
stibut edilmisgdir.

Sokil 1-do bir-birilo qonsu kristallografik atom miistovilori (qirig-qiriq xotlo) vo bu
miistovido yerlogon atomlar (ndqtolorlo) gostorilmisdir. ©gor I sia yolunun uzunlugu tam
dalga uzunlugu godor II siianin yolundan boyiikdiirso, onda giiclondirici interferensiya
bas verir. Bu iki siia arasinda yollar forqi 2dsin6-dir. Demali maksimumlar

mA=2dsin0 (m=1, 2, 3...)
sortindo miisahido olunur. Bu sort Vulf-Breqq sorti adlanir. ©gor maksimuma uygun 6
bucagr molumdursa, onda atomlararasi d mosafosini toyin etmok olar (rentgen qurulus
analizi). Digor torofdon molum kristaldan difraksiyaya goro R-siianin dalga uzunlugunu
toyin etmok olar (rentgen spektroskopiya). Rentgen qurulus analiz iisulu ilo DNT vo

RNT-nin strukturu askar olunmusdur.

28.is131n polyarizasiyasi
A. Tabii vo polyarlagsmis is1q. Malyus ganunu.



Isiq dalgasinda elektrik vo maqnit saho intensivliklori vektoru kosilmoz, suratli (
v ~10" hs ) ragslor edir.

Tacriibalor gostorir ki, 15181n gbézo vo digor gobuledicilors tosiri E vektorunun rogslori
ilo

baglidir; buna goro do onu is1q vektoru adlandirirlar. Miistovi  dalga tigii yaza
bilorik .

E=E, cosa(t——)=E, cosw(tv —%) (1)
v

v - faza slirotl, v vo o xotti vo dovrii tezlikdir.

Miioyyan tezliyo malik is1q monoxromatik isiq adlanir. Tobiotdo tam monoxromatik
1s1q yoxdur.

Real monbonin 15181 — onu toskil edon atomlarin stialanmalarinin birgo tosirinin
naticosidir vo

har bura sarbast olaraq ¢ox kicik zaman miiddatinds (7 =10*san ) stialanir. Praktikada
151 0 zaman

monoxromatik hesab olunur ki, onu xarakterizo edon Av intervali kicik olsun.

Hor bir stialanma aktinda atom E vektoru miioyyon miistovido rogs edon dalga buraxir.
Ogor i51q

vektorunun rogslori stiadan kegon bir miistovids bas verarso, is1q miistovi polyarlagmis
miistovi

adlanir. (sokil 1)

Sokil 1

E vektorunun Q miistovisindo rogslori yegano yy istiqameti ilo xarakterizo
olunur.

Tabii is1q polyarlasmamus 1s1qdir; bu is1q ayr1 — ayr1 atomlar ¢oxlugunun stialandirdigi
is1q

dalgalarinin toplusu olur E va H vektorlarinin siiaya perpendikulyar biitiin
istigamatlorda

rogslori ilo xarakterizo olunur. Tabii is1qda E — nin ragslorinin bag vera bilocayi biitiin

istigamatlor eyni

Ogor E vektorunun rogslorinin iistiin oldugu istigamat varsa, bu ciir is1q cismon
polyarlasmis is1q



adlanir. Sokil 2 — do siiaya olan miistovido E — nin rogslorinin miimkiin hallar1

gostorilmisdir.

a) tobii i51q b) miistovi polyarlasmis is1q C) qismon
polyarlasmis is1q.

Sokil 2

Isigin polyarlagsmasi isigin dostasindon miioyyon istigamatli rogslori
secmokdon ibaratdir.
Mogsadlo xiisusi qurgulardan — polyarizatordan istifado olunur. Polyarizator E
vektor toplananin
(yalniz miioyyon miistovido - polyarizator miistovisindo olan ) buraxir. Okor
tobii 1181 intensivliyi I gy
polyarlasmis is181n intensivliyi I olsa, onlar arasinda asagidaki miinasibat var.

=1

. 7 T
2 tebii s /h ‘,//.:31
= 4 (l PR
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Insan gozii tabii vo polyarlasmus isig1 farglondira bilmir. Ogoar polyarizator
polyarlasmis is181 analiz etmok
iclin istifado olunursa, , bu halda O analizator adlanir. ©gor analizatora
qisman is1q diislirse, onda
analizatorun siia otrafinda firlanmasi kegan i1s1g1n intensivliyinin
maksimumdan ( §, yy) minimuma ( xx
istiqgamoti ) qodor doyismaosi ilo miisayiot olunur.
Ogor analizatora polyarlasmis is1q diisiirso, onda

N4

£y
<

\

E=E,cosa (1) toplanan1 analizatordan kegorok oa—E vektoru

rogslorinin bas verdiyi miistovi ilo ( pp) analizator miistovisi arasinda bucaqdir.
Isigin intensivliyi 7 ~ £* oldugundan (1) nazors almaqla
I=1I,cos’a (2)
almar. I — analizatordan ¢ixan ig18in intensivliyi , I, — diigon is1g1n
intensivliyidir. (2) diisturu malyus diisturu adlanur.
Analizatoru siia otrafinda firlanmaqla onun elo voziyystini tapmagq olar ki, bu
halda is1q ondan ke¢mir ( intensivliyi sifira borabordir.). Forq isigin tam



polyarlasmis olmasini tosdiq edon etibarli tisuldur. ©gor intensivliyi /,,,; olan tobii
is1q ardicil olaraq polyarizator vo analizatordan kegirso, onda ¢ixan dostonin
intensivliyi

=11 costa (3) olar.

tebii
o= 0 olduqgda ( polyarizator vo analizatorun miistovilori paraleldir) I

borabordir. ““ Carpazlasmis “ polyarizator vo

tebii

intensivliyi maksimal olur va %I

analizator («a :% ) 15181 tamamilo buraxmur.

Isigin polyarlagma iisullari.

Tobii i1s1q 1ki dielektrik miihitlorin sorhadins diisdiikdo gayidan (aksolan) vo
sinan siialar qismon
polyarlasmis olur. Ogor diismo bucagi (1)

tgi=n (n:Z—z) (1)

Sortini 6doyirso, onda gayidan siia diismo
mistovising 1 olan miistovido tam polyarlasir.
Qismon polyarlagmig sinan siiada iso diismo
miistovisina paralel olan miistovida ragslor
tistlinliik toskil edir.
(1) miinasibati Bruster qanunu, i, - bucagi
150 tam polyarlagsma bucagi olur bruster
bucagi adlanur.

Qayidan slianin polyarlasmasi effekti kosmosdan doniz sothi tizorindo neft
tobogosini agkar etmok ticiin istifads olunur.

Optik anizotrop miihitdon kec¢dikds is181n polyarlagmasi boyiik praktik
ohomiyyato malikdir. Optik anizotropluq dedikdo miihitin optik xassolorinin
turmalin, kvars vo s. ) optik analizatordur. p
Bu ciir miihitlords is1q siirati vo demoli lff’%//

/
olmadigindan , onlarda qosa siiasinma % 0
hadisasi bas verir: Is1q siias1 iki silaya
uygundur. Bu siia adi siia adlanir.

e sliasinin istigamati malum sinma ganunlarina uygun golmir va bu siia geyri
halda (n, ), 0 — slias1 li¢lin ng asil1 deyil. 0 vo e slialarinin siiratlorinin st — iisto
diisdiiyti istigamot kristalin optik oxu adlanir, bu ox boyunca siianin ayrilmasi bas

istiqgamotdon asililigi nozords tutulur. Soffaf kristallarin ¢oxu ( island spati,
sindirma omsali miixtalif istigamatlords eyni

ayrilmis olur. Sinan stialardan birinin (O siias1 ) istigamoti sinma ganunlarina

— adi siia adlanir. e — slias1 liclin sindirma omsal1 kristalda istigamotdon asili oldugu
vermir. n, > n, olduqda kristal monfi, n,< n. oldugda iso miisbot kristal adlanir.



Polyarlagsma miistovisinin firlanma istiqgamotindon asili olaraq optik aktiv
maddolor saga vo sola firladan olmagla iki yers ayrilir. Stiaya garsi1 baxdiqda saga
firladan maddalords polyarlagma miistovisi saat aqrabi istigamatinda, sola
firladanlarda iso saat aqrobinin horokotinin oksi istigamatds donacokdir. Beloalikla,
stianin yayilma istigamaoti vo firlanma istiqgamoti saga firladan maddolordo sol vint,
sola firladan maddalords iso sag vint sistemi amols gatirir. Firlanma istigamati (
sliaya nisbaton ) optik p aktiv miihitdo sanin istigamatindon asili deyil, buna gora
do masolon kvars kristalinin antik oxu boyunca ondan kegmis siianin, giizgi ilo oks
etdirib, onu yenidon kristaldan oks istigamato kd¢ilirmoya macbur etsok onda
polyarlasma miistovisinin ilkin voziyyati borpa olunacaqdir.

Polyarlagma miistavisinin firlanmasini izah etmak iiclin Frenel optik aktiv
miihitlordo ¢evro boyunca saga vo sola polyarlagsmis is1gin eyni siirotlo
yayillmamasi forziyyasini irali siiriir.

Hor iki siia (o vo e) qarsiligh perpendikulyar miistovilordo
polyarlasmis olur. ©agr kristal udmursa, onun intensivliyi bu iki siia arsinda
barabor boliinmiis olur.

Ikigat (qosa) sindiran kristallar o — vo e — siialarmi miixtalif ciir udurlar. Bu
hadisa dixroizm adlanir (kristallar — dixroik). Bu kristallar ig1q polyarizatorlari
kimi istifado oluna bilorlor (masslon turmalin). Genis yayilmis vo ucuz tobagoli
polyarizatorlarin (polyaroid) tosiri herapatit maddosinin dixroizmins asaslanmisdir
vo artiq 0,1 mm galinliginda homin tobaqo o — siian1 tam udur.

Yiiksok keyfiyyatli polyarizator Nikol prizmasidir. Nikolun is prinsipi
island spatinda qosasindirma hadisosine asaslanir. Biitov kristaldan prizma kosilir,
o iki yera boliiniir vo sindirma omsali ny<n<n, olan kanad abalzam ilo yenidon bir
— birino yapigdirilir. Oxunas1 yapisma yerind tam qayitma bucagindan boyiik bucaq
altinda diisdiikco tam gayitmaya moruz qalir vo prizmadan konara ¢ixir. e — stiasi
kristaldan kecir vo miistovi polyarlagmis is1q kimi istifads olunur.

Polyarlasma mikroskopu
Carpazlagdirilmis polyarizator vo analizator is1g1 buraxmiur. Lakin ogor
onlar arasinda optik aktiv madds qoyulsa,

miisahids zonasi is1qlanir. Bu onunla izah /X At .
olunur ki, bu ciir maddods is1q qosa stia /\\/ vy
sinmaya moruz qalir ( o vo e siialar1) vo bu 3

[§]

madds daxilindo homin siialar Arasinda optik
yollar farqi yaranir. Analizator iki siiadan eyni
istiqgamotli rogslori secir. Analizatoru kegon sorbost koherent olan bu ragslor bir —
birini yollar forqindon asili olaraq giiclondirarak, yaxud zsiflodorak interferensiya
edirlor. Ag is1aga miisahido apardiqda gérmo zonas1 rongli olacaq, belo ki, yollar
forqi is1q dalgasinin uzunlugundan asilidir. Bu hadiss optik anizotrop miihitlori
totqiq etmok li¢iin istifado olunan polyarlagsma mikroskopunun isinin osasinda
durur. Bu mikroskop digor metodlarla miisahidosi ¢otin olan obyektlori (masolon
xromosomlari, hiiceyra boliinmasi prosesini) miisahido etmoays imkan verir.
Maye kristal adlanan maddoslor giiclii optik anizotropiyaya malikdirlor. Bu
maddslords miitoharriklik va elastiklik hissociklorin nizamli yerlogsmasi ilo



culgasir. Maye kristallarin qosa siia sindirmasi vo dixorizmi son, zoncir formali
uzunsov molekullarin nizamli diiziiliisii ilo sortlonir. Uzununa istigamotdo
yerlosmis doyison bu molekullar diiziiliisii molekulyar qarsiligl tosir hesabin
saxlayirlar. Maye kristal qurulusu (struktur) tobiotdo genis yayilmisdir: onlar
hiiceyro membraninin elastik asasini, ozalo liflorini, birlosdirici toxumalarin,
xromosom vo mitoxondrilorin vo s. osasini togkil edirlor. Bu kristallar qosa siia
sinma xassasino malik olduglarindan polyarlagsma mikroskopunda todqiq oluna
bilor.

Maye kristallar hali mayedon 6z optik, elektrik vo s. xassolori ilo forqlonir.
Bu kristallarin molekulyar qurulusu olduqca zaif xarici tosirlors hassasdir
(temperatur doyismosi, maqnit vo elektrik sahoaloring vo s.). Biologlar maye
kristallarin dyronilmasine boyiik maraq gostarirlor. Bels ki, onlarla canl
organizmin miihiim funksiyalar1 osaslanir: qavrama, horokot, coxalma, sintez,
enerji miibadilosi.

Polyarlasma miistavisinin firlanmasi

Miistovi

polyarlasmis is1q bozi maddolordon ke¢dikdo polyarlagsma miistovisinin
firlanmasi1 bag verir. Bu ciir maddolor optik aktiv maddslor adlanir.

“Carpazlasdirilmis” polyarizator (P) va analizator (A) (aa_Lpp) manbadon
g0z9 151q buraxmir. Ogor onlar arasina optik aktiv
maddos (k) qoyulsa, gormo sahasinin isiqlanmasi ! N

. . - AN
bag verir. Ogor analizator hor hans1 ¢ bucagi qodor = {~12=]
dondorilss is1q yenidon sénor. Demoali maddodon A
cixdiqda is1q miistovi polyarlagsmis qalir, lakin onun is1q vektorunun rags miistovisi

¢ bucagi godor donmiis olur:

p=ad (1)

a - firlanma sabiti, d — tobagonin qalinligidir. ©n bdyiik optik aktivliys
maye kristallar malikdir: « =18000 dor/mm. Ogor optik aktiv maddo mohlulda iso,
onda

¢ =[aled (2)

olur. o - dm-lorls, ¢ — mohlulun konsentrasiyasi (q/sm’) istifads olunur.
[a] - xtsusi firlanma adlanir. @ - 1n dalga uzunlugundan asililig1 firlanma
dispersiyasi adlanir vo hor bir maddas ti¢iin bu asililiq moxsusidir. Maddslorin optik
aktivliy1 onlar1 togkil edon molekullarin qurulusundaki assimetriyasi ilo baghdir.
Masalon biopolimerlarin optik aktivliyi onun molekullariin spiralvari strukturu ilo
olagolondirilir.

Polyarimetriya, Saxarimetriya



Isiq optik aktiv miihitdon kegdikda onu polyarlasma miistovisinin
firlanmasinin 6l¢lilmosing osaslanmig todqiqat metodu polyarimetriya adlanir.
Istifado olunan cihazlar iso polyarimetr adlanir. Sxemi asagida verilir.

Analizatorun donmo bucagina goro ¢ bucagi tapilir. ¢ tapildigdan sonra
[a] qiym’ti xiisusi codvaldon gotiiriiliir vo (2) — yoa gbro ¢ hesablanir. Biitiin
tokorlor — giiclii firladig1 maddslordir. Buna goro polyarimetriya tibds istifado
olunur. Sokor mohlulunu todqiq etmok {i¢iin istifado olunan cihaz saxarimetr
adlanur.

Bioloji toxumalarin polyarlasms isiqda tadqiqi

Soffaf bioloji obyektlori adi mikroskopda miisahido etmoklo miixtolif
quruluslar1 ayird etmok ¢otindir. Buna gora do xiisusi metodika, o ciimlodon
polyarlasma mikroskopu metodu totbiq edilir.

Bir sira toxumalar (9zalo, slimiik, sinir) optik anizotropiyaya malik
olduglarindan bioloji obyektlorin mikroskopu ilo tadqiqi miimkiindiir.
“Carpazlasmis” polyarizator vo analizator halinda o liflor goriinacokdir ki, onlarin
anizotropiyasi polyarlagsmis 15181 doyisdirir.

Polyarlasmis 15181 siimiik toxumalarinda meydana ¢ixan mexaniki
gaorginliklori model soraitds qiymatlondirmoys imkan verir. Hor metod
fotoelastiklik xassosino osaslanmisdir. Fotoelastiklik dedikdo baslangicda izotrop
olan bark cisimlorde mexaniki gorginlik naticesinds optik anizotropiyanin
yaranmasi basa distiliir.

Soffaf izotrop maddo, masalon plegsiglasdan siimiiylin miistovi modeli
hazirlanir. Carpazlasmis polyaroidlords bu madds goriinmiir bels ki, miisahido
sahasi qaranliqdir. Garginlik totbiq etmakls pleksiglasin anizotropiyasini toradirlor
va bu zaman zolaq va lokalordon ibarat xarakterik monzors yaranir. Hor manzaraya
hamg¢inin hamin manzaronin garginliyini artirib, azalmasi zamani doyisilmasina
gbro modelds, o climlodon stimiikdo yaranan gorginliklor barodos notico ¢ixarmaq
olar.

29.Is181n maddolarls qarsihigh tasiri
Isigin dispersiyasi
Maddonin siiasindirma omsalinin qiymoti bu maddonin 6ziindon basqa,
ondan keg¢on is1gin dalga uzunlugundan da asilidir. Bu hadiso is18in dispersiyasi
adlanir. Verilon hor bir madds iclin sindirma omsali dalga uzunlugunun
funksiyasidir. n=f(X) (1)
Bu funksiyani Kosi agmigdir. Kosiyo goro



Iki A; vo A, dalga uzunluqglarina sindirma omsallarinin n;vo n, qiymotlori uygun
olarsa, A; —don A,-yo godor olan hissodo orta dispersiya Vo ya
olar.

Holo I. Nyuton tocriibodo miioyyan etmisdi ki, (1672) ag isigin nazik dostosi
ticbucaqli siiso prizmadan kegondo bu is1gin miixtolif monoxromatik
komponentlori miixtalif doracods sinir vo ona gora do prizmanin arxasina
qoyulmus ekranda rongli spektr alinir: dalga uzunlugu kicik olan, masalon,
bondvsoyi is1q daha ¢ox sinir. (sokil 1.)

Is1gin maddods yayilma siirati bu maddonin siiasindirma amsali ilo tors
miitonasib oldugundan, dispersiya hadisasi gostorir ki, dalga uzunlugu kigik olan,
Masolon, qirmizi is1qg maddads daha boyiik
stirotlo yayilir.

Tacriiba gostarir ki, maddonin sliasindirma 2>,
omsali i15181n dalga uzunlugundan qgeyri xatti A,
asililigdadir.(sokil 2) Bu o demokdir ki,
stiasindirma omsalinin dalga uzunlugunun eyni
intervalina uygun doyismosi bondvsoyi isiq ligiin

daha boyiikdiir, noinki qirmizi is1q ticlin:  ( An ) A Ay Ay
Ay Sokil 2

naA

An,

bon )+ ) (A” ).qz Demoli, miixtolif maddolor

0

ticlin An_isbatlari bir — birindan forqlonir. Ona gora do is181n dispersiyasi bu

0
nisbotlo xarakterizo edilir. Homin nisbatlo 6l¢iilon komiyyat maddonin dispersiyasi
adlanir:
= 1
i (D
Burada 4, - is181in vakuumdaki dalga uzunlugudur.

Dispersiyanin normal vo anomal ( qeyri — normal) hallar1 olur. Is18in dalga
uzunlugu kicildikco maddanin stiasindirma omsali boytiyarse dispersiya normal,
oks halda anomal ( geyri — normal) hesab olunur. Goriindiiyii kimi normal
dispersiya halinda D — nin qiymati monfi, anomal dispersiya halinda iso miisbat
olur. Normal dispersiyaya nisboton, anomal dispersiya halinda madds onun {izorino
diison is181 daha ¢ox udur. Dispersiyanin normal vo anomal hallar1 hom maddadon



vo hom do i15181n vakuumdaki dalga uzunlugundan asilidir. Tocriibo gostorir ki,
biitiin maddalar ti¢iin spektrin istor goriinon va istorsa do goriinmoayan oblastlarinda
anomal dispersiya hallar1 mévcuddur. Bozi maddslorin spektrindo bu ciir hallar ¢cox
dar zolaq va ya xott soklindo olur vo spektrin bir ne¢o yerindo miisahido edilir.

Maddoanin sindirma amsal1 i181n bu maddads yayilma siiratindon asili
oldugundan, dispersiya hadisasinin is1g1n miixtolif maddslords yayilma siiratinin
onun raqs tezliyindon ( dalga uzunlugundan) asili olmasi ilo izah etmok olar.

Isigin dispersiyasinin elektron nazariyyosi.

Tacriiba gostarir ki, vakuumda i5181n yayilma istigamoti doyismir: dispersiya
hadisosi yalniz maddi miihitdo bas verir. Ona gors do bu hadiss isiqla maddo
zarraciklorinin ( atomlarin, molekullarin va.s) qarsiligli tosirlorinin naticosi hesab
edilo bilor. Isigin dispersiyas1 hagqinda miiasir nazariyys kvant mexanikasinimn
miiddoalarina osaslansa da, madds qurulusunun ideallasdirilmis sado modeli
osasinda dispersiyanin klassik nozoriyyasini yaratmaq miimkiindiir. Maddonin on
sado hal1 qazdir. Clinki gaz molekullar1 kimi seyrok halda olan zorrociklorin bir —
birina qarsiliqh tasirlorini nozora almamagq da olar. Bu cohat is18in miihits tosirini,
onun ayr1 — ayri zarraciklors tosiri ilo ovaz etmaya imkan verir. Buna gors do
ovvalceo 1s1q dalgasinin tocrid edilmis atoma tosirini nozordon kegirok.

Atomun daxili elektronlarinin moxsusi tezliyi is1q rogslorinin tezliyindon ¢ox
boyiik oldugundan, is1q homin elektronlar1 rogso gotiro bilmir. (Atomun daxili
elektronlarinin maxsusi tezliyi is1q ragslorinin tezliyindon ¢cox bdyiik oldugundan,
1s1q fotonunun enerjisi homin elektronlar1 rogse gotirmoys kifayat etmir. Daxili
elektronlar1 yalniz tezliklori vo demoli, enerjilori yiiksok olduglarindan, rentgen
fotonlar1 raqse gotira bilir.) Isigin dispersiyasina sobob 6z atomlar ilo kvazistatik
rabitods olan valent elektronlarinin is181n elektrik sahasi ilo qarsiligl tosiridir. Ona
goro do bu elektronlar optik elektronlar adlanir. ©vvalcs bircins miihitds 1s181n
necd yayildigina baxagq.

Maddadon is1q ke¢dikds optik elektronlardan har biri is1g1n elektrik
sahasinin tasiri ilo yerini doyisorok molekula dipol momenti qazandirir vo
macburedici F =eE, coswr qiivvasinin tosiri ilo rags edir. (Tabii dipol momentina

malik olan molekulun kiitlosi elektrona nozoron ¢ox — ¢ox boylik olur. Ona goro do
bela dipol is181n elektrik sahasinin siiratli doyigsmasini izloys bilmadiyindon, onun
ikinci dalgalarin stialanmasinda pay1 olmur). Burada E, - sahs intensivliyinin
amplitud qiymati, o - i51q rogslorinin tezliyi, eiso elektronun yiikiidiir. Atom
miqyasinda vo miihitin seyrok oldugu soraitdo onun miigavimet qiivvosini (r) sifir
hesab etmok olar. Bunu nazora almagla optik elektronun macburi ragsinin:

X = X, coswt (2)
qanunu ils icra edildiyini gorarik. Bu o demakdir ki, elektronun macburi ragsi
harmonik ragsdir. Macburi ragsin amplitudu vo baslangic fazasi li¢iin

A= S (3)
J(@ —0*)? +44%0°




(6.40) diisturunda g = 0(r =0oldugundan) sortini vo f = iEO ovozlomosini nozars
m
aldigda homin diisturu optik elektronun macburi rogsinin amplitudina da aid etmoak

olar:

“ek 1

m -

; 4

XO:

Burada o, = \/E elektronun maxsusi tezliyi, misa onun kiitlosidir. Monfi isarasi
m

elektronun yerdoyismosinin is1gin elektrik sahosinin intensivlik vektorunun oksino
yonolmosi ilo olagadardir. Verilon miihit ( maddo) {igiin bu diisturun sag torofindoki
komiyyatlor maddonin biitiin optik elektronlar tliciin eyni vo sabit komiyyatlor
oldugundan, hamin maddaenin biitiin optik elektronlarinin macburi ragslorinin
amplitudlar1 da bir — birino borabar sabit komiyyot olacaqdir.

Optik elektronlar maddodon kecon is1gin rags tezliyine uygun macburi rags
etdiklorindon, hamin ragslorin tezliklori va amplitudlar ilkin is1gin verilon tezliyi
liclin sabit qalan komiyyatlor olacaqdir.

Optik elektronlar maddodon kecon is1gin rags tezliyine uygun macburi rags
etdiklorindon, hamin ragslorin tezliklori va amplitudlari ilkin is1gin verilon tezliyi
liclin sabit qalan komiyyatlor olacaqdir. Aydindir ki, bu rogslor atomdan dalga
sokilindo siialanacaqdir. Diison 15181n elektrik sahasinin tosiri ilo elektronlarin
stialandirdiqlar1 bu dalgalar ikinci dalgalar adlanir.

Miixtalif optik elektronlarin ragslori fozanin ¢ox miixtalif istigamatlorinda
icra edildiklorindon, onlarin stialandirdiglar: dalgalar da noinki diiz istigamotdo,
eloco do bu istigamatlo miixtolif bucaqlar toskil edon yan istigamotlords do
yayilirlar.

Bircins miihitds yan istigamatlors yayilan dalgalardan har biri {i¢iin onunla
oks fozada olan ikinci bir dalgada movcud olur. Ikinci dalgalarin tezliklori vo
amplitudlar1 eyni oldugundan bels oks fazali dalgalar goriisdiiklori noqtolordo bir —
birini sondiirocak va ona gora do yalniz diiz istigamatds yayilan is1gin intensivliyi
sifirdan forqli qalacaqdir. Bu sabobdon bircins miihitds is1q 6z istigamatini vo
intensivliyini doyismadan yayilir.

Tutaq ki, 151q ki maddo sorhoddinds onlarin birindon kegib, digorinin sothino
diisiir. Miixtalif maddalorin molekullarindaki ( atomlarindaki) optik elektronlarin
moxsusi rags tezliklori bir — birindon forqli olduqglarindan (2) vo (4) diisturlarina
asason onlarin macburi ragslori do miixtalif olacaqdir. Buna gors ds is1q ikinci
miihito keg¢dikdo elo bu miihitlori ayiran sothdoco 6z istigamatini doyisocokdir. Bu
istiqgamoti tapmagq ti¢iin ikinci miihiti vakuum hesab edib, birinci miihitin miitlog
stiasindirma omsalini (n) toyin edok. avvalco (2) diisturuna asason ig1g1n tosiri ilo

molekulun qazandigi dipol momentinin ifadasini yazaq:
2

¢ E,

— _ m
P. =Xy =7 "7
wo—o

Onda polyarlasma vektoru ( maddonin vahid hocmindoki dipol momentlorinin
comi) Ui¢iin asagidaki ifadoni yaza bilorik:



2
p= ezno /mz EO (5)
wo—@
Burada »n,- maddanin vahid hocmindaki dipollarinin sayidir. Bu ifadoni

polyarlasma vektorunun yekun sahonin intensivliyindon asililig1 ii¢iin

p. =¢,(s —1)E ifadosi baraborliyi ilo miiqayisa etsok, miihitin dielektrik niifuzlugu
liclin agagidaki diisturu alariq:

e’ny /(g,m) 6)

2 2
@ o—0
Soffaf cisimlorin oksariyyati {igiin »° = & barabarliyi 6donildiyindon sonuncu

ifadodon maddonin siiasindirma omsali tigiin:

e=1+

2
nt =1+ 21 - Voya
Em @) —o
1 P
n=_[1+— — (7)
80 EO

diisturunu alariq.

n-nin (7) disturu ilo hesablanan vo eloco do bir ¢ox maddolor {i¢iin tocriibadon
aliman qiymatlorinin is181n rags tezliyindon asililigini ifads edon ayrilor xarakterco
bir — birino yaxindir. Udma oblastindaki anomal dispersiya hallarindan basqa galan
hallarda w artdiqca ndo artir. Udma oblastindaki anomal dispersiya halinda vo
eloco do bazi maddolor tigiin (7) diisturunun 6donilmasina sobab, homin diisturun
seyrok maddoloro (qazlara, madds buxarlarina) aid olmasidir. Molekullar1 six olan
maddslords xarici elektrik sahasindon basqa bu sahonin tosirilo polyarlasan
molekullarin daxili sahasi do olur. Bu alavo sahoni do nozoro aldigda molekullari
seyrok olmayan maddonin siiasindirma omsali {i¢lin asagidaki diisturu almaq olar:

2 2
"2_126"0. 21 : (8)
n" =2 3em 0, -o
Bu diisturu ilk dofo bir - birindon xaborsiz vo eyni vaxtda H.A. Lorens vo L.V.
Lorens torafindon is1g1n elektromaqnit nozariyyasi asasinda alinmisdir.
Seyrok gazlar liglin » vahido yaxin oldugundan »’ + 2 ~ 3 hesab etmok olar.
Onda (8) diisturu(7) diisturuna c¢evrilocok.
Verilon madds vo §1q iiclin e, m,0,,,&,sabit kamiyyatlor vo n,maddonin p

sixl181 ilo miitonasib oldugundan Lorens — Lorens diisturunu asagidak: sokilds do
yazmagq olar:

n-11_ _ 9

n2+2-;—c0nst—r. 9)
r - maddanin xiisusi refraksiyasi adlanir. Lorens — Lorens diisturuna gora xiisusi
refraksiya maddonin sixligindan asili deyildir. Dogrudan da havanin tozyiqi normal
qiymetdon 200 dofo boyiik olduqda belo onun xiisusi refraksiyasi 10™ roqomino
qadar doaqiqlikle sabit qalir. Madds hotta qaz halindan maye halina ke¢dikds do
demok olar ki, doyismir. Masalon, oksigen qaz halindan maye halina keconds onun
sixliginin 800 dofs, su buxar1 maye halina kec¢dikds iso sixligin 1200 dofo
artmasina baxmayaraq refraksiya 2 — 3% xota ilo sabit qalir.




Is131n udulmasi

Is1q dalgasinin maddo ilo garsiligli tosiri naticesinds bu maddadoki optik
elektronlar miioyyan enerji qazanir. Homin enerjinin bir hissasi ikinci dalgalarin
slialanmasina, digor hissasi iso atomlarin xaotik rogsi harakatlorinin giiclonmasing
vo demoli, maddonin qizmasina sorf edilir. Beloliklo, maddodon is1q kegorkon onun
enerjisinin bir hissasi bu madds torafindon udulur. Bunun naticosindo maddadon
kecan ig181n intensivliyi azalir. Aydindir ki, maddoni qalinlig1 d/ olan tabaqasinda
intensivliyin doyismasi tobaqgonin galinligi vo

151810 bu toboqodo udulmazdan ovvalki dl

intensivliyi ilo miitonasib olmalidir: (sokil 3) e
dJ = —xJdl (10) )

Burada x - udma omsali adlanir. Manfi Jy —>/

isarosinin yazilmasina sobob odur ki, Is1gin — 2y

maddo daxilindo got etdiyi masafs artdigca onun «—>

intensivliyi azalir vo ona goro do dJ kigilir. Sgkﬁj

Yuxaridaki boraborliyi inteqrallamaqla is1gin

intensivliyinin maddonin / qalinligindan

asililig1 ticiin Buger qanunu (1729) adlanan asagidaki diisturu alariq:
J =J, e (11)

Udma omsali is181n dalga uzunlugundan (tezliyindon) asilidir. Bu komiyyat
1s181n intensivliyindon vo uducu tobagonin galinligindan asili deyildir. Udma
omsalinin dalga uzunlugundan asililig1 segma xarakteri dasiyir: udulma dalga
uzunlugunun yalniz miioyyon qiymotlorinds bas verir. Udulma, homginin
maddonin fiziki halindan da asilidir. Atom vo ya molekullar arasinda qarsiligh tosir
quivvalorinin zoif oldugu maddolordo, masolon, kicik tozyiqli qazlarda vo ya metal
buxarlarinda udulma elektronlarin yalniz rezonans tezliklorine yaxin tezliklordo
miisahido edilir. Qalan tezliklordo x=0 olur.

Coxatomlu qazlarda is1gin udulmasi spektrin infraqirmizi oblastinda
miisahids edilir. Bu, udulmanin molekullardaki atomlarin ragsi horokatlori ilo
olagadar oldugunu gostarir.

Maye va bork cisimlordo udulma, tezliyin cox genis intervalinda miisahido
edilir. (sokil 4)

164"

2853,0
2852,8

5895,9
5889.,9
3302,9
3302,9



Qazlarin tozyiqi artdigca onlarda da udulma spektri genislonir vo tozyiqin
miloyyon qiymatino mayelorin udulma spektrino yaxinlasir. Bu fakt gostorir ki,
udulma spektrinin geniglonmosina sabab atomlarin qarsiliql toesiridir: daha yaxin
mosafolordo atomlarin qarsiliqli tosirlori giiclonir vo ona goro do udulma spektri do
genislonir.

Soffaf cisimlorde udulma zolaqlar1 spektrin infraqirmizi vo ya ultrabondvsoyi
oblastlarina, rongli cisimlords iso goriinon oblasta diisiir. Buna gors do goy, yasil
vo bandvsayi dalgalar1 yaxsi, qirmizi vo narinci dalgalari iso pis udan cisim qirmizi
rongdo goriindir.

Metalin lizoring is1q diisdiikds 151q enerjisinin bir hissasi sarbast elektronlar
torafindon uduldugundan, bu elektronlar metal daxilinds doyison corayan yaradir.
Homin carayan bir ndv isiq enerjisinin Coul — Lens istiliyina ¢evrildiyindon
metallar is1q Uli¢lin tamamilo geyri — soffafdir. Hesablamalar gostorir ki, metal

tobaqgasinin har millimetrinds is1gin intensivliyi min dofolorls azalir: x,,, =107 mm™

31. istilik siialanmasi. Stefan-Bosman vo Vin ganunlari.

Plank diisturu

Cisimlori quzdirdiqda isiqlanir veo buna istilik siialanmasi deyilir. Istilik
silalanmasi maksimumlariin vaziyyoti temperaturdan asili olan kosilmoz
spektrlorlo  xarakterizo olunur. Cox yiksok temperaturlarda qisa
elektromaqnit dalgalar1 (goériinon vo ultrabondvsoyi), asagi temperaturlarda
159 uzun (infraqirmizi) dalgalar tistiinliik toskil edir.

Istilik siialanmasi yegana tarazligh siilalanmadir.

Istilik silalanmas1 komiyyotco cismin energetik isiglanmasinin spektral
sixligr ilo xarakterizo olunur. Cismin vahid sathinin vahid tezlik intervalina
diison siialanmasinin giicii:

de’,v+dv
B ™0

burada, aw’

¥+ - vahid zamanda buraxilan elektromaqnit stialanmasinin
enerjisidir. (R, ,)- in vahidi C/m2-dir,
Yuxaridaki ifadoni dalga uzunlugunun funksiyasi kimi ds vermok olar:

aw,

v,v+dv

=R, ,dv=R, d)



Belo ki, ¢ =Av,onda

dr__c X
dv v c
Belaliklo,
12
R,y =R,z 7 (1)

(1) dusturu ilo R, ,-don R, , -2 vo oksino kegmoak olar.

Energetik isiglanmanin spektral sixligini bilmokls inteqral energetik
1siqlanmani (cismin energetik isiglanmasini) biitiin tezlikloro gdro hesablamaq

olar:
R, =R, dv 2)
0

Cismin 6z lizorina diison siialanmani udma qabiliyyati

Spektral udma qabiliyyati 6z¢iisiiz komiyyatdir. R, vo A4, cisimlorin

tobistindon, onlarin termodinamik temperaturlarindan asili olduqlan {ic¢iin
miixtoalif tezlikli sialanmalar ti¢iin miixtalifdirlor.

Cisim istonilon temperaturda 06z tizorino diison ixtiyari tezlikli
siialanman1 tam udmaq qabiliyyatino malik olarsa, belo cismomiitloq gara

cisim deyilir. Onda miitloq gara cisim {i¢lin (A;’,T sl). Tobiotdo miitlog gara

cisim yoxdur, lakin ona yaxin olan cisimlor vardir. Miitloq gara cismin

energetik isiglanmasi yalniz temperaturdan asilidir.




Stefan-Bolsman vo Vin qanunlari

Kirxhof ganunundan ¢ixir ki, m.q. cismin energetik isiqlanmasinin
spektral sixlig1 universal funksiya ola bilor. Ona goéra do onun tezlikdon vo
temperaturdan asililiginin tapilmasi istilik siialanmasi nozoriyyosinin asas
masalasi olmusdur.Stefan vo Bolsmanbu masaloni qismon hall etmisdir. Bels ki,
onlar energetik isiglanmanin R, temperaturdan asililigint miisyyon etmislor:

R, =6T* (D)
burada, &§-  Stefan-Bolsman sabiti  olub, tocriibi  qiymoti
5.67-10°Ve/(m* - K*).

Stefan-Bolsman gqanunu R,-nin temperatur asililifini miisyyan etmasina
baxmayaraq, m.q. cismin silalanmasinin spektral torkibi hagqinda suala cavab
vermir.

r,.-in  A-dan tocritbi asiiliq oyrilorindon gorindilyit kimi, m.q.
cisimlordo enerji spektrlordo miixtalif clir paylanir (sok. 2). Biitiin oyrilorde
maksimumlar temperaturun artmasi ilo qisa dalgalara torof siiriisiir.

Alman alimi Vin termodinamika vo elektrodinamika ganinlarina

osaslanaraq A, -un r,.-in maksimumuna uygun qiymotinin temperaturdan
asililigini miioyyon etmisdir. Vinin yerdoyismo qanunu:

Apax =0/ T (2)

Buradan gorundilyii kimi, energetik isiqlanmanin srektral sixliginin , ;

maksimumuna uygun golon dalga uzunlugu A_,, onun temperaturu ilo tors

miitonasibdir. =29-10°m-K Vin sabiti adlanir. Vin qanunu izah eds bilir ki,

no liclin qizmis cisimlorin soyumasi zamani onlarin spektrlorinde uzun dalgal

siialanma tstiinliik toskil edir.




Sok. 2.

Reley-Cins va Plank diisturlar

Stefan-Bolsmanvo Vin qanunlarindan goriindiilyti  kimi, Kirxof
funksiyasinin universal soklini termodinamik ndqteyi-nozordon vermok

mimkiin deyildir. »,, asililigin1 sonraki nozari izahi ingilis alimlori Reley va

Cinso moxsusdur. Onlar istilik siialanmasina statistik fizikanin enerjinin
sarbastlik doracasine géra borabar paylanmasi ganununu totbiq etmislor.
Miitlog qara cismin energetik isiglanmasinin spektral sixlig1 ii¢iin Reley-

Cins diisturu asagidaki kimidir:

= kT (1)

Nr=

burada, <& >=kT - v tezliyino malikossilyatorun enerjisidir. Rags edon
ossilyator {i¢lin kinetik va potensial enerjilorin orta qiymatlori barabardir. Ona
g06ra do hor birsorbastlik doracasi iliclin <& >=kT.

Tocriibo gostorir ki, (1) disturu ¢ox kicik tezliklor vo yiiksok
temperaturlar ii¢iin tocriibi faktlarla iist-listo diisiir. Boyiik tezliklor oblastinda
Reley-Cins diisturu tocriibi faktlardan vo eloco do Vinin yerdoyismo
ganunundan kaskin forglonir. Bundan basqa Reley-Cins diisturundan Stefan-

Bolsman ganunun alinmasi cofongiyyatagatirib ¢ixarir:

K 27kTT
Re—J.rv’TdV— - J.v dv =0
0 0




Bu notico ultrabondvsoyi folakot adlanir. Beloliklo klassik fizika

ganunlar1 ¢argivasindo m.n. cismin spektrinds enerjinin paylanmasi ganununu

1zah etmok miimkiin deyildir.
Boylik tezliklor oblastinda Vin diisturu tacriibi faktlara ¢cox yaxsi uygun

galir.
re=Cv’de ™!

burada, C vo 4 - sabitlordir. Plank sabitini nozars alsaq, Vin diisturunun

miiasir formasi
2nkT -
=—)¢ WD olar.

rv]T
C

)
Reley-Cinso gora
\

\
\

1
1
1
1
1
1
1

Vino gora

Sok. 3.

Ilk dofo olaraq alman alimi M.Plank 1890-c1 ildogara cismin energetik
isiqlanmasinin spektral sixliginin tocriibi faktlara tam uygun golon formasini
vermisdir. Bunun {iclin Plank enerjinin atom torofindon diskret sokildo —

kvantlar soklinds buraxmasi vo udmasi hipotezini irali siirmiisdiir. Bels ki, hor

bir kvantin enerjisi tezliklo diiz miitonasibdir:
g, =hv="hc/A

burada, 4 =6,625-10"C-san - Plank sabitidir. Ossilyatorun enerjisi yalniz

g, -nin tam qiymaotlorini ala bilar:



g =nhv (n = 0,1,2,...)
Onda Bolsman paylanmasina gors ossilyatorun orta enerjisi

hv

ehv/(kT) 1

<€ >=

Qara cismin energetik isiglanmasinin spektral sixlig1 iso

_2m’ v 2w’ 1

v = =
T 2 T 2 T
v c ehv/(k ) -1 c ehv/(k ) -1

Beloliklo, Plank universalKirxhof funksiyasi {i¢iin universal diisturu
asagidaki kimi vermisdir:
2’ 1

N = 2 M ] (3)

(3) diisturu biitiin tezlik vo temperaturlar {iclin tocriibodon alinan
noaticalorlo list-iisto diisiir.

Plank diisturunda %, k vo c-nin qiymatlorini yerino qoymagqla Stefan-
Bolsman vo Vin sabitlorinin qiymatlorini vo eloco do § va b-in tocriibi

qiymatlorini bilmakls # vo k& hesablamaq olar.
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32. FOTOELEKTRIK EFFEKTI

Isigin hissocik tobistine malik oldugunu gostoron hadisalordon biri foto-
elektrik effekt vo ya sadaco olaraq fotoeffekt hadisosidir. Fotoeffekt hadisasi
1s181n tosiri altinda maddados olan elektronlarin sarbastlosmasine deyilir.

Todqiqgatlar noticasindo fotoeffektin {ic névii miloyyon edilmisdir: daxili
fotoeffekt, xarici fotoeffekt va ventil fotoeffekti.

Elektromaqnit siialanmasinin (is1gin) tosiri altinda maddodon elektronla-
rin buraxilmasina (slilalanmasina) xarici fotoeffekt deyilir. Xarici fotoeffekt
bork cisimlordo (metallarda, yarimkeciricilorda, dielektriklords), eloco do qaz-
larda ayri-ayr1 atom vo molekullarda (fotoionlasma) miisahido olunur. Bu ha-
disoni genis vo hortorofli rus alimi A.Q.Stoletov 6yronmisdir. A.Q.Stoletov toc-
ritbasinin sxemi sokildoki kimidir.

Vakuum borusunda iki elektrod
batareyaya elo birlosdirilmisdir ki, R

potensiometrinin kémaoyi 1ilo nainki

onlara verilon gorginliyin qiymatini,

eloca do 1sarasini doyyismak olur. Ka-

todu monoxromatik isiqla isiglandir- € R
digda dévrada || | \ Retrmt A
yaranan corayan milliampermetrls

Olciiliir. Katodu miixtalif dalga uzunluqglu isiqla isiglandiraraq, A.Q.Stoletov
asagidaki ganunauygunluqlart miioyyon etmisdir:

1. Ultrabandvsoyi siialanma daha effektiv tosir gostorir;

2. Is1gin tosiri altinda maddo yalniz monfi yiiklorini itirir;

3. Is1gin tosiri altinda yaranmus coroyan siddati isigin intensivliyine diiz

miitonasibdir.
Daxili fotoeffekt yarimkeciricilorin vo ya dielektriklorin daxilindo elek-

tronlarin 15181n tosiri altinda bagh haldan sorbast hala ke¢moasina deyilir. Bu-
nun naticasinds cismin daxilinds olan sarbost yilikdasiyicilarin konsentrasiyasi

artir ki, bu da fotokegciriciliyn vo ya e.h.q.-nin yaranmasina gatirir.



Ventil fotoeffekti iki miixtalif yarimkeciricinin vo ya yarimkecirici vo me-
talin toxunma sarhadini isiglandirdigda e.h.q.-nin yaranmasina deyilir.

Fotoeffekt zamani yaranan coroayana fotocorayan deyilir. Fotocarayanin
elektrodlar arasina tobiq olunan gorginlikdon asililiq ayrisi sokildaki kimidir.

Gorginliyin artmasi ilo fotoce-

J
royan siddoti avvoalco artir, yoni daha - i
Ly ofl LR

cox elektron anoda c¢atir. Gorginliyin d /'1/4,

!
sonraki artimi zamani iso coroyan @
o gt bon o
siddoti doyismir. Bu coroyan doyma \g 0 Vg v

corayani adlanir. Bu doyma carayani-
nin alinmasi is1g1n vahid zamanda
katoddan vurub ¢ixardigi elektronlarin hamisinin anoda ¢atmasini gostorir.

Doyma corayani laoy=en
ganununa 9sason toyin edilir. Burada n — katoddan bir saniyads buraxilan
elektronlarin sayidir. Doyma carayani yalniz diisen isiq selindon asilidir. Isiq
seli artdigca doyma corayaninin siddoti artir.

Gorginliyin sifir giymatinds fotocorayanin miisyyan qiymoato malik olmasi
katoddan c¢ixan elektronlar miioyyan kinetik enerjiyo malik olmasi ilo izah
edilir. Fotocarayanin sifir olmasi {i¢iin elektrodlara oks istigamoatds gor-ginlik,
yoni yavasidict potensial (Uo) qosmaq lazimdir, Bu zaman hotta maksimum
siiroto malik olan heg bir elektron anoda ¢atmur.

Fotoelektronlarin anoda cata bilmomasi ii¢iin onlarin kinetik enerjisi
yavasidici potensialin gérdiiyil iso boraboar olmalidir, yoni

2
muvu

2

=eU,

Xaricl fotoeffektin iic ganunu miisyyon edilmisdir:
l. Diison 15181n geyd olunmus tezliyindo katoddan vahid zamanda

gopan fotoelektronlarin sayr diison isigin intensivliyino miitona-
sibdir



2. Fotoelektronlarin  baslangic maksimum siirati  diison i1s181n
intensivliyindan asili olmayib, yalniz onun tezliyi ils toyin olunur,
daha dogrusu, tezliyin artmasi ilo xotti ganunla artir.

3. Hor bir madds ii¢iin fotoeffektin «qirmizi sarhadi» mévcuddur,
yani i51gin elo minimum tezliyi (maddsonin kimyavi tobistindon vo
sothinin voziyyatindon asili olaraq) var ki, bu tezlikdo istonilon in-
tensivlikli 151q fotoeffekt yaratmur.

XARICi FOTOEFFEKT UCUN EYNSTEYN DUSTURU

1905-c1 ildo A.Eynsteyn siibut etdi ki, fotoeffekt hadisosi vo ganuna-
uygunluglart onun toklif etdiyi fotoeffektin kvant nozoriyyosino osason izah
oluna bilor. Eynsteyno goro miioyyon tezlikli is1q enerjisi ¢ = v olan ayri-ayri
porsiyalarla Plankin forz etdiyi kimi nainki stialanir, eloco do homin porsiya-
larla fozada yayilir vo madds torsfindon udulur. Beloalikls, 1s181n yayilmasina
siirati is181n vakuumda yayilma siiratino borabar olan diskret is1q kvantlarinin
fozada yayilmasi kimi baxmaq olar. Bu kvantlara foton deyilir.

Eynsteyna gora hor bir kvant yalniz bir elektron torsfindon udulur. Ona
gdra do qopan fotoelektronlarin say1 madds iizorino diison isigin intensivliyino
miitonasibdir. Fotoeffektin otalotsizl olmasi isa onunla izah olunur ki, enerji-
nin 6tiiriilmoasi fotonun elektronla toqqusmasi zamani ani olaraq bas verir.

Maddos iizorino diison i15181n enerjisi elektronun metaldan ¢ixis isino vo ¢i-
xan elektronlara miloyyan kinetik enerji verilmosina soprf olunur. Enerjinin
saxlanma qanununa goro

2
mo
hv =4+ max

olar. Bu ifadoyos xarici fotoeffekt ticiin Eynsteyn diisturu deyilir.

Eynsteyn diisturu fotoeffektin ikinci vo iigiincii ganunlarini da izah edir.
Bu disturdan alinir ki, fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi diison
15181 tezliyinin artmast ilo xotti qanunla artir, lakin dison is181n
intensivliyindon asili deyil, ¢linki no elektronun metaldan ¢ixis isi, no do diison
1s181n tezliyl 15181 intensivliyindon asili deyil (fotoeffektin ikinci ganunu).

Isigin tezliyi azaldiqca, fotoelektronlarin kinetik enerjisi azalir (verilmis



metallar {igiin elektronun metaldan ¢ixis isi sabitdir). Tezliyin miioyyon bir

minimum qiymatinds fotoelektronlarin kinetik enerjisi sifir olur va fotoeffekt

dayanir (fotoeffektin {i¢lincii ganunu). v=v, olduqda, mgm” =0 olur.

Eynsteyn diisturuna goros hv,=4, v, =% tezliyl elo verilmis metal {iclin

fotoeffektin «qirmizi sarhadi»dir.

FOTOELEMENTLOR

Xarict fotoeffekt kimi, yarimkegciricilordo miisahido olunan fotoeffekt
xilisusi fotoelementlorin yaradilmasina tokan verdi. On genis yayilmis
fotoelementlor gapayici lay1 olan fotoelementlordir. Fotoelementlorin spektral
hossasligi hossas sothin materialinin se¢ilmosindon ¢ox giiclii asilidir. Yaxsi
fotoelementlor kimi selen gapayici laymma malik olan fotoelementlr gabul
edilmisdir ki, onlarda hossasligin maksimumu insan goziiniin maksimum
hossashigr ilo (5500A) iist-iisto diisiir. Bunldan basqa, hossashigi spektrin
ultrabondvsoyi va infraqirmizi oblastlarina diison fotoelementlor do vardir.

KOMPTON EFFEKTI

Isigin  hissocik  (korpuskulyar) tobiotine malik olmasmi gdstoren
hadisolordon biri do Kompton effekti adlanan hadisadir. Kompton 1923-cii
ildo rentgen stialarinin miixtolif maddslordon sopslonmasini  dyronarkon
miisahido etmisdir ki, sopalonon siialar igorisinds uzunlugu A olan ilk rentgen
siiasindan basqa yeni A’uzunluqlu silalar omalo golir. Ozii do A’>A olur vo A’-
A=A\ forqi no ilk rentgen dalgasinin uzunlugundan, nodo sopici maddonin
néviindan asili olmayib, yalniz ilk va yeni dalgalarin istigamatlori arasindak: 6

bucagindan asilidir, yoni
., 0
AL = 2,(1-cos@) = 24, sin 5

olur. Burada 4, =2.43-10""m - Kompton dalgasinin uzunlugudur.

Kompton effekti dedikds, qisadalgali elektromaqnit siialanmasinin
maddonin sorbast elektronlarindan sopilmosi nozordo tutulur ki, bu zaman

dalga uzunlugu artir. Rentgen siialarinin fotonlarinin maddonin sarbaost



elektronlar ilo togqusmasi zamani foton 6ziiniin enerjisinin vo impulsunun
miiloyyan hissasini enerjinin vo impulsun saxlanma qanunlarina gérs elektrona

Verir.
. hv .
Forz edok ki, p, =— impulsuna
C

Vo &, = hv enerjisind malik olan foton

siikunatdo olan sarbast elektronla

togqusur (elektronun siikunat enerjisi

W, =my’-dir). Foton elek-
tronla togqusan zaman 6z enerjisinin vo impulsunun bir hissosini elektrona
verir vo horakot istigamatini ds-yisir. Fotonun enerjisinin azalmasi sopilon

silalanmanin dalga uzunlugunun artmasi: demokdir.

'

Sopilon fotonun impulsu p'yzh—v, enerjisi is9 &, =hv' olsun. Ovval
C

sitkunotdo olan elektron miioyyon enerji (W = mcz) vo impuls (p, =mv) alaraq,
horokoto baslayir. Hor bir belo togqusma zamani enerjinin vaimpulsun
saxlanma ganunlar1 6donilir.
Enerjinin saxlanma ganununa gora
Wo+e, =W+ 8;, ,
impulsun saxlanma ganununa gor? 1S9
p,=p.t p'y olar.

myc’ +hv =mc’ +hv'

2 N2 2
(moY :(h_v] +(h_v] —2h—2vv'cos9

c c c
v = E;v': E;Al =A-1
A A

AL = L(l —cosf) = 2h n28
myc myc 2

Bu ifadads 4, m, va c-nin qiymatlorini qoysaq, elektronun Kompton dalga

uzunlugunu toyin etmok olar.



LUMINESSENSIYA

Cisimlords istilik siialanmasindan basqa, eyni temperaturda istilik
siialanmasindan {stiin digor bir siialanma noévii — liiminessensiya da
moévcuddur. Liminessensiya molekullarin  istilik  horokoti  enerjisinin
elektromaqgnit slialanmasi enerjisino ¢evrilmosi bas vermir. Bu, miixtolif
proseslor noaticosindo monboalors enerjinin verilmosi ilo 1s181n stialanmasindan
ibaratdir. liiminessensiyanin asagidaki névlori vardir:

Katodoliiminessensiya — maddonin elektronlarla vo ya digor yikli
zarraciklorls bombardlanmasi zamani cisimlorin stialanmasina deyilir.

Elektroliiminessensiya maddadon elektrik coroyani kegdikdo vo ya elektrik
sahasi tosir gostordikds yaranir.

Fotoliiminessensiya cisimlorin goriinon, ultrabondvsoyi isigla, rentgen
voya qgamma0Osiialarla stialanmasi zamani1 miisahido olunur.

Biitlin liiminessensiya hadisalorinin sobobi odur ki, liiminessensiyanin
markazlori — liiminessensiya isiglanmasinin monbalori olan maddanin atomlari,
molekullart vo ya ionlar1 konar monbalor torsfindon verilon enerji hesabina
hoyacanlasmis hala kegir. Hoyocanlasmis liiminessensiya moarkazlorinin normal
vo ya daha az hoyocanlagmis hala kegidi 1s181n siialanmasi ilo miisayiat olunur

ki, bu da maddonin 6zliniin liiminessensiya isiqlanmasidir.
Istifado olunan adobiyyat
1. Oliyev B.D., Hasonov Q.T. Umumi fizika kursu. Baki. 2005
2. CasenseB U.B. Kypc ¢pusuku. M.:Hayka.1992. T.3.
3. Tpodumona T.H. Kypc ¢puzuku. M.Beicmas mkoma. 2000.

33. ATOMUN TOMSON VO REZERFORD MODELI

i 1. TOMSON MODELI



Bir-bir1 ilo qarsiliglt tesirdo olmayan atomlarin siialanmasi zamani
buraxilan ayri-ayr1 spektral xotlorin, atom spektrindo dalga uzunluguna goéro
nizamli diiziiliisii, atomun daxili qurulusunun dork olunmasi ii¢iin asas oldu.
Bununla olagodar olarag atom modeli haqqinda miixtalif ideyalar
formalasmaga basladi.

Klassik tosovviirloro osason, siialanan atomda elektron harmonik rags
edon zaman monoxromatik dalga buraxa bildiyindon, tarazliq vaziyyeti
otrafinda F= - kr kvazielastiki qiivvo hesabina gala bilir. Burada r- tarazliq
vaziyyatindon olan maosafodir. 1903-cii ildo ilk atom modeli J. Tomson
torofindon verilmisdir. Bu modelo asason atom, daxilindo elektron olan,
miisbot elektrik yiiklorinin borabor paylandigi R radiuslu kiirodir (sok.1.1.).

Kiironin miisbat vo monfi yiiklorinin comi borabor oldugundan, atom
biitovlitkds neytral olur. Molumdur ki, barabar yiiklonmis kiiro daxilinds saho
intensivliyi E asagidaki ifads ilo toyin edilir:

— e . N
E(p)=;p (0<p<P),

burada e-kiironin yiikii, R-kiironin radiusudur.
Buna g6ro do, tarazliq voziyyotindon r

moasafada olan elektrona
eZ

o= (-e)E=-Fp= KD, sokil 1.1

qiivvesi tosir edor. Tarazliq vaziyyatindon ¢ixarilmis elektron bu halda

_ |k _ | €
w—\/; wE (1.1.)

tezlikli rogs edor. Burada e-elektronun yiikii, m-elektronun kiitlosi, R iso

atomun radiusudur. (1.1.)-don, atomun O6l¢iisinii toyin etmok ii¢iin, asagidaki

ifadoni alariq:

P= (_2)1/3 (1.2.)



(1.2.) ifadosindo e, m vo w-nin qiymatlorini vo spektrin gériinon oblastina
uygun olan dalga uzunluguna (A=600 A) ®=3¢10!5 san-! uygun galdiyini nazora
alaraq, R~3€10-% sm alariq. Atomun o6l¢iisii {iclin alinmis bu qiymotin basga
tisulla alinmis giymoto uygun gol-mosino, Tomson modelinin tosdiqi kimi
baxila bilordi. Lakin sonralar bu modelin yararsiz oldugu askar edildi. Bu
model hazirda yalniz atomun qurulusu haqqindaki tesovviirlorin inkisafi

prosesindo tarixi bir fakt kimi shomiyyat kosb edir.

E 2. REZERFORD MODELI

1911-ci ildo Rezerford torofindon aparilmis tocriibo, tamamilo basqa
modelin yaranmasina sobob oldu. Rezerford vo onun amokdaslari, radioaktiv
maddonin par-¢alanmasi zamam buraxilan, o- hissociklorinin nazik metal
16vhadon kegmasi zamani onlarin yayilma istigamatinin doyismasini miisahida
etmislor. Miisbot yiiklii a hissociklorinin siiroti 10° sm/san. tortibindodir, kiitlosi
1s9 hidrogen atomu kiitlosindon dérd dafo boyilikdiir. Tacriibadon malum oldu
ki, a hissociklorinin miioyyon bir hissasi boyilkk bucaq altinda (~180°) sopilir.
Rezerford tocriibonin noticosini arasdiraraq belo qorara goldi ki, o
hissaciklorinin ¢ox boyiik bucaq altinda sopilmosi yalniz o vaxt miim-kiindiir
ki, atomun daxilinds boyiik yitka malik olan va ¢ox kicik hocmds toplanmus,
hoddaon artiq giiclii elektrik sahasi olsun. Bu gorara osason Rezerford atomun
niivo modelini verdi.

Bu models asason atom, morkazinda 6lgiisit 10-12 sm-don ¢ox olmayan,
miisbat yiiklii Ze niivo yerlogmis, niivonin otrafinda iso atomun tutdugu hoym
iizro paylanan Z elektronlar yerlosmis yiiklor sistemindon ibarotdir. Demok

olar ki, atomun biitiin kiitlasi niivads toplanir.

Rezerfordun fikrinco, o _HuBs §
N ) .
hissaciklorinin meyl etmasi onlara atom 85 }WCC%MK

nitvalori  torofindon  gostorilon  tosir

hesabma olur (s9k.2.1.). a hissaciyinin

Waknn 2.1



kiitlasi elektronun kiitlosindon dord dofs
boyilkk oldu-gundan, onun elektronla
garsiligh tosiri zamani meyl etmosi gozo
carpacaq doracads ola bilmoz.
o hissgjik nitvonin yaxinlhigindan kecorkon, ona Kulon dafetms qlivvasi
tosir etdiyindon (s9k.2.2.),
_ 23¢°
®= 7

hissaciyin trayektoriyasi hiperbola olar. Rezerfordun atom niivo modeli xariji

2.1)

formasina goro, giinos sistemini xatirlatdigindan, onu bazon planetar model
adlandirirlar. Sokil 2-do 9-sopilmo bucagi, b iso hodof parametri adlanir.

Sopilmoa bucagi ilo hadof parametri arasindaki asililiq asagidaki kimidir:

M.9
bT-=—220 2.2.
2 23¢€° (2.2,

Miisbot yiiklonmis atom niivaesinin
diametri 10-13 sm-dir. Atomun diametri
niivonin  diamet-rindon 100000 dofo
boyiikdiir vo 108 sm torti-bindadir.

Belaliklo, o- hissaciklorinin

sopilmoasi  lizro aparilan  tocriibalorin
naticasi, Rezerfordun toklif etdiyi, atom
niivo modelini tosdiq etdi. Lakin, niivo

modeli klassik mexanika vo elektrodinamika qanunlart ilo ziddiystli oldu.
Rezerford horokotsiz yiiklor sisteminin tarazliq voziyyotindo gala bilmomasi
sortino osaslanaraq, atomun statistik modelindon imtina etmoyos Vo
elektronlarin niive otrafinda, oyrixotli trayektoriya jizaraq, horokot etdiklorini
forz etmayas mojbur oldu. Lakin, bu halda elektron tojillo horakst etdiyindan,
klassik elektrodinamikaya osason,o fasilosiz olaraq elektromaqgnit dalgasi
siialandirmalidir.stialanma prosesi enerji itkisi 1lo getdiyindon, elektron son

natijods niivays diismolidir. Praktikada iso belo hala tosadiif olunmur.
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34.De — Broyl forziyyasi. Cismin dalga xassasi. Sredinger tonliyi.
Dalga funksiyasinin statistik manasi

1. Zarraciklorin dalga xassalori haqqinda forziyys vo onu tasdiq edon tocriibalor

1923 — 1924 — cii illordo Lui — de — Broyl fotonun ikili tobiotini biitiin
elementar zorrocikloro aid edon bir ideya iroli siirdii: elektron, proton vo b.
elementar zarraciklorin harakatine dalganin yayilmasi prosesi kimi do baxmaq olar.
De — Broyl fotonun dalga vo korpuskulyar xassolorini olagolondiron diisturlar
birbasa zarraciklorin ikili tobiatino do aid etmisdi:

E
== 1
0-" (M
A:@ Vo ya A:@ (2)
P muvo
E:% Vo ya K=h£ (2a)

Burada E — zarraciyin enerjisi, P — onun impulsu, @ va Aiso de — Broyl dalgasinin

tezliyi vo dalga uzunlugudur. % - Plank sabiti, - iso dalga vektorudur.
Zorraciklorin dal@a xassalorine malik olmasi haqqinda de — Broyl forziyyasi

tezliklo tocriibodo tosdiq olundu. 1927 — cil ildo K. C. Devison vo L. H. Cermer



elektronlarin kubik quruluslu nikel monokristalinda difraksiyasini kosf etdilor.
Difraksiya qofosi kimi nikel kristalindan tosadiifon istifado edilmomisdi: bu
kristalin difraksiya sabitinin Olgiisii elektronlar ii¢ciin de — Broyl dalgasinin
uzunlugu tortibinds - 0,1 nm — dir.

Devisson vo Cermer bu tocriibado rentgen stialarinin difraksiyasiin tohlili
tclin totbiq edilon tisuldan istifado etmislor. Kifayst qodor siiratlondirilmis
elektronlarin nazik dostosi miioyyon bucaq altinda nikel monokristalinin cilalanmis
sothino diisiir. Elektronlarin horokotino konar tosirlorin olmamasi {igiin qurgu
vakuumda yerlosdirilir. Gozlanilirdi ki, giizgli sothindon oldugu kimi elektronlar
kristalin sothindon do diismo bucagina borabor bucaq altinda oks edocoklor. Lakin
tocriibbo gostordi ki, eyni bir istigamotdo diison elektronlar kristalda miixtolif
bucagqlar altinda sopilirlor vo bu zaman miixtalif istigamotdo oks edon elektronlarin
sayl bir — birindon koskin forqlonir: bazi istigamatlordo bu say maksimum,
digorlorinds minimum olur. Basqa s6zlo, sopilmo zamani elektronlarin difraksiyasi
bas verir. Kristalin sothindon ixtiyari ¢ bucagi altinda sopilon elektron dostosi
qalvanometro birlosdirilmis silindrik elektronlarin arasina diisiir. Qalvanometrin
Olclildiiyli coroyana goro kristaldan oks edon dostonin intensivliyini
qiymoatlondirmok olur. Elektronlar1 geyds alan qurgunu ¢evro boyunca dondormok
olur ki, bu da istonilon bucaq altinda sopilon elektron dostasini qeyd etmays imkan
Verir.

Tocriibo gostordi ki, kristalin sothindon sopilon elektron dastasinin
intensivliyi oaksetmo bucagindan basqa, hom ds elektronlarin bu saths hansi siiratlo
vo hansi bucaq altinda diismosindon asilidir. Molum oldu ki, elektronlarin kinetik
enerjisinin Ex=54 eV qiymaotinds onlar satha ¢ =60° bucaq altinda diisdiikds, 60" -
lik bucaq altinda qayidan dostonin intesivliyi maksimum olur. (2) diisturuna va
kinetik enerjinin molum ifadesine asason 54 eV enerjili elektronlarin harokating
ekvivalent de — Broyl dalgasinin uzunlugu:

1= 27h _ 27th

mv  \2mE,

Bu ragom Vulf — Breqin difraksiya maksimumunun alinmasi sartinda (A
=(2d sin 6 )/n) osason rentgen siialarinin dalga uzunlugu {i¢iin hesablanmis qiymoti
ilo list — tisto diigiir.

Devisson hamginin difraksiya monzorasinin vahiddon boyiik tortiblori ti¢iin
do difraksiya maksimumuna uygun dalga uzunluglarinin nozori vo tocriibi
qiymatlorinin iist — tsto diisdiiklorini do miioyyon etmisdir. Maraqlidir ki, eyni
tacriibo polikristal nikel 16vhasi ilo aparildigda 16vhadon gayidan elektronlar {igiin
istiqgamot Ustiinliiyli (difraksiya hadisosi ) edilmomisdir. Bu polikristal nikeldo
elementar kristalciglarin nizamsiz yonalmolari ilo slagodardir.

C. P. Tomson vo asili olmayaraq P. S. Tartakovski metal folgadan kecon
elektronlarin da difraksiya etdiklorini kosf etmislor. Onlarin bu yolla qizil iigiin
aldiglar1 elektrogramma aliiminiumun rentgenogqrammasina tam uygun olmusdur.

Bu tocriibalordon sonra moalum oldu ki, tokca elektronlar deyil, digor
elementar zorrociklor do difraksiya edir.

=0,167nm



O. Stern vo I. Esterman hotta LiF kristalindan oks edon helium atomlarmin
vo hidrogen molekullariin difraksiyasinit miisahido edo bilmislor.

Biitiin bu va digor tacriibalor inandiric siiratds siibut etdi ki, dalga xassasi
prinsipca har bir zorraciys xas olan keyfiyyatdir.

(2) duisturu gostordi ki, de — Broyl dalgasinin uzunlugu 7 sabiti ilo diiz,
cismin impulsu yani onun hom kiitlasi vo hom da siirati ilo tors miitonasibdir.
Lakin, cisimlarin siiratlorinin tobiotdo miimkiin olan an bdyiik va an kigik
qiymatlori arasindaki forq, onlarin kiitlolori arasindaki belo forqgdon ¢ox — ¢ox kigik
oldugundan de — Broyl dalgasinin uzunlugu osason cismin kiitlosindon asilidir. Ona
gora do 1 - 1 6lgii cihazlarinin hiss edo bilacayi godar olmasi {igiin zarraciyin
kiitlasi 7 sabiti tortibinds olmalidir. Makroskopik cismin kiitlesi na qadar kigik olur
— olsun, o yena do bu tolobi 6doys bilmoz. Buna gors do yalniz elementar
zarraciklorin, atom vo molekullarin dalga xassolorini agkar etmok miimkiindiir.
Buna inanmagq {i¢iin eyni siirotlo horoket edon elektronla kiitlosi 10 kq olan toz
donosing uygun dalga uzunluglarinit miiqayiso edok. Tutaq ki, hom elektron vo hom
do toz donaciyi v =3-10°m/san siiratlo horokat edir. Elektronun kiitlosi 9,1-107'kq
oldugundan (2) diisturuna asason elektronun vo toz donasinin horokating
ekvivalent dalga uzunlugu ticiin asagidaki rogomlor alinir:

2,=024nm vo A,_=022-10""nm~10"'2,

Goriindilyii kimi toz donasinin harokating ekvivalent dalga uzunlugu o qador
kicikdir ki, onu he¢ bir cihazla askar etmok olmaz.

Zorraciyin dalga xassosi o hadisads agkar goriiniir ki, onun {i¢iin de — Broyl
dalgasinin dalga uzunlugu homin hadisonin bas verdiyi obyektin xarakter 6l¢iisii
tortibinds olsun. De — Broyl dalgasiin uzunlugu zarraciyin hom kiitlosindon va
hom da siiratindon, yani kinetik enerjisindon asilidir. Buna gors do hatta eyni bir
zarraciyin dalga tobiotinin agkar edilib — edilmomosi onun hansi kinetik enerji ilo
vo hans1 obyektlo garsiligl tosirdo olmasindan asilidir. Masalon, Devisson vo
Cermerin tacriibasi gostorir ki, kinetik enerjinin orta qiymoti 10™® C tortibinds olan
elektronlar nikel monokristalindan kegondo difraksiyaya ugrayir, yoni bu hadisodo
elektronlarin dalga tobisti rol oynayir. Cilinki hom homin enerjiys uygun elektron
dalgasinin uzunlugu vo hom ds nikel monokristalinin difraksiya sabitinin qiymati
eyni tortibdon -0,1 nm — dir. Lakin homin kristaldan enerjisi 10™° C olan
elektronlar seli ke¢dikds difraksiya hadisosi bas vermir, yoni onlarin dalga
xassalori agkar olunmur. Ciinki belo enerjili elektronlara uygun de — Broyl
dalgasinin uzunlugu 10 nm — dir. Bu roqom nikel monokristalinin difraksiya
sabitinin qiymotinden 10° dofs kicikdir. Lakin belo enerjili elektronlar atom
niivolorindon sopilonds 1so onlarin dalga xassalori agkar olunur. Ciinki atom
niivolorinin dl¢iisii do 10 nm tortibindodir.

Hal — hazirda zorraciklorin dalga xassolorindon praktikada genis istifado
olunur. Madds qurulusunu 6yronmak {igiin rentgenoqrafik tisulla yanasi,
elektronogrammalardan da genis istifads edilir. Rentgen siialarina nisbaton
elektronlarin niifuzetma qabiliyyatlori kigik oldugundan, ¢ox vaxt elektronoqrafiya
vasitasilo bark cisimlorin sothi Oyronilir. Neytronlar elektrik yiikiino malik
olmadiqlarindan onlar maddos daxilinds yaxsi niifuz eds bilir. Ona gors do



neytronlarin difraksiyasi vasitosilo maddslorin qurulusunu todqiq edirlor. Elektron
mikroskopunun is prinsipi do elektronlarin dalga xassosino osaslanir. Bu
mikroskopun ayirdetma gabiliyyati ¢ox yiiksokdir: optik mikroskoplar iki min
dofodon ¢ox boyiide bilmadiklori halda, miiasir elektron mikroskoplar1 milyon
dofalorls boylitma gabiliyystine malikdir.

2. Sredinger tonliyi
Elementar zarraciklorin tobistindaki dualizm, onlarin horokatini klassik
elektrodinamika vo ya dinamika qanunlari ils tasvir etmoyin geyri —
miimkiinlilyiinii gostorir. Zarraciyin hoarakatini tosvir edon tonlik, onlarin hom dalga
vo hom do korpuskulyar xassolorini ifado etmolidir. Belo tonlik 1926 — c11lds E.
Sredinger torofindon toklif edilmisdir.

Sredinger zorraciyin horokotini koordinat vo zamandan asili olan funksiya
ilo tosvir etmisdir. Bu funksiya zorrociyin hom korpuskulyar vo hom do dalga
xassalorinin dasiyicisi olsa da, Sredinger onu dalga funksiyasi adlandirmisdir.

Sredinger tonliyinin on sads sokli gorarlagmis qiivve sahasinds horakot edon
zarraciys aiddir. Bela sahads zarraciyin fiziki parametrlori zaman kecdikco
doyismir. Ona goro do zorrociyin belo sahodo horokatini tosvir edon dalga
funksiyas1 zamandan deyil, yalniz koordinatdan asili olur. Bu funksiya v (x,y,z) vo

ya sadoco y horfi ilo isaro edilir.

Qorarlagsmis sahado harokot edon zorracik {iclin Sredinger tonliyinin sokil
belodir:

Vi 2E-U =0 (3)

Burada m — zarraciyi kiitlosi, E onun homin sahadoaki tam, U iso potensial
enerjidir. V>dalga funksiyasiin laplas operatorudur.
Xiisusi halda birdl¢iilii fozada, masalon x oxu boyunca harakat edon zarracik
ticlin Sredinger tonliyi asagidaki kimi olar:
o 2m
ax"z’ +TE-Ul =0 (4)
Qtivva sahasinin moveud olmadigi fozada sarbast harokot edon zarraciyin
potensial enerjisi sifir (U=0) oldugundan, bels zorrocik {i¢lin Sredinger tonliyi:
Vi + 2ZZE1// =0 (5)
kimi yazilar. Sorbast zorracik birdlgiilii fozada horokat etdikds isa:
o'y 2mE
2t v=0 (0
olar. Sarbast zarraciyin potensial enerjisi sifir oldugundan, axirinci iki
tonlikdoki E, hom do bu zorraciyin kinetik enerjisino borabor olacaqdir.
Sredinger tonliyi qeyri — relyativistik kvant mexanikasinin asas tonliyidir: bu
tonlik is181n boslugdaki siirotindon ¢ox — ¢ox kigik stirotlorlo horokot edon
zarracikloro aiddir. Elmlorin diger fundamental ganunlar1 kimi Sredinger tonliyini




ds ¢ixarmaq olmaz, onun dogruluguna yalniz ondan ¢ixan naticalorin tocriibi
faktlarla tosdiq olunmasi ilo inanmaq olar. Sredinger tonliyi belo sinagdan
cixmigdir. Bundan basqa miioyyon sado hallardan istifade etmoklo (5) vo ya (6)
tonliklorinag galib ¢ixmaq olar. Bunun {igiin tutaq ki, zarracik birdl¢iilii fozada x oxu
istigamatinda sarbast horokat edir. Bu harokati miistovi dalga ilo ovaz etsok vo

mistovi dalganin y = Bcoskx + Csinkx tonliyindon x — a goro iki dofo ardicil téromo
2

alib, E= ;; ovozlomosindon istifado etdikdo (6) tonliyi alinir. Eyni qayda tizra (5)
m

tonliyini do almaq olar. Lakin tokrar edirik ki, bu omoliyyat yeni elmi osas
tonliyinin ¢ixarilis1 deyildir.

3. v funksiyasmin fiziki monasi

w funksiyasinin fiziki monasini ilk dofs (1926) M. Born sorh etmisdir. Borna
gora de — Broyl dalgasinin intensivliyi vo ya amplitudunun miitloq qiymatinin
kvadrat1 fozanin miioyyon yerindo zorrociyin olmasi ehtimalini verir. Sredinger
tonliyi ilo tosvir olunan dalganin amplitudu w oldugundan, zorrociyin hor hansi t
aninda fozanin miioyyon oblastinin vahid hocmindo olmasi ehtimali, yoni ehtimalin
sixlig1:

Lp
olacaqdir. Buradan zorraciyin dV hocmindo olmasi ehtimali ligiin:
do = |l//|2dV (7a)
ifadosini alariq. (7) - o oxsar olaraq zaorrociyin dx oblastinin x noqtosindo olmasi
ehtimali:
do = |t//(x12 dc  (8)
Buna uygun olaraq zorrociyin Ax = x, —x, intervalinda askar edilmosi ehtimali
iso:



o= ]Z|t//(xl2dx 9)

X

Z—Z hom do zorrociyin t aninda fozanin koordinatlar: x, y vo z olan noqtosindo

olmas1 ehtimali olduéundan, |z//|2 paylanma funksiyasi rolunu oynayair.

(7a) ifadosi zorraciyin sonlu V hacminin dV hissosindo olams1 ehtimali
oldugundan, zarraciyin V hacminds olmasi ehtimali vahids barabaor olar. Ona gora
da:

[wlav=1 (10)

yaza bilorik. 35. Mexaniki vo maqnit momentinin kvantlanmas
Elektronlarin atom daxilindo horokoti kvant mexanikast qganunlarina tabe
oldugundan horokot trayektoriyasi anlayisi 6z monasini itirir. Klassik mexanikaya gors r
radiuslu orbitdo v siiroti ilo horokot edon elektron M =mour kimi orbital mexaniki
momentd malik olur.

Kvant mexanikasinda isbat edilir ki, atom daxilindo elektronun horokoti halinda
Sredinger tonliyinin sonlu vo birqiymatli halli olmasi {igiin, orbital mexaniki momentin

kvadratinin moxsusi qiymotlori diskret olmast vo M =#%/(/+1) kimi toyin olunmalidir.

Burada [-orbital kvant adadi adlanir vo 0;1;2;3; kimi tam miisbat qiymotlora malik ola
bilir. Mexaniki momentin modulu da yalniz diskret qiymotloro malikdir:

M| =il +1).

Sredinger tonliyinin halli M -la yanasi mexaniki momentin har hanst ixtiyari ox iizro
proyeksiyasinin (M _)-da diskret qiymatlore malik oldugunu gostorir. Bu zaman M -in diger
iki toplanani tam geyri-miioyyon qalir. M _-in moxsusi gqiymatlori M_ =m,i kimi toyin
olunur ki, m,-magqnit kvant adodi adlanir. Vektorun proyeksiyasinin onun modulundan
boyiik olmadigint nezoro alsaq, M_ <M, voa m-in ala bilocoyli qiymatlor
m, = (0,£1;+2;...;%/) kimi toyin olunar. M_ vo M, -in qiymotlorino nazor salsaq, hotta m, =1
oldugda belo M_ <M, olur. Vektorun proyeksiyasinin onun modulundan homise kicik
olmasi (barabor ola bilmomasi) gostorir ki, M, fozada hor hansi sabit bir istiqamoto malik

ola bilmoaz, yoni M, -in istigamati geyri miioyyaondir.

1925-ci ildo Ulenbek vo Qaudsmit atomun siialanma spektrinin inco qurulusunda
olavo xotlor miisahido edorok, bunu elektronun spino malik olmasi ilo (bax
§14.6)slagoalondirmislor. Spino elektronla yanasi oksor elementar zorraciklor do malikdirlor.
Kvant mexanikasinda spinin qiymoti Plank sabitinin vahidlori ilo &lgiiliir vo elementar
zarraciklor liglin 7 -nin tam vo ya yarim mislina barabar ola bilir. Elektron, proton, neytron

spini g-ya, foton iso spini 7 -ya barabar olan zarraciklordir. Elo zarraciklor var ki, masolon

k vo m mezonlar, onlar ii¢iin spin «0»-a barabordir.



Kvant mexanikasinda isbat olunur ki, elektronun spini

M =h\S(S+1 :%h\/? (22.24)

kimi toyin olunur. Spinin {istiin ox iizro proyeksiyast M _=mh vo m, =+— spin kvant

N | —

adadi adlanir. Demoali elektronun moxsusi momentin proyeksiyasi —g \£) g kimi diskret
qiymatlor ala bilir.

Atomda niivonin maqgnit momenti elektrona nisbaton ¢ox kigik oldugundan, yekun
maqnit momenti osason elektronlarim moxsusi vo orbital magnit momentlorinin comi kimi
toyin olunur.

Atomlarin magnit momentinin kvantlanmasini, yoni
diskret qiymotloro malik olmasini, tocriibi olaraq Stern vo
Gerlax siibut etmislor. Tocriibonin prinsipial ~sxemi  sokil

22.8-do  gostorilmisdir.  Magqnit sahasi  olmadigda 4
monboyindon  buxarlanan Ag atomlari D
diafragmasindan kegorok E ekraninda M  noqtovi
lokosini yaradirlar. Dastonin yolunda qeyri Dbircins
magqnit sahosi yaradilarsa, maqnit momentingd malik
atomlar 0z horokot istigamotlorindon ~ meyl
etmolidirlor. Meyletmonin qiymati atomlarin maqnit
momentlori  ilo  xarici  sahonin induksiya  vektorunun
istigamoti arasindaki bucagdan asili olacaqdir. Klassik
tosovviirlora goro atomlar xaotik sk 22.8 horokot etdiyindon, bu
bucagin qiymoti 0+7 intervalinda biitiin qiymatlori ala bilor

vo noqtovi M lokesi L kasilmoaz zolagi ilo avoz olunmali idi. Lakin, tocriibanin naticasi tam
gozlonilmaz oldu. Kasilmoaz L zolagi ovazino E ekraninda M nodqtasing nozoran simmetrik
yerloson koskin xotlor miisahido olundu. Bu bilavasito atomlarin maqnit momentinin yalniz
secilmis qiymotloro malik ola bilmasini siibut edir. Atomlarin maqnit momenti ilo maqnit
sahosinin induksiya vektoru arasinda bucaq ixtiyari deyil, yalniz secilmis qiymatlors malik
ola bilor. Xotlorin M ndqtosine nozoron simmetrik yerlosmosi Ag atomunun xarici

tobagesindaki yegano elektronun spini ile izah olunur (M, = +M,).

§ 22.6. Hidrogen atomu. Enerji saviyyalorinin cirlagsmasi
Niivosinin yiikii +1 olan vo otrafinda 1 elektron firlanan on sado atom olan hidrogen

2
ticiin potensial enerji U = — 90 Kimi toyin olundugundan, Sredinger tonliyi

4re, r
2 2
Vi + ;:jo (E + 47; qTO},/ 0 (22.25)
0



soklina diisor. Bu tonliyin daqiq halli mévcuddur, lakin miirokkab riyazi amaliyyatlar tolob
etdiyi liglin yalniz onun naticoalari ilo tanis olaq.

a) (22.25) tonliyinin sonlu, kasilmoz vo birqiymatli halli £ -nin misbot kosilmoz vo
monfi diskret giymotlorino uygun golir. Tam enerjinin miisbat olmast niivo ilo elektron
arasinda itolomo qiivvesinin moévcud olmasi halina uygundur. Buna elektronun niiva
otrafinda sopilmosi deyilir. £ <0 niivo ilo Kulon cozbetmo slaqgosindo olan elektrona
moxsusdur vo (22.25) tonliyinin diskret hallori enerjinin

4
E - L Md 1 153 ) (2226

(4rz, ) 20 n?

qiymotlorino uygun golir. n-bas kvant adadi adlanir. Goriindilyii kimi £, -in ifadasi Borun

yarimklassik nozoriyyosi osasinda alinan stasionar orbitlorin enerjisind uygun golir. Demoali
Borun kvantlanma sorti kvant mexanikasinin osas tonliyindon notico kimi alinir vo buna
g6ra do onun dogrulugu heg bir siibbho dogurmur.

b) Sredinger tonliyindon alinan y moxsusi funksiyast n-don olavo daha iki tam

qiymotlors malik ola bilon / vo m, parametrlorindon do asili olur
=" (22.27)

Bas kvant ododi » halin enerjisini, kémokgi vo ya orbital kvant odadi / halin impuls
momentini, maqnit kvant adodi m, ise impuls momentinin {istiin ox iizro proyeksiyasini

xarakteriza edir.

¢) (22.25) tonliyinin standart, birqiymatli, kosilmoz, sonlu hallori orbital kvant
odadinin /<n-1 qiymatlorine uygun golir, yoni /=0;1;2;...;n—1 kimi qiymotlor ala bilar.
Orbital kvant adadinin qiymatlorine gora enerji saviyyalori s (/=0), p(I=1), d(I=2), f(
2s

[=3), g(I=4), h(l=5) kimi isaro olunurlar. /<n oldugundan nzl{ls n:2{2
p

3s3p 4s 4d .. o e
n=3 n=4 va s. kimi enerji soviyyalori miimkiindiir.
4paf

d) n va [ miioyyan qiymatlora malik oldugda Sredinger tonliyinin hallorinin say1 2/ +1
sayda olur. Yoni m, =/;1—-1;...1;0;—1;...; =/ kimi 2/+1 sayda giymatlor ala bilir. Masalen,

n=4, =3 oldugda m, 3;2;1;0;—-1;—2; -3 kimi yeddi qiymotdon hor hansi birini ala biler.

¢) Yuxarida geyd edilon hallar1 iimumilasdirsok, hidrogen atomunda bas kvant adadi
n olan E, enerji saviyyasing orbital / vo maqnit m, kvant adodlori miixtalif ola bilon bir
ne¢o dalga funksiyasinin uygun goldiyini miioyyon edorik. Enerjinin eyni bir qiymotino
malik olan bir ne¢o kvant halinin mévcudluguna cirlasma, moéveud ola bilon hallarin
maksimal sayina iso cwrlasma tartibi deyilir. Cirlasma tortibini  odadi silsilonin comini
hesablamagqla toyin edorik:



21+1)=n". (22.28)
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Ogor elektronun spino do malik oldugunu nozors alsaq, cirlasma tortibi 2n° olar. Masalon,
n =3 olduqda spin nozors alinmazsa, E, enerji saviyyasi Wiy, Va0 Vs Vairs ViV s

Wi1s Wi Wi, kimi dalga funksiyalarma malik doqquz qat cirlasmaya malik olur. Spin

nozors alindiqda cirlagma tortibi 18 olar, ¢iinki yuxarida gostorilon hor bir hala v | vo

nim; +—
2

v, kimi psi funksiya uygun golir.

nlm;—
)

f) Qismon (/-2 gora) cirlasma nozors alindigda hidrogen atomunun enerji spektrino
nozor yetirok. Qapali sistem kimi atom ii¢iin impuls momentinin saxlanmasi qanunu optik
kegidlorda /-in doyismoasine mohdudiyyat qoyur. Miioyyan halda g spino malik elektronu
olan atom foton siialandiqda bu spini itirir, foton uduldugda iss qazanir. Umumi momentin

doyismosi §+§ =+h oldugundan AM = hAl ifadasindon A/ ==+1 alinir. Buna !/ ig¢iin se¢ma

qaydast deyilir. Demoli hidrogen atomunda yalniz /=1 sortini 6doyan optik kegidlor
movcud ola bilar. Qeyd edilonlori imumiloasdirarak hidrogen atomu iigiin miisahidoe olunan
stialanma seriyalar sokil 22.9-da gostorilon kimi tasvir edils bilor.

np —>1s (n=2,34,...) kegidlori Layman,;
ns —>2p vo nd - 2p (n=3,4,5) kecidlori Balmer;

np—>3d vo nf >3d (n=4,5,6) kecidlori Pasen vo s. seriyalarin alinmasi ilo
naticalonir.



Qeyd edok ki, gostorilon sxem hom do udma spektrinin seriyalarini izah edir. Hidrogen
atomunun on Kkigik enerjiyo malik hoyacanlasmamis osas hali ls oldugundan, onun
elektronu mohz bu halda maskunlasir. Atomu hoyscanlandirmaq igiin lazim olan enerji
fotonlarinin udulmasi hesabima olds edilir. Foton da elektron kimi bdlinmaz olub, yalniz
biitov sokildo udula bilor. Ona goéro atom yalniz o fotonlar1 uda bilir ki, onlarin enerjisi
hidrogenin enerji soviyyolori forqino borabor olub, onu bir stasionar haldan digorino
kecirsin. Buna goro do tezliyi buraxma seriyalarinin tezliyino uygun golon udma xotlori
misahids olunur.

§ 22.7. Coxelektronlu atomlar. Paulli prinsipi

Hidrogen atomunun yegano elektronu I stasionar soviyyado yerlosdiyindon, bu
atomun asas hali 1s' kimi gostorilir (

n=1, 1=0, m,=0, m,=1/2). Beloliklo atomda elektronun hali 4 kvant olali ilo

tam toyin olunur. 9gor atomdaki elektronlarin sayr artarsa, yeni kimyovi elementlor
yaranar. Yeni elektronlar da enerji néqteyi nozordon on asagi soviyya olan 1ls saviyyasinda
moskunlagmalidirlar. Onda biitiin atomlarin osas hali 1s-o uygun golmalidir. Lakin
tocriibolor miixtolif atomlarin osas hallarinin forqlondiyini niimayis etdirir. Elektronlarin
atomun hallar1 tizro paylanmasint Paulli prinsipi tonzimloyir. Kvant mexanikasinin asas
ganunlarindan biri olan bu prinsipa goro, atomda biitiin 4 kvant adadi eyni olan yalniz bir
elektron movcud ola bilor: Coxelektronlu atomda hor bir elektronun yerlogdiyi kvant
hallarinin 4 kvant odadindon he¢ olmazsa biri forqlonmalidir.

1 -in qiymaoti 1 2 3 4 5 6 7

Toboaganin .
Bas kvant isaralonmasi K|L | M| N|OP Q | odadi n oldugda
kvant hallarinin Tobogoda sayl  2n°  kimi

toyin olunur. Bag | elektronlarm 2 8 | 18 132 1501 72 | 98 | kvant ododi eyni
maksimal say1

olan hallarin mocmusu tabaqa

adlanir. Tobaqgolor 7 -in qiymatlorindon asili olaraq bas harflorlo vo ya » -in gostaricisi olan

roqomlo isars olunur.

Hor bir tobaqo 6zlilyiindo n 6rtiikkdon ibarat olur. Ortiiklor /-in giymotlorine géro
forqlonirlor. K toboqosi 1, L tobaqasi 2, M tobaqasi 3 va s. ortiikden ibaratdir. Ortiiklor /-
in qiymatlorino uygun olaraq s(/=0), p(/=1), d(I=2), f(I=3), g(I=4) vos. kimi

isara olunurlar.

Hor bir ortik m,-in qiymatlorine goro forqlonon 2/+1 sayda 6zokdon ibarot olur.

Mosalon / =2 olan d ortiiyli 5 6zokdon ibarat olur:(m, =2;1;0;—-1;-2).

Hor bir 6zokdo spinlorinin istigamotino goro forqlonon 2 elektron qorarlasa bilor (
m, =%1/2).

Elektronun atomda hansi kvant halinda maskunlagsmasi onun enerji vo impulsundan
asithidir. Coxelektronlu atomda elektronlarin orbital (AM,) vo spin (M,) momentlori



toplanaraq atomun yekun momentini (M ) toyin edirlor. M, vo M alagali oldugundan,

atomlarda spin-orbital garsiligh tasiri mévcud olur. Coxelektronlu atomlarin aksariyyatinda
elektronlarin M, momentlori 6z aralarinda daha giiclii qarsihiqh tesiro malik oldugundan,

M, -lor toplanaraq yekun orbital M,, M -lor iso toplanaraq atomun yekun spin M

momentlorini omalo gatirirlor.

Orbital kvant adadi / tam va ya sifir ola bildiyindan, yekun orbital kvant ododi L do
tam odad vo ya sifir ola bilir. Yekun spin kvant odadi S iso elektronlarm miqdarinin ciit vo

ya tok olmasindan asili olaraq tam vo ya %+ tam ola bilor. Elektronlarin say1 (N ) ciit

oldugda spinlarin istigamatindan, onlarin paralel vo ya antiparalel olmasindan asili olaraq

S g-dan sifra qador tam giymatlori ala bilor. Masalon, N =4 oldugda S =2;1;0 ola bilor.
N tok oldugda S homiso (%+ tam) olur. Masalon, N =5 oldugda S§-in mimkiin
. .5 31 .
iymoatlori —, =, — ola bilar.
4 222

M, vo M, comlonarok atomun yekun momenti M, -ni omolo gotirirlor. Yekun M,

momentina uygun golon Y kvant ododi Y=L+S;L+S-1;..;[L-S+1 L—S| kimi

giymatlordon birini ala bilor. Aydindir ki, N tok oldugda Y (%+ tam), N ciit oldugda iss,

tam olur. Atomun L, S vo Y kvant odadlorindon istifads edorok onun osas termi toyin
edilir: ***'L, . Osas termi eyni olan atomlar oxsar kimyavi xassalors malik olurlar. L -in
giymatlorindon asili olaraq termlor S(L=0), P(L=1), D(L=2), F(L=3),G(L=4)v?
s. kimi bas harflorls isars olunurlar. Masalon, *P,, °P,, *P, termlori S =1 vo L =1 kimi eyni

giymoto malik olmagla, tam kvant adadi Y -nin qiymatina gora forglonir vo bu termlors
uygun atomlar tamamilo miixtalif kimyovi xassalora malik olurlar.

§ 22.8. Elementlorin dovrii sistemi

Coxelektronlu atomlarda kvant hallarinin elektronlarla tutulma ardicilligi enerjinin
minimumluq vo Paulli prinsiplori osasinda tonzimlonir. Yeni atom yaranarkon alavo olunan
elektron enerji tosvirindo Paulli prinsipinin icazo verdiyi on asagi enerjili kvant halinda
moskunlagsmalidir. ©lave olunan elektron atomda L, S vo Y kvant ododlorinin (asas
termin) vo buna goéro do kimyovi xassoalorin doyismosina sobab olur. Elektronlarla tam
dolmus ortiik Gigtin orbital vo spin momentlorinin comi sifra barabar oldugundan (L =0,
S =0) belo ortiiyltin yekun momenti da sifra borabar olur (Y =0). Masolon, 3d ortiiyiinds
m,-in qiymotlori —2,-1,0,1,2 oldugundan, on elektron yerloso bilor. Bu ortiik tam

dolduqda LzZm, =0. Hor 06zokdo spinlori bir-birino oks olan iki elektron yerlogo

bildiyindon § =0. Beloaliklo, atomun yekun momentini hesabladigda tam dolmus ortiiklori
nozors almamagq olar. Ona gors do elektronlarin say1 artdigca hor hansi 6rtityiin dolmasi ilo



atomun osas termlori dovrii olaraq tokrarlanacaqdir. Bu iso elementlorin dovrii sisteminin
fiziki olaraq izah1 demokdir.

Hidrogen atomunda olan yegano elektron ls halinda moskunlasir: L=0, S :%,

1 . . .
Y = 5 va hidrogenin asas termi *S,,, olur.

Novboti element heliumda elektronlarin say1 2-dir. Hor iki elektron ls 6zoyindo
antiparalel spinlo moskunlasa bildiyindon, He-un elektron qurulusu 1s* olur. L=0, S =0,
Y =0 oldugundan osas term 'S, kimi toyin olunur. Heliumda K tobaqasi tam dolur va

novbati elementin asas termini hesabladigda bu tobaqoni nazors almamagq olar.

Dovri cadvoldo ndvbati liglincii element olan litiumun dgiinci elektronu S tam

doldugundan, yalniz L toboagosinin 2s Ortiiyiinds yerloso bilor. Onun elektron qurulusu
. 1 1 . .

1s?2s', kvant odadlori L =0, S:E, Y:E, asas termi °S,,, olub, hidrogenls tam
uygunluq toskil edir. Belaliklo, H vo Li oxsar fiziki vo kimyavi xassolora malik olmalidirlar.
Lakin, littumun fdgiincii elektronu hidrogens nisbaton daha yiiksok enerji soviyyasinda
yerlogdiyindon niiva ila alaqgasi zaiflayir, bu iso onun optik vo kimyavi xassolorini komiyyatca
hidrogendon forqlondirir.

Novboti 7 elektron L tobogoesinin  6zoklorini  todricon doldurur. Atomdaki
elektronlarin say1r 10 oldugda L tobagosi tam dolur va uygun neon elementinin elektron

qurulusu 1s*2s*2p® soklindo gostarila bilor. Kvant ododlori L=0, S =0, Y =0, osas term
'S, olub, heliumla tam uygunluq toskil edir. Osas termi 'S, olan elementlor tasirsiz qazlar
qrupunu toskil edirlor. Neondan sonra novbati elektron M tobagesindo maskunlagsdigindan
alinan natrium elementinin elektron konfiqurasiyasi 1s* 2s> 2p°® 3s', kvant adadlori L =0
1 1 . . .. . .
, S = 5 J= 5 osas termi °S, olub hidrogen vo litiumla uygunluq toskil edir. Bu elementlor
2

oxsar optik vao kimyavi xassalora malik olub galovi metallar qrupunu toskil edirlor. Cadvalda
dovri sistemin ilk 19 elementi {igiin kvant hallarinin dolma ardicilligi vo hesablanan osas
termlori gostorilmisdir.
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termlor do tokrarlanir. Buise x| _ 2 (22 [2 2222 ]2 O N I T
fiziki vo kimyovi xassolorin E

tokrarlanmasi demokdir.
Cadvala nazar salsaq, bazi kvant hallarinin maskunlasmasinda konaragixmalarin da mévcud
oldugunu gororik. Maosoalon, kaliumda son elektron 3d ortiiylindo deyil, bas kvant adadi
(enerjisi) daha boyiik olan 4s 6rtiiyunds moskunlasir.

Coxelektronlu atomda kvant halinin enerjisi geyd edilon 4 kvant adadinin har birindon
asilidir. Enerjinin m, vo m_ -don asililig1 ¢ox zsifdir, ¢iinki spin orbital qarsihiql tesirinin

enerjisi kvant halinin moxsusi enerjising nazaran ¢ox kigikdir

Halin enerjisi bas kvant adadi n -don daha giiclii, /-dan isa nisbaton zoif asilidir. Kvant
hallarinin enerjisi miigayisasi /+#n comi osasinda toyin olunmalidir. 9gor iki ortiik {igiin
[ +n eynidirsa, n-i1 boylk ortilk daha boyiik enerjiys malik olur vo bu halda yeni golon
elektron /-i daha boyiik (7 -1 kigik) ortiikkdo maskunlasir. Masoalon, 2p vo 3s ortiiklori ti¢iin
[+n =3 oldugundan, 2p ortiiyii daha tez dolur. Lakin »-in boyiik qiymotlorinds elo kvant
hallar1t méveud ola bilir ki, z-in daha boyiik qiymatlorine daha kigik enerji uygun golir.
Moasalon, 3d va 4s oOrtiiklorini miiqayiso etsok, 4s oOrtiiyl ticiin bas kvant adadinin boyiik
olmasina baxmayaraq o, 3d ortiiyiindon daha tez moaskunlasir. 5s ortiiyi do, eyni ilo, 4d va
4 f ortiiklorindon avval maskunlasir.

Elektronlarin kvant hallarin1 tutma ardicilligi vo atomun asas terminin hesablanmasi
Hundun toklif etdiyi 2 qayda ilo tonzimlonir.

Birinci qayda 6zoklorin (eyni [/, mixtolif m,-o malik kvant hallarinin) dolma
ardicilligini miioyyon edir. Bu prinsips goro eyni elektron qurulusuna malik termlordon
yekun spin kvant adadi S on bdyiik vo S -0 uygun, L -in an bdyiik qiymatlorine malik olan
kvant hali daha kicik enerjiyo malik olur. Yoni 6zoklordo elektronlar Pualli prinsipi
asasinda elo paylanirlar ki, avval atomun yekun spini on boyiik olsun, sonra L -in do qiymati
on boyiik olsun. Mosalon, 2p ortilyline diison ilk elektron m, =1 olan 6zokds, ikinci
elektron m, =0 olan 6zokdos, iglincii m, =—1 olan 06zokdo spinlori paralel olmagla
moskunlasirlar.  Doérdiincii elektron m, =1 06zoyindo 1 elektrona antiparalel spinlo

moskunlasir vo oksigen elementi tiglin codvalda gostarilon qurulus reallasir.

Hundun II qaydasi atomun osas terminin hesablama prinsipini miioyyanlosdirir. Bu
gaydaya goro agor ortiikdoki kvant hallarinin yaridan azi elektronlar torafindon tutulubsa,

biitiin spinlor bir-birins paralel diziilir (S = st ), L on boyiikk qiymatlorine malik olur (
L= Zm,) vo bu halin enerjinin daha ki¢ik giymotino uygun golmasi iigiin yekun kvant
ododi J = |L —S| kimi toyin olunmalidir. Ortiikdoki kvant hallarmm yaridan ¢oxu

elektronlar torafindon tutuldugda iso atomun yekun kvant odedi J =L +.S kimi hesablanir.
Moasalon, karbon (C) atomunda 2p ortiiyiindo moskunlasan 2 elektron kvant hallarinin




yaridan azimi tuturlar vo kvant adadlori § = st =1, L= Zm, =1 J= |L —S| =0 osas
term iso *P, olar. Oksigen atomunun 2p ortiiyiindaki 4 elektron kvant hallarmin yaridan

¢oxunu doldurdugundan, S=1, L=1, J=L+8§=2, asas term iso *P, olur. Miixtolif
atomlarin Hund gaydasi asasinda hesablanmis termlari codvalda niimayis etdirilir.

Bu ifado ehtimalin normallasma sorti adlanir. Birdlciilii fozada horokot edon
zarracik Uiglin normallagma sorti asagidaki kimi olar:

]Z|t//(x]2dx =1 (10a)

36.Molekulyar spektrlor

Molekullarin qurulusunu vo onlarin energetik soviyyslarinin xassalorini molekulyar
spektrlords agkar stirotdo meydana ¢ixir. Molekulyar spektr dedikdo molekullari enerji
soviyyalori arasinda kvant kegidlori zamani meydana ¢ixan siialanma (udulma) spektrlori basa
disiiliir. Molekulun siialanma spektri onun energetik soviyyolorinin qurulusu vo uygun se¢mo
qaydalar1 asasinda miioyyonlosir. Masoalon hom rogsi, hom do firlanma horakatlori {i¢iin kvant
odadlorinin doyismosi +1 olmalidir.

Beloliklo, miixtolif nov kegidlordo soviyyslor arasinda miixtolif ciir molekulyar spektr
yaranir. Elektron spektrlorinds spektral xatlorin tezliyi 1 elektron saviyyasindan digor
saviyyalars kecidlora uygun golir. Homg¢inin ragsi (firlanma) spektrlorindo miixtalif ragsi
(firlanma) soviyyelori arasinda kegidlor asas rol oynayir. Dediklorimizdon slava elektron — rogsi
va elektron — firlanma spektrlori do mévcuddur. Buna gora dos molekullarin spektri kifayat qador
miirokkob qurulusa malikdir.

Tipik molekulyar spektrlor — zolaqli spektrlor az va ya ¢ox deracads dar zolaqlarin
ultrabandvsayi, goriinan vo infraqirmizi oblastda mocmusundan ibarstdir. Boytik ayiriciliq
qabiliyyatino malik spektral cihazlar totbiq etmoklo gérmok olar ki, zolaglar bir — birino ¢ox
yaxin yerlogmis xatlordon ibaratdir vo buna gors do ¢ox ¢atin ayird edilo bilirlor. Molekulyar
spektrlorin qurulusu miixtolif molekullar ii¢iin bir — birindon forqlonir vo molekulda atomlarin
say1 artdiqca daha da miirokkablosir, noticado biitdv enino zolaqlar miisahido olunur. Qeyd edok
ki, rogsi va firlanma spektrino ancaq ¢ox atomu molekullar malikdir, iki atomlu molekullar iso
belo spektra malik deyil. Bu onunla slagodardir ki, iki atomlu molekullar dipol momentino malik
deyillar.

1928 — ci ildo Q. Lansberq vo L. Mandelstam vo onlarla eyni vaxtda C.Rman vo
K.Krignan is1g1n kombinasion sopilmosi hadisasini kosf etdilor. Ogor maddonin iizorine (qaz,
maye, soffaf kristal) cox tomiz monoxromatik isiq diisiirso, onda sopilon is1q spektrindo
stirlismoyan spektr xatti 1lo yanas siiriison xotlor do meydana ¢ixir. Bu siiriison xatlorin tezliyi (
v =v,) kombinasiyas: soklindodir. Burada v diison is1g1n tezliyi, v, - sopici miihit
molekullarinin moxsusi ragsi (firlanma) horakstine uygun tezlikdir.

Kombinasion sapilmo spektrlorinds v tezliyindon kigik (v —v,) tezlikli xatlor stoks
(yaxud qirmizi) peyklor, v tezliyindon boyiik (v +v, ) tezlikli xatlor is9 antistoks (yaxud
bondvsayi) peyklor adlanir. Kombinasion sopilmo spektrlorinin analizi asagidaki naticalors
gotirir:

1. peyklora uygun xatlor siirlismoyon xotto goro simmetrik yerlogirlor;



2. moxsusi v, tezliklori diison 15181 tezliyindon asili olmayib, ancaq sopici maddadon

asilidir vo homin maddonin qurulusu va torkibini xarakterizs edir;
peyklarin say1 sopici maddonin tobistindon asilidir;

4. antistoks peyklorin intensivliyi stoks peyklorin intensivliyins nisbaton azdi vo
maddonin temperaturu artdiqca boyiiyiir, eyni zamanda stoks peyklorinin tezliklori
praktiki olaraq temperaturdan asili olmur.

Kombinasion sopilmanin izah1 ancaq kvant nazariyyosi osasinda miimkiindiir. Bu
nozoriyyaya asason ig1g1 sopilmasi molekul torafindon bir foton udulmasi vo bir fotonun
buraxilmasi prosesidir. Ogor fotonlarin enerjisi eynidirss, onda sopilon isiqda slirismoyon xott
miisahido olunur. Ancaq elo sopilmo proseslori miimkiindiir ki, bu zaman udulan vo
stialandirilan fotonlarin enerjisi eyni olmur. Fotonlarin enerjisinin miixtalifliyi molekulun normal
haldan hoyacanlanmis hala kegmasina (buraxilan foton az enerjiys malik olur — stoks peyki
yaranir) vo ya hoyacanlanmis soviyyadon normal soviyyays kegir (antistoks peyki yaranir).

Is1gin sopilmosi molekulun miixtolif ragsi vo firlanma saviyyalori arasinda kegidlorlo
miisayiot olunur ki, bu zaman bir sira simmetrik yerlosmis peyklor yaranir. Beloliklo, peyklorin
say1 molekullarm energetik spektri ilo, daha dogrusu sopici maddonin tobistindon asilidir.
Hayacanlanmis molekullarin say1 hoyacanlanmamaislarin saymdan dofalorls az oldugu iiciin,
antistoks peyklorin intensivliyi do stok peyklorine nisbaton ¢ox zoifdir. Temperatur artdigca
hoayacanlanmis molekullarin say1 artir vo naticodo antistoks peyklorin intensivliyi do artir.

Molekulyar spektrlor va o climlodon kombinasion sapilma spektrlori molekullarin
qurulusu vo xassalorini dyronmak ticiin molekulyar spektral analizdo, lazer spektroskopiyasinda,
kvant elektronikasinda vs s. tatbiq olunur.

(98]

Optik kvant generatoru — Lazer

Lazer ingilis s6zl olub, mocburi siialanma yolu ils is1q siiasinin giiclonmasi demokdir.
Bildiyimiz kimi is1q stias1 dx — qalinliqli madds daxilindon kec¢dikdoe, onun intensivliyinin
azalmasi

J=Je™ (1)

Buger qanununa tabe olur. Bu azalma, is1q stiasinin maddoni togkil edon atomlarla
qarsiliglt tosiri ilo olagadardir. Yoni bu qarsiligli tosir zamani, is1q siiasi enerjisinin bir hissosi
atomlar torofindon udulur va bu udulma naticosinds atom E; — enerjisi soviyyasindon E; — enerji
soviyyasing kegir. Atom E,, yuxari soviyyasindon asagi E; — soviyyasino kecorok bu enerjilor
forqina barabar enerji siialandirir. Hals 1915 — ci ildo A.Eynsteyn gostormisdir ki, yuxari enerji
saviyyasindon asag1 enerji saviyyasina kecid, 6zbasina (spontan) va macburi (xarici tasir
noaticasinda) kecid kimi iki yolla ola bilor. Atomun bu macburi keg¢idine uygun siialanma iso
macburi siialanma deyilir. Bu deyilonlordon aydin olur ki, atomun E; — halindan E; — halina
kecidi, is1q stiasinin mocburi udulmasi ilo bagli olub, is1q intensivliyin azalmasina sobab olur, E;
— halinda E; — halina ke¢id iso mocburi siialanma ilo bagli olub, is1q siialanmasinin giiclonmasino
sabob olur. Buger qanunundan goriindiiyii kimi is1q stiasinin intensivliyinin azalmasi, udma
omsalinin k>0 giymatine uygun golir. Buna miisbot udulma da deyilir. Udulma omsalinin
qiymaoti k<0 oldugu halda is9, is1q stiasinin intensivliyi oksino, giiclonir. Buna iso monfi udulma
hal1 deyilir. Ogor E; — halina uygun (atomun normal hali) atomlarin sayini N;, E; — halina
(hoayacanlanma hal1) uygun golon atomlarin say1 iso N ilo gostorsak, tobiidir ki, is181n miisbot
udulma hali N;>N; sortini 6domalidir. Bu hala termodinamik tarazliq hali deyilir. N>>N; oldugu
halda is9, yoni termodinamik tarazliq hali pozuldugu halda iso, monfi udulma bas verir. Yoni isiq
stiasinin intensivliyi azalmayib, oksing, giiclonir. Demoli, belo naticoys golirik ki, 1s1q siiasinin
intensivliyini gliclondirmok ii¢lin atomlar1 normal haldan, hoyacanlanma halina ke¢idini tomin
etmak lazimdir. A.Eynsteyn gostormisdir ki, atomun asag1 saviyyadon yuxari saviyyaya ke¢ma



ehtimal1 P},, yuxar1 soviyyadon asagi soviyyayo ke¢mo ehtimalina (P,;) boarabordir. Yoni P1,=P3;.

Bu kegmo ehtimalinm 6zii is9 151q stiasinin enerji sixhg: U, :% ilo diiz miitonasibdir. Miisbat

udulmaya moruz qalmis atomlarmn AN, , sayi, homin soviyyado olan atomlarin iimumi N; say1

ilo, macburi ke¢ido moruz qalmis atomlarin AN, say1 is9, o soviyyads olan atomlarin timumi N,
say1 ilo diiz miitonasibdir. Onda bu deyilonlori nozors alsaq,
J
AN],Z = P],le = B],zUle = B],z le

J
AN],z = P1,2N2 = Bz,lUsz = B2,] zNz

oldugunu alariq. Burada By, vo B, uygun saviyyslors kegid ii¢iin Eynsteyn amsallari
olub bir — birins borabordir (B12=B,;). Indi forz edak ki, qalinlig1 dx olan maddas iizorins J
intensivliyo malik is1q siias1 diisiir. Bu zaman bas veron macburi udulma zamani isiq
intensivliyinin azalmasi (doyismosi)
dJ, =-B,, ith]
c
macburi giialanma zamani 1s9 intensivliyin doyigmasi
dJ, =B, ithz
c
olar. Umumi intensivliyin doyismasi iso
aJ, =—(B,, ithl - B, ithz)dx
c c

olar. Buradan da
Y g, 1=
J T c N,
oldugunu aliriq. Sonuncu ifadani inteqrallasaq,

B,
—ﬁNI[]—&]hw

J=Je ° ! (2)
oldugunu aliriq. (1) vo (2) ifadslorinin miigayisosindon, udulma omsali iigiin

B
k=2 N{l—ﬂjhv (3)
N

¢ 1

oldugunu aliriq.

Ogor N>N; — s9, yoni termodinamik tarazliq hali mévcuddursa, k>0 olur. Yoni miisbot
udulma hali alinir. ©gar N;<N, — s9, yoni termodinamik tarazliq hali pozulmussa, k<0 olur ki, bu
da monfi udulma adlanir. Yani is1q stias1t maddo daxilindon ke¢dikds zsiflomoyib, oksing,
giiclonib. Macburi siialanma vera bilon siini miihitin yaradilmasi fikrini 1940 — c1 ilds veran rus
alimi V.A. Fabrikant olmusdur. 1953 — cii ild isa rus alimlorindon N.Q. Basov vo AL
Proxorov, amerikan fiziklorindon iso C. Taunson vo Qordon bir — birindon asili olmayaragq,
mikrodalgalar diapazonunda is1q stialariin macburi siialanma
yolu ilo gliclonmasini olds etmislor. Belo diapazonda isloyon
generatorlara Mazerlor deyilir. 1960 — c1 ilds iso amerikan fiziki : 2 6
Meyman torafindon optik diapazonda is1q stiasinin gliclonmasi
olds edilmisdir. Bu diapazonda isloyan cihazlara iso Lazerlor vo

ya optik kvant generatorlar1 deyilir. Lazerlor kristal vo qaz E
lazerlori kimi iki ciir olur. —E A NG —3
R . . .o H Yzbasina kegid
Kristal nov optik kvant generatoru — macburi siialanmani \ i
yaradan aktiv foal mithitden, bu miihitin atomlarini 1 ® e [T ?

hayacanlandira bilon manbadon va foton selini giiclondiron
rezonatordan (oks etdirici glizgiilordon) ibaratdir (sokil 1). Aktiv
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hisss aliiminium oksidi ilo (AL, O3), xrom oksidin (Cr,03) qarisigindan alinmis v silindrik cubuq
soklindo hazirlanmais siini yaqut kristalindan ibaratdir. Yaqut cubugunun diametri 2 sm - 9,
uzunlugu iso 40 — 50 sm - o qodor olur. Yaqutun torkibinds olan xrom (Cr’") atomlarinin
konsentrasiyasi ¢cox clizi olub 0,03% - 0,5% toskil edir. Xrom atomlarinin konsentrasiyasindan
asil1 olaraq, onun rongi al ¢ohray1 rongdon, tiind ¢ohray1 rongs calir. Yaqut cubuguna spiralvari 2
— impuls lampasi dolanmusdir. I — induktoruna birlogdirilmis 4 kondensatorunun hor dofa
bosalmasi zamani yaranan 560 nm dalga uzunluqlu yasil is1q slias1 xrom atomlarini
hoayacanlandiraraq E; — enerji soviyyasindon E3 — enerji soviyyasina qovur (sokil 2). E; —
saviyyasindan E; — saviyyosino dzbasina kecid ehtimali, E; — saviyyasindon E; — soviyyosino
kecid ehtimalindan ¢ox az oldugundan, atomlarin 6zbasina kecidi osason 2 — enerji soviyyasind
olur.

Ogor atomun 3 — enerji soviyyasindos orta yasama miiddoti 10™ san — so, 2 — enerji
soviyyasinds onun bu yasama miiddati 10~ san. olur. Yoni 2 enerji soviyyasinds atomun yasama
miiddoti 10° dofo artmus olur. Atomun bu halina metastabil hali vo ya metastabil soviyye deyilir.
Beloliklo atomlarin 6zbasina metastabil halina kegmasi naticasinds termodinamik tarazliq hali
pozulmus olur.

Yoni N,>N; sorti donmis olur. Ozbasina keg¢id zamani yaranan yaranan siialardan bir
qismi, yaqut kristalimin oxuna paralel istigamotds yayilaraq (bucaq altinda yayilan siialar kristal
sothindon ¢ixaraq onu tork edir) oxa perpendikulyar istigamatds qoyulmus rezonatorlara
(qaytarici giizgii sothloring) diisiir. Rezonatordan oks olunmus siialar iso 6z yolunda metastabil
saviyyados yerlosmis xrom atomlarina tosir edorok, onlart macburon E; — soviyyasine kegirirlor.
Beloliklo E, — soviyyasinden E, soviyyesine kegid zamani 6943 A’ dalga uzunluqlu qirmizi lazer
stialanmas1 yaranir. Macburi siialanma (lazer) 6ziiniin dord asas xiisusiyyotino gora:
monoxromatikliyina, paralelliyina (yoni macburi slialanmanin istiqgamati onu yaradan siia
istigamatinds olur), koherentliyino (mocburi siia onu yaradan siia ilo koherentdir) vo an nahayati
eyni ciir polyarlagsmasina gors forglonir.

Lazer stialarinin totbiq sahasi ¢ox genisdir. Lazer siialar1 ¢ox kigik bucaq daxilindo (104
rad) yayilma qabiliyyatino malikdir. ©gor belo siianin Ay saothino verdiyi isiqlt daironin diametri
1 km toskil edirso, adi projektorunki iso 40000 km - o ¢atir. Onun bu xiisusiyyotindon istifado
edorok uzaq mosafolori cox boylik doqiqliklo 6lgmok olur. Lazer siialar1 vasitosilo yerin siini
peyklori ilo alage va onlarin idars olunmasi, kosmosdan Yerin kartoqrafik sokillorinin alinmasi
kimi masalolorin yerino yetirilmosinds miithiim rol oynayir. Lazer siialar1 vasitasilo kimyovi
proseslordo: méhkom materiallarin dogranmasinda, qaynaq edilmosindo, onlarda ¢ox kigik
diametro malik desiklorin a¢ilmasinda, tababotde goz va digar xastaliklorin qansiz corrahiyo
omoliyyatlarinin aparilmasinda genis totbiq olunur. Lazer on giiclii is1q monbayi olub onun enerji
impulsunun giicii 10° Vt/sm® — a borabordir. Halbuki Giinos siiasmimn verdiyi bu enerji 10* Vt/sm®
— dir. Optik linzalar vasitassils lazer siialarini fokuslayaraq onun giiciinii 10"° Vt/sm” ¢atdirmaq
olur ki, bu da onun totbiq dairasini basqa sahalords daha da genislonmosine imkan yaradir.

37.Atom niivasinin tarkibi, ol¢usi vo yiikiu. Kiitlo defekti vo
niivonin dlaqo enerjisi. Radioaktivlik. Radioaktiv ¢cevrilma
qganunlari. a- v B- parcalanma.

Niivonin torkibi. Nuklonlarin xassalori.



1932-ci ildo D. D. Ivanenko vo V. Heyzenberq miioyyon etdilor ki,
istonilon atomun niivesi protonlardan vo neytronlardan togkil olunmusdur. Miiasir
elmi tosovviirloro goro protonla neytron bir ¢ox xassalorino goro toqribon bir-biri
ilo eyni olan zorraciklordir: onlarin Olgiilori, spinlori, toqribon kiitlalori eynidir.
Lakin, bu zorrociklorin, onlar1 bir-birindon forqlondiron xassoalori do vardir: proton
praktik olaraq gqeyri-mohdud miiddotds, neytron iso yalniz 918 san. arzindo sarbast
halda gala bilir. Bu zarraciklorin moxsusi magnit momentlori do hom qiymatino vo
hom ds isaralorino gors bir-birindon forglidir: protonun moxsusi magnit momenti
+2,79 u, oldugu halda, neytron ii¢iin bu komiyyot —1,91u, -0 borabordir. Burada:

u = 505107 4 m?

2mp

sabiti niiva magnetonu adlanir. Protonla neytronun xassalorindoki bu forglori yalniz
neytronun elektrik yiikiino malik olmasi ilo slagalondirirlor. Buna gora do neytron
va proton nuklon adlanan eyni bir zorraciyin miixtalif hallar1 hesab edilir.

Niivalorin istirak etdiklori proseslorin ¢oxunda onlarin hoayacanlanmasi vo
parcalanmasi hallar1 bas vermir. Bu niivonin ¢ox dayaniqli sistem oldugunu
gostorir

Kiitlo ododi 40-dan bdyiik olmayan yliingil elementlorin niivolorindo
protonlarla neytronlarin say1 toqribon eyni olur: Z=A-Z=N. Lakin niivolor
agirlasdigca onlardaki neytronlarin say1r daha cox artir. O qodor doqiqglik tolob
olunmayan hallarda biitiin niivalorin sixligin1 eyni vo ona gora do niivonin hacmini
va demali, onun radiusunu ondaki nuklonlarin say1 (A) ilo miitonasib hesab etmoak
olar:

r=13-101"4" (1)

(1) diisturu gostorir ki, miixtolif niivelorin radiuslari bir ne¢o 10™"° m-o
borabordir. Atomun radiusunun 10™° m tertibindo oldugunu xatirlasaq, aydmn olur
ki, niivo atomun hocminin ¢ox cuzi hissosini tutur. Buna baxmayaraq atomun
kiitlosinin  99,9%-1 niivonin payma disiir. Bu hom niivodoki nuklonlarin
konsentrasiyasinin vo hom do nuklonun kiitlosinin elektronun kiitlosindon ¢ox-¢ox
boyiik olmasi ilo alagadardir. Niivo maddosinin sixlig1 2-10" kg/m’ -na yaxindir.

Digor elementar zorrociklor kimi nuklonlar da niivonin hacmi hiidudunda
daim herokotdadirlor. Nuklonlarin bu herokotlorinin siiratlori cox bdyiik olub, ~10’
m/san tortibindadir. Nuklonlarin horokoti niivonin mohdud vo kigik hocmindo bas
verdiyindon, bu harokot elementar ugus mosafolorindon ibarstdir. Hor bir elementar
ucus “niivo ugus miiddoti” ilo xarakterizo olunur. Niivonin Slgiisii 5-10™"°m gobul
etsok, niivo ugusu miiddati ti¢lin 7, =5-10*san roqomi alinir. Bu roqom niivado bas
veran proseslor tigiin xarakterik komiyyotdir.

Niivadoaki nuklonlarin ¢oxunun spinlori qarsiliqlt oks istigamatds olur vo
buna goro do spinlorin garsiliqli kompensasiyasi noticosindo on agir niivonin spini
bela bir ne¢a '2-don ¢ox olmur. Hom protonlarin vo hom do neytronlarin sayi ciit
olan niivanin spini isa sifir olur.



Niuvonin rabitd enerjisi.

Stikunotdo olan hor bir niivonin kiitlosi bu niivadoki nuklonlarin sarbast
haldak1 kiitlolori comindon az olur. Bu o demokdir ki, nuklonlardan niive toskil
olunarkon, onlarin kiitlolorinin bir hissosi nuklonlarin rabito enerjisini yaradan vo
ona borabor olan enerji soklindo ayrilir. Rabito enerjisinin ifadosi:

E,=Am-c> voya E, = cz[Zmp +(4-2Z)m, -m ] (2)

olar. Burada my- protonun, m,- neytronun kiitlesidir, Am nuklonlarin
kiitlalorinin, onlarin niivadoki rabits enerjisini yaradan hissociklorin comi olub,
kiitlo deftekti adlanir.

Niivonin kiitlosini tapmaq ¢otin oldugundan, praktik hesablamalar {i¢iin (2)
diisturu o qodor do olverisli deyildir. Ona goro do asagidaki ovozlomolordon istifado
etmoklo homin diisturu praktik hesablamalar ii¢iin olverisli soklo salaq.

Niivonin kiitlosino atomun kiitlasi ilo ondaki elektronlarin kiitlalorinin forqi
kimi baxmagq olar. Aydindir ki, bu sézlor yalniz normal halda olan (ionlagmamais)
atoma aiddir. Eyni gayda iizro protonun kiitlosi hidrogen atomu ilo elektronun
kiitlolori forqina borabar olar. Dediklorimizo osason:

My =M, —Zm, VO m,=m,—m,
yaza bilorik. Bu ovozlomolori rabito enerjisinin (2) diisturunda yerino
yazsaq, onun sokli asagidaki kimi olar:
E,=c'lZm,+(4=Z)m,-m,]  (2a)
Kiitlo enerji vahidlorinds 6lgiildiikds iso
B,y =Zm, +(A=Zym,~m,  (2b)

yaza bilorik.

(2) disturu gostorir ki, niivonin rabito enerjisi onun kiitlo ododindon
asilidir. Bir nuklonun payina diison rabits enerjisi xiisusi rabits enerjisi adlanir:

— Erab
Exrab = e 3)

Hesablamalar gostorir ki, xiisusi rabito enerjisinin kiitlo ododindon
(niivadoki nuklonlarin sayindan asililigi nisbaton miirokkob xarakter dasiyir): kiitlo
ododi 56-ya yaxin olan elementlorin (masalon, domir) niivalori ii¢iin xiisusi rabito
enerjisi on boyiik — toqribon 8,75MeV olur. Ona gora do kiitlo odadi 56-ya yaxin
olan elementlorin niivalori daha stabil olur. Bunda yiingiil niivolords nuklonlarin
say1 artdigca, onlarin xiisusi rabito enerjisi artir, bundan agir niivolordo iso bir
qador azalir. Lakin, dovri sistemdaki elementlorin niivelorindaki nuklonlarin say1
1250 intervalinda doyisdiyi halda, onlarin xiisusi rabito enerjisi ¢ox kigik
(4+8,75MeV) intervalda doyisir. Agir niivolordo xiisusi rabito enerjisinin
nuklonlarin say1 artdigca azalmasi protonlar arasinda Kulon dofetmo qiivvalorinin
artmas1 ilo olaqodardir. Bu sabobin payina diison xiisusi rabits enerjisi Z* ilo
miitonasibdir. Hom yiingiil niivalorin sintezindon yaranan nisbaton agir niivalor vo
hom do agir niivolorin pargalanmasindan (boliinmosindon) alinan niivolor ilkin
niivalora nisbaton daha dayaniqli olurlar. Malumdur ki, daha dayaniqli sistem daha
az enerjiyo malikdir. Ona goro do hor iki reaksiya noticosindo miioyyon enerji
ayrilmalidur.



(2b) vo (3) diisturlarindan istifado edorok bozi niivolorin rabito enerjisini vo
xiisusi rabito enerjisini hesablayagq.

Radioaktivlik. Radioaktiv parcalanma qanunu.

Niivalorin elementar zarraciklor vo ya saho kvantlar1 stialandirmagqla basqa
tip niivolora ¢evrilmosi prosesi radioaktivlik adlanir. Heg bir konar tosir olmadan
tobii elementlorin niivalorindo bas veron radioaktivlik, bu elementin 0zii iso
radioaktiv element vo ya radioaktiv maddo adlanir. Tobii radioaktivlik ilk dofo
(1896) A. Bekkerel torofindon kosf edilmisdir, P. vo M. Kiirilor torofindon genis
todqiq edilmisdir. Niivolor elementar zorraciklorlo vo basqa niivelorlo tosir etmoklo
bas veron radioaktivlik siini radioaktivlik adlanir. Siini radioaktivlik F. vo I
Joliokiirilor torafindon kosf edilmisdir (1936). Tabii va siini radioaktivlik arasinda
he¢ bir prinsipial forq olmadigindan onlarin hor ikisi eyni qanunlara tabedir. Ona
gora do hal-hazirda vahid radioaktivlik anlayisindan istifads edilir.

Digor kvant proseslori kimi radioaktivlik do statistik hadisidir: radioaktiv
elementin atomlarinin siialanma aktlar1 bir-birindon asili olmadiglarindan vo bu
aktlarin no zaman bas vermosi mosalosi hor bir atom {i¢lin tosadiifi xarakter
dasidigindan verilon an {i¢iin no gadar niivonin parcalanacagini qabaqcadan doqiq
sOylomok olmaz. Buna baxmayaraq radioaktiv elementdoki niivolorin say1 kiilli
miqdarada olduqda, holo parcalanmayan niivelorin saymin zamandan asililigini,
yoni radioaktiv parcalanma qanununu tapmaq olar. Tutaq ki, dt miiddatindo
parcalanan niivolorin say1 dN, homin anda pargalanmayan niivolorin say1 iso N-dir.
Aydindir ki, dN hom N vo hom do dt ilo miitonasib olmalidir:

dN = —-ANdt (1)

Burada A verilon radioaktiv maddo tigiin xarakterik olub, par¢alanma saiti
adlanir. dt=1 san olduqda A=-dN/N olur, yoni parcalanma sabiti 1 san-do bir
niivonin digorino ¢evrilmosi ehtimalini ifado edir. Monfi isaros, dN artdigca N-in
azalmasi ilo olagodardir. (1) ifadosini inteqrallasaq alariq:

N=Ne* (2)

Burada Ny-ilkin niivalorin t=0, N iso t anondaki sayidir. Aldigimiz ifads
radioaktiv pargalanma ganunu adlanir. Radioaktiv parcalanma ganunundan t
miiddotdo parcalanan niivolorin say1 liclin asagidaki ifado alinir:

Ny=N = Ny(l—™) 3)

Niivolorin sayr kifayot qodor ¢ox oldugda AN hasili radioaktiv
slialanmanin intensivliyini xarakterizo edir. Ona goro do AN hasili radioaktiv
maddonin aktivliyi adlanir. BS-do onun 6l¢ii vahidi 1 Bekkerel (Bk) adlanir. Hor
saniyado bir pargalanma akti veron radioaktiv maddonin aktivliyi 1 Bk adlanir. 1
Bk=1 parg¢./san. Praktikada bundan on dofalorlo bdyiik olan vahidlordon istifado
edilir: 1 terabekkerel (TBk)=10"% Bk, 1 eksabekkerel (Ebk)=10"" Bk va s.

[Ikin niivalorin saymin (Ny) yarisinin par¢alandigi miiddot

yarimpargalanma periodu (T;,,) adlanir: %NO = N,e "2, Buradan alariq:



In2 0,693
Lp=—r=—"1 4)

Hal-hazirda bizo molum olan radioaktiv niivelorin yarimpargalanma
miiddoti 3-107san (P> iigiin) —don 1,4-10"7 ilo (,Pp™ tgiin) qodor genis
diapazonu ohato edir. Asanliqla isat etmok olar ki, radioaktiv niivonin orta Odmrii
(r) 2 -1n tors qiymoting barabardir.

IR T
T m2 ©®)

Cox vaxt radioaktiv pargalanmadan alinan niivolorin 6zlori do radioaktiv

olurlar. Onlar {i¢iin parcalanma sabitinin qiymaoti ilkin niivelords forqli olur.

Tabiotds {i¢ radioaktiv ailo vardir. Bu ailolorin “acdadlar”t ,,U**,, Th** va

», U elementlorinin niivoloridir. Par¢alanmanin ardicil aktlarinda bu radioaktiv
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ailolordon hor biri miixtolif nilivolora ¢evrilirlor. Lakin, biitiin aktlarinin son
mohsulu qurgusunun stabil izotoplaridir:
; U238 —)82Pb206 ;goTh232 —)82Pb208;92U235 —)82Pb207 .

Radioaktiv parcalanma zamani li¢ nov siialanma bas verir. Bunlar « (alfa)
vo B (beta) zorrociklor, eloco do y (qamma) kvantlardir. Buna uy8un olaraq ti¢
nov-a,B vo y radioaktivlikdon danisirlar. Tobii radioaktivlik zamani slialanan
zarraciklorin vo ya kvantlarin maqnit sahasindoki meylloring géroe onlarin elektrik
yiikii, kiitlolori vo b. xassalori miioyyon edilmisdir. Cox zaman eyni bir parcalanma
aktinda stialanmanin har {i¢ii birlikdo bas verir. Lakin, bu siialanmanin bas vermo
mexanizmi bir-birindon forqlondiyindan, onlar1 ayri-ayriliqda nazoardon kegirok.

Alfa-parcalanma

a-zorrociklori siirotlo horokot edon helium niivolori (zHe4 ) selidir. a-
radioaktiv niive hor siialanma aktinda yalniz bir a-zorracik siialandirdigindan bu
proses naticosindo onun yiik ododi iki vahid, kiitlo odadi 1so dord vahid azalir. Ilkin
niivo “ana” niivo, pargalanma noticosindo yaranan niivo iso “bala” niivo adlanir.
Pargalanma sxemi asagidaki sokilds yazilir:

S XA, Y+ He'  (6)
Burada X ana, Y isa bala niivonin simvoludur.

Alfa-parcalanmanin bas vermasi {i¢lin o enerji baximindan sorfoli olmalidir:
har bir parcalanma aktinda ana niivodon ugan a-zorraciyin kinetik enerjisi soklindo
enerjinin ayrilmasi ii¢iin ana niivonin kiitlosi a-zorracik ilo bala niivonin kiitlolori
comindan ¢ox olmalidir. Oks halda a-zarrocik niivoni tork etmoz. Bu o demokdir
ki, a-zorracik ilo bala niivonin xiisusu rabito enerjilorinin comi, ana niivonin xiisusi
rabito enerjisindon ¢ox olmalidir. a-zorraciyin rabito enerjisi 28 MeV oldugundan
onun xiisusi rabito enerjisi 7 MeV-a borabordir. Ona goro do yalniz o niivalor a-
parcalanma vera bilor ki,onlarin xiisusi rabito enerjilori 7 MeV-dan cox deyildir.
Goriindiiyti kimi belo sort yalniz agir niivelor {i¢lin 6donilir. Tocriibo gostirir ki, o-



parcalanma yalniz Z >82 olan agir niivolor moruz qala bilir. a-aktiv niivolorin on
yiingtl ,, Pb* izotopudur: ., Pb*" —, Hg* +,He".

Hazirda 200-don ¢ox alfa-aktiv niivo molumdur. Bunlarin ¢oxu siini yolla
olds edilmis niivalordir.

Alfa-radioaktivlik naticasindoyaranan bala niivonin 6zii do hoyacanlanma
halinda ola bilor. Belo nilivolor gamma kvantlar1 slialandiraraq osas hala kegirlor.
Hoyacanlanmis bala niivelor protonlar, neytronlar vo hotta a-zaorraciklor do
stialandiraraq osas hala keg¢a bilirlor. Bazon belo niivo 6z artiq enerjisini atomdaki
elektronlardan birino verarak, onun atomu tork etmasino sobab olur. Bu hadiss
daxili konversiya adlanir. Atomdan ¢ixan elektronun yeri daha yiiksak saviyyadoki
elektron torafindon tutula da bilor.

Niivonin o-par¢alanmasi yalnmiz kvant tosovviirlori osasinda izah etmok
miimkiindiir. Bu tosovviirlora gors a-zorracik, o holo niivoni tork etmimisdon homin
niivado movcud olur: nuklonlardan dérdii-iki proton vo iki neytron qruplasaraq,
digor nuklonlarla nisbaton zoif rabirtodo olan alfa-zorrocik (helium niivosi) toskil
edir. Niive daxilinds alfa-zarraciklor hom niive qiivvalorinin cazibasina vo hom do
protonlarin elektrostatik dofetmo qilivvelorino moruz qaklirlar. Lakin, hom 6z tosir
dorocosino goro vo hom do bu tosirdo neytronlar da istrak etdiyindon niivo
qiivvalori nilivonin morkozino yaxin yerlordoprotonlarin elektrostatik dofetmo
qiivvolorino nisboton miiqaisoedilmoz  dorocodo giiclii  olurlar.  Niivonin
morkozindon uzaqlasdigca ondan miioyyon masafoyodok elektrostatik qlivvolorin
tosiri artir, niivo qlivvolorinin tosiri 1so oksino azalir. Niivonin morkozindon
miloyyon ry masafasindo « - zorraciyin nuklonlarla qarsiliglt tosirinin potensial
enerjisi miioyyon maksimum qiymoto c¢atir. Potensial enerjinin maksimum
qiymotine demok olar ki, niivonin sothi yaxmhigindaki noqtoelor malikdir. Agir
niivolordo protonlarin sayr ¢ox oldugundan potensial enerjinin maksimum
qiymatindo elektrostatik qarsiligli tosirin payr daha ¢ox olur. ry mosafosindon
uzaqlasdigca elektrostatik garsiligl tosir do todricon zoiflogdiyindon U-nun giymati
todricon azalir. Deyilonlordon aydindir ki, niive daxilinds a-zorraciklor, dorinliyi
Umax  olan potensial cuxurda yerlosirlor. Alfa zorrociyin enerjisino nisboton
potensial ¢uxurun hiindiirliiyii ¢ox boyiikdiir: agir elementlorin niivelori {i¢lin bu
rogom U, ~25MeV oldugu halda, o-zorraciyin enerjisi (E) geyd etdiyimiz kimi
yalmiz 4-9 MeV intervalinda doyisir. Klassik tosovviirloro géro bu enerji a-
zarraciyin nlivodon ugmasi liclin kifayot etmodiyindon bels ugus miimkiin diyildir.
Lakin, a-zorrociklor kvant zorrociklor oldugundan tunel effekti osasinda belo ugus
miimk{ind{ir.

Alfa-aktiv niivolorin orta omrii genis intervalda doyisir: radon (yRn*)
izotopu on az (~10° san.), qurgusun ,,Pb™ izotopu iso on uzun (~10'" il)
Oomiirlidiir.

Alfa-zorrociklor yiliksok ionlasdirma qabiliyyotino malikdir: havada bu
zarraciklorin bir ciit ion yaratmalar1 Uiglin 35eV enerji kifayotdir. Ona goro do a-
zorracik 6z yolunda 10°-0 godarion ciitii yarada bilir. Alfa zorraciyin bdyii enerjiyo
malik olmasina baxmayaraq, o six miihitdon kegondo bu miihitin zorraciklori ilo
tez-tez toqqusaraq, ¢ox ki¢ik mosafods 6z enerjisini tamamils itira bilir. Miiqayiso



liclin qeyd edok ki, normal soraitdo havada alfa-zorrociklorin ugus mosafosi bir
nego sm oldugu halda, bork maddedo bu mosafo 10° m tertibindo olur. o-
zarraciklor adi kagiz voroqdo belotamamils udula bilorlor.

Beta-parcalanma

Bu par¢alanmanin {i¢ novii movcuddur: birinci ndv parcalanma niivodon
siirotli elektronlarin, digor ndv pargalanma iso pozitronlarin (antielektronlarin)
ayrilmas: ilo olagodardir. Ucgiincii ndv beta-pargalanma atomun elektron
ortiiylindon (K, L vo ya M tabogolorinin birindon) niivonin elektron zonbt etmosi ilo
olagodardir.

Beta-parcalanmanin bu ndvlorini ayri-ayriligda nozordon kegirak.

1. Beta-elektron pargalanma asagidaki sxem {izro gedir:

S XA, Y+ e+ v (7)

Goriindiiyti kimi bu parcalanma noticosindo ana niive yiik ododi ondan bir vahid
boyiik olan, kiitlo ododi iso doyismoz qalan nilivoyo cevrilir vo bu zaman
elektrondan bagqa daha bir zarracik — antineytrino () yaranir.

Z+1

Beta-aktiv niivoyo tretium niivosi (,H3) misal ola bilor. Pargalanma noticosindo
tretium niivasi heliumun , He® izotopunun niivasing gevrilir:
H > He'+_ " +v

2. Beta-pozitron parcalanmasinda ana niivodon pozitronun vo neytronun

stialanmas1 noticosindo o yiik adodi ondan bir vahid kigik olan niivoys ¢evrilir:
S XA, Y+ e +v o (8)
Pozitron slialanmasi veran beta-aktiv elemento oksigenin 0" izotopu misalola
bilor:
O N+ e’ +v
3. Elektronun zobti ilo olagodar beta-pargalanmani (beta-zobt parcalanmasi)
nozardon kecirak.
Bu parcalanmada ovvolco niivodoki proton elektron oOrtliyiiniin hor hansi, mosolon
K tobogosindon bir elektron zobt edorok neytrona cevrilir. Homin proses
neytrinonun yaranmasi ilo miisaist olunur:
p+_ e’ >n+v 9)
Ogor bu prosesdo niivo hoyocanlanmissa, o y- foton buraxaraq daha asagi
soviyyaye kegir:
S X+ ', Y +v o (10)

Elektronun toboaqads bos qalan yerino daha yuxari enerji soviyyasindon elektron
kecir vo bu proses rentgen slialanmasi ilo bitir.
Beta - zobt par¢alanmya kaliumun arqona vo ya beriliumun litiuma ¢evrilmosi
proseslori misal ola bilor:

WK¥+ > Ar+v  voya  ,Be'+ e'—,Li' +v

Beta-par¢alanmalarin basqa novlori do miimkiindiir: bunlardan neytrino vo
ya antineytrionun niivo ilo togqusmasi noticosindo bas veron reaksiyalart misal
¢cokmok olar:



n+v—p+ e’ vo p+v —on+ e (11)

Beta-pargalanmaya aid biitiin proseslordo noinki niivonin gévdosini toskil
edon nuklonlar, eloco do niivodoki sorbast nuklonlar da istirak edo bilirlor. Bu
reaksiyalar zoif qarsiligh tosirlorin mohsullaridir. Ona goro do g - aktiv niivonin
omrii makroskopik 6lgiido (daqige vo saniyalorlo) olur. Masalon, sorbast neytronun
omrii 16 doqigodir. «- aktiv niivolor kimi B- aktiv niivolorin do Oomrii genis
diapazonda doyisir. Lakin a- aktiv niivalordon forqgli olaraq, beta — aktiv niivalorin
say1 xeyli ¢oxdur: demok olar ki, dovrii sistemdoki biitiin elementlorin ya 6zlori vo
ya onlarin bozi izotoplar1 B- aktivdir. B stalarin maddodo niifuz etmo
qabiliyyatlorino goro onlardan xeyli zoifdir.

Qamma — parcalanma

Qamma — parcalanma elektromaqnit kvantlarinin siialanmasi ilo miisaiyot
olunan niive par¢alanmasidir. Ona goro do bu pargalanmaya ugrayan niivelorin
yiik vo kiitlo adadlori doyismir. Qeyd etdiyimiz kimi gamma — siialanma a- aktiv
nlivolordon a- zorraciklorin ugmasi ilo birlikdo bas verir.

Buna sobob alfa — parcalanma zamani yaranan “bala” niivonin
hoayacanlanmasidir: hayocanlanan niivo y- kvantlar1 stialandiraraq osas hala
kegir.

Qamma-giialanma hoyacanlanmis niivoin bir haldan digorino kec¢idi zamani
bas verdiyindon, onun enerji spektri diskret xarakterizo olur. Homin spektrdo
enerji 10 keV-dan 3+4 MeV vo ya dalga uzunlugu 0,1-4-10™ nm diapazonunda
doyisir.

Qamma-parcalanmaya sobob  niivodoki  hoyocanlanmis nuklonlardan
bozilorinin digor nuklonlarin elektromaqnit saholori ilo qarsiliql tesirloridir: iki
nuklonun belo qgarsiligh tosiri naticesindo y- kvantinin stialanasina bais olan
nuklon 6z impulsunun bir hissasini digor nuklona verir. Bu ciir alave impuls
gqazanan nuklonlar da 6z n6vbasindo yeni-yeni y -kvantlar siialandiracaqdir.

a- aktiv vo B — aktiv niivalora nisbaton y — aktiv niivalorin 6mrii ¢ox qisa, y —
stialarin maddsloro niifuz etmo gabiliyyaoti yiiksok olur. Uzunomiirlii y — aktiv
niivolor do moévcuddur. Belo niivalor izomerlor adlanir. Qamma aktiv niivolorin
izomerlogmosi hadisosi O. Qan torofindon kosf edilmisdir (1921). Niivolorin
izomerlogmosinin sobobi belo izah edilir. Hoyacanlagsmis niivonin dmrii hom
parcalanma prosesino hans1 fundamental qarsiliqh tosirin bais olmasindan vo hom
do niivonin hayacanlanmasi naticosindo onun spininin no qador doyismosindon
asilidir. Bu doyismo na qodor boyiik olarsa, az enerjili y — kvantlarin impuls
momentinin stialanmani tomin edon qiymat ala bilmasi ehtimali da kigik olur.
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38.Niiva reaksiyasi.

Atom niivasinin elementar hissociklo yaxud yeni niivonin yaranmasina sobab olan basga niivo
ilo(yaxud niivalorlo) giiclii qarsiligh tsir prosesine niive reaksiyasi deyilir.Reaksiyada istirak edon
hissaciklorin qarsiligh tosiri onlarin 10" sm mosafoys godor yaxilagsmasi zamani niivo
qiivvolori hesabina yaranir.

Niiva reaksiyasinin an ¢ox yayilmis formasi ylingiil a hissaciyinin x niivasi ila qarsiligh
tosirindon ibaratdir.Qarsiligh tosir naticosinda b yiingiil hissacik vo y niive yaranir:

xta—>y+b

Bu nov reaksiyalarin tonliyi agagidaki formada yazilir:

x(2,b)y (1)

Motorizoda,reaksiyada istirak edon yiingiil hissociklor gostorilmisdir(ovvalca birinci,sonra iso
axirici).a va b ylingiil hissaciklori neytron(n),proton(P),deytron(d), & - hissacik va y - foton
ovaz eds bilar.

Niiva reaksiyasi hom enerjinin ayrilmasi vo ham ds udulmasi ilo geds bilor.Ayrilan enerji
miqdarina reaksiya enerjisi deyilir.O ilk vo son niivalorin kiitlolori forqi ilo(enerji vahidlori ilo
ifads edilmis) toyin edilir.

Ogor yaranan niivonin kiitlolori comi ilkin niivonin kiitlolori comindon ¢oxdursa,reaksiya
enerjisinin udulmasi ilo gedor va reaksiya enerjisi manfi qiymat alar.

1936 — c1 1ldo N.Bor miiayyan etdi ki,orta siiratli hissaciklor hesabina yaranan reaksiya,iki
etapda gedir.Birinci etap x niivasino yaxinlagan a va b hissociklorinin zobt olunaraq,qarisiq niivo
adlanan,araliq [ niivesinin yaranmasindan ibaratdir.Ikinci etapda garisiq(yaxud miirakkob)niivo
b hissaciyi buraxir.Reaksiyanin ikietapli gedisini simvolik olaraq asagidaki formada yazmaq
olar:

x+ta—> [[>y+b (2)

Buraxilan hissociklo zobt edilon(monimsanilon)hissocik oldugda (b = a),proses (2) sopilon
adlanir.Ey, = E, olduqda,sopilms elastiki sopilmo olur.

Stiratli nuklonlarin va deytronlarin hesabina yaranan reaksiya,araliq niivo yaranmadan
gedir.Belo reaksiyalara birbasa qarsiligli tosir niive reaksiyalar1 deyilir.

Niivo reaksiyasi ilk dofa olaraq (1919) Rezerford torafindon aparilmisdir.Radioaktiv monbo
torafindon buraxilan, & - hissaciklori ilo azotu siialandiran zaman,azotun bazi niivasi,bu zaman
proton buraxaraq,oksigen niivasing ¢evrilir.Bu reaksiyanin tonliyi asagidaki formada yazilir:

¥ N(a,P)y O

Rezerford,atom niivasinin boliinmasi tigiin tobii mormidon - a - hissociklorindan istifado
etmigdir.Siini yolla stirotlondirilmis hissociklor hesabina yaranan,ilk niive reaksiyasi,Kokrof vo
Uolton torafindon aparilmisdir(1932).Onlar protonlar1 0.8 MeB enerjisino godor siiratlondirorok
asagidaki reaksiyani aparmiglar:

TLi(P,a)} He



Neytronlarin yaratdig1 reaksiya daha ¢ox mona kasb edir.Yiiklii hissaciklordon farqli olaraq (
P ,d,a ),neytronlar kulon dofolunma qiivvasine moruz qalirlar,noticodo haddon artiq az enerjiya
malik olaraq,onlar niivays(daxil)niifuz eds bilirlor.

Niiva qiivvalori.

Niivadoki nuklonlarin rabito enrjisinin hoddon artiq olmasi,nuklonlar arasinda ¢ox intensiv
qarsiligh tasirin olmasini gostarir.Bu qarsiliqli tasir cozbetma xarakterlidir.O,protonlar arsindaki
giiclii kulon dof olunmasma baxmayaraq,nuklonlar1 bir — birinden teqribon 10" sm mosafodo
saxlayir.Nuklonlar arasindaki niivo garsiliqh tosiri,giiclii qarsiligl tosir adlandirilir.Onu niivo
qiivvasi sahasinin komayi ils tasvir etmak olar.Bu qiivvalerin forqlondirici xiisusiyyatlori
asagidakilardan ibarotdir.

1. Niivo qiivvalori qisatasirlidir.Onlarm tasir radiusu 10" sm tortibindodir.Bu mesafaden
kicik masafalordo,nuklonlarm garsiligli cozb olunmasi dof olunma ilo avaz olunur.

2. Giiclii qarsiligh tosir nuklonlarin yiikiindon asili deyil.Iki proton,proton vo neytron vo
iki neytron arasinda tosir edon niive qiivvalari eyni qiymoto malikdir.Bu xassoya,niivo
quivvalorinin yiikdon asili olmamasi xassasi deyilir.

3. Niiva qiivvelari nuklonlarm spinlorinin qarsiligli istigamatindon asilidir.

4. Niiva qiivvalori morkozi qiivve deyildir.Onlari,qarsiligl tasirds olan nuklonlarin
markazlarini birlagdiron,diiz xatt lizro yonsldiklarini tasovviir etmok olmaz.Niive
quivvalorinin geyri — simmetrik olmasi,onlarin nuklon spinlorinin istigamotindon asil
olmasi fakti ilo olagodardir.

5. Niivo qiivvelori doyma xassasina malikdirlor.Doyma,nuklonlarin saymin artmasi
zamani niivodoki nuklonlarin xiisusi rabito enerjisinin artmadigi,sabit qaldigi halda
miisahido olunur.Bundan basqa,niive qlivvalorinin doymasinit homginin niivo
hacminin,onu yaradan,nuklonlarm say1 ilo miitonasib olmasi da gostorir.

Niivonin bolinmasi.Zancirvari reaksiya.

1938 — ci ilde alman alimlari O.Han va F.Strasman miisyyan etmislor ki,uran elementini
neytronlarla siialandirdigda barium va lantan elementlori yaranir.Bu hadisonin izah1 alman
alimlori O.Frisem vo L.Meytner torofindon verilmisdir.Onlarin fikrinco,uran niivosi neytron
olarag,bdliinma golpalori adlanan,togriban iki barabar hissoya boliiniir.Sonrak1 todqiqatlar
gostarir ki,boliinmo miixtalif yollarla bas vers bilor.Comisi 80 yaxin miixtslif galpalor yaranir
ki.onlardan da kiitlolori 2 : 3 nisbati kimi olanlarmin golpalors boliinms ehtimali daha
coxdur.Agir niivalords neytronlarin nisbi sayi,orta niivolordokinoe nisbaton daha ¢oxdur.Ona gora
do yaranan goalpalor hoddon artiq neytronlarla yiiklonir vo naticods onlar 6zlorindon bir ne¢o
neytron buraxirlar.Oksor neytronlar ani olaraq buraxilir(~ 10™"* ¢,az miiddotde),gecikmis
neytronlar adlanan neytronlar iso 0.05 saniyadon 1 doqigoays godor gecikma ilo buraxilir.Orta
hesabla har bir boliinms aktina 2.5 ayrilmis neytron diisiir.Neytronlarm ani va longima ilo
ayrilmasmeytronlara boliinan galpslorin artiq yiikiinii tam olaraq logv eds bilmir.Buna gérs do
galpalorin oksariyyati radioaktiv olur vo y - siialar1 buraxaraq, B - silsilo ¢evrilmasine moruz

qalirlar.Deyilonlori misalla izah edok.



B0 4 W Cs 4% Rb+2n
Seziumva rubidium — goalpalorinin boliinmasi — agsagidaki ¢cevrilmoys moruz qalirlar:

140 140 140 140
os Cs > Ba—3; La—3 Ce

94 94 94 94
7 Rb =3 Sr—3 Y —,0 Zr

Y ekun mohsul — serium 140¢. va sirkonum 94, — sabit elmentlordir.

Urandan basqa,neytranlarla siialanma zamani torium( ;;> 7h ) va protaktinium (;;' Pa

),homginin plutoniumda ( ;,’ Pu ) boliiniir. Hoddon artiq yiiksok enerjiys malik olan neytronlar(bir

nego yiiz MaB) yiingiil niivelorinda bdliinmoesine sobab olur. *’U vo *’Pb niivesi istonilon
enerjili neytronlarla siialandirilan zaman béliiniir. **U niivasi yalniz siiratli neytronlar

hesabma(~1M>sB az olmayan,enerjili)béliiniir. Enerjisi az olan neytronlar **U niivosini bdlo
bilmadiyindon onlar niive torafindon udulur.Noticods,hoyacanlanma enerjisi ¥ - foton

formasinda ayrilaraq, U niivasi yaranir.Ona géra do belo prosesa radiasiya alma deyilir.
2 . P oo o0 . . . .
Uy, ¥Pu vo ZU niivalorinin boliinmosi zamani bir ne¢o neytronlarin buraxilmasi zoncirvari

reaksiyanin yaranmasina imkan yaradir.Hogigoton,bir niivonin boliinmasi zamani buraxilan Z
neytronlar Z niivenin boliinmoasine sabab ola bilor,noticade,Z” niivenin béliinmesine sebab
olan,yeni Z* neytronlar buraxirlar vo s.Belaliklo,hor bdliinme zamani yaranan neytronlarin
say1,hondosi silsila ilo artir.

Tobii uran 99.27% **U ; 0.72% *’U v20.01% **U izotopundan ibaratdir.Buna géra

do,az siiratli neytronlar torafindon bdliinon hor bir *°U niivasine 140 **U niivasi diisiir.Ona
gora do tobii uranda zoncirvari reaksiya boliinmasi yaranmur.

Uranda zoncirvari niivo reaksiyasini iki qayda ilo yaratmaq olar.Birinci qayda tobii urandan
béliinen **U izatopunun ayrilmasindan ibarotdir.Qeyd edok ki, **U niivasinin bdliinmosi
zamami buraxilan, neytronlarmn enerjisi ~ 2 MaB siirati iso ~ 2.10° sm/c uygundur. Torkibco tomiz
U - in kigik bir hissasinda niiva torafindon alman hor bir neytron ~ 2.5 yeni neytron buraxaraq
boliinmaya sabab olur.Lakin,agar baxilan hissonin kiitlosi miioyyan kritik qiymatdon
kicikdirso,onda oksar buraxilan neytronlar,boliinms yaratmadan,niivadon uzaqlasirlar.Baxilan
kiitlo,kritik qiymotdon boyiik oldugda,neytronlar siiratlo artir vo reaksiya(tohliikoli)partlayish
xarakter alir. Atom bombasinin tasiri bu prinsips asaslanir.

Termoniiva reaksiyasi.

Niiva sintezi,yoni ylingiil niivalorin bir niivays ¢evrilmosi,kiillii migdarda enerji ayrilan,ad1r
niivalorin boliinmasi kimi gedir.Niive sintezi ticlin hoddon artiq temperatur lazim oldugundan,bu
prosesa termoniiva reaksiyasi deyilir.

Kulon dofolunmasina asaslanan,potensial ¢gopori asmagq ti¢iin,Z; vo Z, sira ndmrali niive:

2
E= Zl'Zze
V.



enerjiyo malik olmalidir.Burada r,— niive qiivvelerinin tosir radiusudur, ~ 2-10 ™ sm - o
borabordir.Z; = Z, = 1 olduqda bu enerji:

e (48:10)

210" =1,15-10" epr ~ 0.7 MeB,
ra '

E =

olar.

Gériindiiyii kimi har bir togqusan niivenin payima 0.35 MeB diisiir vo bu enerji 2-10°K
temperatura uygun golir.Lakin yiingiil niivalorin sintezi nisboton asag1 temperaturlarda da geds
biler ~ 107 K.

Xiisuson deyteriy v tritiy niivelorinin sintezi li¢iin,hansi ki aralarindaki reaksiya rezonans
xarakterlidir,daha olverisli sorait mévcuddur.Bilavasits bu maddslor hidrogen(yaxud termoniivo)
bombasinin yiikiinii togkil edirlor.Belo bombada fitil olaraq adi atom bombasi istirak edir,hansiki

partlayis zamani 107 K temperatur yaranir.Deytronun(d)ve tritey niivosinin( ’ H ) reaksiya sintezi
2 3 4 1
d+ H—>, H, +,n

17.6 M»B borabar,enerjinin ayrilmasi ilo gedir.Hidrogen bombasinda termontive reaksiyasi
nozarat edilo bilmoyon xarakterlidir. Termoniivo reaksiyasini idara etmok {i¢iin miioyyon hocmdas
10®K hoddinds temperatur yaratmaq ve saxlamaq lazimdr.






