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ON SOz

Fizika-tobiot hagqinda elm olub maddi alomin an Umumi xususiyyatlorini vo
horokst ganunlarini Gyronir. Fizikanin osas moqsadi otraf alomi dork etmokdon
ibarotdir. Fizika diinyanin zaman, mokan, madds, elektrik, isiq kimi
xususiyyatlorindan bshs etdiyi iclin asas tobist elmlori adlandirila bilar. Digar elmlor
uglin osasdir.

Maddi alom — materiya bizdan asili olmayaraq movcud olan maddi varliqdir.
Materiyanin osas xassasi Vo varliq formasi harokatdir. Materiyanin harokst formalari
da muxtolifdir. Buraya fiziki, kimyavi, bioloji vo s. horokot formalar: aiddir. Bu
harakoat formalar: garsiligl alagads olub biri digarina kega bilor. Bununla yanasi har
bir horokat formasinin keyfiyyotco 0zilino moxsus xassoalori vardir. Bu horokat
formalart eyni zamanda materiyanin inkisafinin muxtalif marhalolori ilo do
xarakterizo olunur.

Maddi alomds bas veran ixtiyari doyisiklik horokot adlanir. Bu horokati
doguran materiyanin 6zudur, onun muxtslif konkret formalar: arasindaki garsiligh
tosirdir. Materiyanin inkisafinda basit, sado harokat mirokkab haroksto kegdikdo
keyfiyyatca yeni harokat formasi vo eyni zamanda materiyanin yeni varliq formasi
yaranir. Ona goro do tosbit edilir ki, materiya vo horokat bir-birindon ayrilmazdir,
harakatsiz materiya vo materiyasiz horokot yoxdur.

Mixtolif elmlor materiyanmin mixtolif harokot formalarini 6yronir. Fizika
maddi alomin rongarang horokot formalarindan yalniz mexaniki v fiziki harokatlori
oyronir, maddi varhq formas: olarag maddo vo saho formalarini gobul edir.
Materiyanin maddo formasina elementar zorrociklor, onlardan yaranan atomlar,
atomlardan yaranan molekullar, atom vo molekullardan ibarat olan cisimlor aiddir.
Maddonin osas xarakterik cohati onun korpuskulyar, diskret vo sonlu 6lguys malik
olmasidir. Sahs isa bu korpuskullar (zarraciklar, hissaciklar, cisimlor) arasinda slago
yaradan, onlarin bir-birina tasirini 6tiiron vasits olub, maddi varligin bir formasidir.

Maddodon forgli olaraq saho kasilmaz vo fozada geyri-mohduddur. Saho ham
cismin daxilindo vo ham do cisim olmayan fozada ola bilor. Fozanin eyni bir
hacminda eyni zamanda muxtalif sahalor (cazibs, elektrik, elektromagnit) mévcud ola
bilor. Sahs cisimlor torofindon yaradilir vo bir-biri ilo baghdirlar. Misyyan hallarda
zarraciya garsi saho, sahoya qarsi iso zarracik qoymaq olur.

Fiziki hadisalori va onlarin ganunauygunlugunu muioayyanlosdirmak dgln
misahido vo tocribo osasinda fiziki hadisanin modeli qurulur. Bu model 06z
ndvbasindas tacribada yoxlanilir, realliq tam oks etdirilmadikds dagiglasdirilir vo ya
yeni model qurulur. ©ksar hallarda dogiglosdirilmis vo ya yeni modellor kdhna
modeli inkar etmir, onlarin totbiq hududlart mixtalif olur. Masalon, Nyuton
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mexanikasinda (klassik modelds) foza vo zaman anlayislar isiq slratino yaxin
siratlor mexanikasinda—xususi nisbilik prinsipindo (relyativistik modelds) doyisir.
Relyativistik model klassik modeli inkar etmir, kigik stiratlords onlar eyni olurlar.

Modelin asasini toskil edon tosovvirlorin doyismasi, yeni modelin — fizikanin yeni
sahasinin yaranmasina gotirir. Kvant mexanikasinin yaranmasi buna misaldir.
Fizikanin inkisafi basqa elmlorin — kimyanin, biologiyanin, tobabatin, geologiyanin,
cografiyanin, ekologiyanin inkisafina tokan verir. Bu saholorin elmi osaslarinin
yaradilmasinda fiziki ganuna uygunluglar, fiziki tadgigat tsullar1 vo onlarin totbiglori
baslica rol oynamisdir. Bu elmlarin fizika ilo sorhoddinds yeni elm saholor-kimyavi
fizika va fiziki kimya, biofizika, geofizika vo s. yaranmigdir. Fizika hamiso inkisafda
olan elmdir vo maddi alomin fiziki monzarasini ardicil Oyranorak gercakliya
yaxinlagir.

Doarsliyin yazilmasi vo nasro hazirlanmasi zamani 6z qeydloari vo faydali
moaslohatlori ilo onun saviyyasinin yiiksalmasina komok etmis ADPU-nun "Umumi
fizika" kafedrasinin biitiin amokdaslarina, rosmi raygilro, BDU-nun “Optika vo
molekulyar fizika” kafedrasinin dosenti Rafiq Bagirova, “Elektronika” kafedrasinin
dosenti Eldar Rasulova, kitab1 ¢apa hazirlayarkan dizayn va tortib islorinds gostordiyi
kémaya géro ADPU-nun "Umumi fizika" kafedrasiin omokdas: Natella Namazovaya
muoalliflor 6z togokkurlarini bildirir.

Muolliflorin BDU vo ADPU da "Umumi fizika" kursundan uzun middat
oxuduglart miilahizalor asasinda yazilmis darslikds ndégsan va ¢atismamazliglara rast
golmak istisna olunmur. Kitab1 oxuyub, irad vo tokliflirini bildiran har bir oxucuya
ovvalcadon minnatdarligimizi bildiririk.

Muollifar
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I HiSSO. MEXANIKA

Umumi fizikanin mexanika bdlmosi-kinematika, dinamika vo statika kimi
bolmolordon ibarat olub, maddi noqts, cisim vo ya cisimlor sisteminin harokot
qanunlari, harokatin doyisma saboblori vo eyni zamanda cisim va cisimlar sisteminin
tarazliq sortlorini dyronir. Basqa tobist elmlori kimi mexanikanin da asas prinsiplori
coxillik tocribs vo miisahidalorin naticalorinin - Umumilosdirilmasi  osasinda
formalagmigdir.

Mexanika - fizikanin materiyanin on sado horokst formasi olan mexaniki
horokat formalarini dyronan bélmosidir. Qaliley-Nyuton mexanikasi klassik mexanika
adlanir. Burada siiratlori isigin boslugda yayilma siiratindon cox Kkicik olan
makroskopik cisimlarin harokot qanunlar1 dyranilir. Siiratlori isiq siiratine yaxin olan
cisimlarin harakat qanunlari relyativistik mexanikada oyranilir.

Kinematikada mexaniki harokstlor onlar1 yaradan ssbablor arasdirilmadan
Oyronilir. Basqa sozlo desok, kinematikada «horakat na ii¢iin yaranib?» suallarina
cavab tapilmir, yoni mexanikanin bu bolmasi hazir harokatlori 6yranir.

Dinamikada iss horokotlor onlar1 yaradan sobablorlo birgo dyronilir.
Dinamikanin asasinit Nyutonun I, I vo III qanunlar togkil edir.

Statikada cisimlorin tarazliq hallari, yoni onlarin siikunotdo galma vo ya
duzxatli borabarsiratli horokot etmos hallar1 aragdirilir.
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FOSIL I. MADDI NOQTONIN KINEMATIKASI VO DINAMIKASI

1.1.1. 9sas anlayislar

Cismin fazada basqa cisimlora nazaran vaziyyatinin zaman kecdikca
dayismasina mexaniki harakat deyilir. Horokatds olan cismin vaziyyati hansi cisma
nazaran Oyranilirsa hamin cisim hesablama cismi adlanir.

Ogor cisim zaman kecdikca digar cismo nazaran voziyyatini doyismirss, bu
halda cisim hamin cismoa nozaran harokat etmir vo ya siikunatda qalir deyilir.

Hoarakoat vo slikunat nisbi anlayislardir. Basqga sozlo desok, mitloq harakat vo
ya mitlog stukunat yoxdur. Yoni, hor hansi bir cisma nazoran harokstds olan cisim
eyni zamanda basqa bir cisma nazaran stikunastds olur va yaxud da bir cisma nazaran
stlkunatds olan cisim basga cisma nazaran harakatds olur.

Mexanikanin bir ¢ox mosalolorinds harokatine baxilan cismin forma va

ol olculori nozors almmir. Verilmis
" mosolo sorti daxilinds hondosi 3
®  Glculori nozoron ahnmayan cismo 4
maddi ndgta deyilir. Cismin maddi noéqte kimi

gobul olunmasi {igiin onun olgiilari getdiyi yola
nisboton ¢ox-¢ox kigik olmalidir.

Olgulori  nozoro almamaq mumkin
olmadigda, mitloq bark cisim kimi baxilir.
Istonilon xarici tosirdo mitlog bark cismin
forma va olgllori doyismoz gobul edilir. Belo cismin harokstinin an sads névlari
iralilamoa va firlanma horakatidir.

Cismin harokatini 6yronmoak, oslinds onun har bir ndgtasinin harakatini
Oyronmak demokdir. Hor hansi bir cismin biitiin noqtalorinin harakatini dyronmok
praktiki cohatdon mimkin deyil. Sadolik xatirino elo harokat novlari ilo tanig
olacagiq ki, bu harakatlords cismin biitin ndqgtalari eyni cur harokot etmis olsun.

Aydindir ki, bu halda onun biitiin noqtalarinin harakatini dyronmoys ehtiyac
qalmir. Butin noqtalari eyni clir harakat edan cismin harakati iralilama harakati
adlamir. Iroliloma horokatindo olan cisim (zorindo Xoyalon gotiiriilmiis diiz xott
horokat zamani 6ziino paralel qalir (Sakil 1.).

Firlanma harokatinds olan cismin bitin ndgtalori moarkoazlori firlanma oxu adlanan bir
diz xott Uzorindo yerlosir, cevralor Uzro horokot edir. Bu zaman cevro mistovilori
firlanma oxuna perpendikulyar olur.

Sakil 1.
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Mexanika fiziki horokotin on sado formasini — mexaniki harokati Gyronon
bélmadir. Fozada bir cismin digarina nozaran yerini doyismoasi mexaniki horokat
adlanir. Horokati 0yronmak ii¢iin onun basladigi vo qurtardigi noqtalorin handosi
yerini, bu horokast Uctn sorf olunan muddsti (zamani) bilmok lazimdir. Horokati
Oyronmoak Gcun istinad edilon cisim hesabat cismi adlanir. Hesabat cismi, baslangict
bu cismo bagli koordinat sistemi vo orada yerlosmis zaman 6l¢on vasito (saat) hesabat
sistemi adlanir. Horokotin bas verdiyi foza bircins vo izotrop (butiin nogtalori vo
bitin istigamatlori eyni xassali) oldugundan hesablama cisminin vo koordinat
oxlarinin istigamatinin secilmosi ixtiyari ola bilor. Zaman bircins (onun axari
eynidir), biristigamatli oldugundan birqiymatli tayin olunur.

1.1.2. Maddi néqtonin iraliloma harakatinin kinematikasi

Avtomobilin, insanin, Giinos vo Ayin horokoti giindolik hoyatimizda
miisahido etdiyimiz horokotlorin kigik bir hissosidir. Cisimlorin mexaniki horokoti
mexanika bolmosinds dyronilir. Mexaniki harakat dedikds cisim vo onun hissalarinin
zaman keg¢dikco vaziyyatinin doyismosi basa diistiliir.

p Mexanika ii¢ hissaya boliiniir: cisimlorin necd harakat etdiyini tasvir edon
% kinematika; cisimlorin harakatinin basvermo soboblorini déyronan

dinamika va cisimlar sisteminin tarazliq qanunlarini tadqiq edan statika.

Mexanikada cismin horokotini tosvir etmok iigiin holl edilon mosalonin
sortindon asili olaraq miixtalif fiziki modellordon istifado olunur. ©On sado model
verilon sortlordo olgiilori nazors alinmayan, miioyyan Kiitloli maddi néqgtadir. Maddi
noqto miicorrad anlayigdir, onun daxil edilmosi praktiki mosololorin  hollini
asanlagdirir. Mosolon, Gilinos otrafinda planetlorin orbitlor boyunca horakatini
Oyranarkon onlart maddi ndqtalor kimi gotiirmak olar.

Ixtiyari makroskopik cismi vo ya cisimlor sistemini hor biri maddi ndqto
hesab olunmagqla xoyali olaraq garsiligh tosirdo olan kigik hissaloro bolmok olar.
Onda ixtiyari cisimlor sisteminin harokatinin 0yronilmosi maddi néqtalor sisteminin
Oyranilmosinog gatirilir.

dayisir. Bir ¢ox maosololordo deformasiyani nozaore almamaq olar. Buna gors
@ Mmexanikada daha bir model - miitloq bark cisim modeli daxil edilir.
Deformasiya olunmayan vo istonilon iki hissaciyi arasindaki moasafs sabit
qalan cismo miitlaq bark cisim deyilir.
Bork cismin ixtiyari horokotini irolilomo vo firlanma horokotlorinin comi
soklinda tosvir etmok olar.

gév Qarsiligh tosir zamani cisimlor deformasiyaya ugrayir, yoni forma vo dl¢iilorini
)
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If?l'ralilama harakati elo harakato deyilir ki, bu zaman harakatda olan cisimla
sart bagh ixtiyari diiz xatt 0z avvalki vaziyyatina paralel qalir.

Iﬁ'Fzrlanma harakati elo harakata deyilir ki, bu zaman cismin biitiin noqtalori
moarkazlori firlanma oxu adlanan diiz xattin atrafinda ¢evra iizra harakat edir.
Cisimlorin haroksti fozada vo zaman daxilinde bas verir. Maddi ndqtenin
vaziyyati hesablama cismi adlanan ixtiyari se¢ilmis digor bir cismo nozoran tayin
edilir. Horokot koordinat sistemi, zamani Ol¢on cihaz vo hesablama cisminin
toplusundan ibarat olan hesablama sisteminda Oyronilir. On ¢ox istifado olunan
Dekart koordinat sisteminds, verilmis anda ixtiyari
A nogtasinin vaziyyati x, y, z koordinatlari ilo vo ya
koordinat  sisteminin  baslangicindan  verilon
ndqtoys ¢okilmis 7 radius-vektoru ilo xarakterizo
olunur (Sakil 2). Maddi noqtonin horakoti zamani
onun koordinatlar1 zaman kecdikco
doyisir.
Umumi halda maddi ndqtonin horokati
skalyar va ya vektor sokilds verilon

|x(®), y =y(®), z=2(8) (2

7 = 7(t) (2
tonliklori ilo toyin edilir. (1) vo (2) tonliklori maddi néqtonin harakatinin kinematik
tanliklori adlanir.

Maddi néqtonin ixtiyari trayektoriya Uzro horokstine baxaq. Maddi ndgtonin
horokato basladigi andan trayektoriyasinin AB hissasini got etdiyi moasafoys yolun
uzunlugu (4s) deyilir. Yolun uzunlugu As = As(t) skalyar komiyyotdir.

Horokot edon maddi noqtonin baslangic vaziyystini onun son vaziyyati ilo
birlosdiron A7 = 7 — 7, vektoruna yerdayisma deyilir.

Diizxotli horokotdo yerdoyismo vektoru trayektoriyanin miivafiq hissosi ilo

Ust-listo diistir vo A7 yerdayismasinin modulu As yolunun uzunluguna

<F

&

borabordir.

® Maddi noqtonin horokotinin xarakteristikas1 olaraq istonilon anda horokotin
yeyinliyini vo istigamatini tosvir edon siirot vektoru daxil edilir. Hor hans1 oyrixotli
trayektoriya boyunca horokat edon maddi noqtonin t; zaman aninda radius-vektoru 7;
olan A noqgtesinds oldugunu forz edok (Sokil 2). Kigik At zaman muddstindo maddi
noqto Asmosafasini qot edorok radius-vektoru 7, olan B noqtosine galir vo bu zaman

AT yerdoyigmosi icra edir. Maddi noqtanin radius-vektorunun A7 artiminin bu artimin
13
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bas verdiyi At zaman miiddatino nisbating barabor olan komiyyoto onun orta siirati
(V,) deyilir:

Vor = % 3)
Orta siirat vektorunun istigamoati A7 vektorunun istiqgamoti ilo Ust-Usto diisiir.
Sonsuz Kicik At zaman miiddotindo orta siirot vektorunun yaxinlasdigi limit
qiymatine v ani siirat deyilir:
L A7 dr
V= AI%TOE T dt
Belaliklo, ani siirat horokot edon maddi ndqtonin radius-vektorunun zamana
gora birinci tortib téromasi ilo tayin olunur. Zaman fasilosi At sifra yaxmlasdiqca A7
vektorunun istiqgamoti trayektoriyanin baxilan hissssinds trayektoriyaya toxunan
istigamotdo yoOnolir. Demoli, ani siirot do istonilon anda trayektoriyaya toxunan
istigamatds yonalir. Ani siiratin modulu
. A7
Yy

A7 ~ As ds

MO A T AhAC T de

olar. Demoli, ani sirotin modulu yolun zamana goro birinci tortib toromosino
borabardir

v=|v| =

ds
v=— (4)
(1.4) disturundan alman ds = vdt ifadesini zamana goro t;-don t,-yo kimi
inteqrallasaq, maddi ndqtenin gat etdiyi yolun uzunlugunu tapariq:

s=] ttlz vdt (5)

Boraborstirotli olmayan horokot halinda siirotin  zaman kec¢dikco neco
doyisdiyini bilmok vacibdir.

Suratin dayisma yeyinliyini xarakterizo edan fiziki kamiyyat tacil

adlanmir. Boraborsiratli olmayan harokstdo At zaman miiddatindos siiratin

AV doyismasinin bu doyismonin bas verdiyi At zaman miiddotino nisbotino barabor

olan vektorial komiyyats orta tacil deyilir
Y
Aoy = E .
Sonsuz Kkigik At zaman miiddotindo orta tocil  vektorunun yaxinlagdigi limit
giymoting d ani tacil deyilir.
- lma - lim 2
a=lima, = lim —=—
At-0 " At-0 At dt
Belolikla, @ tocili~siirat vektorunun zamana gora birinci tortib toromosi ilo

tayin olunan vektorial komiyyatdir.
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Siratin ayri-ayriligda modulca va istigamatco doyismasini xarakterizo edon
komiyyatlorlo tanis olaq. Ikidlgiilii horokoto baxaq. Bu horokotdo maddi ndgtenin
trayektoriyasi eyni bir miistovids yerlosir. Tutaq ki, t zaman aninda A noqtosinds olan
cismin siirati ¥;, At zaman muddatindon sonra B ndqtasinda olduqda iss siirati ¥, =
U, + AU olmugdur. Goriindiiyli kimi, siirotin hom odadi  qiymaoti, hom do istigamati
doyisir (Sokil 3). A¥ vektorunu iki toplananina
ayrraq. Bunun {i¢iin A ndqtosindon v, siirati
istigamatindo modulca v,-o borabar olan vektor
ayirag.

Aydindir ki, Av;-yo borabor olan bu vektor, At
miiddotinds Av vektorunun modulunun doyismasini
|AB,| = |B,| — |B,] toyin edir. Sakil 3

Siiratin  modulunun dayisma yeyinliyini toyin

edan tacil tangensial zacil adlanir vo trayektoriyaya toxunan istiqgamatda yonolir.
Bu tacilin modulu

. Av; . Av dv
a. = lim —= = lim —=— 8
T At50 At At—0 At dt ] (8)

ifadasi ilo toyin olunur.
Siirat doyismosinin ikinci A, toplanan1 At

miiddotinde AV  vektorunun istigamoto  goro 5; v
C_J?, doyismasini xarakteriza edir. 0 '
Siiratin  istigamatinin doyisma % |
yeyinliyini tayin edon tacil normal tacil adlanir Lo
vd trayektoriyanin ayrilik radiusu istigamatinda
yonalir. Sakil 4

Forz edok ki, B ndgtasi A noqtesino kifayot
godoar yaxindir, buna gora As - i AB vatarindon az forglonan har hansi r radiuslu
¢evranin qovsii hesab etmok olar. Onda

AS = v;At oldugundan AA—Ut" = % At =0 sartinds v; — v, olar. Odur ki, ayrixatli

harokatds ani slirati v olan ixtiyari ndqtads normal tocil
" Av, v?
a, = lim —=—
o Ats0 At r
Cismin tam tacili tangensial vo normal tocillorin hondasi comina barabordir (Sokil 4):
( d=d;+d, Vo a=+a’+ad? J

15
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1.1.3. Firlanma harakatinin kinematikasi

Torponmoz ox astrafinda firlanan bark cismo baxaq. Horokot zamani bu cismin
ayri-ayrt noqtolori morkozlori firlanma oxunun {izorinde olan miixtolif radiuslu
cevralar cizir. Bu halda ayri-ayr1 ndqtalarin xatti siiratlori forgli oldugu ii¢iin har hansi
noqtonin siirati butévlikds cismin xarakteristikasit ola bilmoz. Tutaq ki, hor hansi
noqts R radiuslu c¢evra boyunca harokat edir (Sokil 4). Elementar dt zaman
middstinds bu néqtenin vaziyyatini toyin edon radius-vektor miosyyon d¢ bucagi
goadar dondr. Homin zaman muddstinds cismin istonilon négtesinin vaziyyatini toyin
edon radius-vektor da hamin d¢ bucagi qador doniir. Belolikls, kigik zaman fasilosi
iictin donmo bucag biitovliikkds cismi xarakterizo edir. Hom dénma bucagini, hom do
firlanma istigamatini birgiymotli toyin etmok Uctn elementar doénmolor bucaq
yerdayismasi adli dg vektorla xarakterizo olunur.dg@ vektorunun modulu
doénmo bucagma borabordir, istiqamoti iso sag al gaydast (sag yivli burgu
qaydasi) ils tayin edilir:

Sag ol els tutulur ki, yar1 biikiilmiis dérd barmagin dolanma istigamati maddi

nogtonin cevra Uzro horokati istigamotinds olarsa, dik agilmis bas barmaq d@
vektorunun istiqgamotindo yénolir (Sokil 1). Istigamoti firlanma istigamoti ilo
olagolondirilon belo vektora psevdo vektor va ya aksial vektor deyilir. Bu vektorlar
miloyyon totbiq ndqtosine malik deyildir.

Bucagq siirati ddSnmo bucagiin zamana goro birinci tortib
toromasi ilo toyin olunan vektorial komiyyatdir. al

.. _Ag dg :
= lim —=— 1) 3
[a) Jim 25 = = 1) s v
R

dp vektoru kimi, @ vektorunun da istiqgamoti sag ol 4
qaydasma goro toyin olunur vo firlanma oxu boyunca
yonalir (Sakil 1.5b). Noqtenin xatti siirati ilo bucaq siirati
arasindaki slagonin @
v = lim 22 = lim 222 =R lim 22 = Rw (2)] I
At—-0 At At—>0 At At—0 At A
oldugunu asanligla goéro bilorik. Bu olago vektorial I =
sokildo « e
5o — X n )
v = xR| ) Sakil 1

kimi ifado olunur. Yoni, ¢evra 1izra horokotdo ndqtonin
xatti slirati bucagq siirati ilo radius-vektorun vektorial hasili kimi toyin olunur.
Bucagq siiratinin zamana goro doyismasi bucagq tacili ilo xarakterizo olunur.
Bucaq tacili bucaq siiratinin zamana gora birinci tartib téromasi kimi toyin edilir
16
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[E=lim@=% } @)

At—0 At
Yeyinloson harokotdo bucaq tocilinin istigamati bucaq siirati vektoru @ ilo

eyni istiqgamotda, yavasiyan horokotds iso @ vektorunun oksi istigamatinds olur.
Tacilin normal vo tangensial toplananlarimi firlanma horokstini xarakterizo edon

. . o . d
komiyyatlorlo ifado etmok olar. Tacilin tangensial toplanani a, = d—: , vV =wR

oldugunu nazars alsaq

d(wR) d
[ a, ==—==R—=RB ] (5)
olar.
Tacilin normal toplanani iso
2 2p2
[ a, = % = wRR = w?R ] (6)

kimi ifado oluna bilor.
1.1.4. Maddi néqtanin iralilomd harokatinin dinamikasi

Klassik dinamikanin osasinda Nyutonun ii¢ gqanunu dayanir. Bu qanunlar
mexanikada, imumiyyatlo fizikada ¢ox boyiik shomiyyoto malikdir vo ¢oxlu sayda
tocriibi noticolorin iimumilogsmasidir.

@ Nyutonun birinci qanunu: Ela hesablama sistemlari mévcudur ki, ixtiyari

maddi noqtaya (cisma) digar cisimlorin tasiri olmadiqda va ya bu tasirlor
bir-birini tarazlasdirdiqda, o oziiniin siitkunat va diizxatli barabarsiiratli harakat
halimi saxlayir. Cisimlorin siikunat vo diizxatli borabarsiiratli horokat halim
saxlamasi xassasi afalatlilik adlanir. Buna gors Nyutonun birinci qanunu atalat
ganunu da adlanir.

Mexaniki horokot nisbidir vo hesablama sisteminin secilmosindon asilidir.
Nyutonun birinci ganununun 6dondiyi sistemlora inersial (atalot) hesablama
sistemlori deyilir. Inersial hesablama sistemi elo sistemdir ki, bu sistemo nazoron
xarici tosirloro moruz gqalmayan maddi noqto ya siikunotdo galir, ya da diizxatli vo
borabarsiiratli horokot edir. Nyutonun birinci ganunu inersial hesablama sistemlorinin
movcudlugunu tosdiq edir.

Tocriibi yolla isbat olunmusdur ki, heliosentrik hesablama sistemini
(koordinat baglangict Gilinesin moarkazindo yerlosir, oxlar iso miioyyon ulduzlar
istigamatindo yonalir) inersial hesab etmak olar.
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Yerin Giinos otrafinda vo 6z oxu atrafinda horakoti tocilli horokotdir. Odur ki,
Yerlo bagli hesablama sistemi timumilikds geyri-inersialdir. Lakin bir sira hallarda bu
harakatlorlo bagli tacil ¢ox kicik oldugundan Yerlo bagli koordinat sistemini inersial
hesab etmok olar.

Tacriibadon malumdur ki, garsiligh tesir zamani miixtalif cisimlor 6z harokat
stiratlorini miixtolif sokildo doyisir, basqa sozlo desok, miixtolif tocillor alir. Tacil
yalniz tasirin qiymatindon deyil, homg¢inin, cismin 6ziiniin xassasindan (kiitlosindon)
asilidir.

Cismin kiitlasi- materiyanin osas xarakteristikalarindan biri kimi, onun otalot
"v) xassosini (atalat kiitlasi) vo qravitasiya xassasini (gravitasiya kiitlasi) toyin

: edon fiziki komiyyatdir. Hal-hazirda, bu kiitlolorin bir-birine borabar olmalari

® 1072 ortib doqiglikls tasdiq olunmusdur.

Nyutonun birinci qanununda nozords tutulan tosiri tosvir etmak ligiin gitvva anlayisi
daxil edilir. Qiivvenin tasiri naticesinda cisimlor ya horakat siiratini dayisir, yani tacil
alir, ya da deformasiya olunur, yoni 6ziinlin forma vo Olgiilorini doyisir. Hor bir
zaman aninda qiivve adadi qiymati, fozada istigamati vo totbiq ndqtesi ilo xarakterizo
olunur. Beloliklo, vektorial komiyyat olan qiivve, cismo digor cisim vo saholorin
gostordiyi mexaniki tosir noticosindo onun tocil almasi vo ya forma vo Olgiilorinin
doyismosinin Slgiisiidiir. Irolilomo haroketinin dinamikasinin osas qanunu olan
Nyutonun ikinci ganunu, maddi néqtays (cismo) tasir edon qiivve naticasinds onun
mexaniki horakatinin neco doyigmasini dyronir.

Eyni bir cismo miixtalif qlivvalerin tosirine baxsaq, molum olur ki, cismin
aldig tacil totbiq olunan qiivvalorin avazlayicisi ilo diiz miitonasibdir:

a~F (m = const) (1)
Eyni qilivvonin tosiri naticosinde miixtalif kiitloli cisimlorin aldig1 tociller
miixtolifdir:

a~ % (F = const) 2
(1) va (2) ifadalorindan istifads edarak qiivva va tacilin vektorial kamiyyatlor
oldugunu nazars alsaq, yaza bilarik:

i=k— 3)
(3) miinasibati Nyutonun 1KINClI ganununu ifada edir:
maddi nogtonin (cismin) aldig1 tacil, ona tathiq olunan qiivvalorin
avazlayicisi ila diiz, maddi nogtonin (cismin) kiitlasi ila tars miitonasibdir.
Tacil vektoru avazlayici qiivva vektoru istigamatinds yonalir.
Beynoalxalq vahidlar sisteminda (BS) k = 1 — dir.

Ondad == vaya
m
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—
-

F=ma-= m% 4)
yaza bilorik. Maddi ndqtonin (cismin) kiitlosinin sabit oldugunu nozoro alsaq (4)

ifadasindoaki m kiitlosini torams isarasi altina daxil edorak

-

F =2 (mv) (5)
yazmagq olar.

P =mv (6)
vektorial komiyyati adadi qiymotco maddi ndqtonin kiitlasinin onun siiratine hasiling
barabar olub siirat vektoru istiqgamotinds yonalir vo maddi ndqtenin impulsu adlanir.
(5) ifadasini va (6) -do nozars alsaq

ey

= d
F==2 ©)
tonliyini alirq.
(7) ifadesi Nyutonun ikinci qanununun daha timumi ifadessidir: maddi
Av noqtonin impulsunun dayisma stirati ona tasir edan avazlayici qiivvaya
barabardir. (7) ifadesi maddi ndqtonin horakat tonliyidir.

° Nyutonun ikinci ganunu ancaq inersial hesablama sistemlorindo dogrudur.
Diistinmok olar ki, Nyutonun birinci qanunu ikinci qanuna onun xiisusi hali kimi
daxildir. Dogrudan da, avazlayici qilivvanin sifira barabar oldugu halda (digoer cisimlor
torofindon cismo gdostorilon tosirlor nozors alinmadiqda) tocil do sifira borabordir.
Lakin mohz bu ganun inersial hesablama sistemlorinin mdvcudlugunu tosdiq
etdiyindon Nyutonun birinci qanununa miistaqil qanun kimi baxilir.

Ogor maddi ndqtoys eyni zamanda bir neg¢o ﬁl, ﬁz,...,ﬁn qlivvalori tosir
edorso, onda tacil

- 1 = -

a=—YiaFi =X (8)
L7
a; = m (9)

ifadalori ilo toyin olunur.

Belolikla, agor maddi néqtoys eyni zamanda bir nega qiivvoe tasir edirso, onda
bu qiivvalarin har biri ayriliqda maddi ndqtoys, Nyutonun ikinci qanununa asasan,
tocil verir.

Maddi noqtolor (cisimlor) arasindaki qarsiliglt tosir Nyutonun uglncu
ganunu ilo toyin edilir: maddi néqtalorin  (cisimlorin) bir-birina tasiri qarsiliqh tasir
xarakteri dagiyr;

f maddi noqtalorin bir-birina tasir gostardiyi qiivvalor homiso modulca
baraboar, istigamatco aks olub bu noqtalori birlasdiron diiz xatt iizra
yonalir:
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ﬁ12 = —ﬁ21 (10)
burada, ﬁlz-ikinci maddi ndqto torofindon birinciys tasir edon qlivva, ﬁ21 159 birinci
maddi ndqte torofindon ikinciys tesir edon qiivvadir. Bu qiivvolor miixtolif maddi
noqtalors (cisimlora) totbiq olunur vo eyni tobioto malik olur. ©vvalki iki ganun kimi
Nyutonun tigiincii ganunu da ancaq inersial hesablama sistemlorinds dogrudur.

1.1.5. impuls. impulsun saxlanma ganunu. Reaktiv harakot

Horakatini 6yranmoak istadiyimiz cisimlor toplusu mexaniki sistem adlanir.
Mexaniki sistemi togkil edon cisimlor hom bir-birilo, hom do sistemo daxil olmayan
cisimlorlo qarsiligh tesirds ola biler. Bununla slagadar olaraq qarsiligl tasir qiivveleri
do daxili vo xarici qiivvelordon ibarat olur. Daxili
qiivvolor sistemo daxil olan cisimlorin bir-biri ilo
qarsiligl tosirini xarakterizo edir. Xarici qiivvaler
sistemdon konar cisimlar torafinden sistemdaki cisimlara
gostarilon tasir qiivvaloridir.

Mexaniki sistemo xaricdon he¢ bir qiivvo tosir
etmirso belo sistem gapali sistem adlanir. Qapali sistem
anlayisinin ohomiyyati ondadir ki, saxlanma ganunlar1
mohz bels sistemlar {i¢iin ifads olunur.

Tabiotin fundamental qanunlarindan biri olan

impulsun saxlanma qanununa baxaq. Impulsun saxlanma Sakil 1

qanunu fozanimn bircinsliyi ilo olaqodardir, yoni qapal

cisimlor sistemi fozada paralel kogiiriiliirso, onlarin fiziki  xassolori vo harokot
ganunlar1 doyismir. Basqa s0zlo, horokot qanunlar1 inersial hesablama sisteminin
koordinat baglangicinin se¢ilmosindon asili olmur. Sadslik {i¢iin {i¢ cisimdon ibarot

mexaniki sistema baxaq. Tutaq ki, bu cisimlore daxili fi,, fi3, f21, f23,f31, f32 Vo
xarici ﬁl, ﬁz,ﬁ3 qiivvalor tosir edir (Sakil 1). Nyutonun ikinci gqanuna goro, cismin
impulsunun doyisma siirati cismo tosir edon qiivvoyo borabordir:

dp -
_
dt
Bu tonliyi sistemi togkil edon cisimlors totbiq edok:
dﬁl - - - dﬁz - - -
W:fu"‘fm"‘ﬂ} E:fm"‘ faz + Fy;
dﬁ3 - - -
— = + + F3;
dt fz31+ frz +F3
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Tonliklori toraf-torafs toplayib Nyutonun tiglincli ganununa géraflz + ]?21 =0; f;3 +
f;l = 0; f32 + ]?23 = 0 oldugunu nazars alsaq

%(ﬁl + P2 + P3) :ﬁ1 +ﬁ2 +ﬁ3
yaza bilorik.

Mexaniki sistemi togkil edon zorraciklorin impulslarinin comi sistemin
impulsu adlanir:

P =D1+ P2+ Ps

Xarici qiivvelarin avozlayicisini

F=F +F,+F,
ilo isara etsok Z—f =F alariq.

Mexaniki sistemin impulsunun doyismo siiroti  xarici  qiivvalorin
ovazlayicisina borabordir. Buradan aliriq ki, sistem qapali olduqda (ﬁl =0; ﬁz =
0; ﬁ3 = 0), yaxud xarici qiivvelor bir-birini kompensasiya etdikdo (ﬁl + ﬁz + ﬁ3 =
0) sistemin impulsu saxlanilir

p =Py + P, + P3 = const

Aldigimiz naticoni N cisimdon ibarat qapali sistema totbiq etsok
p1+ Dy + -+ Py = const
yazmagq olar.
Qapali sistemi tagkil edon cisimlorin impuslarimin vektorial comi sabit
galir. Bu ifado impulsun saxlanmasi qanunudur. Impulsun saxlanma
ganununu bu sakilds ds yazmagq olar:

N
p= Z m;v; = const
i=1

Asanligla gostera bilarik ki, gapali olmayan sistemds hor hans1 istiqgamatds xarici
qiivvalar tosir etmirso, onda sistemin impulsunun homin istigamotdoki proyeksiyasi
saxlanilir. Masalon, F, = 0 olarsa, sistemin impulsunun homin ox {izra proyeksiyasi

Px = P1x T P2x t * + DPnx = cOnst
saxlanilir.
Mexaniki sistemin kiitlo morkozi elo nogtadir ki, onun fozadaki voziyyeti 7. vektoru
ilo toyin olunur:

Burada m, —zarraciklarin r = mn+m,hn+...Mmyh kiitlalori, 7, —bu
C
zarraciklorin vaziyyatini m, +m,+....Mmy toyin  edon  radius-
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vektordur. Bu ifadoni differensiallayib kiitlo morkozinin siiratini toyin edos bilorik:
N _
> > 5 = M b
Mo +Mo Uy +....MN N :i=1
mp +mMo +....MpyN m

.,
Uc =TFc =

Qapal1 sistemds impulsun saxlanma qanununa gora
N —
2. My v = const i
=1
3 I o : p,mm.v,
oldugundan dey»s bilarik ki, bels sistemin kiitlo morkozi ya
stikunoatdadir, ya da diizxatli borabarsiiratli horokot edir.
Reaktiv harakat impulsun saxlanma ganununa
osaslanir. Raketdo yanacagin yanmasi noticosindo yiiksok
temperaturlu gazlar boyik v, surati ilo xarico atilir (Sokil
2). Raketin baslangic siiroti sifira borabor oldugundan p=my
yanma prosesing qodor sistemin impulsu sifira borabordir. 1 71
Onda «raket+qaz» qapali sistemi {iglin impulsun Sokil 2
saxlanma ganununu yaza bilarik:

Buradan ~_ Mqtq
U =———
my
alinir. Raketin siirati {i¢iin aldigimiz ifado o halda dogrudur ki,
yanma naticasinds alinan yiiksok temperaturlu qazin biitiin

A

A
V| Sistem v+dv

kiitlosi eyni vaxtda xarico atilmis olsun. Lakin realligda bu 2 ”")’""“ A

proses davamli olaraq miioyyon zaman kasiyinds basg verir. R
Forz edak ki, raketin kiitlasi m, t zaman anindaki stiroti = m-dm

¥, impulsu iso p = mv — dir. dt zaman middati arzinds raketin ! ,

kitlosi dm godar azalir, siirati iso dv qodor artir (Sokil 2). Onda il

raketin impulsu ’;t’uh.
p(t +dt) = (m —dm)(¥ + dv) 1) !

olar. dt zaman miiddstinds impulsun doyismasi

dp = [(m —dm)(¥ + dv) + dm(¥ + U)] — mv (2)
olacaqdir. Burada u- xarico atilan qazin raketo nozoron siiratidir.

! oA

r

Sokil 1.8

Sada ¢evirmalordon sonra
dp = mdv + udm (3)
aliir. Sistema xarici qlivvalor tasir edirso
dp = md® + ddm = Fdt
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vaya
dv _dm
mE =F — UE
olar.
Bu ifado doyison kiitlali cisimlor liclin Meserski tanliyini

[ md =F +E, J

ifado edir.
Buradaﬁr =—U (Z—Treaktiv qiivva adlanir. Sistemo xarici qlivve tosir etmozso F=0
raketin siirati U¢ln (1.39) tonliyindon Siolkovski disturunu

L, My

v, = ulnﬁ

-

aliriq. Burada % — raketin kiit giymatlorinin nisbatidir.
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FOSIL 1.2. iS, GUC, ENERJI

1.2.1. Mexaniki is. Giic

Taobiotdoki biitlin hadiselorin osasinda materiyanin horokoti dayanir.
Materiyanin horokoatinin miixtolif formalart mdvcuddur. Herokstin  mexaniki
formasini tosvir etmok iiclin mexaniki impuls, istilik horokati formasini tasvir etmok
icin temperatur kimi anlayislar daxil edilir. Bu tip anlayiglar horokotin miixtolif
formalarinin xiisusiyyatlorini oks etdirir. Tocriiba gostorir ki, materiyanin harakatinin
mixtolif ndvlorinin garsiligh ¢evrilmasi bas verir. Demoli, bu horokot formalari
onlarin hamusi iiglin imumi olan vo hamisina eyni daracods aid olan, onlarin qarsiliql
cevrilmosini tosvir edon eyni bir komiyyotlo xarakterizo oluna bilor. Bu fiziki
komiyyat enerji adlanir. Enerji - miixtolif horokot néviarinin vo qarsiligl tosirin
universal Olgtsudur. Horokstin miixtalif ndvlorine enerjinin do  miixtolif novlori
uygun golir: mexaniki, istilik, elektromaqnit, niivo ~ vo s. bir sira hadisolords
materiyanin harokatinin formasi doyigmir (masolon, isti cisim soyuq cismi qizdirir),
digor hadisolordo iso bir formadan digorino kegir (mosolon, siirtlinma naticosindo
mexaniki horokot istilik horokotino ¢evrilir). ©On 6nomlisi odur ki, istisnasiz olaraq
biitiin proseslords bir cisimdon digarins verilon enerji (hanst formada olmasindan asili
olmayaraq) sonuncunun aldig1 enerjiya borabar olur.

Cismin mexaniki horokotinin doyismosi ona digor cisimlor torafindon
qiivvalarin tosir etmasi naticasinde bas verir. Prinsipca cisma tasir edon qilivvalar balli
oldugda Nyuton ganunlari horokoti tam tosvir etmoyo imkan verir. Lakin oksor
hallarda qarsiligh tasir qlivvelorini tayin etmak ¢atin olur, onun avazinds isa qiivva ilo
bagl digor komiyyatlor daxil edilir. Belo komiyyatlordon biri do mexanikada daxil
edilon giivvanin igi anlayisidir. Mexaniki is garsiliql tasirda olan cisimlor arasindaki
enerji mibadilasini kamiyyatco xarakteriza edir.

Ogoar cismo totbiq olunmus qiivvanin tasiri ilo cisim yerini doyisirsa, bu

halda mexaniki is vo ya sadoCs olaraq is goriiliir deyilir.
Belo ¢ixir ki, cismo tatbiq olunmus qiivvonin tasiri ilo cisim yerini doyismirso vo ya
cisim he¢ bir quvvonin tosiri olmadan yerini doyisirsa (bu diizxatli barabarsiratli
horokot halinda miimkiindiir), belo hallarda is goriilmiir. Basqa sozlo desak, isin
gorulmasi Uglin ham qlivva, ham do yerdoyismo olmalidir. Aydindir ki, bu halda
goriilon is hom qlivvedan, ham da yerdayismodon asili olmalidir. is hemginin qivva
ilo yerdayismo arasindaki bucagin qiymatindon do asili olur.

|f§T~' Sabit qlivvenin gordilyii mexaniki i cismo tosir edon lfqijvvssi ilo S
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yerdoyismosinin skalyar hasilino barabar olan komiyyato deyilir:

A=(F- §)
voya
A=F.s-cosa=F-s
Burada « - qiivvonin istiqgamoti ilo Ry ___ F
= |

yerdoyismo istigamoti arasindaki bucaqdir. Fs - 7 & .ﬁé F=F
qiivvonin yerdoyismo istigamating — =z —
proyeksiyasidir (Sakil 1). ] -

BS —do is vahidi olaraq Coul (C) mg
gotaruldr. Sakil 1

1C=1N-1m
Is skalyar komiyyotdir. Qiivve vo yerdoyismo istigamotlori arasmndaki bucagmn
qiymotindon asili olaraq is miisbot (o < 90%) vo monfi (a >90°) ola bilar. Qiivvenin
istigamoti yerdoyismo istiqgametino perpendikulyar olarsa, yoni (0=90°), bu zaman
qivva yerdoyismo istigamotindo is goérmiir. Masalon, agirliq qiivvasinin isi sorbast
diison cisim Ugln (a = 0°) mlsbat, saquli istigamotds yuxari atilmig cisim {igiin (a =
180°) monfi, Uflqgi istigamotdo horokat edon cisim Ugiun (a = 90°) iso sifirdir.
Sirttinma quvvasi hamiso harokatin oksina yonoldiyindon onun isi monfidir.

Bir ¢ox hallarda horokot miiddotindo qiivvo giymot vo istigamotco doyisir.
Masalan, gravitasiya sahasinds Yerin sathindon harokoto baslayan rakets tosir edon
gravitasiya qilivvasi, Yerin morkozindon olan mosafonin kvadrati ilo tors miitonasib
olaraq azalir. Yaym deformasiyasi noticosindo yaranan elastiklik qiivvesi bu
deformasiya artdiqca xotti artir.

Umumi halda, cisim doyison qiivvonin tosiri altinda
ixtiyari trayektoriya boyunca horakot edirso, onda goriilon isi

hesablamaq T¢iin gedilon yolu elo kigik ds parcalara
ayirmaq olar ki, har hissods qlivvoni sabit, yerdoyismoni iso
diizxotli gobul etmok miimkiin olsun (Sokil 2). Bu halda

elementar dS yolundak: goriilon is
dA=(F-d§)=Fdscosa = Fds
Vo ya
dA=F,dx+ F,dy+F,dz

kimi hesablanir.
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Trayektoriyanin 1 ndqtesindon 2 ndqtasine godar olan hissosinds qiivvonin isi
ayri-ayr1 sonsuz kigik elementlords qgiivvenin gérdiiyii islori hesablamaq lazimdir. Is
additiv kamiyyat oldugundan, biitiin yerdoyismo Uzro gOrilon is elementar islorin
comina qlvvanin doyisma Xatti ilo hiidudlagsmis fiqurun sahasine barabor olacaqdir.
Tam isi hesablamagq ti¢iin bolgiliniin addimlarini sonsuz kigiltmak va comin limitini
goturmok lazzimdir. Comin limiti 6z novbosinds inteqral oldugundan isin
hesablanmasi

2 2
Az_[FdSCOSa :J-Fsds
1 1

inteqralina gotirilir. Bu inteqrali hesablamaq tigiin trayektoriya boyunca F; qlivvonin
proyeksiyasinin s - don asililigin1 bilmok lazimdir. Bu
asililiq qrafik olaraq verilmisso (Sokil 3) qiivvenin isi
ododi qgiymotco oyri ilo hiidudlanmis fiqurun sahosino
borabor olacaqdir.

Cisim F1, F2 vo s. qiivvalorin birgs tosiri ilo
harokat etdikdo Nyutonun II qanununa goro ovazloyici
quvva tgln

13

n

ﬁ=ﬁ1+ﬁ2+~-+ﬁn=2 i
i=1

yazmagq olar. ©vazloyici qlivvonin gordiyii isi is9

A=(F-5)=3(Fs)

kimi hesablamaq olag.
Adoton, har hansi bir qurgunun isgérmo qabiliyystini xarakterizo etmok
ticlin goriilon igin miqdarint bilmoak kifayat etmir. Bu igin hans1 miiddotdo
gorildiiylinii bilmok vacibdir. Bunun {i¢iin glc adlanan fiziki komiyyatdon istifads
olunur. Gic vahid zamanda gOrllon isa barabar olan fiziki komiyyatdir:
NodA N B e bcosa
dt dt

Glic do is kimi skalyar komiyyatdir.

26



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

1.2.2 Kinetik vo potensial enerji.
Mexaniki enerjinin saxlanmasi qanunu

Sistemin is gérmo qabiliyyatini xarakterizo edon komiyyat enerji adlanir.

é Sistem iki sobobdon enerjiya malik ola bilir. Bu sabablordon biri onun

? horokotdo olmasi, digori iso basqa cisimlorlo qarsiligh tosirdo olmasidir.

® Cismin harakatda olmast hesabina malik oldugu enerji kinetik, qarsithiqh

tasir hesabina malik oldugu enerji isa potensial enerji adlanir. Enerji skalyar
komiyyatdir.

Mexaniki sistemin xarakteristikalarindan biri do sistemin mexaniki horokstinin
enerjisi olan kinetik enerjidir. Siikunotdoki cisim ona tosir edon F qilivvasinin tasiri
ilo horoketo golirsa qiivve cisim lizerindo is goriir. Horokot edon cismin enerjisi
goriilon is godor artir. Beloliklo, F quvvasinin tasir etdiyi middat arzinds cismin
strati 0 —dan v — ya artir vo qlivvonin gordiyl dA isi kinetik enerjinin artmasina
sorf olunur

dA = dEj
Cismin kinetik enerjisini toyin etmok Uglin tasir edon F quvvasinin cisim zarinda
gordiiyii isi hesablayaq. Cisim F quivvasinin tasiri altinda ds yerdayismasi edarkan
stiratini dv qadoar doyisarsa, cisma tasir edon qilivvonin gordiiyli elementar is

dE, = dA = (F - dS) )

kimi toyin olunur. Nyutonun ikinci ganununun F=md= md_ltj vo yol diisturunun
dsS = odt ifadolorini (1) diisturunda nazors alsaq:

dA:m%Ddtszdﬁzmudu (2)

Horokotdo olan cisim {izerinds goriilon imumi isi (2) ifadesini inteqrallamagla
hesablamaq olar:

Uy Uy 2 2
mo mo.
vy Uy
mov® P? . C o ) .
Ifﬁ_"' Burada E, = > :2— ifadosi cismin kinetik enerjisi, (3) ifadosi
m

kinetik enerji hagqinda teorem adlanir. Bu asililigdan aydin olur ki, cismo tosir edon
qiivvalorin ovozloyicisinin gordiiyli is onun kinetik enerjisinin doyismosino sorf
olunur. ©gor cismo tosir edon ovazloyici qiivvo horokot istigamotindo yoOnalirso,
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goriilon is miisbot olur, onda cismin kinetik enerjisi (eloco do cismin siirati) artir,
E2>E1. Qiivvo harokotin oksino yonoldikds, goriilon is monfi olur vo kinetik enerji
(eloco do cismin siirati) azalir, E2<Ei.

Qeyd etmok lazimdir ki, cismin kinetik enerjisi hesablama sisteminin se¢imindon
asilidir. Molum oldugu kimi, cismin harakot siirati nisbidir vo hesablama sisteminin
secimindon asilidir. Bu sababdon miixtalif hesablama sistemlorinds kinetik enerjinin
giymoti miixtolif olur. Ancaq kinetik enerjinin qiymati hamiso miisbotdir.

Tutaq ki, cisimlor arasindaki garsiligh tosir qlivve sahosi vasitosi ilo
(masolon, qravitasiya sahasi, elastiki qiivve sahosi) hoyata kecirilir. Bu halda
saha stasionar olduqda (zamandan asil1 olaraq doyismoz qaldiqda) cismin bir
vaziyyatdon digarine yerdoyismasi zamani tasir edon qilivvalorin gordiiyil is
yerdoyismonin bas verdiyi trayektoriyanin formasindan asili olmur. Yalniz

cismin baglangic vo son vaziyyatindon asilt olur. Belo saholora potensialli
sahalar, belo sahodo cisimlora tosir edon qilivvalora konservativ giivvalor deyilir.
Cismin bir vaziyyatdon digarine yerdoyismasi zamani tasir edon qiivvalorin gordiiyii
is yerdoyigsmonin bas verdiyi trayektoriyanin formasindan asili olarsa belo qiivvalora
dissipativ qlivvalar deyilir. Dissipativ qlivvalora misal siirtiinma qiivvasi ola bilar.
Potensialli sahads olan cisim potensial enerjiys malik olur. Potensial enerji cisimlor
sisteminin qarsiliqlt voziyyati vo cisimlor arasinda tosir edon qiivvonin xarakteri ilo
toyin olunan mexaniki enerjidir. Cisimlor sisteminin qarsiliql voziyyatinin elementar
doyismosi zamani konservativ qiivvolorin gordiiyii is oks isaro ilo sistemin potensial
enerjisinin doyismosing borabordir.

dA=—dE_ = (F -ds) (4)

Cismin bir vaziyyatdon digorine yerdoyismasi zamani tosir edon qiivvalorin gordiiyii

yekun isi (4) ifadosini inteqrallamaqla hesablamaq olar:
2
A=[ (F-ds)=E,—E, =-AE, (5)
1
Potensial enerji inteqrallama sabiti doqiqlik ilo toyin olunur, yoni potensial enerji

birgiymotli deyil. Lakin fiziki qanunlara E_ potensial enerjinin forqi vo ya

koordinatlara gors téromasi daxil oldugu {i¢iin bu sabit miihiim rol oynamar.
Qiivvo ilo potensial enerji arasinda olago mdvcuddur. Bu oslagays osason E ,(S)

funksiyas1 molum olduqda sahonin hor bir noqtesinda zarrociyo tosir eden F qiivvoni
tayin eds bilorik. Zarraciyin X oxuna paralel istiqgamotdos elementar dx yerdoyismasino
baxagq. (5) ifadosino asason

dA=(F-d3) = F,dx = —dEp (y=const z=const)
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Buradan da

aliriq. Yekun qiivve iso

— - - ~ oE, . OE . OE_ .
F=Fi+F j+Fk=—(—%i+—%j+—"k)=—gradE
’ OX oy 0z P

kimi toyin olunur. Burada i,],k —koordinat oxlari iizro vahid vektorlar,

grad = i i+ 2 ]+ 2 k |diferensial vektor operatorudur vo Laplas operatoru
OX oy oz

adlanir.

Qarsiliqlt tosirin xarakterindon asili olaraq cisimlarin
potensial enerjilorinin hesablanmasi  miixtolif diisturlarla
ifado olunur. Nimuno kimi Yerin qravitasiya sahasindo
cismin horoketi zamani agirliq qlivvesinin gordiiyii isi vo
qarsiligh tosirin potensial enerjisini hesablayagq.

Tutaq ki, kiitlosi m olan cisim Yerin gravitasiya

Sokil 1

sahosindo Yer morkozindon I, mosafodon F, mosafosing

yerini doyisir (Sokil 1). Bu halda (4) diisturuna osason masafonin ds gadar
yerdoyismasi zamani goriilon elementar is:

dA=(F-ds)=F-dr
mM

r2

ifadasini yerino yazib inteqrallayaraq yekun isi hesablayaq:

™ar=c™ ™ _ ,e
r n r,

kimi hesablanir. Umumdiinya cazibs ganununun F =G

f
A=[Fdr=[G .
L
Naticada Yerin qravitasiya sahasindo cismin yerdoyismasi zamani agirliq
@ qiivvasinin gordiiyl is iiclin diistur alariq. Burada

mM
E,=—G—
kitlosi m olan cismin Yerin cazibo sahasi ilo qarsiliglt  tosirinin potensial

enerjisidir.
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Kinetik enerjidon forqli olaraq potensial enerjinin
riyazi ifadosi qarsiliglt tasir qiivvesinin xarakterindon
asilt  olaraq  doyisir. Koordinat  baslangicinin
seg¢ilmasindon asith A=E  —E . =—AE
olaraq potensial P P2
enerji manfi vo ya miisbat ola bilor. P
Belaliklo, gorulen Is harakot Xt X ™2 Xy
trayektoriyasindan asili olmay1b, qgarsiligh tasirds olan Sakil 1
cisimlarin baslangic va son vaziyyatlorindon asilidir.

Qapal1 sistemda yalniz konservativ qilivvalar tasir edarso (3) vo (5) ifadslors asason

d(E,+E,) =0, E, +E, =const (6)

p

yazmagq olar. Buradan da

E,-E.,=E,-E

pl p2
2 aling.
Demoli, cisimlor arasinda konservativ qiivvealorin tosir gostordiyi gapali
9 sistemdo tam mexaniki enerji (kinetik va potensial enerjilorin comi)
saxlanilir. Konar qlivvalar tosir etdikdo mexaniki enerji digor enerji ndvlorina cevrilo
bilar, lakin tam enerji biitiin proseslorde saxlanilir. Enerjinin saxlanmasi ganunu

zamanin bircinsliliyinin naticosidir.

1.2.3. impulsun vs enerjinin saxlanma
qanunlarmin bazi tatbiglari

Agrlig quvvasi sahasinda cismin harakati. Tutaq ki, cisim (kiracik) profili
sokil 1-da gostarilon dagin miiayyan bir ndgtasindadir. ©vvalca forz edok ki, kiiracik
A vaziyyatinds stikunatdadir. Bu vaziyysto uygun hiindiirlik hl olarsa, onda onun
tam enerjisi E1=mgh1l olar. Kiracik hamin néqtedon harokats baslarsa, o, profilin
batin ndgtalarindan kegoarak dagdan diisocok.

Enerjinin saxlanma ganununa goro bltun enerjisi Kinetik enerjiys cevrilocok
vo aldigi siiratlo horakatini davam etdirorok sonsuzluga gedoacokdir. Onun harakot
trayektoriyast hiperbola olacaqdir. Cisim E2=mghz enerjisino malik oldugda da (B
noqtasi) profilin bitin nogtalorindon kegarok sonsuzluga gedocokdir. Lakin bu dofo
onun trayektoriyasi parabola olacaqdir.

Tam enerjisi E2-don kigik oldugda iso (masalon, C ndqgtasi) cisim enerjinin
saxlanma ganununa goro qarsidaki M topasini asa bilmayacok vo CL noqtolori
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arasindaki ¢uxurda (potensial ¢uxurda) horokot edacokdir. LM c¢opari kiraciyin
qabagini kasir. Sokil 1-da hindurllyu E2-E olan manes enerji ¢apari adlanir. Cismin
harakati mohdud fozada qapali ayri (gevro, ellips) boyunca olacaqdir. D ndqtoasinda
kiraciyin malik oldugu kinetik enerji DM hundurliyline uygun cazibs enerjisindon az
oldugu ticiin kiiracik L ndqgtesina gadar galxa bilocokdir.

Bu misal gostarir ki, cismin Kinetik enerjisi cazibs enerjisino boarabar va ondan
boylk olarsa (yani tam enerjisi misbat olarsa), o, qarsiliqlt tasirds oldugu cismin
sahasino (stlin galocok vo onu tork edocokdir. Cismin tam enerjisi monfi olarsa,
qapali orbit boyunca horokot edacokdir. Belo sistem bagli sistem adlanir. Masalon,
Gunag-Yer sistemi bagli sistemdir. Yerin tam enerjisi monfi oldugundan o, Gunag
otrafinda qapal1 orbit boyunca firlanir.

Kiiralorin morkazi zorbasi. Cisimlorin gisa v, 0,
@ miiddatli togqusmasina zarba deyilir. Zorbaya g B
godor kiiralorin morkozlori bu morkozlordon kegon diiz m, "2
xott lizorindo qalirsa belo zorbo moarkazi zarba adlanir. :
Zarba aninda toqqusan cisimlor arasindaki garsiligh tosir p U
qiivvalari kifayat qodor boyiik oldugundan onlara tosir m, +m,
do toqqusma miiddeatinds cisimlor sistemini qapali hesab yokil 2
etmok olar vo bu sistemo impulsun vo enerjinin saxlanmasi ganunlarini totbiq edo
bilorik.

1.Kuralarin mutlaq geyri-elastiki markazi zarbasi. Zorba qiivvasinin tasirilo

cisimlordo yaranan deformasiya tamamilo doyismoz olaraq qalarsa belo

edon xarici qiivvelori nazors almamaq olar. Buna goro

zorbo miitloq qeyri-elastiki hesab olunur. Plastilin, mum, qurgusun vo s.-don
hazirlanmus kiiralorin zorbasi qgeyri-elastiki hesab oluna bilor. Forz edok ki, m1
vo me Kkiitlali iki kiiro bir diiz xott boyunca horokot edorok miitloq qeyri-elastiki
toqqusur  (Sokil 2). Kiiralor toqqusarkon siiratlori boraborlogonadok deformasiya
olunur, sonra eyni bir 4 siiratlo birlikdo harokot edirlor. Belo zorbado deformasiya
geyri-elastiki oldugundan deformasiyanin potensial enerjisi yaranmir, cisimlorin
kinetik enerjisi ya tamamilo vo ya qismon daxili enerjiys cevrilir.

Ona goro do qeyri-elastiki zorbodo mexaniki enerjinin saxlanma ganunu
Odonilmir, yalniz impulsun saxlanmasi1 qanunu 6danilir.
Impulsun saxlanma qanununa gorom,v; + m,¥, = m,U + m, Uyazmaq
olar Kiiralorin zarbadon sonraki siirati i¢tin

mlﬁl +mo, 172 (1)
mq+ms,

U=
aliriq.

Xdsusi hallara baxaq:
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1) Togqqusan kiiralarin kiitlalori barabardir (mi=mz=m). Onda (1) ifadesindon
Uy + 7,
2
oldugu alinir. Yoni, Klralor zarbadan sonra zarbays gadar olan suratlarinin orta adadi
giymatina barabar sliratlo harokat edirlor.
Ogar kiiralardan biri, masalan ikinci kiirs stikunatds olarsa (¥, = 0)
LU
“T7

alirig. Demoli, Kiroalor toqqusmadan sonra birlikdo, giymoatco birinci kiranin
toqqusmadan avvalKi sliratinin yarisina barabar siiratlo harokat edirlor.
2)Qeyri-elastiki zorbs zamani kinetik enerjinin doyismasini toyin edok:

2 2 2
AEy = Ey; — Eyq = (m1+;n2)u - (m12v1 + mzzvz) 2

U=

(1) ifadasini (2) —ds nazars alsaq
[ AEk — _"11”12(171—772)2 J

2(my+my)

alinir.

Yani, geyri-elastiki zorbo zamani sistemin kinetik enerjisi azalir. Enerjinin bu
doyigmasi Kiralorin deformasiyasit zamani goriilon isa sorf olunur va bu is kiiralorin
gizmasina sabob olur.

2. Kiiralorin miitlaq elastiki morkazi zarbasi. Zorbodon sonra xarici

qiivvenin tesiri ilo yaranmig deformasiya tamamilo borpa olunarsa, belo
zorbo miitloq elastiki zorba adlanir. Miitloq elastiki zorbaya misal kimi polistrol, fil
stimiiyii, polad vo s.-don hazirlanmis kiiralorin zorbasini gdstormok olar.

Miitloq elastiki zorbo zamani kiirolorin  mexaniki enerjisi digor enerji
novloring ke¢gmir. Bu halda kiirslorin  kinetik enerjisi tamamilo deformasiyanin
potensial enerjisina ¢evrilir. Deformasiyadan sonra deformasiyanin potensial enerjisi
yenidon kiirolorin kinetik enerjisina c¢evrilir vo kiiralor ovvalki formalarini alir.
Noticads kiiralor bir-birindon aralanaraq miixtoalif stirotlorlo horokat edirlor.

Miitloq elastiki deformasiya zamani cisimlor bir-birine konservativ
qiivvalorle tesir gdstordiyinden sistemin tam mexaniki

enerjisi doyismir. Forz edok ki, my vo m, kiitloli iki ’—v' = ‘_fz
m, 2

miitloq elastiki kiiro bir duz xott boyunca v, vo ¥,

stirati ilo horokat edir (Sokil 3). Uy i,
Toqqusan  kiirolor deformasiya olunur, m, m"y

stirotlori boraborlogson andan baslayaraq deformasiya 7 3
naticosinds yaranmis elastiki qlivvonin tosiri ilo onlar bir- Jokil ;
birindon ayrilir vo miixtalif ; vo U,siirati ilo horokot edirlor.
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Togqqusma elastiki oldugundan impulsun vo enerjinin saxlanma
qanunlarindan istifads edorok
- - — —
mqvq + myv, = mquq + mou,

mve mybr  myif  myilf
+ = +
2 2 2 2

yaza bilorik.
Bu tonliklor sistemini holl edib kiiralorin zorbodon sonraki siiratlori {i¢iin

= _ (ml—m2)§1+2‘m2172
Uy = P 3
1TM2
= (mz—m1)172+2m1171
Uz = my+m )
1 2

ifadolorini aliriq.
Xdususi hallara baxagq.
1. Kiiralarin kiitlalari barabardir mi=mz=m.

Onda (3) vo (4) ifadslorine asason

771 = 52; 772 = 171

aliriq, yani, toqqusma zamani stiratlor mibadils olunur.
2. Tkinci kiironin Kiitlosi birinci kiiranin Kiitlosindon ¢ox boyukdir m, > m;.
(3) ifadasindan

. . M1_1\3,+20
- _ (my—-my)v; +2myv, (mz 1)v1+2v2
u1 - + - ml
mq+my m—2+1

()

oldugunu alariq.
Burada ~* <« 1 oldufundan 2 nisbatini nozoro almamaq olar. Onda
2 2

birinci kuiranin zarbadon sonraki siirati Ggiin
U ~ —V; + 27,

yazmaq olar. Ogor ikinci kiiro siikunotdo olarsa (v, = 0)u; = —v, olar. (4)
ifadosindon iso 1, = V,aliriq, yoni bu halda ikinci kiironin siiroti demok olar ki,
dayismoaz qalir.

Masoalon, divarla elastiki toqqusma zamani kiironin siirati qiymatco sabit
galib, istigamotca doyisir vo kiire toqqusmadan sonra 6z avvalki siirati ilo geri
qayidir.
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FOSIL 1.3. FIRLANMA HOROKOTININ DINAMIKASI

1.3.1. Bark cismin iralilama va firlanma harakati

Aralarindaki mosafo sabit olan maddi noqtalorin mocmusu boark cisim
adlanir. Buna gora do onun harakati toskil olundugu maddi noqtalarin harakating
gatirilir. Har nogtanin harakati ¢ funksiya (koordinatla) ilo tosvir edilir. Belalikls,
ogor bark cisim N noqtodan ibarstdirsa onun haroksti 3N koordinatla tosvir
edilmalidir. Lakin onlar sorbast deyillor, ¢unki bork cisimds istonilon iki ndqto
arasindaki mosafo sabitdir. Buna goro do bark cismin horakatini tosvir etmok tgun
cox boyiik olan 3N sayda funksiyadan istifads etmaya zarurat yoxdur.

Maddi noqtenin harokati U¢ parametrlo tosvir edilir vo buna géro do onun g
sorbastlik doracasi var. Bir birindon asili olmadan horakot edon iki maddi noqtenin
sorbastlik doracalorinin sayr altiya borabordir. Iki maddi ndqto 6z aralarinda
Luzunluglu mil ils sort baglidirsa, onda iki ndqtenin alt1 koordinat1 artiq asilt olmayan
komiyyatlor deyillor vo onlar arasinda asagidaki ifado dogrudur:

= —x)*+ =) + (2, — 2)°
Bu barbarliyin kémoyi ils alt1 koordinatdan birini | kamiyyati vo galan bes koordinat
ilo ifado etmok olar. Belaliklo, belo sistemin bes sorbastlik doracasi var.

Bork cismi sort baglamagq {igiin onun bir diiz xatt (izarinds olmayan hor hansi
U¢ nogtasini barkitmok lazimdir. Bu ii¢ ndqtonin voziyyati bark cismin voziyyatini
tamamils toyin edir vo homin noqtalor arasindaki ti¢ moasafonin sabitliyini ifado edon
Uc¢ boraborliyin oldugu 9 parametrlo tosvir edilir. Belalikla, bark cismin sarbastlik
daracasinin say1 altidir. Bu 6 asili olmayan parametrlori muxtalif sokildo vermok olar.

Uc¢ parametrdon bork cismin hor hansi ndqtesinin vaziyyatini gostarmok
ucln, galan t¢ parametrdoan isa bu ndgtads barkidilmis bark cismin vaziyyatini tasvir
etmok Ugln istifado etmok olverislidir. Maddi noqtonin harakatinin
kinematikas1 artiq otrafli analiz edilmigdir. Buna goro do bu
noqtads barkidilmis bark cismin harokatine baxmagq kifayotdir.

Bltin nogtalari eyni trayektoriya izra harakat edon bark
cismin harakati iraliloma horokoti adlanir. Bu o demakdir Ki,
cismin butin nogtslorinin slrati istonilon zaman aninda eynidir.
Kinematik ndgteyi nozardan bu harokat maddi ndgtonin harokatins
ekvivalentdir. ;
Firlanma horoksti zamani bork cismin biitiin ndqtolori Sakil 1

o)

morkozlori verilmis ox iizorindo yerlogson cevrolor boyunca horokot edir (Sokil 1).
Yoni iraliloma horakatindon farqli olaraq ndqtalarin siirat va tocillori miixtalif olur.
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Digor torofdon bork cismi verilmis torponmoz ox otrafinda firlatmaq {iciin
ona tosir xotti firlanma oxu ilo kosismoyon vo firlanma oxuna perpendikulyar
miistovi lizro sifirdan forqli proyeksiyaya malik qiivve totbiq etmok lazimdir.
Irolilomo horokotindon fargli olaraq firlanma harokotinda qiivve ilo yanasi onun
totbiq noqtasi do mithiim shomiyyat kasb edir.

Yalniz irolilomo horokati icra edon bork cismo totbiq olunmus qiivvalarin
ovazlayicisi sifir olarsa belo cisim tarazliqda (stikunot halinda vo ya diizxatli borabor
stiratli horokotdo) olur. Cisim hom do firlanma horokati icra edo
bilirso ovozloyici qiivvonin sifir olmasi sorti onun tarazliq
halinda olmasin1 miioyyen etmir.

Ona gora do firlanma horakatinin dinamikasini dyronmok
liciin yeni fiziki komiyyatlor daxil etmok zorurati yaranir.

Quvva momenti. Bark cismin A noqtesins totbiqg edilon

Moment oxu

S
@ F quvvasinin torponmoz O morkazing nazoran qiivva
momenti:

M= [FxF]
ifadosi ilo toyin edilir (Sokil 2). Basqga sozlo, qiilvve momenti 7va F vektorlarinin
vektorial hasili kimi ifado olunur. Burada 7- O ndqgtesindon A noqtesine ¢okilmis
radius-vektordur. QUvva momentinin modulu iss M = Frsina; | =rsina; M =
Fl; ifadoasi ilo toyin olunur. Burada [ - glivvenin golu, a-iss qiivva ilo radius-vektor
arasindaki bucaqdir. M-vektorunun istigamati sag burgu (sag al) qaydasi ilo miioyyon
edilir. Burgunun dostoyini 7-don F-o dogru firlatdigda burgunun irsliloms horakati

M-in istigamatini gostarir.
1.3.2. 9talot momenti

Bork cisimlorin firlanma horokotini  dyronorkon
otalot momenti anlayisindan istifado olunur. Otalost momenti
firlanma horokatindo bark cismin otalostlilik 6lgtstdur.
[rolilomo horoketinde kiitlonin oynadigi rolu firlanma
harokatinda otalot momenti oynayir. Hor bir cisim siikunatdo
vo ya horokotdo olmasindan asili olmayaraq kiitloys malik
oldugu kimi istonilon cisim do firlanib-firlanmamasindan

asili olmayaraq ixtiyari oxa nozoron otalot momentino
malikdir. . N ' Sakil 1
Tutaq ki, bork cisim hor hansit ndqtosindon kegon
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torponmoz 00'-oxu atrafinda firlanir (Sokil 1). Cismo maddi néqtolor toplusu kimi
baxaraq oxdan r; masafads kiitlasi m; olan maddi néqtenin atalot momenti UguUn
Ji = myrf
yaza bilorik.
Onda biitovliikde bark cismin verilmis torponmoz oxa nozoran otalot
momenti onun ayri-ayri noqtalorinin otalot momentlorinin comina barabardir, yoni
otalot momenti additiv komiyyotdir:

n
] = Z mir? = mrd + myr + - + myn?
i=1
Firlanan bork cismin kiitlosi hocmi boyunca kasilmoz paylanarsa comlomo
inteqrallama ils avoz oluna bilor:

]=fr2dm

Bork cisim bircinsdirso dm = pdV, ] =p [r?dV kimi yaza bilarik.
Burada inteqrallama bark cismin biitiin hacmi {izre aparilir.

a) Otalot momenti additiv (hadd-bohodd toplanan) kemiyyatdir,
b) Otalat momenti tenzor komiyyatdir,
@® () Otalot momentinin giymati onun hansi oxa nazoren hesablanmasindan
asilidir.

Radiusu r olan gevrs boyunca flrlapz.u_mJﬂllJeleTddi négtanin otalot momenti
] =mr?

dusturu ils hesablanilir.
NUmuna kimi uzunlugu [, kiitlasi m olan bircins gubugun kiitlo morkozindon

’ Otalot momenti asagidaki xassalora malikdir:

kecon vo ¢ubuga perpendikulyar oxa nozoron otalot

momentini hesablayaq (Sokil 2). ‘

Firlanma oxundan miisyyan r mosafodo dm
dr elementi gotirok. Bu elementin kiitlasi dm = m, | L r L
pdr. Burada pgubugun xotti sixlig1, yoni vahid 0 1 —a— dr
uzunluga diison kiitlosidir. >
Onda bu elementin oxa nazaran stalst momenti:

dl = prdr Sokil 2

olar.

Cubugun oxa nozoran otalot momenti is9
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l

p f 2 ml?
= ridr = —
l p 12

2

Homin qayda ilo diizgiin hondssi formaya malik bozi bircins cisimlorin
otalot momentlorinin asanligla hesablamaq olur. Sokilds bir neca bels cisimlorin otalot
momentlorinin ifadslori verilmisdir.

BOZI BIRCINS SIMMETRIK CISIMLORIN OTALST MOMENTLORI
KURD NAZIKDIVARLI  BIRCINS

SFERA CUBUQ DISK DISK
: : r
&
1=£mr: l:zmr: 1=21mi? 1=Lmr’ 1:.1_mr’
3 12 2 4
BIRCINS BUTOV QALINDIVARLI NAZIKDIVARLI | IXTIYARI
LOVH?O SILINDR SILINDR SILINDR CIisim
‘ 1% A
= EJ €
Lb - I
1""1_”’(0:*1’:) 1=Lme 1=lm('l:+r5) I=mr’ I=Ymr
12 2 2 =

Steyner teoremi. Bork cismin kiitlo morkazindon kegon torpanmaz oxa

nazaran otalat momenti (lo) malumdursa, onda bu oxa paralel va ondan d
masafada yerlosan istonilon oxa nazaran atalat momenti

I = Iy + md? o' o4
ifadasi il tayin edilir.

Agirlig markazindon C kecon O oxuna nazaron otalot
momenti bilorok gostorilon (Sokil 3) cismin O’oxuna nozaron
otalot momentini hesablamaq olar.

Steyner teoremini cisimlorin otalot momentinin hesablanmasini
xeyli sadolosdirir. Bu teoremi bircins ¢ubuga totbiq edok.

Kitlasi m, uzunlugu [ olan bircins gubugun (Sokil 2) Sakil 3
kiitlo markazindon kegon va gubuga perpendikulyar torpanmoaz oxa nozoron

.. 12 <
otalot momentinin I, = "11—2 oldugu malumdur.
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Steyner teoremina osason bu oxa paralel vo ¢ubugun hor hansi bir ucundan
kecon torponmoz oxa nozoran otalot momenti

2
[ I=10+md2=iml2+m(l) = Zml? J
12 3

2

kimi toyin olunur.
1.3.3. Firlanma harakati dinamikasinin dsas tonliyi

Maddi nogtenin O firlanma markazine nazoran impuls momentinin modulu,
onun impulsunun modulu ilo ¢evranin radiusu hasilino borabordir.

L =pr =mdr.
. N, . ;- A kqm? .
BS —do impuls momentinin 6l¢ii vahidi 1 = —dir. Impuls X
momenti vektotrial komiyyastdir vo onun istiqgamati sag yivli z

burgu qaydast ilo toyin olunur. Burgunun dostoyini
zarraciyin haroketi istigamotindoe firlatdiqda, onun iralilomo
istigamati impuls momenti vektorunun istiqgamatini gostorir.

Kitlosi m olan va 9 siirati ila harakat edan maddi
@ noqtonin (Sakil 1) torpanmoz O morkozina nazoron
impuls momenti Sakil 1

| L=lixpl=[Fxmd] |
ifadasi ila tayin olunur.
Impuls momentinin istigamati da qiivva momentinin istigamati kimi sag burgu

qaydasi ila tayin edilir.

Torponmoaz ox otrafinda firlanan bork cismin yekun impuls momenti ayri-
ayr1 ndqtalorin impuls momentlorinin vektorial comino barabardir:

=~

n
=N
i=1
yani, impuls momenti additiv kamiyyatdir.

n

Z = [Fl X mi1§i-|
i=1
9 = [@ X 7] oldugunu nazars alsaq
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Z[Tlelen = Z =]
Bal

yazmaq olar. Bu diisturun ¢ixarilisinda firlanma horokotindo olan cismin biitiin
ndqtalorin w— bucaq siiratinin eyni olmasini nozars aldiq.

81

Burada J = Y, m;r? cismin firlanma oxuna nozoron atalot momentidir.
Maddi noqgtenin har hansi torpsnmoz O ndéqtosine nozoran impuls momentinin
zamana gora doyismosino baxaq:
dL _d
dt _ dt

dr
— X mv

[7 x mV] = 1t

+

P X d—ﬁ—[*xﬁ]
r mdt—r

d Y .. ar _ .
Burada [d—:X mv] ifadosinin sifra borabor olmasini (d—: =v oldugundan),

[V X mv] iki kolleniar vektorun hasilidir va sifra barabardir) nozors alsaq

dL

=M
dt

Lﬂj' ifadosini alariq. Qiivva momenti impuls momentinin dayismasina barabardir.
Bu tonlik firlanma harokoti dinamikasinin osas tonliyi adlanir.

Hor hans1 oxa nozo nozors alsaq

firlanma horoksti dinamikasinin osas tonliyi {i¢lin digor bir ifado alariq. M=
]ﬁifadasinda hesab edirik ki, firlanma horokatinds otalot momenti doyismoz qalir (
J = const).
Sistem qapali olduqda xarici qiivvalorin momentlori M=o0 oldugundan
firlanma horokoti dinamikasinin asas tonliyino goro
dL

— =0, L= t
dt cons

. voya

{ 6 = constJ
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yaza bilorik. Bu ifado qapali sistemdo impuls momentinin saxlanmast ganununu ifado
edir. Bu ganuna goro gapali sistem taskil edon cisimlorin impuls momentlorinin
vektorial comi sabit qalir, yani zaman keg¢dikca dayismir.

Impuls momentinin saxlanmasi ganunu tobiotin fundamental ganunlarindan
biridir. Bu ganun fozanin izotroplugu ils baglidir. Bu ganunun dogrulugunu Jukovski
skamyas1 adlanan qurgunun komoyi ilo oyani niimayis etdirmok olar. Jukovski
skamyasi1 saquli ox otrafinda sorbost (praktiki olaraq stirtiinmosiz) firlana bilon {ifiiqi
dairovi formaya malik dayagdan ibaratdir. Onun {izorinds firlanan idmangi qollarini
y1gdigda atalot momenti azalir. Bu zaman onun firlanma tezliyinin artdigini miisahido
eda bilarik. ©ksina, yenidon qollarini agdiqda firlanma tezliyi azalir.

1.3.4. Firlanan bark cismin kinetik enerjisi

Miitlag bark cismin har hanst ndqtesindon kegan torpanmoz Z oxu strafinda
firlanmasina baxaq. Xoyalon miitloq bork cismi kiitlolori m; olan elementar
hissaciklorin toplusu kimi tosovviir edok. Bu hissaciklor ox
otrafinda miixtolif 7; radiuslu ¢evralor lizro miixtolif v; Xotti
srat va eyni w bucaq siirati ilo harokat edirlor (Sakil 1). Odur
ki, cismin tam kinetik enerjisi ayri-ayr1 noqtslorin malik
oldugu kinetik enerjilorinin comina barabardir:

E, = Sokil 1

Vo ya

E, =—=—=—
k™2 2 21

yaza bilorik. Cisim eyni zamanda hom irslilomo vo hom do firlanma harokati icra

edarso cismin tam kinetik enerjisi bu harokatlorin kinetik enerjilorinin comina barabar
olacaqdir (Sokil 2):
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irel fir
E,=E~ +E,
Mosalon, miistovi boyunca siiriismosiz diyirlonan silindrin
tam kinetik enerjisi

ifadasi ilo tayin ; kitlosi, v - Sokil 2
onun kitlo markazinin iraliloma harakatinin siirati, I - silindrin kitlo morkazindan

kegon oxa nazaran otalot momenti, w - bucagq siiratidir.

1.3.5. Bark cismin firlanmasi zamam qiivvonin gordiiyii is

Tutaq ki, miitlaq bark cisim, onun har hansi bir ndqtasins totbiq edilmis E
quvvasinin tasiri ilo O noqtasindon kegon torpanmoz ox dl
otrafinda firlanir (Sokil 1).
Bu zaman hamin noqte dt middstindo
0 noqtesine nazoron d@ bucagl qodor dénocok. DONMo

bucagina uygun qovsiin uzunlugu dl =rde-dir; burada

r -qlvvanin goludur. Onda dt miiddstindo ﬁqﬁvvasinin
gordiiyii is: Sakil 1
dA =Fdl =Frdp = M,do

ifadasi ilo toyin olunur. Burada
M, = Fr- O nogtasindon kegon vo sokil mustavisine perpendikulyar z-oxu
istigamatinds qiivvo momentinin proyeksiyasidir.

Kinetik enerji haqqinda teoremo goro goriilon is kinetik enerjinin
doyismosino borabordir:

dA = M,dp = dE},

Xarici guvvanin tasiri ilo cismin mlayyan ¢ bucagi godor donmosi zamani goriilon isi

Jo, 1,0
2

Aszngozangza)da)z
@

2

zwz

ifadosine osason hesablamaq olar. vo ifadolori bark cismin @, vo @, bucaq

stiratlorino uygun kinetik enerjisidir. Aldigimiz ifads firlanma horokati ti¢lin kinetik
enerji haqqinda teoremi ifads edir.
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FOSIL 1.4.
SOLT MUHIT MEXANIKASI ELEMENTLORI

1.4.1. ideal maye axini. Kasilmozlik teoremi

Oksar hallarda mayelorin harakoti nozardon kegirildikds, onlara ideal maye
kimi baxilir. Ideal maye dedikdo sixilmayan, &zliililk vo istilik kegiriciliyino malik
olmayan maye nazords tutulur. Bels ideallasdirma aerohidrodinamikada nazars alinan
bir ¢ox axinlarda gabul edilir vo maye va gazlarin real axinlarinin yaxsi tosvir edir.

Maye Vs ya qaz qatlarinin bir-birina nazaran nisbi harokati v ya bitiin maye
Vo ya gazin bark cismo nazaran horokati axin, horokat edon bir maye hissaciklori
toplusu iss sel adlanir.
Mayenin horokatini tosvir etmok {ig¢iin istonilon
zaman aninda onun hor bir hissaciyinin vaziyyatini
bilmok lazimdir. Fozanin hor bir ndqtosi tigiin siirot
vektorunu zamanin funksiyast kimi vermoklo
mayenin harakat halin1 toyin etmak olar.

(f

—

Fozanin  biitlin  ndqtolori  {iglin U
vektorlarinin toplusu siirot vektorlari sahosi omolo
gotirir ki, onu da qrafik olaraq asagidaki kimi tosvir
etmak olar. Harokotds olan mayeds el xatlor ¢okak ki, Sakil 1

hor bir noqtods bu xatlors ¢okilmis toxunan O vektoru ilo iist-iisto diigsiin (Sakil 1).
Bu xotlor carayan xatlori adlanir. Corayan xotlorinin sixli§i (coroyan xatlorine
perpendikulyar qoyulmus vahid sathdon kegon coroyan xatlorinin sayi) verilmis
noqtolords siiratin ododi qiymatini ifado edir. Onda coroyan xotlorinin monzorasing
asasan tokea siirat vektorunun istigamati deyil, hom do qiymsati haqqinda miihakimo
ylriitmok olar: siirat boylik olan ndqtolords coroyan xotlori daha six yerlasir.

Siirat vektoru O zamandan asili olaraq giymat vo istigamotco doyisirso
xotlorin monzorasi sabit qalmir. ©gor fozanin har bir ndqtesinds siirat vektoru qiymaot
vo istiqamotco sabit qalarsa, belo axin gararlasmis vo ya stasionar axin adlanir.
Stasionar axin zamani mayenin istonilon hissociyi fozanin verilmis noqtosini eyni
stiratlo kecir. Bu halda coroyan xotlori monzorasi doyismoz qalir vo coroyan xotlori
hissaciklorin trayektoriyasi ilo iist-iisto diisiir.

Coroyan xotlori ilo hiidudlanmis maye hissosi carayan borusu adlanir.
Carayan borusunun sathinds da siirat vektoru soths toxunan istiqamotds yonolir vo
maye hissaciklori corayan borusunun divari ilo kosismir. Carayan borusunun siirat
vektoruna perpendikulyar olan kasiyina baxaq (Sakil 2).

42



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

Bu kasiyin bltin ndgtalorinde maye hissaciklarinin surastinin eyni oldugunu
gobul edarok At zaman muddatinds bu koasikdan

axan mayenin hacmini hesablayaq. Aydindir ki, S(Zk—‘t_’i

sothdon [ = vAt mosafoyadok uzaqliqda yerlogon —— > V
bitun hissaciklor bu zaman arzinds S kasiyindan

kegir. Beloliklo, S kosiyindan At zaman A B
middstindo kegcon mayenin hacmi SvAt, vahid Sakil 2

zamanda kegan mayenin hacmi ise Sv olar.

Tutaq ki, en kasiyi doyison sonsuz uzun boruda ideal maye axir (Sakil 3). Bu
boruda bir-birindon mioyyan moasafodo yerloson iki S; vo S, en kosiklorindan
Atmiddatinds  kegan maye  hocmini
hesablayag. S; en kasiyindon mayenin kegma
suratini 91, S, en kasiyindon ke¢cmo siratini
iSo ¥, ilo isaro edok. Birinci en kasikdan At X
middstinds kegon mayenin hacmi  V; = e )
S;9,At, ikinci en kosikdan homin miiddatdo £
kecon mayenin hacmi isa V, = S,0,At
olacaqdir. Maye miitloq  sixilmayan
oldugundan harokat zamani1 axinda onun hacmi doyismomolidir, yoni borunun ixtiyari
iki S; va S,kasiklorindon eyni zamanda axan mayenin hacmlari barabar olmalidirV; =
£

N

L3

Sakil 3

SlﬁlAt = SzﬁzAt > 51191 = 5219
Beloliklo, sixilmayan mayelordo Sv - hasili coroyan borusunun istonilon kosiyi
liciin sabit qalir:

{ SY = const J

CJ?. Bu notico axmmin kasilmozliyi teoremi adlanir. Bu teoremdon alinir Ki,
borunun en kasiyi boyik olan yerds axinin siirati Kicik, en kasiyi Kicik olan yerds iso
axinin strati boyukdur.

1.4.2. Bernulli tanliyi
Umumiyyatlo mayenin aximi zamani ayri-ayri tobagolorinin  nisbi
s yerdoyismosi zamani onlar arasinda ilismo qiivvalori meydana ¢ixir. Bu
hadisa daxili siirtiinma adlanir. Daxili stirtinma olmayan mayelor ideal maye
® adlanir. Bir sira hallarda mayenin axii zamani daxili siirtinmeni nozora
almamag, yani onu ideal maye hesab etmok mumkuindr.
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Carayan borusunun divarlar1 vo corayan xatlorino perpendikulyar olan S;va
S, kosiklori ilo hiidudlanmig ideal mayenin
hocmino baxaq. (Sokil 1).

Bu hacm At zaman miiddstindos coroyan
borusu boyunca yerini doyisir, belo ki, S; kosiyi
|, qodor, Sykesiyi iso I, qodor siiriigiir. Aximnin
kasilmazliyi teoremino asason baxilan hocmlor
dcun AV; = AV, = AV yaza bilorik.

Agirliq qiivvasi sahosinde mayenin hor bir
hissaciyinin enerjisi onun kinetik vo potensial -
enerjilorinin - comino  borabordir. Axinin  stasionarligt Sokil 1
naticasinda baxilan hacmin digar hissasinin istanilon ndgtasindaki hissaciklarin sirati,
eloco do Kinetik enerjisi doyismoz qalir. Buna goro do baxdigimiz hacmin AE
enerjisinin doyismasi AV, va AV, hocmlorinin enerjilori forqino borabar olacaqdir.

Hesab edok ki, coroyan borusunun en kosiklori vo [;,l, mosafalori elo
kigikdir ki, baxilan hacm elementlorinin biitiin ndqtelerinin eyni siirato ¥, tozyigo P
vo h hiindiirliiyo malik oldugunu qobul etmok olar. Onda enerjinin saxlanmasi
ganununa goro

nE = (

yaza bilarik.
Ideal mayeds siirtinmo qiivvelori olmadigindan, enerjinin doyismasi baxilan
hacm {izorinds tozyiq qlivvelarinin gordiiyii igo borabordir. Yan divarlara gostorilon

pAVVZ pAVV?

— + pAVghz) — (T + pAVghl) 1)

tozylq qlivvesi yerdoyismo istigamotino perpendikulyar oldugundan is goriilmiir.
S1vo S, kasikloring totbiq olunmus qiivvalorin isi iigiin

A =PiSily — PS;l; = (Py — PAV (2)
yazmagq olar.
(1) va (2) ifadalorinin barabarliyindon
2 2
p2ﬁ+pgh1+P1=%+pgh2+P2 3)

olar. S;va S, kasiklori ixtiyari segildiyindon, corayan borusunun istonilon kasiyi {igiin
2
% + pgh + P ifadosinin sabit qaldigin1 goriiriik, basqa sozlo stasionar axan ideal

mayedas istonilon corayan xatti boyunca asagidaki sort 6donir:

pv?
C_J?, ( T+pgh+P = const J 4)
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(4) ifadoasi Bernulli tanliyi adlanir.
Qeyd edok ki, Bernulli tonliyi enerjinin saxlanma ganunundan ¢ixan noticadir vo
yalniz sixilmayan ideal mayenin gorarlagsmis axini Ug¢ln dagiq 6donilir. Bu
", tonliya gbro mayenin axini zamani U¢ tozyigin comi sabit qalir. Birinci hadd

(pTvz) vahid hocmo diison Kinetik enerjini (xisusi kinetik enerji) xarakterizo

etdiyi G¢tn dinamik tazyiq, 1l hadd (pgh)maye sutununun xususi potensial enerjini
tayin etdiyi G¢tn hidrostatik tazyiq adlandirilir. P - tozyiqi tozyiq quvvasinin (elastiki
quvvanin) vahid hacma diison xususi potensial enerjisini xarakterizs etdiyi tgiin statik
tazyiqdir.
Mayenin harokati zamani1 bu sadalanan enerjilorin kasilmoz sokilds birinin digarine
kegidi bas versa do onlarin comi sabit galir.

Mayenin iifliqi axin1 iiciin (4) tonliyi asagidaki sokilds yazilir:

2
%+ P = const

2
Burada % + P = P, —tam tazyiq adlanir.

Qoararlasmig maye aximinda selin istonilon kasiyinda tam tazyiq sabit qalir.

Ufiigi coroyan borusu ii¢iin Bernulli tonliyindon (4) vo kosilmozlik
tonliyindon notico olaraq alinir ki, miixtolif en kosiyino malik olan iifiiqi boruda
mayenin axini zamani dar yerlordo mayenin siirati boyiik, statik tozyiq kicik, enli
hissolordo 1iso statik tozyiq bdoylk, siirot iso kigikdir. —
Borunun geniglonan yerindo statik tozyigin artmasini ( S,
impulsun doyismasi ilo izah etmok olar. Borunun en kasiyi
doyisdikde axinin siiroti vo impulsu doyisir. Impulsu

doyisdiron qlivva sotho perpendikulyar olub mayenin h
daxilina  yonolir. Bu quvvalor coarayan borusunun <5
genislonon istigamotinda yonalirlor vo ona goro do en = (
kosiyi boyuk olan yerdo statik tozyiqi artirirlar. vi :{‘\

Tutaq ki, corayan borusu, en kasiklori bir-birindan =
kaskin forglonan, ardicil birlosdirilmis iki borudan ibarot Sokil 2

olub, saquli yerlosdirilmisdir (Sokil 2). Borunun (st va alt hissalarina eyni atmosfer
tozyiqi tosir gostorir vo ona gora do P; = P, yazmagq olar.
Bu sorti (9.3) disturunda nazars alsaq

2 2
pv pv
- tpgthy —hy) ==*%

olar. S; kasiyi S, —dan ¢ox-¢ox boylik oldugundan kasilmoazlik tonliyina gors 9; <
9, olur. Bu halda 9, =0 vo h; — h, = hyazmaq olar. Burada h genis borudaki
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mayenin hiindiirlitytidiir. Bu sortlori nazars alsaq, axirinci diisturdan mayenin ikinci
borudan axma surati tiglin asagidak: diistur alinar:

9 =,2gh
Bu h hiinddrlikdan sorbast diison cismin aldig: siiratdir.
Bu naticalordon borularda gaz vo mayelorin, damarlarda gqanin harokst dinamikasini
Oyranmok gun istifads edilir.
Dinamik tozyiq mayenin horakat siirati ilo alagodar oldugundan Bernulli tonliyindon
istifado edorok maye selinin siirotini 6lgmok olar. Bundan 6trii horokotds olan maye
selino asagl yarig1 mayenin corayan Xxatlorino paralel olan 1 manometrik borusu

yerlasdirak (Sakil 3). Eyni zamanda bu sels giris 1 2
yarigl axma qarst yonoalmis ikinci bir 2 i ) f
manometrik borusu daxil edok. Belo boru Pito § 128
borusu adlanir. v=V2gh P

Ikinci boruda mayenin saviyyasi birinci g
borudaki mayenin soviyyssinden yuxarida olur. —a N A !
Birinci borunun axin daxilinde olan ucunda — 7
mayenin sliroti axinmn  sirotine  berabordir T ‘
(9, =9) vo ona gbro do homin Pito borusunda

Sakil 3

maye sutununun hunddrliyd statik  tozyige
borabar olacaqdir. Ikinci Pito borusunun axinda olan ucunda mayenin siiroti sifira
borabardir (9, = 0). 2 borusu vasitasi ilo tam tozyiq (P,), 1 borusu ilo do(P;)- statik
tozyiq tayin edilir. Tozyiqlar forqi

P, — Py = pgh
borabordir. Burada p -manometrdoki mayenin sixligi,h- borulardaki mayenin
saviyyalori forgidir. Digor torafdon, Bernulli tonliyino asason, tam va statik tozyiqlorin

forqi
2
pv
P,—P ="—
2~ 5
oldugundan maye selinin axin siirati ligiin
v =,/2gh

alinir.

Pito borusunun is prinsipino osaslanaraq maye selinin axma siirotini,
harokotsiz mayelordo vo ya qaz miihitlordo cisimlorin harokot siirotini 6lgmok
mumkandur.

Borulardaki maye siitunlarinin forgini tocriibadon tayin edorak onlarin farqi
ilo ifado olunan dinamik tozyiq hesablanir. Dinamik tozyigi vo mayenin sixligini
bilorok coroyan borusunda mayenin axma sirstini tapirlar. Borudan axan mayenin
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miqdarin1 6l¢on maye saygacinin ig prinsipi yuxarida deyilonlora — dinamik tazyigin
6lctlmosins asaslanmisdir.

1.4.3. Daxili siirtiinma qiivvalari
Umumiyyetlo ideal maye miicorrad anlayisdir. Biitiin real mayelora vo
qazlara az vo ya ¢ox dorocads 6zliiliikk vo ya daxili siirtlinmo xasdir.
Ozliiliik (daxili siirtiinmo) real mayelorin bir hissesinin digorino nisbaton

yerdoyismasino goOstorilon miigavimatdir. Real

mayeds iSo axinin siirati borunun radiusu boyunca " Odliiliik n —— o

olan mosafodon asilidir: maye 6zlii oldugu iigiin F  §
borunun divarina yaxin tobags divara yapisir, onun ’ :’
suroti sifir olur, borunun simmetriya oxuna <
yaxinlagdiqca siirati artir, simmetriya oxunda axin l

strati on boyuk olur (Sakil 1). Borunun simmetriya Sakil 1
oxundan uzaqlasdiqca siiratin azalmasi tobagolor arasinda surtinma

quvvasinin olmasi il izah olunur.

Tobogolori arasinda siirtinmoa quvvasi olan maye real vo ya 6zIi maye

adlanir. Ideal coroyan borusunda verilmis en kosiyin bitiin nogtalorinde axin
slirati eyni olur.

Real mayelorin bir toboqgasinin digerine nisboton yerdoyismosi zamani
tobagolora toxunan istigamoatdo yonalmis daxili siirtiinmo qiivvolori meydana ¢ixir.
Bu qilivvalorin tosiri noticosindo siirotlo horokot edon tobogo yavas horokot edon
tobogoyo siiratlondirici, yavas horokot edon tobogo iso siirotlo horokot edon tobogoyo

tormozlayict qiivvo ilo tosir edir. Axin

slirotino  perpendikulyar istigamotdo  bir- |-¥ =St

birindon Ax mosafodo yerloson, U; vo ¥,siirati / B S 2RI,

ilo harakot edon iki tabagaya baxaq (Sakil 2). / P’-' /L‘> )]{‘_ -
Ozlii maye axinmin osas ganunu ——1

[.Nyuton torofindon verilmisdir. Bu ganuna / 2 /

goro daxili = siirtiinmo  qilivvasi  baxilan

tobagolorin sahosindon vo bir tobagodon digor
tobaqoys kecid zamani siirotin doyismosinin

inliyi . Riyazi-elarag Nyuten-qanu
eyinliyindon asilidir. Riyazi-elarag Nyuteng

F=-n2as

Sokil 2

nu asagidaki kimi ifads olunur:

1)

Burada z—i komiyyati x istiqamatinda siiratin doyismo yeyinliyi olub, siirat gqradiyenti

adlanir, S — sdrtinan tobagalorin sahasi, 77-omsali mayenin tobiotindon asili olub
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dinamik 6zliilik amsali vo yaxud daxili strtinmo amsali adlanir. (=) isarasi daxili
slirtlinma qiivvesinin siirat qradiyentinin oksino yonoldiyini gdstorir, yani siirotlo
harokat edon tabago tormozlanir, yavas horokot edon tobago iso yeyinlosir.

Axmi Nyuton tonliyino tabe olan vo 0Ozliiliiyli siirot qradiyentindon asili olmayan
mayelor Nyuton mayelori adlanir. Axin1 Nyuton tonliyino tabe olmayan va ozliiliiyii
stirat gradiyentindon asili olan mayelora qeyri-Nyuton mayelori deyilir.

Ozlulilyti 6lgmok tigiin istifada olunan cihaz viskozimetr adlanir. Miixtolif
mayelarin 6zlulilyt miixtalif olur. Masalon, 200°C temperaturda gliserinin 6zIiliyi
suyun hamin temperaturdaki 6zlGluyiindon tagribon 800 dofa goxdur. Ozliliuk boyiik
olduqca, maye ideal mayedon daha ¢ox farglonir vo meydana ¢ixan daxili siirtiinmo
qiivvalori do boyiik olur. Ozliiliik temperaturdan asilidir vo bu asililiq mayelor vo
qazlar iiclin miixtalifdir (temperatur artdiqgca mayelor tiglin 77 azalir, qazlar {igiin is9

oksing, artir). Bu miixtaliflik onlarda daxili siirtinme mexanizminin miixtalifliyi ilo
olagodardir.

Mayenin temperaturunu azaltmagla elo hal oldo etmok olar ki, maye
tobagolori arasinda siirtiinma olmasin. Bu hal ifrat axiciliq adlanir.

1.4.4. Real mayenin axini
Mayelorin laminar va turbulent adlanan iki név axin1 miisahids olunur.
Ogor axin boyunca baxdigimiz nazik tobaqo qonsu toboagoloro garismadan
stiriisiirso belo axin /aminar axin adlanir. Laminar axin mayelorin ¢ox da

) boyiik olmayan siirstlorindo miisahido olunur. Axdig1 borunun i¢ divarina

homsorhod olan maye tobogosi molekulyar ilismo qiivvolori hesabina
harakotsiz galir. Borunun i¢ sathindon uzaqlasdigca toboagolorin siiroti artir
. vo borunun oxu boyunca harokat edon toboge on bdyiik siiroto malik olur.
Laminar axinda maye hissaciklori bir tobagadon digoarina kegmirlor, slrotin corayan
borusunun oxuna perpendikulyar proyeksiyas sifir olur.

Axin elo ola bilor ki, maye hissaciklori axina
perpendikulyar istiqgamoatds siirot toplanani alds edir ki, bu da
onlarin bir tobagoadon digorinoe ke¢masino imkan yaradir. Onda
mayenin hissacikloari bir tobagadon digarina kegarok garisacaq, Turbulent axin

tobogoli horokot pozulacaqdir.  Ogor axin istigamotindo ot

Laminar axin

intensiv olaraq mayenin garismasi vo burulganlarin yaranmasi ="
bas verirss belo axin turbulent axin adlanir (Sokil 1). $okil1

Maye vo gazlarda axinin xarakteri adsiz komiyyat olan Reynolds adadi ila
toyin olunur. Reynolds adadi axinda gotirilmiis miayyan kitlonin kinetik enerjisinin

onun 6z0 boyda yerini doyismosi zaman slrtinma qiivvasino garsit gorilon iso
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nisbatino borabardir, Re ilo isaro olunur vo kubik hacm Ucin asagidak: disturla

hesablanir:

E my? _ 2p1392 91
Re = k = = pﬂ = p—
Asiir.or 2Fgigrl ZHlel n

1)

Burada p —mayenin sixligi, v —maye selinin borunun Kkasiyi (zro orta
srati, 7 —0zIUlUKk omsal1, [ —en kasiyi Ucun xarakterik olan komiyyatdir. Misal

ucln, dairavi boru tgun bu kemiyyat borunun radiusudur. Re— adadinin miioyyan
bohran qiymotindon baglayaraq laminar axin turbulent axina cevrilir. Laminar
horokatdon turbulent horoksto kecid  Reynolds adadinin bohran qiymati ilo
xarakteriza olunur.

Gorunduyt kimi (1) ifadssinds kasrin surati axan mayenin kinetik enerjisini,
moXxraci iso surtinma qlvvasinin isini Xarakterizo edir. Reynols odadinin Kigik
giymatlarinds slrtinmo quvvasi aparict rol oynayir vo axin laminar xarakter dasiyir.
Slrotin artmasi ilo Re —nin giymati artir vo Reynols adadinin bdylk giymstinds
aparict rol kinetik enerjiyo, axin iso trublent xarakters kegir. Bu giymat Reynols
odadinin bohran qiymati adlanir. Masalon, Reynolds odadinin bohran qgiymati
Regsn, = 1200 oldugda su laminar axindan turbulent axina kegir.

Reynolds adadinin ifadasins daxil olan, p, 9, ven komiyyatlori 6zllyilinds ¢cox genis

diapazonda doyisir. Reynolds odadinin eyni bir qgiymotinds p,9,lven

parametrlorinin giymotlori ilo farglonan harokot oxsar horokot adlanir. Bu soraitdo

mayenin horokot monzoresi yalmz 06z xarakteristikalarinin miqyasina goro

forglonirlor. Bu deyilonlor gazlara da aiddir. Bu ciir asililiq oxsarhq

@ ganunu adlanir vo onun osasinda bir eksperimental situasiyadan digarino
kecid durur.

Reynolds odadinin kicik Re < 1000 giymatlorinds laminar axin miisahido
olunur, Reynolds adadinin giymati 1000 < Re < 2000 intervalinda olduqda laminar
axindan turbulent axina keg¢id bas verir, Re = 2300 olduqda (hamar boruda) axin
turbulent olur.

1.4.5. Puazeyl ganunu

Ozlii sixilmayan mayenin silindrik boruda laminar axini noticasinds selin
slirati borunun en kasiyi boyunca dayisir. Puazeyl mayenin slindirik boruda laminar
axinini dyronmokla axin siiratinin borunun oxundan olan mosafodan asililiq ganununu
almigdir. Uzunlugu [ vo radiusu R olan silindrik borudan hamin borunun uclarindaki
P;va P, sabit tozyiglor forgi altinda axan mayeys baxaq (Sokil 1). Maye axininin
laminar oldugunu gobul edok va borunun oxundan r godor mosafadoki mayenin axin
siiratini ¥ ilo isara edok. Mayeds Xxayalon radiusu r, galinligi dr olan silindirik hacm
tosovviir edok. Bu hocmin yan sothins tosir edon daxili siirtiinma qiivvosi
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dy dd
F = —T]—r = —nd—ZTL'Tl

olacaqdir. Manfi isarasi radius artdigca siiratin giymatinin azaldigini gostarir. Burada
S = 2mrl silindirin yan sathinin sahosidir.

M . e HE p B
ayenin qorarlasmis axininda silindrin  yan
sothina tasir edon daxili siirtlinma qiivvasi onun > s X S r
oturacagina tosir edon tozyiq qiivvesi ilo e 2 '
tarazlasir. _" ‘T"‘d
APrr? = —nd—ﬁZm"l = dd = —ﬁrdr Sakil 1
dr 2nl

Borunun divarinda, silindirin oxundan r = R mosafodo axin siiratinin 9 =0
oldugunu noazors alarag, sonuncu ifadsni inteqrallayaq.

fdﬁ——fz—lrdr

Dairovi kosiya malik boru tigiin borunun oxundan hesablanan r mosafosindon asili
olaraq siiratin doyismaosi asagidaki diisturla ifado olunur

AP APR? r? r?
19——(R2 ) = (1 )190<1——>

4nl R? R?

APR
Burada 9, = T—borunun oxu boyunca mayenin siirotdir. ifadedon gériinir ki,

maye hissaciklorinin harokot siirati parabolik qanunla paylanir, vo parabolanin topasi
borunun oxu tzarinds yerlosir.
Laminar axinda t zaman arzindo borunun en kasiyindoan axan mayenin hacmi

tapaq
- APt (P, — P,)mR*

8nl

V=|9t 2nrdr =

(1)

O\m

J(R2 —r¥)rdr =

Burada 7 - ozluluk omsalidir. Puazeyl qanunundan natica olaraq alinir ki,
borudan axan mayenin hocmi borunun vahid uzunluguna diison tozyiqlor forqi vo
radiusun dordiincii deracasi ils diiz miitonasibdir.

Misayyan borudan axan mayenin hacmini 6l¢orok Puazeyl dusturundan n —
daxili strtinma omsalini toyin etmok olur. Daxili strtinmo amsalinin bela toyin
olunmasmin Puazeyl isulu adlanir. Bu tisulu totbig etdikdo eyni hacmo malik iki
maye eyni borudan axidirlar vo axma muddati t - tayin olunur. Mayelardan biri etalon
maye adlanir vo onun 6zIUlik amsali malum olur, axini isa t;middstinds bas verir.
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Ozluluyi toyin olunacaq mayenin axin miiddoti t,0lstilorss, (1) dusturunu hor iki
maye Ug¢ln yazaraq toraf-torafo bolorok

n_k

Net 1t
ifadasindon namalum 6zIlik tayin olunur.

1.4.6. Stoks ganunu
Ozlii miihitds cismin horokati zamani ona tosir edon miigavimet qiivvalori
meydana ¢ixir. Bu qlivvenin yaranma mexanizmi iki
amillo baglidir.
Birinci mexanizm kigik siirotlordo meydana ‘
cixir vo horokot edon cisimlo miihit arasinda yaranan
ilisma qiivvalort  ilo baghdir. Horokot edon cisimlo

cismin sothi ilo tomasda olan maye tobogosi sanki ona

yapismis olur vo cisimlo birlikde horokot edir Bu

tabago ilo qonsu olan diger tobaqga cisimden geri qalir Sokil 1

vo naticado tobogolor arasinda siirtlinmo qlivvesi meydana

cixir. Bu tobogo do 6z ndvbosindo, daha uzaqda yerloson tobogolor torafindon
sirtiinma qlivvasine moruz qalir vo s. Cisimdon kifayst qador uzaqda yerloson
tobogolor, demok olar ki, horokotsiz qalir. Laminar axin {i¢iin siirtlinmo qiivvasi

miuhit arasindaki ilismo qiivvolori hesabina bilavasito ‘

cismin siirati ilo diiz miitonasibdir.

Miigavimoat qlivvolorinin ikinci mexanizmi cismin horokotinin bdyiik siiratlorindo
miisahido olunur. Bu halda ovvelki mexanizmdon forqli olaraq hom do cismin
otrafinda burulganlar yaranir (Sokil 1).

Cismin maye vo qazda horokoti zamani goriilon igin bir hissosi burulganin
yaranmasina sarf olunur ki, bu da daxili enerjiys gevrilir. Belo horakot edon cismin
stiraotinin miioyyon intervalinda miigavimot qiivvosi siirotin  kvadrati ilo miitonasib
olur.

Kigik stiratlorde kiiraciyin 6zlii mayeds horokoti zamani moruz qaldigi
@ miiqavimot qiivvasi asagidaki ifads ilo toyin olunur:

F = 6mnrv
Bu ifado Stoks ganunu adlanir. Burada, r —kiraciyin radiusu, v —onun
harokat surrati, n —mudihitin dinamik 6zliiliik omsalidir.

51



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

FOSIL 1.5. ROQSLOR VO DALGALAR

1.5.1. Harmonik ragslarin kinematika va dinamikasi

Cismin tarazliq vaziyyati otrafinda bu vo ya digor doracads tokrarlanan harokati ragsi
harakat adlanir. Digor, tokrarlanan harokatlor kimi rogsi horokotds period
vo tezlik adlanan parametrlorlo xarakterizo olunur. Bir tam ragses sarf olunan
muddota rogsin periodu deyilir. Vahid zamandaki rogslorin say1 iso rogsin
tezliyi adlanir.

Yalniz daxili qiivvalorin (elastiki vo agirliq qiivvalarinin) tasiri ilo yaranan
rogslora sarbast ragslar deyilir. Hor hansi sistemds Sorbast ragslarin
yaranmasi tiglin asagidaki iki sort 0donilmalidir:

1) Sistemi tarazliq vaziyyatindon ¢ixardiqgda onu hamin vaziyyata qaytarmaga ¢alisan
qiivva yaranmalidir; Bu qlivva yerdoyismo ilo miitonasib olub, yerdoyismonin oksino
yonaldiyindon kvazielastiklik giivvasi adlanir.
2) Miihitin harakato miiqavimati nazara alinmayacaq daracada az olmalidir.
Hoyatda rogsi hadisalorin ¢oxlu novlarino rast goalinmosina baxmayaraq onlar eyni
xarakteristikalarla, eyni tonliklorlo tosvir olunur. Buna géro do mexaniki ragslords
dyranilonlor digar ragslors do samil olunur.
f Ragsi harokatin on sado formasi harmonik ragslordir. Fiziki kemiyyatlarin
doyismasi sinus va ya kosinus ganunu ilo bas verilon rogsloro harmonik
ragslar deyilir.
Forz edok ki, harmonik rogs icra edon maddi ndqtonin koordinati zamandan asili
olaraq
x = xpcos(wt + @g)voyax = x,,sin(wt + @) Q)
qanunu ilo doyisir. Burada x,,, — rogsin amplitudu, yoni rogs edon maddi noqtenin
tarazliq vaziyyatindon maksimum yerdayismasi, w - dovrl vo ya tsiklik tezlik, ¢ =
wt + @y — rogsin fazasi, ¢y — baslangic fazadir. Rogsin fazasi rogs edon fiziki
komiyyatin verilmis zaman anindaki qiymatini muoyyan edir. Ragsin periodu T rags
sisteminin halinin tokrarlanmasina sarf olunan on kicik zaman miuddstidir va bu
miiddatds rogsin fazasinin doyismasi 2z olur.
wt+T)+¢@=(wt+¢)+2n
Buradan ragsin dovru tezliyi ilo periodu va tezliyi slagalondiron T = 2;" V===

S

% ifadslorini alariq.

Harmonik rogsi horokst zamani cismin koordinatt hormonik qanunla
doyisdiyindon onun surat va tocilido hormonik qanunla doyismolidir. Sdrot -
koordinatin bir tortib téromasina barabar oldugundan,
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9= % =x' = —xpwsin(wt + ¢y) = 9, cos (wt + @o + g) (2
olur. Burada 9,, = x,,w suratin amplitud giymatidir.

Koordinatla sirotin fazalarim1 miigayiso etsok, harmonik ragsdoa siratin
koordinati1 fazaca g godoar gabaqladigini gorarik.

Eyni gayda ilo harmonik rogsds tocilido toyin edo bilorik. Tacil strstin doyisma

yeyinliyi oldugundan
a= % = —xw?cos(wt + @y) = aycos(wt + @ + ) (3)

olur. Burada a,,, = 9,0 = x,,w? tocilin amplitud giymotidir.
(1) vo (3) ifadalorinin mugayisasindan gorinur ki, harmonik ragslords tacil

fazaca yerdoyismoni m qodar gabaglayir.

Harmonik ragsdo koordinatin,
sliratin  vo tocilin zamandan asililiq
grafiklori sokil 1-do tosvir edilmisdir.
Sokildon gorundiyd kimi koordinat vo
tocilin ragslori oks fazalarda bas verir.

Rogs edon m kitlali ndgtoya "=
tosir edon qilvva Ucln Nyutonun II %
ganununa gors Sakil 1

F = ma = —mw?x,, cos(wt + ¢,)
= —mw?x

ifadasini yaza bilorik. Buradan

a=-w?xvoya x"" + w?x =0 4)
harmonik rags tonliyini aliriq. (4) tonliyinin halli (1) sokilinds axtarilir.
Belaliklo, aliriq ki, harmonik rags edon maddi noqtays tasir edon yekun
“' qivva yerdoyismo ilo mutonasib olub yerdayismonin oksino - tarazliq
vaziyyatina dogru yonalir. Yerdoyismo ilo bu ciir asililiq elastiki qiivvalara
xas oldugundan, bu tip qiivvalor kvazielastiki qlvvalor adlanir.

Harmonik ragslor enerji cevrilmasi ilo miisayist olunur. Rags edon maddi
noqtonin slrati vo koordinati zaman keg¢dikco doyisdiyindon onun  Kinetik vo
potensial enerjilori periodik olaraq biri digarina cevrilir. Harmonik rags edoan
zarraciyin kinetik va potensial enerjilorini hesablayagq.

m kitlali cismin x,, amplitudu ilo w tezlikli harmonik rags icra edarkon
enerjisini hesablayaq. Cismin tarazliq voziyyotindon dx elementar yerdoyismasi
zamani F, = —kx kvazieleastiklik quvvasinin isi oks isara ilo gotirmoklo potensial
enerjisinin doyismasina barabar olacaqdir

dEp = —dA = kxdx
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2
Buradan Ep =k fox xdx = '% aliriq. Harmonik ragslords koordinat zamandan

asil1 olaraq (1) qanunu ilo doyisdiyini vo k = mw? oldugunu nazoars alsaq potensial
enerji ugln,

mw?cos?(wt+ o) w?
E, = i@ CO; DT P = mx4w (1 + cos 2(wt + (po)) (5)
Kinetik enerji G¢in isa
mv? mxiow?sin?(wt+ @g) mxZ,w?
By = —= : e o= (1 —cos2(wt+ @4)) (6)

ifadolorini alariq. Bu ifadalordon gorindiy E
kimi kinetik vo potensial enerjilorin zamandan E=Ep(’)+Eiﬂ)
asilt olaraq doyismo tezliyi harmonik ragsin

| | | f
tezliyindon iki dofa boyiikdiir (Sok.2). | : { f
Eq
(5) vo (6) ifadolorinin comi rogs ' ' '
sisteminin tam mexaniki enerjisi olacaq - 1 312 |
Sakil 2
mw?x2,
E=E,+E,= = const

Gorundliyld kimi ragsin amplitudunun kvadrati ilo mitonasib olan tam mexaniki
enerji zaman kecdikco doyismir. Konservativ qiivvalorin tosiri altinda bas veran
rogslordoa potensial enerji Kinetik enerjiya vo torsina cevrilir, lakin onlarin comi
ixtiyari zaman aninda sabit qalir.

1.5.2. Riyazi va fiziki raqqaslar
f Uzanmayan, nazik, ¢okisiz sapdan asilmis maddi noqte riyazi raqgas adlanir.

Riyazi roqqas sapin kiitlosi vo ondan asilmig yiikiin 6lglsu nozars
alinmayan ideallasdirilmig sistemdir. Forz edok ki, [ uzunluglu
nazik sapdan m kitlali kigik ol¢iilii yiik asilmisdir (Sokil 1). Bu
rogs sisteminds yaranan rogsin harmonikliyi sartina baxag.
Roqgasin tarazliq voziyystindon meylini ipin saqul ilo oamoalo
gotirdiyi ¢ —bucagi ilo xarakterizo edok. Roqqas tarazliq
vaziyyatindon ¢ —bucagi qadar meyl etdirildikds yiiko tasir edon
agirhq qivvasi ilo ipin T gorilmo quvvasi bir birlorini
tarazilandirmir.  Sistemdo onu tarazliq vaziyyotino gaytarmaga
calisan F,, = —mgsing ovozloyici qlvva yaranir. Monfi isarasi qlvvanin bucaq

Sokil 1
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yerdoyismasinin oks istigamotinda yonoldiyini gostorir. Bu quvvanin tasiri ilo maddi
noqto rogs edir. Bu hoarokot maddi ndgtonin [radiuslu cevrs Uzro firlanma horokoti
Kimidir.

Sapdan asilmig yiikiin tarazliq voziyystin meyli zamanm |M| = mglsing
firlanma momenti yaranir. Bu moment kvazielestiklik qlivvesi kimi yiikii tarazliq
vaziyyatine qaytarmaga calisdigindan

M = —mglsing
kimi yazmagq olar.
Raqqas ti¢iin firlanma harokatinin dinamikasinin asas tonliyini yazaq

M =]B.

2
Burada /] = ml? roggasimn otalot momenti, g = ZTZ) = ¢"" bucaq tocilidir. Bunlar1 (1)
tonliyinda nozaro alaq

2

12 L;T(f = —mglsing voya — = —%sin(p

Kicik amplitudlu ragslords ¢ donmo bucagi da kigik oldugundan sing = ¢
gotiirmoak olar. Onda riyazi roqqasin harokat tonliyini alariq.

d?¢

at?

d?e

+%<p=0 voya ¢" + w?p =0 )
Burada w = \/% riyazi roqqasm moxsusi dovra tezliyidir. Bu tonlik harmonik rogsi

harokat tonliyidir. (2) tonliyinin halli ¢ = ¢,,cos(wt + ¢,) sokilindo olur, yani
roggasda ipin ¢ — meyl bucagi kosinus qanunu ilo dayisir. Demali, riyazi roqqasin
kicik amplitudlu ragslari harmonik ragslordir. Riyazi roqqasin periodu

l
T =2m |—
)

dusturu ils tayin olunur. Bu diistur Hiiygens diisturu adlanir.
Riyazi roqqasin periodu onun uzunlugundan vo
sorbastdiisma tocilindon asilidir.

Kitlo morkazindon kegmoyan ixtiyari ufigi  ox
@ otrafinda agirliq qiivvasinin tasiri ilo rags edan bork
cisim fiziki raggas adlanr.
Tutaq ki, mkitlali bark cisim O noqtesindan kegan va sokil
mustavisina (Sakil 2) perpendikulyar olan oxdan asilmisdir.
Onu kicik bucaq gadar meyl etdirsok mgagirliq quvvasinin
uzanti stfirlanma oxundan kegmayacok va o, firlanma momenti
yaradacaqdir. Firlanma momenti firladici qiivva (mg)ilo onun qolu hasilins
borabardir

Sakil 2
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M = F.l = —mglsinf
yazmaq olar. Burada [—cismin asildigt O noqtasi ilo kitlo markaziGarasindaki
mosafa, FE, = mgsina- qaytarici qivvonin  moduludur. Monfi isarasi firlanma
momentinin & —donmo bucaginin aksina yonaldiyini gostarir. Kigik donmas bucagqlari
tclin 8 K 1, sinf = 6 oldugunu nazars alsaq firlanma momentini
M =~ —mglo
kimi ifads etmok olar.
Firlanma harokati dinamikasinin asas tonliyina gors fiziki roqqasin horokati
dguin
M=]p=]o"
yaza bilorik. Burada, M- asilma O noqtesine nazoron agirliq quvvasinin momenti, /—
astlma O noqtasindon kegan oxa nozaron rogs edon raqgasin otalot momenti, 6-
meyletmo bucagi, f = 8" —bucaq tacilidir.

Bunlar1 nozoros alaraq fiziki roqqasin harokat tonliyini

JB+mglo=0 voya  0"+7£9 =0
yazmagq olar. w? = ngl kimi igaro edorok horokot tonliyi {i¢lin

6" + w26 =0 3)

yazmaq olar. Bu tonlik w = /ngl dovri tezliyi ilo bas veran harmonik ragsin

tonliyidir.
(1) diferensial tonliyin halli

0 = 0, cos(wt + @)
ifadoasi il toyin edilir.

Demoali, fiziki roqqasda meyl bucagi zamandan asili olaraq harmonik
ganunla dayisir. Rogsin dovri tezliyi vo periodu Ugln
alirq.

w = /m—ng=2n /LZZH\F (4)
] mgl g
]

L= — = komiyyati fiziki roqqasin Qatirilmis uzunlugu adlanir. Fiziki rogqasin

gatirilmis uzunlugu rags periodu bu rogqasin perioduna barabar olan riyazi raqgasin
uzunlugudur. OG Xattinin uzantisi Uzrlorinds, firlanma oxundan L qodor mosafodo
yerlogon O'ndqtesi fiziki roqqasin yirgalanma noqtesi adlanir. Steyner teoremind
osason | = J, + ml?, burada J, —agirhq morkozindon kegon oxa goro otalot
momentidir. Onda raqqasin gotirilmis uzunlugu
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L _Jotml _Jo

- ml+l>l

kimi ifads etmok olar.

Bu ifadodan gorinduyd kimi, L — gatirilmis uzunluq [ -don homiso bdyilk
olur. Bu isa 0 demokdir ki, asilma ndqtasi ilo yirgalanma noqtasi agirliq moarkazindon
oks toroflords yerlosir. Fiziki ragqasin O asilma noqtssi ilo 0" yirgalanma noqtosi
qarsiligh avozetmo xassasine malikdir. ©goar fiziki raqgast g¢evirib O’ ndgtasindan
assag, onda O noqtasi yirgalanma noqtasi olar va rags periodu doyismoz.

1.5.3.Harmonik ragslarin toplanmasi

Praktikada bir cismin eyni zamanda bir necs rogsds istirak etdiyi hallara rast
galmak olur. Bu hallarda yekun ragsi tayin etmok Ugln
vektor diagramindan istifado etmok olverislidir. Segilmis
x oxu Uzarindoki O noOqgtesindon odadi giymotca
baslangic fazaya  borabar a — bucagi altinda yonalmis
elo 4 vektoru cokok ki, bu vektorun modulu rogsin
amplituduna barabar olmus olsun (Sakil 1).

Ogor bu vektor O noqgtasi otrafinda saat aqrabi
harakatinin oksi istigamatinds, w bucaq surati (w > 0)
ilo firlanarsa t zaman middotindo wt bucagi qodor dOnor vo yeni vaziyyat alar.
Perioda barabar T middstinds amplitud vektoru 2 bucagi qadar dénir vo vektorun
proyeksiyasi tarazliq voziyysti otrafinda bir tam rags icra edir. Bu vektorun x oxu
Uzarindaki proyeksiyasi asagidaki qganunauygunluqla rags edacakdir:

x = Acos(wt + a)
Firlanan amplitud vektorunun proyeksiyasi harmonik rogslo xarakterizo olunur.

v

2%
Sokil 1

Amplitud vektorunun firlanma harokati zamani onun proyeksiyasi y oxu tzrs
y = Asin(wt + a)
harmonik ragsini icra edir.

Beloliklo cevro Uzro boraborsurstli  horokoto qarsiliglt perpendikulyar
istigamotlordo bas veron iki harmonik rogs kimi baxmaq olar. Roagslorin
toplanmasinda bu tasavvirlordon ¢ox istifads olunur.

Forz edok ki, maddi ndqto eyni zamanda bir diiz xott boyunca bas veron eyni
tezlikli iki harmonik rogsi harokotdo istirak edir:

x; = Ajcos(wt + ay)
x, = Aycos(wt + ay)
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Hor iki vektor saat oqrobininin oksi istigamotindo eyni tezliklo
I:J?' firlandigindan fazalar forqi zamandan asili olmur (a, — a; = const). Belo
rogslor koherent ragslor adlanir.

Bu roqgsloro uygun 4; vo A, vektorlari O ndqtosi strafinda eyni w bucaq
surati ils firlandiglar iglin yekun ragsin tezliyi do eyni olacaqdir:
X =x; +x, = Acos(wt + a) e

-— - g
Alman yekun ragsin amplitudunu vektorlarin toplanma ) 3>‘~i ;
gaydasina goro toyin edo bilorik (Sokil 2): : L N
a 4, ! o4\
AZ :A% +A% +2A1A2COS(C{2 _al) ~J o "..-J:,.'..
Baglangic faza iso il i
tga = Aqsina;+A,sina, ?) 0 X, X, x
Aqcosaq1+Ajycos5a;
ifadoalorino asason toyin oluna bilor.

Belaliklo, eyni zamanda, eyni tezlikli, eyni
istigamatdo  iki harmonik rogsdo istirak edon cisim homin
istigamatda, toplanan ragsloarin tezliyino boarabor tezlikds harmonik rags icra edir.

Xususi hallara baxag.

1)Forz edok ki, toplanan ragslorin fazalar forgi = —nin ciit misillorino barabordir,
yonia, —a; =2nk (k=0,1,2,..)
Onda (1) diisturuna asason

Sokil 2

A=A, +A4,
alirq.
2)Toplanan rogslorin fazalar forgi m —nin tok misillorine borabordir, yoni a, —
a, =n(2k+1) (k=0,1,2)
Bu halda yekun ragsin amplitudu ti¢lin
A=A, -4,
aliriq.

Tezliklori bir-birindon azaciq farglonan ragslorin toplanmasi xiisusi maraq

kosb edir. Bu halda alinan yekun ragsin amplitudu sabit galmayib
zamandan asili olaraq periodik dayisir. Bu hadiso doyinmo adlanir (Sakil 3).

Tutaq ki, toplanan ragslordan birinin tezliyi w; = w digarininki iss w, =
(w + Aw) —dir vo Aw < w. Sadslik Ggln hesab edak ki, hor iki rogsin amplitudlar
eyni A, baslangic fazasi isa sifira boraboardir:
x; = Acoswtx, = Acos(w + Aw)t

Sado riyazi ¢evirmalar apararaq yekun ragsin tonliyi tgiin

Aw Aw
x = A(coswt + cos(w + Aw)t) = ZACOST'E - coswt; X = <2Acos7t> coswt
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ifadosini aliriq.
Yekun ragsin tezliyi w, amplitudunun
zamandan asililig1 iso x T="

Aw
Ag = |2Ac057t|

kimi ifado olunur. Amplitudun doyismo tezliyi
iISo Aw = w, — w,ifadasi ilo toyin olunur (4,4
modulca goturuldiyindan doéyunmonin tezliyi
kosinusun tezliyindan iki dofo boyukdur).

Umumiyyatlo, x = A(t)cos[wt + ¢@(t)]
sokilinda raqslor modullasmis ragslar adlanir. Sokil 3
Doyinma modullagsmis ragslorin sado novidar.

1.5.4. S6nan va macburi mexaniki ragslor. Rezonans

Real rags sistemindo rogs edon cismo kvazielastiki quvva ilo yanasi
strtiinmo  quivvalori tasir etdiyindon, sorbast mexaniki rogslorin - amplitudu zaman
kegdikco azalir. Zaman kegdikco amplitudu azalan rogslars sonon ragslor deyilir.

Tocrlbalor gostorir ki, F = —kx elastiklik glvvasinin tosiri altinda rogs
edon mkdtlali yayli ragqgasa tesir edon surtinmo quvvasi, ragsin Kigik surotlo bas
verdiyi halda, strstlo diiz mitonasibdir, yani

Fgpr = —19 = —1x

r -mihitin mugavimat omsalidir vo monfi isarasi slrtinma quvvasi ilo slratin
istigamatinin oks oldugunu gostorir. Baxilan halda yayin harokat tonliyi

!

mx'" = —kx —rx'
kimi ifad olunur. @, = Vk/m oldugunu nazars alib,
L =rl(2m)
isara etsok, raqqasin sénon ragslarinin tonliyini
x"+2Bx" + w3 =0 (1)

kimi yaza bilorik.
Burada x- yerdoyismo (rogs edon komiyyat), 6- sdbnmo omsali, wy- rags
edoan sistemin moxsusi tezliyidir (8 =0 olduqgda).
(1) tonliyinin halli
x = Aje " cos(at + @) 2)
soklindadir. Burada
A=Ae™” ©)

sOnan ragslarin amplitudu,
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A,- baslangic amplitududur.
Ragsin dovru tezliyi isa

Kimi ifado olunur. (2) asililigi sokil 1-do
e . X;
bitdv xatlorla, (3) asililigi isa qiriq xatlorlo x = Ae™ cos(ot + @)

gostorilmisdir. A A=A,,e"ﬁ’
(2) ifadosine uygun bas veran /\ N /\//\ .......
ragslor noinki harmonik, hotta periodik do \/ \/ \/ VSR p

deyil. Lakin sénmoanin kicik giymatlorinda | N B .
sorti olaraq rogs edon fiziki komiyyatin iki ‘ T e
ardicil maksimumu (yaxud minimumu) ara- : ‘
sindak1 vaxt intervali tiglin period anlayigindan Sokil 1
istifado etmak olar (Sokil 1). (4) dlsturunu nazars alsag, sénan ragslarin periodu
T2 2m
© o, - p°
olar.
Ragsin iki ardicil amplitudlart A(t) va A(t + T)olarsa, onlarin nisboti
At _
Alt+T)
sdnma dekrementi,
At Ae”
= = = pT ()

At+T)  Ae?®D
isa sénmanin logarifmik dekrementi adlanur.

Bu komiyyatlor verilon rags sistemi Gg¢iin sabit kamiyyatlordir. (5) ifadasini
(3)-doa nazoars aldigda

A
T

A=Ae (6)

(6)-dan gorinduyt Kimi, t =7 = % zaman aninda ragsin amplitudu

A=Ae?=
A e

ifadasi ilo toyin olunur. Demali, T middatinda s6nan ragsin amplitudu e=2,718 dofa
Kicilir. Bu kamiyyat ragsin relaksasiya muddati adlanir.
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Rags sisteminin xarakteristikasi olaraq Q keyfiyyatlilik omsalindan da istifados
olunur. Logarifmik dekrementin kigik giymatlorindo keyfiyyatlilik asagidaki kimi
toyin olunur:

7 T o,
Q_Z_ﬂNe_ﬁo_ﬁ (7

S6nmo kigik oldugundan, yoni f2 « w3 vo T avozineT, = i}—ﬁ gotiirmak olar.
0
Burada N, = t/T —amplitudun e dofo azalmasina uygun olan ragslorin sayidir. (7)
ifadasindan gorinadr ki, keyfiyyatlilik amsali relaksasiya miiddoti arzinds sistemdo
bas veran ragslarin N, say1 ilo mitonasibdir.
Sénmoayan ragslor almaq Ggln enerji itkisini kompensasiya etmok lazimdir,
yani rags sisteminda cisma harmonik ganunla dayison periodik xarici qivva
F = Fycoswt (8)
tosir gostarmalidir.
Xarici periodik dayison qiivvanin tasiri naticasinds bas veran ragslora macburi
ragslor deyilir. (8)-i nazars alsaq, yayli raggasin harakat tonliyi
mx'' = —kx — rx' + Fycoswt 9)
soklino diisor. o, =vkim va £ =r/(2m) ifadslorindan istifads etsok (9) tonliyini
xatti geyri-bircins diferensial tonliys goatirmok olar:
x'"+ 2Bx" + w3x = fycoswt (10)
Burada f, = % -dir. (10) tonliyinin halli bircins (1) tanliyinin Gmumi halli (2)
ilo geyri-bircins (10) tonliyinin xususi hallinin comino borabardir. (2) toplanani
eksponensial ganuna asason azalir vo yalniz prosesin ilk dovriinds rol oynayir. Onda
(20) geyri-bircins tonliyin halli onun xtsusi halline barabardir:
x = Acos(wt — @)
Burada

A= f2° (11)
(a)é - a)z) +45° w?

ragsin amplitudu,

= arct 200 (12)

iSa ragsin baslangic fazasidir.
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Mocburi rogslorin grafiki sok.2-do gostorilmisdir. Sokildon gorunur Ki,
Qorarlagmis rejimdo macburi ragslor o tezliyi ilo
bas veran harmonik ragslordir. Macburi ragsin
(11) va (12) ifadaloari ilo tayin olunan amplitudu

vo fazasi da @ tezliyindon asilidir. 4
Macburedici qlivvenin tezliyi rogs edon
sistemin moxsusi tezliyine yaxinlasdigda Tty (5 A M 28 DS
. ) ) yinoy Xaaq Ragsin | Oararlasan
macburi ragslorin amplitudunun kaskin artmasi  gararlagmast . TS
hadisasi bas verir vo bu hadiss rezonans adlanir.

(11) disturundan gorandr ki, yerdayigsmanin
amplitudunun maksimum giymoto catdig1 rezonans tezliyini toyin etmok tglin (11)
funksiyasinin maksimumunu, yaxud da, kokalti ifadonin minimumunu tapmaq
lazimdir. Kokalt1 ifadoni w-ya goro diferensiallayib sifira boraborlogdirsok w;.,
tezliyinin toyin olunma sortini aliriq:

2 (Wi — w?)(—2w) + 8F%w = 0.
Belaliklo A-nin maksimum giymotinoe uygun olan rezonans tezliyi Ugln

Wrez = A wg - 2:82 (12)

yazmagq olar. Bu halda ragsin amplitudu

Sokil 2

Ay =t (13)
26\ w? - p?
ifadasine barabar olur.

Sokil 3-do B-nin miixtalif giymotlorindo mocburi rogslorin amplitudunun
tezlikdon asililigr gostorilmisdir. (12) vo (13) distur-
larindan goriintir ki, S Kicik oldugda verilon ayrinin
maksimumu daha boylk giymat alir vo daha sagda
yerlosir. @ —0 oldugda ayrilorin hamisi statik meyl

adlanan, sifirdan forgli, eyni f,/@} =F, /(ma)g )

giymatino gatir. » — o« 0lduqgda bitin ayrilor asimptotik |

olaraq sifira yaxinlagir. Sokil 3-do gdstarilon ayrilor rezo- . Sokil 3 !
nans oyrilori adlanir. (13) ifadesindon aliriq ki, yalniz

sistemda s6nmo olmadiqda (8=0) ragslor va mocburedici quvvs eyni fazaya malik
olur, galan biitlin hallarda iso @ # 0 olur.
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1.5.5. Mexaniki dalgalar
Muihitin har hanst néqgtasinds hayacanlandirilan ragslor homin muhitds sonlu
slratlo yayilir vo bu slrat, UGmumiyyatlo desok, rogslorin tezliyindon va mihitin
xassoalorindan asilidir. Hissaciklor rags manbayindan na gadar uzaqda yerlasarss, bir o
goadar gec rags etmays baslayar; yani, bu masafa uzaq oldugca mahitin hissaciklarinin
vo moanbayin ragslarinin fazalar1 daha gox forglonir. Ragslorin yayilmasini 6yronarkan
muhitin diskretliyi nazara alinmir vo ona btdv, salt miihit kimi baxilir, belo mihit
elastiklik xassalorina malikdir.
Ragslarin salt mihitds yayilma prosesi dalgavari proses (vaxud dalga) adlanir. Dalga
yayildiqda miihitin hissociklori dalga ils birge horokat etmir, onlar tarazliq
vaziyyati otrafinda rogqs edir. Dalga ilo birlikds zarracikdan-zarraciys
yalniz rogsi harokstin hali vo onun enerjisi Oturulir. Ona gobro do
tobiatindon asili olmayaraq biitiin dalgalarin asas xisusiyysti madds dasin-
mas1 olmadan onlarin yalnz enerji dasimasidir. Tabiotds vo texnikada
rast golinon dalgalarin asason ¢ ndviine baxilir: maye sothindoki dalgalar, elastiki
dalgalar vo elektromaqnit dalgalari.
Elastiki muhitda yayilan mexaniki hoyacanlanmalar elastiki (va ya mexaniki)
dalgalar adlanir.
Elastiki dalgalar uzununa va enins

Uzununa dalga

olur.

Uzununa dalgalarda mihit hissaciklori dalganin aciklarin E"‘;%:-?a”%%"—‘-’
yayilma istigamoatinds, enina dalgalarda 1o

dalganin yayilma istigamatino perpendikulyar /Rags \

mistavida rogs edir (Sakil 1). Uzununa dalgalar shgamatt wina dalga
sixilma vo genislonmo deformasiyalar1 zamani Sokil 1

elastiklik qivvalori meydana ¢ixan biitiin
hallarda, yani bark, maye va gazlarda hayacanlana bilor. Enina dalgalar iss siirlismo
deformasiyast naticasinds elastiklik qlvvalarinin

meydana ¢ixdig1 miihitlords, yoni bark cisimlords 8 } A

yarana bilor. Demali, bark cisimlorde ham enino, '\ B/\ (¥

hom do uzununa dalgalar, maye vo gazlarda iso .
yalniz uzununa dalgalar yarana bilor. Elastiki dalga 0 / X
o zaman harmonik dalga adlanir ki, bu dalgaya A
uygun miihit hissociklorinin rogslori harmonik X
olsun.

Sokil 2-do x oxu boyunca v siirati ilo Sokil 2

yayilan enino harmonik dalga, yoni dalga prosesindo istirak edon muhit his-
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saciklorinin § yerdoyismasinin bu hissaciklor arasindaki x masafasindon asililigi (B
ndgtasinin) gosterilmisdir. &(x,t) funksiyasinin qrafiki harmonik ragsin grafikina
bonzass do mahiyyatco ondan farglonir. Bels ki, dalganin grafiki miihitin biitiin his-
sociklorinin tarazliq vaziyystindon noazaron yerdsyismoalorinin verilon anda raqgs
monbayindon olan masafodon asililigimi ifado edir. Roagsin qrafiki iso verilon
hissaciyin yerdayismosinin zamandan asililigini oks etdirir.

Eyni fazada rogs edon on yaxin hissaciklor arasindaki mosafo A dalga
'f? uzunlugu adlanir.
Bir period T muddstinds dalganin miioyyon fazasinin yayildigi mosafo A dalga
uzunluguna barabardir:

/1=vT=$ Vo v=Av

Dalga prosesino otrafli nozor salsaq gorarik Ki, tokca x oxu boyunca yerlogon
zarraciklor deyil, miayyan hacmdos yerlogon bitiin zarraciklor rags edir, yoni dalga
rags manbayin- don yayilaraq fazanin yeni-yeni hissalorini ohats edir.

t zaman aninda dalganin ¢atdigr noqtalorin handasi yeri dalga cabhosi
@ adlanir. Eyni fazada rogs edon ndqtalarin hondasi yerins dalga sathi deyilir.
Coxlu sayda dalga sothlori oldugu halda, har bir an
liglin  dalga cobhasi yalmiz bir donadir. Dalga
sathlori mixtalif formali ola bilor; an sado halda
onlar paralel sothlorin vo ya konsentrik sferalarin
coxlugunu toskil edir. Buna uygun olaraq dalga
mustavi Va ya sferik dalga adlanir (Sakil 3).

Sferik Miisfavi

Siia

Sokil 3
1.5.6. Qacan dalgamn tanliyi. Faza surati. Dalga tanliyi

Fozada enerji dasiyan dalgalara qagcan dalgalar deyilir. Enerjinin dalgalar

é vasitasi ilo daginmasi1 kamiyyotco enerji selinin sixligi vektoru vo Poynting

’; vektoru ilo xarakterizo olunur. Poynting vektorunun istiqamati enerjinin

dasinma istigamati ilo Ust-lste diigiir, modulu iso vahid zamanda dalganin

yayilma istiqamatino perpendikulyar olan vahid sathdon dasman enerjiya
barabardir.

Qagcan dalga tanliyini, yani rags edon hissaciyin yerdoayismasinin koordinat
Vo zamandan asililigini miioyyan etmok iglin mistovi dalgaya baxagq.

Forz edok ki, ragslor harmonik xarekter dasiyir, x oxu iso dalganin yayilma
istigamati ilo Ust-Usto diiglir (Sok.1.64). Bu halda dalga sothlori x oxuna
perpendikulyardir. Dalga sothinin bitlin ndgtalori eyni cir rags etdiyindon §
yerdoyismasi yalniz x va t-don asili olacaq, yani €& = &(x, t).

Sakil 1-do O rogs monboayindan x mosafoda yerloson muhitin B noqgtasine
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baxaq. Ogor x = 0 mistovisindo yerlogon noqtoalorin rogslori  £(0,t) = Acoswt
funksiyasi ilo ifads olunursa, onda muhitin B noqtesi do hamin ganunla rags edir,
lakin onun ragslorindan 7 gadar geri qalir. Bu muddat dalganin x masafasini kegcmasi

uclin tolob olunan T=§ middatdir (v-dalganin yayilma siiratidir). Onda x
mistavisinds yerloson hissaciklarin rags tonliyi

E(x,t) = Acosw(t —*/p) (1)

olar. Burada &(x,t) zaman vo koordinatin periodik funksiyasidir. (1) ifadasi gacan
dalganin tonliyi adlanir.
Ogor mistovi dalgax oxunun oksi istigamotinds yayilarsa dalga tonliyi
€(x,t) = Acosw(t + */;,) soklinda olar. Umumi halda enerji udulmayan miihitds x
oxu isdigamatinds yayilan miistovi dalganin tonliyi
§(x,t) = Acos[w(t — x/v) + @] )
kimi ifado olunur. Burada A-dalganin ampilutudu, o-bucaq (dovri) tezlik, ¢,-
dalganin baslangic fazasi, [w(t —*/},) + @,] mistovi dalganin fazasidir. Dalgalar
xarakterizo etmok igtin

== _9 (3)

A vT v
dalga adadindan istifado olunur. (2) ifadosini nozars aldigda (3) tonliyini asagidaki

sokilds yazmaq olar:

&(x,t) = Acos(wt — kx + @) 4)
x oxunun monfi istigamatinds yayilan dalganin tonliyini iso
&(x,t) = Acos(wt + kx + @) (5)

kimi yaza bilorik.
(5) ifadssi (4) ifadasindon yalniz kx-in isarasi ilo forglonir. Dalgada sabit fazaya
malik ndgtalarin handasi yeri

w(t —x/v) + @, = const (6)
ifadasi ila tayin olunur.
(6) ifadosini diferensiallayib w-ya bolsokdt — idx =0

dx
=V (7)

olar. Buradan iso
oldugunu alariq.
Belaliklo, (7) ifadosindoki dalganin yayilma siirati sabit fazaya malik ndqtalorin
stirtismasinin suratidir vo faza surati adlanir.
Dalga sothlori konsentrik gevralor soklinds olan sferik dalganin tanliyini
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E(r,t) = %cos(wt —kr + @) (8)
sokilda yazmagq olar.

Burada r —dalga monboyindon miihitin baxilan noqtasine godar olan
mosafadir. Hatta enerji udulmayan mihitds bels sferik dalgalarda ragslorin amplitudu

sabit qalmir, mosafs artdiqca 1/,« ganunu ilo azalir. (8) tonliyi r masafasi manbayin
Olcilarindon ¢ox boyiik oldugu halda dogrudur (bu halda raqs monbayini nogtavi
hesab etmak olar).

(3) ifadasindon gorinar ki, faza surati

v= “)/k
kimi do ifads oluna bilar.
(4) ifadasindon asanligla ala bilarik ki,
0%¢& 1 0%¢
ot o ®)
basqa s6zla, (4) ifadasi (9) tonliyinin hallidir. (9) tanliyi mlstavi dalganin diferensial
tonliyi adlanir.
Umumi halda bircins izotrop muhitds dalga tonliyi
0%¢ 0%¢ 0% 1 0%¢&
9x% ' dy? ' 8z% w2 ot?

Vo ya
1 0%
M=o
0?0t o
Kimi ifado olunur. Burada v faza siroti, 4 issA=—+—+—5 Laplas
ox: oy- oz
operatorudur.

1.5.7. Dalganin enerjisi. Enerji selinin sixhig:

Yuxarida qeyd etdiyimiz kimi miihitds dalganin yayilmasi zamani enerjinin
dasinmasi1 prosesi komiyyotco enerji selinin sixligi vektoru vo ya Poynting vektoru
ilo xarakterizo olunur. Ixtiyar1 elastiki miihitdo dalganin dasidig1 enerjisini toyin
etmok (cun X oxu istigamotinds yayilan miistovi dalgaya baxaq:

E(x,t) = Acos(at — kx + ¢,)

Bildiyimiz kimi bu zaman muhitin butin zarraciklori harmonik rogsi harokot

icra edir vo harmonik rogs edon maddi néqgtonin tam enerjisi
1
W= EmszZ
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ifadasi ilo toyin olunur. Bu ifadoni muhitin elementar dV hacmina totbiq edorak hacm
elementindaki ragsi horakatin enerjisi G¢ln

1 1
dw = Edm - w?A? = Epa)zAde

yaza bilorik. < [ =
Ragsi harakatin vahid hocmdaki enerjisi  enerji sixligi
adlanir.
vdt
a1 o Sakil 1
w = ra = Epa) A

Dalganin har hansi S sothdon vahid zamanda dasidigi enerjinin miqdarina enerji
seli deyilir (Sakil 1).
® aw
T odt
Bu ifadani nazars alarag Poyting vektorunun modulu tgln
. do dw

J=as Tas-ac WY

yaza bilarik.

Onda Poynting vektoru

1
J=wv = EpAszﬁ

kimi ifads olunur.
Poynting vektorunu bilorak ixtiyari sathdon kegon enerji selini
O = j j-ds
S

kimi miioyyon etmok olar. Burada inteqrallama biitiin soth iizro aparilir. dS =n-dS
verilon ndqto liciin elementar sath vektoru, n - verilon ndqtods sstho cokilon vahid
normal vektor, j-dS=j-dS-cosa - Poynting vo elementar soth vektorlarmim skalyar
hasili, o - Poynting vektoru ilo vahid normal vektor arasindaki bucaqdir.
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I1 HISSO
MOLEKULYAR FiZiKA VO TERMODINAMIKA

Molekulyar fizika bolmasindo maddslorin qurulusu vo xassalori molekulyar-
kinetik tosovviirlor asasinda Oyronilir. Bu tosovviirlora gors cisim bork, maye vo qaz
halinda olmasindan asili olmayaraq ¢oxlu sayda zorraciklordon — molekullardan
ibarotdir. Istonilon maddonin molekullart nizamsiz (xaotik) horokot edir vo bu
horokotds biitiin istiqgamatlor baraborhiiquqludur. Bu nizamsiz horokotin intensivliyi
1s9 maddonin temperaturundan asilidir.

Molekulyar-kinetik nozoriyyonin osas mogqsadi cismin tocriibado miisahida
olunan xassolorini (tozyiq, temperatur vo s.) molekullarin yekun tosirinin noticasi
kimi izah etmokdir. Bu zaman ayriligda gotiiriilmiis molekulun horaketi yox, kiilli
miqdarda zorraciklori xarakterizo edon komiyyatlorin (molekullarin = siiratinin,
enerjisinin va s.) orta qiymoti maraq kasb etdiyi statistik metodlardan istifado olunur.
Bu sabobdon do molekulyar-kinetik nozoriyys bozen statistik fizika da adlandirilir.
Masalon, cismin temperaturu onun molekullarinin xaotik harakstinin orta siirati ilo
toyin olunur. Odur ki, bir molekulun temperaturundan danigmaq olmaz.

Termodinamikada cisimlorin miixtalif xassolorinin vo maddslorin halinin
doyismosi  Oyronilir. Lakin molekulyar-kinetik nozoriyyadon forqli  olaraq
termodinamikada cisimlorin makroskopik xassolori vo tobiot hadisslori onlarin
qurulusunun mikroskopik monzorasine nozor salmadan Oyronilir. Atom vo molekul
anlayislarina diqqet ayirmadan vo prosesloro mikroskopik baxis sorgilomadon
termodinamika onlarin gedisati barodo bir sira noticolor ¢ixarmaga imkan verir.
Termodinamikanin asasinda ¢oxsayli tocriibi faktlarin iimiimilogmasinin naticasi olan
ganunlar dayanir. Buna goro do termodinamikanin noticalori kifayat godor {imumi
xarakter dastyir vo termodinamikanin totbiq saholori molekulyar-kinetik nozoriyyoyo
nisbaton daha ohatolidir. Odur ki, fizika vo kimyanin elo sahasi yoxdur ki, orada
termodinamik metodlardan istifado etmok miimkiin olmasin.

Statistik metodlar makrosistemlords gedon proseslorin mexanizmini atom-
molekulyar soviyyads agsa da bu metodlar termodinamik metodlarla miiqayisada
daha miirokkobdir. Beloliklo, har iki metodun 6z iistiinliiklori vo ¢atismayan cohatlori
var vo onlarin biri digorini tamamlayir.
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FOSIL 2.1. MOLEKULYAR KINETIiK NOZORiYYO

2.1.1. Ideal qazin molekulyar-kinetik nazoriyyasinin asas tonliyi
Molekulyar-kinetik nazoriyyonin (MKN) ilk ugurlari qazlarin xassalorinin
izah1 ilo baglh olmusdur. Hotta qazlarin tobioti ilo bagl bir sira sadslosmolor gobul
etdikdo belo. MKN qazlarda bas veron osas hadisolori noinki keyfiyyotco, hom do
komiyyatco izah edo bilir.
Qazlarn fiziki xassalorini dyronarken oksar hallarda ideal qaz modeli tatbiq
4 ~edilir. Bu halda molekullarin 6lgiilori vo miioyyon mosafodon baslayaraq
? onlar arasindaki qarsiligh tosir nozors alinmaya bilor. Onlarin 6z aralarinda
b) va gabin divar ilo toqqusmasina isa elastiki kiirslorin toqqusmasi kimi baxa
bilarik. Real qazlar kifayat qodar seyraltdikds onlar 6z xassalarine gors ideal qazlara
yaxinlasir. Ideal qaz modeli genis tozyiq vo temperatur diapazonunda real qazlarin
xassolorini kifayot godor diizgiin oks etdirir. Baxilan halda MKN-nin osas moqsadi
mikroskopik komiyyatlorlo (molekulun kiitlosi, siirati, kinetik enerjisi) makroskopik
komiyyatlor (tozyiq, hocm, temperatur) arasinda slaqe yaratmaqdir.
Ideal gaz modelindon istifads edorok qazin |

yerlogdiyi qabin divarina gostordiyi tozyiqi Z — ")x B
hesablayag. —v:i N

Hor bir molekulun divarla toqqusmasi =5
zamant onlar arasinda Nyutonun III ganununa Ux ‘f//;
miivafiq olaraq qarsiligh tosir qlivvalori yaranir. s - ?
Naticodo siiratin divara perpendikulyar toplanani X
v, Oz istigamotini oksino doyisir, divara Jokil 1

perpendikulyar toplananv,, doyismoz qalir (Sokil 1).

Bu zorbs naticasindo molekulun impulsunun doyismosi 2myv, olur. Burada
my bir molekulun kutlesidir. Divarin  sothinds
muoayyon S sahosi ayiraq (Sokil 2). Aydindir ki, At

middoti orzindo bu saho ilo hiindiirliyii wv,At, o v,
oturacagl iso S olan silindr daxilindoki divara torof E )

yonolmis v, proyeksiyasina malik biitiin molekullar —va—]
togqusur.
Molekullarin konsentrasiyasi n olarsa onda belo Sokil 2

molekullarin say1 nSvxAt olar. Bu molekullarin ancaq yarisi

divara torof harokat edib onunla toqqusur, ikinci yarisi iso oks istigamato harokot edir
vo divarla toqqusmur. Beloliklo, At muddsti orzindo molekullarin S sathino
endirdiklori zorbalorin say1 %nvaAtolacaqdlr. Zorbos zamani hor bir molekulun
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impulsunun doyismosi 2mg,v,oldugundan At zaman arzinds S sathino zorbs endiran
butun molekullarin impulsunun yekun doyismasi nmyv2SAt olacaqdir. Mexanikadan
moalum oldugu kimi molekullarin impulsunun doayismasi qiivve impulsunun FAttasiri
ilo bas verir. Burada F sothin S sahosinin molekullara tosir gostardiyi qlivvenin orta
qiymatidir. Nyutonun III qanununa osason molekullar torofindon sathe modulca bu
qiivvaya barabor qiivve tosir edir. Odur ki,
FAt = nmyv2SAt (1)
yaza bilorik. Buradan da sotho gostorilon tozyiq liclin
F 2

p="1=nmgv? 2)
aling.

Bu minasibati alanda hesab etdik ki, vahid hacmdaki bltiin molekullarin X
oxu lizro proyeksiyalari eynidir. 9slinds iso bu bels deyil. Molekullarin 6z aralarinda
vo divarla goxsayli toqqusmasi naticasindo molekullarin siiratlori genis intervalda
doyisir. Odur ki, (2) ifadesindo vZ komiyyatini homin kemiyyatin orta giymoti ilo
ovazlomok lazim galir:

V2 VI e+ vhy @3)
n
(3) ifadasi ilo toyin olunan komiyyat molekullarin siiratinin proyeksiyasinin

kvadratinin orta giymatidir. Istonilon molekulun siirati ii¢iin
vi=vi4+vy + 07

vZ =

yaza bilorik. Buna asason do

vi= v+l +vf = vi+ v+ 07 @
alinir. Molekullarin herokati tamamilo nizamsiz oldugundan hesab etmok olar ki,
sliratin koordinat oxlar1 lizra proyeksiyalarinin kvadratinin orta qiymatlori barabardir:

Vi = Vi =02
(4) ifadasini nozors alaraq

_ — — =
v? =3 v} Vo v,?zgvz

yazmaq olar. Sonuncu ifadoni (2)-do nozoro alaraq ideal qazin gabin divarina
gostordiyi tozyiq liciin
m()U_Z

1 — 2 2 =
— 2 — —
p =;nmyv? = sn—— = “nkj (5)

2
% molekulun iralilomo horokotinin orta kinetik

diisturunu aliriq. Burada Ej, =
enerjisidir.

Bu tonlik ideal gazmn tozyiqi ilo molekulun kiitlssi, siiratin kvadratinin orta
@ qiymati, molekullarin konsentrasiyasi vo molekulun irsliloma haorokstinin
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orta kinetik enerjisi arasinda olaqo yaradir. (5) tonliyi ideal qazin molekulyar —
kinetik nazariyyasinin asas tanliyi adlanir.

Qazin tazyiqi adadi qiymatca vahid hacmdaki molekullarin iraliloama harakatinin
orta kinetik enerjisinin ti¢da iki hissasina barabardir.

2.1.2. Molekulyar-kinetik nazariyyanin asas tonliyindan alinan naticalor

1. Molekulun istilik harakatinin orta kvadratik siirati
MKN-nin asas tonliyino asason
p = nmev? (1)
N
7 )
asagidaki sokilde yazmagq olar:

n= m = Nmy. Bir mol gaz tgin m = M oldugunu nozars alsaq (1) ifadosini

pV = Mv? )
Klapeyron-Mendeleyev tonliyino gora:
pV = RT 3)

(2) va (3) ifadolorini miigayisesindan

p= & @

alinir. Ni =k voM = Nym; oldugunu nozars alsaq (4) ifadasini

A
5= , 3RT_ _ ’Sk_T (5)
moNA my
soklinds yazmagq olar.

Burada N, — Avoqgadro adadi, R — universal gqaz sabiti, k —Bolsman sabitidir
Molekulun orta kvadratik siirati qazin miitlaq temperaturundan asilidr.

2. Molekulun istilik harakatinin orta kinetik enerjisi
MKN-nin osas tonliyine gora

_Z mov_z
pV—gN )

= ZNE (6)
yaza bilorik.

(6) ifadesi molekullarin irslilomo horokatinin orta kinetik enerjisini qazi
xarakterizo edon makroskopik komiyyatlorlo bilavasito olagoalondirir. (3), (5) vo (6)
ifadslorindon istifads etmoklo molekulun orta kinetik enerjisini toyin etmok olar:

= 3
Qaz molekulunun xaotik harakatinin orta kinetik enerjisi miitlag temperaturla diiz
miitonasibdir.
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3. Qazin vahid hacmina diison molekullarin sayt

(6) ifadosino asason

2N = 2 =
P =35 Ex = 5nEy (8)

yaza bilorik. Burada §= n- qazin konsentrasiyasidir. (7) ifadosini burada nozors
alaraq qazin tozyiqi liglin
p = nkT 9
ifadasini alirg.
Ideal qazin tazyiqi verilmis temperaturda molekullarin konsentrasiyast il diiz

miitonasibdir.
(9) ifadosindon

oldugu alinir.
Bu ifadoyo osason demok olar ki, eyni tozyiq vo temperaturda biitiin
C?’ gazlarin vahid hocmina diigon molekullarin say1 eynidir. Normal soraitdo
gazin vahid hocmino diison molekullarin say1 ny = 2,7 - 102°m3 - dir vo
bu odad Losmid adodi adlanir.
4. Klapeyron-Mendeleyev tanliyinin alinmasi
(9) tonliyina asason

p =nkT = ZkT (10)
yaza bilorik. Burada N qazdaki molekullarin sayidir vo melum N = %NA ifadasi ilo

hesablanir. R = k- N, oldugunu (10)-da nozors almaqla asanligla Mendeleyev-
Klapeyron tonliyini

py =Ry
M

ala bilorik.
5 Buradan da verilmis qaz kiitlasi U¢iin (m = const) molum gqaz gqanunlarinin
!?j xtisusi hal kimi alindigin1 goriiriik:
a) T = const sabit temperaturda (izotermik proses) PV = const (Boyl-Mariott
ganunu)
P = const sabit tozyiqdo (izobarik proses) V = const - T (Gey-Llssakganunu)

V = const sabit hacmda (izoxorik proses) P = const - T (Sarlganunu)
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2.1.3. Qaz molekullarin siiratlara gors paylanmasi.
Maksvel paylanmasi

Molum oldugu kimi gaz molekullar1 xaotik horokst edir. Coxsayl
toqqusmalar naticasinds molekullarin siiratlorinin qiymat va istigamati aramsiz olaraq
doyisir. Bu sobabdon biitilin istiqgamatlor borabor ehtimallidir, yoni orta hesabla butln
istigamotlordo horokot edon molekullarin say1 eyni olur. Lakin molekullarin
stratlorinin modulu iiclin bunu demok olmaz. Aramsiz toqqusmalar naticasindo
qazdaki molekullarin siiratinin modulu genis intervalda dayisir. Bu halda deyirik ki,
molekullar siiratlora géra paylanmisdir. Siiratlorin istigamatine gors paylanmasindan
forqli olaraq modullarina goéro borabor paylanmasi bas vermir. Miixtolif siiratli
molekullarin say1 da miixtalif olur va verilmis temperatur {ig¢iin bu paylanma zaman
kecdikco doyismir.

Molekullarin siirotlora gdra paylanmasi maesalesinde sual «qazda verilmis
stiroto malik ne¢o molekul vardir?» kimi qoyula bilmoz. Ciinki molekullarin say1 ¢ox
boylik olsa da, siirotin ala bilocoyi giymaotlor ¢oxlugu sonsuz bdyiikdiir (adodi
ardicilligda hadlarin say1 kimi) va ola bilsin ki, qazda sorusulan siirato malik molekul
he¢ olmasin. Odur ki, molekullarin siiratloro goro paylanmasi mosalosi belo
qoyulmalidir: qazda olan N odod molekulun negosinin dN suroti v vo v+
dvintervalina diisiir? Yaxud siiratlori v vo v + dvintervalina diisan molekullarin nisbi

dN()

say1 noys borabardir? Molekullarin surastlora goro paylanmasi paylanma

funksiyast ils f(v) xarakterizo edilir

dN(v) = Nf (v)do

voya
dN(v) = f(v)dv
Buradan da
f) =52 (0

yaza bilarik. (1) ifadoasindon aliriq ki, agor dv = 1 % gotirsok f(v) = dNT(U) alariq.
Demoali, f(v) paylanma funksiyasi v siiroti otrafinda vahid siirot intervalina diigon
molekullarin nisbi sayimi ifads edir.

Coxsayl1 zorrociklordon toskil olunmus sistemlors totbiq olunan statistik
ganunlara vo ehtimal nozoriyyosino osaslanaraq Maksvel, paylanma funksiyasi {i¢iin
asagidaki ifadoni almisdir:

73



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

3/2 mgp9>?
m, 0~
0 ) e  2kT 2
2nkT

f9) = 4n (
(2) ifadesindon goriiniir ki, paylanma funksiyasinin konkret formas: qaz molekulunun

kiitlasindon m, vo qazin temperaturundan T asilidir. Siiretin qiymetinin artmasi ilo

mlJZ

v2vurugunun artmasina nisboton e~ 2«7 vurugu daha siiratlo azalir. Odur ki, funksiya
sifirdan baslayaraq artir, silirotin miioyyon v, iR
giymotindo maksimuma ¢atir vo sonra asimptotik fv) e 2kt
olaraq sifira yaxinlasir (Sakil 1). Lob

Stiratin funksiyanin maksimumuna uygun

1 v

qiymoti v,an ehtimalli siirat adlanir. On ehtimalll

. - . 0
slirati tapmagq tclin (2) funksiyasinin ekstremum
noqtosindo  toéromosinin sifir olmasi gortindon

istifada edok:

df (v) _ 0
dt

f ) funksiyasinin ifadasini yerina yazib téromosini alaq:

3/2 mov? mov?
47 o (2ve 2T _p2.2Mo? o )=0
27KT 2kT

Misayyan ¢evirmadan sonra an ehtimalli stirat Ggln

2kT 2RT
Ueh = m = M
0

ifadoesini  aliriq. Burada M molyar Kkiitlo,

(3)

R=831 universal gaz sabitidir. Suratlori T, entimars

Surat

Orta siirat

mol.K

vVo v+ dvintervalina diison molekullarin nisbi ,
Orta kvadratik
Surat

N(v)

sayini grafiki olaraq (Sokil 2) gostorilon dS

sahosi kimi do tapa bilorik. Siirotin biitlin miimkiin

giymotlorini ala bilon molekullarin nisbi sayim v Y

comlosok vahid alinmalidir. Odur ki, Sokil 2

Molekullarin nisbi sayt
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j f (v)dv =1
0
yaza bilorik.
(3) diisturundan aliriq ki, gazin temperaturu yiiksoldikco paylanma funksiyasinin
maksimumu  saga  siriisiir. Lakin  grafikin
hiidudlandirdig1 saho istonilon halda vahido borabor
olmalidir (Sakil 3).
Ideal gaz molekullarinin horoketi homg¢inin
orta siirat ilo do xarakterizo olunur. Molekullarin orta

1

= 3000
-100°¢
20°C

2
3
S
S
>
=t
S

~
-
>
S

surati;

fﬁfudw(u):guf(u)du: ST w3 \

alinda olan molekullarin say
.é »
S

S
S

7T Mg

0‘-' 200 400 600 800 1000 1200 1400
Siirat, m/san

Siirati 1 mv/san interv

ifadosi ilo toyin olunur. Belaliklo ideal qaz
molekullarinin  horokatini xarakterizo edon suratlor Sokil 3
t¢lin asagidaki ifadalori alariq:

Orta sUrot: D= E = E
\ m, \ M
Orta kvadratik strat: v,, = 3T _ /ﬂ
| m, M
On ehtimalli surat: v, = 2kT = Zﬂ
1 m, 'Y

2.1.4. Barometrik diistur. Bolsman paylanmasi

Molekullarin xaotik harokati naticasinde gaz yerlosdiyi gabin hacmi (zra
borabor paylanir va istonilon vahid hacmdoki molekullarin say1 orta hesabla barabar
olur. Tarazliq halinda qazin tozyigi vo temperaturu da butiin hacm boyunca eyni olur.

Ogoar molekullara xarici qiivvalar tosir edorss, paylanmanin xarakteri doyisir.

Yerin cazibo sahosinds olan qaza baxaq. Molekullarin istilik horokati
olmasaydi, Yerin cazibasi naticasinds biitiin molekullar planetin sathino toplanaraq
miloyyon qalinligh tobago yaradardi. Yerin cazibasi olmasaydi, xaotik istilik horokoti
noticosindo molekullar biitiin fozaya yayilardi. Hor iki faktorun tosiri noticosindo
molekullarin hiindiirlitys goéro miioyyon ganunauygunluqla paylanmasi bas verir. Bu

paylanmaya uygun olaraq qazin (atmosferin) tozyiqinin hiindiirliikdon asili olaraq
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doyismosi  qorarlagir. Tozyiqin  hiindiirliikdon asili  olaraq  doyismosinin
ganunauygunlugunu

miioyyon edok.
Saquli gotiiriilmiis hava siitununa baxaq (Sokil 1).

------- T
Sadolik {iciin forz edok ki, hava siitunu boyunca qazin ¥.ST'/ ' dh
(havanin) temperaturu doyismir vo cazibo sahasi bircinsdir. ‘ » |
Miioyyon h yiiksoklikdoki atmosfer tozyiqi P bu ylksoklikdon | P . T =h
yuxarida yerlagon hava toboagasinin ¢oakisi ilo miayyan olunur. ' w | h

Bu sabobdon yiikseklik dh godoar doyisdikds tozyiq dP godor < 3
doyisir. dh> 0 olarsa, onda dP < 0 olmalidir, yoni yiiksoklik
artdiqca tozyiq azalir. Hindirlik dh gqodor doyisdikdo Sokil 1
tozyigin dPdoyismosi oturacagimin sahosi 1m?, hindurliyl iso dh olan hava
silindrinin ¢akisina barabardir. Belalikls, dh yiiksoklikdos tozyiq doyismoasi

—dP = pgdh (*) ifadesi ilo toyin olunar. Burada p -atmosfer qazinin

sixligidir. Mendeleyev-Klapeyron tonliyindon qazin sixligini toyin edorak (*) - do
yering yazaq:
PM _ MPgdh

=—— dP=

_m
L=V " RT RT

Bu ifadoni inteqrallasaq

"d_P:_}Mgdh in P __Mgh

5 P o RT P, RT

_Mgh
P=PRe * )
alinar. (1) ifadosi barometrik distur adlanir vo atmosfer tozyiqinin hiindiirliitkdon
asitliligimi toyin edir. Yer sothindon olan hiindiirliiyli 6lgmok {igiin istifado edilon
altimetr adli cihazin is prinsipi do (1) ifadosino osaslanir.

Molekulyar-kinetik nazariyyadon moalum olan P = nkT ifadesindon istifado
edorok barometrik diisturda c¢evirma aparsaq konsentrasiyanin hiindiirliiys gors
paylanmasini alariq:

_Mgh
n=n,e RT 2)
Universal gaz sabiti vo molyar kitlo Gigin R = N,k vo M = m,N, ifadslorini nozars
alaraq (2) ifadosini

76



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

_Mogh
— KT
n=n,e
kimi yazmaq olar. Burada E, = mgh gaz molekulunun cazibs sahasindaki potensial

enerjisidir. Alinan

&

— kT

n=n,e 3)

ifadosi xarici potensialli sahodo zorraciklorin potensial enerjiyo goro paylanmasini
ifads edir vo Bolsman paylanmas: adlanir.

Tacriibalor gostarir ki, atmosferin sixlig1 yuxari qatlarda nazori hesablama ilo
miiqayisado daha koskin doyisir. Buna sobab
Yerin cazibo sahosinin  vo  temperaturun
hiindiirliiys qalxdiqca dayismosidir. Bolsman
nozori olaraq gostormisdir ki, istonilon potensialll
sahodo xaotik istilik horokotindo olan eyni kiitloli

zarraciklorin potensial enerjiyo goro paylanmasi
(3) kimi toyin olunur. Bu diisturdan goriiniir ki,
qaz molekullariin sixlig1 potensial enerji az olan
yerdo  ¢oxdur. Homginin, temperatur artdigca
konsentrasiyanin hiindiirlitys goro doyisilme qradiyenti azalir (Saokil 2).

Sokil 2

2.1.5. Molekullarin sarbast yolunun orta uzunlugu

Qazlarda bag veron biitiin hadisalordo molekullar arasindaki toqqusmalar
mithim rol oynaywr. Xiisusi halda, toqqusmalar molekullarin siirotlora goro
paylanmasini (Maksvel paylanmasini) miioyyon edir. Togqqusmalar qazin tarazliqda
olmayan haldan taraziliq halina kegmasini tomin edon mexanizmdir.

Ideal qazlarda adoton toqqusmada yalmz iki molekul istirak edir. Eyni
zamanda Ui¢ vo daha ¢ox molekullar arasindaki toqqusma ¢ox nadir hallarda bas
verdiyindon onu nazoro almamaq olar. Molekullarin toqqusmasi tosadifi xarakter
dastyan hadisadir.

Qazda bas veron toqqusmalarin say1 molekullarin siiratlorindon, 6l¢iilorindon
vo konsentrasiyasindan asilidir. Togqqusma zamani molekullar bir-birino hor hansi
minimal masafoyo qodor yaxinlasir ki, bu mosafa sorti olaraq garsiligh tasirds olan
molekullarin radiuslarinin comina borabor hesab oluna bilor.
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Bu halda molekullar: radiuslart 1, vo r, olan bark, elastiki kiirolor kimi qobul

etmok olar. ©gor qaz bircinsdirse, onda 1, =r, =r olur.

G ==xd*

Molekullar arasindaki toqqusma yalniz o halda bas verir ki, /
onlarin moarkozlori arasindaki mosafs radiuslarinin comina
borabor olsun d =r +r =2r (Sakil 1). *,
Basqa s6zlo toqqusma o halda bas verir ki, onlar1 moarkozlori \. |
sahosi =

.
o=nx(r+ I‘)2 =4r I’2 =rzd 2 olan ¢evrs daxilinds olsun. ©

kil 1
komiyyoti molekullarin effektiv kasiyi, d komiyyati iso molekulun el

effektiv diametri adlanir.

Toqqusma zamani molekullarin siiratlorinin qiymoti va istiqamoti doyisir vo
novboti  togqqusmaya qodor diizxotli horokot edir.
Molekullarin  iki ardicil toqqusma arasinda getdiyi
mosafoys sorbast yolun uzunlugu A deyilir. Molekullarin
toqqusmalart arasindaki mosafo tosadiifi komiyyatdir. Odur
Ki, sorbast yolunun orta uzunlugundan danismaq olar
(Sakil 2).

Molekullarin vahid zamandaki togqusmalarinin say1 Sokil 2
miixtolif oldugundan sorbast yolun uzunlugunun orta
qiymatindon danigsmaq olar. Bu kamiyyati toyin edak.

Forz edok ki, baxdigimiz molekuldan basqa digor molekullar siikunstdodir.
Siikunatdo olan molekullarla toqqusma naticasinda
baxdigimiz molekul siniq xatt {izro horokot edocokdir
(Sakil 2).

Tutaq ki, molekulun effektiv diametri d - dir.
Onda bu molekul oturacaginin sahosi o effektiv
kosiya borabar, hiindiirliiyii iso molekulun t zamanda Sakil 3
getdiyi yola | =utborabor olan silindr igorisindaki biitiin
molekullarla togqqusacaqdir. Bu silindrin hocmi

V=cl=rd’t
ifadosi ilo toyin olunur. Burada © molekullarin siiratinin odadi orta qiymatidir.
Silindrin hacmini molekullarin N konsentrasiyasina vursaq silindrin

daxilindoki molekullarin sayini, basqa s6zlo t zamandaki toqqusmalarin sayini alariq:
Z=Vn=rzd’otn
Vahid t = 1sanzamandaki toqqusmalarm say iigiin Z = 72d ’on aliriq.
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Ogor yalniz bir molekulun yox biitiin molekullarin horakotds oldugunu nazars alsaq,
toqqusmalarin say1 molekullarin gabin divarina nisbaton orta odadi siiratilo deyil, orta
nisbi siiratlo (horokstdo olan molekullara nisbaton) toyin olunacaqdir.

nisbi n (1)

Gostormak olar ki, bir molekulun digor molekula nazoron nisbi siirsti

Z=Vn=rxd’0

molekullarm orta siiratindon v2 dofa coxdur, basqa s6zlo Uyig = \/55. Bunu nazars
alsaq, (1) tonliyindon vahid zamandak1 toqqusmalarin orta say1 li¢iin

7 =+/2zrd%n
alariq.

Demoli molekul vahid zamanda o yolunu gst edir vo orta hesabla Z sayda
toqqusmaya moruz galir. Odur ki, molekulun sarbast yolunun orta uzunlugu tigiin

7-0
Z
Vo ya
oo 1 1 ,
V2zd%n  J2zd*n 2on @
ifadosini alirig. (2) ifadesindo N = % oldugunu noazoros alsaq
- KT
A=——— 3
J2rd?p ®)

alinar.
-1
(3) ifadasindon goriindiiyii kimi, sabit temperaturda 4~ P vo ya

AP = const (4)
boraborliyi 6donir.

Tozyiq azaldigca molekullarin sorbast yolunun
uzunlugu artir. Tozyiqin miioyyon qiymatindon
baslayaraq, tozyiqin azalmasi ilo 4 doyismoz qalir
(Sokil 4). Bu halda artiq molekullar bir-biri ilo
toqqusmayib yalmiz qabin divarlan ilo toqqusur vo yiiiing
sorbast yolun orta uzunlugu qabin Olgiilorino borabor

|

|

[

I

|

|

- . . R r
olur A=L (molekul yalmiz divara zorbs endirir). Bu
halda tobii ki, (4) sorti ddonmir, AP # const .
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Qazin bu halina vakuum deyilir. Vakuum halinda molekullar bir-birila deyil, yalniz
qabin divart ila togqusur.
(4) ifadesindon goriindiiyii kimi, A temperaturdan asil1 deyil.
Lakin daha doqiq yanasma gostordi ki, molekullarin effektiv diametri d temperatur
artanda ¢ox zoif sokildo azalir. Sorbast yolun orta uzunlugunun temperatur asililig
Sezerlend tarafindon verilmisdir:
. - T
( A= C+T J
burada C - qazin tobistindon asili kemiyyat olub, Sezerlend sabiti adlanir. A, -nozari

olaraq T—oo - da molekulun sarbast yolunun orta uzunlugudur.

2.1.6. Qazlarda dasinma hadisalari

Molekulyar - Kinetik nozariyyays g0ro qazin taraziliq hali molekullarin
xaotik harokati ilo olagodardir. Qazin istonilon qeyri-taraziliq hali molekullarin
stratlora goro Maksvel paylanmasinin pozulmasi ilo baghdir. Qeyri-taraziliq halinin
asas xususiyyati - qazin taraziliq halina 6zbasina kegmasi istiqamotds proseslorin bas
vermasidir. Bu isa molekullarin istilik haroksti vo onlarin fasilosiz toqqusmasi
naticasinds bas verir.
_ Qazlarda tarazliq halinin qorarlagsmasi adoton Kdtlo, impuls vo enerjinin
’ istigamotlonmis dasinmasi ilo olagodardir. Bu komiyyatlorin dasinma

proseslori dasinma hadisalari adlanir. Bunlara diffuziya, daxili siirtiinmo,

2 istilikkegirmo aiddir: diffuziya - kitlanin, daxili surtinma - impulsun,

istilikkecirma - enerjinin dasinmasi ilo baghdir.
1. Diffuziya. Tomasda olan iki qazmn bir-birinin daxilina niifuz etmasina diffuziya
deyilir. Diffuziya hadisesi zamani qarisigin hor bir komponenti konsentrasiyanin
boylk oldugu yerdon konsentrasiyanin kigik olan yeros dasiir, basqa sozlo
konsentrasiyanin barabarlogmasi istigamotinds proses bas verir.

Alman alimi Adolf Oygen Fik mioyyan etmisdir ki, dS Sothinin normali
istigamotinds dt zaman miiddstinds dasinan qaz kiitlosi homin istigamotdoki sixligin
gradiyenti ilo diiz miitonasibdir:

(dM - D gsdt J 0

dx
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d
burada dM- dasman maddonin kiitlosi, d—p- X oxu istigamotinda sixligin gradiyenti, D
X

159 gazin tobiotindon vo yerlosdiyi soraitdon asili olan sabit olub, diffuziya amsali
adlanir.

Diffuziya omsali adodi qiymotco sothin normali istiqgamotindo sixliq

gradiyenti vahid olduqda, vahid sothdon vahid zamanda dasinan qaz
kiitlosidir. (1) ifadesi Fik ganunu adlanir. ifadonin sag torofindoki (-) isarosi
diffuziyanin homiso sixligin azaldigi istiqgamotds bas verdiyini gostorir. Sotho normal
istiqgamoatds vahid sothdon vahid zamanda dasinan kiitlo selinin sixlig1 adlanir
_ dM .
I = asat @

(2) ifadssini nozars alaraq Fik ganununu

. dp
__p¥
( J X J ®3)

kimi yaza bilorik. (3) -0 asason molekullarin seli ii¢iin iso (sotho normal istigamatdo
vahid sathdon vahid zamanda dasinan molekullarin say1)

] dn
——_D—
J dx (4)

yazmaq olar.

Qazlarda diffuziya hadisosini MKN  p,
baximindan arasdiraq. Forz edok ki, qazda qazin
konsentrasiyast X oxu istigamotindo koordinatdan
asthidir (Sokil 1). Tutaq ki, dS sothinin yerlosdiyi
yerds molekullarin  konsentrasiyast n, X 0Xu

istigamotindo konsentrasiyanin qradiyenti dn/dx- ' ! .
dir, Onda bu sothdon hor iki torofo 1 mosafosindo  ° x.;‘ kal;, A
K1
molekullarin konsentrasiyasi uygun olaraq
dn — dn —
n=n+—AN=n-—41 ()
dx dx
olar. Baxilan sothdon dasimman molekullarin seli
.1 —
]= 5 (n, —n)v (6)

olacaqdir. (5) ifadasini (6) — da nozors alsaq
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. 1-——dn
J=—7ZAv— )
3 dx
va (7) tonliyini (4) Fik qanunu ilo miiqayiss etsok, qazlar ti¢iin diffuziya omsali
1——
D=-vl
3

— -1 e -
alinar. Sabit temperaturda v tozyiqdon asili deyil, lakin 4 ~E-d|r. Odur ki, diffuziya
omsali da tozyiglo tors miitonasibdir, D ~E. Diffuziya omsalinin temperaturdan

__ [8RT . L
asithihigr v= N ifadasing asason D ~ ﬁ kimi toyin olunur.

2. Ozliiliik (Daxili siirtiinmos). Qazlarda daxili siirtinme miixtolif siiratlorlo
harokot edon paralel toboqolor arasinda yaranir (Sokil 2). Molekullar xaotik istilik
harakatindo istirak etdiyindon,

tobagqolorin birindon digorino  F,, - S Vg
kecorkon 6zlori ilo nizamli horokoatdo j}" A
olan bu tobogolorin  impulslarini ) 0 Qaz

dagtyirlar. Noticodo nizamli horokatdo }/ s By,

olan A tobogasinin impulsu azalir, 1

lakin B toboqgosinin impulsu iso artir. Sokil 2
Bu iso o demokdir ki, siiratli horokot edon A tobogosi tormozlanr,
lakin yavas harokatds olan B toboaqasi siiratlonir.
Beloliklo, miixtoalif siiratlorlo horokot edon qonsu gaz tobogolori arasinda
onlarin harokatino mane olan miiqavimot qiivvalori yaranir ki, bu qiivvolora
daxili stirtiinma qiivvalori deyilir.
Bu halda bir tobagoadon digarine molekullarin nizamli harakatinin impulsu
dasinir.
Nyuton gostormisdir ki, axinin ¢ox da boylik olmayan siiratlorinde S sothli
tobagoler arasindaki daxili siirtiinma qiivvosi

du
g

ifadasi il toyin olunur. Burada u- nizamli harakatin siirati, du/ dX -siirat qradiyenti

adlanir vo axina perpendikulyar olan X oxu istigamatdo siiratin doyismo yeyinliyini
gostorir, 77—miitonasiblik omsal1 olub, daxili siirtiinma amsalr (6zIliliik omsali) adlanir.
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Bu omsal siirot gradiyenti vahid oldugda vahid ssthdon vahid zamanda dasinan
impulsa borabordir.

Molekulyar-kinetik nozoriyys baximindan gostormok olar ki, dt zaman miiddati
arzindo dS sathindon dagian impuls

1 —_du
dP =-=pA v —dSdt
3p de ®)

ifadosi ilo toyin olunur. Nozoro alsaq ki, F :cz—f -dir, onda daxili slirtiinma qiivvasi
ucln
1 ~_du

F=—=plo—dS
3p de '

alariq. Burada p qazin sixligidir.
Bu tonliyi (8) tenliyi ilo miiqayise etdikde qazlarda diffuziya omsalinin

1 —_
( =3P J ©

oldugunu goérmok olar. Qazlarda daxili siirtiinmo omsali 7 molekullarin sorbast

yolunun orta uzunlugundan A , molekullarin ododi orta siiratindon v Vo gazin
sixligindan p asilidir. (9) ifadoasino daxil olan komiyyatlorin diisturlarini nozoars alaraq

No Mo o

yazmagq olar. Bu ifadodon alinir ki, a) daxili siirtinmo amsali  tozyiqdon asili deyil

n+* n=>n* P b) daxili siirtinmo amsali qazin temperaturundan 77~\/7 kimi

asilidir ¢) daxili siirtiinme amsali qazin molyar kiitlosindon 77~N (my = Nl) kimi
A

asilidir.

3. Istilikkecirma. Ogor qazin bir hissosindo molekullarm orta kinetik
enerjisi digor hissadon ¢oxdursa, zaman kegdikco molekullarin toqqusmasi
noticosindo orta kinetik enerjinin, basqa s6zlo temperaturun boraboarlosmasi prosesi

gedir. Bu proses 6z novbasinds istilik formasinda enerjinin istigamatlonmis
C‘)?' dasinmasina gotirib ¢ixarir vo istilikkegirma adlanir. Qaz daxilindo

gotiiriilmiis dS sathinin normali istigamotds bu sathdon dt miiddot orzindo
dasinan istilik enerjisi Furye ganunu ils ifads olunur:

( dT
dQ =—-y—dSdt
Q=—y - J (10)
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T . . .
burada 7 — miitlaq temperatur, Z— — temperatur qradiyenti olub sotha perpendikulyar
X

olan x oxu istigamatda temperaturun doyisma yeyinliyini gostorir, y - istilikkegirmo
omsalidir. Istilikkecirmo omsali temperatur qradiyenti vahid olduqda vahid sothdon
vahid zamanda dasinan istilik migdarina barabordir.

Molekulyar-kinetik nozoriyys baximindan gostormok olar ki, dt zaman
miiddati orzindo dS sathindon dasinin istilik miqdari

1 —_ dT
dQ=-=pAvc, —dSdt 11
: . : C, IR : L
ifadosi ilo toyin olunur. Burada cC, :V=—M sabit hocmdoki xiisusi istilik

tutumudur. (11) ifadoesini Furye qanunu (10) ilo miiqayiso edorok, istilikkegirma
amsalr UgUn

1 N
Z=§P/1ch

alariq.
Asanligla ozliliik, istilikkecirmo vo diffuziya omsallari arasindaki

n=pD, X =Ccvp=cvpD

olagoni miioyyon eds bilarik.
Istilikkegirmo amsalinin molekulu xarakterizo edon komiyyatlordon vo gazin

hal parametrlorindon asililigini miioyyon edok. v~ /mi,
0

7~2 in oldug ]
~— Vo Cyp ~in o dugunu noazors alsaq

X~ o Mo
aliriq. Gorilindiiyli kimi y vakuum yaranana qodor tozyiqdon asili deyil, sarbastlik
doaracalarinin sayindan, temperaturdan vo molekulun olgiilorindon asilidir.
Beloliklo, molum dagima omsallarina goro qazin miihiim xarakteristikalarini
- molekullarin sorbast yolunun orta uzunlugunu vo onlarin effektiv diametrini toyin
etmok olar.
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FOSIL 2.2. TERMODINAMIKA

2.2.1. ideal qazin daxili enerjisi
Termodinamika, statistik fizikadan forqli olaraq, tobiotdo bas veran
hadisoalori vo maddolorin (cisimlorin) makroskopik xassolorini onlarin
mikroskopik monzorssi ilo maraqlanmadan Oyronir. Bir-biri ilo vo xarici
miihitlo enerji miibadilosinds istirak edon makroskopik cisimlor ¢oxluguna
termodinamik sistem deyilir. Sistemin verilmis halin1 xarakterizo edon

parametrlor zamandan asili olaraq doyismirse, bu tarazliq hali adlanir.
Sistemi  xarakterizo edon
parametrlordon biri do onun

' ‘,
daxili enerjisidir. Sistemin ™ ;
(cismin) daxili enerjisi — ‘e‘ p~
f)nlll' 1‘tsskil edon hisse;cilklerin ". :°// ....... 4 O
1ralllama, rlanma Sakd 1

a)

-
~

harokatlorinin kinetik

enerjilorindon, cismin hissociklorinin roqgsi harokarlorinin kinetik vo potensial
enerjilori vo hissociklor arasinda olan qarsiligh tesirin potensial enerjilorinin
comindon ibaratdir. Sistemin (cismin) biitovliikkde horakatinin kinetik enerjisi vo onun
xarici qlivva sahasinds alds etdiyi potensial enerji daxili enerjiys aid deyil. Daxili
enerji sistemin hal funksiyasidir, yani sistemin har bir halina daxili enerjinin miisyyan
bir giymati uygun golir. Sistem bir haldan digor hala ke¢dikdo daxili enerjinin
doyismasi kecidin hansi lisulla bas vermasindon asili deyil, sistemin daxili enerjisinin
ovvalki va son haldaki qiymatlorin forqi ile toyin olunur.

Ideal gaz molekullar1 6z aralarida qarsiligl tesirde olmur vo onlarmn potensial
enerjisi sifra borabordir. Odur ki, ixtiyari kiitloli ideal qazin daxili enerjisi ayri-ayri
molekullarin enerjilorinin comindaen ibarat olur va

U=NE (1)
ifadosi ilo toyin olunur. Burada N gazdaki molekullarin say1, E — iso molekullarin
orta kinetik enerjisidir.Qaz molekulunun enerjisi sarbastlik doracslorinin sayindan
asithidir. Mexaniki sistemin sarbastlik daracalarinin sayt mexaniki sistemin fazadaki
vaziyyatini tayin edon asuli olmayan koordinatlarinin saywna deyilir. Masalon, maddi
ndqtenin fozadaki voziyyetini onun ii¢ koordinatini bilmokls toyin eds bilorik. Odur
ki, biratomlu molekulun sarbastlik deracalarinin say1 3-2 barabordir. (Sakil 1, a)).

Bir-birindon miiayyan sabit uzaqliqda yerloson iki maddi ndqto (masalon, sart
olagoyo malik ikiatomlu molekul modeli) bes sorbostlik dorocosino malikdir —{g¢
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iralilomo vo iki firlanma. Bels ki, ikiatomlu molekul bes tip horokat icra edos bilor:
X,Y,Z oxlar1 lizra iralilomo vo X,Y oxlari otrafinda firlanma horokoti (Sokil 1, b)).
Beldlikls deya bilarik ki, har bir asili olmayan harakat névii sarbastlik daracasi
adlanwr. Demali, biratomlu molekul 3 sorbastlik dorocosine (hor {igii irslilomo),
ikiatomlu sort alagoys malik molekul iso 5 sorbastlik doracasine (3 -irsliloma, 2-
firlanma) malikdir.

Ogor iki noqto bir-biri ilo elastiki qiivvo ilo olagolidirso onlar arasindaki
moasafs doyiso bilor (Sokil 1, ¢)). Odur ki, sarbastlik daracalarinin say1 6-ya barabor
olacaq. Nogtolor arasindaki mosafo onlarin tarazliq voziyyati otrafindaki rogsini tosvir
edir. Buna gora do bu sarbastlik doracasi ragsi harakatin sarbastlik doracasi adlanir.

Umumiyyatlo, N sayda elastiki olagoli ndqtodan ibarot sistem 3N sorbastlik
daracaesine malik olur. Onlardan {igii kiitlo markezinin iralilome harakotine uygundur
(nir=3), digor gl sistemin kiitlo morkoazi otrafinda firlanmasini xarakterizo edir vo
firlanma horakatinin sarbastlik doracalaridir (nf=3). Yerds qalan 3N-6 isa ndqtalorin
tarazliq voziyyoti otrafinda rogsini xarakterizo edir vo rogsi horokotin sorbostlik
daracalaridir (nr =3N-6).

Bildiyimiz kimi ideal gqaz molekulunun irslilomo horokstinin orta kinetik
enerjisi qazin temperaturu ils toyin olunur:

By =SKT
Ideal gaz molekulu u¢ sarbastlik doracasine malikdir vo har ti¢ sorbastlik
J)? doracasi eyni hiiquqlu oldugundan bir sorbostlik doracesino diison enerji
33
[

%kT olacaqdir. Statistik fizikada isbat edilir ki, tokco iralilomo horokotino
uygun sarbaostlik doracasine deyil, imumiyyatlo hor bir sarbastlik doracasine
diigon enerji ikT—ys borabordir. Bu miinasibot enerjinin sorbastlik daracalorina géra

barabar paylanmast ganunu adlanir.

Molekulun enerjisinin orta giymotini toyin edorkon nozoro almaq lazimdir ki,
rogsi harokotin hor bir sorbostlik doracasine diison enerji iki dofs ¢ox, yoni KT
olmalidir. Bu onunla izah olunur ki, irsliloma va firlanma horakatinds molekul yalniz
kinetik enerjiyo malik olur. Rogsi horokotdo iso molekul hom kinetik, hom do
potensial enerjiys malik olur vo harmonik ossillyator ii¢lin hor iki név enerjinin orta
qiymati eynidir. Beloaliklo, molekulun enerjisinin orta qiymati ii¢lin

_ — 1 1
E=Elr+Ef+Er=§kTnlr+§anf+kTnr

aliriq. Sonuncu ifadoni sadslosdirarak
E = EkT(nir +ny + 2nr) = %kT 1)
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alirng. Burada i =n;. + ny + 2n,. Hesablamalar gostorir ki, otaq temperaturuna
yaxin temperaturlarda rogsi harokatin enerjisi nozore alinmaya bilor vo molekullara
miitloq bork cisimlor kimi baxa bilorik. Bu halda molekulda yalniz sort olagolor
maéveud olur (nr=0) va i=n;, + ngsarbastlik doracalorinin sayima borabardir.

Kitlosi m olan ideal gazdaki molekullarin saymmin N = %NA oldugunu

nazars alib (1) ifadslorine asason qazin daxili enerjisi ti¢lin

{ U=1i"RT J @)

ifadosini aliriq.
Beloliklo, gazin daxili enerjisi qazin miitlag temperaturundan va molekulun
sarbastlik daracalarinin sayindan asilidir.

2.2.2. Termodinamikanin I ganunu

Termodinamikanin 1 ganunu enerjinin saxlanilmast ganununun istilik
prosesloring totbiqidir.

Coxsayli miisahido vo tocriibalor gostormisdir ki, termodinamik sistemin
daxili enerjisini iki yolla doyismok olar: sistem iizorinds goriilon mexaniki is vo
sistemo verilon istilik miqdarinin hesabina. Xarici quvvalorin sistem (zarindoki
gordiklori isiA'va sistemin xarici qlvvsloro qarsi gordiiyi isidilo isaro etsok, onda
Nyutonun tglncl ganununa asasan F=—F oldugundanA’ = —Aolar.

Xaricdon sistemo verilon istilik miqdar1 Q olarsa, onda enerjinin saxlanmasi
danununa 9sasan
AU =U, -U, = A'+Q yazmaq olar. Bu ifadodon

[Q:AU+A J (1)

alinar.

Demali sistems verilon istilik miqdarinin bir hissasi onun daxili enerjisinin
@ doyismasino, digor hissasi xarici qiivvalora garsi gordiiyii iso sorf olunur. (1)
boraborliyi termodinamikanin I ganununun riyazi ifadosidir.

Qeyd edok ki, sistems istilik miqgdar1 verdikds onun daxili enerjisinin miitloq
artmas1 fikri diizgiin deyil, ¢iinki sistemin xarici qiivvelora garst gordiiyli is ona
verilon istilik miqdarindan ¢ox olarsa, bu halda isin bir hissosi daxili enerjinin
azalmasi hesabina bas verir. Diferensial sokildo (1) ifadosini asagidaki sokildo
yazmagq olar:

6Q =dU + 64 (2)
Bu ifadodo ancaq daxili enerji tam diferensialdir, yoni sistemin hal
funksiyasidir. Sistem periodik olaraq 6z avvalki vaziyyatino qayidirsa, onda
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daxili enerjinin doyismasi sifira boarabar olar, yani dU = 0. Onda termodinamikanin I
ganununa goro Q = A olar.

Demoli, periodik isloyon miihorrik ona verilon istilik miqdarindan artiq is goro
bilmaz, basqa sdzlo I név daimi miiharrik slds etmok qeyri- mimkundur.

Tutaq ki, baxdigimiz sistem, porseni F qilivvesi ilo

itoloyon silindrik qab icerisindoki qazdan ibarotdir. Qaz

‘/ I{V .'../ (

I "1.°.
genislondikdos, porsen yerini dh qodor doyisir (Sokil 1) vo | '.IZ-:,': ! \J
qazin xarici tozyiq qilivvesina qars1 gordilyli elementar is ‘ R

dA = Fdh = PSdh = PdV 3) ',/_"’,:T.E";’ " NF
( J || 1_\._:1 r'*—n¢:

ifadasi ilo toyin olunur.
Bu halda termodinamikanin I ganununun riyazi ifadesini
5Q = dU + Pav 4)

kimi yazmagq olar.
Qazin hocmininV; —donV, —ya godar sonlu doyismasi zamani goriilon tam isi

V2
A= f Pav
2,
Vi
kimi ifado edo bilorik. i

(2)
(P,V) koordinat sisteminds qazin hacminin '

doyismasi prosesinin qrafikini nozordon kegirok

V) | =AY V.

(Sakil 2). Qazin hacminin kigik dV godor doyismosi 2
zamani gorillon dA is ododi qgiymotco elementar Sakil 2
diizbucaqlinin sahasina barabardir. Sokil 2-don aydin olur ki, qazin

hacminin Vi-don Vz-yo doyismosi zamani goriilon tam is ododi giymotco qrafikin
hiidudlandirdig fiqurun sahasino barabordir.

2.2.3. Qazlarn istilik tutumu
Cismo miioyyan godar istilik verdikdo vo ya ondan miioyyan qodor istilik
aldigda onun temperaturu vo ya daxili enerjisi doyisir. Bu doyismoni xarakterizo
etmok {igiin istilik tutumu anlayisindan istifads olunur.

. miqdarina bu qazm istilik tutumu deyilir:

5Q

C=—:

J ar
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&Q - cismo verilan istilik miqdari, dT - cismin temperaturunun doyismasidir.
1kq qazin temperaturunu 1K artirmaq iiclin lazim olan istilik miqdarina bu
qazin xususi istilik tutumu deyilir:
_ 9@
= ndr
Imol gazi 1K qizdirmagq ii¢iin lazim olan istilik miqdarimamolyar istilik
tutumu(C,,,)deyilir:
Cpn=cM
Tacriibalor gostorir ki, gqazi sabit hocmdos vo sabit tozyiqde 1K qizdirmaq iiglin
lazim olan istilik migdar1 miixtslif olur. Bu sobobdon gazin sabit tozyiqdoki istilik
tutumunu (Cp) vo sabit hocmdoki istilik tutumunu (Cy) farglondirmok lazimdir:
Sabit hacmdaki istilik tutumu. Sabit hocmds olan qazin hacmi doyismadiyinden
qaz i gormiir vo qizdirdiqda ona verilon istilik miqdar1 yalniz qazin daxili
'f? enerjisinin artmasina sorf olunur. Odur ki, qazin sabit hocmdoki molyar
istilik tutumu ododi giymotco onun daxili enerjisinin doyismasino borabordir.
Termodinamikanin birinci ganununa goro
du
6Q =dU =CydT = Cv=ﬁ
olar.

Bir mol ideal qazin daxili enerjisinin U = %RT oldugunu nazars alsaq,

i
= —RdT
au > d

olar. Onda ideal qazin sabit hocmdaki molyar va xiisusi istilik tutumlar tiglin

ifadolorini aliriq.

Sabit tazyigdaki istilik tutumu. Qaz sabit tozyiqdo qizdirdigda verilon istilik

qazin daxili enerjisinin artmasina vo qaz genislonarkon xarici qiivvalora
qars1 goriilon 19 sorf olunur.

Temodinamikanin birinci ganununa osason:

. - dU,, PdV,

dT+ dT

ddLTm — prosesin ndvundan asili deyil (ideal qazin daxili enerjisi P vo V-don asili

olmay1b yalniz temperaturla toyin olunur) vo hamiso C, —ys borabordir.
Klapeyron-Mendeleyev tonliyino géra bir mol qaz ii¢iin
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PV, = RT
yazmagq olar. Bu ifadasini (P = const)differensiallayib

PdV,, = RAT
Vo

dv, R

dar P
oldugunu nazars alsaq

Cp =Cy+R vaya Cp—Cy =R (@)

alariq.

Bu ifadslor Mayer ganununun riyazi ifadssidir. Mayer gqanununa gora sabit
tazyiqdaki molyar (xiisusi) istilik tutumu onun sabit hacmdaki molyar (xiisusi) istilik
tutumundan xarici qiivvalora garsi goriilon is gadar ¢ox olur:

(1) vo (2) ifadslaring asason

Cp=R+R="CR 3)
yazmagq olar.
Adotan tocriibados sabit tozyiqdoki vo sabit hocmdoki xiisusi (molyar) istilik

tutumlarinin nisboti
Cp _ i+2
Yy = i = (4)

toyin olunur. Bu nisbat y —Puasson amsalr adlanir.
(4) ifadesindon goriiniir ki, istilik tutumlarinin nisbati(y) yalniz gaz molekullarinin
sorbostlik doracasinin sayindan asilidir. Asagidaki codvealdo bir, iki va {i¢ atomlu
molekullarin miixtolif hallar {i¢lin istilik tutumlarinin vo Puasson omsallarinin
qiymatlori verilmisdir.

(1) vo (3) ifadolorindon goriindiiyti kimi istilik tutumlarinin  qiymati
temperaturdan asili olmay1b, yalniz sorbastlik doracasinin sayidan asilidir.

Aparilan tocriibi todqigatlar naticosindo molum olmusdur ki, qazlarin istilik
tutumu temperaturdan asilidir vo temperatur azaldiqca istilik tutumu azalir.
Goriindiiyli kimi temperatur artdigca molekulun sorbostlik doracosinin say1 doyisir.

Asagi temperaturda (< 50K) molekul yalniz irolilomo horokotindo olur vo ii¢
sorbostlik doracesine malikdir (CV = ER), otaq temperaturunda molekul irslilomo
harokotindon olavo firlanma horokotindo do istirak edir, bes sorbostlik doracosing

malik olur (CV = ; R). Cox yiiksok temperaturlarda molekulun ragsi harokoto do

baslamasi noticosinda sorbastlik doracasinin sayr yeddi olur (CV =% R). Demali,

sarbostlik doracasinin say1 temperaturdan asili olaraq doyisir.
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Cadval 1
Qazlar i Cy Cp Y
biratomlu 3 3 5 1,67
_R — 4
2 2 R
5 7
N sart 5 2R ’n 1,4
ikiatomlu | olago 2 2
iki 7 9
elastiki 7 ‘R 2R 1,29
olage 2 2
Ug vo 6 3R 4R 1,33
daha sort ER
Gox 2
atomlu

Sokil 1-ds hidrogen gazinin sabit hocmdoki molyar istilik tutumunun miitloq
temperaturdan  asililiq  qrafiki = verilmigdir.
Qrafikdon goriindiiyti kimi istilik tutumunun ¢ <!

H2 . 4R

temperaturdan asili olmamasi yalniz miioyyon
temperatur intervalinda bas verir.

3R

Istilik tutumunun monoton olaraq 2R

doyismasi onu gostorir ki, biitiin molekullar = iralilama

1R

birdon-bira deyil, todricon firlanma, sonra iso T o :
rogsi horokato baglayir. Basqa sozlo, temperatur 50100  5Q0 1000 5000

. .. emperatur, K
artdiqca firlanma vo rogsi harokatds istirak edon Sokil I
molekullarin say1 todricen artir.

Klassik fizika g¢orgivasindo istilik tutumunun temperaturdan asili olaraq
doyismoasi izah edilo bilmir. Bu enerjinin sorbostlik doracolori arasinda paylanma
qanununun taqribi oldugunu gostorir. Istilik tutumunun temperaturdan asililig1 kvant
mexanikasinda izah olunur.

2.2.4. Adiabatik proses. Puasson tanliklori
Xarici miihitlo istilik miibadilesinda olmayan proseso adiabatik proses
@ deyilir. Prosesin adiabatik getmasi li¢lin ya o tam istilik kecirmoyon miihitlo
ohato olunmali va ya proses ¢ox siiratlo getmalidir. Prosesin adiabatik xarakteri riyazi
olarag dQ =0 kimi ifado oluna bilor. Bu proses ii¢iin termodinamikanin I ganununu
asagidaki sokildo yazmagq olar:
dU +dA =0 vayadU = —dA(1)
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Adiabatik proses zamanidAisi sistemin daxili enerjisinin doyismosi hesabina
gortliir. Sistem xarici qlivvalora qarsi is goriirso (dA > 0), sistemin daxili enerjisi
azalir, yoni qaz soyuyur. Oks halda ise, yoni xarici qiivvalor sistem iizorindo is
goriirse, qazin daxili enerjisi artir, yoni qaz qizir.

Indi iso adiabatik genislonon qazin hocmi, tozyiqi vo temperaturu arasindaki
olagolori miioyyon edok. Adiabatik proseslordo verilmis kiitlosi ideal gaz {iciin
termodinamikanin I qanunu asagidaki sokilds yazila bilor

m
PdV =——CydT 2
Vi (2)

Mendeleyev-Klapeyron tanliyino goro P = %RT oldugunu (2) -da nozors alib sads

cevirmolor apararaq

dv R dV dT
RT7=—CVdT voya =T 3)

ala biloarik.
R _ Cp -C, ~ C

=P " =P _1=y-1 oldugunu nozors alaraq (3) ifadosini inteqrallasaq,

Cy Cy Cy

onda
TV’ = const (4)
alinar.
(4) ifadosi adiabatik proses {glin Puasson tonliyidir. Mendeleyev-Klaperon
PVM
tonliyindon temperaturu T :—R kimi ifado edib (4)-do nozoro alsaq adiabatik
m
proses li¢lin Puasson tonliyi
PV’ = const (5)
soklinds olar. .

Asagidakr qrafikdo baslangic sortlori eyni olduqda
izotermik vo adiabatik genislonmo oyrilorinin miigayisosi
gostorilmisdir (Sakil 1).

Adiabatik proses zamani tozyiqin hacmdon asili olaraq daha
kaskin diismasinin sobabi, bir torsfdon qazin genislonmoasi, g

Izoterm

Adiabat

digor torofdon genislonon qazin soyumasidir. Sokil 1
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2.2.5. Termodinamikanin I ganununun izoproseslars tatbiqi

Tarazligda olan proseslor igorisindo izoproseslor xiisusi yer tutur. Bu
proseslor zamani sistemin halin1 xarakterizo edon parametrlordon biri sabit qalir. Bu
proseslar ti¢lin termodinamikanin I qganununu arasdiraq.

1) Izoxorik proses (V = const) . Prosesin (P,V) koordinat sisteminda qrafiki sokil 1-do
tosvir edilmisdir.

Qrafikdo (1> 2) izoxorik genislonmoys, (1—3) iso izoxor sixilmaya
uygundur. izoxorik proses zamami xarici qiivvolors qarsi is goriilmodiyindon
(dV=0=dA=0) termodinamikanin 1 qanunu dQ=dU soklindo ifado olunur.
Belolikla, qaza verilon istilik miqdar1 tamamile qazin daxili enerjisinin artmasina sorf
olunur.

2) Izobarik proses (P = const) . Prosesin (P,V) koordinat sisteminds qrafiki sokil 2 —
do verilmisdir.
Qazin izobarik genislonmosi zamani goriilon i

\
A= [PV, -V,) = PAV

Vi
ifadosi ilo toyin olunur vo ododi koordinat sistemindo gostorilon fiqurun sahosino
borabordir. Mendeleyev-Klapeyron tonliyindon istifado

edorok gazin izobarik genislonmosi zamani gordiiyii isi 4
m

A=—R(T,-T,) ;
M

kimi do toyin etmok olar. 3

Izobarik prosesdo hom qazin daxili enerjisinin Sokil 1 /
e : 2
dayisdiyini hom do qazin is gordilylinii nozors alaraq bu

proses ligiin termodinamikanin I qanununu asagidaki sokildo yaza bilorik

dQ=""c,dT + L RdT = C,dT () P
M M M
3) Izotermik proses (T =const). Sokil 3-do (P,V)koordinat il ]2
sistemindo bu prosesin qrafiki verilmisdir. Bu halda goriilon is
odadi giymotco koordinat sistemindo gostorilon fiqurun sahosino
borabor olub ' \
Sakil 2
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kimi toyin olunur. Mendeleyev-Klapeyron tonliyindo PZ% RT nozors alsaq

VadV'. m V
A= (PdV="RT Y - Mprn Y2
I v IV v )

Vi Vi 1
yaza bilorik.

Bu prosesdo temperatur sabit oldugundan (T =const) daxili enerji doyismir, yoni
dU = 0olur. Bu halda qaza verilon istilik miqdar1 xarici qiivvalora garst goriilon iso
sorf olunur. \p

O=A="RTNY2_"prph
M vV, M P, A —— yp
Demoli, qaz genislondikdo temperaturun sabit qalmasi iigiin =~ ¥
sistem xaricdon sistemin xarici qlivvalora qarst gordiiyl iso Sakil 3
ekvivalent olan istilik miqdar1 almali, sixildiqda iss istilik miqdar1 vermalidir.
4) Adiabatik proses. Proses zamani sistem xarici miihito istilik miibadilosindo

W

olmur. Adiabatik genislonmo zamani qaz 1 halindan 2 halina kegdikdo dQ=0

oldugundan qazin gordiiyii is

dA=—dU=-"c,dT 3)
7

ifadosino asason hesablana bilar (Sakil 4). Bu zaman qazin temperaturu T,-don T,

godor azalarsa, onda goriilon is li¢iin

I, P _l'zoremiar
A:—ECVJ.dT =mCV (T, -T,) lAdiﬂb{!_!‘pmses
ifadosini aliriq. 2 |
Bu prosesdo goriilon isin ifadosini asagidaki sokildo do yazmagq o ubm; %
olar Sokil 4

C(Tl -T,)=— CT(1 T) (4)

1
Puasson tsnhylna osason nazars alsaq ki,
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(TZ j B [Vl j” Cy ¢y R
- |7 vo Cy =R =R =
Tl V2 R Cp _CV ]/—1

cevrilmasini aparsaq, onda goriilon isi hesablamagq ti¢lin

a-MRL, (Vi - 5
uy=1 VY, ©

ifadoasini alirq.

2.2.6. Donan vo dénmoyan proseslor. Istilik masinlari.
Termodinamikanin IT qanunu

Bildiyimiz kimi termodinamikanin I qanunu istilik proseslorinde enerjinin
saxlanmast ganununu ifado edir. Termodinamikada miixtalif proseslordo enerjinin
saxlanmasi ilo yanag1 proseslorin bagverma istiqgamatini ds toyin etmok fundamental
ohomiyyoto malikdir. Tocriibo gostorir ki, hor hanst isti cisimlo soyuq cismin
kontaktin1 yaratsaq isti cisimdon soyuq cisma 6zbagina istilik dasinmasi bas veracok
va miloyyan miiddotdon sonra har iki cisim istilik tarazligina galacaklor. Oks prosesin
— yoni istiliyin 6zbasina soyuq cisimdon isti cismo ke¢mosi termodinamikanin I
ganununa goro istisna olunmasa da, bels proses tobistdo he¢ zaman bas vermir. Buna
bonzor ¢oxsayli misallar ¢oka bilorik ki, termodinamikanin I qanununa zidd olmasa
da bu proseslor tobiotdo bas vermir. Odur ki, proseslorin no zaman donon vo
donmoyon olmasi suali meydana ¢ixir.

Sirf mexaniki proseslor homiso donon proseslordir. Niimuno {iglin mail
miistovi iizro cismin horokotino baxaq (Sokil 1). Cisim on yuxari voziyyetindo
potensial enerji ehtiyatina malik olur vo asagiya dogru horoksti zamani1 bu enerji
kinetik enerjiya ¢evrilir. ©gor mail miistovinin sonunda miitloq elastiki divar qoysaq
onunla toqqusdugdan sonra kiiracik yuxaritya dogru oks olunar. Onun Kinetik enerjisi
yenidon potensial enerjiya cevrilir vo avvalki voziyyating
qayidanda potensial enerji ovvalki qiymstini alir,
sistemdo vo otraf cisimlordo iso he¢ bir doyisiklik bag —
vermir. Bagqa s6zlo bu proses tamamilo donon prosesdir.
Donon proseso digor misal miitloq elastiki yaydan
asilmis cismin sdénmoyon rogslori ola bilor. Istilik
hadisolorinds iso tamamilo basqa monzorani miisahido edirik.

Hor hansi qizmis cismi otaq temperaturuna malik su ilo dolu vedroys daxil

Sakil 1

etsok istilik tarazlig1 yaranana kimi cisim soyuyacaq, su iso qizacaq. Bu prosesin oksi
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olan - istiliyin 6zbasma soyuq sudan isti cismo verilmasi iso miimkiin deyil. Basqa
s0zlo baxdigimiz proses donmayon prosesdir.

Yaxud digor bir misal. Arakosmo vasitasilo gqabin bir torofini tutan qaz
arakosmo gotiiriildiikkde gabin biitlin hacmini tutur (Sokil 1). Xaotik harokst edon
molekullarin 6zbasina yens do gabin ovvolki hissosino toplanmasi miimkiin deyil.
Olbotto qaz1 porsen vasitosi ilo sixaraq molekullar1 avvalki hacma toplamaq olar.
Lakin bu halda xarici qlivvelor gaz iizorindo miioyyan is gormoli oldugundan otraf
cisimlordo miioyyon doyisiklik bag verir. Demoli, qazin vakuuma  genislonmosi do
donmoyon prosesdir.

@ Termodinamik proses diiz vo oks istiqamotds bas verarok ovvalki halina
qayidirsa, bu zaman otraf miihitds vo sistemin 6ziinds heg bir doyisiklik bag
vermirsd o halda proses donan adlanir. Bu sorti 6domoyan istonilon proses donmayon
prosesdir. Praktik olaraq real proses o zaman donan hesab edilo bilar ki, sistemin
parametrlorinin doyigmasi ¢ox yavas bas versin vo hor bir anda sistem tarazliqda
olmus olsun.
Proseslorin dénon vo ya dénmoyaon olmasini toyin etmok {iigiin yeni ganun -
termodinamikanin II qanununu ifads etmok zorursti yarandi. Bu ganuna
osason tabiotdo hansi proseslorin miimkiin olub olmamas1 haqqinda
mithakimo yiiriitmok olur. Termodinamikanin II ganununun miixtolif
. ifadalori mévcuddur vo onlar hamisi bir-birine ekvivalentdir. Onlardan biri
alman alimi P. Klauziusa moxsusdur: adi soraitds istilik homiso isti
cisimdan soyuq cisma kegir, ozbasina soyuq cisimdon isti cisma ke¢a bilmaz. |l
ganunun bu ifadssi ancaq miioyyan tip proseslori ohato edir vo digor proseslora neco

totbiq olunmasi tam askar deyil. Odur ki, bu qanunun digor proseslori do ohato edo
bilocok daha timumi ifadssine ehtiyac yarandi.

Tarixon termodinamikanin II qanununun daha {mumi ifadesi istilik
maginlarmin  dyronilmosi prosesindo formalasmugdir. Istilik enerjisini mexaniki
enerjiyo c¢eviro bilon istonilon qurgu istilik masini adlanir. Mexaniki ig gormoklo
istilik enerjisi oldo etmok asandir. Masolon, tormozlanma prosesinds cismin kinetik
enerjisi tamamilo siirtiinon cisimlorin qizmasina sorf olunur. Lakin istilik enerjisi
hesabina mexaniki enerji almaq daha ¢atindir. Istonilon istilik masminin is prinsipinin
osas ideyasi asagidakindan ibarotdir: istilik enerjisi hesabina mexaniki enerjinin
alimmast o zaman miimkiindiir ki, istilik yiiksok temperaturlu oblastdan asag
temperaturlu oblasta ke¢mis olsun. Bu zaman istilik enerjisinin yalniz miisyyon
hissosi mexaniki enerjiys ¢evrilo bilor. Praktikada periodik dovrii proses icra edon
istilik maginlari maraq kosb edir. Belo masinlarda sistem periodik olaraq 6z baslangic
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vaziyyating qayidir vo masin fasilosiz isloyir. Ogor sistem miixtslif hallardan kegorok
0z baglangic halina qayidirsa belo proses dairavi va ya dévrii proses adlanir.

P-V diaqraminda ideal qazin icra etdiyi dairovi proseslora baxaq (Sakil 2).
Sokil 2 a-da gostorilon dovrii prosesdo ideal gaz xaricdon Qi istiliyi almis vo
genislonorok 1 halindan  2-halina P P

ke¢misdir. \
Qazin ovvalki baslangic halina i b i

gayitmasi {i¢iin, qaz sixilir vo bu zaman ' ' : :

otrafa Q2 istiliyini verir. 1—2 kegidindo :- $okil 2 " |

miisbat is A1z =[PdV>0, 2—1 kegidindo

iso menfiis Az =] PdV< 0 goriilir. Bu halda goriilon timumi is miisbotdir vo odadi

3
-

giymotco sokildoki gapali oyrinin sahosino borabordir (Sokil 2.a). Dovrii prosesdo
ideal gaz baslangic hala qayitdig: tiglin daxili enerjinin doyismasi AU =0 olur. Onda
termodinamikanin I qanununa gore qazin gordiiyii is A1=Q1 - Q2.

Ogor dovrii prosesdo goriilon is miisbot olarsa dairovi proses diiziina proses
adlanir. Dovrii prosesde qazin gordiiyii is monfi olarsa dairovi proses torsina proses
adlanir (Sakil 3). Diiziins dairovi proseslorden istilik miihorriklorinds istifads olunur.
Xaricdon alman istilik  hesabmma  bels

miihorriklor periodik olaraq is goriir (Sakil 3.
a). Tors dairovi  proseslordon soyuducu
masinlarda istifado olunur. Belo masinlarda
xarici qlivvenin isinin  hesabina istilik
temperaturu daha ylksok olan cismo verilir
(Sakil 3.b).
Istilik miihorriklorinda bir dévrds is¢i cismin
gordiiyli is A1=Q1-Q2 , burada Q1 qizdiricidan alinan, Q2 - iso soyuducuya verilon
istilik miqdaridir. Onda istilik miiharriklsrinin f.i.o.

77=A=Q1_Q2 :1—&
Q Q Q

1)

olar.
Demoli qizdiricidan alinan istiliyin hamisini iso ¢evirmak, eloca do istiliyin
@ soyuq cisimdon isti cisma Ozbasina verilmosi miimkiin deyil. Bu miiddoa
tobiotdoki istilik proseslorinin istigamatliliyinin asasini togkil edir. Termodinamikanin
II qanununu Isve¢ alimi Kelvin asagidaki kimi ifado etmisdir: yegana naticasi istilik
manbayinin daxili enerjisinin azalmasi hesabina is gérmak olan dovri proses qurmaq
mumkin deyildir.
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Termodinamikanin II qanununun belo miixtalif sokildo sorhlori bir-birino zidd
deyil. Hoatta deys bilarik ki, hor iki sorh eyni naticoya gotirir - otraf miihitdo he¢ bir
dayisiklik etmodan, yalniz bir monbodon alinan istiliyin hesabina periodik is gore
bilon masin diizeltmok olmaz. Basqa sozlo II név daimi miiharrik yaratmaq miimkiin
deyil.

2.2.7. Karno dovrd
Istilik enerjisinin mexaniki enerjiya ¢evrilmasi prosesini otrafli olaraq fransiz
alimi S.Karno (1796-1832) arasdirmisdir. O, qarsisina istilik miiharriklorinin f.i.s.-
nin artirtlmas1  tisullarii - miioyyonlogdirmok  maoqsadi goymusdur. Karno
miioyyonlosdirdi ki, maksimal f.i.a. oldo etmok {i¢iin masinda icra olunan biitlin
proseslor donon olmalidir.

Tutaq ki, qizdiricinin  temperaturu T1, soyuducunun temperaturu T2 - dir vo is
foaliyyati miiddatindo doyigsmoz qalir. Dovr arzindos tobii ki, elo proseslor olmalidir ki,
is¢1 cisim qizdirict va soyuducu ilo istilik miibadilosi etmis olsun. Belo proseslor o
zaman donan ola bilar ki, is¢i cisim qizdiricidan Q1 istiliyi alarkon onun temperaturu
qizdiricinin, soyuducuya Q2 istiliyi verorkon iso temperaturu soyuducunun
temperaturuna borabar olmus olsun.

Demali, bir dovr arzinde T1 vo T2 temperaturlarinda bas veran iki izotermik
proses icra olunmalidir. Bu iki izotermik proses arasinda iso ig¢i cisim qizdirict vo
soyuducu ilo istilik miibadilosi etmodon, yoni adiabatik olaraq temperaturunu
doyismalidir. Belolikls, Karno dovrii donon dairovi proses olub iki izotermik vo iki
adiabatik  prosesdon ibarotdir Izolt_)ermlk genislanma
(Sakil 1). Isci cisim olaraq ideal izotermik snalma | h
gaz goturdlur. Temperaturu T [ 1-2 ] J
olan qizdiricidan Qu istiliyi alan
is¢i cisim izotermik genislonorok
A1 isi goriir (1 - 2). Bu kegiddo
qazin tozyiqi vo hocmi P1,Vi-
don P2,V2-yo (Ta
temperaturunda) doyisir. 2 - 3
kecidindo iso qaz heg bir istilik V, i ¥V Vi v
almadan adiabatik genislonir. S
Qazin daxili enerjisi azalir, Sakil 1
soyuyaraq temperaturu T2 -yo
diistir, tozyiqi vo hacmi iso P2,V2 -don Ps3 ,V3- o doyisir. Yoni bu prosesds is¢i cisim
soyuducunun temperaturuna qadar soyuyur. Bela prosesin bas vermasi {igiin ig¢i Cisim

Vs |

O K%

| h -
-l Adiabatik snxnrﬁ-
ez

- -

L1 2

=i=173
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qizdiricidan tocrid olunmalidir. Bundan sonra is¢i cismin ilkin hala qaytarilmasi tolob
olunur (qazimn tozyiqi Pi-9, temperaturu isa Ti1-o0 borabor olmalidir). Ona goéro qaz
ovvalca izotermik sixilaraq soyuducuya Q2 istiliyi verir vo 3 halindan 4 halina
kegirilir (3 - 4). Bu izotermik sixilma zamani is¢i cisim Az -isini goriir, qazin tozyiqi
vo hacmi iso uygun olaraq P3,Vs olur (T2 temperaturunda).

Sonuncu 4-1 kecidindo iso gaz adiabatik sixilaraq baslangic vaziyyato
qaytarilir. Bu kegiddo xarici qiivvalorin is¢i cisim tizorinds gordilyii isin hesabina
qazin daxili enerjisi artir vo ona gora qazin temperaturu baslangic qiymatini alir ki, bu
da prosesin dovrii olaraq yenidon tokrarlanmasina imkan yaradir.

Karno dovriinde goriilon faydali is ododi qiymetca sokil 1-doki strixlonmis
sahaya borabardir. Goriilon faydali is asagidaki kimi toyin edils bilor. (2.71) ifadasina
miivafiq olaraq izotermik genislonmas vo sixilma zamani qazin gordiiyii is

m V2
- MR InY2 =
Ao v Vi QL

m V4
Ay =—RTrIn—=—
34 =y "2y, Q2
ifadalori ilo toyin olunur. Adiabatik genislonmodo qazin gordiiyl is daxili enerjinin
azalmasi hesabina bas verir vo 2.2.5 yrimfasildo (4) ifadosino miivafiq olaraq

m
A3 = _MCV (T, -Ty)

kimi hesablanir. Adiabatik sixilmada iss goriilon is As1= - Azs.
Onda dairovi Karno dovriinds goriilon faydal is {i¢iin

A=Asz+ Aoz + Au+ A= Qi-Qe=m R (Ty ln% ~Tyln ?)
yaza bilorik. Puasson tonliyindon 2.2.4 yarimfosildo (5) isfdosindon istifado edorok

gostormak olar ki, %2 =% Byradan da Karno dovriiniin f.i.a. ticlin

1 4

A _Q-Q T-T 1

(RNCTRRGY T @

diisturunu alariq. Aldigimiz ifadodon goriiniir ki, Karno dovriiniin f.i.o. is¢i cismin
noviindon asili olmayib yalniz qizdiricinin vo soyuducunun temperaturlarindan
asithdir. Demoli, eyni temperaturlu soyuducu vo qizdirictya malik biitiin donoan
muharriklor eyni f.i.o. —na malikdir. Karno dévrii ham do gostordi ki, hotta ideal
istilik masinin f.i.a. belo vahiddon kigikdir. Clinki n = 1 olmasi Gglin T2=0K olmalidir.
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Qizdiricinin  vo soyuducunun temperaturlart  eyni oldugda ddénmoyon (real)
miiharriklorin f.i.a. daha kigikdir:
Q-Q Ti-Tp
qQ 0N
Asagida miasir istilik masinlarinda olds olunan fi.o.-nin xarakterik qiymatlori
verilmisdir: buxar miihorriklori-15%, daxiliyanma miihorriklori  25-30% , Qaz
turbinlori 25-29% , turboreaktiv miihorriklor 20-30% , buxar turbinlori 25-40% .

2.2.8. Entropiya. Ideal qazin entropiyasi

Ovvalki bolmads biz donon vo dénmayan proseslar anlayislart ils tanis oldug,
istilik masinlar1 vo ideal istilik masini olan Karno masiminin is prinsipini dyrondik.
Molum oldu ki, istilik enerjisinin faydali iso ¢evrilon hissosi {i¢lin miioyyon
mohdudiyyot movcuddur. Bununla olagodar termodinamikanin II gqanununun hom
Kelvin, hom do Klauzius torofindon verilmis ifadoslori ilo tanis olduq. Bu ifadoslor
yalniz miisyyan qrup tobist hadisalorini tasvir edir.
Onlar1 imumilosdirarok termodinamikanin II ganununun daha genis hadisolori ohato
edo Dbilocok ifadasinin yaranmasi zorurati meydana ¢ixdi. Termodinamik
proseslorin istigamatliliyini komiyyatco xarakterizo etmok iiclin 1854-cl
ildo Klauzius yeni hal funksiyasi — entropiya (S) anlayisi daxil etdi. Bu
komiyyatin elementar doyismosi

) dS:%g (1)

Kimi toyin edilir. Burada 6Q sistemo T temperaturda verilon elementar istilik
miqdaridir. Entropiya digor makroparametrlorlo (hacm, tozyiq, temperatur) yanasi
sistemin halin1 xarakteriza edir.

Sistem hor hansi 1 halindan 2 halina ke¢dikds entropiyanin doyismasi

o

%)

2
Aszj%g )
1

Kimi toyin edilir. Aparilan ciddi nazori todgiqgatlarla stibut olunur ki, dénon qapali
proseslords sistemin entropiyasi doyismir AS = 0, donmayan qgapali proseslords iso
artir AS > 0. Yazdigimiz bu miinasibotlor yalniz qapali proseslors aiddir. ©gor sistem
xarici miihitls istilik olagasindo olarsa onun entropiyasi ixtiyari sokilds doyiso bilor.

Belolikls, gapali sistemin entropiyast ya arta bilor (proseslorin dénmayan
oldugu halda), ya da dayismaz qalmalidir (proseslarin donan oldugu hal tigiin).

AS >0 3)
Bu boraborsizlik Klazius barabarsizliyi adlanir.
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Entropiya istiliyin verilmasi {isulundan asili olmayib sistemin  halinin
termodinamik parametrlorindon asilidir. Digor hal funksiyalar1 kimi entropiya da
ixtiyari bir sabit doqiqliyi ilo toyin edilir, basqa s6zlo hor hansi proses tigiin
birqiymotli olaraq entropiyanin 6ziinii yox, onun doyismesini toyin etmok olar.
Entropiyan1 bilavasito, mosalon, temperatur kimi cihazla 6lgmok miimkiin deyil,
ancaq hesablamaq olar. Termodinamikanin I ganunundan va (2) ifadasindon istifads
edorok tarazliqda olan ideal gaz 1 halindan 2 halina kegorkon onun entropiyasinin
doyismosini hesablayagq.

AS — J-5Q J‘dU:Ir-5A

6A=pdV = %RT f/—v VodU = v Zcydr oldugunu nazars alaraq

2 T2 V2
ASZIQZER d_T+ﬂCVJ'd_V
M T M V
T1 Vi
yaza bilorik. Bu ifadoni inteqrallayaraq
AS——(CV nT2+R|n\Q) (4)
T Vi

alirqg.

Adiabatik prosesds xariclo istilik oalagesi olmadigindan §Q =0 vo AS =
0 aliriq. Demoali, adiabatik prosesds sistemin entropiyasi sabit qalir § = const vo
buna goro do bazon adiabatik proses izoentropik proses adlanir. (1) disturundan

izotermik prosesds (T, = T;) entropiyanin doyismasi li¢iin
AS = RIn Va :
M Vq
izoxorik prosesds (V, = V) iso
AS = —C In
MY T1

ifadolorini aliriq.

Yuxarida geyd edilonlori nozors alaraq termodinamikanin II ganununu belo
@ ifado edo bilorik: izolo olunmus sistemlord> bas veran biitiin real
proseslarda sistemin entropiyasi artir.
Temperatur mutlog sifira yaxinlasdigda makrosistemin entropiyasi da sifira
yaxinlagir: T — 0 olarsa S = 0. Bu ifado Nernst teoremi adlanir vo digor iki
qanundan mantiqi olaraq alinmadigindan termodinamikanin UgUncl ganunu adlanir.

(2.48) ifadasini nozors alaraq termodinamikanin I ganununun riyazi ifadosini
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dU + 0AA=TdS (5)
kimi yazmagq olar. Termodinamikanin I ganununun (2.81) riyazi ifadasi yalniz dénon
proseslor iclin dogrudur.

Ixtiyari proses ii¢iin riyazi olaraq termodinamikanin I vo II qanunlarin1 vahid
diisturla ifado etmok olar:
dU +0A<TdS (6)
TS hasili (prosesin bas verdiyi temperaturun sistemin entropiyasina hasili)
. sistemin baglh enerjisi adlanir vo daxili enerjinin mexaniki enerjiys gevrila
bilmayan hissasini toyin edir. U —TS = F forqino iso sistemin sarbast
enerjisi deyilir vo daxili enerjinin mexaniki is gors bilon hissasini toyin edir.

2.2.9. Entropiyanin statistik monasi. Termodinamik ehtimal
Taobiotdoki biitlin proseslor tarazliq halina dogru yonolir. Bu zaman sistemin
entropiyasi artdigindan, deys bilarik ki, izolo olunmus sistemin dayaniql tarazliq hali
entropiyanin maksimal qiymating uygun golir. Bu miiddoadan ¢ixis edorak
entropiyanin statistik monasini aydinlasdirmaq olar.
Statistik fizika metodlar1 ilo miioyyon olunmusdur ki, sistemin entropiyasi
onun termodinamik ehtimali ilo baglidir. Bu miinasibati ilk dofo MKN-nin
:) vo statistik fizikanin banilorindon biri olan L.Bolsman miioyyon etmisdir:
S=khhw J (1)
. Burada k - Bolsman sabiti, W - sistemin verilmis halinin termodinamik

e

ehtimalidir.  Termodinamik  ehtimal |n=21 [ T Ol R
(vaxud statistik ¢oki) termodinamik sistemin | % B—J E--—- e ——
verilmis makrohalin1 reallagdiran {iisullarin, yaxud | N=4 IZ' [& [ :g,
mikrohallarin  sayidir.  Sado  bir  misalda b :ﬁﬁ,,, = e iﬁ —
termodinamik ehtimalin monasin1 aydinlagdirmaga o Z“‘ﬂ ole :]:3 fﬂﬁ_f&ﬂﬂ

calisaq. Hor hansit bir gabi1 xoyalon iki hissoyo EE”E”E“EEEM

bolarak, bu gaba iki eyni molekul daxil etsok istilik |

harokati naticasinds onlar qabda dord iisulla yerloso Sakil 1

bilor — har ikisi sag yarida, hor ikisi sol yarida, biri sagda, digari solda (Saokil 1.a). Bu
dord mumkun hal sistemin mikro hallariadlanir.

Borabor paylanma (sistemin makrohallarindan biri) bu misalda iki iisulla
reallasdigindan onuns tatistik ¢akisi-W=2 olacaq, digor hallarinki iso 1-0
barabordir.

Ogor qabda iki yox, daha ¢ox sayda molekul yerlogdirsak, hor hansi halin,
masalon, molekullarin hor yarida paylanmasini omolo gotiron hallarin  say1
ohomiyyatli doracads artar.
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(Sakil 1 b-do gabda dord molekul olan hala baxilmigdir). Gérmak olar ki,
molekullarin barabor paylanmasi say1 digor paylanma hallarinin sayina nisbaton daha
coxdur. Odur ki, molekullarin barabar paylanmasi hali on ehtimallidir.

On ehtimall1 hal mohz an ¢ox iisulla, basqa sdzlo mikrohallarin sayinin an ¢ox
olmasi ilo reallagir. Cox hissocikli sistemin on ehtimalli hali o haldir ki, hor bir
zarracik Oziliniin istonilon fordi halinda ola bilsin. Bu halda ayriligda gotiiriilmis
zarracilyin 6zlnill neco aparacaginin prognozunu vermak miimkiin deyil. Biitovlikds
belo hissociklorin toplusu xaotik sistem yaradir, basqa sozlo termodinamik tarazliq
hal1 nizamliligin minimal, nizamsizligin maksimal oldugu haldir. Sistemin nizamlilig1
na qodor az olarsa (sistem no godor ¢cox nizamsiz olarsa) onun bu halinin ehtimali
daha ¢ox olur vo oksins sistemin hali no qador nizamli olarsa, bu halin ehtimali daha
az olar. Belaliklo, aliriq ki, statistik anlamda entropiya sistemin halinin xaotikliyinin
(nizamsizliginin) Slgiistidiir - verilmis makrohali reallasdiran mikrohallarin say1 no
godor ¢ox olsa, entropiya da ¢ox olur.

Entropiyanin sistemin nizamsizliq ol¢iisii oldugunu asagidaki misalda da
gormok olar. Ideal gazin sonsuz kigik izotermik genislonmo prosesino baxaq. Qaza
elementar dQ istilik miqdar1 verdikds izotermik genislonan qazin temperaturu, eloca
da daxili enerjisi doyismaz qalir. Termodinamikanin I qanununa gore qazin gordiiyu
dA isi verilon istilik miqdarina dQ barabar olmalidir. Odur ki,

T dv d
do=da=pdv = Rlgy = V_dQ
V V WRT
yazmagq olar. Qaz genislondikdon sonra daha nizamsiz olur: molekullar daha boyiik

hocmdo horokot edir vo horokoti daha xaotik olur. d—;’ komiyyati bu xaotikliyin
artmasinin Olgiistidiir vo d?Q komiyyati ilo diiz miitonasibdir. (2.77) ifadosino asason

d?lemiyysti donon proseselordo entropiyanin doyismosini toyin edir. Odur ki, bir

daha entropiyanin sistemin nizamsizliq 6l¢iisii oldugunu tosdiq etmok olar.
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FOSIL 2.3. REAL QAZLAR

2.3.1. Real gazlar G¢lin Van-der-Vaals tonliyi
Molekulyar-kinetik nozariyyads daxil etdiyimiz ideal qaz modeli, yiiksok
temperatur vo al¢aq tozyiglorde seyrolmis real qazlar iigiin istifado oluna bilor. ideal
qazin hal tonliyinde molekullarin 6l¢iilori vo onlar arasindaki qarsiligh tesir qiivvasi
nazare alinmamigdir. Qazin tozyiqinin artmasi molekullar arasindaki orta mesafonin
azalmasina gotirdiyindon, molekullarin hocminin vo onlar arasindaki qarsiligli tosirin
nazora alinmasi zorurati meydana ¢ixir.

Normal soraitdo gazin 1m® hocmindo ~2,7 - 1025 sayda molekul olur vo
onlarin moxsusi hacmlorinin comi ~107*m3 toskil edir ki, bu gazmn hocmi ilo
miiqayisada ciizidir. Lakin 500MPa tazyiqde molekullarin moxsusi hocmlarinin comi
qazin hacminin yarisina barabar olur.

Real gazlar1 6yronorkon, noazors almaq lazimdir ki, bu gqazlarin xiisusiyyati
molekullar arasindaki garsiligh tosir qiivvesindon
asthidir. Bu tosir iso molekullar arasi mosafodon £o/f F
asilidir vo mosafo artdiqca koskin azalir.

Bildiyimiz kimi atom vo molekullar oks A

isarali yiiko malik zorraciklordon togkil olunur. Bir A : r
molekulun elektronlar1 ilo digorinin  niivasi o W

arasinda cazibo qiivvesi tesir gostorir. Eyni |
zamanda da molekullarin hom elektronlari, hom do

niivolori arasinda itolomo qiivvalori movcuddur.

Beloalikla, molekullar arasinda hom italoms, ham da cazibs qivvealari mévcuddur va
bu qlvvalor elektromagnit tobiotlidir (Sokil 1). Molekullar arasindaki mosafonin
muayyan giymatinda (r = ro) itolomo va cozbetmo quivvalori bir-birino barabar olur
F=0. Molekullar arast mosafonin  r > ryqiymotlorindo molekullar  arasi
qarsiliqlt tesirin yalmiz cozbetmo xarakterli oldugunu sdyloys bilorik (F< 0).
Molekullarin bir-birins yaxinlagsmalari zamani itoloma qivvasi masafodon asili olaraq
artir vo moasafonin r< ro giymatlorindo daha koskin artdigina gors qarsiligh tosirds
asas rolu italoma qiivvasi oynayir (F > 0). r> 10°m mosafalords molekullar arasinda
qarsiligl tosir qlivvalori demok olar ki, mévcud olmur (F — 0).

Molekullararast qarsiliglt qiivvalorin tosir etmodiyi masafolordo r —oo,
qarsiligh tosirin potensial enerji sifira barabar olur Ep = 0 (Sokil 1). Molekullarin
todricon yaxinlasmasi ilo cazibo qulvvelori misbat is goriir A = Fdr > 0va
potensial enerji minimuma goadar azalir (r = ro, Ep = Epmin). r< ro olanda masafo
azaldiqca itolomo quvvalori artir vo monfi is goriiliir SA = Fdr < 0. Potensial enerji
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iso koskin sokildo artir vo misbot olur. Potensial oayrisindon goriiniir ki tarazliq
halinda iki molekuldan ibarat sistem minimal potensial enerjiyo malikdir.

Maddoslorin - mixtalif aqreqat hallarinda olmast meyart Emin Vo KT
Komiyyatlorinin arasindaki miinasibatdir.  Emin (molekullarin garsiligli tasirinin on
kigik potensial enerjisi) tarazligda olan molekullart bir-birindon  sonsuz
uzaqlagdirmagq ti¢iin caziba quvvalarine garst goriilmali olan isi miiayyanlosdirir. KT -
xaotik (istilik) horokotdo olan molekullarin bir sarbastlik doracasine uygun galon
enerjinin iki mislidir.

Ogor Epmin « KT olsa, onda madds gaz halinda olur. Molekullarin intensiv
istilik harokati ro masafosine yaxinlasan molekullarin birlogib dayaniqlt sistem amalo
gotirmasine imkan vermir,

Ogar Epmin» KT olsa, onda madds bark halda olur, molekullar bir-birini cazb
edorok dayanigli sistem omolo gotirir vo onlar tarazliq vaziyysti otrafinda (ro
mosafada)ragsi horakat icra edir.

Ogoar Epmin = KT olsa, onda madds maye halinda olur vo molekullar istilik
horokatda istirak edarok bir-birindan ro- dan boyik mosafalors uzaqglasmurlar.

Ideal gaz {iciin dogru olan Mendeleyev-Klapeyron tonliyini yiiksok
temperaturlarda vo agagi tozyiqlords real qazlara totbiq etmok olar. Boytik tozyiqlords
vo asagl temperaturlarda bu tonlikdon miioyyan kenara ¢ixmalar miisahido olunur.
Ona gora tonliys miioyyan diizolislorin edilmosi zorurati yaranir. Ideal qazdan forqli
olaraq real qazin hal tonliyindo molekullarin tutduqglari hocmi vo qaz molekullari
arasinda olan qarsiliglt tasir qiivvasini nazars almaq lazimdir.

Holland fiziki Y.Van-der-Vaals real gaz modeli olaraq bir-biri ilo cozbetmo
qarsiliglt tosirdo olan miitloq bork kiiraciklor ¢oxlugu qobul etmisdir. Bu modelds
itolomo qiivvalori kiiraciklorin sonlu, doyismoyon 6lgiiyo malik olmalari ilo nozors
alinir. Real qazlarin hal tonliyi bu models asason qurulur.

1. Molekullarin hacminin nazora alinmasi. Ideal qaz molekullar1 néqtovi olduglar:
iiclin onlar gabin hacminin biitiin ndqtalorinds ola bilir. Lakin real qaz molekullar
sonlu Ol¢iiys malik olduglarindan molekullarin harokot edocoyi sorbast hocm
mohdudlasir; hocmin bir hissasi molekullarin 6zlori torafinden tutulmus olur. Itolomo
qiivvasinin movcud olmasi har bir molekulun tutdugu moxsusi hocmo digorlorinin
daxil olmasina oks tosir gostordiyindon, real gazlarda molekulun [4
sorboast horakotino diigon faktiki hocm 1mol ticiin Vwm deyil, Vm— °

b olur, burada b-molekullarin 6zlorinin tutdugu hocm olub, \‘a
molekullarin moxsusi hacmlorinin  dord misline borabordir. | -

aed’

Mosolon, ogor qabda iki molekul varsa, onlarin hor birinin
morkozi digorino molekulun d diametrindon kigik mosafo qodor '
Sakil 2
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yaxinlasa bilmoaz (Sokil 2). Bu iso o demokdir ki, har iki molekulun moarkazi d
radiuslu sferik hocmo gnd3 =8- (% nr3) = 8V, yoni sokkiz molekul hacmins daxil

ola bilmir (sokilds tiind ronglo gostorilmisdir). Onda bir molekula diison qadagan
olunmus haocm dord molekul hacmina barabardir.

2. Molekullar arasindaki caziba qiivvasinin nazora alinmasi. Molekullar arasinda
cazibo qiivvasinin mdvcud olmasi, qaz daxilinds slave tozyiqin yaranmasina gotirir
Ki, buna da daxili tazyiq deyilir.

Bu onunla slagodardir ki, qazin tutdugu hocm daxilindo molekullar arasindaki
cazibo orta hesabla tarazlasdigi halda, «qaz—qabin divar» sorhadinds iso molekullara
qaz torofdon tosir edon cazibo qlivvasi kompensasiya olunmur. Noticodo gaz
istigamatinda slava tazyiq qiivvasi yaranir. Real qaz molekullar1 arasindaki cazbetma

garsiliglt tosir qlivvesi qazin slavo sixilmasina vo buna uygun olave daxili P,

tozyiqinin yaranmasina sabab olur.

Sorhaddoki molekula tosir edon vo daxili tozyiqi yaradan ovozloyici qiivve
tosir sferasina diison molekullarin say1 ny, ilo miitonasib olmalidir. Digor torofdon
daxili tazyiqi yaradan qiivve qabin divarinin vahid sothine diison molekullarin say1
ns ilo do miitonasibdir.

Noazors alsaq ki, ny, va ng hor ikisi qazin konsentrasiyasindan asilidir, oalave
daxili tazyiq li¢lin

N2
vz
yazmagq olar. Burada, N -qabin V hacmindoki hissociklorin tam sayidir. ©gor qabda
bir mol gaz varsa, onda V=Vwm va

P;~nyng~n?

a
R =
VM
burada a- gazin néviindan asili olan sabit komiyyatdir.
Bu olavalori nazors alsaq, 1 mol gqaz tigiin

(P+P)(Vy ~b)=RT

yaxud
(P + \%j(vM _b)=RT M

yaza bilarik.
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a vo b sabitlori verilmis qaz ii¢iin tocriibadon toyin olunur. (1) ifadasi bir mol gaz
tctin yazilmis Van-der-Vaals tonliyidir. Vy, = VT Vo v = % oldugunu nazars alib

ixtiyari qaz kiitlosi tigiin Van-der-Vaals tonliyini

2
p+2¥ [\i—bj=RT

v2 v
p A (V —vb)=VRT
+V2 —VD )=V )

soklindo alirq.

2.3.2. Van-der-Vaals izotermlori
Real qazin xiisusiyyatlorini dyronmok ti¢iin Van-der-Vaals izotermlorini —
sabit temperaturda qazin P tozyiqinin V hacmindon asililigini arasdiraq. Qazin 1 mol-
u ti¢ilin sada ¢evirmolor apararaq Van-der-Vaals tonliyini

RT a ab

vi-(p+E)v2+2v -2 =0 (1)
soklindo yazmagq olar. (1) tonliyi P vo T —nin verilmis qiymatlorindo V-yo nozoron
liciincli doraceli tonlikdir. Odur ki, bu tonlik ya ii¢ haqiqi koks, ya da bir haqiqi, iki
xoyali koke malik olur. Tebii ki, ancaq haqiqi koklor fiziki menaya malikdir. Ona
goro do birinci hala asagi temperaturdaki izotermlor,
ikinci hala iso yuxar1 temperaturdaki izotermlor uygun
golir. Miioyyon Tp bohran temperaturunda oyrido yalniz
bir ayilma ndqtasi olur. Bu izoterm boéhran izotermi
adlanir, B oyilmo ndqtosino iso bohran noqtosi deyilir.
Bu ndqtoys uygun tozyiq vo hocm, miivafiq olaraq
bohran hacmi Vb vo boéhran tozyiqi  Po  adlanir.
Maddonin bohran parametrlori ilo xarakterizo olunan

hal1 béhran hali adlanir. N T 7
: i ¥ W V

T < Tp hali Giglin izotermin ayri-ayr1 hissaloring
diggat yetirok (Sakil 1). Qrafikin 0 —A—Bvo C—D —E
hissalorindo hacm artdiqca tozyiq azalir ki, bu da tobii haldir. B — C hissads iso
maddonin sixilmasi tozyiqgin do azalmasina uygundur; praktika gostorir ki, belo hal

Sakil 1

tobistds reallasmir. Qrafikdo B — C hissasinin olmasi onu gostarir ki, hacmin aramsiz
doyismasi soraitindo madds homisa bircins olarag gala bilmoz; mioayyan anda onun
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halinin sigrayisla doyismosi bas verir vo o iki fazali hala kegir. Belaliklo do, real
qazlarda aparilan tocriibolords alinan izoterm ayrisi O — A — D — E soklindo siniq
oyridon ibarat olur vo nozori Van-der-Vaals oyrisindon miisyyon godor forglonir.
Burada ayrinin D — E hissasi maddonin gaz, O — A hissasi iso maye halin1 tasvir edir.
Oyrinin A — D hissasinds iso maddonin gaz vo maye fazalarinin tarazligi miisahido
olunur. Muayyan soraitds ayrinin A — B vo C — D hissalorino uygun hallari miisahido
etmok miimkiindiir. Dayanigsiz olan bu hallar metastabil hallar adlanir, ayrinin A —
B hissa ifrat qizmis maye, C — Dhissosi 189 ifrat qizmis buxar halina uygundur.
Bohran halinda (1) tonliyinin hor ii¢ kokii bir- birino barabor olur vo tonliyi

V-V,)2=V2=-3,V2+3V2V - V2 =0 @)
kimi ifado etmok olar. (2.87) vo (2.88) tonliklordo V-nin omsallarinin borabarliyi
sortindon bohran parametrlori ti¢lin

8
Vo=3b, Po=gm To =g ® 7

ifadslor alinir.
Real qaz izotermlorinin {ifiiqi hissalorinin
konar noqtalorini salis xatlo birlosdirsok maddonin

Mayle

iki fazali oblastin1 hiidudlandiran topayabonzar oyri
alirig. (Sokil 2). Bu oyri vo bohran izotermi P, V
diagramani ii¢ hissaye ayirir: oyrinin altinda iki
fazali sistem (maye vo doymus buxar), onun
solunda maye hali, saginda iso buxar hali. Oz mayesi Sakil 2 ilo
dinamik tarazliqda olan qaz doymus buxar adlanir.

Buxar

s

Izotermik  sixilma  noticesindo  buxar mayeys cevrilir.  Bohran
temperaturundan yuxar1 temperaturda qaz heg¢ bir tozyiq altinda mayeyo cevrilo
bilmoaz. Bdhran ndqtasinde maye ils buxar arasindaki forq itir.

2.3.3. Real qazin daxili enerjisi

Sistemin daxili enerjisi onun toskil olundugu hissaciklarin kinetik vo potensial
enerjilorinin comindan ibaratdir. Bir biri ilo qgarsiligl tesirdo olmayan ideal qazin
molekullart yalniz kinetik enerjiys malik olur. Ona gors do ideal qazin daxili enerjisi
qazin tozyigi vo hocmindon asili olmur. Real gazlarda iss molekullar arasinda
qarsiligh tosir méveud oldugundan onlarin daxili enerjisi molekullarin harokatinin
Kinetik va garsiligli tasirinin potensial enerjilarinin comindan ibaratdir:

U=Ex+Ep

Real qazin kinetik enerjisi ideal qazda oldugu kimi tayin edilir va bir mol gaz

uctin Cy T —y» borabardir. Real qazin potensial enerjisi yalniz molekullar arasi caziba
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qivvalari naticasinds meydana ¢ixir. Bu caziba quvvalari gazda daxili tozyiq yaradir.
Molekullar arasi cazibs naticasinds yaranan tozyiq
Pi = %
ifadasi ilo tayin olunur.
Molekullar aras1 cazibani dof etmok Uglin gorilon is qazin potensial
enerjisinin artmasina sarf olunur.

a
dE, = dA=PdV = dV

Qazin potensial enerjisi iso molekullar1 sonsuz bdyiik masafoys uzaqlasdirmaq (bu
halda molekullar aras1 cazibs yoxdur) ii¢iin onlar arasindaki caziba quvvalarina qarsi
gorulon isa barabardir. Onda,

1mol gazin potensial enerjisi ligiin agagidaki ifads alinir:

4
Ep = f L av=-2
Y R
Belalikls, real qazin daxili enerjisi iigiin
a
U=C,T—— e e
i e k1
ifadasini aliriq. v e
Demoli, real qazlarin daxili enerjisi, hom C ! '
temperaturdan vo hom do qazin hacmindon asilidir. Sakil 1

Forz edok ki, real gaz adiabatik olaraq (dQ = 0) is
gormadon (qaz vakuuma genislonir, 64 = 0) V, hecmdon V, hacmino godor

genislonir (Sakil 1). Bu halda qazin daxili enerjisi doyigsmoz qalir:

U, = CyT ¢ _ U, = CyT. ¢
1= Ty =Y =via T
Bu ifadodon qazin temperaturunun doyismasi tiglin aliriq:

a/l 1
T,—-T,; =AT=C_V(72_71>
Gorundiyd kimi, agor V, >V, olarsa, gaz soyuyur AT < 0. Bu soyuma gaz
genislonondo daxili enerjinin  kinetik vo potensial enerjilor arasinda yenidon
paylanmast noaticosinds bas verir: qazin potensial enerjisi artir, kinetik enerjisi iso
azalir. ©gor V; >V, olarsa qaz quzir AT > 0. Bu zaman qazin potensial enerjisi azalir,
Kinetik enerjisi iso artir.
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2.3.4.Coul —Tomson effekti
Molumdur ki, ideal qaz adiabatik genislondikdo gorulon is daxili enerjinin
hesabina bas verir vo qaz soyuyur. Real qazin adiabatik genislonmosi zamani isin
gorulmasi naticasinds gazin temperaturunun doyismosi D.Coul va U.Tomson

torafindon Oyronilmisdir. Sokil 1- do onlarin apardigi Adiabatik tabags
tocriibasinin sxemi verilmisdir. Istilik izolosi edilmis ~—E| B ]
boru daxilinds mosamali arakesmo yerlosdirilmisdir. - 7 % 2.
Mosamali arakesmonin sag vo sol torafinds ) '

strtiinmasiz harokst edon porsenlor qoyulmusdur va Masamalilar ‘_"’T‘“mg

onlarin vasitosilo mosamoli arakesmonin hor iki torofindo  S2Kil'1 gazin
ilkin tozyiqi sabit saxlanilir. Adston P1> P2 vo V2 > Vi sorti ddonilir. Belsliklo gaz
yuksok tozyigli P1 oblastindan algaq tozyiqli P2oblastina kegirilir. Bu cur adiabatik
drossellonmada temperaturlar forqi alinir T, # 7.

@ Real qazin adiabatik geniglonmasi zamant onun temperaturunun doyismasi
(adiabatik drosellonma) Coul-Tomson effekti adlanir.

Otaq temperaturunda (T ~ 300K) hidrogen vao heliumdan basqga biitiin
qazlarmm moasamoali arakosmoni kegdikdo soyumasi miisahido olunur. Temperaturun
doyismosinin fiziki sobobi molekullar arasi qarsiligh tosirin olmasidir. Tabii ki, bu
proses yalniz molekullar arasinda garsiligh tosirin oldugu real qazlarda miisahido
olunur.

Belaliklo, giris vo ¢ixisda qazin temperaturlar forqi AT = T, — T, alinir. ©gar
AT < 0 olarsa Coul — Tomson effekti musbat, AT > 0 olarsa Coul — Tomson
effekti manfi adlanir.

Coul — Tomson effektinin musbot vo ya manfi isaroali olmasi Van-der-Vaals

tonliyindaki a va b duzalislorinin nisbi rolundan asilidir. ©gar qazin moxsusi hacmini
nozars almayib (b=0), yalniz molekullarin qarsiligli tasirini nozars almaq olarsa (a#0)
qaz soyuyur. ©ks halda (b#0), (a=0) molekullar arasi itolomo quvvalori daha
ohomiyyatli rol oynayir vo qaz qizir.
Qeyd etmok lazimdir ki, miisbot vo monfi Coul-Tomson effektinin alinmasi gazin
novindon vo parametrlorindon (temperaturundan vo tozyigindon) asihidir. Elo bir
temperatur mdvcuddur ki, Coul-Tomson effekti isarosini doyisir. Bu temperatura
inversiya temperaturu deyilir.

Qazin soyumasi kifayat Qodor boyuk ola bilor. Masalon, hava otaq
temperaturunda 200atm-don latm-o gador genislonands 40 doraca soyuyur. Odur Ki,
bu effektdon gazlari mayelogdirmak tigiin genis istifado edilir.
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FOSIL 2.4. KONDENS® OLUNMUS HALLAR

2.4.1. Mayelords molekulyar hadisalor

Maddonin maye hali qaz vo bork aqreqat hallar1 arasinda araliq movqe tutur.
Onlar qazlar kimi ixtiyari formani alsalar da, bork cisimlor kimi hocmlorini
saxlayirlar. Miioyyon soraitdo qaz mayeya cevrilir, bohran halinda maye ilo qaz
arasindaki forq itir. Bir ¢ox hallarda maye halim1 sixilmig Van-der-Vaals qazi ilo
ekvivalent gobul edirlor. Mayelorin real qazlara oxsar qabul edilmosine sabob kimi,
mayenin qazlar kimi axmasi, temperaturun artmasi ilo sothi gorilmenin, buxarlanma
istiliyinin azalmasi, gaynama zamani maye vo doymus buxarin sixliglarinin
yaxinlagmasini gostormak olar.

Maye molekullar1 arasindaki moasafo bork cismin qurulus elementlori
arasindaki moasafoys yaxin olur. Mayenin axiciligt bork cismin plastik deformasiyasi
Kimidir, mayelor do bark cisimlor kimi elastikliys malikdirlor. Maye molekullarinin
da diiztliisiinds Kicik masafalorde milayyan nizamliliq miisahido olunur. Mayelordoki
nizamliliq yaxin diiziilis, kristallarda ise uzaq diiziiliis adlanir. Bu faktlar iso mayenin
bark cismo yaxin oldugunu gostarir.

Mayelarin asas xassalorina nozar yetirok:

1. Mayelorin molekullar1 bir-birindon 2.3.1 yarim fasilindo sokil 1-da tasvir
olunan r, tarazliq masafasinds yerlosdiyindon giiclii garsiligh tasirdadirlor. Qarsiliglt
tosirin potensial enerjisi U,,,;,muxtalif mayelor Uclin forglondiyindon, mayelorin
Umumi nazariyyasini qurmaq ¢ox ¢atindir.

2. Mayelor kigik sixilma qabiliyyatine malik olurlar. Tazyigin AP godoar artmasinda
hocmin Kigik doyismosi vo molekullar arasinda giiclii itoloma quvvalari amala golir.

Buna gors izotermik sixilma omsali
AV /V

AP
mayelor tigtin 10~° + 101°Pa~kimi ¢ox kicik giymoto malik olur.
3. Temperaturun artmasi ilo do hacmin doyismosi clzi olur. Mayelords hacmi
genislonma omsali

AV )V
=———~107*K "
F="ar

kimi gazlara nisbaton xeyli kigik qiymoto malik oldugundan, goriilon is iigiin PAV «
RAT sorti 6danilir vo mayelor Ugiin istilik tutumlar1 Cp vo C,demok olar ki, bir-birina
barabar olur.

4. Qizdirilma zaman1 mayenin sixligimin doyismasi

p = po(1—at)
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ganunu ilo bas verir. Burada a —genislonmoni toyin edon omsalidir, t = % oldugda

p = 0 olur. Lakin bu sorti 6doyan temperaturdan xeyli asagi temperaturlarda maye
buxara (qaza) cevrilir.

Maye molekullar1 arasinda masafs 1, —0 a barabar oldugundan, onlar arasinda
qarsilight tesir enerjisi 2.3.1 yarimfasilinds sokil 1-do tosvir olunmus E,,;y
komiyyatina barabar olur. Belo voziyystds olan maye molekullart taraziliq voziyyati
otrafinda rags edirlor. Ragsin amplitudu bazan els bdyuk olur ki, onlar 6z yerlarindan
yeni movgelars sigrayirlar. Temperaturun artmasi ilo rogs amplitudu artir vo qonsu
movqgelors sigrayislarin intensivliyi artir. Molekullar arasinda mosafo artdigindan
mayenin hacmi artir. Bu hadiss hacmi geniglonma adlanir.

Maye molekullarinin kip yerlosdiyi halda onun otrafinda 12 qonsu molekul
olur. Bu sabobdon maye daxilindoki molekulun potensial enerjisi

Up = 12|Eppinl(2)
toskil edir. Molekullar arasinda mosafo artdiqgda qarsiliglt tasir quvvasi suratlo
azaldigindan ikinci sira qonsularin tasirini nazardon atmagq mimkuindar.

2.4.2. Mayelarda sathi garilma

Maye molekullarin1 sorti olarag mayenin daxilindo vo sothinds yerlogon
molekullar kimi iki qrupa aymrmaq olar. Daxildo olan
molekula ohatasinds oldugu qonsu molekullar torafindon S
molekula tosir edoan qlvvalor bir birini tarazlagdirir vo 4’}%‘} e
demoali, avazlayici quvva sifra barabar olur (Sakil 1). Sathds %{é
gotirilmils  molekula  gostorilon  tosirlor  bitlin
istigameatlordo eyni deyildir. Molekulyar tosir sferasmnin iist Sakil 1 g
hissasindo olan molekullarin say1 alt hissoesinds olan maye
molekullarinin sayindan ¢ox azdir. Bunun naticasinds sathdo olan molekullara tasir
edon avazlayici quvva sifira barabar olmur vo maye daxilina yonalib. Belalikls, satho
yaxin olan hor bir molekul maye daxilino dartilir. Maye sothinds olan bitun
molekullara tasir edon avazlayici glivvalor imumi olaraq maye daxilina yonalib va
birlikdo mayenin sathi gorilma quivvasini toskil edir. Bunun hesabina mayelards sathi
garilmoa qlivvasi meydana Gixir.

Qonsu molekullarm
—  tosiri

Daxilda olan molekulun mayenin sothina ¢ixmasi {iglin bu qiivvays qarsi is
gorilmalidir. Bu is sathdoki molekullarin potensial enerjisinin artmasina sarf olunur.
Maye sathido olan molekullarin potensial enerjisi daxildoki molekullarin potensial
enerjisindon ¢oxdur. Enerjinin  minimumlug prinsipina uygun olaraq sistemin
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dayaniqli tarazligda olmasi iiclin onun enerjisi minimum olmalidir. Mayenin
enerjisinin minimum olmas1 t¢iin onun sathindoki molekullarin sayr minimum
olmalidir. Sothdaki molekullarin say1 iso Sathin sahasi ilo mitonasibdir. Bu sababdon
maye elo forma almaga ¢alisir ki, onun sathinin sahasi minimum olsun.

Eyni hacma malik olan malum handasi fiqurlardan sathinin sahasi an kigik
olan sferadir. Ona gora do, mayelor sarbast halda kiiro formasimni almaga
calisirlar. Demoli, xarici qlvvalor tasir etmodikds bitin mayelor kirs
formasini almalidirlar. Bu hadiss sathi garilma adlanir. Dogrudan da gabda
olan mayenin igarisina sixligr onunla eyni olan vo ona garismayan basqa
maye damcisi salsaq, damci mayenin daxilindo Kire formasini alacaqdir.
Onu belo forma almaga macbur edan soth enerjisinin daxildoki enerjidon boyuk
olmasi1 naticasinds yaranan sathi gorilmadir. Mayenin sathinds olan molekullara tasir
edon quvvalarin avazlayicisini mayenin sathina toxunan va saquli istigamotdo
yonolon qivvalorin comi kimi gdstormok olar. Saquli istigamotdo yOnolon qiivve
yuxarida qeyd edildiyi kimi molekulu mayenin daxilina goken qiivvadir. Ufiigi
mistovids yerloson, daha dogrusu mayenin sothina toxunan istigamotds olan qlivva
mayenin Sothini sixmaga, azaltmaga calisir. Sothi sixmaga calisan bu qiivva Sathi
garilma quivvasi adlinar. Bu qlivve mayenin sathino toxunan istigamatdo yonalir va
tosir etdiyi maye hissasinin konturuna perpendikulyar olur. Tacrliba gostorir ki, bu
quvvanin adadi giymati maye Sothinin perimetrinin uzunlugu (1) ilo diiz mutonasibdir
Vo asagidaki diisturla hesablanir:

F4 = ol
Burada o — miitonasiblik omsali olub, sathi garilma amsali adlanir, mayenin

névindan vo temperaturundan asihidir. Sathi garilma amsali adadi giymatca sathin
vahid uzunluguna diisan qUvvaya barabardir.
Yuxarida qgeyd edildi ki, maye molekulu mayenin daxilindon sothino ¢ixdiqda
miloyyon is goriiliir. Sotho ¢ixan molekullar sothin sahosini artirir. Bu artimi dS —ilo
isara etsok gorilon isi asagidak: diisturla hesablamaq olar:
dA = —gdS

Burada manfi isarasi Sathin sahasini artirmaq ii¢iin is gormok lazim goldiyini géstarir.
Bu is molekulun potensial enerjisinin artmasina sarf olunur. Molekullarin potensial
enerjilorinin coami sathin potensial enerjisini omolo gatirir. Bu enerji mayenin sath
enerjisi adlanir vo Fs — ilo isara olunur. Aydindir ki, bu enerji oks isara ilo, sotho
qaldirilmis biitiin molekullar tizarinda gorilon iso barabar olmalidir:

Fg=—dA =o0dS
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Buradan gorindr Ki, sothi gorilms omsali 1 2 3
odadi  giymotco sothin  sahossini  1m?  —— VN NE&DY
artirdiqda goriilon iso Vo ya soth enerjisinin Po po+Ap P Ap

artimina barabar olan komiyyatdir. Sath
enerjisi mayenin sorbast enerjisinin torkib
hissasidir Ona g0ro do saoth enerjisinin doyismasi mayenin sarbast enerjisinin
doyismasina sabab olur.

Prinsipca, makroskopik mexaniki sistemin tam enerjisini bitovlikdos iso
cevirmok olsa da molekulyar fizikada masalo forqli xarakter alir. Burada sistemin
daxili enerjisinin yalniz bir gismini iso ¢evirmok mumkindir (masalon, izotermik
proses zamani). Sistemin daxili enerjisinin mexaniki iso ¢evrilo bilmayan hissasi
bagl enerji, tam enerjinin galan hissasi, yoni mexaniki iso ¢evrilo bilon hissosi
sarbast enerji adlanir.

Sistem homisa elo vaziyyat almaga ¢alisir ki, onun sarbast enerjisi minimum olsun.
Ona goro do maye 0z sothini azaltmaga calisir. Konar qiivvalar tasir etmoyan maye
hocmi homigo kiirs formasinda olur. Masalon, ¢okisizlik halinda damci kiira soklini

Sakil 1

alir.

Mayeys basqa maddslor qatdigda sathi garilma amsali doyisir. Sabunlu suyun
sothi gorilmo omsali tomiz suyunkundan az, duzlu suyunku iss ¢ox olur. Ogor
mayenin 6z molekullar1 arasindaki ilismo quvvesi maye molekulu ilo orada hall
olmus maddo molekullart asindaki ilisma qlvvasindan ¢ox olarsa, homin maddonin
molekullar1 mayenin sothino ¢ixirlar; onlarin sothdo konsentrasiyasi mayenin
daxilindaki konsentrasiyadan c¢ox olur. Bu hadiso adsorbsiya adlanir. Demali
adsorbsiya hadisasi do sarbast enerjinin minimum olmasi ils izah olunur. Sathds
mixtalif ~ molekullarin ~ konsentrasiyast ~ onlarin mayenin  hacmindoki
konsentrasiyasindan forglonir.

Molekulyar-kinetik  nozoriyyanin osaslarindan  molumdur ki, ixtiyari
molekullar arasinda qarsilight tosir movcuddur. Odur ki, gabda olan mayenin 6z
molekullar1 vo maye molekullar1 ilo gabin molekullar1 arasinda qarsiligli tasir
olacaqdir.

Mayenin 6z molekullart arasindaki cazbetma quvvasi maye molekulu ila
@ qabin molekulu arasindaki cazbetma quvvasindan kicik olarsa belo maye
isladan, aksina olarsa — islatmayan maye adlanir. Belo mayelarin sorbast sathlori
oyilir. Oyilmis maye sothi menisk adlanir. Isladan mayenin sothi ¢okiik, islatmayan
mayenin sathi gabariq menisk olur.
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2.4.3. Mayenin ayri sath altinda tazyiqi
Sokil 1-do maye sothinin {i¢ xarakterik novii tosvir olunmusdur. Maye sothi
miistovi formada olduqda satho yaxin maye daxilinds yalniz xariciP, tozyiq, masalon
atmosfer tozyiqi olacaqdir. Maye sothi oyri formaya malik olduqda iso, otraf miihitlo
sorhad sothinin minimumlasdirmaga cohd gostormasi olave AP tozyiqin yaranmasina
gotirir. Qabariq soth halinda slavo tozyiq xarici tozyiqle toplanilir (P + AP), ¢okik
sothds iso olava tozyiq xarici tozyiqdon ¢ixilir.

Olava tozyiqin yaranmasi maye sothi tobagosinin, sathi gorilmo effekti noticosinds
yaranan, Ozlinomoxsus xiisusiyystlori ilo olagadardir. Sferik sokildo olan maye
damcisimi iki simmetrik yarimsferaya ayirmaqla oyri soth altinda yaranan olavo
tozyiqi asanligla hesablamaq olur (Sakil 2).

Sothi gorilma qiivvasinin tasiri naticasinds yarimsferalar bir birlorini

F =ol
quvvasi ilo cozb edacoklor. Burada o —sathi garilmo amsali,
| = 2nR —toxunan konturlarin uzunlugudur. Baxilan

modelda sothi garilma qglivvasi daironin S = mR? sahasindo
paylanir. Bu qiivvonin yaratdigi slava tozyiq

F o2mR 20
AP_E_T[RZ R @)

ifadasi ilo toyin olacaqdir.
Hondasoda sothin ayriliyi Xiisusi kemiyyotlo, H —sath Sakil 2

oyriliyi adlanan komiyyatlo xarakterizo etmok qobul olunmusdur. Xiisusi halda, sfera

ticlin bu komiyyot sabitdir,

H=21
R

Bu halda sathin ayriliyi naticasinds yaranan alava tozyiq
AP = 2Ho )

olur.
Saokil 3-da tosvir olunmusg yohorvari formada sathin oyriliyi :
H = %(Ril + R—12) 3) R, >0~

diisturu ilo toyin olunur. Gostormak olar ki, ixtiyari formaya Sakil 3
malik sothin oyriliyi (1) ifadosi ilo hesablanilir. Burada R; vo R, ayri sathin ixtiyari
iki perpendikulyar kasiklorinin ayrilik radiuslaridir.

Laplas ixtiyari soth altinda yaranan olave tozyiq (2) diisturunun dogru
oldugunu siibut etmisdir. ©gor maye sothinin oyriliyinin xarakteristikas1 olan H —1in
(3) ifadasini nozors alsaq oyri soth altinda yaranan alavo tozyiq ligiin

AP =0 (++—) 4)

Ry Ry
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ifadosini alariq. Bu dustur Lanlas diisturu adlanir vo ixtiyari oyri formali sothin
altinda yaranan olava tozyiqi ifads edir. Qabariq soth Uglin ayrilik markozi mayenin
daxilinds olur va radius mishat, ¢cokik soth Ggln ayrilik radiusu manfi gabul olunur.
Laplas dusturundan gorinduyu kimi soth mistovi oldugda R; = R, = oo, H =
0, AP = 0 olur vo bu halda slavs tozyiq yaranmur.

Ogor mayenin sorbast sothi sferik seqment formasinda olarsa R; = R, = R

oldugundan (H = %) Laplas dusturundan (2) ifadasi xiisusi hal kimi alinir. Sferik

sabun gabarcig1r hom daxildoan, ham do xaricdon sabun pardasi ilo 6rtuliir (adsorbsiya
hadisasina gdra sabun molekullart suyun sothins ¢ixir), bu pardslorin arasinda iso su
toboagosi olur. Ona gdra do onun daxilindaki tozyiq bir sferik soth altindak: tozyigden
iki dofa ¢ox, yani

4o

AP = —
R

olur.
Silindirik formali ayri sothlor ¢lin R; = R,R, = oo oldugundan, sathin

ayriliyi H = i olur va bu halda yaranan slavs tozyiq
Y
AP = R
dusturu ils tayin olunur.

Oyri soth altinda yaranan tozyiq mayelords faza cevrilmolorino, gaynamaya
baxilarkon xususi shomiyyst dasiyir. Qaynama zamani hava buxar bosluqlarinin
omolo golmoasi vo kondensasiya zamani damlalar bir qayda olaraq metastabil
voziyystds olan maye va qazlarda bas verir.

2.4.4. Kapilyarhq hadisasi
Mayelor Gcun xarakterik olan sothi gorilmo effekti bir sira maraqli Soth
hadisolorinin yaranmasima sobob olur. Islatma, oyri soth altinda olave tozyigin
yaranmast, kapilyarliq va s. belo hadisalordandir.

Mayenin sothi gqabin divarma yaxin yerds ayilir. Divarlar bir-birina yaxin
yerloson gabda mayenin oyilmis sothi misahido olunur. Mayenin oyri
¥ formaya malik sorbast ssthi menisk adlanir. Kigik radiuslu borularda menisk
o) sfera, bir-birino ¢ox yaxin yerlosdirilmis paralel mustavilords isa silindrik

formada olur. Bels borular kapilliyar borular adlanir.
Molekulyar-kinetik  nozoriyyanin osaslarindan  moalumdur ki, ixtiyari
molekullar arasinda qarsiliglt tasir mvcuddur. Molekulyar qarsiligh tasir quvvalori
hom maye molekullar1 arasinda, hom do ki maye molekullart ilo bark cisim
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molekullar arasinda mévcud ola bilor. Qabda olan mayenin 6z molekullar1 vo maye
molekullar ilo gabin molekullar1 arasinda qarsiligl tesir olacaqdir.

Maye bork cismo toxundugda onun sarbast sathi, maye molekullarinin 6z
arasinda vo maye molekullar1 ilo bork cisim molekullar arasindaki qarsiligl tasirin
xarakterindon asili olaraq ayilir. Mayenin 6z molekullari arasindaki cozbetma quivvasi
maye molekulu ilo gabin molekulu arasindaki cozbetma quivvasindan kigik olarsa bels
maye isladan, oksins olarsa — islatmayan maye adlanir.

Islatma hadisesinin 6lciisti kimi konar bucaq anlayisindan istifade olunur.

Isladilan soth ilo maye sothine gokilon toxunan arasinda qalan bucaga konar
bucagl vo ya islatma bucagi deyilir. Isladan maye {i¢iin konar bucag: itidir bucaq
olur 0 < 8 < 90° (Sakil 1, a). 8 na godar kigik olsa bir o godar giiclii islatma yaranir.
Konar bucagin sifira borabor oldugu hal tam islatma vo ya ideal islatma adlanir. ideal
islatmada maye damcisi bark cisim sathini tam 6rtona kimi vo ya monomolekulyar
tobago yaranana kimi yayilir.

Konar bucagi 180° > 8 > 90° sortini 6dodikdo maye bork cisim sothini
islatmir (Sokil 1, b).6 bucagi qodor boylk olarsa islatmama bir o goadar gucli olar,
6 = 180° hali tam islatmama adlanir.

Qaba isladan maye tokildikds mayenin sothi
cokiik (sokil 1, a), islatmayan maye tokiildiikdo iso [: ,—@
sothi gabariq (sokil 1, b) menisk olur. Kanar bucaq sifir
oldugda maye cismi tam isladan, agiq bucaq olduqda
iSo maye cismi tam islatmayan adlanir.

Islatma vo islatmama nisbi anlayislardir, bir
bork sathi isladan maye basqa bir sath U¢ln islatmaya
bilir. Belo ki, siisoni isladan su parafini islatmir, civo Sakll 1
stisoni islatmadig1 halda tomiz metal sathlori isladir.

Genis qabdan vo kapilliyar borudan ibarot birlosmis gqablara baxaq.
Tocrubalor gostorir ki, kapilliyar boruda maye soviyyasi
genis qabdaki soviyyadon forqli olur. Isladan maye
kapilliyar boruda yuxari qalxir, islatmayan mayedo iSo
oksina Umumi soviyyodon asagi olur. Buna sobab sothi
garilma quvvasinin tasiri noticasinds ayri sath altinda slavas
tozyiqin yaranmasidir. isladan mayenin ¢okiik soth altinda
bu tozyiq mustovi Soth altindaki tozyiqi azaldir. Tozyiqlor
forqinin hesabina isladan maye kapilliyar boruda miayyan h Sakil 2
hindurliyd godoar yuxart galxir (sokil 2). Bu qalxma hidrostatik tozyiq Laplas
tozyigina baraboarlagsono kimi davam edir. Bu tozyiglarin barabarliyi sartindon

T
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AP = pgh 1)
kapilliyar boruda mayenin galxma hundirliylni toyin etmok olar. Radiusu r olan
silindrik formali kapilliyar boruda mensk sfera oldugundan ayri sath altinda yaranan
alave tazyiq

20

AP ==
r

olur. Bu slava tazyiqi (1) nazars alsaq kapilliyar boruda mayenin galxma hindurlty
el

20

pgr
alariq. Bu dustur Juren dUsturu—adlanir—Mayenin kapilliyar boruda galxma
hindrliyd mayenin sathi gorilms omsali ils diiz, onun sixlig1 vo kapilliyarin radiusu
ilo tors mitonasibdir. Bu asililigdan istifado edarok tocriibi Gsulla mayenin sathi
gorilma omsalin1 toyin etmok olar. Bunun Gc¢un Kkapilliyar borunun radiusunu va
mayenin boruda galxma hindurliyind élgmak lazimdir.

Ogor maye Kkapilliyar borunu islatmirsa, onda oyrilik morkazi mayenin
igarisina diison qabariq menisk yaranar. Bu halda slavs Laplas tozyiqi yuxartya dogru
yonalir. Kapilyar boruda mayenin saviyyasi genis qabdaki saviyyadon asagi diistir.

Kapilliyarligin  tobistdo rolu boylkdir. Torpaq qatlarinda riitubatin
Oturulmasi, bitkilords torpagdaki gida maddalorinin monimsanilmasi, goévds vo
budaglara 6tirilmasi, organizmdos ganin kapilliyar damarlarla verilmasi kapillyarliq
hadisasi ilo baghidir.

h

2.4.5. Bork cisimlar. Kristal cisimlorin novlari
Maddonin md&vecud oldugu qaz, maye vo bork hallarin mikroqurulusu va
istilik horokati forqli xarakterloro malikdir. Bork hal daha asagi temperaturda
termodinamik taraziligda olur. Ona gora do bork cisimlor on asagi daxili enerjiyo
malik olur. Onlarda qurulus elementlori arasinda elo giiclii qarsiliglt tosir
meydana galir ki, artiq atomlarin, molekullarin va ionlarin istilik harakati rol
. oynaya bilmir. Basqa sozlo, bu zarraciklorin rabito enerjisi onlarin istilik
horakatinin kinetik enerjisindon xeyli bdyluk olur. Zarraciklorin bir-birina
nozaron dayaniqli taraziligda yerlogsmosi onlar minimal daxili enerji oldos
. etdikdo mimkiin olur. Belo sistemds taraziliq sorti mlayyan foza oblastinda
Odonilirsa, onda digor foza oblastinda da onlar 6doanilacokdir va atomlarin
yerdayismasindo muioayyan periodiklik 6zunu gosteracokdir. Belalikla, atom vo ya
molekullarin qarsiligh yerdoyismosinds belo periodikliyin meydana golmosi kristal

gofas soklinda reallasacaq va kristallik qurulus amalo gatiracokdir.
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Bork cisimlor (kristallar) giiclii molekullararasi qarsiliglt tosir qiivvolorinin olmasi ilo
xarakterizo olunurlar. Kristallar1 togkil edon hissociklorin (atom, molekul, ion)
nizaml diiziiliisii naticosindo onlar diizglin hondasi qurulusa malik olur. Fozada
hissaciklorin miintozom periodik tokrarlanmasi miisahids olunan struktur kristal qafas
adlanir.

Kristal qofosdo hissaciklor istilik horokoti noticosindo miioyyon tarazliq voziyyeti
otrafinda rogsi horokot icra etdir. Bu tarazliq voziyyotino uygun noqtolor Kristal
qafasin diiyiinlori adlanir. Kristal cisimlor monokristal vo polikristal olmagla iki
grupa boliintir. Monokristallarda biitiin hissaciklor vahid kristal qofos amolo gatirir
(Sokilla).

Minerallarin boyilik oksoriyyeti monokristallardir. Boyilik monokristallarin
yetisma soraiti oksor hallarda O6deonilmir vo bork cisimlorin oksoriyyati nizamsiz
oriyentasiyaya malik kigik kristal donalorindon ibarat olur. Bu ciir bark cisimlor
polikristallar adlanir (Sakil 1 b).

Anizotroplug (fiziki
xassolorin istigamoatdon asili olmasi)
monokristallarin xarakterik

xiisusiyyatidir. Kristallarin
anizotroplugu  kristal qofosda
miixtolif  istigamoatlords  boraber
masafodo miixtalif sayda atomlarin
yerlogsmosi ilo izah olunur. Basqa
s0zlo miixtolif  istigamatlordo

atomlarin yerlosmo sixlig1 doyisir (Sokil 1.c). Buna goéro do homin istigamatlordo
kristalin elastiki, istilik, optik, maqgnit vo s. xassolori forqlonir. Polikristallarda
anizotropluq ancaq kristal donssinin hiidudlart miisahido olunur. Kristal donalarinin
nizamsiz oriyentasiyasi naticasinda biitilin istiqgamatlords fiziki xassolor eyni olur. Ona
gora do polikristal bark cisimlor izotropluq xassosi niimayis etdirir. Adoton kristallar
kristallografik vo fiziki adlandirilan iki olamotina gors tosnifata ayirirlar.

Kristallarin Kkristallografik slamatlori. Bu halda hissaciklorin daxili strukturu
ohomiyyot dasimir vo onlara maddi noqtolor kimi baxaraq hissaciklorin fozada
yerlosmo periodikliyi aragdirilir. Kristallarin simmetriyasi dyronilorkon hor bir real
kristalin sonlu oOlciiloro malik olmasi faktini nozors almadan onun biitiin fozani
doldurdugunu forz etmok olar. Kristal qofos miixtolif nov simmetriyaya malik ola
bilor. Kristal gqafasin  simmetriyast dedikdo kristalin miioyyon foza
yerdayismasindon sonra ilkin vaziyyetina qayitmasi xassasi basa disiiliir. Bu
foza yerdoyismosi paralel kogiirmo, donmo, giizgii oksi, onlarin miioyyon
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kombinasiyasi vo s. ola bilor. Qeyd etmok lazimdir ki, adoton kristal qofas bir nego
simmetriya elementino malik olur. Rus alimi E.S.Fyodorov gostormisdir ki, kristal
qofosda simmetriya elementlarinin ixtiyari kombinasiyasi miimkiin deyil.

Simmetriya elementlorinin miimkiin kombinasiyalarmin say1 230-dur vo
onlara faza gruplari deyilir. Kristal gqofasin strukturunun faza periodikliyi ona gatirir
ki, biitiin kristal qofasi elementar kristallik é6zak adlanan hor hansi elementar
paralelepipedin ti¢ miixtalif istiqgamatds goxsayli translyasiyasi naticasinds qurmaq
olar.

Paralelepipedin tillorinin uzunluglar1 a,b,c Vo onlar arasindaki bucaqlar «,f,y
parlelepipedi birqiymatli toyin edir vo elementar 6zayin parametrlori adlanir (Sokil
2). Fransiz alimi O.Brave 1848-cCi
ildo gostormisdir ki, tobistdoki biitiin
kristallik  strukturlar ~ elementar
kristal 6zoyin tillorinin Olcililorindon
vo oriyentasiyasindan asili olaraq 14

tip kristal gofasle tasvir oluna biler.
Elementar qofosin goriinilisino goro
bu kristallar yeddi sistemdo (onlar Sakil 2
sinqoniya adlandirilir) qruplasirlar: kubik, tetroqonal, ortorombik, monoklin, triklin,
heksaqonal, trigonal (codval 1).

Ogor kristal
gofasin diiytinlori

Krisl qofos % ‘_," Elementar kristal 6zok

elementar 6zoyi toskil
edon  paralelepipedin

topalorindo  yerlosirso L b.
belo qofas sado vo ya ®
primitiv adlanir (Sakil Sakil 3

3.a). Topalorindon

olavo diiylinlor hom do paralelepipedin oturacaginin morkozindo olduqda gofos
bazaya markazlaosmig (Sokil 3.b), diagonallarinin kasismo nodqtosinds olduqda hacma
markazlosmig (Sokil 3.c), biitlin yan sothlorin morkozlorindo olduqda  satha
morkazlosmig (Saokil 3. d) adlanur.
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Cadval 1

Brave gafasiari
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qiivvalorlo  eynidir. Bu

elektrostatik tobiotlidir vo qarsiligli tosirdo olan atomlarin
valent elektronlarinin elektron konfiqurasiyasinda bas veron
doyisikliklor
diiylinlorinds yerloson hissaciklorin vo onlar arasinda tosir géstoron
quivvalarin tobistindon asili olaraq kristallar dord qrupa boliintir: ion, atomar, metallik
va molekulyar kristallar.

naticosinds  meydana ¢ixir.

Ion  kristallarimin  diiyiinlorinds  névboli
sokildo oks isaroli ionlar yerlosir. Qalovi metallarin
halloid birlosmoalari (NaCl, CsCl, KBr va s.) ion
kristallara misal ola bilor (Sokil 4). Oks isarali
yiiklor arasinda Kulon cazibo qilivvasi naticosindo Qrait
yaranan rabita ion, yaxud heteropolyar rabito adlanir.

fon gofasdon bir molekulun ayrilmasi miimkiin deyil: kristal dziinii naheng molekul
kimi aparir. Qeyri-iizvi birlogmolorin oksariyyati ion kristallar amola gotirir. lonlar
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arasindaki rabito mohkom oldugu iiglin ion kristallar yiiksok orimo vo gaynama
temperaturuna malik olur.

Atomar kristallarda kristal gofasin diiyiinlorindo neytral atomlar yerlosir.
Onlar diiyiin ndqtolorindo qonsu atomlar arasindaki  kovalent rabito hesabina
gorarlagirlar. Atomar kristallara misal almaz, qrafit (Sokil 5), ZnS,BeO, elaco do
yarimkegirici Ge vo Si kristallar1 ola bilor. Kovalent rabito molekullarasi qarsiligl
tosira nisbaton daha giiclii oldugundan atomar gofosli maddalorin barkliyi, oarimo vo
gaynama temperaturu nisboton yiiksok olur.

Metallik kristallarin diiyiinlorindo miisbot metal ionlar1 yerlosir. Kristal
gofosin yaranmasi zamani atomlarla zoif olageli valent Tontar
elektronlar atomlardan qoparaq kollektivlasir: elektronlar 3 /,+ s A*;O—o,/P
ion rabitods oldugu kimi bir atoma, homopolyar kovalent 1-*;9 ’ }"*‘;;;‘; 9
rabitodo oldugu kimi iki atoma yox, biitiin kristal qofoso ‘ :',-»;“PL.%‘;‘—,—};:
moxsus olurlar (Sakil 6). Beloliklo, metallarda miisbot +’/ ol &
ionlar arasinda ”sorbost” elektron qazi mdévcud olur. Bu Elektronlar
sabobdon do metallar yiiksok elektrik kegiriciliyino malik Sakil 6
olur. Adoton metallar polikristallardan ibarot olur vo fiziki xassolorino goro
izotropdur.

Molekulyar  kristallar1  diiylinlorindo -

e e

maddanin neytral molekullar1 yerlagir. Molekullar ;_gﬁ
arasinda tosir gostoran qiivvelor Van-der-Vaals =g
qivvalori adlanir. Bu qiivvalor gqaz molekullar N
. . . L ) CcO;
arasinda moveud olan vo ideal qaz modelindon Sakil 7

konara ¢ixmalar1 sortlondiron qiivvolorlo eyni tobioto malikdir. Uzvi birlosmolorin
boylik oksariyyetinin kristallar1 (parafin, rezin vo s.), tosirsiz qazlar (Ne, Ar, Kr) vo
eloco do CO2, Oz, N2 kimi qazlar bork halda molekulyar kristal soklindo m&vcud
olurlar. Buz, brom Br2 va yod l2 kristallar1 molekulyar kristallara misal ola bilor
(Sakil 7). Van-der-Vaals rabitasi digor ii¢ rabito ilo miiqayisado xeyli zoifdir vo bu
Sababdon do molekulyar kristallar asanliqla deformasiyaya ugrayir.

2.4.6. Bark cisimlorin istilik tutumu
Kristallardaki ~ zorrociklorin  istilik  horokoti  gazlardaki  molekullarin
horokotindon koskin forqglidir. Kristallarda hor bir zorrociyin horokoti ona moxsus
diiylin noqtosi otrafindaki kigik foza hissosindo mohdudlasir. Dilyiin ndqtoesindo
tarazliqda olan zarrocikloro bu ndqtodon uzaqlasdiqda gaytarici qilivve tosir edir.
Tarazliq veziyystindon olan yerdsyismenin kigik qiymatlorinde qaytarict qilivve
kvazielastiki xarakter dasiyir vo zarracik tarazliq voziyyati otrafinda ragsi horakot icra

122



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

edir. Kristalin daxili enerjisi bu rogsi horokatin enerjisindon ibarotdir vo onun orta
qiymati kristalin temperaturunu toyin edir.

Molekulyar-kinetik nozoriyyonin yaranmasindan xeyli ovval fransiz
alimlori P.Diillonq vo L.Pti miioyyon etmislor ki, metallarin boyiik

€ toskil

mol-K

J oksariyyatinin istilik tutumu adi temperaturlarda eyni olub 25

edir. Bu notico Diilonq vo Pti qanunu adlanir. Bu qanunauygunluq
. klassik molekulyar-kinetik nazoriyys baximindan asanligla izah olunur.
Kristal qgofesin dilylinlorindoki hor bir zorrocik ¢  qarsiliqh
perpendikulyar istiqgamotdo rogsi horokot icra edo bilor, basqa sozlo {li¢ sorbostlik
doracosino malikdir. Enerjinin sorbastlik doracslorine gore borabor paylanmasi
qanununa gora raqsi harokato uygun har bir sarbastlik doracasina diison enerji kT-ya
barabardir. Odur ki, hor bir zorraciyin enerjisi 3KT — dir. Onda bir mol kristal
maddonin daxili enerjisi Uglin

Uy = Na-3kT =3RT

aliriq (R = Nk — universal gaz sabitidir). Bu ifadoys osason kimyovi cohatdon bosit
kristal bark cisimlorin istilik tutumu ti¢iin

oy =dYm _3rop5 C©
mol - K
aliir. Aldigimiz natico Diillonq va Pti ganununa uygundur.
Qeyd edok ki, bork cisimlor {i¢iin sabit tozyiqdoki vo sabit hocmdoki istilik
tutumlar1 ¢ox ciizi forqlonir. Ona goéro do bork cisimlordo oksor hallarda istilik
tutumunun hansi soraito aid oldugu geyd edilmir.

Ogor bark cisim kimyavi birlosmodon ibarstdirso onda bir mol maddodaki

zarraciklorin sayr N, YyoX, NN4-ya borabor olur. Burada n kimyovi birlogmodoki
atomlarin sayidir. Mosoalon, 1moINaCl  kristalinda zorrociklorin sayr 2N,-ya
barabardir (ImoINaCl —da N, sayda Na atomu vo
N4 sayda da Cl atomu vardir). Beloliklo, kimyavi
birlogmoadon ibarot kristal cismin molyar istilik 3R
tutumu

Cy

C
=3R-n=n-25——
S mol - K @) .

1 1 1 >

100 200 300 T,K
Sakil 1

olub birlosmoni omolo gotiron element atomlarinin istilik tutumlarinin comino

borabordir vo temperaturdan asili deyil.

Tocriibalor gostorir ki, qazlarda oldugu kimi bork cisimlorde do istilik tutumu asagi

temperaturlarda temperaturdan asilidir (Sokil 1).
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Miitloq sifra yaxin temperaturlarda istilik tutumu T3 ilo miitonasib olaraq artir
va yalniz kifayot godor yliksok temperaturlarda (1) miinasiboti 6donilir.

Tacriibi vo klassik fizika qanunlar1 asasinda alinan nazari naticalor arasindaki
uygunsuzluq kvant fizikasinda 6z izahini tapar.
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III HISSO ELEKTROMAQNETIZM
FOSIL 3.1. ELEKTROSTATIKA

3.1.1. Elektrik yiikii vo onun saxlanmasi ganunu

Elektrostatika stikunstds olan atalst hesablama sistemlorinds yukli cisimlarin
Vo zarracikalorin xassalarini va qgarsiligli tasirini dyronir.

Yun parcaya siirtiilmiis kohrobanin vo yaxud ipok parcaya siirtiilmiis siiso

cubugunun yiingiil cisimlori cozb etmosi godim yunan natural filosoflarina

, molum idi. Bu hadiso elektriklonmo adlanir. FElektriklonma cisimlordo

komdensa olunmamis elektrik yiiklorinin yigilmasidir. Taobiotdo elektrik

yiikiiniin iki novii vardir. Bu yiiklori sorti olaraq miisbat vo menfi yiikler
. adlandirmislar. Cisimlorin elektriklonmo doracasi onlarda olan elektrik
yiiklorinin miqdari ilo miioyyan olunur.

Elektrik yuki cisimlorin elektromaqnit qarsiligh tesirdinds olma gabiliyyatini
xarakterizo edon fiziki komiyyotdir. BS-do elektrik yuki vahidi olarag Kulon
gotaralur: 1Kl =1 A - 1san.

Cisimlorin elektriklonmasi onlarin daxili atomar qurulusu ilo olagodardir.
Toskil olundugu atom vo molekullar, adi soraitdo, elektrik cohotdon neytral
oldugundan cisim elektrik yiikiino malik olmur. Yiiklonmomis cisimlordo miisbot vo
monfi isarali elektrik yiiklorinin miqdart eyni oldugundan bir-birini tarazlasdirir.
Neytral cismi basqa cisma sirtdilkds bir gisim elektronlar 6z atomlarin tork edir va
digar cismoa kegcir. Sirttinon cisimlori bir birindon araladiqda har iki cisim yiklonmis
olur, elektron veran cisim musbat isarali, elektron alan iso manfi isarali yiuko malik
olur. Elektriklonma zamani elektrik yiiklori yenidon paylanir.

Amerikan alimi R. Milliken tocriibi yolla miioyyon etmisdir ki, elektrik
yiikii diskret komiyyatdir. Istanilon yiiklonmis cisimdoki elektrik yiiklorin
miqdar1 elementar yiikiin tam misillorino borabardir:q = +Ne(N —natural ododdir).

Bu yukidn diskretliyi vo yaxud kvantlanmas: adlanir. e —tobiotdo sorbast sokilds

mdvcud olan an Kigik, elementar yikdir. Proton vo elektron uygun olaraq miisbat vo

monfi  elementar yiikiin dastyicilaridirlar: e = +1.6- 1071 KI. Ona goro do
elektronun yiikii elektrik yiikiiniin kvanti hesab olunur.

Elektrik yikinun odadi giymatinin hesablama sisteminin segilmosindon asili deyildir.
Yukun giymati onun harokat edib, etmamosindon asili olmayib, miixtalif
hesablama sistemlorine nazaron invariantdir.

f [zolo olunmus sistem amala gotiron cisimlorin va ya zarraciklorin elektrik
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yuklarinin cabri comi bu sistemds bas veran ixtiyari proseslords sabit galir. Bu
elektrik yiiklorin saxlanmas: ganunudur. Baxilan halda izolo edilmis sistem elo
sistemdir ki, o, bu sistemo daxil olmayan heg¢ bir cisim vo ya hissaciklo elektrik yiikii
miibadilesindo olmur. Sistemin miixtolif yerlorindo elektrik yiiklori yenidon paylana
bilor. Xususi halda aks isarali ylklorin migdar1 barabardirsa,
sistem elektrik baximindan neytral olur. Buradan elektrik
yukunin additivliyi bir natico kimi alinir. Yoni, ixtiyari
sistemin tam yikid onu toskil edon hissalarin yuklori l ‘

comino borabardir. Riyazi olaraq yiiklorin saxlanmasi (_’L/ cS 4

qanunu asagidaki kimi ifads oluna biloar: |

B+ Gzt qs+qn = z q; = const

Demali, yiiklor hegdon yaranmir vo itmir, o bir cisimden Sakil 2

digorino kegir vo yaxud da cisim daxilindo yerini doyisir.

1787-ci ildo B.Franklin torofindon formalasdirilib vo 1843-

cli ildo M.Faradey tocriibalorinds tosdiglonan elektrik yiikiiniin saxlanmasi ganunu
tabiotin fundamental ganunlarindan biridir.

Elektrik yiikii ciit sokildo yarana va ciit sokilda yox ola bilor. Yaranan musbot
vo monfi yiklorin miqdar1 barabor olur. Bu, tobistin oan fundamental ganunlarindan
biridir va tobiostdo gedon bitlin proseslarin istigamatini mioyyan edir. Bu ganun hom
mikro, hom do makro sistemlar {i¢iin 6danilir.

3.1.2. Elektrik yuklarinin qarsihqh tasiri. Kulon ganunu
Yukld cisimlor bir biri ilo qarsiligli tosirds olurlar. Muxtalif isarali yuklor bir-
birlarini cazb, eyni isarali yuklor iso dof edirlor (Sokil 1). YUKIU cisimlor arasindaki
qarsiligh  tosir quivvesi onlardaki elektrik yiikiiniin miqdarindan, aralarindaki
mosafodon vo yerlosdiklori mihitin elektrik xassalorindon asilidir. Elektrostatikada
baxilan masalalorin oksariyyatinds yukli cisimlarin 6lcilori

onlar arasindaki mosafo ilo migayisade ¢ox Kigik ‘—@ @—‘

oldugundan forma vo Olgllori nozora alimmir. Bu sorti

6doyon yiiklors noqtavi yiklor deyilir. QL £Q
NoOqtovi elektrik yiklori arasindaki qarsiligli tosir r

qiivvesinin xarakteri ilk dofo fransiz alimi S.0.Kulon Sakil 1

torafindon aparilmigdir. O, 6z tacriibasindos yiikii kiiraciklor arasindaki qarsiligl tosir

qiivvasini  6lgmok liglin burulma torazisindon istifado etmisdir. (Sokil 2). Nazik

moftildon asilmig siiso ¢ubugun uclarina iki eyni metal kiirocik borkidilmisdir

(kiiraciklordon biri tarazliq yaratmaq tgiindiir). Kiraciklordon birina yik verilir vo
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onun qarsisina yiiklonmis basqa kiiracik gotirilir. Tarazliq vaziyyatinda klraciklorin
morkazlori arasindaki mosafo oOlgiiliir, qarsiliglt tosir qlivvesi isa asildigi moftili
firladan siliso gubugun donmo bucagina asason (burulma momentina gora) tayin edilir.

Bu tocrubalor asasinda, Kulon gostormisdir ki, vakuumda siikunatda olan iki
C?' noqtavi yiik arasindaki qarsiligh tasir qiivvasi bu yiiklarin hor birinin
migdart ilo diiz, aralarindaki masafonin kvadrati ilo tors miitonasib olub, homin
yiiklori birlagdiron diiz xatt boyunca yonalir.

Burada g, g, —qarsiligh tasirds olan yiklorin miqdari, » — bu yiiklor arasindaki
moasafa, k- hesablama sisteminin se¢imindon asili olan miitonasiblik amsalidir. BS-da
1 9 N-m?, 1

k=——=09-10 go=——=1885-10712,

4TTE K1z’ amk

&, —elektrik sabitidir.  k —miitonasiblik amsali har birinin yiikii q; = q, = 1 Kl
aralarindaki masafo r = 1 m olan iki ndqtovi yiik arasindaki qarsiliglt tosir qiivvesini
gostarir.

Yiiklor arasindaki qarsiligli tosir qlivvasi onlar1 birlogdiron diiz xatt iizorindo

yerlosdiyindon morkozi qiivvadir vo Nyutonun fi¢lincii qanununa tabe olur:ﬁl =

—.ﬁz. Onun istigamati yUKlorin isarasindon asilidir. ©ks isarali ylklordo cazibo
xarakterli olmagla manfi (F < 0), eyni isarali yuklorda iso italomo xarakterli olmagla
misbat (F > 0) giymats malik olur. Bu qiivva kulon giivvasi adlanir.
Yiikli cisimlor arasindaki qarsiligh tosir asagidaki sortlor daxilindo Kulon
qanunu ile diizgiin ifads olunur:
% yiiklor nOqtovi yiik (aralarindaki mosafs 6lgiilorindon ¢ox boyilik) vo ya
hacm iizra miintazom paylanmig sferik formada olduqda;
% yiiklor torpanmoaz olduqda;
% yiklor vakuumda yerlosdikda.
Kulon ganunu vektor soklinds asagidaki kimi yazilir:

5 7
F:k‘h;]z__
r:2 r

7 vektoru yiiklorin birindon F qiivvasinin totbiq olundugu yiiks dogru yonslmisdir.

Yuxarida Kulon ganununu bosluqgda qarsiliglt tosirdo olan ndqtovi yiiklor
Uclin yazmisiq. Tocriibalor gostorir ki, yiiklor arasindaki elektrostatik
qarsiligh tosir qiivvesi onlarin yerlosdiyi miihitin xassoalorindon do asilt
olaraq zoifloyir. Vakuumda ndqtovi yiiklor arasindaki F, qarsiligli tasir
qlivvasinin modulunun, mihitdo homin yiklor arasindaki F qarsiliqlt tosir
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qiivvasinin moduluna olan nisboti homin miihitin dielektrik niifuzlugu adlanir.
LY

| IF]

Ifadadon goriindiiyti kimi, dielektrik niifuzlugu adsiz kemiyyatdir. Mihit tgiin Kulon

ganununu

F= leqzz _ 1 N4z
er 4dte, er?
soklinds ifads olunur.

Tacriibalor gostarir ki, iki yiikiin yaxmligina, hor hansi tiglincii yiik gotirdikda
onlar arasindaki qarsiliqli tosir qlivvesi doyismir.

Ogor yukli cisimlor sonlu 6lcuys malikdirlarss, onda onlari elo dg elementar
yiiklorino ayirmaq lazimdir ki, onlarin hor birini noqtovi yik kimi gobul etmoak
mimkin olsun. Bu zaman cit-cit dq noqtovi yiiklori arasindaki qarsiligl tosir
qiivvalori Kulon diisturuna goérs hesablanir vo sonra homin qiivvalor vektoru
comlonir.

Elektrik yiiklori nazik tel boyunca, miistovi sothdo vo ya cismin hocmi
daxilinds paylana bilor. Bu halda elektrik yiiklorinin xatti, sathi vo hacmi sixliglari
anlayislarindan istifads olunur.

Elektrik yuklarinin xatti sixligi vahid uzunluga diison yiikiin miqdaridir ﬂz%.

Burada dq elementar dl uzunlugda yerlogon elektrik yiikiiniin miqdaridir.

Elektrik yiikiiniin sathi six[ig1 vahid sotho diison yiikiin miqdandir o = :_g Burada

dS- yiiklonmis sothin elementar sahosi, dq iso elementar sothdo yerlogon elektrik
yukudur.

Elektrik yiikiiniin hacmi sixligr 1ss vahid hocma diigon yiikiin miqdar1 olub p= 3—3
kimi toyin olunur. Burada dV yiiklonmis cismin hocm elementi, dgq homin

elementdoki elektrik yiikiidiir.

3.1.3. Elektrik sahasinin intensivliyi
Miiasir tesovviirloro goro, elektrik yiiklori bir birlorino bilavasito tesir etmirlor.
Elektrik yiiklori arasindaki qarsiligh tasir elektrik sahosi vasitosilo Otiirtiliir.
Istonilon elektrik yiikii onu ohato edon fozanin xassosini doyisorok
otrafinda elektrik sahosini yaradir. Elektrik sahasi obyektiv realliq olub,

S

%)
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materiyanin xiisusi noviidiir. Sikunatdo olan ylklorin yaratdigi saha elektrostatik
saha adlanir.
Ixtiyari yiikiin otrafinda yaranan elektrostatik sahoni todqiq etmok iiciin bu sahoyo
basqa bir yiik gotirmok lazimdir. Sahoyo gotirilmis yiiko miioyyon qiivvo tosir
edoacokdir. Elektrik sahasi 6z movcudlugunu, bu sahaya gatirilmis yika tosir etmaklo
blruzs verir. Demoli fozanin istonilon ndqtosindo elektrik sahasinin varligini agkar
etmok liclin ora basqga bir yiiklii hissocik gotirmok lazimdir. Bu yiiko tosir edon
qlivvonin qiymsotino géro homin sahonin intensivliyi barado fikir sdylomok olar.
Elektrik sahosino gatirilon yiikiin giymati elo boyiik ola bilor Ki, o homin
sahonin elektriklonma halim1 doyise bilor. Onun Uglin do bu tosiri
nazaragarpacaq doracads azaltmagq tiglin ¢ox kicik yuk goturalur ki, buna da
stnagq yiikii deyirlor.
Ogoar ndqtavi g yiikiiniin yartdigi sahanin miayyan ndqtasins ardicil olaraq miixtalif
41, 92, ----Qn sinaq yuklori gotirilorss, saha bu yiklorin

hor birine miixtolif, uygun olaraq Flzk%,Fzz

k2, . .. F, =k qivvelori ilo tosir edor. Lakin
Tr Tr

sahonin verilmis ndqtesinds biitiin sinaq yiiklari Gglin

h_k o _ ) 4 f

=—=..=—=k— = const Yinz F
91 49> An r B

Sakil .1.

nisbati eyni olur.

Demoli sahonin verilmis noqtosi ii¢lin - nisboti biitlin simaq yiiklori ii¢lin
N

eyni olub, yalniz sahani yaradan g yikindon vo ondan olan r mosafasindon asilidir.
Ona gora do, bu nisbat elektrik sahasini xarakterizo edon komiyyat kimi gobul olunur

vo elektrik sahasinin intensivliyi adlanir.

F
E=—
s

Intensivliyi E olan sahoyo getirilmis heor hans1 q yikine F = gE qiivvoesi tosir edir.
Elektrik sahasini intensivliyi vektorial komiyyat olub, sahonin qiivva
xarakteristikasidir. Sinaq yiikii miisbot oldugda elektrik sahasinin intensivliyi yiiko
tasir edan qlvva ilo eyni istigamatda, sinaq yiikii moanfi oldugda iso yiks tasir edon
guvvanin oksi istigamatinds yonalir (Sakil 1).

Tocriibolor gostorir ki, yiiklor sisteminin miioyyon sinaq yiikiino gostordiyi
tosir qiivvasi, sistema daxil olan yiiklorin har birinin ayriliqda sistemoa daxil olmayan
homin sinaq yiikiina tosir etdiyi qiivvalorin handasi comins borabordir:
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n
F=F 4R+ Pt F =Zﬁi — const
1

Sonuncu ifadoni sistemo daxil olmayan sinaq

yiikiiniin miqdarma bolsek
E, E, E; E, Y'Ei - -
1+_2+_3..._n221 l:El‘l'Ez

F-f
s 4s 4s (gs ds

alariq.

Demali yiiklor sisteminin fozanin verilmis noqtoesindo yaratdigi yekun saho
intensivliyi, ayri—ayr1 yiiklorin homin ndqteds yaratdiglari saho intensivliklorinin
handasi comino barabardir. Bu elektrik sahslorinin superpozisiyasi prinsipi adlanir.

Iki ndqtavi g, Vo g, yuklorinin fozanin har hansi bir A noqgtesinds (Sakil 2)
yaratdigi yekun sahonin intensivliyini hesablayaq. Paralelogram gaydasindan vo
kosinuslar teoremindan istifads edib, yekun sahanin intensivliyinin modulu tg¢iln

E = \/Elz + EZ + 2E,E,cosa

alariq. Burada a — E; Vo E,vektorlar1 arasinda galan bucaqdir.

Elektrik sahosini oyani tosvir etmok iigiin qiivvo xatlorindon istifado olunur.
Sahanin qiivve xatlori elo xatlora deyilir ki, onun har bir néqtesine ¢okilmis toxunan
homin ndqtadaki intensivlik vektoru istigamatinds olsun. Qiivve xatlori asagidaki
xassoloro malikdir:

% Qiivva xatlori miisbat yiikdon va ya sonsuzlugdan basalyir, monfi yiikdo
va ya sonsuzluqda qurtarir (Sakil 3 a, b).

Moanfi yiikdon miisbat yiika dogru yonalir (Sakil 3 ¢) ;
Elektrostatik sahonin qiivvo xotlori he¢ zaman kosismirlor, yoni fozanin

K/ K/
L X X4

verilmis noqtesindon yalniz bir qlivva xotti keco bilor. Elektrik sahasinin
intensivliyi fozanin ixtiyar1 ndqtosinds birqiymatli toyin olunur.
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Qiivva xatlari six olan yerds saho intensivliyi boyiik, seyrok olan yerlords iso
saha zoaif olur. Qiivve xatlorinin sixlig1 intensivlik vektorunun modulunun kvadrati ilo
miitonasib olur.

Bitln noqtalorinds intensivliyi barabar olan sahoays bircins saha deyilir.
Bircins elektrik sahasini oks isarali yuklorlo miintazom yiklonmis iki paralel miistovi
I6vhs arasinda almaq olur. Onun qiivva Xatlori aralarindaki mosafs eyni olan paralel
(ekvidistat) xatlordan ibarastdir (Sokil 3 d).

|

I

1l

T I A T
T B S N
[ R R

o
~

a) b) Sokil 3

3.1.4. Dipolun elektrik sahasi

Bir birindon miayyoan [ masafoda yerloson giymatco borabor olan oks

isarali (+qvo —q) iki ndqgtavi yuklor sistemina elektrik dipolu deyilir.
Y Uklori birlosdiran diiz xatts dipolun oxu, manfi yikdon misbat yiks istigamotlonmis
vo modulu yiklor arasindaki mosafaya barabor olan vektorial kamiyyata dipolun golu
deyilir. Dipolun elektrik sahasi ondan r >> [ masafalorinds toyin oluna bilor (Sokil 1)
Dipolun osas xarakteristikast dipol momentidir. Dipol momenti ododi
giymatca dipolu toskil edon yuklordon birinin g dipolun goluna | hasilino
borabardir: P=ql. Dipol momenti onun oxu

boyunca misbot yilka dogru yonalir. BS-do ™M
dipol momenti Kl-m-lo olculir. Bir sira o
. maddalorin molekullar1 (masalon, su, amonyak ({!'_\ e
va b.) polyar olub, mioyyen dipol momentino 7 =)
malikdirlor. Molekullarin dipol momentlorinin tortibi S;k” 1

elektronun yikinun Kkimyavi rabitonin uzunluguna
(10719 m tortibindo) hasili ilo toyin olunur. Belo dipollarin momentlori gox Kigik
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oldugundan molekulyar miqyasda dipol momenti {i¢iin xiisusi vahid se¢ilmis va bu
vahid debay (D) adlanur.

1D =3,335-1073° Kl m

Superpozisiya prinsipina asaslanmagla
dipolun yaratdigi elektrik sahasinin intensivliyini
hesablamaq olar. Hor hans1 noqtads dipolun yaratdigi
saha intensivliyi onun mdisbat va monfi yiklarinin
homin nogtods yaratdigi saha intensivliklarinin
handasi camina barabar olacaqdir.

E=E, +E_

Dipolun oxu Uzorindoki B vo oxun orta
perpendikulyar1 tizorindoki A ndqtalorinds dipolun
yaratdig1 saho intensivliyi hesablayaq (Sokil 2).B
noqtesinds dipolun mishbat vo monfi yiklorinin yaratdigi intensivliklor oks
istigamatda yOnaldiyindan

Sakil 2

E|| = E+ - E_
yazmagq olar. Sakil 3-don

1\2 1\?
Ey=k qlz_k qlzqu(r+zl)2(r 12)2
(—2) (m+3) () (+2)
Burada r —dipolun morkoz ndqgtesindon saho intensivliyinin Olculduyt noqteys

2
godarki mosafadir. Uygun cevrilmalor apararaqg moxracds (é) haddinin 72 —na

nozaran ¢ox Kigik olmasi nazars alinarsa,
B =k =K% (1)
olar. Burada P = gldipolun elektrik momentidir.
Indi dipolun elektrik sahasini onun oxuna gokilmis orta perpendikulyar
Uzorindoki har hanst A nogtasindo hesablayaq Sokil 2-don gortndiyu kimi orta
perpendikulyar Gzarindaki noqgtads dipolun misbat vo moanfi ylklorinin yaratdiglar

sahs intensivliklarinin giymatlori eyni olacaqdir.

_a
()

| K r oldugundan E, =E_= kri2 yazmaq olar. A noqtesinds sahonin yekun

E,=E =

intensivliyi E, vo E_ vektorlar1 iizorindo qurulmus rombun diaqonali olacaqdir.
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Rombun diaqonali E, = 2E,cosa = 2E_cosa dir. Sokil 2-do tosvir olunan
ronglonmis tigbucaqlarin oxsarliginda cosa —tayin etmok olar:

E, [
cosa = 2L, =5
Onda A noqtssinds dipolun yaratdigi sahanin intensivliyi
El=2E+cosa=2qu—2-%=kz—§=k:;3 (2

olur. (3.1.1) va (3.1.2) diisturlariin miigayisasindon gorindr ki, dipolun oxunda
yerlosmis noqtodo sadanin intensivliyi dipolun oxuna perpendikulyar Xatt Uzorinds
yerlosdirilmis néqtadaki saho intensivliyina nisbaton iki dofo ¢coxdur.

Asanligla gostormok olar ki, dipolun 6z otrafindak: ixtiyari noqtodo yaratdigi
elektrik sahasinin intensivliyi

E=k:;3,/1+3cos<p 3)

ifadasi ilo toyin olunur. Burada r —dipolun markazindon intensivliyin o6lgllacayi
noqtays godarki masafs, ¢ — iso r radius vektoru ilo dipolun oxu arasinda qalan
bucaqdir.

Alman (1), (2) vo (3) ifadslorinin migayisasindon gorindiyd kimi dipol
elektrik sahasinin intensivliyi butin hallarda dipol momenti ilo diz, dipolun
morkazindon intensivliyi Olgllocok noqgtoys qodorki masafonin  kubu ilo tors
mitanasibdir. Bu ifadalordon dipolun elektrik sahasi ndgtavi yika nazaran masafodan
daha guclii (r3) asili oldugu aydin goriinir.

3.1.5. Elektrostatik sahads yiikiin horakati zamam goriilon is.
Elektrostatik sahanin potensial

Elektrik sahosino gotirilmis ixtiyari yiiko saho torofindon miioyyon qiivva tosir
edir. Noqtovi yiikiin yaratdigi sahays gotirilmis digor yiiko
tosir edon quvve moarkazi qlvvadir. Molumdur Ki, markozi
quvva sahasinds gorilon is trayektoriyanin formasindan asili
deyildir. Forz edok ki, nogtavi q yiikiiniin yaratdig: elektrik
sahasinds g, sinaq yiikii 1 noqtasindan 2 ndqtasine 0z yerini
ixtiyari trayektoriya boyunca doyisir (Sokil 1). Bu zaman
elektrostatik sahonin gordilyii isi hesablayaq. Yolun elementar
dl hissasinds elektrostatik qlvvenin gordilyii elementar is

dA = Fdlcosa = Fdr = k™32 dr (1) Sokil 1

Kimi toyin olunur. Sokil 1-don gorundiyl kimi, dr = dlcosaqysinaq yiikinin 1-2
yolunda harokati zaman1 goriilon tam isi (1) ifadasini integrallamagla tapmaq olar:
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2 2
490 (1 1)
A= | dA=| k—dr =k —_——
[ an= [ 1 Bear = kqqo (-~

T T

Sonuncu ifadadan gorindiyt  Kimi, elektrostatik sahado yUkin horokati zamani
gorulon is trayektoriyanin formasindan asili olmayib baslangic vo son noqtslarin
vaziyyatindon asilidir. Bu elektrostatik saho potensialli saho vo elektrostatik saho
quvvalari konservativ qlvvalor oldugunu gostorir. Sonuncu diisturundan alinir ki,
elektrik yiikiiniin xarici elektrostatik sahado qapali kontur boyunca yerdoyismasi
zamani r; = 1, oldugundan, goriilon is sifra barabordir, yani

l

l l

Buradan 451 Edl = Oalmir. Bu ifads elektrostatik sahs intensivliyinin gapali kontur

boyunca sirkulyasiyast adlanir.
Demali, elektrostatik sahonin intensivlik vektorunun ixtiyari qapali kontur
boyunca sirkulyasiyast sifra borabordir. Bu elektrostatik sahonin vacib
. Xususiyyatlorindon birini ifade edir. Bu sorti 0doyan qivva sahoalori
potensialli sahalor adlanir. Demoli, elektrostatik saha potensialli sahadir, bu
sahado tasir gostoron qlvvalar konservativ giivvalardir. Sonuncu ifadadan
aydin olur ki, elektrostatik sadanin quvva xatlari qapali ola bilmoz. Bu dustur barokot
edon yuklorin yaratdig1 sads {igiin deyil, yalniz elektrostatik sads t¢tn 6donilir.
Elektrostatik sado potensialli sads oldugundan, elektrostatik sadodo olan ylkin
yaratdig1 sadanin potensial enerjisi olmalidir. Potensial enerji haqqinda teorema goro,
potensialli sadodo gOrilon is oks isaro ilo goturilmoklo potensial enerjinin
doyismasina borabardir.

A=—AW =W, —W,) =W, — W,

Yukin yerdoyismosi zamani goriilon is liclin alinan ifadslorin migayisasindan,

qyukinin elektrik sahasinds g, sinaq yiikiiniin malik oldugu potensial enerjini

W = k@+const

kimi ifado etmok olar. g, yukinin sonsuz bdyik mosafads (r — o)q ylk{nin
elektrik sahosindoki potensial enerjisinin sifra borabor oldugunu qgobul etsok
const =0 yaza bilorik. Onda g vo g, yUklorinin garsiligh tasirinin potensial enerjisi
ucun
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w = 10
r
ifadasini almis oluruq. Bu diisturundan goriiniir ki, sinaq yiikiiniin potensial enerjisi
yalniz onun giymatindon deyil, ham do sahoni miiayyan edon g vor kamiyyatlorindan
asilidir. Demali, bu kamiyyatlor potensial enerji sahani bir monali xarakterizo etmir.
Sahonin eyni bir nogtesine getirilmis mixtalif  qg1,qo2, ----Gon. SINAq
yuklarinin potensial enerjilorido Wy, W, ....W,, mixtalif olur. Bu enerjilarin
") qgiymatlori mixtolif smagq yiiklori Ggtin mixtalif olsa da, enerjilorin uygun
siaq YUKlarina nisbati sahonin verilmis noqtasi Uglin sabit komiyyaotdir.

) W Wy W

= =~--—=kg=c0nst
do1 o2 Qon r

Bu nisbat elektrostatik sahonin xarakteristikast olub onun verilmis nogtodoki
potensiali adlanir.

o

w
Q=—
qo

Potensial elektrostatik sahonin energetik xarakteristikasidir.

Belaliklo, elektrik sahasinin potensiali odadi giymatco sahonin verilmis
ndqtasinds vahid misbat yiikiin malik oldugu potensial enerjiya borabar komiyyatdir.
Potensiali ¢ olan Elektroststik sahoya gotirilmis g, sinaq yiikiiniin potensial enerjisini
sahonin potensiali ilo do ifads etmok olar:

W = qop

NOqtavi yikiin elektrostatik sahasinin potensiali
o =ka
T

disturu ilo toyin olunur. Potensial elektrostatik sahonin skalyar xarakteristikasidir.
Elektrik sahosini hesabladiqda skalyar komiyyat olan potensialdan istifado olunmasi
daha olverislidir. Potensial anlayisindan istifado edorok yukun sahanin bir
noqtasindan digor ndgtasine yerini doyisorkon gorilon isi

A=W, =W, = qop1 — qo92 = (@91 — ¢2) = qole
@ Burada Ap = ¢, — @, = q% sahanin 1 va 2 noqtalori arasindaki potensiallar

farqi adlanir. Potensiallar forqi, vahid miisbot yiikiin sahanin bir ndgtesindon
digar nogtasine yerdoyismasi zamani goriilon isa barabardir. Sonsuzlugda sahanin
potensiali sifra barabor olduguna gora

Qo =—
qo
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yazmaq olar. Demoali, elektrostatik sahonin potensiali adadi giymotco vahid miisbot
yiikii sahanin verilon nogtesindon sonsuzluga apardiqda saha quivvalarinin gordiyu
isa barabardir.

BS-do potensial vo potensiallar forqi vahidi olarag Volt (V) goétiralar .
Potensial vahidi Volt elo nogtenin potensialina uygun golir ki, 1 Kl yuki
sonsuzlugdan sahanin homin ndqtasine gatirmak tgun 1C is gorulsiin.

Fozanin hor hansi bir ndqtesindo noqtovi yiklor sisteminin yaratdigi sahonin
potensiali ayri-ayr1 yiiklori homin néqtods yaratdiglari potensiallarin cobri comins
borabordir.

P=@1+ QP+ P
Bu ifads elektrik sahasinin potensiali {i¢iin superpozisiya prinsipini ifads edir.

Qeyd olundugu kimi, elektrik sahasini hom onun intensivliyi, hom do
potensiali ilo xarakterizo etmok olar. Elektrostatik sahonin intensivliyi ilo potensiali
arasinda olan alagani miiayyan edok.

Elektrostatik sahodo ylkun elementar yerdoyismosi zamani goriilon elementar is
potensial enerjinin doyismasina barabardir
dA = —qdo
Digor torafdan elektrostatik sahads elektrik yikunin x oxu boyunca miisyyan
elementar dx yerdoyismasi zamani goriilon is
dA = qE,dx
kimi toyin olunur. Bu ifadslorin miigayisasindan
de
qExdx = —qdo, Er=—7¢
alinir.

Analoji ifadoni diger koordinat oxlari iizro proyeksiyalar Gglin do yaza

bilorik. Onda timumi sokilda bu kamiyyatlor arasinda slage

ox +@
ifado oluna bilor. Burada 7,7, k vektorlari x, v, z foza koordinat oxlar1 iizro vahid
orta vektorlardir. Demali, saho intensivliyi potensialin qradiyenti ilo toyin olunur.
Monfi isarasi saho intensivliyinin potensialin azalmasi istiqgamatindo  yOnoldiyini
gostorir.
Potensiali eyni olan ndqtolorin  hondasi yerino ekvipotensial sath deyilir.
Ekvipotensial sathin tonliyi asagidaki kimidir:
¢(x,y,z) = const
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Elektrik sahasinin intensivlik vektoru homiso ekvipotensial sothloro perpendikulyar
istigamoatdadir. Ona goro do elektrik yukunin ekvipotensial sath boyunca horokaoti
zamani goriilon is homisa sifra barabordir.

3.1.6 intensivlik vektorunun seli. Qauss teoremi
Quvva Xxatlorino perpendikulyar qoyulmus sathdon kegan qiivva Xatlorinin
sayma bu sothdon kecon intensivlik vektorunun seli (intensivlik seli) @, deyilir vo
@, = ES disturu ils ifads olunur.
Ogoar mistavi sathin normal1 qiivva Xatlori ilo miayyan @ bucagi toskil edarsa:

@, = EScosa = EScos(Eﬁ) =E,S

Burada E, = Ecos(ﬁﬁ). Vektorun seli skalyar komiyyatdir vo isarasi niifuz etdiyi
Sothin normali ilo amalo gatirdiyi bucagin doraco Olcusi ilo toyin olunur (sokil 1).
Sothin normali ils vektor arasinda bucagq iti oldugda (o < 90°)sel misbat, kor bucaq
oldugda iso (a >90°) monfi olur. E intensivlik vektoru sothin normalina
perpendikulyar olarsa, hamin sathdon kegan sel sifir olur.

Saha bircinsli olmadiqda (E #+ const) sathi ¢ox Kigik elementar goturmoklos, bu
sothin ohato etdiyi kontur daxilinds sahani bircinsli hesab edarok intensivlik selini
bels sokilds yazmagq olar:

ddy = E, dS

Bu halda istanilon S sathindan kegon intensivlik seli
bels olacaqdir:

O =JEndS=fEcosadS
s s

Gotlrilon soth qapali olanda isa: @ = ¢ EcosadS Noqtovi g yukinl ohato
edon gapali sferik S sothindan kegon intensivlik selinin giymatini hesablayaq. Sferik

sothin markazinds yerlogsmis g yukunin bu sathds yaratdigi saho intensivliyi E =
12: : % oldugunu, intensivlik vektoru sahosi S = 4mr? olan sferik satin
T 4TTEY T

normali istigamatda yonaldiyini (E,, = E) nazors alaraq, intensivlik seli:

137



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

Hesablamalar gostorir, ki natico istonilon gapali soth iiclin dogrudur. Qapali soth
daxilinda q4, q3, ..., q, YUklari olarsa, hamin sathdon kegon tam intensivlik seli ayri-
ayr1 YUklorin yaratdig: sellorin cobri comina barabar olur.

g+t
Op = By+Dy + o+ O = 1 ng n
0

Belaliklo, istanilon gapali sathdan kegan elektrik sahasi intensivliyinin seli
5= bu sath daxilinda yerlagan elektrik yiiklorinin cabri caminin elektrik sabitina

olan nisbatina barabardir. Bu ifado elektrostatik saha Uclin  Qaus
teoremidir.

Qeyd edok ki, xususi halda gapali sath yikil shato etmadikds sathdon kegon
elektrik sahs intensivliyinin tam seli sifra barabar olur. Qauss teoremi bir sira hallarda
elektrik saho intensivliyini superpozisiya prinsipindon daha asan yolla toyin etmoys
imkan verir.

3.1.7. Toklonmis naqilin elektrik tutumu. Kondensatorlar
Toklonmis naqilds yuklonmis naqilin naqilin sathi boyunca barabor paylanir
Vo naticodo naqilin batin noégtalori eyni potensiala malik olur. Yikin
) miqdar1 artdiqca nagqilin otraf fozada yaratdigi saho intensivliyi vo potensial
artir. Tocrubalor gostorir ki, nagilin yiki ilo onun potensiali arasinda
mutonasiblik mévcuddur:g = Co.

Burada mitonasiblik omsali olan C naqilin elektrik tutumu adlanir.
c=Zvoyac=2
o Y ap
Elektrik tutumu oadadi giymotco potensialin vahid artmasi {iglin lazim olan
yuka borabordir. Elektrik tutumu nagilo verilon yiikiin miqdarindan, onun
. potensialindan asili olmayib vo nagilin elektrik yuku toplama gabiliyyatini
xarakterizo edir. Elektrik tutumu nagqilin formasindan, handasi 6l¢lstndan,
digar naqillorlo qarsiligh vaziyystindon vo yerlosdiyi miihitin elektrik

xassalorindon asilidir.

BS-do tutum vahidi olarag farad (F) gobul olunmusdur 1F = 11—15

Radiusu R — o barabor olan toklonmis kegirici kiiroya verilon elektrik yuki g olarsa,
onun sathinds potensial

1
 4me,

=k

0|
ol XS
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oldugunu nazars alsaq elektrik tutumunu toyin eds bilorik.
C = q_ 4megR
%

Toklonmis nagillar ¢ox kigik elektrik tutumuna malik olur. YUklonmis naqilo
digar yuksiiz nagilo yaxinlasdirilarsa, onda induksiyalanmis oks isarali yUklor omala
golor vo araligda potensialin qiymoti Xxeyli azalar. Praktikada elektrik yukini
toplamagq tgiin boyuk tutuma malik olan kigik hocmli qurgulardan istifado olunmasi
daha alverislidir. Bu mogsadls kondensator adlanan qurgulardan
istifada olunur.

Kondensator bir-birindan dielektrik tabago ila
tocrid olunmus iki nagildan ibarot sistemdir. Diellcektrik
Kondensatoru taskil edoan nagillor kondensatorun lévhalari va ya Sakil 1
koynaklori adlanir. Kondensatorun kodynaklorindon birina +qg yukid verdikda,
digoarinds —q yiikii induksiyalanir vo  kdynoklor arasinda U = ¢, — ¢, gorginliyi
yaranir. Onun yiikii dedikds bir kdynoyindaki yiikiin modulu basa diisiiliir.
Kondensatorlar elo hazirlanir ki, kdynoklordoki elektrik yuklarinin sahasi

onlarin araliginda lokallagsin. Kondensatorun elektrik tutumu
c=_9 _14
1= U
Kondensatorlar tutumuna, dielektrikinin néviine vo hondssi formasina gora tasnifata
ayrilir. Hondoasi formasina goéro mustavi, sferik va silindrik  kondensator ndvlori
vardir.

Mdstoavi kondensator bir-birindon muoyyan mosafods yerloson iki paralel
I6vhodon ibaratdir (Sokil 1). L&évhonin sahasini S, arasindaki mosafo d, 16vhalor
arasindaki miihitin dielektrik niifuzlugu-<-olan-mistovi kondensatorun tutumu

£€yS
d

C =

disturu ils tayin olunur.

Sferik kondensator radiuslari r; vo ryolan iki konsentrik kira sothdon
ibarotdir. Sferalarin arasindaki miihitin dielektrik niifuzlugunun ¢ olan sferik
kondensatorun tutumu asagidaki diisturla hesablanir:

_ Ameggnry
onp-n

Silindrik kondensator radiuslar1 r;va 1, olan iki eyni oxlu silindrdan ibaratdir.
Silindrlorin hundurluyt L, aralarindaki miihitin dielektrik niifuzlugu & olan silindirik
kondensatorun elektrik tutumu
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dusturu ils hesablanir.

Elektrotexnikada miuxtalif tutumlar oldo etmok Ugiin ardicil vo paralel
birlosdirilmis kondensatorlar batareyasindan istifads olunur.

Ardicil birlogdirilmis kondensatorlar batareyasinin tutumunun tars giymati,
ayri-ayr1 kondensatorlarin tutumunun tors giymatlori comins barabar olur.

1 1 1 1 1
Co @ G +Cn‘;ci
Paralel birissdiriimis kondensatoriar batareyasinin umumi tutumu, ayri-ayri
kondensatorlarin tutumlar: comina barabar olur.

n
C=Q+Q+WQ=ZQ

=1

3.1.8. Yiiklar sisteminin vJ elektrostatik sahonin enerjisi
YUklor arasindaki elektrostatik qarsiligl tasir qivvalari konservativ quvvalor
oldugundan yiiklor sistemi mioyyan potensial enerjiyo malikdir. Bir-birindan
mioayyan r masafodo A vo B noqtolorinds yerloson iki q;vo g, ndqtovi yiiklordon
ibarat sistemin qarsiligli tosir enerjisini hesablayaq (Sokil 1).

Yuklordon har biri digarinin elektrik sahasindo mioayyon ¢, P21
potensial enerjiyo malik olacagdir. Fozanin B noqtesinde (———()

- -
q.yukiinlin yaratdigi sahonin potensiali ¢ = k% oldugundan, % 42
q, YUkl sonsuzlugdan B ndqtesino gotirmok Gcun saha Sakil 1

q142
r

Bu is iki yiikiin qarsiliqli tesirinin potensial enerjisina gevrilir. Homin enerjini
asagidaki sokildo yazmagq olar:
419>

qivvalorino qarst A = g, = k isini gormok lazimdir.

1 qg 1 q 1
= quk—2+—q2k?1 = E(ql(Pl + q292)

W=A4=k
r 2

Burada ¢, q, yiikiiniin elektrik sahasinin g, yuku yerlasan Andqtesindaki potensiali,
@, 182 q, yukiiniin elektrik sahasining, yuku yerlosonBnoqtadoki potensialidir.
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Eyni gayda ilo n sayda noqtovi yiikdon ibarat sistemin qarsiligli tesirinin potensial
enerjisi G¢ln

n
w = %(Ch(pl + Q22+t ) = %Z 9P
i=1
yaza bilorik. Burada ¢;q; yiikiiniin yerlosdiyi noqtodo digor yiiklorin yaratdiglar
yekun sahonin potensialidir. YUklor sisteminin enerjisi potensial xarakterli
oldugundan yiiklorin yerdsyismosindon asilidir. Eyni sayda yiiklorin  muxtalif
konfiqurasiyasina forqli potensial enerji uygun golir.

Toklonmis nagqilin enerjisino baxaq. Forz edok ki, g yiukli nagil miayyan ¢
potensialina malikdir. Bu nagqilin yiikiinii dq godor artirmaq t¢iin saho quvvalaring
qarst dA = @dq = Cepde elementar isi gorilmalidir. GOrllon bu is naqilin potensial
enerjisino cevrilir. Bu ifadani integrallamagla toklonmis nagqilin potensial enerjisini

tayin edo bilarik:
P

C 2 2
szdAszcpdgo:%:q—

0

Yukli  kondensatorun  enerjisi. Koynoklori arasindaki  gorginlik  Uolan
kondensatorun bosalma prosesindo bir kdynokdon o birino dq godor ylik kegon
Zaman

dA = Udq = CUdU
elementar is goralir. Kondensatorun enerjisini tapmag tc¢iin bu ifadani 0-dan U-ya
godar inteqrallamaq lazimdir

Bu ifadolor istonilon kondensator ii¢iin dogrudur. Kondensatorun enerjisi onun
I6vhalori arasinda yaranan elektrik sahasindo comlondiyindon bu enerji elektrik
sahasinin enerjisi do adlanir. Homin enerjini elektrik sahasinin intensivliyilo ifados
etmok olar.
2
W= % = %%Ezdz = % £gySAE? =% cgoVE?

Burada d —kondensatorun koynoklori arasindaki mosafo, S —kdynoklorin sahasi,
E —kdynoklor arasinda yaranan elektrik sahasinin intensivliyidir. Kondensatorun
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enerjisini kdynoklor arasi fozanin ¥V = Sd hacmino bdlmoklo enerji sixligint yani,
elektrik sahasinin vahid hacma diisan enerjisini tayin etmok olar.

w 1 )
W=7=§€£OE

Gorlindilyi kimi, enerji sixligr elektrik sahasinin intensivliyi ilo toyin olunur.
Kondensatorun enerjisi disturundan istifads edarok, onun 16vholori arasindaki caziba
quvvasini toyin etmok olar. Bunun (gin forz edok ki, kondensatorun I6vhalari
arasindaki x mosafasi dx godor doyismisdir. Bu zaman sistemin potensial enerjisinin
doyismasi hesabina dA = Fdx = —dW isi goriiliir. Buradan

aw q?

dx 2e€yS

alariq. Burada monfi Fsaho quvvasinin kondensatorun l6vhoalori arasindaki X
mosafosini azaltmaga calisdigini, yoni bu quivvenin cazibs xarakterli oldugunu
gostorir.

F=-—
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FOSIL 3.2. SABIT COROYAN QANUNLARI

3.2.1. Elektrik carayam
Yuklt zarraciklorin nizamli  harokati elektrik carayan: adlanir. Elektrik
corayani asagidaki ilk sorti 6donildikds yaranir:

X sarbast harakat eds bilon yikll zarraciklor olmalidir;

<> sorbast yukliu zorrociklori nizamli horokato gotiron sabit

elektrik sahasi va ya potensiallar forqi olmalidir.
Bir cox maddoalords sarbast horokat eds bilon yikli zarraciklorin olmadigina gors
elektrik coroyanini kegirmir. Belo maddslor dielektrik adlanir. Elektrik coroyanini
kegira bilon maddalor naqil adlanir.

Elektrik carayani amoli faaliyystimizin butlin sahalarins elo niifuz etmisdir ki,
muasir hayati onsuz toSovvir etmok c¢otindir. Gundslik hoyatimizda elektrik
corayanindan belo genis istifado olunmasinin asasinda onun yaratdigir asagidaki 3
muxtalif tosir dayanur.

1. Istilik tasiri. Bu tosiro osasen elektrik coroyam kegon nagil qizir. Coroyanin
istilik tosirindan istilik va is1q almaq moaqsadi ils istifads edirlor.

2. Kimyavi tasir. Bazi nagillordon (elektrolitlordon) elektrik caroyani kegarkon
molekullar torkib hissalorine ayirmaqla, kimyavi tosir yaradir.

3. Magnit tasiri. ixtiyar1 coroyan otrafinda magnit sahosi yaranir. Corayanin
magnit tasiri universal tosirdir.

Elektrik caroyaninin bu tasirlorini xarakterizo etmok i¢lin coroyan siddoti
C?’ adlanan komiyyatdon istifado olunur. Vahid zamanda nagilin  en
kasiyindan kegan yiikiin miqdarina Carayan siddati deyilir:
. _dq
j = —
dt

Corayan siddatinin vahidi olarag BS —do Amper (A) gotiiriiliir. Osas vahid olan
Amper corayanl naqillorin maqnit qarsiliqh tasirino asason tayin edilir.

Coroyanin  axin istigamoti  kimi potensialin azalmasi, miisbot YyUKIU
zarraciklorin - harokot istigamoti gotirtlir (Sokil 1). Manfi yukli zarraciklorin
(metallarda) nizamli harokati zamani carayan yuklarin harokat istigamatinin oksina
axir.

Coroyan siddotinin giymoti vo coroyanin istiqgamoti zaman kecdikco
C?’ doyismirsa (I=const), belo corayan sabit coroyan adlanir. Sabit carayan olan
hal G¢ln
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=1
t

Nagilds corayan geyri-borabar paylandiqda coroyanin sixligi ilo xarakterizo
edilir. Carayanin Xatlorina perpendikulyar qoyulmus vahid sathdon vahid zamanda
kecan yiikiin migdarina barabar olan komiyyats caroyan sixligi deyilir:

di
=5
Corayan axan miihitin verilmis noqtesinds coroyan sixligi, biitiin en kasiyinds iso
carayan siddati toyin olunur. Carayan sixlig1 vektorial komiyyatdir, onunda istigamati
(+) yuklarin nizamli harakati ilo eynidir vo 6lci vahidi % —dir.

Coroyan siddati Vo caroyan sixliginin harokat edon sorbost yiikdasiyicilarin
xarakteristikalarindan asililigini  miioyyonlosdirok. Tutaq ki, silindrik formali
nagildoki (Sokil 1) yiikdasiyicilarin konsentrasiyast n, bir zorrociyin yiki
qo, yiiklorin istiqamotlonmis harokatinin siiratinin orta giymeti 9, naqilin en kosiyinin
sahosi S, —dir. Onda dt miiddatindo naqilin en koasiyindon kegon yiikiin miqdari

dq = qonS,9dt

olacaqdir. Bunu noazors alaraq corayan siddsti vo corayan sixligr iigiin uygun olaraq
asagidaki dsturu

alariq:
dq _ _
I'=—"=qonS.9; j = qond E@
S I )
Metallarda yiikdasiyicilar  sorbost  elektronlarin o=l = N
oldugundan (q, = e) bu diisturlar Cereyan
I=enS9; j=end Sakil 1

sokilinds yazmagq olar.
Ixtiyari S sothindon axan coroyanm siddatini homin sathdon kegon corayan
sixlig1 vektorunun seli kimi da

1=f0@9

S

ifado etmok olar.
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3.2.2. Dovr? hissasi ii¢ciin Om qanunu. Miigavimat
Molumdur ki, yUKlorin tarazligi zamani, yani Caroyan olmadigda naqilin
bltin noéqtelorindo potensial eyni olur. Ancaq coroyanli naqildo potensial onun
uzunlugu boyunca doyisir. Naqil daxilinde yuk elektrik sahasinin gordiiyli isin
hesabina dasinir.

Nagildon axan carayan siddati ilo onun uclarindaki potensiallar forgi (gorginlik)
arasindaki ganunauygunluq tacriibi olarag Alman alimi G.Om tarafindan
muoyyanlosdirilmisdir. Bircins nagildon kegon coroyan siddoti nagilin

uclarindaki garginliklo diiz mutenasibdir:
‘ I=A(g1— @) = AU
Coroayan siddati il gorginlik arasindaki A mtonasiblik amsali naqilin

. keciriciliyi, onun tors gqiymatiR = %is;; nagilin mugavimati adlanir.

[=—
R

Bu distur dovra hissasi tU¢iin Om ganununu ifads edir. Bircins nagildan axan
carayan siddati nagqilin uclarindaki goarginliklo diiz, onun migavimati ilo tors
mtonasibdir.

Coroyan yaratmaqda istirak edon yukli hissaciklorin nizamli harakatina kristal
gofasin ionlar1 torafindon miosyyan manegilik téradilir. Nagilin mugavimoti kristal
gofasin ionlarinin yUkIU hissaciklorin nizamli harokstine géstordiyi manegilikdir.

Nagilin mugavimatini Om ganunundan tayin etmok olar:

R_U
T

Migavimat vahidi bu dasturdan verilir. BS-do mugavimeatin vahidi olarag Om

gotaralur. Bir Om elo naqgilin migavimatidir ki, uclarindaki gorginlik 1V olduqda,

1v

ondan kegan caroyan siddsti 1A olsun 1 Om = o

Nagilin miigavimati onun hazirlandigi materialin xassalorindon, forma vo
CJ?' hondasi 6lgllorindon asilidir.

R = l
Burada [ —nagqilin uzunlugu, S —en kasiyinin sahosi, p = ? — onun hazirlandig1
materialin  néviinii xarakterizo edon komiyyat Xxdsusi mugavimatdir. Xasusi
mugavimatin tors giymati o = > xususi elektrikkeciriciliyi adlanir.

Xususi mugavimat — uzunlugul = 1m , en kasiyinin sahasi S = 1m? olan nagilin
mugavimatina deyilir. BS -da xtisusi migavimatin vahidi olaraq Om - m gotralir.
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Is prinsipi miiqavimotinin naqilin uzunlugundan asililigina asaslanan xususi
cihaz reostat duizoldilir (Sokil 1). Reostatlarda siiriison
kontaktin yerini doyismokla nagilin dévraya qosulan hissasinin
uzunlugunu artirib-azaltmag vo naticade  migavimatini
doyismok mUmkin olur. Mugavimatin doyismosi dovrado Sakil 1
Coroyan siddatini doyismasina Sabob oldugundan, reostat
vasitasilo carayan siddatini tanzimlomak olur.

Nagilin migavimati onun néviindon, uzunlugundan va en kasik sahasindan
asilt oldugu kimi, hom ds nagqilin temperaturundan asili olur. Temperatur doyismasi
migavimatin doyismasina sabob olur. Forz edok ki, t = 0°C temperaturda nagilin
mugavimati R,, miiayyan ttemperaturda iss R- dir. Bu halda mugavimatin mutlog

C 4. . AR_R-R . . . .
arttimi1 AR = R — R, , nisbi artimu iso R—:R—O olacag. Muoayyanlosdirmok mimkiin
0 0

olmusdur ki, miigavimatin nisbi arttmi temperatur doyismasi ilo diiz mitonasibdir:

R—R .. T .. f .
——= = at. Burada, mitonasiblik amsali @ —mugavimatin temperatur amsali adlanir
0

Vo ododi qiymotco, vahid temperatur doyismosi zamani migavimatin nisbi
doyismasino borabar olan kamiyyatdir. Migavimatin temperatur omsalinin BS-do

vahidi [a] = % —dir. Miigavimatin temperatur asililigini

R =Ry(1 + at)
soklinds yazmaq olar. Goriindiiyii kimi, metallarin miiqavimoti temperaturdan xatti
asililiga malikdir.

Nagilin migavimati temperatur asililigi, temperaturun doyismasi onun xususi
mugavimatinin doyismosi hesablanir. Temperaturun artimi ilo Kristal gofasin
ionlarmin rogsi hoarokotinin amplitudu artir vo noticodo elektronlarin horakatine
manegilik, yani migavimat artir. Ona gora do temperaturun doyismasi ilo nagilin
hondasi 6lculorinin cuizi doyismasini nazars almasag, xisusi migavimotin temperatur
asthihigini p = po(1 + at) kimi ifads etmak olar.

Asag1 temperaturlarda metallarin migavimatin temperatur asililiginda xattilik pozulur
Vo mitlog sifira yarin temperaturlarda qaliq miigavimat yaranir. Tacribalor

gostorir Ki, qaliqg miigavimatin giymoti materialin tomizliyi vo onda galiq mexaniki
garginliklorin olmasi il alagadardir. Bazi metallar va orintilorin
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T < 20 Ktemperatur intervalinda xiisusi miigavimati sigrayisla azalaraq sifira
diisiir. flk dafa Hollandiya fiziki H.Kamerling-Onnes 1911-ci
ildo tamiz civani (asqarsiz) maye heliumda soyudan zaman
onun xususi mugavimatinin awalca tadricon azaldigim, lakin /
4,1 K temperaturunda isa sicrayisla sifira gqadar endiyini o1 '
miisahids etdi (Sakil 2). Miisahida olunan bu hadisa ifrat :
keciricilik adlanwr. Metalin normal keciricilikdon ifrat kegirici  o0s
hala kegid temperaturu TgbO6hran temperaturuadlanir. XX asrin

R (Om)
0.15

E\ 1
80-c1 illorinde  keramika torkibli  murokkeb quruluslu osgz—e-f, P
materiallarda ifrat kegiricilik nishaton yiiksok temperaturlarda Sokil 2

(T > 100K) miisahido olunmusdur. Ifrat kegiricidon caroyanin
axan zaman istilik ayrilmir. Bu hadisa texnikada genis totbiq imkanlarina malikdir.
Metallarin elektrik miigavimatinin temperaturdan asililigina osaslanarag,
mugavimot termometrlori hazirlanir. Miigavimat termometrlori temperaturu 0,003 K
doagiqliyi ilo 6lgmoys imkan verir. Yarimkegiricilardan istifads olunmagqla hazirlanmis
mugavimot termometrlori termistor adlanir. Bu ciir termometrlor temperaturun
107° K doyismosini geyd etmoys imkan verir. Termistorlarin kdmoyi ilo ¢ox kigik
hacmlorin temperaturunu da 6lgmok mimkand(ir.

3.2.3. Konar qiivvalor. Manbayin elektrik harakat qiivvasi

Elektrostatik saho potensialli saho oldugundan yalniz elektrik tobiotli
quvvalarin tesiri ilo yiikii qapali dovro Uzro horokst etdirmok muimkin deyildir.
Qapal1 dovrads elektrik corayani almaq tigiin hokman, dovranin mlsyyan hissasinds
yuk elektrik tobiotli olmayan qlivvalarin tasiri ilo horokat etdirilmalidir. DOvrado
davamli elektrik coroyanin yaranmasi {igiin miitloq geyri-elektrostatik quvvalor
hesabina potensiallar forqi yaradan vo onu sabit saxlayan xiisusi qurgu, carayan
monbayi olmalidir.

Elektrostatik sahanin tosiri ilo nagildoki sarbast elektronlar1 yalniz potensiali
az olan hissadan ¢ox olan hissaya harakat etdirilir, caroyan manbayinin voazifasi iss bu
elektronlar1 yenidon monbaonin  monfi qltblns, potensiali az olan hissays
qaytarmaqdir. Carayan monboyi daxilinds sorbast yiikdasiyicilar elektrik sahosinin
tosirinin oksi istigamatinda horokat etdirilir. Bu yalniz, coroyan moanbayinds yiklors
elektrostatik tobioto malik olmayan guivvalar tasirlo mimkindar

Buitlin carayan moanbalarinin daxilinds yiikdasiyicilar monbanin bir qutbindan
digarino geyri-elektrostatik tobistli qlvvalorin tosiri ilo harokat etdirilir. Manba
daxilinds yiklora tosir edon geyri-elektrostatik tobistli quvvalor kanar quvvalar
adlanir.
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Moanbayin daxilinds konar qiivvalorin tesiri altinda yiiklor sahanin Kulon
qvvalarinin tasirinin oksina (manfi yiklor misbatdon monfiys dogru), galan digor
dovra hissasinds isa yuklari elektrik sahasi harokata gatirir. Konar giivvalorin gordiyu
is hesabina yiiklii zarraciklar coarayan monbayinin daxilinds enerji olds edir.

Elektrostatik qiivvolordon forqli olaraq, konar qlivvelorin qapali yolda gordiiyti
isi sifira barabar deyil, va onlar1 dévrays galvanik element (batareya), akkumulyator,
elektrik generatoru va.s qosmagqla aldo etmok olar. Kanar glivvalor mexaniki, magnit,
istilik, is1q, kimyavi Vo s. tobiatli ola bilor. Masalon, sabit coroyan generatorlarinda
magqnit sahasinin vo rotorun mexaniki enerjisinin hesabina elektrik yiiklari carayan
monbayinin daxilinds elektrostatik saha quvvalarina qarst horokat edirlor, galvanik
elementlords bu quvvalar elektrodlarla elektrolitlor arasinda meydana ¢ixan kimyavi
reaksiyalarin enerjisi, termoelementds istilik enerjisi, tobiotli, fotoelementds isiq
enerjisi hesabina yaranir.

Konar quvvalar elektrik yuklorini horokoat etdirarkon miisyyen is goriiliir.
(5= Sabit coroyan monbalorinds do kenar giivvalorin tasiri elektrik harakat

quvvasi (e.h.q) adlanan kamiyyatlo xarakteriza olunur. Carayan manbayinin
elektrik harakot qlivvasi - elektrik yiikiinii gapali dovra boyunca harokat etdiran
zaman kanar qlvvalorin gordiiyii isin hamin yiikiin miqdarina olan nisbatina barabor
olan kamiyyatdir.

q

E

Elektrik harakat qlvvasi, adadi qiymatca misbat vahid yiikiin gapalr dévra boyunca
harakati zamant kanar qUvvalorin gordiiyii isa barabar olan kamiyyatdir. Potensiallar
forgi kimi, E.h.q. do Bs-do Voltlarla él¢ilir. Bu sebabdan da konar qlivvalari do sahs
intensivliyi ilo xarakterizo etmok mimkunddr.

q yukuna tosir edan konar guvveni F, = gqE; kimi ifado etmok olar. Burada
Ey — konar glivvalorin sahs intensivliyidir. Qapali dovrada konar qglivvalorin gordiy
isi asagidaki kimi ifado etmok olar:

Ak=§Fdl=j£qE,‘;dl=qj£E,ﬁdl=q£
Onda koanar quivvalorin saho intensivliyinin sirkulyasiyasi iigiin € = ¢ E; dl aliriq.

Demoali, konar qgiivvalorin intensivlik vektorunun sirkulyasiyasi qapali dévrads tasir
edon monbanin e.h.q.-na barabardir.
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Coroayan axan nagilds yika kanar qiivvalordon basqa elektrostatik qiivvalor do
tosir edir. Ona goro do, qapali dovrads yilko tasir edon avazlayicisi kanar glivvalara va
elektrostatik qlvvalar camina barabar olur:

F=F, +Fs=qE,+qE =q(E;+E)

3.2.4. Sabit carayanin isi va giicii. Coul-Lens ganunu

Nagildon corayan kegarkon, nagilds yiikdasiyicilarin nizamli  horokoti zamani
onlara tasir edan elektrik sahasi is goriir. Bu isi elektrik corayaninin isi adlanir. Yiikiin
potensiallar forqi U iki ndqto arasinda yerdoyismosi zamani elektrik sahasinin
gorduyi is A = qU ifadssi ilo toyin olunur. Uclarina garginlik U olan ixtiyari dévra
hissasini nazardon kegirok. Homin hissadan kegan caroyan siddsti I olarsa dt zaman
muiddatino en kasiyindon kegon yukin miqdar1 dq = Idtolar. Bu zaman elektrik
sahosinin gordiiyli elementar is

dA = Udq = 1Udt

ifadasi ilo hesablamag olar. Nagilin migavimati R —olarsa, Om ganununa géro U =

IR oldugunu nazars alsaq
2

U
dA = IUdt = I?Rdt = ?dt
yaza bilarik.
Sabit coroyanda t muddstindo naqgilin en kasiyindon q = It yiikii kec¢diyindon

corayanin hamin miiddatds gordiiyii is
2

U
A=IUt=12Rt=Ft

diisturlari ilo toyin olunur.
Giic vahid zamanda goriilon is oldugundan cerayanin gucl ii¢iin asagidaki
diisturlar alarq:
dA U?

P=—=1U=I"R=—
dt R

Elektrik coroyaninin enerjisi naqildo arasi kosilmodon sarf olunur vo digor enerji
néviuna cevrilir. Elektrik coroyani is gérorok lampanin kézarmae telini qizdirir, elektrik
muharrikinin rotorunu firladir, kimyavi c¢evrilmo yaradir vo i. Butln hallarda
Corayanin isi naticasindo elektrik enerjisi digor enerji formalarina-daxili enerjiys,
mexaniki enerjiya va s. gevrilir.
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Tocrlbolor gostorir ki, nagildon coroyan kegon zaman ondan mioyyan Q
istiliyi ayrilir. ©gor konar enerji itkisi yoxdursa, onda coroyanin igi tamamila istiliya
cevrilir, yoni ayrilan istilik migdari corayanin igina barabar olur.

UZ
Q =A=12Rt=IUt=?t

Coul va Lens tocriibi olarag, biri-birindon asili olmadan nagildan carayan
@ kecorkon ayrilan istiliyin caYayan siddatinin kvadrati ilo diz mitonasib
oldugunu miayyanlosdirmislar.

Q = I?Rt

Bu Coul-Lens qanunu, ayrilan istilik iso Coul-Lens istiliyi adlanir. Coul-Lens ganunu
bu ifadasi integral xarakterli olub, I coroyani axan Rmugavimatli ixtiyari naqil tgun
odonilir. Caroyanim axdig1 yerlordo ayrilan istiliyi toyin etmok iiciin Ixtiyari noqtods
istilik ayrilmasini xarakterizo edon Coul-Lents ganunu lokal diferensial formada da
ifado etmok olar.

Nagildo silindrik formada elementar dV = dSdl hacm ayirsaq onun

mugavimoti R = p% olar. Bu hacmds dt zaman muddatinds ayrilan istilik miqdari

dl 1
dQ = I?Rdt = (j - dS)Zpﬁdt = pj2dvdt = ;jdedt
ifadasi ilo hesablana bilor.
Coroyan axan nagilin vahid hacmindon vahid zamanda ayrilan istilik
carayanin xususi istilik gict adlanir.

dQ i2 22 2
W—W—p] = po“E* =oFE

Bu dustur Coul-Lens ganununun diferensial sakilds ifadasidir.

3.2.5. Qeyri bircins dovra hissasi iiciin Om ganunu

Bircins dovra hissasindon farqli olaraq geyri bircins dovra hissasinds coroyan
manbayi do olur. Belo dovra hissasindo sorbast yiiklore elektrik sahosindon olava
konar qiivvolor do tosir edir. Demoli, qeyri bircins dovro &
hissosindo hom elektrik sahosi, hom do coroyan monbayi is l;—j.—|_—£|—-| |—;2
gorar. P P2

Dévranin geyri-bircins 1-2 hissasine baxaq (Sokil 1): Sakil 1
R —bu  hissasindoki  aktiv. migavimat, € —coarayan
monbayinin e.h.q., r —monbonin daxili miiqavimati, ¢; vo@, uygun olaraq 1vo 2

noqtalorindaki potensiallar, I —dovrs hissasindoki corayan siddati olsun.
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Coul-Lens ganununa uygun olaraq dt zaman middstindo 1-2  dovro
hissasinda ayrilan istilik miqdar1
dQ = I?R,,dt = IR,,1dt = IR,dq
olacaqdir. R;, = R + r ddvra hissasindaki tam migavimotdir.
Enerjinin saxlanmasi va ¢evrilmosi ganununa uygun olaraq geyri bircins dovrs
hissasindo corayan axmasi noticasindo ayrilan istilik, elektrostatik vo konar

quvvalarin iglari comi kimi tayin olunur: -
dQ = dA,, = dA, + dA, r
IRy,dq = dq€ + dq (@, — ¢2) ‘f_ R
IR;; = (@1 —@2) + € = Uy ) S—
Cz?, Elektrostatik vo konar quvvalor movcud oldugda vahid _@J
yukin iki ndgto arasinda yerdoyismosi zamani goriilon is Sakil 2

garginlik diisgiisii adlanir vo U;, —ila isara olunur.
IR;; = (1 —@2) + €=Uy,
alinir.
Bu ifadodon gorintir ki, dovra hissasindaki garginlik diigkiisii bu hissadoki potensial
diisgiisii ilo dovradaki biitiin corayan monbalorinin e.h.q.-nin comina

CJ?' borabordir.
Uiz = (1 — @) + €

Belaliklo, geyri bircins dovra hissasindon axan caroyan siddoti asagidaki kimi toyin
olunar:

| = (p1—@2)+E (l)
Rq;

Bu ifads qeyri-bircins déovra hissasi ticiin Om ganunu adlanir.

Qeyd edok ki, gorginlik diiskiisii potensiallar forqi anlayisinin
timumilogmasidir. Bircins dovra hissasindo kenar qilivvalar tosir gdstormodiyindon
(€ = 0 olduguna goro) gorginlik diisgiisii potensiallar farqine barabar olur U = ¢; —
@,. Bircins dovro hissosi iiglin “gorginlik” vo “potensiallar forqi” anlayislari,
elektrostatikada oldugu kimi, eyni mona dasiyir. Bu halda geyri bircins dovro
hissasi ticlin aldigimiz (1) ifadosi dovro hissesi iiciin Om qganununun
_ ifadosing cevrilir:

%) U

I=—
R

. Xususi halda, gapali dovro halinda 1 vo 2 noqtolori iist listo diisdiiyiindon
¢, =¢, vo U, =IR;, =& olur. Bu halada R;, —qapali dévranin tam
muigavimatidir. Tam mugavimat dovranin xarici R migavimatilo manbanin daxili r
miigavimatinin comindo ibaratdir: Ry, = Rigm = R + 1. Qapali dovro iicin Om

-

qanunu asagidaki soklo diisiir:
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€
" R+r
Qapali dovradaki carayan siddati manbanin EHQ-s: il> diiz mitanasib olub,
dovranin tam migavimatina tors mitanasibdir.
Qapal1 dovrs iiglin Om ganununu asagidaki sokilds do ifads etmok olar:
E=Ir+Ir=U+Ir
Burada U — dovra gapali oldugda manbayin qltblorindoki gorginlikdir. D6vro aciq
oldugu halda I = 0 olduguna goro € = U olur, yoni agiq dovraya totbiq olunmus
e.h.q. onun uclarindaki potensiallar fargina barabardir. Caroyan moanbayinin e.h.q.-ni
tapmaq Uclin xarici dovro agiq oldugda onun sixaclarindaki potensiallar fargini
6lgmak lazimdir.
Ogor coroyan monbayinin qiitblori qisa qapanarsa (R= 0), dovrodoki
C?' corayan siddati yalniz coroyan monboyinin daxili miigavimeti ilo toyin

olunar. Ona gora do bu coroyan siddoti gisaqapanma carayan siddati adlanir:

£

qq_T

Coroyan monboyinin daxili muqgavimati kigik oldugundan qisagapanma

I

coroyan siddati ¢ox boyiik qiymot alir vo bu zaman coroyan monboyi yanib siradan
cixa bilir,

Yiikiin qapali dovra Uzra harokati zaman1 coroyan monbaoyi is goriir. Xarici
dovrs hissasindo ylkin yerdoyismosi zamani goriilon is faydal iso gevrilir Agy, =
Ayar = I?Rt = UIt, tam is iso yiikiin gapali dovro Uzro horokoti zaman1 hom xarici,
homda daxili dévra hissalarinda gorilon islarin comina barabar olur.

Atam = Axar+tAgax = PRt + 1?1t = €It

Faydali is omsali goriilon faydali isin tam iso olan nisbati ilo toyin

olundugundan carayan monbayinin faydali is omsalin1 asagidaki kimi yaza bilorik:
_ Aray Asac v R

_Atam Axar"'Adax_g _R+T‘

3.2.6. Budaglanmis dovralar. Kirxhof qaydalan
Budaglanmayan, sada dovralorin bttin hissalorinds carayanin istigamoti vo
giymati eyni olur. Belo ddvralarin dyranilmasinde Om ganunu yaxsi totbig oluna bilir.
Budaqlanmis elektrik dovralorinds iso ayri-ayri budaqlarda corayanin ham
giymati vo hom do istigamati muxtalif ola bilir. Elektrik ddvrasinds hor
,, hans1 ndqtoys 2-don artiq (3 vo daha ¢ox) nagil birlesdirilarss, belo
7 dovrolor budaglanmis dovra, birlosmo noqtosi iso dilyiin noqtasi adlanir.
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Belo doOvralorda corayan siddati va gorginliyi hesablamaq tGgun Kirxhofun 1847- ci
ildo toklif etdiyi iki gaydadan istifads olunur.

Kirxofun 1 qaydasi dévronin diylnins aid olub, ylklorin saxlanmasi gqanunundan
alimir. Budaglanmis dovrada diyun elo ndqtoys deyilir ki, oradan an az1 ii¢ nagqil
CIXSIN.

Sokil 1-do budaglanmis dovronin  Adlyln noqtesi tesvir olunmusdur.
Kirxhofun 1-ci qaydasi diiyiin ndqtslorinds axan caroyanin I
paylanma qganununu oks etdirir. DOvroda coaroyan siddatinin
giymotinin sabit qalmasi {glin diiyiin noqtosinin potensiali e ; !
miayyan sabit giymats malik olmalidir. ©gar dilyiin ndqgtalarins I—’)Z[:\{
golon yiikdasiyicilarin say1 onu tork edon yiikdasiyicilarin i
sayindan farglonarsa, homin nogtads potensialin doyismasi bas
verar vo sabit corayan sorti pozular. Qararlagsmis sabit coroyan halinda naqilin heg bir
noqtesindo vo he¢ bir hissosindo elektrik yiiklori toplanmir. Bu sobabdon sabit
corayan dovrasindo diyun noqgtelorinds coroyanlarin cobri comi «O»-a barabar
olmalidir.

Sakil 1

S f=0 @)
Duyin ndqgtasina galon carayan miishat isarali, ondan ¢ixan corayan ise manfi isarali
goturularss, sokil 1-o gora A duylin ndgtasi tguin (1) sorti
L+L+L—-1,—Is—1,=0

kimi yazilir. Kirxhofun I qaydasina goro budaglanmis dévranin dlyln

noqtalarina galan carayan siddatlarinin cami ondan axan carayan siddatlori
camina boarabordir. Yoni vahid zamanda verilmis
diylna golon yiikiin miqdar1 hamin middstds ondan
¢ixan yiikiin miqdarina barabordir.

Om qanununun Umumilogmis ifadasi olan
Kirxhofun ikinci qaydast budaglanmis dovrads gapali
konturlara aiddir. Bu gaydan1 almaq {giin ixtiyari
qapalt dovra goturarok vo har budagina geyri bircins
dovra hissasi ti¢ciin Om ganununu tatbiq edok. Sakil 2-
do tosvir olunan gqapali 1-2-3-1 konturana nozor
yetirok.

LRy =@ —@,+ &
LRy, =@, — 3+ &,
I3R; = @3 — @1 + &3
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Bu ifadslori toplasag,
11R1 + IZRZ + 13R3 = 81 + 82 + 83

alariq. Bu ifadoni mumi sokildo
n m
D k=) &
i=1 k=1

Budaglanmis dovronin ixtiyari qapali konturunda Qorginlik diisgiilorinin
cami burada tasir gostaran e.h.g.-larin cabri comina barabardir. Bu
Kirxhofun II qaydasidir.
Bu qaydani totbiq edorkon asagidakilar1 nozors almaq lazimdir:
+» Kontur lizra horokat sarbast segilir.
Biitiin budaqlarda corayanin istiqamati sorbast segilir.
Ogor secilmis istiqgamot coroyanin istiqamotilo {ist-iisto diisarsa IR hasili
miisbot, diismozso monfi isarali gotiirtiliir.
% Kontur boyu horokot monboyin daxilindo monfi qiitbdon miisbat qiitbo
dogrudursa, bu monbayin e.h.q.-si miisbat isarsli, miisbat qiitbdon monfi
qiitba dogru yonoaldikdo monfi isarali qabul edilir.

3.2.7.Metallarada elektrik carayani.
Metallarin klassik elektron nazariyyasi vo onun ¢atinliklori
Metallarda elektrik kegiriciliyini tomin edon yiikdasiyicilarin tobistini
aragdirmaq ti¢iin bir sira tacriibalor qoyulmusdur. Onlardan biri 1901-ci ilda
Rikkenin qoydugu tacriibadir. O, mis vo aliiminiumdan dizsldilmis {i¢
%) silindr gétlirmiis, onlarin oturacaqlarini cilalayaraq torozido ¢okmis sonra
mis-aliminium-mis ardicilligr ilo six kontakta
9 gotirmisdir (Sokil 1). Bir il arzinds silindrlardan
bir istigamatds coroyan buraxmis, homin muddstdo kegon
yiikiin migdar1 3,5-10°KI olmusdur. Silindrlorin kontakta i
gotirilon oturacaglarini daqiq todqiq edorok 0, metallarin Sakil 1
bir-birino niifuz etmadiyini, silindirlori yenidon torazids
gokarak (£0,03mq daqigliklo) ¢akilarinin doyismadiyini misyyan etmisdir.

-
S

Dogrudan da metallarda yiikdasiyicilar ionlar olsaydi tocriibodo istifads
olunan silindrlarin ¢okilori doyisordi. Mikroskop altinda toxunan sothlori todgiq
edorak no misin Al-a, no do aliminiumun Cu-a nifuz etmosi miosyyon olunmamisdir.
Metal ionlar1 yiikk dasinmasinda istirak etmir, caroyan elektronlarin nizamli harokati
naticasindo yaranir. Bu tocriibs vasitosi ilo metallarda elektrik carayan: axmasi ilo
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madds dasinmamasit va Corayan dasityan zarraCiklarin bitin metallar Ggin eyni
olmast isbat olunmusdur.

Metallarda carayanin elektron tabistinin on inandirict siibutu elektronlarin
otalati ilo aparilan tocrubslords olds edilmisdir. 1913-cu ildo Mandelstam
. Vo Papaleksi apardiglar1 tocriibads ¢oxlu dolaglara malik kegirici sargac
sirati ilo firladilaraq tormozlandigda c¢ixisa qosulan telefonda ugultu
soklinds sas yarandigint miisahido edirlor (Sakil 2).

Telefonun iso diismasinin sobabi tormozlanma zamani r”
dovroda corayan impulsunun omoala galmasidir. Bu toacriiba \ \rj
metallarda carayan daswyicilarimin atalats  (kutlaya) malik
olmasini stibuta yetirmisdir. Tacrlibani tokmillogdiran Tolmen \Q)
vo Stiart telefonu ballistik galvanometrlo ovoz edoarok ?\ )
tormozlanma zamani kegon yiikiin miqdarini toyin etmis vo Sakil 2
metallarda corayan dastyicilarin xiisusi yiikiinii hesablamislar.

Tacrubalarinin naticalarine asasen metallarda sarbast yiik dasiyicilarinin manfi
isarali oldugu va dastyicinin tayin olunan xususi yukinin, digar tacribslordon alinan
elektronun xudsusi yukiino yaxin oldugu askar edildi. Beloliklo, metallarda sorbast
yiikdastyicilarinin elektronlar oldugu askar edildi. Elektronlarin ¢ox kigik potensiallar
forginda harokato golmosi onlarin metal daxilinda Sarbast olmasini niimayis etdirir.

Metallarda sorbost elektronlarin varligi faktina ssaslanaraq Drude metallarin
klassik elektron nozoriyyosini vermis, sonralar iso bu nozoriyyo Lorens torofindon
inkisaf etdirilmisdir.

Klassik noazoriyya metallardaki sarbast elektronlara elektron qazi, ideal

atomar qaz kimi baxir va onlarin harakatina klassik mexanika ganunlarin tatbiq edir.
Ideal gazdan forqli olaraq elektron gazinda sarbast elektronlar 6z aralarinda deyil,
kristal gafasinin diiytinlorinda yerlasan ionlarla togqusurlar. Bunun hesabina elektron
qazu ila kristal qafasi arasinda istilik tarazligi yaranir.
Metalda elektronlarin harokati ilo elektrik ylkiinin dasinmasi asasinda Dride va
Lorents kegiriciliyin klassik noazoriyyosini yaratmigdir. Sabit coroyan ganunlarinin
klassik Drude-Lorens nozeoriyyasindon alinmasi bu nozariyyasinin - mihim
nailiyyatlarindandir.

1853-cl ildo Videman va Frans tocriibi olaraqg o —elektrikkegirmo omsali ilo
x — istilikkecirmo amsalinin nisbatinin bitlin metallar Ggiin eyni giymato malik olsa
da, temperaturun xatti funksiyast olmasini gostormislor:

§=3(§)2-T=L-T.
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2
Burada L =3 (S) omsali metalin tobiotindon asili olmayan sabit komiyyat olub,

Lorens odadi adlanir. Lorens elektronlarin siiratlora géro paylanmasini nozars alaraq
bu omsal tgtin bir gador forgli L = 2 (S)Z ifadosini almisdir.

Beloliklo, klassik elektron nozoriyyassi metallarin elektrik miigavimatinin
moveudlugunu, Om vo Coul-Lents ganunlarin1 tam, Videman-Frans ganununu iss
keyfiyystcs izah etdi. Lakin bu nozariyysnin geyd etdiyimiz ugurlari ilo yanasi bir
sira catinliklori do vardir. Onlardan boazilori geyd edok.

» Elektron nozariyyasino gdro metallarin miigavimatinin temperatur
asililign R~T'? qanunu ilo ifade olunur. Lakin, belo ki, tacriibe
gOstorir metallarin miigavimoti temperaturdan Xatti asililiga malikdir:
R~T.

» Klassik noazariyyonin ikinci c¢otinliyi Videman-Frans ganununda
komiyyat uygunsuzlugudur.

» Dulong-Pti ganununa goro bark cismin molyar istilik tutumu
3R —aborabardir. Metallarda sarbast elektronlar istilikkecirma hadisasinds istirak
etdiklorindon, onlar hom do istilik tutumuna malik olmalidirlar. Hor elektron 3
sorbastlik doracasine malik oldugundan vo 1 mol migdarda zarraciyin har sarbastlik

daracasing %Ristilik tutumu uygun goldiyindon, demok olar ki, metallarin molyar
istilik tutumu kristal gofasin istilik tutumu ilo sarbast elektronlarin istilik tutumunun
comina barabar

3 9
C =C,+C,;=3R+-R==R
met q+ el +2 2

olmalidir. Lakin tacriibslor, metallarin istilik tutumunun 3R olmasini niimayis etdirir.
Yoni, kegirici elektronlarin olmasi praktiki olaraq istilik tutumunun giymatino tasir
gostormir.

Klassik elektron nazariyyanin tacriibi naticalora uygun golmoamasinin ssbabi
metallarda elektronlarin klassik mexanika qanunlarina tabe olmamasidir. Metallarda
elektronlarin horokati kvant mexanikasi qanunlarina tabe olur. Kegiriciliyin kvant
nozariyyasi klassik elektron nozariyyasinin tosvir olunan bitun ¢atinliklori tamamilo
aradan qaldirir.
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FOSIL 3.3. MAQNITOSTATIKA

3.3.1. Magqnit sahasi vo onun xarakteristikalar:

Bozi magnit hadisalori basariyysto godim zamanlardan malum olub. 4500 il
bundan avval icad olunan kompas, avropada yeni dovrin XII asrinds peyda olub.
XIX asrda elektrik vo magnit hadisalari arasinda slagenin mévcudlugu askar olundu
Vo magnit sahasi haqqinda tesavviir formalasdi.

Molumdur ki, elektrik caroyan istilik, kimyavi vo magnit tosirlori yaradir.
Corayanin maqnit tasiri universal tosirdir. Ixtiyari coroyanli nagqilin otrafinda
maqnit aqrabins tasir eds bilon va elektrik sahasindon farglonon basqa bir
saho yaranir. Bu saha magnit sahasi adlanir. 1820-ci ilds Ersted elektrik
Coroyaninin maqnit aqrabins istigamatlondirici tasir gostormasini miisahido

. edir. Coroayanli naqil corayan axan cargivoyoa yonaldici tasir godstorarok
onlar1 firladir. Bu tip qarsiliql tasirlor magnit qarsiligh tasiri adlanir.

Elektrik corayaninin sorbast yukli zarraciklorin nizamli harokati oldugundan,
magnit sahasinin nizamli harokatds olan elektrik yikloari tarafindan yaradildigini deya
bilorik. Demali, sukunotdo olan elektrik yiki 6z otrafinda yalmiz elektrik sahasi
yaradir, nizamli horokotdo oldugda elektrik sahasi ilo yanasi, hom do magnit sahosi
yaradir.

Corayanli naqillor arasinda maqnit qarsiliqh tosiri yaranir. Sonradan elektrik
coroyanlari arasinda qarsiliqli tosirin, iki paralel nagildon eyni istigamotdo elektrik
corayani axdigda onlar arasinda caziba, oks istiqgamatda caroyan ,
axdiqda iso dofetmo quvvasinin yarandigi askara c¢ixarildi { g W
(Sokil 1). | W)

Tocriibi faktlar ssasinda gostorildi ki, nagillorin vahid '\ 2| /2
uzunluglar1 arasinda qarsiligli tosir quivvasinin giymati

21,1,
R
ifadasi ilo tayin olunur. Buradal;va I, —nagillordsn axan

corayan siddati, R —nagillor arasinda masafs, mutonasiblik omsali k = Z—;;, Uo =

F=k

41077 %" —magnit sabitidir.

Miasir tosavviirlora goro, corayanli nagqillorin bir-birine tesiri birbasa deyil,
onlar1 shato edon maqnit sahasi vasitasi ilo hoyata kegirilir. Maqgnit sahasi
coroyanli nagqillori ohato edon fozada yaranir vo monboyi bu nagqillords
) horokot edon elektrik yiikloridir (corayanlardir). Amper farziyyasina gors,
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sabit magnitlorin magnit sahosi do maddodoki molekullarin daxilindo sirkulyasiya
edon mikro carayanlar torafindon yaranir.

Elektrik sahasini Oyronarkon sinaq yiikiindon istifads edildiyi kimi, magnit
sahasini Oyranmok Ugin Kicik Olculti mustovi gapali konturda dovr edon sinaq
corayanindan istifado edilir. Bu cir kontur sinaq konturu adlanir.

Sinaq konturunu maqnit sahasinds yerlogdirarkon askar edirik ki, saho konturu
(onun normalini) miioyyan istigamatdo dondormoys calisir. Kontura tosir edon
firladici moment hom verilmis noqtado magnit sahasinin xassasindan, hom do
konturun xassasindon asilidur.

Sinaq konturunu magqnit sahasina gatirilorkon saho konturu (onun normalini)
miayyan istigamotdo déndormoayas c¢aligir. Kontura tosir edon firladici moment hom
ndqtada magnit sahasindan, ham doa konturun parametrlorindon asilidir.

Firladict momentin M,,,, maksimal konturdaki I — carayan siddatils,

carayanli konturun S —sahasinin hasili ilo mitonasibdir: M, ,,~IS. ﬁm =

IS kamiyyati konturun magnit momenti adlanir (Sakil 2).
Magnit sahosinin verilmis noqtasinds novba ilo
muxtalif smnaq konturlarma yerlogdirdikds, onlara forgli
maksimal firladic1 momentlor tasir edacakdir. Lakin, sahasinin

verilmis noqtasinds bitin konturlar Gglin T nisbati eyni

olur. Bu komiyyat magnit sahosinin quvve xarakteristikasi
gobul olunur vo magnit induksiyas: adlanir:

B — Mmax
IS

Mmax
I

N-m N

BS-do maqnit induksiyasi vahidi olaraq tesla (TI) goturulir. Tl = T T

Magqnit sahosini oyani tosvir etmok i¢lin maqnit induksiya xatlori
anlayisindan istifado olunur. Magnit induksiya xatlori elo xotlora deyilir ki,
har bir ndqtade ona ¢okilon toxunan homin ndqtadoki maqnit induksiya

» vektoru istigamotindo olsun. Maqnit sahosini yaradan xiisusi “maqnit

yiiklori” olmadiginda maqnit qiivve xotlorinin baslangici vo sonu olmur.

Magnit qiivve xatlori gapali olub, heg bir yerds kasismir. Qiivva Xatlori

qapali olan sahalor burulganl saha adlanir.
Sabit magnitlor Gc¢lin induksiya vektorunun istigamoti maqgnitin conub
qutblndon simal qutbuna toraf yonolmis olur. Carayanli naqillorin yaratdigi maqnit
sahasinin quvva Xatlori onlar1 shato edir. Diiz coroyanli naqilin maqnit sahasinin
qiivvo xotlori morkozlori naqil iizorindo yerlogon konsentrik ¢evrolordon ibarat olur
vo onlarin dolanma istiqgamati sag al gaydast 115 toyin olunur:

158



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

sag ali elo  tutulur ki, bas barmaq  carayamin istigamatinda olsun, onda
biikiilmiis  dord barmaglar magnit sahasinin qlvva Xxatlarinin
istigamatini gostarir (Sakil 3).

Dairavi corayanin vo yaxud caroyanli sargacin daxilindo
maqnit induksiyasmin istiqgamatini do sag ol, yaxud sag yivli
burgu gaydasi ilo toyin edilir. Sag ol elo tutulur ki, biikiilmis
dérd barmaq dairovi coroyanin dolanma istigamstinds olsun, Sakil 3
acilmig bas barmaq sargac daxilindo maqnit induksiyasinin
istigamatini gostaracok (Sakil 4)

Dairavi carayan mustavisindan magnit induksiya Xatlorinin ¢ixdigr hissa onun
maqgnit sahasinin N simal qiitbii, induksiya xatlarinin daxil oldugu hissa iSa S canub
qutbuddr.

—

BUtln noqtolords B —induksiya vektoru qgiymot vo
istiqgamotco eyni olarsa, belo saho bircins saha adlanir. Belo sahonin
quivva xatlori bir-birine paralel olur.

Kontur ilo  hiidudlanmis sahodon  kegon  magnit 3~
induksiyasinin xotlorini ifado edon komiyyast — magnit
selidir. Magnit qiivvo xotlorinin say1 artdigda magqnit seli artir,
qivva Xatlorinin say1 azaldigda maqnit seli azalir. Bircins magnit |l 7
sahosindo qapali kontur (gorgiva) yerlosdirilorss, bu konturun ,Saklil 4
hiidudlandirdigr sothin S sahasindon miisyyon sayda maqnit
induksiya xotlori kegor. Homin induksiya xotlorinin say1 ilo miitonasib olan
komiyyat magnit induksiya seli vo ya magnit seli adlanir.

Forz edok ki, sahasi S olan kontur induksiyasi B olan bircins magnit
sahosindo yerlosdirilib (Sokil 5). Induksiya vektoru ilo sotho galdirilmis normal
arasindaki bucaq « olarsa bu konturdan kegon magqnit induksiya seli asagidaki
diisturla toyin olunur

® = BScosa.
Magnit seli vahidi olaragq BS-do Veber (Vb) goétiralir: B -
b = 1T - m? BWV\

Elektrik sahasinds oldugu kimi, maqnit sahasi ¢un do \ \
superpozisiya prinsipi Odonilir. ©gar magnit sahasi bir necs
monba torofindon yaradilarsa, onda fozanin hor hansi bir Sokil 5
nogtesinds  yekun magnit sahossinin induksiyasi ayri-ayri
manbalarin hamin noqtadsa yaratdigt magnit sahalorinin induksiyalarimin handasi
camina barabardir:

§=§1+§2++§n
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Mihitda magnit sahasinin B indukiyas1 onun boslugdaki B, gqiymatindan forli

olur. u = BE nisbati miihitin magnit niifuzlugu adlanir. Miihitin magnit niifuzlugunun
0

- muhit daxilindo maqgnit induksiya vektorunun vakuumda magnit induksiya
vektorundan nega dofo forglondiyini gostorir. Magnit niifuzlugu adsiz kemiyyatdir.
Mdhitlor magnit niifuzlugunun giymatina goro U¢ qrupa bolinar:

= diamagnetiklor, u < 1;

= paramagnetiklor, u > 1;

= ferromagnetiklor, u > 1;

Ferromagnetiklor sabit magnitlor olub, xarici magnit sahasi olmadiqda da
maqnit xassalorini saxlamaqg gabiliyystino malikdir. Elektrotexnikada guclu magnit
sahasi almaq tcln ferromagnit icliklardan istifads olunur.

3.3.2. Bio-Savar-Laplas qanunu va onun tatbiqlori

Muxtalif formali carayanli nagillorin maqnit sahasi fransiz alimlari J.Bio va
F.Savar tarafindan Oyranilmisdir. Magnit induksiyasi carayan siddatindan va carayan
elementindan saha tayin olunan néqtaya godar olan masafodan asili oldugu askar
edilmigdir. Fransiz riyaziyyat¢ist P. Laplas bu tocribi naticalori tohlil edarak
istanilon carayanli naqilin magnit sahasini, ayri-ayr: carayan elementlorinin magnit
sahasinin vektoru comi kimi tapmaq olar naticasina galmis ve magnit induksiya
vektoru ti¢iin emprik diistur vermisdir.

I coroyami axan nazik naqil nozordon kecirok. Bu nagili ¢ox Kicik dl

uzunluglu hissalora ayiraq. I dl hasilinin Xatti coroyan elementi adlandirilmasi igiin,
asagidaki sortlor ddonilmolidir: dl uzunlugu naqilin oyrilik radiusundan, naqilin
enina Ol¢ilari dl uzunlugundan, dl uzunlugu miisahido ndqtasindon olan masafoya
nazaran ¢ox kicik olmalidir.

Bio-Savar-Laplas ganununa goro elementar Idl coroyan elementindon r
mosafods yerlogon P ndqtesinds coroyanin yaratdigi maqnit induksiyas: (Sokil 1)
asagidaki diisturla toyin olunur

1[d1-7] a8
- . =
dB_)= Z_Zr_3'_) " /,/./,/’p
ifadodon goriindiyil kimi dB vektoru dl va 7 vektorlarina . 6
perpendikulyar olmaqla, onlarin yerlosdiyi mistoviyo do ,,, *
perpendikulyar olur. Istiqamaoti iso sag al gaydast ilo toyin f;% T
olunur. Sakil 1
Bio-Savar-Laplas qanununu skalyar sokildo do

yazmagq olar
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_ W Idlsing
4w 12

Burada 8 — dlelementi ilo 7 radius-vektoru arasinda galan bucaqdir.

dB

Elektrik corayani yiiklii hissaciklorin nizamli horakati oldugundan, Bio-Savar-
Laplas ganunundan harokat edon yiikiin yaratdigi maqgnit sahasini toyin etmok olar.
Yiikdasiyicilarin en kasiyinin sahssi Solan naqgilds, yiuki q,, konsentrasiyasi n,

yiikdastyicilarin nizamli horokat sirati ] oldugda nagidan axan carayan I = qyndS
kimi toyin olundugunu noazors almagla, haor bir horokst edon yikli zarraciys uygun
galan magnit sahasini

_dB  py qondSdlsin® g qoUsind

TN 4rn Nr2 T 4w r?
kimi yaza bilorik.

Kulon ganununun elektrostatikada oynadigi rolu, magnitostatikada Bio-Savar-
Laplas qanunu oynayir. Magqnitostatikanin digar noticalori do bu ganunundan
alindigina gors, onun asas ganunu hesab olunur.

Umumi halda bu disturlardan istifade edorok magnit sahasinin hesablanmasi

Kifayot gqodor mirokkob riyazi masaladir. Lakin coroyanin paylanmasinda miiayyan
simmetriya olan halda superpozisiya prinsipindan istifado edorok maqgnit sahosinin
xarakteristikalarinin hesablanmasi xeyli sadalogir. Bazi nimunalars baxaq.
1.Duz carayanin magnit sahasi.
Sonsuz  uzun duz naqilin axan corayan siddsti I oldugda onun oxundan ixtiyari R
mosafodo yerloson A ndgtasinds yaranan magnit sahasinin induksiyasini hesablayaq
(Sakil 2). Nagqili xoyalon dlcoroyan elementlorino ayiraraq. Butlin corayan
elementlorinin A ndqtesindo yaratdigi maqnit sahosinin induksiya vektorlar1 sokil
mistovisino perpendikulyar olmagla 6z aralarinda paraleldirlor. Paralel vektorlarin
comi onlarin modullar1 comina barabor oldugundan, superpazisiya
prinsipinda vektorial comi hesabi comlos oavaz edarok yekun sahoni
inteqrallama vasitoasi ilo toyin eda bilarik.

Doyison olarag a bucagmi gotirok vo bitin galan
komiyyatlori onunla ifads edok. Sakil 2-don gorinduyu kimi dl =

rda .

o T = Si’:m oldugunu nazors alsaq Idl caroyan elementinin A "_da
ndgtasinds yaratdigi maqnit sahasinin induksiyasini Sakil 2
dB = Mo Idisina — ﬂld_a:& Isinada
4T 12 AT r 4m R
kKimi yazmaq olar. Bu ifadoni a bucagma gora inteqrallamagla yekun magnit

induksiyasin1 hesablamaq olar. Sonsuz uzun diiz naqil G¢iin a O-la m arasinda
dayisdiyindon
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,uo Isinada ol
de R —da = >R

Demoli, markazi naqilin oxunda olan Rradiuslu cevra Uzarindoki butin négtalords
magnit induksiya vektorunun modulu (adadi giymati) eynidir. Demali, dliz carayanin
yaratdigi magqnit sahasinin quvva Xatlari markazi nagilin oxunda olan konsentrik
cevralar kimi tasvir oluna bilar.

2. Carayanli dairavi naqilin markazinda magnit sahasi.

Rradiuslu cevrs formali nazik naqilden axan I dairavi coroyaninin yaratdigi maqnit
sahasina baxaq. Caroyanli naqilin oxu tizorinds, carayan mustavisindon x masafada
magqnit induksiyasini toyin edok. Cevro formasinda olan naqili elementar dl
hissalorino ayiraraq. Hor bir dl elementi ¢evronin O markazindan kegon ox

Uzarindaki ndqtada dB magqnit induksiyasi yaradir (Sakil 3.). dB vektorlari uygun dl
vo 7kegon mistoviys perpendikulyar yonolir vo simmetrik konik yelpik omalo

getirirlar. dB vektorlarmni oxa paralel dB; vo
perpendikulyar dB; olan toplananlarina ayiraq.
Diametral oks movgelords yerloson corayan
elementlorinin yaratdiglari maqnit sahasinin
induksiya vektorunun dB, toplananlari bir
birlorini kompensasiya edir. Ona goro do 0X
istigamotindo  yOnolon dB; toplananlarinin
comlomoklo  yekun sahonin  induksiyasini
tapmagq olar.

Sokil 3-don gorundiyd kimi, coroyanin dl elementinin yaratdigr maqnit
induksiyas1 Bio-Savar-Laplas ganununa osason asagidaki kimi yazariq

dB; = dBsinf == ldlsina sing.

r2

Burada a@ = 90°, sinf = R oldugunu noazars alsaq,

' Mo IRdl _Ho IRdl

4 13 4nm

soklina diisor. Sonuncu ifads carayanli konturun biitiin [ = 27R uzunlugu boyunca
integrallayaq

dB) =

2TR IRZHR ]Rz
f ap =22 [ =t —
4y 2 [RET

Xususi halda, dairavi Careyanm markazmdg, x = 0 goOturdiikds maqnit induksiyasinin
ifadosini alariq
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B=E£l
2R
N sayda dolagdan ibarat mistovi sargacin oxunda magqnit induksiyasi
B=N&.
2 R

olur. Bu ifado carayanli sargacin morkazindoki magnit sahasini toyin etmoys imkan
Verir.
3.3.3.Carayanh naqil maqnit sahasininda. Amper qiivvasi

Coroyanli naqil 6z magnit sahasi monbayidir. Magnit sahasino gotirilmis
corayanli nagqillor saho arasinda magqnit tobistli qarsilight tosir yaranir. Corayanli
nagilo magnit sahasi torafindon muayyon qlivva tasir gostorir. A.Amper carayan
elementina tasir edan qlvve Ugln ifadoni miosyyanlosdirdiyindon, bu qutivva Amper
quvvasi adlanr.

Tocrubalor vasitesi ilo mloayyon edilmisdir ki, maqnit sahasindo coroyanl
naqils tasir quivvasi, magnit sahasinin B induksiyasi, naqgildon axan I carayan siddati,
naqilin aktiv (sahads yerloson) hissasinin dluzunlugu ils diiz mutonasibdir. Amper bu
quvva hoam do nagilin vaziyyatindon, yoni, magnit induksiya vektoru ilo corayanli
nagqil arasinda qalan bucagin sinusundan asili oldugunu miioyyon etmisdir.

Deyilonlori nozors alarag, Amper qlvvasi Ugiin

F, = Bldilsina voya F, =I[dl"E]
ifadosini alariq. Burada a —magnitinduksiya vektoru ilo coroyan elementi arasinda
qalan bucaqdir. Alinmis ifadodon gorindr ki, Amper qlvvasinin maksimal olmasi
Uglin bu bucag @ = 90° olmalhdir F, = Bldl.

Induksiya vektoruna perpendikulyar yerlosmis naqilo magnit sahosinin tosir
quvvasi maksimumdur. Carayanli naqil induksiya vektoru istigamotinds yonoldikds
ona quvva tasir etmir.

Amper quvvesini  vektor sokilindo asagidaki kimi

yazmag olar 4,?
F, = I[d[-B].

Bu ifadadan aydin olur ki, Amper qiivvasi dl vo B vektorlarinin

vektorial hasili kimi toyin olunur. Vektorial hasildon alinan ﬁA

vektoru bu vektorlardan hor ikisina perpendikulyar olmalidir. i
Amper quvvasinin istigamoti sol ol gaydasi ilo toyin olunur ’

L

it

S

(Sokil 1). Sokil 1
@ Sol al ela tutulur ki, magnit induksiya xatlori ovuca perpendikulyar daxil

olsun, a¢ilmis dord barmaq carayanin istigamatinda yonoaldikda, 90° a¢iimus
bas barmag Amper quvvasinin istigamatini gostorir.
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Magnit sahasinin coroyanli naqilo gostordiyi tosiri nozars alaraq aralarindaki

mosafo b olan paralel carayanli nagillorin qarsiligl tasirina baxa bilorik (Sokil 2). I,

Corayani axan birinci diiz naqil 6z otrafinda induksiyas1 B, = 5_1231 ifadasi ilo toyin

olunan va sokil mistavisino perpendikulyar magnit sahasi yaradir. Bu maqnit sahasi
I, corayani axan ikinci naqilin har bir dl elementina
Mo 1117

F,_, = LBdl = ———=dl
1-2 = LBy dl o7 b

quvvasi ilo tosir edir. Eyni gayda ilo I, corayanli naqilin yaratdigi maqnit sahasini vo
onun I; caroyanimin gostordiyi tasir quvvasini tayin edos bilarik:
Mo 11>

F1_2 = %T dl

ikinci nagildo birinciys hamin qiivva ilo tosir edir.

I; vo I, coroyanlari eyni istigamotdo oldugda, sol ol qaydasi ilo F;_,
quvvasinin istigamatini toyin etsak, sokil 2-do gostorildiyi
Kimi I; corayanina dogru yonsldiyina amin olaraq. Paralel
naqillords coroyanlar eyni istigamotdo axdigda onlar
arasinda qarsiliql tasir caziba xarakterli, oks istigamatlordo
axdiqda iso itolomo xarakterli olur.

Vahid uzunluga diison garsiligh tasir qlivvasi

Fio  po Ll
dl 2w b

ifadasi ilo tayin olunur.

Coroyan siddotinin BS-do osas vahidi olan Amper bu distur ssasinda toyin
olunur. Aralarindaki masafo b = 1 msonsuz uzun diiz, paralel naqillarin har birindon
kecon coroyan siddoti 1 A oldugda onlarin hor 1 metr uzunluglari arasindaki
qarsihigh tasir quivvasi 2 - 10~7 N-a barabar olur.

3.3.4. YUKIU zarraciyin magnit sahasinda harakati. Lorens quvvasi

Magnit sahasindo hoarokat edon yikli zorrociys saho torafindon mioayyan
quvva tesir edar. Bu quvvonin hansi kamiyyatlordon asili olmasi Lorens torafindon
muoayyanlosdirildiyine gOro Lorens quvvasi adlanir. Lorens qiivvasinin ifadasini sado
milahizalorlo Amper qiivvasinin ifadsasindan almaq olur.

Magnit sahasinin coarayanli naqilo tasir gostordiyi Amper qivvasine, sahado
nizamli horokoat edon yUkli zarraciklora tasirin macmuyu kimi baxmag olar. Amper
qivvasini nizamli harokot edon yUKIU zorrociklorin sayma bolmoakls,  Lorens
quvvasini tapmaq olar.
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_F, IBdlsina
PNT N
Bu ifadads nagildon axan sabit coroyanin I = gyndS, sorbast yiikdasiyicilarin
saymin N = nV = nSdloldugunu nazars alsag Lorens quvvasini asagidaki kimi ifado
edo bilarik:

P - IBdlsina  qondSBdlsina
PN T nSdl

Burada a — magnit induksiya vektoru ilo zarraciyin ¢ horokoat slrati

= go9Bsina

arasindaki bucaqdir. Lorens qlivvasini vektor soklindo, 8 vo B vektorlarinim vektorial
hasili kimi do ifads etmok olar
ﬁL = 4o [5X§]

Lorens quvvasi 9 vo Bvektorlarina perpendikulyardir vo onun istigamati sol 2l
qaydasi ila tayin olunur (Sokil 1).

Sol ali ela tutulur ki, magnit induksiya vektoru ovuca perpendikulyar daxil

olsun, a¢ilan déord barmaq miisbat yukin harakati istiqgamatinda 90° bucaq
altinda agilmig bas barmaq yiika tasir edan Lorens quvvasinin istigamatini gostorir.
Ogor baxilan yiiklii zorracik monfi yika malik olarsa, masalon
harokat edan elektrona tasir edon Lorens quvvasi, biitiin sartlor AN /ﬁv )
doyisilmadon Lorens qlvvasi sag al qaydast ilo toyin oluna ‘e l \B
bilar. 1 1‘ 4 ‘

Ogor yikli zarracik harokat etdiyi fozada eyni zamanda } 3

elektrik vo magnit sahalori olarsa ona tesir edon Umumilogmis
Lorens quvvasi Sakil 1

[
- -

Fy = qoF + qo[9xB]
dusturu ilo toyin olunur. Burada E — vyiikiin oldugu ndqtods elektrik sahasinin
intensivliyidir. Umumilosmis Lorens giivvasinin ﬁ=q0E elektrik vo F = q0[1§x§]
magqnit toplananlarindan ibaroatdir.

Qeyd edok ki, yiiklii zorracik maqgnit sahoasindo induksiya xotlorino paralel
istigamotds daxil olarsa (0=0° vo ya a=180°), Lorens qiivvasi sifira barabor olur:
ﬁL = 0. Bu halda zarrocik maqnit sahasinds diizxatli borabarsiiratli horakotds olur.

YUKIU zarracik magnit sahasina induksiya Xatlorina perpendikulyar istiqamatda
daxil oldugu halda, @ = 90° oldugundan Lorens qlivvasi maksimal qiymat alir:
Fiue = 909B
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Magnit sahasino perpendikulyar horokst edon yiklli zorrocik Lorens
quvvasinin tasiri ilo mioyyan radiuslu ¢evrs Uzrs borabarsuratli harokotds olur (Sakil
2). Bu zaman markoazdangagma qtivvasini Lorens quvvesi tarazlasdirir: Fj, = F,,. Bu
quvvalarin barabarliyi sartindon yiklu zarraciyin orbitinin radiusunu tapmagq olar

mo? md
o8 === v
Gorunduyl kimi, ¢evranin radiusu sahonin B maqnit induksiyasindan, yiikli

% xususi ylkindan asilidir. Cevra
Uzro harakatin periodik horokst oldugundan yiiklii zarraciyin
maqnit sahasinds firlanma periodu tayin etmok olar

2R _ 2mm

zarraciyin 9 suratindan vo

r= 9 qoB’
Ifadalordon gorundiyi kimi, magnit sahosinde yikin cevro _
Uzra harokatinds period yukun strstindon asili olmur. Sakil 2

Yukli zarracik magnit sahasino induksiya vektoru ils
muayyan a bucagi amals gatirarok daxil olarsa, onun stirstini magnit quvves Xatloring
perpendikulyar 9, = Usina vo paralel 9; = dcosa olan iki toplanana ayirmaq olar.
Bu halada zarroacik eyni zamanda iki mixtalif harokatds istirak edir (Sokil 3). Stratin
yalniz perpendikulyar toplananina tasir edarok onu B vektorunun basina firladar,
paralel toplanan hesabina isa, zarracik magnit sahasi boyunca va ya onun oksins 9,
slrati ilo borabarsiratli harokat edir.

Bu iki harokat birlikds icra olundugundan zorrocik vintvari trayektoriya izro
haratok edir. Trayektoriyanin ayrilik radiusu

md, misina

R = =
qoB qoB
vintin addimi isa
2mrmdcosa N
h == 19||T B — ‘ <3
Q0¥ a'4
dusturu ilo tayin olunur. @ /
Ogor yukli zarraciyin sirat vektoru geyri bircins magnit t;,/,;}’/"‘;]fi
sahosinin istiqamoti ilo a-bucagi omolo gotirirso vo magnit Sakil 3

sahosinin induksiyas1 zarraciyin horokati istigamatinds artirsa, B-

nin artmasi ilo R vo [ —in giymati azalir. Yukli zoarrociklor dostasinin magnit
sahasinds fokuslanmasi buna asaslanir.

Biitin hallarda Lorens qilivvesi hom siiroto, hom do induksiya vektoruna
perpendikulyardir. Lorens qiivvasi horokoto perpendikulyar oldugundan zarrocik
lizorinds ig gdrmiir, ancaq siiratin istiqgamatini doyisir, siirotin adadi qiymati iso sabit

qalir.
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Paralelopiped formasinda olan niimunadan carayan kegorkon yiikdasiyicilarin
nizamli horokoat istigamatino perpendikulyar maqgnit sahasi yaradildiqda, Lorens
quvvasinin tasirilo yiikdastyicilar 6z horokat trayektoriyalarini doyisorok yan tizlars
yigisaraq, enino Uy potensiallar forqi (Holl potensiali) vo alave Eyelektrik sahasi
yaradir (Sokil 4). Bu hadiso Holl effekti adlanir. ©lave yaranan sahodo
yiikdastyicilara Lorens qiivvasinin oksine yonolon F,; = qoEy quvvasi tasir edir.

Yuklarin satha yigilmasi bu qlivvelor bir birini tarazlagdirana (F,; = F;) Kimi
davam edir:

u

qoEn = ‘ZojH = qoVB.
Burada a nimunsnin Holl sahasi Uzro 6lgustdir. Numunadaki caroyan sixligr j =
qon?d oldugunu nozoro alaraq Holl potensialini tayin eds

bilorik e
' - 8 /
Uy = 9Ba = ——Ba = RyjBa e G
qon PO i s e
_ 1 o Al : Sakil 4
Burada Ry = — —Holl sabiti adlanir vo onun Olgulmasi

domn
corayan dastyicilarinin konsentrasiyasini toyin etmoyo imkan verir. Bu effekt magnit

sahasinin Ol¢lilmasinds istifado olunan Holl geydedici cihazlarinin hazirlamasinda
genis totbiq olunur.

3.3.5.Maqnitomexaniki is

Magnit sahasinds yerlogon vo mitshoarrik hissasi olan elektrik ddévrasine
baxag. Sokil mustavisinds yerlogson uzunlugu [ olan corayanli naqil sokil mistovisine
perpendikulyar daxil olan B induksiyali maqgnit sahasinds yerlogorsa ona F = IIB
qivvasi tosir edor (Sokil 1). Uzunlugu [ olan naqil bu qlvvenin tosiri ilo dx
yerdoyigsmasi icra edorkon dA = Fdx = [IBdx elementar isi goriiliir. Nagqilin
elementar yerdoyismosi zamani dS = ldx cizilan sathin ' |
sahasi oldugunu nazors alaraq gorilon isi maqgnit selinin  +| = _* = = lFF
doyismasi ilo ifads edo bilarik.

dA = Fdx = IBdS = Id®

Corayanl konturun yerdoayismosi va firlanmasi Sakil 1
zamam gorilon is do bu ifads ilo hesablanir. Caroyanli naqilin maqnit sahosinds
yerdoyigsmosi zamani goriilon tam isi hesablamaq tiglin bu ifadoni integrallamag
lazimdir.

A

&
@
X N1

—i—

0,
A=fdA= f]dq)ZI(q)z—CDl):IAq)
1
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Gorundiyld kimi, coroyanli nagilin magnit sahasinds harakati zamani onu koson
maqnit selinin doyismosi bas verdiyi halda is gortiliir. Magnit seli doyismoadiyi halda
iSo gorilon is sifira barabor olur. Bu middsa istonilon formali konturun magnit
sahasindo harokoti {igiin dogrudur. Demoli magnit sahssinds caroyanli naqilin
horokati zaman1 goriilon is naqildon axan carayandan va konturu kason magnit selinin
doyismasindan asilidir.

Qeyd edok ki, bu is magnit sahasinin hesabina deyil, corayan manbayinin
enerjisi hesabina goriiliir.

3.3.6. Elektromagnit induksiya hadisasi
Molumdur ki, magnit sahasi harokatds olan elektrik yuklari, elektrik corayani
torofindon yaradilir. Bunun oksi olan hadiso do mévcuddurmu, yani, magnit sahasi
elektrik coroyani yarada bilormi? Bir ¢ox alimlor bu suala cavab axtariginda
olmuslar.
1831-ci ildo M.Faradey apardig: silsilo tocrlbalor naticasinds muayyon
@ etmisdir ki, kegirici gapali konturun ohato etdiyi sothdon kegon magnit
selinin  doyismosi bu konturda ceroyanin yaranmasina sabob olur. Bu hadiss
elektromaqnit induksiya hadisasi, yaranan carayan iss induksiya carayani adlanir.
Faradeyin tocriiboalorindon molum oldu ki, sabit maqniti sargaca daxil etdikdo
vo ya sargacdan ¢ixardigda galvanometr onun dolaqlarinda elektrik coroyant
yarandigimi gostorir (Sokil 1). Maqgnitin bu va ya digor istigamoatds horokoti zamani
qalvanometrin aqrabinin oks istigamatlors meyil etmasi dolaglarda yaranan elektrik
corayaninin istigamatinin doyisdiyini gostordi. Sabit maqnitin sargacin daxilindo
slroti artdiqca, dovrodon kegon coroyanin siddoti do bOylylr. Maqgniti sargacin
daxilinds siikunatds saxladiqda ise dolaqlarda corayan yaranmadi.
. Maqgit sahoasinin doyigmosini diger ﬁspllarla d? S m
yata kecirmok olar. Masolon, ogor sabit maqnit -h“
elektromagqnitlo avoz olunarsa, sargacdaki maqnit sahasinin
doyismosinag elektromaqgnitdoki coroyan siddstini doyismoklo
do nail olunur. Yaxud qgapali kontur sabit magnit sahoasindo ol asomit
onun induksiya xatlorini kosib kegmoklo harokot edorss, bu Sakil 1

Solenoid

konturda induksiya coroyam1 yaranar. Elektromaqnit
induksiya hadisasi maqnit selinin doyismo tisulundan asili deyil.

Bildiyimiz kimi, dovrods caroyanin movcud olmasi {igiin konar quvvalar is
gormalidir ki, bu da e.h.q.-si ilo xaraktarizo olunur. Bu halda da qapali konturda
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induksiya coroyaninin yaranmasina sobob e.h.q. — nin yaranmasidir. Bunu, hadisanin
mahiyyatino uygun olaraq, induksiya elektrik horokat quvvasi adlandirirlar. Demali,
aslindo gapali konturdan kegon magnit selinin doyismosi induksiya e.h.g.— nin
yaranmasi ilo naticalanir ki, bu da 6z névbasinds konturda induksiya corayani yaradir.
Induksiya coroyanmin, eloco do induksiya e.h.q.-nin giymati ancaq magnit selinin
doyismo surati ilo tayin olunur:
do
=]
Bu ifads elektromagnit induksiya hadisasi G¢tin Faradey ganunu adlanir:
@ konturda yaranan elektromagnit induksiya e.h.q. modulca konturun
hiidudlandirdigi sathdan kegan magnit selinin dayisma siratina barabardir.
Induksiya coroyaninin istiqgamotini — Lens qaydast ilo toyin olunur. Bu
qaydaya gore, induksiya carayani ela istigamata yonalir ki, onun yaratdigi magnit
sahasi bu carayani xarici magnit sahasinin dayismasina aks-tasir gostorir.
Lens gaydasini nozoro almagqla elektromaqnit induksiya qanununu asagidaki
kimi yaza bilorik
. do
51’ = —E
Konturda yaranan induksiya corayaninin e.h.g.-nin malum ifadasini nazors alsaq,

miiqavimoti R olan kontur ii¢iin induksiya coroyani siddstini
& 1dd

R R dt
Vo dtzaman middatinda konturun en kasiyindan kecan elektrik yikidqg = Idt =

- l%qjolur.Konturdakl maqnit induksiya seli®; — don @, — dok doyisorkon kegon

elektrik yiikii ii¢iin alariq:

@,
B 1Jd¢_ 1(CD cD)_ACI)
q= R — TR\ 2) =g
D4

Demoli, konturda kegon maqnit seli doyisorkon onun kosiyindon kecon elektrik
yiikiinin miqdar1 maqnit induksiya selinin doyismesindon va  konturun
miigavimatindon asilidir

Magnit seli ® = BScosa = (BS) kimi toyin olundugundan elektromagnit
induksiya ganununu

_ dd_ d(BS)  .dB _dS

E = — = B —
' dt dt dt dt
yazmaq olar. Demali, gapali konturda induksiya e.h.g. ham konturun sothinin
sahasinin, ham da magnit sahasinin zamana goro doyismasi hesabina yarana bilar.
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1. Forz edok ki, luzunluglu torofi sarbast harokat edo bilon kegirici nagildon
hazirlanan konturu magnit sahasinds yerlogsmisdir. Konturdan kegon magnit seli onun
hissalarinin sabit magnit sahasinds yerdoayismasi naticasinds doayisir. ©gar konturun
horokat edon hissasi 9 siratina malik olarsa, kegirici nagildo mévcud olan sorbast
elektronlar da naqillo birge homin siratlo harokat edirlor.

Bunun naticasinds harokatds olan elektronlara F;, = eBY Lorens quivvasi tosir
edir. Bu qiivva naqil boyunca ydnaldiyindon, elektronlar1 hamin istigamotdo horokat
etmoaya mocbur edarak nagilin bir torafins y1gacaq va naticads nagil boyunca elektrik
sahosi  yaranacaqdir.  Yaranan elektrik  sahosi  elektronlarin  harokatini
tormozladigindan, taraziliq halinin alinmasi ti¢lin elektrona tosir edon elektrik vo
maqgnit qlvvalari modulca barabarlogmalidirlor.

Nagqills birgs sorbast yiikdasiyicilar maqnit sahasinds harokat edir. E.h.g.-nin
yaranmast horokatdoki yiiklora Lorens qiivvasinin tasiri ilo izah olunur. Bu halda
Lorens qlivvasi kanar quvva rolunu oynayir. E.h.qg.- nin tarifino gora

&E=—,

q

& __AP =-Blv
At

Umumi halda magnit sahasindos harokot edan nagilds yaranan e.h.q.

AD

& =———=-Blusina
At

ifadasi ilo toyin olunur. Burada o bucagi ¥ vo B vektorlar: arasindaki bucaqdir.

2. Kontur harokatsiz olan halda konturdan axan magnit selinin doyismosinin
Sobabi magnit sahasinin zamana goro doyismosidir. Bu halda e.h.g.-nin yaranmasini
Lorens qlvvasinin tasiri ilo izah eds bilmorik. Horokatsiz nagildoki elektronlar yalniz
elektrik sahasinin tasiri ilo horokoato gatirilo bilor. Bu elektrik sahasi iso zamana goro
doyison magnit sahasi torofindon yaranir vo burulganli sahadir. Belo sahs
elektronlarin naqilds gapali kontur boyunca harakat etmoasina sabab olur va e.h.g.-nin
yaranmasini sortlondirir. Bu halda burulganli elektrik sahoasi konar qlivvo rolunu
oynayir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, induksiya carayani yalniz xotti naqillordo deyil, elaco do
doyison magnit sahasindo yerlosdirilmis biitov nagqillordo do yarana bilor. Bu
carayanlar naqil daxilinds gapanir va buna gérs do burulganli corayanlar adlanir. Bu
corayanlar onlari ilk dofo todqiq edon alimin sarafina Fuko carayanlar: da adlanir.

Fuko carayanlariin istigamati Lens gaydasina asason toyin olunur. Fuko
carayanlari naqillorin qizmasina vo enerji itkisina sabab olur.

3.3.7. Oz-6ziina va qarsihqh induksiya hadisalari. Induktivlik

Praktikada magnit sahasi almaq ¢un asasan mixtslif nov sargaclardan, ¢oxlu
dolaglar1 olan caroyanli konturlardan istifado olunur. Sargacdan coroyan kegorkon
hamin sargacda magnit sahasi yaranir.

Aydindir ki, naqildon axan ceroyanin yaratdigi maqnit sahaSinin carayan
siddati ilo diiz mitonasibdir B~I (Sakil 1). Qapali konturdan kegan magnit selinin
induksiya vektoru ilo diiz mitonasib olmas1 (®~B), naticado gapali konturdan kegon
magnit selinin sargacdan axan coroyan siddoti ilo diz mutonasib oldugunu
gostorir:® = LI. Burada L - mutonasiblik omsali, sargacin induktivliyi adlanir.

Sargacin  induktivliyi onun hondasi Olgulorindon (dolagin sahasindan),
dolaglarin  sayindan, yerlosdiyi mihitin maqnit xiisusiyyatlorindon asilidir.
Ferromaqpnit i¢liyi olmayan sargacin induktivliyi sabit olur (L = const).

Sargacdan kegon corayan siddoti doyisdikdsa onu va yaxud qonsu sargact dolib
kegcon maqgnit seli doyisir. Elektromagnit induksiya p—
hadisasina gora, har hansi gapali konturdan kegon maqgnit 1’7 3
selinin dayismasi hamin konturda carayan induksiyalayir.

Konturdan kegan carayanin dayigmasi naticasinda

hamin konturun 0zlind> induksiya carayaninin Sokil 1
yaranmast 0z-0ziina induksiya hadisasi adlanur.
Faradeyin elektromagnit induksiya ganununa osason, 0z-0zlno induksiya e.h.g-si
tgun
do  d(Ll) dl  dL

—(L—+1=

R T T
aling.

Sargacda ferromaqnit iglikdon istifado olunarsa, maqnit niifuzlugunun 6zii
maqgnit sahasindon, baxilan halda isa I coroyan siddotindon asili olur. Bu halda
konturun induktivliyi do ondan axan caroayan siddstindon asili olur (L = L(I(t)).

dL dLdI
dt ~ dldt
oldugunu nazars alsaq 6z-6zlns induksiyanin e.h.q.—si asagidaki sokilds yazmaq olar.

171



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

dl dLdl dl dL\ dI Lal
so=-(lg+iga) = lata)a="a

Burada L* — induktivliyi xarakterizo edir, adi induktivliklo yanas1 sargacdan
axan carayanin hom giymatindon, ham da doyisma siiratindon asilidir.

Ogor kontur 6z formasini1 doyismirss Vo yaxinliginda ferromaqnit yoxdursa,
onda induktivlik zamandan asili olmur(L = const). Bu haldadz-6zlins induksiyanin
e.h.g.—si Ggun

dl

Eis = _LE

yazariq. Induktivlik sabit oldugda 6z-0ziina induksiya e.h.q.-si corayan siddatinin
dayisma slrati ilo mitanasib olur.

Oz-6ziino induksiya hadisasi ilk dofo amerikan alimi C.Henri torofindan
misahido olunmusdur. BS-do induktivlik vahidi olaraqg Henri (Hn) gotaralur.
1Henriels sargacin induktivliyidir ki, ondan kegan coroyan siddoti 1 san-do 1 amper
dayisdikds yaranan induksiya e.h.g.-si 1 Volt olsun
1V - 1san

1A
Oz(lint induksiya hadisasi elektro vo radiotexnikada miihiim rol oynayir.

Bir birina yaxin yerlosmis iki sargac gotiirok (Sokil 2). Birinci sargacdan I,
coroyani kecdikdo maqnit seli yaradir. Bu magnit seli yaxinligda yerlagon ikinci
sargac1 sargilarini dolib kegir. Ikinci sargacdan kegon magnit seli birinci sargacdak1
coroyan siddoti ilo mutonasib olur: &, = L,,I;. Birinci sargacdaki coroyan
dayisdikds ikinci sargacdaki maqnit seli do dayisir vo bunun
hesabina

1Hn =

dl,
Eiz = —Lay dt
induksiya e.h.q.-si yaranur.

Konturun birindan carayan kegarkon yaranan magnit
sahasi digar kontura niifuz edarsos, belo sistemlor induktiv
rabitali konturlar adlanir.

Ikinci konturdan I, coroyam axdiqda iso birinci konturu keson ®; = L;,1,
maqnit seli, corayanin doyismasi zamant iso

€1 = —Ly; dt
induksiya e.h.q.-si yaranir.
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Bu ifadaloro daxil olan L,,va L,; komiyyatlori garsiligh induktiviik va ya
qarsiligl induksiya amsali adlanir. Konturlar arasinda qarsiligh induktivlik har iki
kontura aid olub, onlarin garsiliqh vaziyyati ilo toyin olunur L, = L,;.

f Konturdan kegan carayanin dayismasi naticasinda gonsu konturda induksiya
Carayammin yaranmasi qarsiigh induksiya hadisasi adlanir.

3.3.8. Magnit sahasinin enerjisi
Magnit sahasi do elektrik sahasi kimi enerji dasiyicisidir. Sokil 1-do tosvir
olunan sxemds K agar1 1 vaziyystindo oldugda L induktivlikli sargac corayan
monbayina qosulur. Elektrik coroyani sargacda magqnit sahasi yaradir. Corayan
siddatinin hor hansi deyismasi, magnit selinin doyismasina sabab olur.
Acar 1 voziyystindon 2 voziyystino Kkegirildikds, sargac corayan
monbayindon ayrilir vo R rezistoruna birlosdirilir. Sargac monbadon ayrildigda
corayan Kkasilsa do, magnit sahasi dorhal yox olmur, onun

azalmasi ilo induksiya caroyani yaranir. L I
DoOvrodon kegon induksiya coroyanmin dt zaman R
miiddetinds gordiiyii is o
di S —
dA = &ldt = —L—Idt = —LIdI sokil 1

Azalan induksiya coroyani I — don 0 —a godor azaldigindan,
gOrulon isi inteqrallama ilo tayin eds bilarik.
0

LI?

I
Bu is naqilin qizmasina sarf olunur. Demoali, induksiya coroyan1 R miigavimatdon

axaraq Coul-Lens istiliyinin yaranmasina sobob oldugundan, miioyyon is goriiliir.
Magnit sahosinin yox olmasindan basqa, digar doyisikliklorin bas vermamasi bu isin
magqnit sahosindo lokallasan enerji hesabma goriildiiyiinii sdylomoys osas verir. Is
gorma gabliyyatina malik olan magnit sahasi miiayyan enerjiys malik olmalidir.
Demoli, L induktivlikli sargacdan I coroyan1 kegarkon onun magnit sahosinds
LI?

W, = —
L)

enerjisi lokallasir. Bu enerji dovra qapandigda coroyanin artmasi prosesinda yaranan
induksiya corayanina qarsi monbanin gordiiyii isin hesabina formalasir. Yoni, magnit
sahasinin enerjisi, coroyanin bu sahonin yaranmasina sorf etdiyi iso barabordir.

Magnit sahasinin enerjisini magnit seli ilo do ifads etmak olar.

W, — LIZ_o1 @2
M 2 2 2L

173



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

Enerji t¢iin alinan bu ifadoni uzun solenoids totbig edok. Uzun solenoidin
induktivliyi L = gz, ,un2V , solenoidin daxilinda magnit sahasinin induksiyasi isa
B = yunl ifadolori ilo toyin edildiyini nozors alarag, magnit sahasinin enerjisinin

bilavasito sahoni xarakterizo edon parametrlorlo ifads etmok olar.
W — LI? B B?
M2 2uem

Magnit sahasinin vahid hacmo diison enerjisi magnit sahasinin enerji sixligi adlanir.

W,  B?
MY T 2o

Gorundlyl kimi magnit sahasinin enerji sixlig1 yalniz magnit sahasinin parametri -
magqnit induksiyasi ilo tayin olunur.
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FOSIL 3.4. ELEKTROMAQNIT ROQSLORI VO DALGALARI.
DOYiCON COROYAN

3.4.1. Raqs konturunda sarbast elektromaqnit raqgslori
Dovra hissasinda elektrik yiikii, gorginlik va carayan siddetinin zamandan
asili olaraq periodik doyismosi elektromagqnit raqslari
adlanir. Elektromagnit rogslori almaq (gln ardicil birlesdirilmis R
muigavimatli rezistor, C tutumlu kondensator vo L induktivlikli sargacdan ibarot
qapali dovradan RLC — konturundan istifads olunur. +1-

Sokil 1-do tosvir olunmus sxemdo agar 1 voziyyetindo
oldugda kondensator €& gorginliyine qodor yiiklonir,
kondensatorun yiikii vo elektrik sahosinin enerjisi maksimum
olur. Acar 1 voziyyotino kecirildikdo baslangic anda,
kondensatorun yiikii, gorginliyi, elektrik sahasinin enerjisi Sakil 1
maksimum olur, coroyan siddati, magnit seli vo magnit sahssinin enerjisi sifira
barabor olur (Sokil 2 a). Kondensatorun R mugavimatli rezistor vo L induktivlikli
sargac vasitosilo bosaldilmasi prosesi baslayir, konturda elektrik coroyani, sargacda
maqnit sahosi yaranir. Bosalma prosesindo kondensatorun lovholori arasindaki

gorginlik va elektrik sahosinin enerjisi azalir. Sargacdan kegon coroyan siddoti,
magqnit seli vo sargacda yaranmis maqnit sahasinin enerjisi artir.

Kondensatorun bosalmasi bir an arzinds yox, tadricon bas verir, dovradoki
corayan siddati do todricon artir. Caroyan siddotinin koskin artmasina, sargacda
yaranmig 6z-0zUno induksiya e.h.q.-si mane olur. Miisyyon muddatdon sonra
kondensator tamamilo

bosalir. Zonn etmok olar ki, carayan
kondensatorun B=0 B =0
bosalmasindan sonra < <
corayan doarhal kasilmoalidir. “ZT° E+ ry
a

Lakin bu Dbas vermir,
Coroyanin ani kasilmasina,
saygacda yaranmis 6z-0zUno
induksiya e.h.q.-si mane olur.

Kondensator tamamilo bosalan zaman kondensatorun yiikii, gorginlik, elektrik
sahosinin enerjisi sifira borabor olur, dévradoki coroyan siddoti, magnit seli vo magnit
sahasinin enerjisi maksimal qiymot alir (Sokil 2 b)).

Kondensator tam bosaldigr andan konturda corayan siddoti azalir. Carayan
siddotinin bu azalmasi sargacda induksiya coroyaninin yaranmasina sabob olur.
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Induksiya coroyan1 coroyanin doyismosing oks tosir gdstorir, azalan corayani
artirmaga calisir. Induksiya coroyaninin hesabmna kondensatorun kdynokloring
yenidon yiik yigilir.

Kondensatorun yiiklonmosi miiddotinde 16vholori arasindaki gorginlik va
elektrik sahosinin enerjisi artir, sar§acdan kegon coroyan siddoti, maqgnit seli vo
magqnit sahasinin enerjisi azalir. Miioyyan vaxtdan sonra sargacdan kegon corayan
siddati sifira barabor olur, kondensatorun yiikii 1so maksimal qiymatina ¢atir, corayan
siddati, magnit seli, magnit sahasinin enerjisi sifira barabar olur (Sakil 2 c)).

Sonraki zaman fasilosinds kondensator yenidon bosalir, konturda corayan
yaranir, lakin bu dofo oks istigamotds. Miioyyon soraitdo bu proses ragsi xarakter
dastyir. Aktiv miigavimatdon corayan kegarkan istilik ayrildigindan, RLC-konturunda
enerji itkisi bas verir, yaranan elektromaqnit rogsi sonon rags olur.

Xarici coroyan monbayi daxil olmayan qapali RLC-konturu Gg¢un Om

qanununu asagidaki kimi yazmaq olar

dl
IR+U=—-L—.
dt

Burada, U = % —kondensatorun 16vhalori arasindaki garginlik, g —kondensatorun

yuku, I = % — dovrodoki coroyan siddetidir. Boraborliyin sag torofindoki hodd

sargacda yaranan 0z-0ziino induksiya e.h.g.-dir. Ogor doyison komiyyot Kkimi
kondensatorun q(t) yuka gotirulorss RLC —konturundaki sarbast ragslorin tonliyini
asagidaki kimi yazmagq olar:
, R, 1
@ +7q 797
Konturda elektromaqnit enerjisi itkisi olmadiqda, yoni aktiv migavimat R =
0 olduqgda bu tanlik

1
q”+ﬁq=0; q" +w3qg=0

soklini alir. Burada wg = \/ch rogs konturunda yaranan sorbast rogslorin moxsusi

dovru tezliyidir. Harmonik elektromagnit ragslorinin periodu T=i—"=27r\/LC
0

diisturu ilo toyin olunur. Bu diistur Tomson diisturu adlanir.

Gorundlyd kimi, mexaniki harmonik rogslarin horakat tonliyino oxsar tonlik
aldig. Sonmo olmadiqgda sado rogs konturunda  (LC-konturunda) harmonik
elektromaqnit rogslori yaranir. Bu tonliyi hall etmoklo kondensatorun yukinin
zamandan asili olaraq doyismo ganununu tapmus olariq. Sads rogs konturunda yuk,
mexaniki ragslora oxsar olaraq,
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q(t) = qmCos(wot + @o)
ganunu ilo doyisir.
Kondensatorun I6vhalori arasindaki gorginlik
t
ut) = # = q?mcos(wot + @) = Uy, cos(wot + @)

ganunu il doyisir. Burada, U,, = qu gorginliyin amplitud giymatidir.
Corayan siddati yikiin zamana gdrs birinci tortib téromasi oldugundan
1(t) = q'(t) = qwo sin(wet + @g) = Lcos(wyt + % + @o)
I, = qmwo Corayan siddatinin amplitud giymatidir.
Rags konturunda elektrik yuki va garginlik rogslori eyni fazada bas verir.

— . . - . - Vs /
Corayan ragslori isa yuk va garginlik ragslorini fazaca S @ 4
gadar gabaglayir (Sakil 3). ‘ T A :
Elektromaqnit ragslori elektrik vo maqnit saho V \J
enerjilorinin qarsiligh g¢evrilmasi ilo miisayiot olunur. ] _
Kond.en‘satomn lf)‘vhslarl. a%rasmda yaranan elektrik e
sahasinin Wy enerjisi periodik olaraq sargacdaki magnit

sahosinin W, enerjisino vo oksino cevrilir. ©gor rags Sakil 3
konturunda enerji itkisi yaranmazsa, sistemin tam elektromaqnit enerjisi sabit qalir:
2 2 2 2
WT=WE+Wm=g—C %=Z—Tg=%=const
3.4.2. Sonan elektromaqnit rogslari

Ideal rogs konturu movcud deyil. Biitin real konturlar mioyyon R
migavimotina malik olur. Belo konturlarda yaranan sarbast ragslor harmonik ganuna
tabe olmur. Ragsin har periodunda konturun elektromagnit enerjisinin bir hissasi coul
istiliyino  gevrilir.  Konturun R miigavimatinin  qiymotindon asili  olaraq,
kondensatorun koynoklorindoki yiikiin ndvboti maksimal qiymati  oavvalki
giymatindon kigik olur vo sonon rogs alinir.

Zoif surtinmolordo mexaniki rogs sistemlorinds slrtinma qlvvesi suratlo
mutonasib oldugu kimi, elektrik konturunda da corayan siddati ilo mutonasib olur.
Sonmonin movcud oldugu halda konturda sarbast ragslorin tonliyi

q" +28q + wig =0 (1)
soklina disiir. § = 2% —fiziki komiyyati sonma amsalt adlanir. SOnmo siirati konturun

0= % parametrindon, R — elektrik migavimatindon asilidir.
Bu diferensial tanliyin halli asagidak: sokilds olur:
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q(t) = qme™° cos(wt + @g) = g, cos(wt + @) @
Burada, g}, = q,e % —sonon rogsin amplitududur. Harmonik ragslorden
forgli olarag, sénan ragslorin amplitudu zamandan asili olaraq eksponensial ganunla

azalir. Sokil 1-do q(t) asihiligi biitov xotlo, g}, = ge =%t asililigr iso smiq xotlorlo
tosvir edilmisdir. Gorltndiyl kimi, zaman kec¢dikca ragsin amplitudu monoton olaraq

q(0) -
azalir. o™ ee™

'my/

q(t) —nin zamana g0ro birinci vo ikinci tortib
toromolorini tapib, (1) tenliyinds yerino yazib, sado
cevrilmalor aparsaq alariq \L-

q" + (0§ —6%)g=0 @) w

(3) tonliyinin halli axtarilan g komiyyatinin Sakil 1
qarsisindaki omsalin isarasindon asilidir. Bu omsalin
mishot oldugu hala baxaq: w3 — 62 > 0. Onda w? = w — §% avozlomasi aparmagla
(3) tonliyini

q" +w?q=0
soklindo yazmag olar. Burada w =/ w? — &2 —sonon rogsin dovri tezliyine
uygundur.

S6non ragslorin dovrii tezlik diisturundan aydin olur ki, (w = /w3 — §2 ) real
rags konturunda 6 < w, sorti 6doanildikda s6non ragslor miisahido olunur. Bu sartin
6donilmasi Gglin rags konturunun aktiv migavimati mioyyan boéhran giymotindon
kicik olmalidir: R < Rpg.

Sonan ragslorda periodiklik pozulduguna gors, ona ciddi sokilds tezlik vo ya
period anlayislart totbiq edilmir. Lakin, zoif sonma halinda (82 < w3), sorti olaraq
rags edon fiziki komiyyatin iki ardicil maksimumlari (minimumlari) arasindaki zaman
muddatini ragsin periodu hesab etmok olar.

=22 = om |wl - 57 = 21 |~ (R>2
T TN T A e T\

Konturun mugavimati artdigca § —s6nmo omsali artir, sénan ragsin tezlik
azalir, periodu iso artir. Miiqavimatin misyyan b6hran giymotinds, §2 = w3 oldugda
period sonsuz boyik (T — o), tezlik iso sifir (w = 0) olur. Béhran migavimatini
d = w, borabarliyindon tapmaq olar.

Rp 1 R o L
—_— —_— - ] —_
2L LC B C

Bu halda rags edon komiyyat asimptotik olaraq sifira yaxinlasir. SOnmos omsalinin
sonraki arttminda period xayali, proses iso aperiodik olur.
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Sonan ragslorin xassalori agagidaki komiyyatlorlo xarakterizo olunur:

1. Relaksaiya muddati. Sonan ragsin amplitudunun e = 2,7 dofo azaldigi
muddat relaksasiya middati adlanir.

—qm(t) =ed"=e o 51 =1; T=l
qm(t + 1) o)
2. Sonma dekrimenti. Elektromaqgnit ragslorinin sénmasi miqdari olaraq period gadar
forglonon zaman anlara uygun iki ardicil ragslors uygun amplitudlarin (q,,(t) ve
qm(t + T)) nisboti gotarular.
Am(t)  _ st
qm(t +T)

Bu nisbat sonma dekrimenti adlanir.

3. Sonmanin logaifmik dekrimenti. iki ardicil amplitudlar1 nisbatinin
logarifmi sonmanin logarifmik dekromenti adlanir.

qm®) . T 1

mt+T) T N,
N, —relaksasiya middatindoki ragslorin sayidir. Demoali, sonmanin lagorifmik
dekrementi fiziki olarag amplitudun e adadi dofo azalmasina uygun miiddstdo bas
veran rogslorin saymin gostaricisidir.

4. Keyfiyyat faktoru. Rags konturunun keyfiyyst faktoru bir period arzinda
enerji itkisi ilo xarakteriza olunur
Toplanan enerji B W (t)

0 =In

-9 —
¢ " Bir Periodda enerji itkisi & W) —-w+T)
Enerjinin amplitudun kvadrati ilo diiz miitonasib (W ~(g;,)?) oldugunu nozors alsaq
e—25t 1
Q= Zne_z& — o-28(t+T) 2m 1 — g-20T

e~29T funksiyasii Teylor sirasina ayirib, yuxari tortib hadlori nozers almasaq:
e 20T =1 - 26T

Q=21-—=—=—=1N,

Gorundlyd kimi, rags konturunun keyfiyyat faktoru relaksasiya middstinds
icra olunan rogslorin N, say1 ilo mutonasibdir. Yoni, keyfiyyot faktoru no godor
yuksok olsa, rogs sistemi ideal sistemo bir 0 godor yaxin olur, ragslorin sénmasi
zoiflayir.

3.4.3. Macburi elektromagnit ragslari
Ixtiyari real rogs konturu elektrik miiqavimotino malik oldugundan
sorbost elektromaqnit ragslori todricon soniir. Sonmoyon elektromaqnit
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rogslori almaq tigiin itirilon enerjinin ovozino konardan sistemo enerji verilmolidir.
Elektrik dovrosindo xarici periodik coroyan monboyinin tosiri ilo yaranan proses
macburi elektromagnit raqslori adlanir.

Sorbast elektromaqnit ragslorinds sistem yalniz bir dofs enerji alir. Macburi
rogslords sistem daimi xarici monbadan enerji alir. Bu enerji naqilin qizmasina sorf
olan itkilori kompensasiya edir vo ona gora do raogs sisteminin enerjisi doyismoz
qalir. Elektrik dovrosindo yaranan mocburi ragslor, sorbost rogslordon forqli olaraq
sonmiir. Enerji itkisi olmasina baxmayaraq, xarici monbonin periodik tosiri sistemo
enerji Gtlrilmosini tomin edir vo ragsin s6nmasino imkan vermir. Macburi rogsin
alinmas1 U¢lin periodik doyison xarici macburedici qiivva tolob olunur. Roags
konturunda macburedici qiivve rolunu periodik doyison e.h.q.-ns malik olan carayan
monbayi oynayir.

Gorginliyi w tezlikli harmaonik ganunla doyison xarici manbayin w, tezlikli
sarbast rogslor icra edo bilon elektrik dovrasino qosulma hali xlisusi maraq dogurur.
Moxsusi ragslorin w, tezliyi elektrik dovrosinin parametrlori ilo toyin olunsada,
qerarlagmig macburi rags xarici manbonin w tezliyi ils bag verir.

Moacburi elektromagnit raqslori - xarici carayan manbayinin e.h.q.-sinin
dayismasi ilo konturda elektrik yiikiiniin, carayan siddatinin vo garginliyin w dairavi
tezliyina barabar tezliklo dayismasidir.

RLC —dovrasine ardicil qosulmus, e.h.g.-si harmonik &E(t) = E,coswt
gqanunu ilo doyison coroyan monboyindon ibarot qapali dovroys baxaq (Sokil 1).
Burada &, — monbanin e.h.g.-nin amplitud giymoti, w dovri tezliyidir. Sokil 1-do
tosvir olunan elektrik dovrasi {ligiin kvazistasionarlig sortinin 6donildiyini qobul edok.

Om vo Kirxhof gqanunlar1 sabit coroyan Uucln mulsyysn edilmisdir.
Elektromaqnit qarsiliql tosiri ¢ isiq siiratilo otiiriiliir. ©gor

hoyacanlanmanin dovranin on uzaq noéqtesine 6tlrtlma R ¢
middstinds coroyan siddsti clizi doyisorsa onda ddvranin & coswr
butlin en kosiyindo coroyan siddetinin qgiymoti praktiki Sakil 1

olaraq eyni gotirmok olar. Bu sorti 6doyan corayanlar
kvazistasionar carayanlar adlanir. Periodik doyison carayanlar tiglin kvazistasionarliq
sorti asagidaki kimi yazilir:

l
T=-<KT
c

burada —T doyismonin periodudur. K vazistasionar coroyanlarin ani qiymati tigiin Om
qanunu va Kirxhof qaydas1 6danilir.
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Lakin, ogor doyismo nisboton siirotlo bas vermirss, doyison coroyanin vo
gorginliyin ani qiymetlori {iglin do bu qanunlar dogrudur. Onda coroyanin vo
garginliyin ani qiymatlori {igiin Om qanununu yazmagq olar:

IR+%=—-1%4 Epcoswt.
c dt
Burada L%—Cerayan doyismasi naticasinds sargacda yaranan 6z-0zlno

induksiya e.h.q.-si, induktiv sargacdaki gorginlikdir. Bu tonliyi asagidaki sokilda do
yazma bilorik:

d%q dq 2 _ &
o T 26—+ wiq —Tocoswt (1)

Burada w, = /Ekonturun moxsusi tezliyi, wiss mocburedici qlivveonin doyigmo

tezliyidir. Ilkin olaraq konturda yaranan moxsusi rogs R miigavimati torafindon qisa
zaman orzinds istiliya cevrildiyindon w, tezlikli ragslor sonlr va macburi rags w
tezliyino malik olur.

(1) tonliyi qeyri bircins xotti diferensial tonlikdir, onun sonon rogslorin
diferensial tonliyindon (3.4.1 yarimfaslindoki (1) tonliyi) sag torofinin sifirdan forqli
olmasidir. Diferensial tonliklor nozoriyyoesindon molumdur ki, qeyri bircins xotti
diferensial tonliyin halli bircins tonliyin (3.4.1 yarimfaslindaki (1) tonliyi) Gmumi
halli ilo geyri bircins tonliyin xisusi hallinin comindon ibarotdir: q(t) = q,(t) +
q2(t).

Bircins tonliyin Umumi hallini 3.4.2 yarimfaslinda sénan ragslarin tonliyinin
hallindon almisiq. w = \/wZ — 82 tezliyi ilo bag veran bu ragslor ¢ox tez séniir, yalmz
ilkin anlarda, macburi rogslor gorarlasana kimi qiymoto malik olur. Qorarlasmis
mocburi raqs g, (t) xususi hall hissasi ils tayin olunur.

Moacburi ragsin tezliyi mocburedici glivvonin w tezliyino boarabar oldugundan
Vo macburedici quvvonin amplitudu zaman kecdikco doyismoadiyindon, aydindir ki,
gorarlagmig macburi ragsin A amplitudu sabit olmalidir. Bunlar1 nazars alarag, xususi
holli  g,(t) = Acos(wt — ¢) sokilindo axtarmaq olar.g-fazast1 macburi ragslorin
mocburedici glivvenin tasirindon geri qaldigini ifado edir. Bu halli (1) tonliyindo
yerino yazaq:

Aw? cos(wt — ¢ + ) + 26Aw cos (wt —p+ g) +
w3A cos(wt — @) = EL—OCOS wt )
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(2) tonliyinin sol tarafindaki t¢ harmonik ragsin comi sag torafdoki dordiinci
harmonik ragsa borabordir. Bltin ragslor eyni w tezliyino malikdir. Harmonik
ragslorin vektor tosvirindan istifado edoarak, hor ragse garsi bir vektor qoyub sol
torofdoki ifadonin hesablamaq olar. Sokil 2-do toplanan rogslorin vektor diaqrami
tosvir olunmusdur.

Ixtiyari x oxuna nezeren wZA uzunluglu vektor
saat ograbi istqgamatinds ¢ bucagi qadar donib, 26Aw

uzunluglu vektor buna nozaren = bucag, uzunlugu w?A j
NP /

Loyt 2840 A(wf ~ w?)

olan tgncl vektor isa  bucagi qadar donlb. Birinci va :

uclinct  vektorlar oks istigamotdo yonaldiklarindon : Aw
onlarin w34 — w?A = A(w} — w?) comi x oxuna
nozoran ¢ bucag godor donir vo 26Aw uzunluglu
vektora perpendikulyar olur.

Sakil 2

€ iy o
Bu vektorlarin comi, TO uzunluglu x oxu boyunca yonalon tonliyin sag

torofindoki vektora barabordir.
Diizbucaqli iicbucagdan maocburi ragsin namalum A amplitudu vo fazasii toyin
etmak olar.

A= = (3)
LJ(w%—w2)2+462w2
. B 20w
ge = wE — w?

Macburi ragslorin A amplitudunun w tezliyindon asililigi amplitud-tezlik
xarakteristikas1 adlanir. & —s6nmo omsalinin miixtalif giymatlorindo amplitudun
tezlikdon asililig1 sokil 3-do gOstorilmisdir.

(3)-dan gorindiyld kimi § = 0 olarsa, macburi
rogsin  tezliyi rogs sisteminin moxsusi tezliyino
yaxinlasdigda (w — wg) rogsin amplitudu koskin artir
(A - 00). S6nmo amsali § # 0 olduqda A(w) asililig:
tezliyin miayyan giymatinds maksimum giymot alir.
Macburi ragsin  amplitudunun kaskin artmasi hali a |:
rezonans, amplitudun maksimum giymatina uygun %
galon tezlik isa rezonans tezliyi adlanir. Rezonans Wo
ayrisinin maksimumunun kaskinliyi sonma omsalinin Sakil 3 w
giymatindon  asilidir.  S6nma  omsalinin  kigik
giymatlorinds daha koskin maksimum miigahido olunur. SGnmo omsalinin artimu ilo
ayrinin kaskinliyi azalir (Sokil 3).
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Amplitudun  maksimumuna uygun tezliyi (3) ifadasinin maxracinin
minimumluq sortindon tapmaq olar. Bunun (g¢un moxracdoki kokalt1 ifadonin
tOromasini sifra barabor edok.

—4(wé — wHw + 86%w =0
Buradan amplitudun maksimum qiymatine uygun golon rezonans tezliyi tigiin

Wpez =/ W§ — 262 4)
ifadoasini alirq.

Sonmo zoif oldugda (8§ < w,) rezonans tezliyi moxsusi tezliys yaxin olur.
Rezonans tezliyinin (4) ifadesini (3) ifadssindo yerino yazsaq rezonans
amplitudunun giymatini alariq.

A =
Pe T oLl — 62

3.4.4. Dayison corayan

Elektrik coroyani generatorlarda - bu vo ya digor sokildo enerjini elektrik
enerjisina ceviron qurgularda yaranir. Qalvanik elementlor, elektrostatik masinlar,
termobatareyalar, glinos panellori vo s generatorlardir. Sadalanan elektrik
generatorlarinin har birinin totbig saholori onlarin xiisusiyyatlori ilo miayyon edilir.
Elektrostatik masinlar yiiksok potensiallar forqi yaratsa da dovrods shomiyyatli
doracado caroyan yarada bilmir. Qalvanik elementlor ylksok coroyanit qisa tasir
muddatinda veroa bilir.

Elektrik enerjisinin hasili g¢lin doyison coroyanin generatorlari daha genis
totbiq olunur. Bu generatorlarda mexaniki enerji elektrik enerjisina ¢evrilir. Onlarin is
prinsipi elektromagnit induksiya hadisasina asaslanir. Nisbaton sado qurulusa malik
bu generatorlar, kifayst godoar yiiksok gorginlikds yliksak corayanlar oldo etmoyoa
imkan verir.

Generatorun isloma prinsipini izah etmok {i¢iin bircins
magqnit sahasinds yerlosdirilmis miistovi kontur firladilarken bag
veran prosess nazar yetirak. Sahasi S olan mistavi kontur magnit
quvva Xatlori satho perpendikulyar olan B — induksiyali bircins
maqnit sahosindo  yerlogsin (Sokil 1). Kontur firlandigca
induksiya vektoru ilo normal arasindaki bucaq doyisir, ona gora Sakil 1
do cargivadon kegon magnit seli zamana goro doyisir. Konturun firlanma periodu T

isladici
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olarsa onun normali ilo magqnit induksiya vektoru arasinda qalan bucaq zaman
. 2 . ..
kecdikco a = ?n t = wt gqanunu, ondan kegon maqnit seli isa

® = BScosa = BScoswt

ganunu ilo doyisor.

Magnit selinin doyismosi konturda induksiya e.h.g.-nin
yaranmasina sabab olur. Elektromagnit induksiya ganununa
uygun olaraq yaranan induksiya €.h.q.-si magnit selinin doyismo  #=licoset R
sliratino barabordir.

€ = —®' = BSwsinwt = &,,sinwt
Burada, &, = BSw yaranan induksiya e.h.g.-nin maksimal
giymoatidir. ©gar kontur N sayda dolagdan ibarst olarsa, dolagin har birinds bu gador
induksiya e.h.q.-si yaranar.
E = —N®' = NBSwsinwt = &,,;sinwt

Bu halda alinan induksiya e.h.q.-nin maksimal qiymati(€,, = NBSw)N dafo
boyk olur.

Bunun naticasinda konturun qutblerinds u = U,,;sinwt qanunu ilo doyison
gorginlik yaranir. ©gor generator modelindaki konturun qiitblorine elektrik igladici

Sakil 2

f qosularsa, ondan harmonik ganunla doyison induksiya coroyani kegor.
Dayison corayan — qiymoati va istigamati zamana gora periodik dayison
carayandir.

Dayisan carayan dovrasinda aktiv mugavimat. Dayison Corayan enerjisini faydali
iso vo ya istilik enerjisina ¢eviron mugavimat aktiv migavimat adlanir. Elektrik
kdzorma lampalari, elektrik qizdirict qurgulart aktiv miiqavimotdir.

Yalniz aktiv R miigavimati olan doyison coroyan ddvrasina baxaq (Sokil 2)
Forz edak ki, dovrads garginlik u = U,,,coswt harmonik ganunu ils dayisir. Dayison
gorginliyin tosiri ilo dOvradon doyison coroyan axir. Kvazistasionarliq sorti
0danildiyindon aktiv miigavimatdon kegan coroyanin ani giymotini Om ganununa
asasan tayin etmok olar.

= Unm t=1 t
Il =—=—CcoSwt = cCoSw
R R m

Burada I,,, = U?mkimi toyin olunan kamiyyat carayanin amplitud qiymati adlanir.

Aktiv migavimatds garginliyin va caroyan siddotinin zamandan asili olaraq
doyismoasi eyni ganunla bas verir, eyni anda 6z giymatlorinin maksimumuna catir,
eyni zamanda sifira enirlor. Gorginlik istigamatini doyisdikdo coroyan siddoti do
istigamotini doyisir. Yoni, aktiv muigavimotdo gorginlik vo caroyan ragslori eyni
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fazada bas verir. Bunu ayani gostarmok iiciin vektor diaqramina miiraciot edok. Ufiigi

olaraq carayan oxu gobul olunarsa, garginlik do hamin ox lzra yonalor (Sakil 3).
Yalniz rezistor qosulan doyison coroyan dovroasindo aktiv migavimat,

gorginlik vo carayan siddatinin amplitud giymaotlori dayison caroyanin tezliyindon

asili deyil. Tl w(t)
Dayisan carayan dovrasinda tutum muqavimati. |/ / iof®

Aydindir ki, olan sabit coroyan kondensator olan ddvres \ A

hissasindon  ke¢o  bilmir.  Kondensatorun  I6vhalor \/

arasindaki mihitin dielektrik olmasi hesabina dévra agiq

olur. Dayison carayan dovrasinds iss kondensatorun “Tm | Tam

olmasi Coroyan yaranmasina manegilik torodo bilmir, Sakil 3

cunki kondensator olan doayison carayan dovrasinds aslinds macburi elektrik ragslori
bas verir. Bu zaman doyison caroyan dovrasinds kondensatorun gah bu, gah da diger
istigamatda dolub-bosalmasi dovrads daimi carayanin olmasini tamin edir.

Forz edok ki, kondensator olan dévrays garginliyi u = U,,coswtganunu ilo
doyison elektrik sahasi tosir edir (Sokil 4). Onda 1)
kondensatorun yuklonmasi naticasinds kdynoklar tzarino Elekik 7 l
yigilan yiikiin miqdar1 ST T

q = Cu = CUcoswt Qz‘nwr D:d:;iu‘
ganunu ilo doyisar. Caroyan siddati Yikin zamana goros I
birinci tortib tdromesi tapmagla dovradoki corayan siddotini Sakil 4
toyin etmok olar.

s
i =q =—-CUpwsinwt = I,cos(wt + E)

Burada I,, = wCU,, dbvrodoki coroyan siddotinin amplitud giymeotidir. Caroayan

siddati vo gorginliyin doyismo ganunlarinin miiqayisasindon goriindiiyli kimi, yalniz

kondensator istirak edon doyison carayan

dovrasindo coroyan siddetinin ragslori garginliyi o
. . 0=-3

fazaca g godar gabaqlayir. Bu miinasibat sokil 5-

do tosvir olunmusdur. [

Kondensator doyison coroyana miioyyon
miigavimat  gOstorir. Bu miigavimoat tutum Sakil 5
miiqgavimati adlanir. Coroyanin kvazistasionarligini nozoro alaraq kondensatordaki
garginliyin va dovradoki carayan siddetinin amplitud qiymatlori arasinda Om qanunu
formasinda alage yaratmagla tutum miigavimetini toyin etmok olar.
Xc = U _ 1
wCU,, wC
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Tutum migavimati doyigon coroyanin tezliyi vo kondensatorun tutumu ilo tors
mutonasibdir. Tezlikdon asili olduguna goro yalniz kondensatorun deyil, homds
elektrik dovrosinin xarakteristikasi olur. Tutum miiqavimatindon carayan kegarkoan
istilik ayrilmir, ona gora do, reaktiv migavimat adlanir.

Sabit coroyanda tezlik sifir oldugundan tutum miiqavimati sonsuz bdyuk olur
(w =0, X, — o). Ona goro do kondensator olan ddvra hissasindan sabit carayan
kecmir

Dayisan carayan dovrasinda induktiv sargac. Dayison carayan dovrasine
qosulmus kondensator coroyan siddatini doyismoklo mioyyan migavimot yarada
bildiyi kimi, belo ddvrods sargacin olmasi da induktiv

miigavimot adlanan miigavimat yaradur. Itk corayan 1 TR

Forz edok ki, doyison caroyan dovrasine yalniz L —e \
Linduktivlikli sargac qosulmusdur (Sokil 6). Induktiv g y
sargacdan doyigon caroyan axdiqda, onu dolib kegon  Cormyaniarn oplanmas
magnit seli doyisir vo 0z — 0zlino induksiya hadisasina $akil 6

osason sargacda induksiya e.h.q.-si yaranr.

Kirxhof qaydasina uygun olaraq, sargacdaki gorginlik diskiisii doyison
carayan monbadan verilon gorginliklo, sargacda yaranan 6z-6zins e.h.g.-nin comina
borabar olmalidir

ir=u+¢&g
Induktiv sargacin aktiv miiqavimoti nozors alinmayacaq dorocads kicik oldugundan
(r=0)
di

u=—£i5=LE

yazmagq olar. Ogar doyison carayan dovrasinds carayan siddoti i = I,,,sinwt ganunu
ilo dayisarse, onda sargacdaki gorginlik
di

I
u= LE = —wLl,,coswt = U,,sin(wt + E)

ganunu ils dayiser. Burada U,,, = wLI,, garginliyin amplitud giymatidir.
Yalniz induktiv sargac istirak edon doyison caroyan ddvrasindo corayan
siddati vo gorginliyin doyismo qanunlarinin miiqayisesindon gorundiyu kimi, caroyan

qalir. Bu minasibot sokil 7- do vektor diagraminda
tosvir olunmusdur.

Oz-6ziino  induksiya ddévroda corayan
siddotinin  ixtiyar1  doyigsmoasine  manegcilik Sakil 7
yaratdigindan, induktiv sargac doyison Carayana muayyan migavimat gostorir. Bu

186



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

miiqavimat induktiv miiqavimat adlanir. Coroyanin kvazistasionarligini nozors alaraq
sargacdaki gorginliyin vo dovradoki coroyan siddstinin amplitud qiymatlori arasinda
Om ganunu formasinda slags yaratmaqla induktiv miigavimoti asagidaki kimi toyin
edorik.
X, = U—m = wl
I,

Induktiv miiqavimot da tutum mugavimeti kimi doyison corayanin tezliyindon
asilt olduguna goro, tok sargacin deyil, homds elektrik dovrasinin xarakteristikasidir.
Induktiv miiqavimotds do istilik ayrilmadigina goro, 0 da reaktiv mugavimotdir.

Sabit coroyan uUgin (w = 0) sargacin induktiv miiqavimeti sifira barabardir.

3.4.5. Dayison carayan dovrasinds tam miiqavimat
Ixtiyari doyisen coroyan dovrosinds tam miigavimati hesablayarkon reaktiv
miigavimatlo yanasi olaraq, mévcud olan omik (aktiv) miigavimatido nazors almag
lazimdir. Aktiv miiqavimot, kondensator vo induktiv sargac doyison coroyan
dovrasino har biri ayriligda qosuldugu hallarda alinan naticalor ixtiyari dovronin
hissalarindoki garginlik ragslorini arasinda slage yaratmaga imkan verir.
Dayigon coroyan dovrasindo eyni zamanda R

migavimati, L induktivliyi vo C kondensatoru istirak edon 4 R L C 5
hala baxaq (Sokil 1). Ddvroyos doyison gorginlik totbiq | Tk = Up Q;T_T
olundugda yaranan doyison caroyan bdtiin elementlordo %

gorginlik diiskiilori yaradir. Dovrodo yaranan corayanin

amplitudu [, qiymati ardicil birlegdirilmis R, L, C Sakil 1

elementlorinds eyni giymoto malik olsa da, gorginlik ddvro hissalorinds paylanir,
dovradoki gorginlik ayri-ayrt hissolordoki gorginliklorin  comino borabar olur.
Baxdigimiz doévrods miisahido olunan roagslori toplamaq Ggtn goarginliyin vektor
diagramindan istifado edok.

Sokil 2-do rezistorda (Ug), kondensatorda (U;) vo ULlL;
induktiv sargacdaki (U,) gorginlik diskilsrinin amplitud N
giymatlorinin vektor diaqrami tesvir olunmusdur. Totbiq U Grtete
olunan gorginliyin  amplitud qiymati bu gorginlik QF 2 L Cmyt{noxu
diiskiilorinin amplitud giymatlorinin hondasi comina borabor e "
olmalidir. Sakil 2

Aktiv migavimotdo gorginlik roagslori  caroyan
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ragslori ilo eyni fazada bas verdiyindon uzunlugu I7R = I,,R olan gorginlik vektoru
coroyan oxu ilo Ust-Usto diisocok. Kondensatordaki gorginlik rogslori coroyan
Im

ragslorindon fazaca g godor geri qalir. Ona goro do, kondensatordaki l_fc =

gorginlik vektoru corayan oxuna perpendikulyar olacaq. Induktiv sargacda garginlik
ragslari corayan ragslorini fazaca % godar gabagladigindan, induktiv sargacdaki U, =

I, wL uzunluglu garginlik vektoru da carayan oxuna perpendikulyar yonalocak. l_fcve

U, vektorlari oks istigamatlordo yonsldiyinden onlari avazlayicisi Uy = U, — U, olur.
Vektor diaqgramindaki gorginlik tighucagina Pifaqor teoremini totbiq edorok
yaza bilorik
U2 =U:+ (U,—-Uy)? =13 (R2 + (wL — i)2>.
wC
Buradan carayan siddatinin amplitud giymatini tayin etsok
Un Un

\/RZ + (a)L - wic)2 g

alariq. Coroyan siddoatinin amplitud qiymoti gorginliyin amplitud qiymati ilo
mitanasib oldugundan bu ifado Om ganunu miayyon uygunluq toskil edir vo dayison
carayan dovrasi ligiin Om ganunu adlanir.

I

2

Z = JRZ + (a)L —ﬁ) —ifadasi  doyison coroyan doOvrasindoki  tam
muigavimotdir. Elektrik dovrasindoki aktiv vo reaktiv migavimatlorin comi doyison
coroyan ddvroasinin tam mugavimati adlanir. X = X; — X, = wL — ﬁ dévranin
reaktiv migavimati oldugundan Z = VR? + X2.

Vektor diagramindan gorindiyd kimi, garginliklo caroyan siddoti arasindaki
fazalar forgi olan ¢ —bucaginin tangensi ligiin

1
U, —Ug B wlL — —
Urm R

yaza bilorik. ©gor dovroda gorginlik u = U,,coswt ganunu ilo doyisirso dOvradan
axan caroayan

tge =

i = I,cos(wt — @)
ifadasi ilo tayin olunur.
Ifadalordon goriindiyl kimi, doyison corayan dovrosindo tam miigavimat vo

. .. 1
fazalar forqi coroyanin tezliyindon asilidir. ©gor wlL > — olarsa, coroyan fazaca

garginlikdon geri galir, wL < ﬁ oldugda isa, carayan gorginliyi fazaca gabaqlayir.
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9gor wlL = i sorti 6danilarss, fazalar forqi ¢ = 0 olar, corayan va garginlik ragslori

eyni fazada bas veror. Bu halda ddvronin tam mugavimoati minimum olub, aktiv
migavimota barabar olur (Z,,;; = R), bu migavimatls tayin olunan coaroyan siddati
6zinln maksimal giymatini alir. Bu zaman kondensator (U.) vo sargacdaki (U,)
gorginlik diiskiilorinin amplitudlart eyni olub fazaca bir birinin oksina yonalir, aktiv
muigavimotdoki gorginlik diigkiisii dovrays totbig olunan xarici gorginliya boarabar
(Ug = U)olur.

Bu hadisa doyison carayan ddvrasinds rezonans adlanir.

Rezonans induktiv miigavimatin tutum mugavimetine borabor f\
oldugu tezlikdo bas verir. Bu tezlik rezonans tezliyi adlanir. /3\
. ... . I R
X, = X sortindon rezonans tezliyini toyin etsok w = \/% alariq. /ﬁ\\ Rj
/ 1\
Demoali, xarici doyigon garginliyin tezliyi konturun maxsusi rags // € \f’
tezliyi ilo Ust - Usto diisdiikdo rezonans bas verir. Rezonans LN B

zamani macburi elektrik ragslorinin corayan siddoti maksimum
giymoatoa catir (Sakil 3). Aydindir ki, doyisan carayan dovrasinda
aktiv migavimat na godar Kigik olarsa, rezonans oyrisi 0 gadoar dik olar (R, > R, >

Rs).

Wq
Sokil 3

3.4.6. Dayisan carayan dovrasinda giic

Potensial vo ya potensiallar forqi anlayis1 elementar dq yukunin yerdoyismasi

zamani goriilon isi toyin etmoyo imkan verir dA = udq. Caroyan siddatinin i = %

oldugunu nazors alsaq coroyanin isini dA = udq = iudt, ani guclnu iss

dA
===
kimi yazmagq olar. Burada i va u carayan siddati vo garginliyin ani giymatloridir.
Dayigon carayan dovrasinds corayan siddati vo gorginlik zamandan sinusoidal
astliliga malik oldugundan ani giic zamandan asili olur vo onu giymatlondirmak tgiin
period orzinds orta glic anlayisindan istifads olunur. Onu bir period arzinds gorilan
isi period miiddatina bélmakls tayin etmak olar, yani
T
(P)=%=%jiudt
0
Ddvrada gorginlik u = U,,sinwt ganunu, carayan siddati ise i = I;sin(wt + @) ilo
doyisorsa

u
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T T

1
(P) = f iudt = 7] I,sin(wt + @)U, sinwt dt

0 0
T T

= %ImUm f sin(2 wt + @)dt + f cosqdt
0 0
Bu ifadodoki birinci hadds sinus funksiyasinin arqumenti zamandan asili olduguna
gora, bir period orzinds orta giymati sifir olur vo buna gors do orta gic yalniz ikinci
hadls tayin olunacaqdir:

1
(P) = I UmCOS(pJ.dT— =1, Upycose

Umumi halda doyisen carayan dovresmde ayrilan giic carayan siddstindon vo
gorginlikdon olave onlar arasindaki fazalar forgindon do asilidir. Buradaki cos¢
vurugu guc amsali olub dovradoki elektrik enerjisinin hansi hissasinin daxili vo ya
mexaniki enerjiya cevrildiyini goéstorir. ¢ bucaginin qiymoti sokil 3.4.16-ya goro
toyin olunur:

_Up R R
cosp =~ = ==

112
\/ R? + (wl - =)

Ogor dovrada aktiv migavimot olmazsa (R = 0), yalmiz reaktiv (tutum va
induktiv) mugavimatlor istirak edarss glic omsali cosg = 0 va garginlik va corayanin
giymotindon asili olmayaraq orta giic sifira barabor olur P = 0. Bu halda rogs
periodunun bir yarimperiodda ayrilan giic, digor yarimperiodda udulur vo naticoda
orta giic sifir olur. Demali, reaktiv miigavimatlords istilik ayirilmur.

Rezonans halinda (X; = X) doyison corayan ddvrasinds reaktiv migavimat
sifra barabar, guc omsali cos@ = 1 olur, aktiv migavimotdo maksimal orta guc
ayrilir.

[ Um

(Pmax> = T

Dayigon corayan dovralorini hesablayarkon, homginin elektrik 6lgmolorindo
corayanlarin vo gorginliklorin ani vo ya amplituda doayarlorindan istifads etmok
alverisli deyildir v bir period oarzinds onlarin orta qiymati sifira barabardir. Bundan
olava, periodik olaraq doyison corayanin elektrik effektivliyi (ayrilan istilik miqdari,
gorilon is va S.) bu corayanin amplitud qiymati ilo dayarlondirmok olmaz.
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Coroyan va gorginliyin tasiredici giymoti anlayisindan istifado etmok daha
rahatdir. Bu anlayisin osasinda coroyanin istilik (vo ya mexaniki) tasirinin onun
istigamotindan asili olmamasi dayanir.

Dayison caroayanin yaratdigi tasiri giymatlondirmak igin onu sabit caroyanin
yaratdig1 istilik tasiri ilo migayisa edirlor. Dayison Coroyanin yaratdigi tasir gador
tosir yaradan sabit corayanin qiymotine dayisan carayanin effektiv qiymati deyilir.

Sakil 3.4.5 yarimfaslinda ki, 2-ci sokildo U,,cosep = I,,R oldugunu nazars

2 2

alsaq doyison caroyan dovrasinds orta glici (P) = IR — Um yimi yazmagq olar. Bu
2 2R

gucu R mugavimatli rezistorda caroyan siddati [ = 1\/_,% vo yaxud gorginliyi U = %

olan sabit coroyan da yaradir. Ayrilan orta giicli sabit coroyanin giicii ilo mugayiss
edarak,
I U
L. = ﬂ; U, =—2=
T2 Tz
carayan va gorginliyi effektiv (tasiredici) giymatlarini kimi toyin edilir. Buna uygun
olaraq dovrado doyison e.h.q. -nin effektiv giymati ilo amplitud giymati arasindaki
alageni yazmagq olar:
&
Eof = _m

V2

Dayigon carayan dovralorindaki elektrik 6lgl cihazlarinda onlarin tasiredici
giymatlorini geydos alinir.

3.4.7. Transformatorlar

Elektrik enerjisi basqa nov enerjilorlo mugayisado boyuk Gstunliys malik
oldugundan giindalik hoyatimizin biitiin sahalorinds ¢ox genis istifado olunur. Bu
enerjini istehsal olundugu stansiyalarindan moftillor vasitosilo itkisiz, ¢ox uzaq
mosafoloro Otlrilmasi tolob olunur. Elektrik enerjisi moftillorlo uzag mosafoyo
otdrdlarkon nagillords Coul-Lens istiliyi ayrilir) vo naqil qizir. Naqilin qizmasina sorf
edilon enerji itkisi, corayan siddatinin artmasi ilo artir.

Dayison elektrik coroyaninin sabit coroyana nisbaton mioayyan Gstunliys
malikdir. Onun vacib xisusiyyatlarindon biri asanligla doyisdirilmasi- transformasiya
olunmasidir. Onun goarginlik va corayan siddatini ¢ox az enerji itkisi hesabina genis
intervalda cevirmok mumkundur.

Dayison corayanin ciizi giic itkisi ilo tezliyini sabit saxlamaqla gorginliyi
artirtb azaltmaq TUgiin istifado olunan qurgu transformator adlanir.
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Transformatorun is prinsipi elektromaqnit induksiya hadisasino asaslanmigdir.

On sado transformator gapali maqnitotiriiciisii (ferromaqnit iglik) tizarine
sarinmig iki dolaq sistemindon ibaratdir (Sokil 1). Sargilar bir birindon va i¢likdan
izolyasiya olunmuslar. Sargilarin saytr N; olan birinci dolag ferromagnit iglik
vasitasilo N, sargidan ibarat olan ikinci dolagla induktiv olagadadir. Dolaglardan
birincisi dayison corayan monbayins qosulduqda sargida dayisen elektrik carayani vo
onun tezliyido doyigon magqnit seli yaranir. Bu magnit seli tamamilo qapali
magnitoturucisinds lokallagir.

Ogor birinci dolaga u; = U,,;sinwt doayison gorginliyi totbiq olunarsa,
sargida rogslorinin fazasi gorginlik ragslorinin % godor geri gqalan iy = I,,;sin(wt — %)

doayison carayani va bu dolagi dalib kegon @; = @,,,;sin(wt — g) doyison magnit seli

yaranar. Magnit selinin doyismasi hamin dolagda

dd, 4 )
E =—n T —n, D, wcos (wt — E) = Epsin(wt — 1)

induksiya e.h.q.-nin yaranmasina sabab olur. £,; = n;w®,,; induksiya e.h.q.-nin

amplitud qiymetidir. Ifadedon goriindiiyii kimi induksiya e.h.q.-si gorginliklo oks

fazada olur. Birinci dolag tg¢iin Om ganununu u; + & = I;R; kimi yazmaq olar.

Sargnin aktiv miigavimati nozors alinmayacaq doracads kigik oldugundan dolaqdaki

gorginlik induksiya e.h.g.-nin moduluna barabor olur: u; = &;.

Birinci sargidaki doyison magnit seli ferromagnit iclik vasitosilo ikinci sargini
da dolib kegir. Qapali ferromagnit iglik ideal maqnit Otiirliciisii oldugundan
dolaqlardak1 magqnit sellori barabar olur: ®; = ®,. ikinci dolaqda

E, =n, D, wsin(wt — ) = E,,,sin(wt — )
induksiya e.h.q.-si yaranir. Transformator bos bosuna
islodikda, Yyoni ikinci dolaq agiq olduqda &, =u, olur.
Transformatorun dolaglarinda yaranan induksiya e.h.q.-ni 2y,
miigayiss etsok

E, My Uz

2_2__2_

& m Uy
Monfi isarasi birinci vo ikinci dolaqlardaki gorginliklorin oks fazalarda

C?‘ oldugunu gostorir. k = % nisbati transformatorun transformasiya amsal
1

adlanir. k > 1 olduqgda transformator yiksaldici, k < 1 olduqda iss algaldict olur.
Transformatorun aktiv mugavimati sifra yaxin olduqda birinci vo ikinci
dolaglardaki giic taqriban barabar olur:
U, L n,
Plzpz; 11U1%12U2; U_1=E=k=n_1
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Transformatorun dolaglarindaki coroyan siddotlori  sargilarinin say1 ilo tors
mitonasibdir. Demali transformatorla gorginlik k dofo ylksaldikds corayan siddoti k
dofa algaldilir. Bu iso elektrik otiiriicti xatlorda enerji itkisini azaldir. Oslinds, azda
olsa enerji itkisi movcud oldugundan, transformatorun faydali is amsalindan
danismaq lazim golir. Bu halda transformatorun faydali is omsali ikinci dolagindaki

giiciin birinci dolaqdaki giica olan nisbati kimi tayin olunur.
_P LU,
LA
Faldali is amsali transformatorun goarginlik ¢cevirmo effektivliyini xarakterizo
edir. Transformatorda enerji itkisi sargilarin qizmasinda, iglikdo burulganh
Coroyanlarin yaranmasinda, histerezisdo olur. Elektrik masinlarindan forgli olaraq
transformatorlarda harokat edon hisso olmadigindan mexaniki itki olmadigina goro
faydali is omsal1 yiiksok olur. MUasir transformatorlarin faydali i omsali, 95 — 98%-o

catir.
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IV HiSSO

OPTIiKA
FOSIL 4.1. FOTOMETRIiYA VO HONDOSI OPTIiKA

4.1.1. Optikanin inkisaf tarixindan

Umumi fizikanin bdlmalorindan biri olan, Optika isiq hadisalorinin ganuna
uygunluglarini, isigin tobistini, yaranma mexanizmini, onun yayilma vo maddo ilo
qarsiligh tasir gqanunlarmi dyran elm sahosidir. Isiq bizim hayatimizda ¢ox vacib rol
oynayir. Insan otraf alom haqqinda oldo etdiyi informasiyanin oksoriyyatini isiq
vasitesilo alir. Foaliyyotimizin miixtolif saholorindo getdikco daha ¢ox optik
cihazlardan vo optik tisullardan istifads edirik.

Optikanin inkisaf tarixi godim dunya mitofokkirlarinin tobistsiinasliq vo
falsafoya aid yaradiciliglart ilo six baghdir. Optik todgigat tgiin ilk alotlor godim
Misirdo vo Babilistan oyalotlorinds cisimlorin kélgslorinin miisahidosi, giymaotli
daslarda, suda va ya buzda isigin gayitmasi Vo sinmasi, linza vo glzgulorls aparilan
tocrubalor naticasinde meydana goaldi. Vizual miisahido ilo olageli diisiincalor,
forziyyoalor vo nazariyyslor godim Yunan vo Hindistan filosoflar1 torafindon inkisaf
etdirilmisdir. Yunan-Roma antik diinyasinda hondssi optikanin inkigafin1 xUsusilo
vurgulamaq lazimdir.

Holo is18in tobioti molum edilmomisdon ovvol miixtalif alimlor miixtolif
tacriibi naticolori iimumilogdirarak optikanin asas qanunlarimi miioyyon etmislor.
Eramizdan 450 il qabaq yasamis Platon moktobi is1gin diiz xott boyunca yayilmasi
giizgli sothdon qayidarkon diismo vo qayitma bucaqlarinin borabor olmasini bilirdilor.
Bizim eradan 300 il ovvol yasamis Evklid hondososinin osasinda isigin diiz xott
boyunca yayilmasi ganunu dayanir.

Eramizin baslangicinda yasamis Geosentrik tolimin banisi Ptolemey isigin
diismo vo sinma bucaqlarii 6lgmokls refraksiya codvali arasinda qanunauygunlugu
riyazi ifado eds bilmadoss refraksiya codvali tortib etmisdir.

Qorbi Avropada Algazen adi ilo mashur olan, indiki iraqin Bosra soharindo
anadan olan, orab alimi Ibn-Ol-Xaysam (1038-ci il) optika sahasinds ciddi elmi islor
gormiis, ilk dofo olaraq is1gin sonlu stirotlo yayildigi, diismo vo sinma bucaqlarinin
bir-biri ilo miitonasib olmadigi, gormonin cisimlordon ¢ixaraq goéziimiizo diison
stialarla olagadar olmasi vo s. maraql fikirlor s6ylomis, binokulyar gérma (iki gozlo
gdrma) konsepsiyasini islomisdir. 1k dofs olaraq gérmeni, cisimlordon gézo daxil
olan stialarin babok igarisindo goriintii yaradan bir proses kimi izahini vermis,
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optikaya dair yazdigi 7 kitab1 vasitasilo indiki nosilloro mdiasir foto vo
videokameralarin proobrazini toqdim etmisdir.

XVI  osrdo diismo vo sinma bucaqlarmin sinuslari nisbatinin iki muhitin
sarhadi iglin sabit olmasi Sinelius torafindon godstorilmis, Dekart iso ona riyazi sokil
vermisdir.

Optika elmi ¢ox gadim olmagina baxmayaraq is1gin tabioti haqqinda ardicil
miisahido vo tocriiboloro osaslanan ilk elmi noezoriyys Nyuton vo onun miiasiri
Hiiygens torafindon verilmisdir.

Nyuton isigin zorraciklor selindon (korpuskullar selindon) ibarst axin
oldugunu qabul etmigdir. Buna korpuskulyar nazariyys deyilir. Hilygens iso is18in
dalga nozoriyyesini iroli slirmiisdiir. Hilygenso gore isiq efir adlanan elastik miihitin
hayacanlanmasindan ibarot dalga prosesidir. Yarandig: ilk vaxtlardan baslayaraq bu
iki nazoriyyo arasinda miibarizo olmusdur. Hor iki nozoriyyonin ugurlari ilo yanasi
cotinliklori do olmusdur. Bu iso fiziki hadisolorin izahinda yeni nazoriyyalorin
yaranmasi ilo olagodardir. Bu nozoriyyolordon biri isigin elastik dalga deyil,
elektromaqnit dalgasi, digori iso isigin adi korpuskulalardan prinsipco forqlonon vo
“foton” adlanan zarraciklor seli oldugunu gobul edir.

Nyutonun homin dovrds elm alomindo niifuzu XVIII asrin sonuna kimi oksor
alimlorin istlinliiyli korpuskulyar nazeriyyaya vermasinag sabab olmusdu. 1801-ci ilda
Yunqun,1815-ci ildo Frenelin apardigi todqigatlar noticosindo isigin da nozoriyyasi
tokmillogdirildi vo inkisaf etdirildi. Bu nozariyyonin asasini Hilygiins-Frenel prinsipi
toskil etdi vo bu nozoriyys o vaxt malum olan bir sira hadisalori, o ciimlodon is1gin
interferensiyasi, difraksiyasi vo polyarizolonmasi hadisalori yaxsi izah etdi. Belsliklo
Nyutonun korpuskulyar nozoriyyasi rodd edildi.

Isigin dalga nazoriyyasinin zoif yeri “diinya efiri”’nin mévcudlugu masalosindo
idi ki, bunun da varligina bdyiik siibha var idi. is1q haqqinda tolimin inkisafi yolunda
atilan an ciddi addimlardan biri do XIX asrin ikinci yarisinda Maksvelin yaratdigi
klassik elektrodinamika nazariyyasi olmusdur.

Maksvelin nozariyyasi elektrik vo magnit hadisalorinin  asas ganunlarinin
umumilosdirilmasi kimi moalum eksperimentlorin naticalorini izah etmoklo yanasi,
yeni hadisalori do (elektromaqnit dalgalarinin  sonlu surstlo yayilmasi, doyison
elektromagnit sahosinin varliginl) 6ncadon sOylomisdir. Maksvelin yaratdigi
elektromaqgnit sahosi nozoriyyosi “diinya efiri”ni liizumsuz etdi.1881-ci ildo
Maykelson,1888-ci  ildo Maykelson-Morli ~ tocriibalori  naticasinde ~ “efirin”
mdvcudlugundan imtina olundu.

Maksvelin elektromaqnit nozoriyyoys goro isiq dalgalar1 yiiksok tezlikli
elektromaqnit dalgalaridir vo onun dasiyicist elektromaqnit sahasidir. Elektromagnit
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dalgalarinin xassalorindon digar vacib uygunlugu onlarin enino dalga olmasi omoalo
gotirdi. Elektromaqnit dalgalarimin eninaliyi Maksvel tonliklorindon alinir, isiq
dalgalarinin enino olmasi iso tocriibi olaraq isigin polyarizasiyas: hadisasindo 0z
tosdiginin tapmisdir. Bu iki fakt Maksveli isig1 elektromaqnit dalgalari olmasi
gonaatino gotirdi. Maksvelin 6lumiindan 10 il sonra Herts elektromaqnit dalgalarini
tocriibodo aldi vo onlarin xassalorini tadqiq etdi.

Elektromaqgnit dalgalar1 skalasi radiodalgalar, infraqirmizi siialar, goériinon
is1q, ultrabondvsayi, rentgen vo gamma siialar1 olmaqla ¢ox genis diapazonu ohato
edir. Is1q dedikdo tokca gozlo goriinen isiq yox, ham do onu ohato edon infraqirmizi
Vo ultrabondvsayi siialanmalart kimi spektrin genis diapazonu noazords tutulur.
Insanlarda gérmo tasiri yaradan vo dalga uzunlugu 400+760 nm intervalinda yerloson
elektromagnit dalgalar1 gorlnan istg adlamir. Intensivliyindon asili olmayaraq
infraqirmiz1 vo ultrabandvsoyi stialar gormo tosiri yarada bilmir.

Is1g1n elektromagqnit tobistini siibut edon tocriibalor 1849-cu ilde Fizo, 1850-ci
ildo Fuko, 1881-ci ildo Maykelson torofindon aparilmigdir. Onlarin isi§in yayilma
stirati liglin aldiglart tacriibi naticalor elektromaqnit dalgalarin yayilma siiroti ti¢lin
alinan nazori qiymotlorlo iist-listo diismiigdiir. Bundan basqa 1899-cu ildo P.Lebedev
tocriibi olaraq igigin bork cismo tozyiqini 6lgmiis vo alinan naticolorin Maksvell
nozoriyyasi asasinda aparilan 6lgmolora uygun goldiyini miioyyan etdi.

XIX asrin sonunda isigin tabisti ilo bagli suala cavab tapildi1 va tacriibs yolu
ilo stbut edildi - isiq fozada yayilan elektromaqnit dalgalaridir. Sirf dalgavari
prosesloro xas olan interferensiya, difraksiya, polyarizasiya vo dispersiya hadisalori
is1gin dalga tobiatli oldugunu tosdiq edir.

Ancaq XIX asrin sonu, XX asrin avvallorinds isigin maddo ilo qarsiligh
tasirini Oyronarkan Kkoasf edilon istilik stialanmasi, fotoelektrik effekti, tormozlanma
vo xarakteristik rentgen siialanmalar, Kompton effekti, fotokimyovi reaksiyalar vo s.
kimi optik hadisalor is1gin dalga tobisti osasinda 6z izahini tapa bilmodi. 1900-cu ildo
M. Plank torafindan irali slrilon hipotez istilik siialanmasinda enerjinin spektral
paylanmasi problemini hall etdi. Plank hipotezina goro elektromaqnit siialanmasi
fasilosiz deyil, tezliklo diiz mitonasib olan muoayyan enerji porsiyalari ilo diskret
olaraq bas verir.

Enerji kvantlart haqqinda Plank hipotezi klassik fizika tasovvirlorine zidd olsa
da, fizikanin inkisaf tarixindo yeni bir ddvriin baslangicini qoymus oldu. Bu
nozoriyys istilik siialanmasinin ganunauygunluglarinin izahi ilo olagodar olan
catinliklori aradan galdirmaga va isigin madds ilo garsiligh tasirinin tamamils yeni
torzdoa dyranilmoasina sobob oldu. Bir ¢ox optik hadisalarin, xtsusilo fotoeffektin vo
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is1gin sopilmasi masalalorinin izahi yalniz isigin kvant (korpuskulyar) tobistine malik
olmasini gobul etmoklos izah olundu.

Belaliklo, XX asrin baslangicinda isigin elektromaqnit nazariyyasi ilo yanasi
Nyutonun korpuskulyar nozariyyassindon tamamilo fargli olan yeni mahiyyatli
korpuskulyar nazoriyys yaradildi. Plank isigin porsiyalarla (kvantlarla) siialandigini
gobul etso do onun yayilmasimi dalga prosesi kimi toSavvir edirdi. A.Eynsteyn
Plankin kvant ideyasin1 daha da inkisaf etdirarok belo naticoys golmisdir: tokca isigin
stialanmasi deyil, onun udulmas1 vo yayilmasi da porsiyalarla bas verir.

Miiasir tosovviirlora gors isiq miirokkob elektromaqnit prosesi olub, hom dalga
vo hom do korpuskulyar xassolora malikdir. is1q enerjisinin basqa enerji ndvlorina
cevrilmadiyi proseslorde is1q Oziinii elektromaqnit dalast kimi aparir. Belo
proseslords is18in interferensiyasi, difraksiyasi, polyarlasmasi vo s. hadisolor misal
ola bilor. Is1q enerjisinin basqa enerji ndvlorino ¢evrildiyi digor hadisolords iso
(fotoeffekt, Kompton effekti, lliminessensiya, atom vo molekullarin spektri)
hissaciklar seli kimi aparir. Bu ikili xassa biri-birini rodd etmir, aksins tamamlayir.
Is1g1n ikili tobioti dalga zarracik dualizmi adlanir. Isigin ikili xassoesi isiq kvanti olan
fotonun enerjisi t¢un E = hv Plak disturunda oks olunur, bels ki, fotonun E enerjisi
onun kvant xarakteristikasi, rogslorin v tezliyi iso dalgavari prosesin
xarakteristikasidir.

Belaliklo demok olar ki, isiq 6zliiyiinde mirakkob qurulusa malik olmaq]la,
ikili tobioto — dalga vo korpuskulyar xususiyyastlorin tozahiir etmosi kimi togdim
oluna bilar. Bu miiddoa kasilmoaz va diskret hadisalor arasinda daxili alagenin movcud
olmasina igara vVurur. Sonuncu fikir miiasir fizikanin on béytk mivaffaqiyystlorindon
biridir.

Onu da qeyd edok ki, ikili tobiat, yoni dualizm tokeo isiga deyil, zarraciklora do
xas olan xassodir. Lui de Broyl hipotezino géro maddi zorrociklor do dalga
xiisusiyyatina malikdirlor. Elektron vo neytronlarin difraksiyasi hadisasi bunu ayani
olaraq siibut edir. Demoli, dalga zorrocik dualizmi tobiotin universal
ganunauygunlugudur.

4.1.2. Fotometrik komiyyatlor
Miixtolif is1q monbolorindon yayilan stialar 6zlori ilo miioyyan enerji
dastyir. Isigin istonilon tosiri isiq dalgalarinin dasidigi enerji ilo baghdir.
Optik diapazonlu elektromaqnit dalgalarinin enerjisini, habelo onunla
alagoli kamiyyatlori 6yronan optika bélmasi fotometriya adlanir.
[sigin tosirini dyronmok g, ilk novbads isiq dalgalarmin enerjisini
toyin etmok lazimdir. Sadslik Ggiin fotometriyada néqtovi isiq moanbayi
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anlayisindan istifado olunur. BUtin istigamatlords is1g1 borabar stialandira vo 6lgulori
miisahido noqtosino godor olan mosafoya nozoron  ¢ox-cox Kicik olan monbalor
noqtavi manbalar adlanir. Moanbayin xatti OlcUlori miisahido ndqtasinadok olan
mosafodon 20 vo daha ¢ox dofa Kigik olarsa, onu ndqtavi monba kimi gabul etmoak
olar. Bircins izotrop miihitdo belo monbalar sferik dalgalar buraxir.
Isiq dostolorinin enerji vo insan gozii torofindon gebul olunma xususiyyatlorini
komiyyatco forglondirmok iciin fotometrik parametrlardan istifade olunur. Isiq
dostasinin asas enerji xarakteristikasi kimi intensivlik gobul olunmusdur.
Vahid zamanda isigin yayilma istigamatine perpendikulyar qoyulmus vahid
sothdon dasinan isiq enerjisi igigin intensivliyi vo ya giia enerjisi seli adlanir.
NOqtovi is1iq manbayi gotlrok va isiq siialart qarsisina hor hansi bir dS sathini qoyaq
(sokil 1). dt middatinds bu sothdon kegan enerji migdarini
dW ils isara etsak,

aw 4
b =—— LT W : ITA
dt IE :
nisbati bizo isiq enerjisi selini verocokdir. Demali, vahid
zamanda verilmis sothdon kegon is1q enerjisinin miqdari ilo Sakil 1

Olciilon komiyyot is1q enerjisi seli vo yaxud da sadoco
olaraq isiq seli adlanir.
Fotometrik komiyyatlor ham energetik vahidlori ilo, hom do fotometrik vahidlarlo

ol¢iiliir. Is1q seli vahidini onun toyin olundugu diisturla, ® = % muayyan etmak olar.
Is1q seli energetik vahidlorlo glic vahidi ilo dlgilirl Ve =1 Sain

Bircins miihitds isiq, eloca do isiq enerjisi diiz xatt boyunca yayildigindan dS
sothindon kegon isiq enerjisini ndqtovi monbadon df cisim bucagi daxilindo
yayildigii qobul etmok olar (Sokil 2). Cisim bucagi dedikds topasi sferanin
markazinda olan konik sathlo ahato olunmus faza hissasi basa diisiiliir. Konik sathin
sferadan ayirdigi seqmentin sahasinin sferanin radiosunun kvadratina olan nisbating
cisim bucagi deyilir.

S

==
r? yd

Ogor dS sothinin 7 normali konusun oxu ilo ¢ bucagl amalo
gatirorse, onda

ds \\ '//..._
d = —5 COSQ ~_
" Sokil 2

yaza bilorik.r —noqtovi monbadon dS sothino qgodor olan

198



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

mosafadir. Cisim bucag steradianla, foza radian1 6lgiiliir. 1 ster vahid radiuslu kiira
izorinds vahid sahoni ayiran cisim bucagidir. Aydindir ki, néqtovi monbo otrafinda
biitiin fazani shato edon cisim bucag1 47 ster olar:

S 4mr?

NOqtovi manbonin siialandirdigl tam enerji selini toyin etmok Gglin elementar df
cisim bucagqlar1 daxilinds yayilan sellori comlomok lazimdir. Onda

(szdCD

Monboni ohato edon qapali sothdon vahid zamanda kegon isiq seli

olar.

manbanin isiglanma giicii adlanir. Monbonin tam is1q seli onun
xarakteristikasidir. Verilmis monba {igiin onu heg ciir artirib azaltmaq olmaz. Lakin
monbonin tam is1q seli sabit qalmaqla miisyyon istigamatlords isiq selini artirib
azaltmaq olar (masalon, projektorda oldugu kimi).

Onu da geyd edok ki, bir sira optik sistemlordo, masalon, goz, fotoaparat,
fotoelementlor vo b. tosir edici faktor isiq seli olsa da, lakin onlarin geyd etmo
gabiliyyeoti forqlidir. Moasolon, zoif is1q seli foto I6vhoyo uzun miiddot tosir
gostormaklo onu qaralda bilir. Lakin is1q seli insan goziiniin qavrama hoaddindon
asagidirsa, burada tosir miiddati heg bir rol oynaya bilmir.

Istig monbolorini  xarakterizo etmok iiciin isiq siddoti adlhi fiziki
komiyyatdon istifado olunur. Noqtovi isiq menbayinin vahid cisim bucagi
daxilinds siialandirdigi is1q selino isig siddati deyilir:
do
| )
Is1q siddoti timumi halda siialanma istigamotindon asilidir. ©gor monbaonin
is1q siddoti siialanma istigamotindon asili deyildirso, belo monbo izotrop maonba
adlanir. Izotrop monba iigiin

I

[ =—
41

yazmagq olar.

Beynalxalq vahidlor sisteminda (BS), osas fotometrik komiyyat kimi isiq
siddoti vahidi olaraq kandela gobul olunmusdur. Kandela asas BS-nin yeddi osas
vahidlarindon biridir. Kandela— tomiz platinin barkima temperaturunda (2046.6 K) va
normal atmosfer tozyigindo (P = 101325 Pa) gotiiriilmiis etalon siialandiricinin
(matlag gara cismin) 1 sm?sothinin bu sotha perpendikulyar istigamotds buraxdig:
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stialanmanin ig1q siddatinin 61—0 hissasidir. Kandela 1967-ci ilds 0l¢u va ¢oki tizro 13-
ci Beynolxalq konfransin qorart ilo gobul olunmus etalonla miisyyan olunur.
Energetik vahidlords isiq siddati S;% olculdr.
Isiq selinin fotometrik vahidi 1 lumen (Im), energetik vahidi iso 1 vattdiwr
(vt). Is1q siddoti 1kd olan ndqtovi isiq monboyinin 1ster cisim bucagi
daxilinds buraxdig isiq seli 1 Im-2 barabardir:
1Im = 1kd - srad
Real is1q monbalari ndqtavi deyil, miayyan sonlu 6lgllys malik oldugda
onu xarakterizo etmok ii¢iin isiqliq adli fiziki kemiyyatdan istifado olunur.
Isiglanan cismin sothinin buraxdig tam isiq selinin hamin sothin sahasine nisbati ilo
Olcilon kamiyyatos isiglig deyilir.

R = do
—ds
Fotometrik vahidlords isiqliq vahidi olaraq luks (Ik) lk = o energetik vahidlorda

m?’
. vt T
iso — gotardlar.

Qeyd etdiyimiz kimi, ndqtovi monbayin verilmis istigamotdo sliaburaxmasi isiq
siddati ilo xarakteriza olunur. Noqtavi deyil, sonlu 6lgliys malik olan manbalari oxsar
gayda ilo xarakterizo etmok lc¢lin monbayin vahid gorlinon sothinin isiq
siddati - parlagliq adlanin fotometrik komiyyatdon istifado olunur. Sonlu
, OlcUli monbanin parlagligi, stalanan cismin goériinan vahid sothinin
“ miisahido istigamotino perpendikulyar istigamotda buraxdig isiq siddotilo
xarakterizo olunur.

. Lamberto goro ¢ bucagindan asili olaraq is1q siddoti

I, = Iycosp
qanunu ilo doayisir. I, — ¢ istigamatinds isiq siddati, I, —normal istigamotds isiq seli,
@ —is1q dostosinin istigamatilo isiqlanan sotho ¢okilon normal arasinda qalan
bucaqdir. Mutlaq gara cismin va Glnasin parlaglig: istigamatdon asili deyil. Bu sorti
O0doyon siialandiricilar Lambert monbalori adlanir. Belo monbaolor iigiin parlaqliq
butiin istigamatlords eyni olub, ¢ istigamatindaki isiq siddstinin [, isiqlanan sathin

siiaya perpendikulyar miistovi lizarindaki proyeksiyasina Sy, nisbatino barabardir:

I
B =-2
Spr
Spr = Spcos@ oldugundan
I I
p=—2*¢ _20
Socosp S,
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alariq. Demoali, ¢ istigamatinds parlaqliq normal istigamotdoki parlagliga boarabardir.

Parlaqliq vahidi olaraq fotometrik vahidlords nit (nt) nt = %, energetik vahidlordo
vt
rad-m?

Lambert monbalori tiglin is1qliqla parlaqliq arasinda R = B sade munasibot
0danilir. Sads hala baxmagla bu minasibatin dogru oldugunu gdstormok olar. Kiirs

formasinda olan isiqg monbayinin isiqlhigi

iso . gotaralir.

o) 4r] 1
R= S amrz 2
parlagligi ise
I I
= g =—3
Kimi ifads edorik. Burada r — kiranin radiusudur. Bu ifadslorin miigayisasindon R =
B alariq

Oziindan is1q buraxmayan sothin isiqlanmasini xarakterizo etmok ii¢iin isiqlanma adli
fiziki komiyyotdon istifado olunur. Isiglanma— verilmis sotho diison isiq

selinin bu sathin sahasins olan nisbatilo dl¢ulon kamiyyatdir:

do
E=—
ds

Gorilindiiyii kimi isiqlanma da isiqliq kimi % nisbatilo toyin olunur. Lakin
. is1qlig manbayo, isiqlanma iss isiqlanan sotho aiddir.

Isiglanma diisturundan istifada edib, ndgtovi monbenin isiqlandirdig: sathin (Sokil 3)

isiglanmasini tapaq. NOqtovi monbodon ¢ixan selin biitiin istigamatlords barabor

paylandigini1 gobul edok. d® = 1d2 vo d = gcosw oldugundan,
E= %cow

olar. Bildiyimiz kimi, ¢ - sothin xarici normali ilo isiq selinin yayilma istigamati
(daxilinds is1q yayilan konusun oxu) arasindaki bucaqdir. Son diistur isiqlanma
ganununun riyazi ifadasidir: I

e Verilmis sathin isiglanmasi monbadon bu sstho

godorki mosafonin kvadrati ilo tors miitonasibdir R\(P
i \\;/

(tors kvadratlar ganunu). L

e Sothin isiglanmasi isiq siiasinin istiqgamotilo bu 4/
sothin normali arasinda galan bucagin kosinusu ilo Sakil 3
diiz matenasibdir (kosinuslar ganunu).

Tors kvadratlar ganununun kémokliyi ilo monbayin isiq siddstini toyin etmok olar.
Bunun dglin eyni sathin bir hissasini siddati molum olan isiq moanbayi ils, digor

Normal
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hissasini isa siddatini tayin etmok istadiyimiz isiq monbayi ils isiglandirmaq lazimdir.
Moanbalordon har hansi birini horokat etdirmoklo isiglanan sotha godar masafasini
doyisdirorok  butlin soth boyu eyni isiglanma ( E; = E,) oaldo etsok, ;—12=i—22

1 2

ifadasinds I, = I (:—i)zahmr. I, v r, malum komiyyatlor oldugundan, I, -ni
hesablamagq olar.

Qeyd etdiyimiz kimi, isiq seli fotometrik vahidlordo Iimenls, energetik
vahidlords iso lumenlarlo oOlgiliir. Bu sobobdon lumenlo vatt arasinda da olage
yaratmaq zoruroti yaranir. Isigin gozo fizioloji tosirinin xUsusiyyatini nozors aldigda
belo olagonin universal olmadigin1 gororik. 1 limen selo mixtolif dalga
uzunluglarinda mixtalif giic uygun goalir. Bu isigin yaratdigi gérmo tosirinin dalga
uzunlugundan asililigr ilo baghdir. Diison isigin dalga uzunlugundan asili olaraq
g6zimuziin hossasligi hiss olunacagq dorocads doyisir. Normal goz tiglin an boylk
hassasliq A=555 nm dalga uzunlugunda miisahids olunur. Dalga uzunluglar1 400 nm-
don Kigik va 760 nm-don boyiik olan isiq iss intensivliyinden asili olmayaraq gormo
tosiri yarada bilmir. Buna goro do elektromaqnit dalgalar1 skalasinin ¢ox dar bir
hissasi — uzunluglar1 400 nm-la 760 nm arasinda olan oblast goriinon oblast adlanir.
Aydindir ki, is1q seli siia enerjisi seli ilo diiz mitonasib olmamalidir: @' =V (1),
burada @' - is1q seli, @ - sla enerjisi seli, V() - iso mutonasiblik omsalidir. Bu amsal
g06ziun nisbi hassasligi, yaxud gorms funksiyasi adlanir.

Eyni siia enerjisino malik olan miixtslif dalga uzunluglu sellor mixtalif gérmo
tosiri yaratdigindan, goziin nisbi hassasligi eyni gormo tasiri yaradan monoxromatik

stia enerjisi sellori ilo tors mitonasibdir: =¢—’1. 2
A

Gorundiyd kimi V(&) —limenlorlo ifads olunmus
is1q selinin vattlarla ifado olunmus enerji selino
nisboatidir. GOzin nisbi hossasligi, demok olar ki, ..
biitin normal gozlor tgiin eynidir. Beynolxalq isiq
Komissiyas1 (BIK) orta goz iigiin (parlaq isiqgda) “a & & & & @& w
V(A)-nin A -dan asililiq grafikini mioyyon etmisdir e —
(Sakil 4).

Sokilda verilon ayri gérmo ayrisi (yaxud gérmo funksiyasi) adlanir. Goziin
nisbi hassasliginin A=555 nm-o uygun golon maksimum giymati sorti olaraq vahid
gobul olunmusdur.

Gorma ayrisinin maksimumu A=555 nm-o uygun galdiyindan, limenlo vatt
arasindaki alageni bu dalga uzunlugu {igiin tapmaq daha moagsadsuygundur. A=555
nm olduqgda 1 Im isiq seli 0,0016Vt siia enerjisi selina (glico) uygundur:

Sakil 4 GOrma funksiyast
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1 Im (A=555 nm olduqda)=0,0016 Vt. 555 nm uzunlugdan farqli biitiin dalga
uzunluglarinda 1 Im isiq selina uygun golon giic 0,0016 Vt-dan bdyuk olur. Bu
sababdon, M=0,0016Vt/Im is1gin minimal mexaniki ekvivalenti adlanir.

Miixtolif monbolorin is1q siddstlorini vo yaxud isiq sellorini miigayiso etmok
ticun xtisusi cihazlardan istifado olunur. Homin cihazlar fotometrlor adlanir. Qeyd
etmo prinsipine gora subyektiv va obyektiv olmaqla fotometrlor iki qrupa boliintir.
Subyektiv fotometrlor gbzlo miisahidoys, obyektiv fotometrlor iso fotoqrafiya vo
is181n elektrik tosirino osaslanir.

4.1.3. Hondosi optikanin asas qanunlari. Ferma prinsipi

[s1gm yayillma qanunlarimin isiq siialart haqqmndaki tosovviirlor osasinda
baxildig1 optika bolmasi, handasi optika adlanir. Hondosi optika, optik sistemlords
xayalin qurulmasinda yaxst metod olaraq qalmaqla, onlardan isigin kegmoasilo
olagodar olan, asas hadisalorin aragdirilmasina imkan verir vo buna goro do optik
cihazlarin nozariyyasinin osasini toskil edir.

Dalga uzunlugunu nozors almamag mimkiin olan hallarda isigin bircins
mihitds yayilmasini diizxatli gobul edorak siia anlayisindan istifado etmok olar. 4 —
0 halina uygun golon bu yaxinlagma hondssi optikanin (siia optikasinin) asasini togkil
edir. Hondosi optikada sua dedikds isi1q enerjisinin yayildigi xatt basa diisiiliir. Sonsuz
doracads kigik desikdon ¢ixan sonsuz dar isiq dostasini siia gobul etmok olar. Bircins
izotrop miihitdo isiq siialar1 dalga sothino perpendikulyar xotlordon ibarotdir. Isiq
stias1 anlayisini daxil etmoklo bir sira optik hadisalori, 0 climlodon optik cihazlarin is
prinsipini izah etmok olur.

Hondosi optika bodlmasinds isiq hadisalorini Oyronarkon isiq sulanmasina
hondasi diiz xatt kimi baxilir vo igigmn tobisti, onun amoalagalmoa sabablori va s.
moasalalor nazardan kegirilmir. Hondasi optikanin dord asas qanunu vardir:

Is1g1n diiz xott boyunca yayilmasi

Is1q dostalorinin asili olmamasa

Is1g1n giizgii sothdon gayitmasi

iki soffaf miihit sorhadinds isigin snmasi
Bu ganunlara ayriliqda baxaq:

L

Isigin diiz xatt boyunca yayimast qanunu. 1s1q siias1 optik bircins miihitda diiz Xott
boyunca yayilir. Optik bircins miihit dedikds biitiin noqtslorinds sindirma omsali va
is1gin yayilma siirati eyni olan mihit nozardo tutulur.

Kdlgo va yarimkolganin amola galmasi, glinas va ay tutulmalar isigin diizxatli
yayilmasi qanununun tozahdrldir. Lakin geyd etmok lazimdir ki, isigin diiz xott
boyunca yayilmasi miioyyon soraitdo bas verir. Maneonin Olgiisii isigin dalga
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uzunlugu tortibinds oldugda isiqg maneoni asib kego bilir. Isigin diiz xott boyunca
yayilmasi qanunundan Konara ¢ixma (difraksiya) bas verir.

Isiq dastolorinin asili olmamast ganunu. Bu qanuna isiq dostalorinin super
pozisiya prinsipi do deyirlor. Muxtalif manbalordan galon isiq dostolori goriisdiikdon
sonra bir — birini hoyacanlandirmadan yayilir. Bu Xotti optikada, sindirma omsali
kegon isigin amplitudu vo intensivliyindon asili olmadigi halda 6donilir. Gucli
isiglanmada, qeyri — Xatti optik proseslords bu prinsip 6z mahiyyatini itirir.

Isigin qayitma vo sinma ganunlari. Tocribalor asasinda miioyyon olunmusdur ki,
isiq stias1 iki soffaf mahiti bir — birindon ayiran sotho

diisorkon iki siiaya ayrilir (Sokil 1). Siialardan biri bu N

sothdon qayidir, digori iso ikinci mihito kegir. ikinci

. x| Y
mihito kegmo zamani is1q siiasinin istiqgamoti doyisir. Isiq
stiasinin bir mithitdon digor muhits kegarkan bu mihitlarin i
sorhadinds 0z istigamatini doyismosi isigin  sinmasi g
adlanir.
Mdahitlori ayiran sotho perpendikulyar diigon Sakil 1

stiasinmadan vo iki sliaya ayrilmadan ikinci miihito Kegir.
Guzgu sathina diison siia iso yalniz birinci muhits qayidir. Diison, qayidan vo sinan
stialar qarsiliglt cevrilma xassalarine malikdirlar.
Iki miihit sorhodindo bas veran optik hadisalor qayitma vo sinma ganunlari
lizra bas verir. Isigin qayitma qanunu asagidaki kimi ifado olunur:

a) Diison siia, qayidan siia vo diismo noqgtasindon iki miihiti ayiran sarhodds
endirilmis perpendikulyar bir miistavi Gzarinds yerlosir;

b) Diismo bucagi (diison siia ilo normal arasindaki bucaq) gayitma bucagina
(gayidan siia ilo normal arasindaki bucaq) barabardir a = y.

[s1g1n qayitma qanunlari asagidaki kimi ifado olunur:
@ a) Diison siia, sinan siia vo diismo noqgtosindon iki miihiti ayiran sarhodds
endirilmis perpendikulyar bir miistavi Gzarinds yerlosir;

b) Diismo bucaginin doyismalorinds diismo bucagmnin sinusunun sinma
bucaginin (sinan siia ilo normal arasindaki bucaq) sinusuna olan nisboti verilmis iki
mhit Ucln sabit olub, ikinci mihitin birinci mihito nazoron nisbi sindirma omsalina
borabardir:

sina
sing
Is1q vakuumdan miihito (maddoys) kecdikda yayilma siirati azalir. Mihitin vakuuma
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nazoron sindirma amsali homin muhitin mitlag sindirma omsali adlanir. Mutlag
sindirma amsal1 is18in vakuumdakic suratinin mihitdoki Isiiratindon nego dofa boyiik

oldugunu gostorir.

_C
"=y

Sindirma omsali — adsiz komiyyatdir. Sindirma omsali boyiik olan miihit — optik
sixlig1 boytik, sindirma amsali kicik olan miihit iso— optik sixlig1 kicik olan miihitdir.
Nisbi sindirma omsali ikinci miihitin miitloq sindirma omsalinin birinci
muhitin mutloq sindirma omsalina olan nisbati Kimi tayin olunur
Ny U
Na1 = n_1 = 19_2
Malum oldugu kimi isiq bircins miihitd> diz Xatt boyunca yayilir, geyri- bircins
muhitda isa bundan kanara ¢ixmalar bas verir. Fransiz riyaziyyatcist P.Ferma
1660-ct ilda handasi optikanin asas prinsipini formalagdirmisdir. Ferma prinsipinag
gors is1q iki noqte arasindaki miimkiin yollardan elasini secir ki, onu gat etmok g¢lin
sorf olunan vaxt minimum olsun. Ferma prinsipi daha ciddi sokildo variasiya
prinsipini ifado edorak, isigin bir noqtadon digoar ndqtoys elo yolla gedir ki, sorf
olunan vaxt ekstremum (minimum, maksimum vo ya stasionar) olsun.
Is1g1n gqayitma vo sinma qanunlar1 P.Ferma prinsipi ilo do isbat edils bilor. Bu
prinsipa gors isiq fozanin bir ndqtesindon digarina elo yolla yayilir ki, buna sorf

olunana vaxt minimum olur. Isigm siirati 9 = %, onunt muddstinds yayildigi masafo
[ olarsa 7 = é =n?l ifadosine osasen isigin yayilma middatinin (7 —un) minimum
olmasi {igiin optik bircins miihitds nl, geyri — bircins muhitdos iss ndl hasili minimum
olmalidir. dl yolun elo pargasidir ki, bu mosafodo muhiti bircins hesab etmok olar.
Is1gin yayildigi miihitin sindirma omsali ilo onun mihitdo got etdiyi masafanin hasili
optik yol adlanmir L = nl. Demali, L = nlvo ya L = [ ndlyolun optik uzunlugudur.

Yuxaridaki miilahizalora asasen isiq homisa optik yolun minimum oldugu
istigamotdo yayilir. Vakuumda optik yol handasi yolun uzunluguna barabor vo iKi
nogtoni birlogdiron Xotlorin an kigiyi diiz Xott parcasi oldugundan, vakuumda bu
birinci muhitds isiq hamiso diiz Xatt boyunca yayilir.

4.1.4. Tam daxili qayitma
Is1gin stnma ganununa uygun olaraq, isiq siias1 optik seyrok mihitdon optik
six miihito diisdiikdo sinma bucagi diismo bucagina nozoron Kigik olur, sman siia
sorhad sothina endirilmis normala yaxinlagir. Torsing, isiq optik six miihitdon optik
seyrok muhite diisdiikdo iso sinma bucagi diismo bucagindan boyiik olur, sinan siia
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normaldan uzaqlasir. Dogrudan da smmma ganunundan goriiniir ki, ny > n, sort
ﬂ
sinf

Iki miihiti ayiran sorhoddo siianin smmasi ilo borabar qayitmasi da bas verir.
Diison siianin enerjisi qayidan vo sinan siialar arasinda paylanir. Diismo bucagindan
asilt olaraq sman vo qayidan siialarin enerjisi dayisir. Diisma bucag artdiqca sinan
slianin intensivliyi azalir, qayidan slianinki is9 artir.

Hor iki halda diismo bucaginin
bdytumasi ilo sinma bucagi da boyiiyiir. Eyni

daxilinda = % < 1, sina < sinf, yani a < S olur.
1

Iiinci mahat

zamanda sman slianin enerjisi  azalir,
gayidan siianin enerjisi iso artir. Diismo
bucagi elo bir giymoto catir ki, sinan siia
ikinci mihito ke¢moyoarak iki miihiti ayiran
sarhad boyunca yonalir, sinma bucagi 90°ya
barabar olur (Sakil 1).
Sinma bucaginin 90° —lik qiymotine uygun diismo bucagi limit bucagt

C?’ adlanir. Diisma bucaginin limit giymotinds sinan stianin intensivliyi «0O»-a
godar azalir. ©goar diismo bucagini daha da artirsaq, onda diison siia biitvliiklo birinci
muhits qayidacaq. Bu hadiss isigin tam daxili gayitmas: adlanir.

Belolikla, is1gin tam daxilo gayitma hadisoesinin bas vermasi ti¢lin iki sort
O6donmalidir:

Sokil 1

@ is1q siias1 optik sixlig1 bdyiik olan miihitdon optik sixlig1 kicik olan miihito
ke¢molidir;
@ Is1q siiasinin diismo bucagi limit bucagindan bdyiik olmalidir.
Limit bucaginin qiymati isigin sinma ganununda sinma bucagini (f = 90°) gabul
etmokls toyin olunur:
Sinagim
Sin90° 2!
Aim = arcsin(nyq)

Sonuncu ifadadon istifado edib, limit bucagini bilmoklo iki miihitin nisbi
sindirma omsalint toyin etmok olar. Miihitlordon birinin sindirma omsali malum
oldugda iso digorinin miitloq sindirma omsalini toyin edo bilorik.

Suyun altinda yuxari baxan adam gdy liziinii dairovi loka soklinda gorur.

Havanin sindirma omsali praktiki olaraq n; = 1, suyun sindirma omsali iso n, =
1,33 oldugundan diismo bucaginin limit qiymati U¢ln a;;,, = 49° alinar. Aralanma
bucagi 49° olan konusdan konarda havadan golon siialar suyun altindaki
miisahidagiya catmur.
Bu mogsadls isladilon optik cihaz refraktometr adlanir.
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Tam daxili qayitma hadisesi tam gqayitma prizmalarinda istifade olunur.
Siisonin sindirma amsali n = 1,5 oldugundan siiso hava sorhoddinds limit bucagi

Aim = arcsin% = 42° olur. Is1q siias1 siiso-hava sarhoddine a > 42° bucaq altinda

diisdiikdo tam daxils qayitma bas verir.

Sakil 2-do stian1 90° geviran, Xayali geviran, siialar1 dondaran (geri gaytaran)
tam daxils qayitma prizmalar1 tosvir olunmusdur. Bels prizmalar binokul, periskop va
digar optik cihazlarda tatbiqg olunur.

“Istq  otiiriiciilori”  adlanan
qurgularin hazirlanma va islomoa prinsipi
do tam daxili qayitma hadisasine
osaslanmugdir. Isiq otiiriictilori  nazik, — $akil 2. Tam daxili qaytarici prizma va
asanliqla oyilo bilon inco borulardan istiqamatlarinin dayisdirilmasi
(liflardan) ibaratdir. Isiq siiast otiiriiciilorin daxili sathinos limit bucagindan bdyiik
bucaq altinda diisiir. Isiq o&tiiriiciiniin sindirma omsali otraf mihitin sindirma
omsalindan boyiik olduguna gors isiq tam daxili qayitmaya ugrayaraq yenidon lifin
daxili sathina limit bucagindan boyiik bucaq altinda diisiir. Bu hadisa buttn lif boyu
tokrarlandigindan, lifin bir ucundan daxil olan isiq o biri ucundan ¢ixir. Noticodo
istonilon formada oyilmis lifin bir ucundan diison isiq diger ucundan ¢ixir. Basqa

iisullarla isiglanmasi ¢atin olan yerlor lifin is1q ¢1xan ucu ils isiqlandirila bilor. Insanin
daxili organlarin1 miiayino etmok moaqsadils optik lifdon istifads olunur. Kigik borular
(liflar) vasitasilo is1q enerjisinin otiiriillmasi masalalori ilo optikanin “liflor optikasi”
adlanan xususi bolmasi mosgul olur.

4.1.5. Ugiizlii prizmalarda siialarin yolu
Muxtolif optik cihazlarda isi1g1 sindirmagq {igiin siiso prizmalardan istifads olunur. Belo
cihazlara misal olaraq refraktometri, spektrometri, polyarimetri va s. gdstormak olar.
Ona goro do belo prizmalarda isiq siiasinin Gyranilmasi
moagsadouygundur.

Ucgiizlii prizmanm yan iiziino monoxromatik isiq
stiasin1 yonoaldok. Homin siia prizmanmn hor iki Uzlnds
sindiqdan sonra 6ziiniin ilk istigamatindon & bucagi qadar
meyl edir. Bu bucaq prizmanin meyletdirici bucag: adlanir.
Sindirict lizlor arasinda qalan @ bucagi iSo onun stndirict
bucagr adlanir (Sokil 1). Prizmanin meyletdirici bucagi
onun sindirict bucagindan vo prizmanin diizoldiyi materialin sindirma omsalindan
asilidir. ©gor monoxromatik siia prizma tizorino kigik bucaq  altinda diigso vo
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prizmanin sindirict bucagi kigik olsa, onda bu t¢ komiyyat arasinda oslage asanligla
tapilir.
Prizmanin birinci va ikinci Uzloarinds sinma tiglin
Sina _n  Sinfi; _n

Sinf  n,’ Sina; n
yaza bilerik. Burada n,-havanin, n-iSs prizmanm sindirma omsalidir.ny =1
oldugunu, habelo 6 vo a-nin kigik giymatlorindsf3, a4, B;-in do Kigik giymatlor
aldigin1 nozars alsaq, son ifadslords bucaglarin sinuslarini onlarin Uzlari ilo avoz edib

a=nf Vo na; =f; Q)
yaza bilarik.
Ugbucagin xarici bucagi hagda teorema gora:
0=0+a (2)
§=(a—-B)+ (B —a) 3

yaza bilorik. (1)-i (3)-da nazars alsaq, onda

§=mp—B)+(nay —a) = (n— 1B +ay) )
olar. (4)-ds (2)-ni nazars alsaq,

d=m-1)6

alariq. Bu ifadedon goriindiiyii kimi diigme bucaginin Kigik giymatlorinds prizmanin
meyletdirici bucagi diigmo bucagindan asili olmayib, 6 —sindirici bucaqdan vo
prizmanin n —sindirma amsalindan asilidir. Demali n va 8 —n1 doyismokla § —meyl
etdirici bucagi doyismok mumkundur.

Stianin prizmaya a —diisma bucagi vo prizmadan f; ¢ixma bucagina borabar
olarsa, bels siia simmetrik yollu siia adlanir. Simmetrik stialar iigiin ¢ = 8, Vo § =
@, olur. Onu da geyd edok ki, simmetrik siia prizma daxilinds oturacaga paralel gedir
vo bu halda § meyletdirici bucaq 6zinun minimum giymatini alir.

4.1.6. Linzalar

Praktikada ¢ox vaxt isigin bir ne¢o sferik sothdon sinmasi miisahido edilir.
Ogoar verilmis sferik sothlorin ayrilik morkozlori bir diiz xatt lizorindadirss,
onda bu sistem moarkazlagmis optik sistem, homin xott iso sistemin bas
optik oxu adlanir. Moarkozlosmis optik sistemin an sads niimunasi linzadir.
Hor iki torafdon sferik sathlorlo hiidudlanmis soffaf cisimlora linza deyilir.
Linza iki sferik vo ya miistovi-sferik sothlo ohato olunmus soffaf cisim
olub, sindirma omsali nisboton bdylik olan slisodon hazirlanir.
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Linzanin hiidudlandirict sathlor arasindaki masafo | = AB (qalinligi) ayrilik
radiusuna nazaran kifayat gadar kicik olduqgda (Sakil 1),
yoni sferik sathlorin A vo B topalori Uist-Usto diisdiikdo,
belo linza nazik linza, tops ndgtalorinin Ust-Usto
diisdiiyii homin ndqts iso linzanin optik markazi adlanir.
Sferik sothlorin markazlarindon kegan diiz xatts linzanin ‘_
bas optik oxu deyilir. Linzanin bas optik oxu ham do Saki'. 1
optik morkozdon kegir. Optik morkozdon kegon digor
oxlar optik oxlar adlanir. Demali, linzanin bas optik oxu bir odad, optik oxu iss
sonsuz saydadir.

Ogor linzanin konarlar1 ortasina nisbaton nazikdirss, belo \ |
linza gabariq linza, ortasi konarlarina nisbaton nazikdirss, bels linza ‘
cokuk linza adlanir. Qabariq v ¢okiik linzalarin hor biri ii¢ ciir olur.
Bu linzalarin miixtalif ndvlari sokil 2-ds verilmisdi.

Sinma ganunundan istifado etmoklo gOstormak olar ki, bas
optik oxa paralel olan siialar qabariq linzada sindiqgdan sonra bas
optik oxun Uzarinds har hansi bir néqtods kasisirlor, qabariq linza
Uzorina diison paralel isiq doastesini bir ndgtoys toplayir (Sokil 3. a). Bas optik oxa
paralel slialarin linzada sindiqdan sonra kosisdiyi bu ndqto linzanin fokusu adlanir.
Linzanin fokusundan optik morkazo godor olan mosafoys linzanin fokus masafasi
deyilir vo F harfi ilo isars olunur. Linzanin tam simmetrik iki fokusu olur. Qabariq
linzanin fokusu siialarin 6zlarinin kasigsmosindon alindigina goéra hoqiqgi olur, fokus
mosafasi muisbat gotirilir.

| Bas optik ox

LA ]

Sakil 2

Sinma ganununa gora o ] b 3 -
mioyyan edo bilorik ki, T | —
¢okiikk linzanin bas optik R F # ‘F
oxuna paralel olan siialar ) ) 1 \:\
sindiqdan sonra elo sopilirlor Sakil 3

ki, onlarin oks istigamoatds uzantilar1 bas optik ox tizorinda bir ndgtads kasisir (Sakil
3. b). Demoali, ¢okik linza sopici linzadir. Bas optik oxa paralel siialarin linzada
sindiqdan sonra uzantilarinin kasisdiyi noqte ¢okiik linzanin fokusu adlanir. COkuk
linzanin fokusu mévhumidir, yani fokus masafasi manfi gotaralir.

Linzada xoyal qurmaq {igiin yollar1 gabagcadan molum olan asagidaki
paraksial stialardan istifados olunur:
1.Cisimdon ¢ixib bas optik oxa paralel gedon siialar linzada sinaraq onun arxa
fokusundan kegir.
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2. Cisimdan ¢1x1b linzanin optik markazindan kegon siia sinmadan kegir. Sonuncu sort
nazik linzalar {i¢iin dogrudur.

3. Cisimdan ¢ixib, gabaq fokusdan kegarok linza Uzorino diison isiq linzada sinaraq
onun bas optik oxuna paralel istiqgamatds gedir.

Bu ii¢ sliadan on az1 ikisinin kdmayilo linzada cismin xayalini qurmagq olar.
Toplayici linzada xoyallarin qurulmasina baxaq. Hesab edok ki, cisim fokusla ikigat
fokusun arasinda yerlosir, yoni F < d < 2F- dir (sokil 4). Burada dcisimdan linzaya
goadar olan masafs, cisim masafasidir.

Yollart artiq bizo malum olan siialardan istifado etmoklo, gdstoara bildik ki,
bu zaman cismin haqiqi, boyiidiilmiis va torsina ¢evrilmis xayali alinir. Alinan xayal
ikigat fokusun arxasinda yerloagir, yani f > 2Folur. f —xoyaldan linzaya gador olan
mosafa, xayal masafasidir.

Cismin optik sistemlords alinan xayalinin xatti 6l¢lsunt (H) 6ziiniin haqiqi
Olcisti (h) ilo miiqayiso etmok iciin xatti béyiitma anlayisindan istifado olunur.
Xoyalin xatti dl¢iisiiniin cismin xotti 6l¢iisiine nisbatine barabar fiziki komiyyato xotti
boylitmo deyilir. Linzanin xotti boyiitmosi xoyal mosafosinin cisim mosafasine olan
nisbati kimi do toyin olunur:

=
\'\

G =

Sado milahizalor osasinda cisim, xayal vo fokus mosafalorini bir-biri ilo
olagalondiran imumi qanunauygunluq almaq olar. Sokil 4-ds tasvir olunan AABO va
AA;B;0 fgbucaglar1 oxsar tigbucaqlar

A 1 C
oldugundan uygun toroflorinin nisbotlori ’*},=F By s, A B
R T D . B P~ i
borabar olmalidir: = Digar torafdan d ) ‘;:’H || H
ACFO vo AA;BF figbucaqlarinin “*;SF
oxsarligindan g= ]%F yaza bilorik. Bu Sakil 4 I
ifadalorin mugayisasindon
F_f
f—F d
aliriq. Buradan
fF+dF = fd

Yazmagq olar. Bu baraborliyin har iki torafini fdFhasilino boldlikds asagidaki ifados
alinir.

+

Q| -
Y e
ST
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Bu ifado nazik linza disturu adlanir. Bu diistur toplayici linzada hoaqigi Xoyal
almarkon cisim, xoyal vo fokus masafalorini olagelondirir. Nazik linza disturu

universal sokildos %i ]% = i% kimi yazilir. Burada, xayal vo fokus haqiqi

oldugda uygun masafalor misbat, mévhumi olduqda iss manfi géturalir.

Nazik linza dusturundan gorundiyd kimi  d —cisim mosafasi doyisdikdo,
f —xayal mosafasi do dayisir. Xoyal mosafasini linza disturundan toyin etmak olar

Fd
f==
Belo ki, d —ya muxtalif giymatlor vermakls, analitik yolla f —in giymatini,

yani cismin Xoyalinin linzadan hansi mosafodo alindigini bilmok, Xoyalin hagiqi
yaxud mévhumi oldugunu miioyyanlosdirmak, Xatti boyltmani toyin etmok olar.
Sopici linza mévhumi fokusa malik oldugundan cisim masafosindon asili olmayaraq
batun hallarda xoyal mévhumi, ki¢ildilmis vo diizline alinir. Xoyal cisimlo linzanin
eyni torafinds yerlogir. Sokil 5-do yollart malum olan siialarin kdmayi ilo cisminin

sopici nazik linzada xoyalmin qurulma sxemi P
gostorilmisdir N
Linzanin bas fokus mosafosinin tors qiymati %
linzanin optik qiivvasi adlanir: Lo —F
1 T~
P=F

Fokus masafosi 1 m olan toplayici linzanin optik qlivvasi $okil'5

1 dioptriyadir.
1
1dptr = —
ptr =—

Toplayict linzanin foksu hoqigi (F > 0) oldugundan optik qiivvasi miisbat
(D > 0), sopici linzanin foksu mévhumi (F < 0) oldugundan optik qiivvesi monfi
(D < 0) olur. Optik sistemin optik qlivvasi - ayri-ayri linzalarin optik qiivvalarinin
cabri comina borabordir.

Optik quivva va fokus masafasi cisim va xoyal masafalorindan asili olmayaraq
verilmis linza {i¢giin sabit kamiyyat olub, sferik linzanin ayrilik radiuslarindan, linza
maddasinin va onun yerlosdiyi miihitin sindirma amsalindan asilidir:

D:%_(N_1)<R1 Rz)

Biz optik sistemlorda xayal qurarkan istifads etdiyimiz stia dostesi paraksial
olub, bas optik oxla kicik bucaq toskil edirdi. Bundan basqga biz, linzanin sindirma
omsalinin diigon ig1gin dalga uzunlugundan asililigint (dispersiya) nazars almirdiq.
Optik sistemlordo xoyal qurularkon bu sortloro tam riayst edilmir, ona goro do

tosvirlor miioyyan ndgsanlarla alinir Linzanin osas asagidaki nogsanlari vardir:
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Sferik abberasiya. Linzanin optik oxundan uzaqda olan, geyri paraksial
stialar linzadan kegorkon daha cox sinir, optik oxa yaxin olan siialar iso az sinir.
Homin siialar linzada sindigdan sonra optik ox lizorindo bir ndqtods toplanmur.
Naticada isiglanan noqtonin Xoyali yaygin loko soklinds alimir: bu xota sferik
abberasiya adlanir. Miixtalif oyrilik radiuslarina malik olan iki sferik sothdon togkil
edilmis sistemlo sferik abberasiyan1 azaltmaq olar.

Xromatik abberasiya. Sindirma amsali dalga uzunlugundan asili oldugundan
mixtolif dalga uzunluglu stialarin sinma bucaqlar1 forqli olur. ©On ¢ox siman
Bondvsayi siia daha ¢ox, qirmizi rongli slia iso nisboton az smir. Ona goro do
bondvsayi siialar linzaya yaxin, qurmizi siialar linzadan uzaq noqtelorde xoyal
yaradirlar. Belo nogsan xromatik (rong) aberrasiya adlanir. Miixtalif ndv siisolorden
diizeldilmis ¢okiik vo gabariq linzalarin kombinasiyasindan istifado etmoklo bu
ndgsan aradan qaldirilir.

Astigmatizm. Linza {izorino onun bas optik oxu ilo boyiik bucaq toskil edon
paralel stialar salsaq, cisimlo onun xoyali arasinda oxsarliq pozular, yoni alinan xoyal
tohrif olunar. Hor hansi bir ndqtonin voziyyoti vo diison siialarin meylindon asili
olaraq homin ndqtonin xoyali dairo, ellips vo yaxud da diiz xott parcasi soklindo
alinar. Bu tohrif olunma astigmatizm adlanir. Optik sistemi toskil edon linzalarin
oxlart iist-iisto diismoadikds xoyal astigmatik olur. Bu qiisur sindirict sathlorin oayrilik
radiuslarint vo optik qiivvolorini segmoklo aradan qaldirilir. Astigmatikliyi yox
edilmis optik sistem anastigmat adlanir.

Distorsiya. Gorma sahasi sarhadlarinds enina bdyiltmanin geyri-barabarliyi
ilo sortlonmis xoyalin tohrifi distorsiya adlanir. Cisimdo miixtalif hissolorinin
boyltidiilmosi miixtalif ciir olur, noticodo diiz xottin xoyali oyri xott soklindo alinir.
Belo ki, optik sistemin boyiltmosi siia dostosinin bas optik oxla omolo gotirdiyi
bucaqdan asili olaraq doyisir vo cismin xayali tohrif olunur. Ogor optik sistemin
oxundan uzaqlasdiqca xotti boylimo artarsa, yastiga bonzor distorsiya, oksina kicilorsa
¢olloya banzar distorsiya miisahids olunur.

Koma. Optik ox tizorindo olmayan isiqli bir ndqtedon genis bir slia optik
sistemdo kec¢dikdo, bu noqtonin xoyali komet quyrugunu xatirladan isiqli loko
sokilinda alinir. Belo négsan koma adlanir.
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FOSIL 4.2. DALGA OPTIKASI

4.2.1. Isngin interferensiyasi

Isiqqg miirokkob hadiso olaraq bozi hallarda 6zinl zorrociklor seli, basqa
hallarda isa elektromaqnit dalgas1 kimi biruzo verir. Isigin dalga tobisti interferensiya
vo difraksiya hadisalorindo daha gabariq sokildo biruzo verir. Bu hadisalor ixtiyari
tobiotli dalgalar iiclin xarakterikdir vo mexaniki vo sos dalgalar1 ii¢iin tocribado
asanligla miisahido olunur. Is1q dalgalarmin interferensiya vo difraksiyasini iso yalniz,
muayyan sartlor daxilinds miisahido etmak olur.

Molumdur ki, xiisusi sorait yaranarsa, mexaniki dalgalar bir-biri ilo
qarsilasaraq giiclonmo Vo zaiflomays maruz qalirlar. Eyni hadiss isiq dalgalarinda bas
verir. Isiq dalgalarinin goriisorok bir-birini gticlondirmasi vo ya zoiflotmosi hadisasi
isigin interferensiyasi adlanir.

Isiq dalgalarmin miioyyon sortlor daxilindo goriismosi onlarin enerjisinin
fozada yenidon paylanmasi ilo naticalonir. Fozanin bazi noqtslorinds dalga enerjisi
artir vo buna uygun olaraq isiqlanmasi artir, digar noqgtslorinds dalga enerjisi azalir
Vo uygun noqtslords tutqunlagsma bas verir. Goriison is1q dostalorinin intensivliklori
borabar olarsa, tutqunlagsma ndqtalorine Umumiyystlo dalga enerjisi daxil olmur vo
qaranliq alinir. Bu halda novbaloson isigli-qaranliq zolaglardan ibarat interferensiya
moanzarasi miisahido olunur,

Qeyd edok ki, interferensiya monzarasinde maksimum va minimum
isiglanma, hor hansi1 enerji ¢evrilmalori ilo bagh deyil, isiq seli enerjisinin yenidan,
geyri borabar paylanmasi ilo baghidir. Bu zaman enerjinin saxlanmasi ganunu
pozulmur. Hans1 sortlor daxilindo dayanigli interferensiya monzorssinin miisahido
olundugunu aragdiraq.

Fozanin miiayyan noqtesinds bir diiz xott (izro bas veran, amplitudlari Em \)

Eozolan, eyni tezlikli iki El \) Ez rogslorinin toplanmasina baxaq. Homin roagslor
riyazi bels tosvir olunur:

- - l
Ey = Egycos(w(t —57) + ¢1)
1

- - l
E; = Eppcos(w,(t — 19_2) +¢3)
2

Ragslar nozariyyasinda gostarilir ki, bir diiz xatt izra bas veran eyni periodlu
iki harmonik ragsi topladiqda, tezliyi toplanan ragslorin tezliyino borabar olan va
homin dliz xott Uzra bas veran harmonik rogs alinir. Yekun ragsin amplitudunu va
fazasinin vektor diaqramindan istifado etmoklo toyin edo bilorik. Dalgalarin

213



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

toplanmasini1 amplitudlarin hondasi cominin tapilmasi vasitasilo hayata kegirok (Sakil
1).
Kosinuslar teoremina asason yekun ragsin amplitudu cun asagidak: ifadoni
yaza bilarik:
E3 = E¢, + E2, + 2E,Eg,c088

Burada, 6§ = (w, — wy)t — (wz 2 — w, l—l) + (92 —
2 191

@) toplanan rogslorin fazalar forqidir.  Dalganin
intensivliyi onun amplitudunun  kvadrati ilo
miitonasib olur. is1@m intensivliyinin elektrik saha
vektorunun amplitudunun kvadrati ilo diiz mitanasib
oldugunu (I~E?) nozars almagla toplanan ragslorin yekun intensivliyi

I =1 +1,+2,/I;I,cosb (D)
disturu ilo ifads etmok olar. Burada I; va I, toplanan ragslorin intensivlikloridir.

& —fazalar forqi zamandan asili olarsa, cosé funksiyasi -1 ilo +1 arasindaki
mimkun bitin giymatlori ala bildiyindon onun orta giymati sifra borabar olur
(coss = 0).

Bu halda (1) ifadasindaki 2,/I;1, cos § interferensiya hoddi adlanan sonuncu
toplanan sifra barabar olur vo intensivliyin yenidon paylanmasi bas vermir. Onda
miisahido ndqtosindo yekun intensivlik toplanan roagslorin intensivliklori comina
barabar olur.

I=0L+1,

Toplanan rogslorin fazalar forgi sabit qaldiqda cos §sabit bir odod olur. Onda
miisahido ndqtasinds isigin yekun intensivliyinin giymati do sabit qalacaqdir.

I=1+1,+ Zm cos 8§ = const 2
Toplanan ragslorin  fazalar forgi zamana goro sabit qaldigda, yekun ragsin
intensivliyinin orta giymati toplanan ragslorin intensivliklori comindan forgli olur.
cosé >0 oldugda I >1; +1, olur. Bu halda goriison dalgalar bir birlorini
guclondirir. cos§ < 0 olduqda iso I < I; + I, olur. Intensivliklorin belo toplanmasi
interferensiya, fazalar1 forqi sabit galan rogslor iso koherent ragslor adlanir.

Demoli, intensivliyin yenidon paylanmast ii¢iin toplanan ragslorin § — fazalar
forqi zamandan asili olmamalidir. Bu sort yalniz o halda miimkiindiir ki, goriison
dalgalarin tezliklari eyni (w, = w;), baslangic fazalar forqi ( ¢, — ¢)iso sabit olsun.
Tezliklori eyni, fazalar forqi sabit qalan dalgalara koherent dalgalar deyilir.
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Yalniz koherent dalgalarin toplanmasi halinda yekun intensivlik zamandan

YOX, @ (119—2 - ;—1) ifadasindon [, va l; foza koordinatdan asili olacaqdir. Buna gora
2 1

do intensivliyin giymati M miisahido ndqtosine golon dalgalarin §fazalar forginin
giymati ilo toyin olunacaqdir. Koherent dalgalarin baslangic fazalar forgi ¢, — ¢, =
0 gotlrilorss, toplanan koherent dalgalarin yollar forgi ilo
fazalar forqi arasinda olage yarada bilorik (Sakil 2).

Burada, A —goriison is1iq dalgalarmin vakuumdaki dalga
uzunlugu, A — iso onlarm optik yollar forgidir. (2)
ifadesindon goriindilytl kimi toplanan koherent ragslorin Sakil 2

fazalar forqi 6 = (¢, — @1)=12mm sortini 6dadikdo M miisahido ndqtasinda har iki
dalga eyni fazada goriisiirlor vo bu zaman yekun intesivlik

T=lL+L+2JL, =L+ L)’

maksimum olur. ©gor I; = I, olsa, onda interferensiya hadisasi 6ziinii daha gabariq
sokilds g0starar. Bu halda, maksimumlarda I = 41; intensivliyi alinar.

Yollar forgi ilo fazalar forqi arasindaki (3) miinasibotindon istifado edorok
maksimum sortini goriison dalgalarin yollar forgi vasitosilo do ifado edo bilarik.
Maksimuma uygun noqtalords fazalar forgi §=+2mm sortini 6dadiyindan, yollar forqi
ucln

A=2L6 = i(iZmn) =+2m i=im/1 aliriq.
2 2 2

A= +mA(m =0,1,2...) 4

sorti interferensiyanin maksimumluq sorti adlanir. Demaoli, goriison dalgalarin yollar
forqi dalga uzunlugunun tam mislillarina barabor olan négtalorde homin dalgalarin
yaratdig1 rogslor eyni fazada bas verdiyindon, bu noqgtalorde maksimumlar miisahido
olunur.

Ragslorin fazalar forqi 6 = (¢, — @1)=t(2m + 1) sortini 6dadikdo M
miisahido nOqtosinds dalgalar oks fazalarda goriisiirlor vo bu zaman yekun intesivlik

— 2
I=hL+L-2JL, =, -JL)

olur. ©gor I; = I,0lsa, yekun intensivlik minimum olur (I = 0). Dalgalarin miisahido
noqtoasinds oks fazalarda gériismalari Uglin optik yollar forgi

A A A
A=_—6=— (x2m+ ) =+(2m+1) 5 olmalidur.
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A= t(2m+ 1) (m=012..) (5)
sorti interferensiyanin minimumluq sartidir.

Bu sorto goro, goriison dalgalarin yollar forqinin yarim dalga uzunlugunun tok
mislillarina barabar oldugu noqtalords rogslor oks fazada bas verdiyindon yekun
intensivlik minimum olur.

Isigh vo qaranliq zolaglarin intensivliklorini, mivafiq olaraq I,,4,Vo Inin-la
isaro edarok interferensiya monzarasinin koskinliyini (kontrastligini)

miayyan edon parametr daxil edok:
V= Imak - Imin
Imak + Imin
Real halda, interferensiya monzorasinin kontrasthgi 0 <V <1 intervalda
doyisir: Interferensiya monzoresini yaradan dalgalarin amplitudlar1 barabor oldugda
qaranliq zolaqglarin intensivliyi sifir olur. Kontrastliqg miimkiin olan an boytk giymat
alir (V =1).
Interferensiya monzorosinin miisahide olunmasi {i¢iin gdriison dalgalar
asagidaki 3 sorti 6domalidirlor:
% Dalsalar koherent olmalidir,
% Dalgalarin elektrik vektorlar: garsiligl perpendikulyar olmamalidir.

"™ Dalsalarin amplitudlar: bir-birindan kaskin farglanmamolidirlor

4.2.2. Yunq tacriibasi. interferensiya zolaqlarinn eni
Qeyd etdiyimiz kimi, isigin interferensiyasi yalniz koherent dalgalarda
miisahido olunur. Kohorent dalgalar1 olds etmok ii¢lin bir monbadon ¢ixan isiq
dostosini iki yero bolmok, interferensiya hadisosini miisahido etmok {i¢iin iso onlar
arasinda miioyyan yollar forqi yaradib yenidon goriisdiirmok lazimdir.
IIk belo tocriibo 1802-ci ildo Yung torofindon aparilmusdir. Tocriibonin

mahiyyati monbadon golon isiq dalgalarmin iki L M
S1 vo 8, yang olan manes Uzorine | g L x
salinmasindan, homin yarqlarin koherent isiq -s4 gg -0
monbolarina  ¢evrilmasindon  vo  ekraninda Iss‘

interferensiya hadisasinin miisahido olunmasindan 1 L

ibarotdir. Miisahido  ekraninin  ixtiyari M $akil 1. Yunq tacriibasi

noqtosindo interferensiya maksimumunun vo minimumunun miisahido olunmasi
aydindir ki, bu siialarin yollar forqindon asilidir.
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M miisahido néqtodon ekranin morkazins (0 néqtasi) godar olan mosafani x-la
isara edok. Sokil 1-don gorunduyd kimi

2 2 d 2 2 2 d 2 . . . .
l5 =L+ (x + 5) i =L + (x - 5) yaza bilorik. Bu ifadalori toraf torafs ¢ixsaq

B-0G=0L-10+1L)=2xd

alariq. Bu ifadodon S; vo S, monbalarindon M miisahido ndqtosine golon siialarin
yollar fargini tayin edok

2xd
L+

A=l2_l1=

L >> d sortini nozars alsaq l, + I = 2L yazmagq olar. Onda yollar forqi li¢iin
xd
A=—(1)
alariq. Yollar forqi tiglin aldigimiz bu ifadodon ekranda miisahido olunan ndqtslorin
koordinatlarini tayin eds bilorik. Aydindir ki, A=4+m4A  (m =0,1,2...) oldugda

M miigsahido noqtesinde maksimum, A= i(2m+1)'2l oldugda iss minimum

miisahido olunur. Bunlar1 (1)-do nozoro alsaq interferensiyanin maksimumlarinin
miisahido olundugu néqtalorin koordinatlari

X = £ 5EAM =0,1,2,..) )

ifadasi ilo toyin edorik. (2)-don gorundiyd kimi m = 0 oldugda x, = 0 olur. Demali,
sifirinct tortib (bas maksimum) ekranin morkozindos alinir.

Analoji gayda ilo interferensiyanin minimumlarinin miisahido olundugu ndqtalarin
koordinatlari

1\ L
tm = (m+2)2Am =0,1,2,.) 3)

ifadasi ilo toyin edorik.

(2) vo (3) ifadolorindon alinir ki, iki koherent monbadon yayilan dalgalarin ekran
Uzorinds miisahido olunan interferensiya monzorasi morkozds isiqlt zolaq olmagla,
novbalason, bir-birino paralel qaranliq vo isiqhh zolaglardan ibaratdir. Qonsu
maksimumlar, eloco do  qonsu minimumlar arasindaki moasafo interferensiya
zolagmin eni adlanir. Interferensiya zolaglarinin enini hesablayaq

LA
AX = X1 — X = rl (4)
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Goriindiiyii kimi, gonsu maksimumlar arasindaki mosafo, Interferensiya zolagmin Ax
eniverilmis L, d va A Gglin sabit kemiyyat olub, interferensiya zolaglarinin tartibindan
(m komiyyatindon) asili deyildir.

(4)-don gorindiyl kimi, Lvo Asabit qalmaq sorti ilo koherent manbalor
asindaki d mosafosi Kigildikdo interferensiya zolaglarinin eni bdyiyiir, yani
interferensiya monzarasi daha yaxsi miisahido oluna bilir. Yunq tocriibasinds alinan
interferensiya monzorasi, S;S, xottino perpendikulyar yerlosmoklo névbalason, bir
birino paralel isiql vo qaranliq zolaqlar yigimidir. Ekranin morkazinds yerlogon bas
maksimumdan asagi vo yuxarida simmetrik olmagla bir-birindon borabar masafads
birinci, ikinci, G¢tncl vo daha yiksak tortibli isiqlt vo qaranliq zolaglar yerlosir. L, d
Vo Ax komiyyatlorini tocrubads 6lgomokls isigin dalga uzunlugunu eksperimental
olaraq tayin etmok olar.

4.2.3. Nazik I6vhalards interferensiya. Nyuton halqalar

Isigin interferensiyasmin on tipik vo ¢ox yayilan formasi nazik 1&vholords
interferensiya hadisasidir. Buna misal olaraq sabun kdpiyunda, su Gzarindaki yagh
tobagods miisahids olunan interferensiyani misal gdstormak olar.

Tutaq ki, sindirma omsali n, qalinligr d olan nazik tobago hor iki torofdon
hava ilo ohato olunmus, 1 vo 2 siialar1 a — bucagi
altinda bu 16vho Uzorino diistiir (Sokil 1). AB dalga
cobhasidir voa  AB midstavisina Kimi har iki siia arasindaki
fazalar forgi vo yollar forqi sifirdir. Belo ki, hor iki siia
eyni monbodon ¢ixaraq eyni yolu getmisdir. AB
mustovisindon baslayaraq bu siialar arasinda miioyyan o
yollar forqi yaranir. Isiiasinin getdiyi optik yolun 77~ B
uzunlugu L; = n(40 + 0C), 2 stiasinin yolu isalL, = ‘o
nyBC  olar. Burada ny — havanin sindirma omsali Sokil 1
oldugundan vahids barabordir. Onda bu iki siianin yollar
forqi Gglin

A= Ly — Ly = n(A0 + 0C) — noBC +2 (1)
yaza bilorik. (1) ifadasina daxil olan axirinct hadd optik sixliglart miixtalif olan iki
muhitin  sorhad sothinds isigin qayitmasi zamani sinirma omsallari arasindaki
munasibotdon asili olaraq yaranan hoddir. Isiq dalgasi sindirma omsali yayildig
miihitin sindirma amsalindan boyiik olan miihitdon n > n,) oks olunarsa, onda
diison dalga oks fazada qayidir. Bu sababdon § = m godar slavs fazalar forqi yaranir.

Bu fazalar forgi A= % gadar yollar forginoe uygun oldugundan sindirma omsali bdyiik
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olan muhitdon gayitma zamani yarimdalga itkisi yaranir. Sokil 1-don gorundiyd kimi
AAOD = ADOColdugundan

A0 =0C =

cosf

yazmaq olar. AAOC —don AC = 2AD = 2dtgf,AABC —don iso BC = ACsina =
2dtgp - sina yaza bilorik. Is181m sinma qanununa goro Z%; =n oldugundan 1’ vo
2’ giialarinin yollar forqi tigiin asagidak: ifadoni aliriq:

n-sinf i% = ﬂ(1 — sin?p) i% = 2dncosf i% )

cosf

2dn sinf
cosf cosf

A=
Yenidon stnma ganununu nazars alag, onda

A= 2h\/n? — nisina +

oS

©)
alariq.

L6vho lzorine a — bucagr altinda diison biitiin koherent siialar arasinda (3) ifadasi
il tayin olunan yollar forqi yaranacaqdir.

Ogor A= +mA sorti 6danilorso M miisahido ndqtesinds maksimum isiqliq, A=

+ (ZW;—H)A sorti 6donildikds iso maksimum garanliq alinir. Maksimum alinmasi tigiin,

2h\n? —nlsin?a +

2 =ma @)

sortl, minimum alinmasi {igiin iso

2hyn? — nZsin?a + 2 =221, (5)
0 2 2

sorti 0donmolidir. Burada m = 0, 1, 2... - interferensiya tortibidir. Aydindir ki,
baxdigimiz halda goriison koherent siialar interferensiya zolaqlarindan ibarat monzara
yaradir. Qeyd etmak lazimdir ki, interferensiya, yalniz nazik 16vhonin galinliginin iki
misli diison dalganin koherentliyi uzunlugundan az oldugda miisahids olunur.

(3) ifadasindon goriindiiyli kimi verilmis h, n,n, vo A1 {iglin miisahido

nogtasinds interferensiya yaradan siialarin yollar forqi yalniz a diismo bucagindan
asilidir. Demali, diismo bucaginin verilmis qiymoting, yoni siialarin hor bir meylins
miivafiq interferensiya zolagi uygun galir. Bu sobobdon alinan interferensiya zolaqglari
borabor meyllor zolagi adlanir. Eyni meyl bucagina malik siialarin yaratdigi
interferensiya monzorasi borabar meyllarin interferensiya zolaglar: adlanir.
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Sokil 1-don goriiniir ki, miistovi paralel 16vhads interferensiya edon stialar biri-
birina paraleldir. Interferensiya monzorasini miisahido etmok ii¢iin homin siialar
goriigmalidir. Paralel xatlor sonsuzlugda goriisdiiyiindon demali, interferensiya
monzarasi sonsuzlugda miisahido olunar. Alinan interferensiya monzarasini gozlo
miisahido etmok {iglin gozii sonsuzluga fokuslamaq lazimdir. Bu sabobdan hamin
interferensiya manzarasi sonsuzluqda maskunlasmis manzara adlanir.

Miistovi paralel 16vhonin qalinligim artirdiqca meyl bucaginin tasiri getdikco
azalir, eyni meylin interferensiya zolaqglar sixlasir vo kifayot qodor boytlik galinliglt
16vhalorde bu monzors yoxa ¢ixir.

Lovhonin qalinhigr interferensiya monzorasinin alinmasi vo miisahidesindo
xiisusi rol oynayir. indi doyisen qalinlight 16vhods interferensiya hadisosino baxaq.
Paz sokilli 16vha gotiirok (Sakil 2). Tutaq Ki, bu pazin {izorino paralel siialarin genis
is1q dostasi diiglir. Lovhonin st va alt hissalorindon oks olunan siialarda onun sathi
borabar isiglanmaz. Bels ki, 16vhonin miixtalif qalinliqli yerlorindo interferensiya
edon siialar arasindaki yollar forqi miixtalif olacaqdir. Bu forq yalniz pazin tilino
paralel xatt boyu sabit qalir vo tilino dogru istigamatds yollar forqi kigilir (Sakil 2).
Ona gora do pazabonzor 16vhonin sothindo interferensiya noticosindo onun tilino
paralel isiqli vo qaranliq zolaqlar miigahida
olunur. Ag isiqdan istifado etdikdo bu zolaglar
rongloro boyanir. Miigahida olunan
interferensiya monzorasi barabar  qalinligin
interferensiya zolaglari adlanir. Interferensiya
zolaqlarinin ronglors boyanmasi1 1so yollar

forqinin dalga uzunlugundan asili olmasidir.

Borabor qalinliglar zolaglar1  16vha
sothindo miisahido olundugundan bizo elo golir ki, guya bu zolaglar bilavasito
I6vhonin Ust sothindo yerlogmisdir. Bu sobabdon homin interferensiya monzorasi
I6vha sathinda maskunlasmis manzara adlanir.

Borabar galinligin interferensiya zolaqglar1 tokco paralel xatlor soklinds deyil,
hom do halgalar soklinds ola bilor. Borabor qalinligin interferensiya zolaqlart oayri
sothlorlo hiidudlanmis gatlarda da miisahido oluna bilor. Buna misal olaraq Nyuton
halgalarin1 géstormok olar. Nyuton halqalarinin miisahido olunma sxemi sokil 3-do
goOstorilmisdir.

Nyuton tocriibasinin mabhiyyeti asagidaki kimidir. Oyrilik radiusu kifayot

godor boyiik olan miistovi-qabariq linza miistovi sliso 16vha lizorino qoyulur vo onlar
arasinda doyison qalinlighi hava pazi amolo golir. Bu pazin qalinligi r radiusu ilo
xarakterizo olunan P ndqtasinin vaziyyatindon asihidir (Sakil 3 ).
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Paralel is1q stialart dostasi linza tizoring salinir.  Bu dastonin har hansi siiasi,
mosalon 2 siiast doyison qalinligi hava tobagoesinin alt sathindon gayidaraq D
noqtesindon kegir (Sokil 3). Tobiidir ki, diison paralel

is1q dostosi daxilinds homin D ndqtasine diisoni do (siia i A
2) vardir. 2 siias1 doyison qalinliglt hava tobagasinin Ust R/ i 112
sothinds yerlosmis D néqtesinds gisman sinir, gismon E
qayidir. r_l:

Belaliklo, ixtiyari se¢ilmis D noqtesindon 1 vo 2 d}.:— 0 9D
koherent siialar1 ¢ixir. Bu siialar goriisorak interferensiya sokil 3

monzarasi yaradir. Homin interferensiya manzorasi
konsentrik ¢evraler soklinda olur ki, bu da Nyuton holgolori adlanir. Interferensiya
monzarasi qayidan isiq vasitasilo yaradildigindan, onu gayidan isigin interferensiya
manzarasi adlandirirlar. Oxsar manzarani kegon isiqda da miisahido etmok olar. Bu
interferensiya monzarasi iso kegon isiq vasitasilo yaradildigindan, hamin monzars
Kecan isigin interferensiya monzorasi adlanir.

Interferensiya edon siialar arasinda yollar forqi

A=2d +3 )
olacaqdir.
k —ninc1 halgonin radiusunu Pifaqor teoreminin komayi ilo tapaq. Sokil 3-don
2 =R?— (R —d)? =2Rd — d?
Hava toboagasinin qalinligi linzanin ayrilik radiusundan ¢ox-¢ox Kicik (d <« R)
oldugundan sonuncu ifadodo d2-n1 nozoro almamaq olar. Onda 7? = 2Rd Vo

2
buradan d = ;—’; alariq. Son ifadoni (5)-do nozars alsaq,

A—r"2+/1
R 2

olar.

Qurgunu monoxromatik siialarla isiqlandirdiqda oks olunan isiqda biri-birini
ovazloyon sabit radiuslu isiqlt vo qaranliq healgelor miisahide olunar. Qaranliq
halgolorin radiusu interferensiyanin minimumluq sortindon tapilir

2
r=%4+2=@k+1? = 7 =VkIR (6)
Bu kegon stialarda miisahids olunan isiqli halgonin radiusuda bu ifads ils toyin
olunur.

Oks olunan stialarda isiqli holgonin radiusu interferensiyanin maksimumluq
sortindon
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tapilir. Buradan isiqli zonalarin radiusunu

re= |tk - AR @

kimi toyin olunur. Kecon silialarda miisahide olunan gqaranliq halgenin radiusuda (6)
ifadoasi ils toyin olunur.

Nyuton qurgusu sados tisulla isigin dalga uzunlugunun giymatini miiayyan Xxota
il tayin etmoyos imkan verir. Bunun {igiin (6) diisturunda linzanin ayrilik radiusunu va
verilmis tortib maksimumun radiusunu bilmak kifayatdir.

4.2.4. Isngin difraksiyasi. Hiiygens Frenel
prinsipi. Sferik dalgalarin Frenel difraksiyasi

[sigin  dalga tobiotli olmasim tosdiq edon hadisalordon biri do onun
difraksiyasidir. Dalgalar yayilarkon miioyyon maneoyo rast goldikds oyilorok maneoni
asib kecirlor. Dalganin maneoni asib kegmosi hadisosi difraksiya adlanir. Dalgalar
yalniz dl¢iilori dalga uzunlugu tortibinds olan manealori kega bilir.

Hiiygens prinsipino goro dalga catdig1 har bir ndqts, 6ziinii ikinci sferik dalga
manbayina ¢evrilir  vo ikinci dal@alarin qursayani sonraki zaman aninda dalga
cobhosi olur. Hiiygens prinsipino asason dalga cobhosinin miioyyon andaki voziyyeti
molum oldugda sonraki ixtiyari anlarda dalga cobhasini qurmaga vo siianin
istigamatini toyin etmoyo imkan verir.

Bircins mihitds diiz xatt boyunca yayilan isiq geyri-soffaf manes Gzarindoki
desikdon kecdikds duizxatli yayilma istigamotini doyismomalidir. Qeyri-soffaf manes
Uzorindaki desikdon kecdikdo Huygens prinsipine uygun olaraq, hamin desik 6ziinii
mustaqil, ikinci elementar dalga monbayi kimi aparir va butln
elementar dalgalarin qursayant maneanin hondasi kélgasina F)H 4|
kegir va naticads igigin diizxatli yayilma istigamatindon konara
cixma yaranir (Sokil 1). Isigin maneani belo asmasi difraksiya | }
adlanir. unall }

| |

Hiygens prinsipi ancaq dalganin yayilma istigamotini
toyin etmoyo imkan verir. Bu prinsip dalganin amplitudu, o Sakil 1
cumlodon onun intensivliyi haqqnda da he¢ bir moalumat
vermir. Lakin, difraksiyanin aydinlasdirmaq ii¢iin difraksiya etmis stianin
difraksiyadan ovvolki diizxatli yayilma istiqamoti ilo toskil etdiyi bucaqdan
(difraksiya bucagindan) asililigini miioyyan etmok tolob olunur. Muoyyan zaman
aninda enerjinin paylanmasi verildikdo sonraki zaman anlar1 tiglin bu paylanmant
toyin etmok lazim golir. Bu masaloni Hiygens prinsipina Frenelin slavalarini nazars
alarag hall etmok olar.
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Frenel ikinci dalgalarin superpozisiyasinda onlarin amplitud vo fazalari
nazara alaraq Hilygens prinsipini zonginlogdirmis vo Hiiygens prinsipine aydin fiziki
mona vermisdir. Hiiygens-Frenel prinsipino goro dalga cobhasinin har bir noqtasi
ikinci dalga monbayina ¢evrilir, ikinci monbalor koherent monbalordir va ikinci
dalgalar qarsiligh interferensiya edir. Demali, Hiygens-Frenel prinsipi, Hiygens
prinsipinin interferensiya ilo tamamlanmasindan ibaratdir.

Verilmis noqtodo elementar dalgalarin interferensiyasinin naticalorini toyin
edon zaman har dalganin E vektorunun fazasini, amplitudunu va istigamatini bilmoak
lazimdir. S dalga sathinin M ndqtoasinds yaratdigi isiq ragslorinin amplitudunu tapmaq
Ucln Frenelo gbra dalga sothini elementar dS sathlarina bélmak lazimdir (Sakil 2). Bu
elementlorin hor biri ikinci dalga moenboyidir. Ikinci dalgalarin amplitudu dS soth

elementinin 6lgiisii ilo mutonasib olub r —don asili olaraq % ganunu ilo azalir. Hor
elementar monbadan M noqtasine

dE = K(9) 2 cos(wt — kr + ¢o)dS (1)
rogsi golir. Burada E, dalga sathinin dS sath
elementinin  yerlogdiyi ndqtade is1q rogslorinin
amplitudu, (wt + @) komiyyati dS elementindo

rogsin fazasi, ¢, —baslangic faza, &k =27” dalga Sokil 2

odadi, @dS soth elementini 7 normali ilo 7 radius vektoru arasindaki bucaq, gérmo
funksiyasi adlanan K (@) amsali ¢ bucagindan asili olan. ¢ bucagi artiqca bu amsal
azalir, xarici normal istigamatinds (¢ = 0 oldugda) amsal maksimum giymat alir,

dalga sathins toxunan istigamotds (¢ = g oldugda) K (¢) = 0 olur, araliq hallarda iso

0 < K(¢p) <1 sorti odonilir. M nogtesindo yekun rags bitlin SS sothi iizro
gotiiriilmiis (1) rogslorinin comindon ibarat olacaqdir. Beloliklo

E
E = f K(p) 7Ocos(wt — kr + ¢o)dS
s
aliriq. Son diistur Hiiygens-Frenel prinsipinin riyazi ifadesidir. Umumi halda bu
diisturun hesablanmasi ¢ox miirokkabdir. Lakin Frenel gostormisdir ki, simmetrik
hallar iiglin yekun ragsin amplitudunu sadoco cobri vo hondasi comloma ilo tapmaq
olar.
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Frenel zonalar.. Hiygens-Frenel prinsipino goro dalga cobhasinin butln
nogtolori  6ziindon  elementar  sferik  dalgalar

buraxacaq vo homin dalgalar miisyyan miuddatdon 7 ~ 7 e
sonra M noqtesine golib ¢atacaqdir. M ndqtasinda O | PO e R
biitiin dalgalarin yekun amplitudunu toyin etmok = [
ticiin Frenel dalga sothini holgavi zonalara bélmayi \ IIZ:’; 122
toklif etmisdir ki, sonradan bu Frenel zonalar1 metodu N\ b= b +30/2
adlandirilmigdir. M noqtesinden dalga cobhasine Sakil 3

Kimi on qisa mosafani b ilo isars edok. Sakil 3-don goriindiiyii kimi dalga cobhasinin
bitin noqtelori M — don miuixtalif mosafolords yerlogir. Dalga cobhasinin bitin
noqtalorinds ragslori eyni fazada bas verir. M noqtosindon baslayib hor dofo b — ni

% godor artirmagqla sferalar quraq ki, bunlarin da dalga cobhosi ilo kosigsmosi bizo

konsentrik dairolor veror. Basqa sozlo desok, dalga cobhasindo hoalgovi zonalar
yaranar Ki, bunlar da Frenel zonalart adlanir.
Beloliklo Frenel dalga sothini halga sokilli elo zonalara ayirir ki, qonsu

zonalarin konarindan miisahids néqtasine gadar olan masafa > gadoar forglonir. Sads

milahizalarlo sokil 3-don m —ci Frenel zonasinin xarici radiusunu tayin edo bilorik:

_ ab A
o A

Qonsu koherent monbadon miisahido ndqtosino golon dalgalarin yollar forqi % -yo

borabor oldugundan, iki qonsu zonadan miisahido noqgtosine golon dalgalar oks
fazalidir. Demoli, morkazi Frenel zonasindan baslayaraq hor sonraki qonsu zonadan
M miisahido ndqgtasine catan dalgalar oks fazalidirlar. Ona goro do M ndqtesindo
goriigon dalgalarin yaratdigi yekun rogsin amplitudu

A=A —A,+A;— A, + Ag — -, 3)
kimi toyin olunar. Burada, A; —morkozi (birinci) Frenel zonasinin tosiri ilo M
noqtosindo yaranan ragsin amplitudu, A, —ikinci zonanin hayacanlandirdigi ragsin
amplitudu, vo s. Digor torofdon morkozi zonadan uzaglasdiqca zonalarin sira
ndmrasinin artmasi ilo elementar dalga monboalorindon M miisahido ndqtasino qodar
ki mosafado artdigindan miisahido ndqtosino ¢atan dalgalarin amplitudu monoton
olaraq azalir.

A > Ay > A3 > > A > Ay >

Zonalarin sira ndmrosinin artmasi ilo amplitudlarin belo monoton azalmasi orta
zonaya uygun galon amplitudu qonsu zonalarin amplitudlar1 cominin yarisi kimi ifado
etmoys imkan verir, yani
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Ap—1+Ani1
Am — m 2 m+
gobul etmok olar. Bu sortdon
— A1 (A _ 43 43 _ 4s
a=24 (2o +2)+ (2-a+2). @)

soklindo yazaq.

Zonalarin say1 kifayst godor boyiik oldugda sonuncu zonalarin amplitudu o
godor kigik olur ki, yekun amplituda onun tasirini nozoro almamaq olar. Yani,
zonalarin say1 m — oo olduqda A,, = 0 olur. (4) ifadssindo mortarizodoki hodlor sifra
barabar oldugundan miisahids ndgtasinds yekun ragslarin amplitudu t¢iin

A=7 ©)

Bu o demakdir ki, baxilan halda biitiin zonalardan M ndqtesine galon ragslorin yekun
amplitudu morkezi zonanin homin ndqteds yaratdigi roqs amplitudunun yarisina
borabardir. Demali is1q en kosiyi morkazi Frenel zonasinin yarisina borabar kanal,
yani diiz xatt boyunca yayilir.

Ogor is1q stialar1 qarsisina yarigi olan manes qoyulsa, yariqda yerloson
zonalarin tok vo ya ciit olmasindan asili olaraq ekranda dalga cobhosinin a¢iq oldugu
haldakindan forgli isiqlanma miisahido olunar. Masolon, yariga tok sayda Frenel
zonasl yerlogso, onda

A A
A=_1_|__m
2 2

yaza bilorik. Yoni M ndqtesinds ragsin amplitudu dalga cobhasi tam agiq oldugu

haldakinda boytik olar. Yariga ciit sayda Frenel zonas1 yerlogsa, onda
Ay Am
A=———"F
2 2
yani M noqtesinds ragsin amplitudu dalga cobhasi tam agiq oldugu haldakinda kigik

olar.

Forz edok ki, ndgtovi monoxromatik Sisiq moanbayi ilo Mmiisahido noqgtasi
arasinda rradiuslu qeyri-soffaf dairovi disk yerlosdirilmisdir. Dairoavi diskin
radiusundan asili olaraq birinci zonadan baslamagqla, ilk m sayda Frenel zonasinin
qarsist kasilir. M noqtesine golon dalgalar (glin m + 1 —ci  Frenel zonasindan
sonraki biitiin zonalar agiq galir. Bu halda (3) dusturu 6z guciinds qalir, sadacs olaraq
birinci zonanin A; amplitudu avazina tasir edon Frenel zonalarindan birincisinin, yani
(m+1)-ci Frenel zonasinin amplitudunu gotiirmak lazimdir.

A=Apy — Az + Az — -
Bu haldam — o, 4,,, = 0 oldugu ti¢iin yekun amplitud

Am+1

2
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olur. Gorunduyd kimi, geyri-soffaf dairovi maneadon difraksiya zamani ekranin
morkazi olan M noqtesinds sifirdan farglidir intensivlik alinir, markozds isiglt loka
miisahids olunur. Bu loka Puasson lakasi adlanir.

4.2.5. Miistovi dalgalarin Fraunhofer difraksiyasi. Difraksiya qofasi

Mdstavi dalgalariin difraksiyast 1821-1822-ci illordo alman alimi
Fraunhofer torofindon mufassal Oyronilmisdir. Praktiki olaraq Fraunhofer
difraksiyasini miisahido etmok Ugun ndqtovi S isiq monbayi linzasinin fokusunda
yerlosdirilir. Linzadan kecgon paralel siialar tizorindo yarigi olan qeyri soffaf ekran

Uzorino diistir (Sokil 1). Yariq dedikdos, b —eni Kifayot b

gadar Kicik, | —uzunlugu iso praktik olaraq sonsuz olan T UREAY R

(I > b) diizbucaqli desik basa diisiiliir. Yariqdan kegorok | N &

mixtolif istigamotdo difraksiya edon siialar ikinci linza §‘YC‘”, '

vasitasilo onun fokal mistovisinda yerlosdirilmis ekran A

Uzarinds bir ndqtads toplanir. 7 i
Sakil 1

Forz edok ki, sonsuz uzun yariga iizorina mustovi
dalga diisiir. Hiiygens-Frenel prinsipina uygun olaraq isiglanan yarigm hor bir
nogtasino koherent dalga monbalori kimi baxmaq olar. Yarigin arxasinda onun b
enindon kifayat godor boylk masafado ekran yerlogdirak.

Yarigdan ke¢ib 6z avvalki istigamotini doyismoyon siialar E ekrani tizorinds O
noqtesindos toplanar. Linza olava yollar forqi yaratmadigindan bu siialar arasinda
yollar forqi sifira borabordir. Bu halda O noqtesinds yarigin isiqli xoyali alinar.

Isigin  difraksiyas1 noticosindo siialar tokco ilkin istigamotdo deyil, bu
istiqgamoto milayyan ¢ bucagi altinda da yonalacoklor. Homin ¢ bucagi difraksiya
bucagi adlanir. Yariqdan ¢, bucagi altinda difraksiya edon siia dastesine baxag. Bu
dostonin konar siialarinin A= AC yollar forgini AABC —tayin etmok olar (£ZABC =
®):

A= AC = ABsing = bsing
burada b yarigin enidir. 9gor M noqgtesindon miisahido zamani1 yariqda ciit sayda
Frenel zonasi yerloasorss, yoni A= Zm% olarsa, zonalardan golon rogslor bir birlorini

sondiiror vo minimum is1q intensivliyi miisahido olunar. Onda difraksiya
minimumlarinin istiqamati

bsing = mA
sortindon toyin edilor.

ma

SNPminm = - (m=+1,42,43..)
@ minm bucagl m sayli minimumun istiqamotini (Sokil 2) gostarir.
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Ogor konar giialarin yollar forqi yarim dalga uzunlugunun tok misillarine
borabor olarsa, A= (2m + 1) %, M ndqtesindon

miisahidods tok sayda Frenel zonasi yerlosor. Hor bir I
zonanin tasiri ona qonsu zona torafinden sondiiriiliir,
tok qalmis axirmcr zona @pgx;, Istiqgamoatdo is1q

yonaldorok ~ maksimum  yaradir. Difraksiya
maksimumlarinin istigamati X
=34 =24 -4 A 24 34 1
bsing = (2m + 1)% S0 sakit 2 "
sortindan tayin edilir.
. (2m+1)A
SMNPmaxm = T

Indi M maneasinds iki yariq gotiirok Vo yariqlar arasindaki mosafo d = a +
b olsun (Sokil 3). M maneosi tizorino paralel 3
monoxromatik isiq dostesini yonoltsok,bu iki yariq gl | -4 mbb ol
koherent isiq monbayino ¢evrilor vo biz E ekram a[ ~ ‘
iizorindo iki prosesin hesabina yaranan difraksiya X/

TN

N N

monzorasini miisahido edorik: hor bir yarigdan
difraksiya va iki yariqdan difraksiya edon dalgalarin Ekrar
interferensiyasi. Miisahido olunan monzoronin osas Sokil 3

olamati ikinci proseslo baghdir. Sokil 3-don goriiniir
ki, @ bucagi altinda difraksiya edon paralel siialar arasindaki yollar forqi A =dsin¢g-

dir. Linza torafindon toplanan bu siialar E ekrani tizorinds interferensiya edirlor. Yoni
dsingp =kA
olanda interferensiya maksimumu,
. 1
dsing = (k +§)/1

olduqda iso interferensiya minimumu miigsahids olunur.
Belalikla, ekranin maksimum isiqlanmasina uygun difraksiya bucagi

: A
sinp=k—,
7
minimum igiqlanmasina uygun difraksiya bucagi iso

) 1. A4
sinp=(k+=)—
v=K+3)%

olacaqdir. Burada k = 0,+1,+2,+3,...-dr.
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Son ifads ilo toyin olunan minimum slave minimum adlanir. Ogoar yarigin
eni b —dirso, onda bu olavo minimumdan basqa bsing =kA4 sortini ddoyon ilk

minimumlar da vardir. Beloliklo, bsing=4,21,34,...sortlori  6dondikds ilk

minimumlar, d sin ¢ = %,3% ,5% . hallarinda olavo minimumlar
dsing =0,4,21,34,... sortlori 6dondikds iso bas maksimumlar miisahids edilir.
Yazdigimiz diistura goéra morkozi maksimumun (k) ham saginda vo ham do

solunda birinci maksimum (k = +1), ikinci maksimum (k = +2) va b. yerlosir.

Lakin maksimumlarin say1 %-dan bdyiik ola bilmaz. Dogrudan da sin ¢ = kg Vo ya

singp =k :% -dir.sin ¢ <1 oldugundan k < % olmalidir.

Maksimumlarin isiqlanmas1 miixtalifdir. ©n is1qlist morkezi maksimumdur.
Morkoazi maksimumdan uzaqlasdigca maksimumlarin isiglanmasi zaifloyir.
Coxsayli biri-birins yaxin vo paralel yariglardan difraksiya monzarasi do iki
yariqdan miisahido olunan difraksiya monzorasino bonzayir.
Difraksiya qofasi. Qafosin ayirdetmo qabiliyyati. Biri-birindon eyni mosafodo
yerlosmis eyni Ol¢iilii paralel yariglar sistemi difraksiya gafasi adlanir (Sakil 4). Sado
difraksiya qofoasini sligo ilizorino almazla paralel ciziglar
cokmoklo oldo etmok olar. Keyfiyyatli difraksiya qofosi
oldo etmok iigiin siiso 16vhonin hor sm-do 10%-10° sayda
cizgi ¢okmok lazimdir. Bu goriinon is1i8in  dalga

uzunlugunun ~10~°sm tortibindo olmast ilo alagodardir. (%
Xiisusi masinla siisonin 1mm-na 600, 1200, hatta 2400 N—
cizgi ¢cokmok olur. Masinin cizmig oldugu yerlor isig1 Sakil 4
sopalayir, belo Ki, cizgilor 16vhonin zodslonmomis

hissalari olan yariqlar arasinda geyri-soffaf araliglardir.

Difraksiya gofosindon difraksiya spektri oldo etmok iigiin istifado olunur.
Difraksiya naticasinds gofasdan alinan xatlor ¢oxlugu difraksiya spektri adlanir.

Difraksiya gofasinds yariglarin eni b, onlar arasindaki mosafo a —dirsa, d =
a + b qafas sabiti adlanir.

Hesablamalar gostorir ki, difraksiya gofosindon alinan difraksiya monzorasi
iki yarigdan alian difraksiya monzorosi kimidir. Difraksiya gofosindo yalniz
maksimumlar parlag, dar, onlar1 ayiran minimumlar enli vo praktik olaraq qaranliq
alinir. Yariglarin say1 artdigca maksimumlar arasindaki mosafo vo onlarin parlaqligi
artir.
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Biri-birindon a mosafasinds yerlogmis eni b olan N sayda yariqdan ibarat
difraksiya qofosi lizorino normal suratds isiq siias1 diisdiikdo bas maksimumlarin
vaziyyati

dsin¢:2k% © (K=0+14243,.) (6)

ifadasilo tayin olunur. k = 0 olanda markazi isiql zolaq miisahido olunur (Sakil 5).
k —nin biitlin galan qiymotlorindo morkozi zolagin hor iki torofindo simmetrik
maksimumlar alinir. Onlarin arasinda

bsinp=kA1;k=0,1£1,+2,..

sortini 6doyon asas minimumlardan basqa
dsingo:%; (k=0,£1,%2,..N -1)

sortini 6doyon olave minimumlar da miigahids olunur.

Belaliklo yariqlarin sayr N —dirso bu zaman iki  yang va skalasi %
olan ekran

qonsu bas maksimum arasinda N —1 sayda olavo
minimum, N — 2 sayda ikinci maksimum alinir. Mohz Xotkes
buna goro do maksimumlarin bucaq eni kigilir, Difraksiva
difraksiya spektri xotlorinin koskinliyi artir. qafasj‘j m|
Difraksiya gofosinin osas xarakteristikasi onun )
ayird etma qabiliyyati vo dispersiyasidur. Sakli 5
Reley sortino goro iki monoxromatik spektr xottindon birinin maksimumu o
biri xottin osas maksimumuna on yaxin minimumun yerind diigdiiylii halda homin
xotlor ayri-ayriliqgda goriiniir, yoni ayird edilir (Sakil 6). Bu sortdon belo aydin olur ki,
difraksiya gofosinin ayird etmo gabiliyyati
Ay
/11 - /12

kimi toyin oluna bilor. Burada A4, — A, qofosds holo ayri-

= kN

ayriligda segilo bilon biri-birina on yaxin iki spektral
xattin dalga uzunluqlar forqi, N-qofasdaki yariglarin sayi,
K-spektrin tortibidir.

Difraksiya qofosi xotti vo bucaq dispersiyasi ilo Sakil 6

xarakterizo olunur. Bucaq dispersiyast xatlorin minimal
bucaq masafalorinin minimal dalga uzunluqlar1 forqine nisbatils 6l¢iiliir:
D, =22
Y)

dsin @ = kA ifadssini diferensiallayib gafasin bucaq dispersiyasi tiglin
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k

D =
dcose

@

alariq. Qofosin xotti dispersiyast iso ekranda miisahido edilon yaxin qonsu xotlor
arasindaki mosafonin onlarin dalga uzunluqglari forqine nisbatils ilo toyin olunur. Yoni

D, :i-dir.
oA

Gostormok olar ki, D, =D, f -dir. Burada f —difraksiyaya ugramis siialar1 ekran

lizoring toplayan linzanin bas fokus mosafasidir.

4.2.6. Isngin polyarizolonmosi

Is1gin interferensiyas: vo difraksiyasi onun dalga xassosini gdstorir. Daha bir
fiziki hadiso-15181n polyarizolonmasi onun dalga tobiotini agkarlayir vo hom do bu
hadisa gostarir ki, 151q dalgalar1 enina dalgalardir.

Ayri-ayr1  atomlarin  stialandirdigr  elektromaqnit  dalgalar1  biri-birino
perpendikulyar iki enino-elektrik (elektrik sahasi intensivliyi vektorunun E ragsi
hesabina yaranan) vo maqnit (maqnit sahasi intensivliyi vektorunun H ragsi hesabina
yaranan) dalgalariin toplusundan ibarat olub, is1q siiast adlanan imumi istiqgamotda
yayilir (Sakil 1).

Elektrik rogslori yalniz vo yalniz bir
miistovido bas veron isiq siiast adlanir. Verilon
torifdon aydin olur ki, ayri-ayr1 atomlarin
buraxdigi (uzaq bast homin atomun siialanma

periodunda buraxdigi) is1q stias1 ="
polyarizolonmis is1q stiasidir. )
Noazoriyya va tocriiba gostarir ki, is181n Skl 1

cisim kimyavi, fizioloji va digar tasirlori asason
elektrik rogslori ilo baglidir. Ona goro do sokili sadolosdirmoak {igiin yalniz elektrik
rogslorindon bohs olunur vo sokildo isiq elektrik vektoru ilo gostorilir. Elektrik
ragslarinin bas verdiyi miistovi rags miistavisi, magnit ragslorinin bas verdiyi miistovi
150 polyarizaloanma miistavisi adlanir.

Tocriibado bir atomun buraxdigr isiq siiasina rast golmok miimkiin olmur.
Daha dogrusu bizim miisahido etdiyimiz is1q slias1 ¢oxsayli atoma moxsus olub,
bunlar da rogs miistovilori miimkiin biitiin istiqgamotlords yonalmis isiq dalgalari
buraxir. Bu dalgalar toplanir vo naticads ixtiyari real monbadon ¢ixan siia miixtolif
istigamatlora yonalmis rogs miistovilorine malik olar.
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Bu ciir is1q stias1 #abii isiq siiasi adlanir. Stialanmani yaradan atomlarin
stialanma intensivliyi adoton orta hesabla eyni oldugundan E vektorunun amplitud
qiymoti do biitiin miistovilordo eyni olur (Sokil 2, a). Elo hal da ola bilar ki, E-nin
amplitud qiymoti miixtolif miistovilorde miixtolif olsun. Bu ciir is1iq gisman
polyarizalanmis isiq adlanir (Sokil 2, b). Polyarizolonmis isig1 sxematik olaraq sokil
2, c-doki kimi gdstormak olar. Is1q siias1 sokil miistavisina perpendikulyar istigamotdo
yonalmisdir.

. . o . hE ! |
Polyarizolonmis is1q tobii isigdan forqli ‘ = E

olaraq tokco E vo A-ya goro deyil, hom do rogs W/

mistovisinin voziyyotino goro do xarakterizo olunur. 7 NI >< 1
Tabii is181 elektrik ragslorine gora anizotrop miihitdon - ‘
kecirmoklo polyarizolondirmoak olar. Belo anizotrop /%) vb) vc)
miihitloro misal olaraq kristallar1 gostormok olar. Sakil 2

Dogrudan da tocriibolor gostorir ki, tobii igig1 bir sira
tabii va siini yolla alinmig kristallardan kecgirdikds polyarizslonir.

Bunun sobabini asagidaki kimi izah etmoak olar: Maksvellin elektromaqnit
nozoriyyasino goro isiq dalgalarinin doyison elektrik sahosi kristal dielektrikdo
doyison polyarizolonma corayani, yoni kristal gofosini toskil edon yiiklii hissociklorin
(atom vo ionlarin) doyison yerdoyismosino sabab olur. Polyarizolonmo coroyani Coul-
Lens istiliyi ayirir vo naticods is1q enerjisi istilik enerjisino ¢evrilir. Kristalin
anizotroplugu hesabina hissaciklorin miimkiin yerdayismasi, elaco do polyarizelonmo
corayaninin siddsti miixtolif kristal miistovilorindo eyni olmayacaqdir. Demali,
polyarizolonmo corayani siddotinin boyiik oldugu istigamotlords isiq enerjisi Coul-
Lens istiliyino ¢evrilor, yoni tamamilo udular. Hissociklorin kigik yerdoyigsmolora
moruz qaldigr istigamotlords kigik polyarizalonma coroyani yaranir vo isiq enerjisi
homin istigamoatdo demok olar ki, udulmur.

Demali, tobii isigmn biitiin miimkiin istigamotlordo yo6nolon  elektrik
rogslarindon kristaldan yalniz minimum polyarizalonmo corayanina uygun miistovida
bas veranlori kegir. Yerdo qalan rogslor bu va ya digor doracads zaiflayir. Belo Ki,
kristaldan homin rogslorin bu miistovido proyeksiyasi kegir. Noticodo kristaldan ¢ixan
is1gin E-si yalniz bir miistovi tizorindo rogs edir, yoni polyarizalonir.

Hor bir kristalda elo istigamot vardir ki, bu istigamoto nozoron kristal gofosinin
atomlar1 (ionlar1) simmetrik voziyyotdo diiziiliir. Homin istigamot kristalin optik oxu
adlanir. Tabii is181 polyarizolondiron kristallara misal olaraq turmalini gostormok
olar. Turmalin kristalindan onun optik oxuna paralel 16vha kasib, ondan tabii isiq
slias1 buraxsaq, noticodo kristaldan ¢ixan isiq siiasinda elektrik rogslori yalmiz bir
miistovido, yoni bas miistovido bag veracokdir (Saokil 3).
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Ogor polyarizalonmis is1g1n qarsisina ikinci bir turmalin kristali (2) qoysaq vo
vizual miisahido aparsaq, onda bu iki kristalin optik

oxlar1 arasindaki bucagin qiymsatindon asili olaraq 4
gbzlorimiz miixtolif isiqlanma miisahido edor (Sakil 4). 2 ll N
Kristallarin optik oxlart qarsiligl  perpendikulyar —\K
oldugda goziimiizo is1q catmaz, paralel olduqda iso 3

maksimum isiqlanma miisahido edorik. Deyilonlordon g 1

belo aydm olur ki, (2) turmalinindon ¢ixan isigmn Sokil 3

intensivliyi (1) vo (2) turmalinlorinin optik oxlar

arasindaki bucaqdan asilidir. (2) kristali {izerino diison isiq vektorunu E,, ondan

cixant is9 Ej 1lo isars etsok, sokil 5-don
E, = Eycose

1)

yaza bilorik. I~E? oldugundan (1)-don
I = Iycos?¢ (2)
alariq. Burada |,-(2) 16vhosi tizerino diigon

Pol) yarizator Analizator

Sakil 4

isigin intensivliyi, | -iso ondan g¢ixan igigin
intensivliyidir.

(2) Malyus ganununun riyazi ifadasidir. Disturdan gorindr ki, (2) 16vhasini
polyarizo olunmus siia otrafinda firlatdigda ¢ = 0 oldugda ondan ¢ixan igigin
intensivliyi maksimum, ¢ = 90°oldugda iso minimum olur.

(1) kristali polyarizator, (2) kristali iso analizator adlanir. Bu adlar sortidir.
Belo ki, tobii is181 sag torofdon yonoltdikds (2) kristali polyarizslondirici, (1) kristalt
isa tohliledici olacaqdir.

Beloliklo tohliledicini bir tam firlatdigda isigin . Polyarizalonma

. e e . . miistovisi F
intensivliyi iki dofo Oziinin maksimum (I, ), iki dofo = =0

minimum (1. ) qiymetini alacaqdir. Tobii is18n

polyarizolonma daracasi

P = | max =V min
| max + Limin
kimi toyin olunur. Sokil 5
Miistovi polyarizelonmis isiq ticiin |, =0 ve P=1-dir. Tobii is1q ticiin I, =
P=0-dur.
Aparilan ¢oxsayli tocriibolor gostormisdir ki, 151q nainki turmalin kristalindan
kecdikdo, hotta iki miihitin sorhoddinds oks olunduqgda (qayitdigda) vo sindigda belo

min !
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polyarizolona bilir (Sakil 5). Bu halda tobii isigin polyarizolonma dorocosi isiq
stiasinin diismo bucagindan vo miihitin sindirma omsalindan asilidir.

Oks olunma vo sinmada polyarizolonmani tadqiq edon Briister gostormisdir ki,
ogor iki dielektrik miihiti ayiwran sorhodds isiq miioyyon bucaq altinda diisorss,
oksolunan va sinan siia qismon polyarizolonmis olur. Kegirici saothdon, masolon metal
sathindon oks olunma zamani is1q elliptik polyarizolonmis olur. ©ks olunan siialarda
diismo miistovisino perpendikulyar rogslor, sinan siialarda iso homin miistoviyo
paralel rogslor iistiinliik togkil edir. Diismo miistovisino perpendikulyar rogslor sokildo
noqtalorlo, paralel olanlar iso iki bash oxlarla isars olunur.

Oksolunan va sinan siialarin polyarizalonms daracasi isigin diisms bucagindan
asilidir. Briisters g0ro tgig = n,; sorti 6dondikdo oks olunan siia tam, sinan siia is9
qisman polyarizalonir (Sokil 6). Burada n,; —ikinci mihitin

C e e e C g Bryiister _; n;
birinci miihito nozoren nisbi sindirma emsalidur. bucV’E Kot
. . . g oy . . g 1 : 4
Birinci miihiti hava gobul edib, Briister qanununu ¥ '8 Qayidan
sini . Diison %) !
tgi, =——2 =n kimi yazaq. I$1gin sinma ganununa gore, ¢ . wis
cosiy ne

sinig ——

Briister bucagi altinda diison siia liglin N = — yaza bilorik. s:nq;f-,-)

sinr stia
Son iki ifadenin miiqayisesindon cosi, =sinr alariq. Bu 0 Sakil 6
zaman mimkin olar Ki, iz +r=90° vo yaxud i+r=90°

olsun.

Demoli is1q siiast dielektrik iizorino Briister bucagi altinda diisdiikdo, oks
olunan vo sinan siialar qarsiligh perpendikulyar olar.

Biz geyd etdik ki, is1q Briister bucagi altinda diisdiikds bels, sinan siia qismon
polyarizalonir. Sinan siian1 tam polyarizalondirmok ii¢iin diison sliaya nozoran Briister
bucagi altinda yonolmis paralel 16vholordon istifado olunur. Lévholor arasi hor
sorhoddo diismo miistovisindo polyarizolonmis isiq oks olunur. Coxsayli belo oks
olunmalar naticosindo sinan slia diigmo miistovisine perpendikulyar miistovido tam
polyarizalanir.
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FOSIL 4.3. iSIGIN MUHITLO QARSILIQLI TOSIRi

4.3.1. Isagin dispersiyasi

Isigin  dispersiyasi-maddonin  miitlog sindirma omsalinin, elocodo faza
sratinin  stianin dalga uzunlugundan (tezliyindan) asili olmasidir. Bu asililigt n =
f(2) funksiyas: ilo xarakterizo etmok olar. Tocriibi olaraq 1672-ci ildo I.Nyuton
torofindon kosf olunsada, lazimi Soviyyado nozori izahini xeyli sonralar almisdir.
Dispersiyaya on ayani misal kimi tobii ag isiq siiasinin prizmadan kegoarkon ronglora
ayrilmasin1 gostormok olar. GOy qursaginin amolo galmosi do isigin dispersiyasinin
naticasidir. Nyuton tacriibads miayyoan etmisdi ki, ag isigin nazik dostasi ti¢iizli siiso
prizmadan kecdikdo bu isigin miixtolif monoxromatik komponentlori muxtslif
daracads sinaraq, yeddi mixtalif rongs ayrilir: qirmizi, narinci, sari, yasil, mavi, goy
Vo bandvsayi. Buna gore do prizmanin arxasina qoyulmus ekranda rongli spektr alinir.

Isigin soffaf prizmadan kegmasi naticosinds optik diapazonun monoxromatik
elektromaqnit dalgalarinin nizamla siralanmasi spektr adlanir. Ag isigin prizmadan
ke¢masi  zamant  onun  ronglora
ayrilmast  vo dispersiyanin 0lgiisii
(konar - qurmizi va bandvsayi siialar
arasindaki  bucaq)  sokil 1-do
gOstorilmisdir.

Dalga uzunlugu boyiik olan
qurmizi is1q onlarin hamisindan az,
dalga uzunlugu kigik olan bandvsayi
151q 1so hamisindan ¢ox meyl edir. Bu
0 demokdir ki, qurmiz1 giia li¢lin siigo Sakil 1

on az, bandvsayi siia tiglin iso an ¢OX
sindirma omsalina malik olur. ©gor mixtalif rongli monoxromatik isiq dastolorini,
eyni diismo bucagi altinda novbo ilo sliso prizmadan kegirsok, bondvsayi isigin
qirmizi1 isiga nisbaton daha ¢ox simnigini miisahido edarik.

Isigin miihitdo yayilma siiroti sindirma omsali ilo tors miitonasib (v = i)

oldugundan, muxtalif dalga uzunluglu isiq mithitde muxtalif slirotlo yayilir: qirmizi
is1q dalgasinin siirati on boy Uk, bandvsayininki isoe an Kigik olur. Mixtalif tezlikli isiq
yalniz miihitds forgli stiratlorlo yayilir. Malum oldugu kimi vakuumda tezliyindon vo
ya dalga uzunlugundan asili olmayaraq elektromaqnit dalgalarinin yayilma siirati eyni
olub ¢ =3-108=- toskil edir.
san
Nyuton siiso prizmanin sindirma omsalinin diison igigin dalga uzunlugundan

asili oldugunu mioyyan etmisdir. Prizma maddasinin dispersiya gabiliyyatini
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mioayyan etmok (cun totbiq olunan carpaz prizmalar metodu da ona moxsusdur.
Nyuton tocriibasindo iki prizma elo yerlosdirilmisdir ki, onlarin sindirict tillori
qarsiligh perpendikulyar olsun. Bels yerloson iki prizma «¢arpaz prizmalar» adlanir.

«Carpaz prizmalar» ondan kegon isiq dostosini qarsiligli perpendikulyar iki
istigamotdo  spektro ayirir (Sokil 2).
Birinci prizma is1q stiasini spektrin
yeddi rongino ayirir. Todgig olunan
madds ilo doldurulan ikinci prizma iss %'é \
sindirma omsalinin qiymatine uygun — A
olarag homin rangli spektrin muxtolif
hissalorini  mixtalif dorocodo  meyl
etdirir. Naticodo ekraninda rangli ayri
zolaq alinir. Bu da sindirma amsalinin A -dan asililigin1 ayani gostorir.

Bels tocriibadon sonra asagidaki naticolors galmak olur:

n

.

Sakil 2. Carpaz prizmalar metodu

1. Rongli spektra ayrilan tabii ag isiq siiast miirakkab torkiba malik olub, yeddi
sada rongin macmusundan ibaratdir.

2. Verilmis madda miixtalif rangli isiq siialari iiciin forqli sindirma amsallar ila
xarakteriza olunur.

Ag is181n gostorilon yeddi rongin yigmindan ibarot oldugunu sokil 3-da tasvir
olunan tocriibolor vasitasilo gostormok olar. Bir birino nozoron 180° ¢evrilmis iki
ticlizlii prizmadan ibarst sistemdon ag is1q siiasinin ke¢masino noazor yetirok (Sokil
3a). Tobii ag isiq siias1 birinci prizmadan kegorkon yeddi miixtalif rongo ayrilir.
Homin siialar torsino ¢evrilmis ikinci q%

stias1 ¢ixir vo ekranda ag loko miisahido Ao y \
olunur. y
Rangli

Diski yeddi sektora boliib, hor isiq
hissoni ag isigin spektrinin bir rongi ilo
rongloyok (Sokil 3b). Ronglonmis diski  p)
xtisusi qurguda boytik siiratle firlatdiqda

prizmadan kecorkon sistemdon ag isiq ) ks

ronglorin bir-birino qarisdigint vo diskin
biitovlikdo ag rongdo  goriindiiyiini
miisahido edorik. Bu tacriibalor spektrin
yeddi ronginin sintezinin ag isiq verdiyini
gostorir.

Mihitin nsindirma amsalinin isigin A dalga uzunlugundan asiliolaraq hansi
sliratlo doyismasini gostoran komiyyot maddanin dispersiyasi adlanir. Ogor isigin 44

Sakil 3. Agisigin sintezi
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Vo A, dalga uzunluglarina miihitin sindirma omsalinin  n; Vo n,qiymatlori
giymatlorina uygun golirsa, A; —don A, —ya qodor olan hissodo bas veran orta
dispersiya hadisasini- D, asagidaki miinasibatlo gostarmok olar:

D=7 = (1)
Dalga uzunluglart forginin sonsuz kigik giymatlorinds limito kegarok, verilon dalga
uzunlugu yaxinliginda maddonin dispersiyasinin qiymatini aliriq. Bu halda (1)

munasibati n sindirma amsalinin A dalga uzunluguna gora tOromasi ilo avoaz olunur:
an

D=— )

Normal dispersiya. ©gar muhitin LZL sindirma oamsali is1g1in A dalga uzunlugu

artdiqca azalirsa, belo dispersiya normal dispersiya adlanir . Bu halda maddsnin
dispersiyast manfi olur (D = Z—Z < 0, (Sakil 4)).

Sindirma omsali ilo dalga uzunlugu arasindaki asililigla XIX asrin birinci

yarisinda moghur riyaziyyat¢1 Kosi maraqlanmisdir. O, madds molekullarinin efir
zorraciklorine  tosiri haqqinda  Frenel

ideyasindan istifado edorok normal - 1 i
dispersiyada  sindirma  omsalinin  dalga —< 0 Normal
uzunlugundan asililig1 Giglin belo distur toklif dA dispersiya
etmisdir:
b ¢
n=a+?+?+... (3) X

burada a, b, ¢ mixtolif maddslor Gcin
tocrubadan toyin olunan sabitlordir. (3) — gore
dalga uzunlugunun boyiimasi ilo sindirma amsali kigilir. Cox vaxt diisturdaki ilk iki

DIKIL 4. NUITTIAl Ulsperslya

hadlo kifayatlonmaok mumkin olur. Onda n:a+% olur vo maddonin normal

dispersiyast li¢lin
dn _ 2b
a2
yaza bilarik.

Sindirma omsalinin dalga uzunlugundan asililigi (dispersiya) Maksvelin
elektromaqnit nozariyyasi ilo izah oluna bilmir. Dogrudan da, Maksvel nazariyyasina
gora, optik oblastda magnit nufuzlugu =0 oldugundan, miihitin sindirma omsal1 ila

dielektrik niifuzlugu arasindaki asililiq n® = gkimi olur. Dielektrik niifuzlugu &
dalga uzunlugundan asili olmayaraq verilmis miihit ii¢iin sabit komiyyat gobul
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olundugundan, miihitin sindirma omsalinin diison is18in dalga uzunlugundan asili
olmadig1 naticasina galinir.

Anomal dispersiya. Kosi diisturu dispersiyant verilmis maddonin udma
oblastindan basqa spektrin qalan hissasinds yaxsi tosvir edir. Mimkin olan butln
dalga uzunluglarini stialandiran isiq - biitév spektrli is1iq manbayindan istifads etsok,
hor madds 6zii tiglin xarakterik olan dar, yaxud genis dalga uzunluqlarinda isig1 udur.
Belo oblastlar udma oblasti adlanir.

1862-ci ildo Leru yod buxarlari ilo doldurulmus prizmada apardigi tocriibo
zamani gOy rangli isiq siiasinin qirmizilardan az sindigimi miisahids etdi. O, sindirma
omsalinin dalga uzunlugundan asililiginda miisahide olunan bu «kenara g¢rxmani»
anomal dispersiya adlandirilmigdir.

Miihitin sindirma omsali n is1g1n isigin dalga uzunlugu artdigca artirsa, belo
dispersiya anomal dispersiya adlanir. Anomal dispersiyada maddoanin dispersiyasi

misbat olur (D = 22> 0, (Sokil 5) ).

A. Kundt carpaz prizmalarla apardigi
tocrlibalorin kémayilo belo mihim naticays goldi
ki, anomal dispersiyanin miisahido olunmasi
is1gin udulmasi ils slagadardir. O, tocriibs zamani
ikinci prizmani isig1 koskin surotdo udan madds
ilo doldurmus vo naticodo ag isigin spektrini
almigdir. Alinan spektrdon gorunur ki, udulma A
oblastinin sag vo sol hissalorinds dispersiya
normal, udulma oblastinda ( AB hissasi) anomaldir.
Elo madds yoxdur ki, onun anomal dispersiya oblasti olmasin. Lakin he¢ do bitln
maddalor Gglin bu oblast (yaxud oblastlar) spektrin gériinon hissasina uygun galmir.
Spektrin goriinon oblastinda dispersiya oksor soffaf maddoslor {i¢iin normal olur.
Anomal dispersiya biitlin maddslords isigin giicli uduldugu oblastda miisahids
olunur. Anomal dispersiya oblasti baxilan konkret maddo Uglin xarakterikdir.
Masalan, goériinan oblastda soffaf olan siiso, kvars vo sair maddalor bu oblastda
anomal dispersiya yaratmir. Siiso U¢lin anomal dispersiya 350 nm, kvars ¢un 190
nm, fliorit Ggtin ise 130 nm otrafinda miisahido olunur.

Udulma omsalinin vo sindirma omsalinin isigin dalga uzunlugundan tipik
asililig1 (udulma zolagi oblastinda) sokil 6-da tosvir olunmusdur. Sakildan gorindr ki,
anomal dispersiya udulma zolag1 daxilindo miisahida olunur.

i dn Anomal
dA dispersiya

Sakil 5. Anomal dispersiya
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Aliminium arsenid (AlAs) yarimkegirici birlogsmasinin sindirma vo udma
omsallariin diison isigin dalga uzunlugundan asilihiq qrafikine (Sokil 6) nazor
salmagla da buna inanmagq olar.

Sokildon gorindiyt Kkimi, udma oblastinda (B-don C-2 godor) dalga
uzunlugunun boyiimasi ilo sindirma omsali

Koskin artir. Bu ndv asililiq basqa maddalordo . e\

(natrium buxari, Sianin mahlulu va s.) do 4l | { ¢ | ."' 5

miisahida olunur. : N
Umumi halda hor madds bir deyil, bir A | ‘ ﬁ ’ '

neco udma oblastina, yaxud zolagina 2‘4 [ By ‘

malikdir. Ona g0ro do hor maddonin tam / 3

dispersiya manzarasi udma zolaqlarina (yaxud 1 — \ '

Xatlaring) uygun golon anomal dispersiya ... . : b=

oblastlarindan vo bu udma oblastlarindan 1s 20 25 30 35 40

Dalga uzunlugu, mkm

konarda erloson  normal  dispersiya
y Persty Sakil 6

oblastlardan ibaratdir.

4.3.2. Dispersiyanin elektron nazariyyasi

Nyuton tarafindon miisahids olunan vo aragdirilan isigin dispersiyasi hadisasi
Ozlinlin elmi izahi iki yiz ildon ¢ox gozlomisdir. Uygun izahat {i¢iin maddonin
qurulusu haqqinda miivafiqg molumatlar lazim idi. Dispersiyanin klassik nozariyyasi
Lorens torafindon yalniz 19-cu asrin sonlarinda toklif olunmusdur, kvant nazariyyasi
iSo kegon asrin birinci yarisinda meydana galmisdir.

Dispersiya hadisasi yalniz maddi muhitds bas verdiyindan, bu hadiss isigla
maddos zorraciklorinin (atomlarin, molekullarin vo S.) qarsiligli tasirlorinin naticasi
hesab edilo bilor. Madds qurulusunun ideallagdirilmis sado modeli osasinda
dispersiyanin  klassik nozoriyyssini yaratmaq mumkindir. Lorensin elektron
nazariyyasina gora dispersiya maddonin taskil edon vo Xarici doyison sahoda macburi
rogs edon yukli zarraciklorin elektromagqnit dalgasi ilo qarsiligli tasirinin naticasidir

(Sokil 1).

Molumdur ki, madds torkibine daxil 7" P
olan atom vo molekullar niva Vva og g* °“\
elektronlardan ibarotdir. Atomun xarici % ¢ e
elektron toboagoasinds yerloson elektron valent 11_.:.9 r P=er
elektronu adlanir. Isiq iso yilksok tezlikli )

Sakil 1.

doyison elektromagnit sahasidir. Atomun
daxili elektronlarinin moxsusi tezliyi isiq rogslorinin tezliyindon ¢ox boylk
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oldugundan, isiq hamin elektronlar1 roqsa gotira bilmir. Daxili elektronlar1 yalniz
yiiksok tezlikli rentgen siialarinin tasiri ilo rogsos gatirmok olur. Isigin dispersiyasina
Sabab 6z atomlart il nisbatan zaif alagods olanda valent elektronlarinin isigin elektrik
sahasi ilo qarsiligli tasiridir. Ona gors do bu elektronlar optik elektronlar adlanir.

Sindirma amsalinin dalga uzunlugundan asiliigini toyin etmoak Ucln nisbi
dielektrik niifuzlulugunun doyisan elektrik sahosi tezliyindon asililigini tapaq. Ogor
muhitin vahid hocminds N sayda eyni ndv atom vardirsa vo induksiyalanmada hor
atomdan bir elektron istirak edirsa, onda vahid hacmds induksiyalanan com moment,
yaxud mahitin polyarizolonmasi

P =Np=erN

olar. ©gor muhiti togkil edon atomlar eyni név olmasa vo induksiyalanmada har
atomda bir elektron yox, bir neca elektron istirak etso, basqga sozlo desok, muhitds i

nov atom varsa va har atomun dipol momenti p = €, r; -dirss, onda com moment

P=> Nger

olacaqdir.

Molumdur ki, elektrik induksiyasi il polyarizolonma vektoru arasinda slage
D=E+4aP
kimidir. D = é£ oldugundan
& = E +4naNer Q)
yaza bilarik.

(1) ifadasine daxil olan r yerdayismasi E sahasi ilo toyin olunur. Demoali ¢ -
nu tayin etmak liciin is1q sahasinin tasirils, yani elektronun macburi r yerdoyismosini
toyin etmok lazimdir. Bunun {igiin iso elektrona tasir edon batiin quvvalari nozars
almagla onun horakat tonliyini yazmaliyiq. Bu mogsadlo optik elektrona tosir edon
quvvalari miayyanlosdirak.

1. Saxlayicr qiivva. Tocribalor gostorir ki, bitiin maddalorin istonilon izols
edilmis atomlar1 monoxromatik dalga buraxir vo bu dalganin tezliyi verilmis madds
uctin xarakterikdir. Bu tezlik hor atoma diison orta enerjidon asili deyil, bels ki,
maddoni qizdirdigda o doyismir. Monoxromatik dalga yiiklii hissaciyin harmonik
ragsi harokati, harmonik rogsi horokat iso elastiki vo ya kvazielastiki glivvalorin tasiri
naticasinds yaranir. Demali, elektron atomda tarazliq voziyystindon uzaqlasdigda onu
tarazliq voziyyatino qaytaran kvazielastiki quvvadir:

F, =—kr @)
Burada k-mhitin elastiklik sabiti, r -elektronun yerdoyismasidir.  (2) quvvasinin
tosirilo elektronun maxsusi harokat tonliyi
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mi‘ = —kr
2

- der - . .
kimi yazilir. Burada T -elektronun tacilidir. Son tenliyin halli r =1, cosw,t

soklindadir. Burada r,-elektronun ragsinin amplitud, @? = — iss onun maxsusi ragsi
m

harakatinin dairavi tezliyidir.

Onu da geyd edak ki, (2) formasinda kvazielastiki qiivva elektronun tarazliq
vaziyyatindon kicik meyllari Gg¢lin dogrudur. Sahanin tasirilo elektron atomdan gopa
bir vo atom ionlagir. Bu giiclii isigin tosirilo mimkindir (masalon, optik kvant
generatorlarinda alinan lazerlarin tosirilo).

Qeyd. Iralida soyladiklarimiz o vaxt odanir ki, elektron miisbat yiiklonmis
kuranin markazinda yerlassin vo o tarazlig vaziyyatindon ¢ixdigda, Kulon qlivwasi onu
geri qaytarsin. Osil haqigatda isa atom diametri 1012 sm olan mushat yukli nivadan
Va onun atrafinda firlanan elektronlardan ibaratdir. Atom daxili proseslori diizgin
basa diismak UgUn kvant nazariyyasi qanunlarina miiraciat etmok lazimdir. Lakin
todqiqatlar gostarir ki, klassik qanunlarin kémayila atomun bir ¢ox xassalarini izah
etmak olar. Xiisusi halda atomun isiq dalgalart qarsiligh tasirini buna misal
gOstormak olar. Masalon, dispersiyani elektronun  kvazielastiki giivva tarafindan
saxlaniimasini gabul edib, izah etmak olar.

2.Tormozlayici qiivva. Iralido geyd etdiklorimizdon molum olur ki, rogsi
horokato gotirilmis elektron zaman kegdikca enerji siialandirir vo rogsin amplitudu
Kicilir. Belaliklo onun ragsi horokati harmonik deyil, sénon olur. Harmonikliyin
pozulmasi miixtalif sobablordan ola bilor. Atomlarin garsiligl tasiri naticasinds ragsi
horakatin enerjisi istilik enerjisino cevrilo bilir vo bu da miihit atomlarinin orta
kinetik enerjisini artirar. Harmonikliyin pozulmasi soboblori elektronun rogs
amplitudunu kicildir vo rogsi horokoto tormozlayici tosir gostorir. Bu baximdan
harmonikliyi pozan bu tormozlayici tasiri muhitin strtinma quvvasi kimi gobul
etmok olar. Sirtinma qulvvasi harokatin oksi istiqgamatds yonalir vo siratlo diiz
mutonasibdir:

Burada g-sirtiinms omsalidir.
3.Macburedici quvva. Muhitin seyroklogdirilmis gqaz halinda oldugunu gobul
edib, otraf molekullarin tasirini nazoro almamaq miimkiin oldugundan xarici saho
torafindon elektrona tasir edon macburedici quvvani
F,=¢eE

240



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

kimi ifada edo bilorik. Dizdir, butévlikds elektrona isiq dalgalar tasir edir. Homin
dalgalarinin maqnit komponentinin tasiri ¢ox zaif oldugundan, ham maqnit sahasi
yalniz harokatdo olan elektrik yiiklorina tasir etdiyindan, bitiin praktik masalalords
elektromaqnit dalgasinin elektrik sahasinin tasirini  nazors almagla kifayatlonmok
mimkin olur. Demoli, isiq sahosinin optik elektrona tosiri elektrik sahosi
intensivliyinin tosiri ilo misyyon olunur. Monoxromatik isiq dalgasinin elektrik
vektoru ugiin
E=Eocosat
yazsaq, macburedici qivvas Ugin
Fm=e EoCcosat
yaza bilarik.
Optik elektrona tasir edoan har U¢ qlvveni nazars alib, macburi ragsi harokat
tonliyini
mi' = eE —kr — gr 3)
kimi yaza bilorik.
(3) tonliyi dispersiya tanliyidir. Bu tonliyi holl etmoklo r-i, demali
P=Np=erN-i vo bununla da &® =n-in atom sabitlorindon -e,m,@,,g Vo xarici

mocburedici sahonin @ tezliyindon asiliigimi toyin edo bilorik vo bununla da
dispersiya masalasini hall etmis olariq.
Sirtinmo quivvalarinin ¢ox kigik oldugunu qabul etsok, (3) ifadoasi
mi’ = eE —kr 4)

soklina diisar.(4)-Un har tarafini m-a bolok vo @ =£ isaralonmasini gabul edak va
m
(4) tonliyini
I+ wgir :EE0 cosat (5)
m

soklinda yazag. (5)-in hallini r=Acosat soklinds axtarag. Onda
I =—Asin at, i = —Aw® cosat (6)
olar. (6)-n1 (5)-da nazars alsaq,

e
—@°r + wir =—E, cosat
m

e E
Vo buradan r=—. ﬁcosa)t
m o -

alariq. Son ifadani (1)-ds nazars alsaq,
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2
E-EraNS E
m o; —
e? 1 . )
vo buradan &=1+4N ———— olar. Bu sonuncu ifadedo do n” =¢
m o, —®
2
1 . .
oldugunu nozara alsag, n® =1+4zN—— = (7) olar. Bu diistur ilk dofo 1871ci
m o, —o

ildo Zelmeyer torafindon alinmisdir. Bu ifadoys miihitin sindirma omsali diison isigin
tezliyindon asilidir. Mahz els bu asililiq isigin dispersiyasidir.

(7) ifadasino goro diison isiq tezliyinin @=0-dan @ =@, gqiymotino kimi
n>1 olub, ® artdigca n do artir. Bu o demokdir ki, A Kigildikca sindirma amsali
boyiiyiir (Sokil 2). Bu normal dispersiyadir. @ = @,-dan @ = o -a kimi n? <1 olur va

—oo-dan 1-o kimi artir. Bu da normal dispersiyadir. @ = @, oldugda n’® =+ olur.

Sindirma omsalinin sonsuz qiymot almasmin he¢ bir fiziki moenasi1 yoxdur. Belo
naticonin alinmasina sobob dispersiya tonliyindo g=0 gobul etmoyimizdir. Sakil 2-
doki grafikin 2-3 hissasindo A — dalga uzunlugu artiqgca n — sindirma omsali azalir.
Bu anomal dispersiya oblastidir.

Dogrudan da w<w, ®>w®, oldugda |~

strtinms amsalin1 nozara almamag, yani g=0 gabul
etmok olar. Lakin @ = w, olduqgda gtcli udulma

bas verdiyindon bu quvveni nazera almamagq LAY N
mimkiin deyil. Ona goro do g=#0 hal iigiin o 2
dispersiya tonliyini yazaq: Sakil 2

" : e
F+28 +wir=—E
m

Tonlikds @} :5 Vo 23 -9 isaralonmasi gabul olunmusdur.
m m

Tonliyi holl etmakla r —i tapir va seyrok mihit d¢iin

2 2 2
e I NE))
e=1+4mMN — —— — Vo

m (o, —0°) + o

e2
n? =1+4zN—
m (o, —0°)* + p*w*

2 2
Wy — @

alariq.
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Moxsusi tezlik (@,) otrafinda, yoni udma oblastinda isiq tezliyinin boyiimasilo

sindirma omsali kigilir. Bu bildiyimiz kimi anomal dispersiyadir. Qeyd edok Ki,
anomal dispersiyanin fiziki mahiyyatinds he¢ bir anomalliq yoxdur.

Belalikls deyilonlordon aydin oldu ki, isiq tezliyi miihit elektronlarinin maxsusi
tezliyindan ¢ox boyuk va ya ¢ox Kicik olarsa, udma zaif oldugundan g=0 qobul etmok
olar. Yox ogor isiq tezliyi miihit elektronlarinin moxsusi tezliyina yaximn olsa, bu
zaman giiclii udulma bas verar va slrtiinma quvvalari kifayat godor boyuk olar. Ona
goro do biz g =0yazmaqgla normal,g # 0 yazmagla iso anomal dispersiya aldiq.

Demoali, normal dispersiya udma oblastindan uzaqlarda, anomal dispersiya iso udma
oblastinda miisahido olunur.

4.3.3. isggin bulamq miihitlards sapilmasi

Tocrubalor gosterir ki, isiq optik bircins muhitds diz xstt boyunca yayailir.
Lakin, muhitin bircinsliyi pozuldugda muxtalif istigamotlords yayilma miisahido
olunur. Is1gin miihitdo 6z ilkin istiqamotindon meyl edorok otrafa yayilmas: hadisasi
sopilma adlanir. Isigin sopilmasine sobob miihitds optik geyri bircinsliliyin olmasidir.
Qeyri bircins mihits bulanliq muhit do deyirlor.

Optik qeyri bircinslik oksor hallarda bir aqreqat halinda olan madds
hissaciklorinin diger aqreqat halindaki maddods paylanmasi naticasinds yaranir.
Masalon, qgaz daxilindo paylanmis bark cisim zarraciklorindon ibarat mduhit
(tust),atmosferdoki su buxart (duman), maye daxilinds paylanmig bork cisim
hissalorindon ibarat sistem (suspenziya), bir biri ilo gqarismayan iki mayedon ibarat
(emylsiya) optik geyri-bircins muhitlordir.

Tindal tacriibalari. Isigm bulaniq miihitlords sepilmesi ilk dofo tocriibi
olaraq Tindal torofindon (1869-cu ilda) Oyronildiyindon elmi odsbiyyatlarda bu
sopilmo bir gayda olaraq Tindal hadisasi adlanur.

Tindal, tocriibasi sxematik olaraq sokil 1-do tosvir olunmusdur. Kub formali
soffaf K kiiveytino tomiz su tokdlur vo S
monbayindon paralel isiq doStosi salinir vo  §
diismo istigamati ilo muxtalif bucaglar togkil
edon istigamatlordo sopilon is1g1 miisahida
edilir. Kiveyta B istigamatindo baxdiqda
isigin suda izi goriniir. A istigamatindo
yandan baxdiqda isa iz gorinmdar. Suya bir
damla otir vo vya sld olavo etdikdo Sakil 1. Tindal tocribasinin sxemi
bulaniq miihit yaranir. Olgiilori goriinen isigin dalga uzunluguna nisbaton Kicik olan

(0,2 + 0,1Ax-dan boyuk olmayan) az miqdarda zarraciklori olan mihits intensiv isiq
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dostasini yonoltdikdo kiiveyto B istigamotindo qarsidan baxdiqda qirmizi rong, A
istigamatds yandan miisahids etdikdo mavi rong gorinr.

Sopilan ig1gmn polyarlasmasini miioyyan etmok magsadilo Nikol prizmasindan
istifado olunur. S is1q monbayindon tobii isiq siialanmasina baxmayaraq, N nikol
prizmasi vasitasilo ¢ = 90° bucaq altinda sopilon siialarin tam xatti polyarlasdigi
muoayyanlosdirildi. Diison isiq tobii oldugda, sepilon isigin intensivliyinin sopilmo
bucagindan asililigin

I, =1,(1+ cos?¢) (1)

ifadasi ilo mioyyan olunur. Burada I, vo I, uygun olaraq ¢ Vo g bucaglar1 altinda
sopilon is1gin intensivliklaridir.
Mixtolif istigamatlordo sopilon isigin intensivliyinin ilkin giia dostasinin oxuna
nozoron simmetrik olur. Sopilon isigin intensivliyinin isigin diismo istiqamati ilo
sopilmo miisahido olunan istigamot arasindaki bucagdan (Sopilma bucagindan)
astliligimi tosvir edon oyri sopilms indikatrisi (sopilon isiq intensivliyinin sopilma
bucagindan asililigi) adlanir (Sakil 2).

Reley sapilmasi. Isigmn  bulanliq
mihitds sopilms nazariyyasi ilk dofo 1889-cu
ildo Reley torofindon verilmisdir. O,
daxilinda gox Kigikolgull (diisan isigin dalga
uzunluguna nazoran) Kkiraciklor paylanmis
solt mihitdo yayilan tobii isigin sopilmo
mosalasini tohlil edarok Olgiisii 0.14 + 0.24
tortibinds olan sferik formali hissaciklordon sopilon isigin intensivliyi ti¢iin asagidaki

Ikin siiann
ISl a2t
. a\ 0

Sapilma
istigamsati

Sakil 2. Sapilma indikatrisi

270"

og”

ifadoni almisdir:

an2e2N(V')? [e—eq)2
p = I TN (£290)7 (1 1 cos2y) @
Burada, I, —diison isigin intensivliyi, V' —sopici muhitin hacmi, N —bu hacmdoki

zorraciklorin say1, £, solt mahitin, & iso onun daxilindoki kuraciklorin dielektrik

I

o o0

niifuzluqlar, L — sopici zarrocikdon miisahido noqtesinodok mosafa, ¢ — sopilmo
bucagidir. Reley bu diisturu ¢ixararkon ayri-ayri sopici zarrociklordon goalon ikinci
dalgalarin nizamsiz istilik harokatinin tosiri naticasinds geyri-koherent oldugunu
gobul etmisdir. Mohz bu sabobdon Reley sopilon isigin intensivliyini hesablayarkon
sopilon dalgalarin amplitudlarini yox, mohz intensivliklorini toplamigdir.

E—&p

2
Reley diisturundaki ( ) vurugunu optik geyri bircinslik dl¢iisii kimi gobul

E+gg

etmok olar. (2) disturundan gorindiyt kimi, & =g, oldugda I(p =0 olur, yani

2
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muhitin vo onun daxilinds paylanan zarraciklorin dielektrik niifuzluglart eyni oldugda
(optik geyri-bircinslik mévcud olmayanda) isigin sopilmasi bas vermir.

Reley ganununa gors sopilon isigin intensivliyi sopici zarraciyin radiusunun
altinc1 doracasi ilo diiz, dalga uzunlugunun dordiincii doracasi ilo tors (tezliyin
dordincu daracasi ilo diiz) mutonasibdir:

1
yu
Owvallar isigin atmosferds sopilmasini atmosferin torkibinds olan toz zarracikloari ilo
olagolondirirdilor. Lakin, konar asqarlardan tomizlonmis muhitlorde do isigin
sopilmasi miisahido olunur. Uca dag zirvalorinds aparilan tocribslor, hava tomiz
oldugca, semanin rongi daha ¢ox mavilosdiyini vo Sopilon isigin daha miikkemmol
polyarlagdigini gostorir.

Ideal tomiz miihitlords optik geyri bircinsliyin oamolo golmosi, miihitin
molekullarinin xaotik istilik horokati naticasindo yaranan sixliq fluktasiyalarinin
movcudlugu (M.Smolxovski 1908) ilo olagodardir. Sixliq fluktasiyasi sindirma
omsalinin vo ya dielektrik niifuzlugunun fluktasiyasina gatirir ki, bu da optik geyri
bircinsliys sobob olur. Reley bu fakta osaslanaraq, isigin atmosferdo Sapilmo
mosalasina bir daha yenidon gayitmis vo Somanin mavi rongini havanin molekulyar
qurulusu ilo alagalondirmisdir.

Atmosferdon sopilon isigin intensivliyinin 6lgilmasi Reley dusturundan
istifado edorok vahid hacmdoki molekullarin sayin1 vo ona asasan do Avogadro
odadini toyin etmays imkan verdi. Alinmis naticonin molum giymots yaxin olmasi
Reley disturunun gazlar tglin kamiyystca dogru oldugunu tosdiq edir.

Ufiigiin qurmizi,  somamin mavi rangi. Sopilon isigm intensivliyinin dalga

~nd
I(pw

uzunlugunun dordiincii doracasi ilo tors mitonasib olmasi [I ~%J Reley ganunu

adlanir. Giinogin ¢ixma vo batma zamani iifiiqiin qirmizi rangds gorinmasi, elocs do
Somanin mavi rongi isigin sopilmasi ilo izah olunur. Isigin sopilmosi bas vermosoydi
somani miitloq gara, Giinas vo ulduzlari iso mutloq gara fonda parlayan cisimlor kimi
gorardik.

Molumdur ki, Yer atmosferi mixtalif qazlarin: 78% - azot, 21% - oksigen va
1% - digar gazlar (arqon, neon, karbon gazi va s.) qarisigidir. Yerin sathino catan
glinas is1g1 hor dalga uzunlugu igiin forqli stialanma intensivliyi olan miixtolif
stialarin uzunluglarmin macmusudur. Yerin atmosferindon kegarkon bu siialar hava
molekullarindan va xirda toz hissaciklorindan sopilir. Reley ganunundan gérinduya
kimi, spektrin qisadalgali hissosi olan  bondvsayi vo mavi hissssi uzundalgali
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hissasina nisbaton daha intensiv sopilir. Masalon, dalga uzunlugu qirmizi isigin dalga
uzunlugundan toxminan 1,5 dofs qisa olan mavi isiq 5 dofa intensiv sopilir.
Bunun naticasinda goy

Vit/m 2
12007

bondvsayi-mavi  rongo  cevrilmalidir.
Buna baxmayarag, géyin mavi rangini
miisahido edirik. Bu asagidaki iki
600
0 - | \, nm

saboabls izah olunur: birincisi, Sakil 3-2
goro, gunos stialanmasimnin maksimum
intensivliyi spektrin mavi-yasil hissasine
distir, ikincisi, insan g6zi mavi
(bsnévsayi ilo quayiSe)ds) rangs daha 200 380 780 ) 2200
hossasdir. Sakil 3.Glinas siialanmasininspektri
Gunas sofoqds dogarkon vo ya Ufligde batarkon isiq stialar1 yer sathing
toxunan istigamotds yonaldiyindan, onun atmosferdo kecdiyi yol, gunduz kecdiyi
yoldan xeyli ¢ox olur. Atmosferin daha qalin tabagasindan kegan tobii isigin yasil,
mavi vo bandvsayi hissolori daha ¢ox sopalonir vo suizilir. Isiq gdzlorimizo ¢atdigda
Vo basimizin tstiindoki buludlar - asason sari, narmnci vo xususilo qirmizi rangds
gorsanir. Buna gora bazan elo gorunir ki, glin batanda va doganda goy sanki yanir.
Daha doqig desok, somanin rongi Reley ganunu ilo yanasi, hom do Glnas
stialanmasinin spektral torkibi vo gozln spektral hassasligi (nisbi gormo funksiyasi)
ilo do alagadardir.
Mi sapilmasi. (Mie scattering) Reley nazariyyasi molekullardan vo radiusu
0.0321 —dan kicik olan sferik hissaciklordon sopilmoni kifayst godor yaxs1 ifado edir.
Sopici hissaciklorin 6lgisu boyldikds Reley nazoriyyssindon konara ¢ixmalar
miisahido olunur. Hissaciklorin  6Olcilori 0.054 —danbdyuk oldugda Reley disturu
Odoanilmir va asagidaki xarakterik konara ¢ixmalar miisahids olunur:
1. Sopilon is1gin intensivliyi dalga uzunlugunun doérdiincii doracasi ilo deyil, ikinci
daracasi ilo tars miitenasib olur;
2. Sopilon isiq yalniz gismon polyarlasmis olub vo polyarlasma dorocasi Sopici
hissaciklarin 6l¢l va formasi ilo miayyan olunur.
3. Sopilmo indikatrisi is1gin diismo istigamotine vo hamin istigamato perpendikulyar
Xatta nozaron simmetrik olmur.
[s1gm  nisboton boyik olculi  (radiusur > 0.05Ao0lan) hissaciklordon
sopilmasina baxarkan Mi nazariyyasindan (Qustav Mi, 1868 — 1957 ) istifado etmok
lazimdir. Sapilmanin Mi nazariyyasinda hissaciklorin élglsi nozars alinir va sapilma

a=kr= % Kicik parametrino nazaran sira soklinds ifads olunur. Gorinduyd kimi,
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bu nazariyyada sapici hissaciyin mitlogq 6l¢ust deyil, hissaciyin 6l¢iisiiniin dalga
uzunluguna nisbati yer alir. Spektrin ultrabondvsoyi oblastinda, miioyyan radiuslu
hissaciklordan sapilma ganunauygunlugu, spektrin qirmizi oblastinin radiusu togriban
iki dofo boyuk olan hissacikdan sopilmo ilo eyni olur. Mi nazariyyasi yalniz sferik
formal1 hissaciklordon sopilmays aid olsa da, “Mi sopilmosi” termini digor formali
hissaciklordon sopilmalords ds istifads olunur.

Riyazi olarag Mi nozoriyyasi dielektrik, magnit niifuzluglari vo elektrik
kegiriciliyi ilo xarakterizo olunan ixtiyari radiuslu sferik hissocik sothindo sorhod
sortlari ilo Maksvel tanliklorinin hallina gatirilir. Sopilma haqqinda biitév informasiya
veran holl sira sokilindo alinir.

Reley sopilmasi ilo migayisads Mi sopilmasi bir sira fargli parametrlora malikdir.

Birinci forg, Reley sopoalonmosi zamani sopici hissacik hacminds bitiin
elementar sopicilor (molekullar) koherent siialanirlar. Hissaciyin olgiisiiniin artmasi
ilo (Reley nazariyyasindon Mie nazariyyasine kegid) bir hissacik igarisinds elementar
sopicilorin  say1 artir, elementar sopicilorin yenidon siialanmasi naticasinda bir
hissaciyin igarisindo elementar sapicilor forgli elektromagnit sahalorinds olurlar.

Ikinci forq, silalanma intensivliyinin sopalonmo istigamotindan (sopalonmo
indikatrisinin bagqa bir novil) giicli sokildo asili oldugu O6ziinii gostorir. Reley
sopilmasinda bir hissacikdoki elementar sopicilordon siialanmalar istigamotdon asili
olmadan, eyni fazada olduqlarindan interferensiya yaradirlar. Mi sopalonmasi zamani
hom elementar dagmiqlarin 6zlori arasindaki faza forgi, hoam do bu dagilanlar
arasindaki mosafalorin hesabina yaranan fazalar forqi nozors alinir. Bu voziyyotdo
stialanma intensivliyi istiqamotdon asili olur. Hissaciyin 6l¢usinln artmasi ilo gqabaga
Vo arxaya sopilmods asimmetriya yaranir, qabaga sopilma UstlnlUk togkil edir.

4.3.4. isigin udulmasi

Isiq dalgasi elektromaqnit sahasinin enerjisini dasiyir. Isiq bir maddoden
ke¢dikdo onun enerjisinin bir hissasi elektronlarda rogsi hoyocanlanmalara sorf
olunur. Bu enerjinin bir qismi, elektronlarin roqsi noticesinde ikinci dalga kimi
yaranan giialanmaya, digor qismi iso atomlarin horokotino, yoni maddonin daxili
enerjisino ¢evrilir. Kegon dalganin enerjisinini miixtolif proseslora sorf olunmasi
zamani udulma bas verir vo intensivliyi azalir. Bu proseslora dalga enerjisinin cismin
daxili enerjisino gevrilmasi, basqa tezlik diapazonunda ikinci stialanma, fotokimyovi
reaksiyalarda ionlasma vo s. aiddir. Is1g1n udulmas1 maddenin qizmasia vo ya atom
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vo molekullarin hoyacanlanmasina, fotokimyoavi prosesloro va s. sobab olur. Buna
gora do is1q maddoadon kegarkon onun intensivliyi azalir.

is1gm udulmasi zamani rogslor soniir, dalga yayildiqca elektrik toplananin
amplitudu azalir. Buna goro do maddeni kegon is18in intensivliyi zaifloyir (Sokil 1).

Buger-Lambert  ganunu.  Bircins
mihitds is1gin udulmasmin osas ganunu,  ga)
is1gin maddas ilo qarsiligh tasirinin detallarina N 2f
varmadan energetik milahizolor osasinda .‘
almaq olar. Intensivliyi I, olan v tezlikli - t
monoxromatik mistovi isiq dalgasini bircins == g0 [ T
maddo  tobogesi  (izorino  perpendikulyar ' x
istigamotdo yonaldok (Sokil 1, b). il o o s

Xoyalon bitlin tobagani elo elementar
dx qalinhgli laylara bolok Ki, hor birinds
udulma naticasinds intensivliyin doyismasi dI ondan kegan intensivliya I nazaran
cox Kicik olsun. Isiq seli en kosiyinin sahosi vahid olan dx qalmligl tobogedon
kecdikds intensivliyin azalmasi diison isigin intensivliyi vo uducu tobagods dalganin
kegdiyi yolun uzunlugu ilo mitonasibdir:

dl = —aldx.

Burada monfi isarasi dx lay qaliligini kegon igigin intensivliyin azaldigini gostorir. a

)

>

o~
~
R

Sakil 1. Iszgin udulmasi

— mutonasiblik amsali olub ig1gin udulma omsali adlanir.

Mihitin | qalinhiginda isigin udulmasimi toyin etmok ti¢lin alinan ifadoni

doayisonlaring ayirib, sonra inteqrallasaq

dr Idl !
—= —adx,fIOTz —foadx
I =Ie % (1)

ifadoasini alariq. Burada I, muhit Gzorino diison, [ isa | qalinligh tobagadan g¢ixan
isigin intensivlikloridir. (1) ifadesindon gorindiyl kimi maddodon kegon isigin
intensivliyi eksponensial ganunla azalir (Sakil 2).

1729-cu ilds fransiz alimi P.Buger (P. Bouguer) torafindon tocriibi olarag
miloyyon edilmis, 1760-c1 illordo alman alimi I.Lambert (J. Lambert) torafindon
hortorafli Oyronilmis bu ifado Buger-Lambert ganunu adlanir. Bu ganun udulma
prosesinin isiq dastasinin intensivliyindan asili olmadigini1 gostarir.

a —udulma amsali maddoanin noévinl xarakterizo edon kamiyyatdir. (1) -don
Io

gorinduyd kimi a =i olduqda, I == olur. Udma amsali adadi qiymoatca, isig
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intensivliyinin e = 2.72 dafa azaldigi lay qalinligimin  tars qiymatino barabar olan
fiziki komiyyatdir.
Sindirma omsali kimi udma omsali da mihitin  makroskopik optik

xarakteristikas1 olmagqla, diison is1gin dalga -

uzunlugundan (tezliyindon) asilidir. Udma 00f——1,
omsalinin dalga uzunlugundan asililig ':;“90 B
materialin udma spektrini toyin edir. ol
Atomlar1 praktiki olaraq bir biri ilo E 60 - e
qarsiligh ~ tosirdo  olmayan  maddslorin % ol '\'-\\ el
(biratomlu gazlar vo Kicik tozyiglordo metal . :2 —~Iy/e ——E;;/&'
buxarlar1) udulma omsali sifra yaxindir vo &, N
cox dar spektral oblastlarda  keskin _%w B S~
maksimumlar  miisahido  olunur. Izolo 0 O 10 20 35 40 50 80 70 B0 20 100
olunmus atomlar xotli spektro malik olur. MOSAF9 [s.v.]
Maye vo bark cisimlorde qurulus elementlori Sakil 2. Udma amsali

arasinda glcli qarsilight  tosir oldugundan
elektron vo ionlarin rogsi harokoatinin xarakterino gucli tosir edir. Odur ki, belo
muhitlordo udma oblastlar1 kifayst godor genisdir.

Dielektriklorda sorbost elektronlar olmadigindan udulma amsali boyuk deyil
(~103 - 10° sm™?). Ancaq onlarda dalga uzunlugunun miioyyon intervallarinda atom
vo molekullarin elektronlarinin mocburi rogslorindoki rezonansla olagodar isigin
koskin udulmas1 miisahido olunur.

Metallar G¢tin udulma amsali bdyiik qiymeotlor alir (toxminan 10° - 10° sm™?)
Vo ona goro do metallar isiq iigiin qeyri-soffaf olur. Isiq dalgasmin tesiri ilo
metallardaki sarbast elektronlar siiratlo doyison elektrik corayanlarinin yaranmasina
sabab olur vo miihitds Coul-Lens istiliyi ayrilir.

Udulma omsalinin vo sindirma omsalinin isigin dalga uzunlugundan tipik
asililigi  (udulma zolagi oblastinda) 4.3.2 yarmmfaslindoki sokil 2-do tosvir
olunmusgdur. Sokildon goriiniir ki, anomal dispersiya udulma zolagi daxilindo
miisahidos olunur.
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FOSIL 4.4. KVANT OPTIKASI

4.4.1. Istilik siialanmasi va onun asas xarakteristikalar

Stialanma istilik, soyuq (Iiminessent), Cerenkov siialanma novlari olmagla g
yera boliniir. Cismin daxili enerjisi hesabina enerji slialanmasi istilik vo ya
temperatur siialanmasi adlanir. Hor hansi g¢atin oriyon metalli orimo temperaturuna
godor qizdirsaq, biitiin temperaturlarda istilik siialanmasinin mévcud olmasini
miisahido etmok olar. Metal qizma doracasindon asili olaraq miixtolif elektromagnit
dalgalar1 buraxir. Bels ki, metalli qizdirarkan 0, avvalca uzun elektromaqnit dalgalari
(infraqirmiz1 siialar), sonra qizaraq goriinon siialar vo nohayat yuxari temperaturlarda
agararaq boyiik tezlikli elektromaqnit dalgalar1 (ag is1q) buraxilir.

Digor siialanmadan forqli olaraq, istilik sialanmasi termodinaimik taraziliga
gotirilo bilon stialanmadir. Termodinamik taraziliq dedikds cisim vo slialanma
arasinda enerjinin paylanmasinin doyismoamasi nazards tutulur. Bu halda siialanmanin
doyismoz qalmasini tomin etmok Uclin cismo slialanma naticesinds enerjinin
azalmasina uygun istilik miqdar1 vermak lazimdir. Tarazliq sialanmas1 zamani cisim
Vo slialanma arasinda enerjinin paylanmasi hor bir dalga uzunlugu {i¢iin doyismoz
qalir. Bagqa sozlo hor bir dalga uzunlugunda no godor enerji siialandirilirsa, o qodor
do udulur.

Masalon, hor hansi siialanan A cismini ideal oksetdirici B tobagosi ilo ohato
etsok, siialarin oks olunmasi notica-sinds bels taraziliq yaranacaqdir (Sokil 1). Belo
termodinamik taraziliq zamani cisimlorin temperaturu doyismir.

Molumdur ki, cismin sathino diison isiq selinin (slialanma enerjisinin) bir
hissasi oks olunur, bir hissesi udulur va bir hissasi ise cisimdan
kecir. Udulan enerjinin atomlarin istilik horokati enerjisino
cevrilmasi noaticesinds cisim qizir. Oz ndvbasinde qizmis biitiin
cisimlor mixtalif uzunluglu elektromaqnit dalgalar1 vasitasilo
slia enerjisi buraxir.

Istilik siialanmas1 tarazliqda olan proses oldugundan vo
XIX asrdo termodinamika yalniz tarazliqda olan proseslor G¢ln
islonib hazirlandigina gors, bu dovrds istilik stialanmasinin

nozariyyssinin yaradilmasi xiisusi maraq kasb etmisdir.

Istilik siialanmas1 kasilmoz spektra malik olub, biitiin temperaturlarda bas verir.
Asagi temperaturlarda infraqirmizi oblasta diison, kicik tezlikli elektromagnit
dalgalan1 stialandirilir. Temperatur artanda buraxilan istilik siialanmasmin imumi
enerjisi do artir, siialanmanin maksimumuna uygun dalga uzunlugu qisa dalgali
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oblasta torof siiriigiir. Stialanma intensivliyinin tezliya (Vo ya dalga uzunluguna) goro
paylanmasi spektrindoki maksimum cismin temperaturundan asili olur.

Elektromagnit sahasinin energetik xarakteristikasi ii¢lin osas parametr
elektromaqnit dalgalar1 torofindon dasinan enerji selidir.  Istilik siialanmasini
komiyyatco  xarakterizo etmok Uglin inteqral vo spektral (differensial)
parametrlorindan istifads olunur. Inteqral (tam) siialanma seli, vahid zamanda hor
hanst sathdon elektromaqnit dalgalarinin dasidigi enerji miqdart ilo Xarakterizo
olunur. @ siia enerji seli hom do siialanma giiclinii xarakterizo edir. Elektromagnit

stialanmasinin spektral monoxromatik enerji seli

do
Dy = 1)

Kimi ifado olunub, siialanan cismin tobistindon, dalga uzunlugundan vo
temperaturundan asilidir. (1) ifdesindon alinir ki, tam stialanma enerji seli siialanan
cismin tabistindan vo onun temperaturundun asilidir.

D =T‘D4di
0

Cismin istilik siialanmasi iki osas kemiyyatlo xarakterizo olunur:

a) inteqral sliaburaxma qabiliyyati;

b) spektral monoxromatik stiaburaxma gabiliyyati.

Inteqral siiaburaxma gabiliyyati odadi giymatca vahid zamanda, vahid sathdan
batdn istigamatlords, biitiin dalga uzunluglari intervallarinda buraxilin enerji selidir:

d

S - quzdirilmig cismin siialandirict sathin sahasidir.
Vahid sathdan vahid zamanda vahid dalga uzunlugu intervalinda siialandirilan enerji

R(A, T) cisimin spektral monoxromatik stiaburaxma qabiliyyatlidir:

dR
R)l,T iy (2)

dusturu ils tayin olunur.
(2) ifadssini tezliyin funksiyasi soklinds do ifado etmok olar. Nozars alsaq ki,
R(A,T)dA = R(v,T)dv

Onda R(A4,T) = R(v,T) %yazmaq olar. Elektromaqnit dalgalarinin tezliyi ilo dalga

uzunlugu arasinda ¢ = Av miinasibatindan
dv c

i~ v
alirlq. Monfi isarasi v vo A komiyyatlorindon biri artdigda digorinin azalmasini
gOstorir. Manfi isarasini nazars almasaq
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R(AL,T) = VC—ZR(V, T)

yaza bilarik.
Inteqral siiaburaxma gabiliyyati spektral monoxromatik siiaburaxma qabiliyyatinin
comi kimi tayin olunur. (2)-dan

oo

R(T) = de(T) = f R(4,T)dA
0
Bgor 2-ci sokildo gostorilon kimi cismin izarino diison ( 4, A+di ) intervalinda

dalga uzunlugundaki monoxromatik isiq enerjlslm CD,,,u$
ils, udulan hissasini®,; ils, qayidan hissasini

DPgayV ay
cisimdan kegan hissasini Dpec soklinda gostarsak, \\\\K :

enerjinin saxlanma ganununa asasan yaza bilarik:
q)diis = (any + Qg + q)ke(;

Borabarliyin har iki torafini @4, kemiyystina béldikds _ \\ ®,_
Pgay | Pud | Preg _ 1 $okil 2 _
q)diis q)diis q)diis

Burada q);‘:s =a,r - spektral siiaudma, Z"Tu: = r,r — spektral siiaqaytarma,

%’ZZ = D, — spektral siiakecirmo qabiliyysti adlanir. Bu sonuncu ifado muhitin

soffafligin1 xarakterizo edir. Bu komiyyatlor

ayr +ryr+Dyr =1 3
minasibatilo slagalondirilir. ©gor cisim geyri-soffaf olarsa, onda D, = 0 qobul
olunur vo (3) ifadasi a,r + ryr = 1 kimi yazilir.

Temperaturdan asili olmayaraq biitiin tezliklords Uzarins diison siia enerjisini
udmayaraq tamamilo qaytaran cisimlor mitlag ag (a,r =0, r,r = 1), oksino
gaytarmayaraq tamamilo udan cisimlor mitloq qara(a,r =1, r,r = 0) cisimlor
adlanir.

Tobiotdo mitlog gara cisim mévcud deyil. Qrum,
gara moxmar miayyon tezlik intervalinda 6z udma
gabiliyyatlorina géro miitloq gara cismo yaxindir. Uzarindo
ki¢ik yariq olan qapali bosluq kifayat godor mikommaol
mitloq gara cisim modeli rolunu oynaya bilor. Yarigdan
gabin igarisina daxil olan siia divarlardan g¢oxsayli oks
olunmalara moruz qalir vo har dofo do muoyyan godor
udulur. Bunun naticasinds siia enerjisi tamamila daxili enerjiya ¢evrilir (Sakil 3).

Sakil 3
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Udma gabiliyyati vahiddon Kigik va biitiin tezlik diapazonlarinda eyni olan,
yalniz temperaturdan, cismin materialindan vo Sothin vaziyystindon asili olan
cisimlara boz cisimlar deyilir. Mitlog boz cismin udma gabiliyyati Ggln

Apo,(v,T) = A(T) = const < 1
miinasibati dogrudur.

4.4.2. Istilik siialanmasinin asas qanunlar

1.Kirxhof ganunu. Cismin siiaburaxma vo stiaudma qabiliyyatlori arasindaki
riyazi asililiq termodinamik yolla nazari olarag 1859-cu ildo Alman alimi Kirxhof
torafindon verilmisdir. O gostormisdir ki, siialanma gabiliyyatinin udma gabiliyyatina
olan nisbati, mutlag gara cisim do daxil olmagla, tobistdoki bitiin cisimlor Gglin eyni
olub, verilmis temperaturda tezlikdon (dalga uzunlugundan) asili olan universal
funksiyadir:

r(v,T)

a(v,T)
Bu funksiya universal Kirxhof funksiyasi adlanir. Miitlaq gara cisim t¢iin a(v,T) =
1 oldugundan r(v,T) = E(v,T) olur. Demali, universal Kirxhof funksiyasi miitloq
gara cismin siialanma qabiliyyatidir.

Istanilon cismin siiaburaxma qabiliyyatinin siiaudma gabiliyyating nisbati
verilmis temperatur vo tezlikda sabit olub, hamin temperatur va tezlik t¢un mitlag
qara cismin siiaburaxma qabiliyyatina barabardir.

Klassik fizikanin garsisinda duran asas mosalalordon biri do E (v, T) unversal
Kirxhof funksiyasinin tezlik vo temperaturdan asililiginin askar soklinin nazari olaraq
hesablanmas idi.

2.Stefan-Bolsman ganunu. 1879 — cu ildo Stefan muoyyan etmisdir ki,
cisimlarin integral (bitiin tezliklor Gzra comlonmis) siialandirma gabiliyysti mitlaq
temperaturun dérdinci daracasi ilo diiz mitsnasibdir.

R(T) = J R(Ww,T)dv = oT*
0
1884—cu ildo Bolsman termodinamik mulahizalors ssaslanaraq ancaq mitlog gara
cisim tgtin bu ifadenin dogrulugunu siibut etmisdir.

o)

=EW,T)

E(T) = J EW, T)dv = oT*
0

Burada, tocriibi faktlardan alinmis miitonasiblik omsali ¢ = 5.672 -
vt
mZ.K4—

1078

Stefan-Bolsman sabiti adlanir. Kirxhof ganununa uygun olaraq daxil
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edilmis r(v,T) = E(v,T) universal funksiyasinin askar ifadssinin tapilmasinda
Stefan-Bolsman ganunu ilk addim oldu. Lakin bu qanun mutlog gara cismin inteqral
stialandirma qabiliyyotinin temperatur asililiginin xarakterini miioyyon etso do,
stialanma enerjisinin tezlikdon asililig1 hagqinda heg¢ bir malumat vermir.

3. Vin ganunu. E (v, T) funksiyasinin tapilmasinda ikinci mithiim addim Vin
torafindon mioyyon edilmis qanun oldu. 1893 — ci ildo Vin termodinamika vo
elektrodinamika qanunlarina istinad edorok gostormisdir ki, miitloq gara cismin

stialandirma qabiliyyati yegano arqumenti % olan funksiya ila tezliyin kubu hasilino

barabardir.

EW,T)=v3F (%) (1)

F (%) — funksiyanin agiq sokli Vina malum deyildi. O, yalniz (%) arqumentindan
asil1 olan universal funksiyadir. Bu ganunun da E(v,T) - nin tezlikdon askar sokildo
asililigini vermasa do, ondan bir ne¢a shomiyyatli naticalor alinir. Tacriibi yollarla
muayyon edilmisdir ki, verilmis temperaturda miitloq gara cismin siialandirma
gabiliyyati (slialanma enerjisi) tezliys gOro qeyri-borabor paylanir vo hom do
temperaturun artmasi ilo maksimum enerjiys uygun golon tezlik bdyik tezliklor torafa
strtsir (Sakil 1).

(1) dusturu ilo ifade  olanan E(v,T)
funksiyasinin =~ maksimumunu  E;, =0  sortindon
axtarmag olar:

6000 K

v vy 1
2p (2 3 (). 2
3v F(T)+v F (T) T 0
vy Vv v
2 — — Y — —_ 3 Goriinon '
v (F (T) + T F (T)) 2 inq I)I.E:r.ua NLUGL
Diferensial tonliyini aliriq ki, bu tanliyin hallinin olmasi Sakil 1

va = const olmasini talab edir. ¢ = vA oldugunu nozars alsaq,

MLT = constvoya A,,T =b 2
ifadosini aliriq. Burada b temperaturdan asili olmayan Vin sabitdir vo tocriibodon
toyin edilir b=2,9-10"° m-K alinmisdur.

(5) ifadasi Vinin yerdoyismo qaydasi adlanir. Buradan goriindiiyii kimi,
maksimum  stialandirma  qgabiliyyatine  uygun golon dalga uzunlugu miitloq

temperaturla tors mitonasibdir. Basqa sozlo, mitloq temperatur artdigca E(v,T)
funksiyasinin maksimumu qisa dalgalar oblastina dogru yerini doyisir.



A.O.Dasdomirov, C.I.Huseynov Umumi fizika

F G) funksiyasinin ifadasi namalum galsa da, Vin disturu mitlag gara cismin
stialanma nazariyyasinds miihiim rol oynamisdir.
-Birincisi, Vin disturu E(v,T) iki dayisenli funksiyani F (;) kimi bir

dayisanli funksiya ilo ifads edir. Bu iso temperaturun har hansi bir giymatinds E (v, T)
funksiyasinin v —don asililiq qrafikino (Spektrds enerjinin paylanmasi ayrising)
osason temperaturun ixtiyari diger giymotinds homin asililigin qrafikini qurmaga
imkan verir.

-Ikincisi, Vin diisturu termodinamika osasinda alindig1 iiciin siibhosiz ki,
dogrudur. Bu iso 0 demokdir ki, siialanmanin mexanizmi haqqinda miioyyon
forziyyays osaslanmagla E (v, T) funksiyasi li¢iin alinmis hor hansi basqga diistur (5)
ifadasine uygun olmalidir. Demali, Vin diisturu axtarilan E(v,T) funksiyasinin bozi
xususiyyatlorini avvalcodoan miiayyoan etmoyo imkan verir.

Nohayat, tUgunclsu, F (%)namalum funksiyasinin daxil olmasina baxmayaraq
Vin dusturu tamamilo muoyyan adadi naticalor almaga imkan verir. Masalon, Vin
disturundan istifads etmoklo Stefan-Bolsman qanununu ¢ixarmagq olar.

1896-c1 ildo F (%) funksiyasinin agkar ifadasini tapmaqg magsadilo Vin forz
etmigdir ki, molekullarin siiroto goro Maksvel paylanmasina oxsar olaraq istilik
stialanmasinin enerjisi tezlikloro goro paylanir. Bu forziyys osasinda o, asagidaki

empirik disturu vermisdir:

EW,T)=c,-v3: e~C27 (3)
Gorundlyd kimi, (6) ifadasi (4) sortini 6dayir vo maksimuma malikdir. Lakin (3)
diisturu yalniz ultrabondvsayi oblastda vo asagi temperaturlarda tocriibi faktlarla yaxsi
uzlasir.

4. Reley-Cins ganunu. Releys qodor istilik slialanmasi termodinamika
baximindan dyranilirdi. Reley iso ilk dofa olaraq bu masalonin dyronilmasina statistik
fizika tisullarim totbiq etmisdir. Divari sabit temperatura malik gapali hacmdaki
tarazligda olan istilik siialanmasina biitlin miimkiin istiqgamotlordo yayila bilon
mixtolif tezlikli durgun dalgalar sistemi kimi baxilmigdir. dA intervalinda olan
durgun dalgalarin say1 toyin edilorok, bu dalgalara klassik fizikanin enerjisinin
sorbostlik doracasina goéra barabor paylanmasi qanunu totbiq edilmisdir. Bu zaman
hesab edilmisdir ki, hor bir durgun dalgaya orta hesabla kT enerjisi uygun golir.
Noticoads Reley vo Cins torafindon mitlog gara cismin stialanma qabiliyyati ti¢lin
asagidaki ifado alinmisdir:

O, tarazligda olan sistemin enerjisinin sorbastlik doaracasina géro barabor
paylanma ganunundan istifado edoarok vo klassik fizikaya goro hor ragsi sarbastlik
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daracasine diison enerjinin kT — ya barabor oldugunu nozors alarag mitloq gara
cismin siialanma qabiliyyatinin E(v,T) ~ v2kT oldugunu gostormisdir. k — Bolsman
sabitidir.

Cins, Releyin ideyalarindan istifado edorok

EW,T) = ZZZZ kT (4)
diisturunu vermisdir. Reley vo Cins Kklassik fizikaya osaslanaraq ossilyatorun
kosilmoz olaraq enerjinin bitin giymatlorina malik olmalarini gqobul etmisdir. Tacriibi
faktlar gOstormisdir ki, Reley —Cins disturu tezliyin kifayst godor Kigik vo
temperaturun boyik giymetlorinds ddonilir. Yiuksok tezliklordo Reley-Cins dusturu
eksperimentdan vo Vinin siiriismo qaydasindan kaskin forglonir.

Reley-Cins dusturundan  Stefan-Bolsman ganununu almaq cohdi  do
ugursuzluga diicar oldu. Belo ki, Reley-Cins ganunundan istifado edorak integral
stialanma qabiliyyastini hesabladiqda aliriq ki, bu kamiyyat ultrabondvsayi oblastda
¢ox boyik giymatlor alir vo sonsuz olaraq artir:

(o8] (09

2rkT
ET:fE(V:T)dVZ . J.vzdv=oo

2
0 0
Bu uygunsuzluq elmdo “ultrabondvsoyi folakot” adlandirilmigdir. Hogigotdo

iso Ep = oT* sonlu komiyyotdir.

5.Plank hipotezi. Plank dusturu, Istilik siialanma qanunlarmin klassik fizika
gargivasinds izaht zamani klassik fizikanin bir sira daxili ziddiyystlora malik olmasi
meydana ¢ixdi. Bu ziddiyyatlorlorin aradan qaldirilmasi ancaq prinsipial yeni ideyalar
hesabina mumkdn oldu. Fizika tarixinds ilk dofa M. Plank 1900 — cii ilds ossilyatorun
stialanma enerjisinin diskret 0, E, 2E, .... nE, giymotlor almasi ideyasini (hipotezini)
iroli sirmoklo bu ziddiyysti aradan qaldirmisdir. Plank hipotezo g6ro siialanma
kosilmaz olarag yox, porsiyalar, paylar soklindo buraxilir ki, onlar1 da Plank enerji
kvantlar1 adlandirdi.

Plank hesab edirdi ki, klassik harmonik ossilyatorun nozariyyssi atom
ossilyatoru uctin gabuledilmazdir: atom ossilyatorlar1 kasilmaz olaraq yox, miayyan
porsiyalarla — kvantlarla stialandirir. Bu hipotez fizikanin sonraki inkisafina boyiik
tosir gOstormis oldu. Plank hipotezi klassik fizikanin istonilon komiyyatin, o
cumladan da enerjinin kasilmoz olarag doyiso bilmasi barads olan «mohtogom»
gaydasini pozmus oldu. Bu klassik gaydaya goro sonsuz kigik zaman arzinda
kamiyyatin dayismasi da sonsuz ki¢ik olmalidir. Mahz XX asrin avvalinda irali stiriilon
bu ideyanin inkisafi kvant mexanikasinin meydana ¢ixmasina sobab oldu. Muasir
kvant mexanikasinda kvantlanma vo ya diskretlik ideyas1 sistemin halin1 xarakterizo
edon butin kamiyyatlora samil edilir.
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. fe e — h . . . .
Kvant ossilyatorunun orta enerjisi {iciin & = —-—— ifadosi alinir. Bu ifadeni

ekT—1
(4) Reley-Cins disturunda klassik ossilyatorun orta enerjisinin (kT) yerino yazdiqda
2z 1
EWT)="F——
ek -1

diisturunu alariq. Bu distur mitlog gara cismin spektral siialanma gabiliyyatinin
tezlikdon asililigmi  ifado edan eksperimental ayrini diizgun tosvir edir. Eloca do
onun osasinda klassik fizika c¢orgivesindo 6z izahimi tapa bilmoyan butln
eksperimental agkar edilmis siialanma qanunlar1 6z izahini tapur.

Nozori olaraq askar edilmis slialanma ganunlar1 da Plank diisturundan onun
xtisusi hallar1 kimi alinir.

4.4.3. Fotoelektrik effekti

Miitlog qara cismin siialanma ganunlarini miivoffoqiyyotlo izah edon Plank

hipotezi 0z tosdiqini vo sonraki inkisafin1 fotoeffekt hadisosinin izah edilmasindo

tapdi. Bu hadisonin kosfi vo todqiqi kvant nozoriyyoesinin meydana ¢ixmasinda

mithiim rol oynamisdir. Fotoeffektin xarici  vo daxili
fotoeffekt adlanan iki formasi miisahido olunur.

Elektromaqnit giialanmasinin tosiri ilo maddadon
elektron qopmasi hadisasi xarici fotoeffekt adlanir. Xarici
fotoeffekt bork cisimlordo (metal, yarimkecirici va

dielektrik), eloca do ayri-ayri qaz atom vo molekullarinda & o
(foto ionizasiya) miisahido olunur. Fotoeffekt hadisasini &2 l .

todqiq etmok iiglin istifado olunan qurgunun sxemi sokil 1- ihl

do verilmisdir. Sakil 1
Isiq siialar1 igorisinds vakuum olan siiso borunun

daxilinds yerlosdirilmis K metal katod iizorino diisarok ondan elektron qoparir. Bu
elektronlar xarici elektrik sahasinin tasiri ilo A anoduna dogru
horokot edorok dovrodo coroyan yaradir. Katod iizorino diigon
is181n intensivliyinin miixtolif qiymotlori ii¢lin fotocorayanin
elektrodlara totbiq olunmus gorginlikdon asililigi (buna volt-
amper xarakteristikast deyilir) sokil 2-do tosvir edilmisdir.
Sokildon goriindiyu kimi U = 0 olduqda fotocorayan sifira
borabor olmur. Demoli, qopan elektronlarin bir hissosi anoda

Sakil 2

cataraq dovrodo coroyan yaradir. Fotocoroyanin sifra borabor olmasi iiclin oks
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istigamotdo yonolmis U; longidici potensialin  totbiq olunmasi lazimdir. Bu
potensialin tosiri altinda katodu tork edon elektronlar longidilorok tormozlanir vo
anoda ¢ata bilmirlor. Ona gore yazmagq olar ki,

2
mehacyy, 1)
Burada m — elektronun kiitlasi, € — onun yukidir. Bu ifadodon katod sathini tork edon

elektronlarin maksimal siiratini toyin etmak olar.

ZeUl
m

vmax -

Qrafikdon goriindiiyii kimi gorginlik artdiqca fotocorayanin siddoti do artir.
Gorginliyin miioyyan qiymotindon baslayaraq onun artimi Coroyana tosSir etmir.
Corayanin bu sabit qiymati doyma Coroyani adlanir. Doyma corayanin sixligi katod
iizorino diison is1gin intensivliyindon asilidir. Doyma halinda katodun sothindon
qopan elektronlarin hamisi anoda ¢atir. Tocriibalor osasinda xarici fotoeffektin
asagidaki qanunlar1 miioyyon edilmisdir.

1. Katod Uzarina diison isigin tezliyinin verilmis giymatinda vahid zamanda
sathdan gopan elektronlarin sayr (doyma carayaminin siddati) diison isigin intensivliyi
ilo mitonasibdir.

2. Fotoelektronlarin maksimal siirati (maksimal kinetik enerjisi) diison isigin
intensivliyindon asili deyil, ancaq isigin tezliyi ilo toyin olunur.
3. Har bir madda iiciin fotoeffektin qirmizi sorhaddi adlanan minimal tezlik v,,;,,

movcuddur ki, tezliyin ondan Kigik v < v,,;,, qiymatlarinda fotoeffekt bas vermir.

[lk baxisda dalga nozoriyyosi corgivesindo fotoeffektin izah1 ¢otinlik
yaratmamalidir. Isiq dalgasinin tosiri ilo elektronlarin metalda mocburi rogslori
yaranir va bu ragslorin amplitudu o hadds catir ki, elektron
metali tork edir vo fotoeffekt miisahido olunur. Bu halda  Ecmar
elektrona verilon enerji  intensivlikdon asili oldugundan
qopan elektronun kinetik enerjisi do intensivlikdon asilt
olmalidir. Bu notico fotoeffektin I ganununa ziddir.
Elektrona verilon enerji intensivlikdon asili oldugundan
istonilon tezlikli, lakin boyilik intensivlikli is1q elektron
qopara bilor. Bagga sozlo fotoeffektin qirmizi sorhoddi
movecud olmamalidir. Bu notico do fotoeffektin III qanununa ziddir. Bundan olavo
dalga nozoriyyasi fotoeffektin otalotsiz proses olmasini, yoni elektronlarin metali tork

0

s
min

Sakil 3

etmasinin ani proses olmasini da izah eds bilmir.
Fotoeffekt hadisosi 1905-ci ildo A.Eynsteyn toroafindon onun toklif etdiyi
fotoeffektin kvant nozoriyyasi asasinda izah olunmusdur. Bu nazariyyays gora v
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tezlikli isiq, Plankin forz etdiyi kimi noinki enerjisi e = hv  olan porsiyalarla
stialanir, hom do fozada ayri-ayr1 porsiyalarla (kvantlarla) yayilir vo porsiyalarla
udulur. Demoli, yayilan isiq stalarina elektromaqnit dalgasi kimi yox, fozada
lokallagsmis diskret is1q kvantlar1 kimi baxmaq lazimdir. Bu hissaciklor seli vakuumda
isigin boslugdaki siiratino borabar siirotlo yayilir vo foton adlanir. A.Eynsteynin
nazariyyasing gora har bir is1q kvanti ancaq bir elektron torafindon udulur. Bu onu
gostorir ki, qoparilan fotoelektronlarin sayir diigon fotonlarin saymdan - isi1in
intensivliyindon asili olmalidir. Fotonun elektronla qarsiliqlt tosiri zamani enerjinin
elektrona verilmasi ani bas verdiyindon proses atalatsizdir.

Enerjinin saxlanmasi qanununa osaslanaraq Eynsteyn gostormisdir ki, metal
sothina diison is1q kvantinin (fotonun) enerjisi elektronu metal sothindon qoparmaq
ticlin lazim olan ¢ix1s isino vo ona verilon kinetik enerjiya sorf olunur.

hv = A+T0 = A4 Ey g, 3)

Burada A elektronun metaldan ¢ixis isidir. (3) ifadosi xarici fotoeffekt Ugcin
Eynsteyn tonliyi adlanir. Bu tonlik fotoeffektin birincCi vo ikinCi qanunlarini asanligla
izah etmoyo imkan verir. (3) tonliyinden aliriq ki, fotoelektronlarin maksimal kinetik
enerjisi diison isigin intensivliyindon asili deyil, isigin tezliyindon xatti asili olaraq
artir (Sokil 3). Elocoa do (3) ifadesindon aliriq ki, tezliyin
A
h
qiymotlorindo fotoeffekt bas vera bilmoz. (1) vo (3) ifadolorino osason Eynsteyn
tonliyini

v < Vmin =

hv = hvy,i, + eU; ()]
kimi yaza bilorik.

Nozordon kecirdiyimiz xarici fotoeffektdon olavo dielektriklordo vo
yarimkegiriCilordo daxili fotoeffekt miisahido olunur. Bu hadisado elektromaqnit
stialanmasinin tosiri ilo elektron maddeni terk etmoadon bagli haldan sorbast hala
kegir. Yaranmis elektron vo desik ciitii hesabina maddonin elektrik kegiriciliyi artir.
Bu hadiso fotokegiricilik adlanir. Daxili fotoeffektdon istifado edorok
fotomiiqavimatlor (fotoresistor) hazirlayirlar. Ventil fotoeffekti daxili fotoeffektin bir
noviidiir. Xarici monboys qosulmamis metal-yarimkegiriCi vo ya iki yarimkegirici
kontakt (p-nkegid) isiglandirildigda yaranmis elektron va desiklor uygun olaraq n vo
p oblastlarda toplanirlar. Noticado p-oblast miisbat, n-oblast moanfi yiiklonir, bu iso
fotoelektrik horokat qiivvasinin meydana ¢ixmasina sabab olur.

Belo kecidi xarici miigavimatlo qapasaq dovrodon coroyan axar. Ventil
fotoeffekti giinas batareyalarinda gilinos enerjisini birbasa elektrik enerjisine ¢evirmok
tigiin istifads olunur.
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4.4.4. Tormozlanma va xarakteristik Rentgen siialar

Fotoeffekt hadisasi inandirici siibut etdi ki, fotonlar 6z enerjisini elektronlara
vermaya gabildir. Goroson oks proses miimkiindirmii? Basqa sozlo desak, harokot
edon elektronun kinetik enerjisini gisman yaxud tamamilo fotona ¢evirmok olarmi?
Moalum oldu ki, fotoeffektin oksi noinki mévcuddur, hatta Plank vo Eynsteynin nozari
islorindan gabag bels kosf olunub, lakin tamamils aydinlasmayi1b.

Vilhem Rentgen (1895) katod stialarini todqiq edorkon 6z Klassik tacriibasinds
mioyyan etdi ki, suratli elektronlar maddos ilo toqqusdugda 6ziindon namoslum siia
buraxir. Ona aydin idi ki, bu silialar yeni nov siialardir. Rentgen homin siialar1 X-
stialar adlandirdi. Sonralar homin siialar onun adi ilo adlandirilmisdir. Rentgen siialari
¢ox qisa dalga uzunluguna malik olan elektromaqnit siialanmasindan ibaratdir.

iki név rentgen siialanmasi movcuddur: tormozlanma vo Xarakteristik rentgen
stialari. Tormozlanma rentgen siialar1 siiratli elektronlar antikatod tarafindon
tormozlandiqda alinir. Onu almaq iiglin xtisusi elektrovakuum cihazindan istifads
olunur. Havasi sorulmus siiso, yaxud metallik gévdadan ibarat olan rentgen borusunun
icarisinda bir-birindon muoyyan masafods qoyulmus katod vo anod yerlosdirilir. Onlar
da 6z novbasinds ylksok goarginlik dovrasine birlasdirilir (~50kV). Katod ilo anod
arasinda giicli elektrik sahosi yaradilir. Bu saho elektronlar1 0,4 c suroto godor
suratlondirir. Belo yiksok enerji almaq Gcln rentgen Vaksok gorginllh (10 k¥-100k¥)
borusunda toxminon ~10% mm civo siitunu godor it
vakuum sldo edilir (Sakil 1). st

Elektron tormozlanma zamam kinetik enrjisini :j = - :B
itirir vo homin enerji fotonun enerjisino cevrilir. Bu ¢ Anod
stalanmanin spektri gorlinon ag i1s1gm spektri kimi Renigen sialar
biitdv spektrdir. Sakil 1

2-ci sokildo volfram antikatodu Ucln mixtalif gorginliklords bltév rentgen
spektrlori verilmisdir. Stialanmanin klassik nozariyyasing
gora harakotds olan yiikiin tormozlanmasi zamani hagigoe-
ton biitov spektr yaranmalidir. Lakin biitov rentgen

nl 0KV

Volfram

spektrlorinin  kigik dalga uzunlugu torafdon (A,,in)
mohdudlasmasi klassik elektromaqnit nazariyyasino goro 25 kV

izah oluna bilmir. Tormozlanma rentgen spektrinin . /\
qusadalgali sorhodde malik olmasi siialanmanin kvant 2 4 6 8 A oam
tobistli oldugunu bir daha tosdig edir. Onu izah edok. Sakil 2
Tobiidir ki, rentgen kvantlarinin maksimal enerjisi hv,,

elektronun enerjisi hesabina yaranib vo onu asa bilmoz:
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Ep = eUy = hvypar (1)
U, elektrona Ex Kkinetik enerjisi veron potensiallar forgidir. Tezlikdon dalga uzunluguna
kegoK. Viar = AL oldugunu (1)-do nozars alag

c hc
eUp=h——; dpin = —
0 lmin, min eUp

(@)

(2) ifadosi qisadalgali sorhodi mioyyon edir vo tocriibadon alinan molumatlara
tamamilo uygun olub, h —Plank sabitinin tocribi toyin olunma isullarinin an
osaslarindan biridir. Qisadalgali sarhod antikatodun materialindan asili deyildir.

Xarakteristik Rentgen siialanmasi. Ogor goarginliyi misyyon hoddon yuxari
qaldirsaq, antikatodun materialindan asili olaraq biitov siialanma antikatodun
xarakteristik siialanmasina kegir. Bu halda da rentgen spektrinin qisa dalgali sarhoddi
mdovecuddur va avvalki kimi (2) ifadasi ilo toyin olunur. Belo sarhaddin olmasi rentgen
stialanmasinin korpuskul xassasine malik olmasina an yaxs1 misaldir.

Xarakteristik s6zl onu g0storir ki, bu tip rentgen siias1 antikatodun maddasini
xarakterizo edir. Xarakteristik rentgen siias1 xotti spektro malikdir. Bu spektrlarin asas
xususiyyatlori ondan ibaratdir ki, hor bir kimyavi elementin hans1 kimyavi birlosmada
olmasindan asili olmayaraq 6ziiniin miiayyan Xatti rentgen spektrlori vardir. Bununla da
xatti rentgen spektrlori optik spektrlardan forglonir.

Atomun optik xotti spektrlori xarici valent elektronlarinin vaziyyati ilo
olagadardir. Kimyavi birlosma amolo golon zaman bu elektronlarin vaziyyati doyisir vo
optik spektrlordon onu ayird etmak mimkin olmur.

Rentgen xotti spektrlori iso atomun fordi xarakteristikasini1 verir. Bu o demokdir
ki, xarakteristik rentgen siialar1 atomun dolmus daxili elektron qurulusu ils baghdir vo
Kimyavi cevrilmolor zamani heg bir doyisiklik amoalo golmir. Xotti xarakteristik rentgen
spektrlorinin fiziki mahiyyati atomun Bor nazariyyssinds izah olunur. Agir elementlordo
daxili elektron tobagolori K, L, M, N... va s. tamamilo elektronlarla doludur. Bu daxili
tobagoalordan elektron qopardigda bos olan yera niivadon daha uzagda olan tobagadon
elektron kegir vo bununla da rentgen kvantlari siialanir.

Masalan, elektron K - tabagasindan ayrilibsa, oraya L, M, N... va S. tobagalordon
elektron keco bilor. Belo kegid mioyyan enerjili kvantin buraxilmasi ilo slagadardir vo K
seriyali rentgen xottinin yaranmasina sabab olur.

1. Elektron L tobagasindan K tobagasins kegdikds an uzun dalgali xatt K, xatti.
2. Elektron M tobagasindan K tobagays kegdikds K, xatti.
3. Elektron N tabagasindan K tabagasins kecdikda K xotti yaranir.
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K, K,z K, birlikds K seriyani amala gatirir. Eyni qayda Gzro elektron M
toboagoesindon L tobogosine kecdikdo L, xatti, elektron N - tobogosindon L - tobagayo

kecdikda L, Xatti vo s. yaranir ki, bunlar L seriya adlanir. K va L Xatlarinin tezliklori

hidrogen tezliklorino oxsar olaraq asagidaki kimi tapila bilor: xarakteristik rentgen
stialarinin tezliyinin kvadrat kokii atomun sira nomrasindan Xotti asilidir (Sakil 3). Belo
Xatti asililiq 1913-cl ildo Mozli tarofindon tapilmisdir
Vo Mozli qanunu adlanir. Umumi sokilde Mozli ganunu

Jv =kZ —¢ soklinds olur.
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Atomun daxili elektron qurulusunun mioyyan-
losdirilmasindo xarakteristik rentgen spektrlori mihim | *°
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difraksiya gofasi rolunu kristallar oynayir, ¢linki rentgen Sokil ;

stialarnin  dalga uzunlugu kristal qofosin gofos sabiti

tortibindadir. Ona goro do monoxromatik rentgen siia dostosi kristal Uzarina diisorkon
uygun difraksiya monzorasi yaradacaqdir ki, bunun da ¢ox bdyuk tatbigi shomiyyati
vardir.

Belo ki, bu xassoadon istifado edarok rentgen siialarinin spektral tahlil (rentgen
spektral analiz) vo kristallarin rentgen qurulus tohlil (rentgen qurulus analiz)
mosalalorini hall etmok olur. Rentgen struktur analiz Usulu ilo metallar, orintilor,
minerallar, Gzvi vo qeyri-lzvi birlogsmolor, polimerlor, amorf maddslor, mayelor vo
qazlar, ziilal molekullar1 vo s. dyronilir. Maddslords kimyavi rabitonin tabistinin
muosyyanlosdirilmasinds, tibbdo daxili xastoliklorin izo ¢ixarilmasinda vo S. rentgen
stialar1 totbig olunur.

-}
=

tortibindo olan elektromaqnit dalgalaridir. Bunlar ii¢iin

4.4.5. Kompton effekti
Kompton effekti isigin kvant tobistli olmasii siibut edon hadisslordondir.
Kompton rentgen siialanmasinin miixtolif cisimlordon sopilmasini todqiq edorkon
miigahido etmisdir ki, sopilon isiqda dalga uzunlugu diison isigind, dalga uzunluguna
borabor olan siialanma ilo yanasi daha boylik A dalga uzunluqlu siialanma da
miigahido edilir. Basqa s6zlo desok sopilma prosesindo dalga uzunlugu doyisir. Dalga
uzunlugunun doyismosi AA=A4-4, sopici maddonin torkibindon asili deyil, yalniz

sopilma bucagindan asilidir. Sopilmonin bag verdiyi 16vhonin hazirlandig1 elementin
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sira ndmrasi artdigca dalga uzunlugu doyismis siialanmanin intensivliyi azalir.
Kompton apardigi todqiqatlar osasinda miisyyon etmisdir ki, dalga uzunlugunun
doyismosi
AL = 2Msin? 2 (1)

ifadasi ilo toyin edilir. Burada 6 - kristal iizerino diigon rentgen siialarinin istigamati
ilo sopilon siialarin istiqgamatlori arasindaki bucaqdir, A4, = 0,0242 A° sabit
komiyyast olub Kompton dalgasinin uzunlugu adlanir.

Kompton tocriibasinin sxemi gokil 1-do verilmisdir. R Rentgen qurgusundan
buraxilan vo D diafragmalar1 vasitesilo aldo
edilmis istiqamotlonmis rentgen siialart P sopici l D.. - p,
maddos {izorino diisiir. Sopilmis siialarin torkibi g I I
S rentgen spektroqrafi vasitasila dyranilir. 1 f

Kompton effektinin izah dalga
nozoriyyasi baximindan miimkiin deyil. Bu
nozoriyyoyo osason elektron miihit {izorino Sakil 1
diison is1q dalgasinin periodik sahasi torofindon
macburi roqse gotirilir  vo homin tezlikdo do siialandirir. Ona gora do sopilon
stialanmanin dalga uzunlugu doyismomalidir.

Bu effektin izahi isigin kvant tobioti asasinda verilmisdir. Bu tasavviirlora
osasan siialanma fotonlar selindon ibarstdir vo Kompton effekti rentgen stialanmasi
fotonlarmin maddonin sorbast elektronlar1 ilo elastiki togqusmasinin naticasidir
(elektronun niivo ilo rabito enerjisi fotonun enerjisindon ¢ox kicikdirso elektron
sarbast hesab edilo bilor). Elastiki toqqusma zamani

enerji vo impulsun saxlanmasi qanununa uygun 2.
olaraq foton 6z enerji vo impulsunun bir hissasini T 2

elektrona verir (Sokil 2). Enerjisi g, = hy, vo

. h , .
impulsu p, = % olan fotonun siikunotdoki W, = e

mc? enerjili elektronla toqqusmasi prosesina baxaq. Sakil 2
Enerji vo impulsun saxlanmasi qanununa
osason
EotWy=e+W
Po =P +Pe )

yaza bilorik. Burada W = \/pZc? + m?c* elektronun toqqusmadan sonraki

enerjisi, p= h—cy fotonun impulsu, p, — elektronun toqqusmadan sonraki impulsudur
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(togqusmadan avval elektronun impulsu sifira barabar hesab olunur). Bu ifadslori (2)
tonliyindo nozaro alaraq

mc? + hy, = \Jp2c% + m2c* + hy (3)
o\ | (hy)? h2

pe = (") + () —25vrcose @

yaza bilorik. (3) vo (4) tonliklorini birgs hall edorok dalga uzunlugunun doyismasi
ucln

=M= =21 sin2?
Al = — (1 —cosB) =2 — sin® - (5)
aliriq. (5) ifadoesi Komptonun tocriibi olaraq aldigi (1) ifadasi ilo eynidir vo 4, = % =

0,0242 A° kompton dalgasinin uzunlugudur.

Rentgen fotonlar1 sorbast elektronlardan basqa atom daxilinds yerlogon vo
niivo ilo daha mohkom rabitods olan elektronlardan da sopilir. Bu halda elektrona
sorbost elektron kimi baxmaq olmaz vo foton demok olar ki, biitovlikde atomla
qarsiligh tesirde olur. Atomun kiitlosi sarbast elektronun kiitlosinden c¢ox bdyiik
olduguna goro zorbo zamani fotonun enerjisi ¢cox ciizi miqdarda doyisir vo naticads
sopilon siialarin torkibindo dalga uzunlugu diison siialarin dalga uzunluguna borabor
olan siialar da miisahido olunur. Elementin sira ndmrosi artdiqca niive ilo
elektronlarin rabito enerjisi do artir. Bu soboba goro do agir elementlordon sopilmo
zamant dalga uzunlugu doyison siialanmanin intensivliyi daha az olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, Kompton effekti spektrin goriinon oblastinda
miisahido olunmur. Bu onunla olaqodardir ki, gériinmo oblastinin dalga uzunluguna
uygun golon fotonun enerjisi elektronun atomla rabito enerjisino ¢ox yaxin olur. Belo
olan halda atomun xarici tobaqosindo yerloson elektronu artiq sorbost hesab etmok
olmaz. Beloliklo, Kompton effekti vo fotoeffekt hadisolori kvant nozoriyyasino goro
fotonlarin elektronlarla qarsiligh tosiri ilo olagodardir. Birinci hadiso fotonlarin
elektronlarla elastiki sopilmasi noticasindo, ikinci hadiso iso fotonlarin elektronlar
torofindon udulmasi (geyri-elastiki toqqusma) zamani1 miisahids olunur.
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V HiSSO. ATOM VO NUVO FiZiKASI
FOSIL 5.1 KVANT MEXANIKASININ ELEMENTLORI

5.1.1. Maddi zarraciklorin dalga tabiati. Lui -de-Broyl hipotezi

Interferensiyasi, difraksiya, dispersiya hadisolori isigin dalga tobistina malik
oldugunu, polyarizasiya hadisasi isa onun enins elektromaqnit dalgalari oldugunu
tosdiq edir. Fotoelektrik effekti, rentgen siialanmasi, Kompton effekti isa is18in kvant
tobiatli-  zorrociklor ~ selindon  ibarat  oldugunu gostordi. Bu  hadisalori
Umumilosdirdikds isigin ikili tobiote- hom dalga, homds zarrocik xususiyyatloring
malik oldugunu tasdiq etmak olar. Bu ikili tobist dalga-zarracik dualizmi adlanir.

1924-ci ilds fransiz alimi Lui - de - Broyl dalga zarrocik dualizminin yalniz
materiyanin saha noévine deyil, hom do madds ndéviine aid olmas: haqqinda hipotez
irali surdl. De-Broyl hipotezinas goro materiyanin saha néviins aid olan isiq dalgalar
korpuskulyar tobisto malikdirss, onda maddi zorraciklor, mosalon elektron dalga
xassasi gostormolidir.

Madds zarraciklari ilo (elektron) saha zorraciklori (foton) arasinda bu sahado
prinsipial forq yoxdur. Madds zarraciklari do, fotonlar da mikroobyektlor olub, eyni
zamanda zorracik vo dalga xassoasino malikdir. Hor bir mikroobyekts E' enerji vo p
impuls kimi korpuskulyar, eloco do v tezlik voAd dalga uzunlugu kimi dalga

xarakteristikalar1 uygun golir. ©gor isiq fotonuna enerjisi E = hv, impulsup = %kimi
toyin olunan zarracik (korpuskul) kimi baxila bilirsa, onda elektronun va ya digar
ixtiyari maddi zarraciyin harokatins do dalga uzunlugu
A=2= L tezliyiisov ==
T p mo yrisev = h

Kimi toyin olunan dalga hesab etmok olar. Yani, zorrociyin harokatina dalga horokati
kimi baxmag olar.
Kvant mexanikasina uygun olaraq, m kutloli zarraciyin p = mdJ impulslu

sarbast horakatini, zarraciyin harokat istigamotds yayilan A = mLﬁ dalga uzunluqlu
mustovi monoxromatik dalga (de Broyl dalgasi) kimi ¢ 5%

tosavvir etmok olar (Sakil 1). p
Makroskopik  cisimlorin de-Broyl  dalgasinin /\w»
v

uzunlugu cox kigikdir: moasalon, 1 m/san siratlo horokot

edon 1q Kkdtloli hissaciys uygun de-Broyl dalgasinin Sokil 1
uzunlugu A =6,62-1073m ¢ox ki¢ik oldugundan onun

dalga xiisusiyyatlori miisahidoe olunmur. Korpuskulyar-dalga dualizmi hiss olunacaq
daracada yalniz mikroobyektlarda 0zUni biruza vers bilar.
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Lakin maddi zarraciyin, masalon elektronun dalga tobiotini (interferensiya vo
difraksiya effektlorini) izo ¢ixarmaq t¢iin elo cihaz talob olunurdu ki, onun hondasi
parametrlori elektron dalgasimnin uzunlugu ilo mugayiss edilo bilsin. ©gar elektron
miayyan U potensiallar fargini kegarok stratlondirilorss elektrik sahasinin gérdiy
is onun kinetik enerjisino ¢evrilor

A=eU="0" =2
2 2m

Buradan elektronun impulsu g¢lin p = v2meU ifadosini aliriq. Belo impulsa malik
elektrona qarsi1 qoyulan de Broyl dalgasinin uzunlugu

/1—h— h
P +2meU

h,m,e sabit komiyystlorinin malum giymatlorini (2)-do yerino yazib, miivafiq
hesablamalar aparsaq elektrona qarsi qoyulan de Broyl dalga uzunlugu iiglin

asagidaki ifadoni alariq:
_ f150_ 10 _ 1226 g
A= ~ 107" m = Nl A 3

Ogor elektronun kecdiyi potensiallar forgi U = 100 V intervalinda olarsa 1, ~ 1A
olar. Gorlindiiyli kimielektronun de Broyl dalga uzunlugu rentgen siialarinin dalga
uzunlugu diapazonunda doyisir.

Bu diapazonda olan dalgalarin difraksiyasini miisahido etmok Uc¢ln sini
sokilds difraksiya gofosi duizoltmok ¢atindir. Onlar Ugiin difraksiya gofasini tobist 6z
hazirlamigdir. Belo Ki, tobii kristallarda mustovilor arasi mosafo elektronun dalga
uzunlugu tortibindadir. Demali, bu enerjili elektronlarin difraksiyas1 qofos sabiti
dalga uzunlugu tortibinds olan tabii kristal gofaslordo miisahids oluna bilor.

Kristallar yiksok doracods nizamli qurulusa malikdir. Kristallarda qurulus
elementlori G¢olcull periodik kristal gofosda diiziilorak uygun dalga uzunlugu tigiin
foza difraksiya gofosi omoalo gotirir. Paralel kristallografik U/‘ rd
mustovilor sistemindan sopilon dalgalar difraksiya monzorasi
yaradir. Oks olunan dalgalar tiglin difraksiyanin maksimumlug
sorti Vulf-Breq disturu il tayin olunur:

2dsinf = mA.

De-Broyl forziyyssini yoxlamaqg dgln 1927—ci ilds
amerikan fiziklori L. Devissonun vo K.Cermer vakuumda nazik 0
elektron dostosini nikel monokristalina yonoltmis vo oks Sakil 2

olunmus elektronlar1 kollektorla qeydo almislar (kollektor yerlo birlosdirilmis vo
qalvanometr qosulmus metal qutu ola bilar) (Sakil 2). Kollektoru muxtalif bucaglar
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altinda yerlogdirorok, galvanometr coroyanin boazi bucaqglar altinda maksimum
giymatlor aldigi miisahido edilmisdir.

Kristaldan kegon ox otrafinda firlana bilon gabuledicinin g0storisi vasitasilo
geyd edilon elektronlarin miqdar1 toyin edilir. Elektronlarin siirati katodla anod
arasinda yaradilan potensiallar forgi vasitasilo tonzimlonir. Tacriibalor gostordi ki,
geyd olunan elektronlarin migdart hom 6 bucaginin, ham do U gorginliyinin
giymatindon asilidir. Elektronlarin siirotinin vo  fbucagmin miioyyon seg¢ilmis
giymatlarinds oks olunan elektronlarin say1 on boyuk olur.

Nikel monokristallarinda elektronlar1 oks etdiron atom mustovilor arasi d
mosafosi rentgen qurulus tohlilindon toyin oluna bilor. Alinan difraksiya
maksimumlar1 Breqq diisturuna uygun galir. Tacruibalorin naticasina gors, aks olunan
elektronlarin sayinin an ¢ox olmasi sorti, rentgen siialarinin hamin monokristallardan
oks olunmasinda interferensiyanin maksimumlugq sorti ilo yaxsi uzlasir. Breqq diisturu
ilo hesablanmis dalga uzunlugu (3) ifadasine asason hesablanmis de-Broyl dalgasinin
uzunluguna barabar olur.

Nikel kristalindan oks olunan elektron dastesinin maksimumlarin1 Vulf-Breq
diisturuna uygun golmosi yalniz, onlarin dalga tobisti vo difraksiyasi osasinda izah
oluna bilar. Belsliklo Devisson-Jermer tacrubasi elektronlarin dalga tabistini tacrubi
olaraq tosdiq etdi.

Siratlondirici garginlik yuksak (onlarla kV) olduqgda elektronlarin qazandig:
kinetik enerji 1075 sm galinliginda olan nazik tobogoelordon kegcmasina imkan verir.
Onda kegan suratli elektronlarin difraksiyasi yaranir. Bu difraksiyan1 ilk dofs ingilis
fiziki J.J.Tomson 1927-ci ildo aliminium vo quzil polikristal nazik tobagelorinda
miisahido etmigdir. Siirotli elektronlar rentgen siialari kimi difraksiya monzorasi
yaradir.

Sakil 3-do A = 71 pm dalga uzunluqglu rentgen siialar1 vo 600 V' potensiallar
forqgi kegan suratli elektronlarin aliiminium folqadan —guErrs—— EE=E———
kecdikds alinan oxsar difraksiya monzaralari tosvir T =T
edilmisdir. Bu oxsarliq onu gostarir ki, elektronlar da
rentgen sialar1 kimi difraksiyaya ugrayir.

Atom vo molekullarinda  difraksiyasini
misahido etmok miimkiin olmusdur. Miitlog
temperaturu T olan gaz atomlarina uygyn de Broyl
dalga uzunlugu
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ifadosi ilo tayin olunar. Yungul atom, molekullar (H, H,, He)

iictin yiiz kelvinlorlo temperaturlarda de Broyl dalga uzunlugu 1A otrafinda olur.
Diafragma ilo formalagdirilmis atom vo ya molekul dastasi kristal Uzarina yonaldilir
va muayyan Usullarla oks olunan difraksiya dastalorinin geydiyyati aparilir. Bu iisulla
kegon asrin 30-cu illorindo atom vo molekul doastalorinin difraksiyasi miisahido
olunmusdur.

Sonralar protonlar1 vo neytronlarin difraksiyast miisahide olundu va bitin
mikrohissaciklorin dalga tobiotine malik olmasi tocribi olaraq sibuta yetirildi.
Zarraciklorin difraksiyast materiyanin ikili tobioto (dalga-zarrocik dualizmi) malik
olmasini miiayyanlosdirmokds boyiik rol oynamaqla yanasi, maddo qurulusunun
Oyranilmasinds asas is¢i metoda g¢evrildi. Elektronoqrafiya va neytronografiya kimi
iki vacib va miiasir analiz metodlar1 zarraciklorin difraksiyasina asaslanmigdir.

Mikroalom fizikasinda dalga vo zarraciklor haqqinda tasavvirlarin birlosmasi
tobistin fundamental ganunu olan korpuskulyar-dalga dualizminin kasfina sabab oldu.
Dalga xassasi mikrozarraciklorin yayilma prosesi U¢ln, zarracik xassasi isa onlarin
qarsiligl tosiri (fotoeffekt vo s.) zamani xiisusilo ayanidir.

5.1.2. Heyzenbergin geyri-miiayyanlik prinsipi

Ikili tobioto, dalga-zorrocik dualizmina uygun olaraq mikroobyektlorin
tosvirinds onlarin hom dalga, ham do korpuskul tobistindan istifads olunur. Buna goéro
do, onlara zorraciklorin vo dalgalarin biitiin xiisusiyyatlorini aid etmok qeyri-
mumkindlr. Tobii ki, mikrodiinyanin obyektlorino klassik mexanika anlayislarinin
totbiq edilmasinds bazi mahdudiyyatlor totbiq etmok lazimdir.

Klassik mexanikada Kklassik hissaciyin  (maddi noqtenin)  voziyyati
koordinatlarin, impulsun, enerjinin va S.-nin giymatlari gostorilmokls toyin olunur. Bu
komiyyatlor ciddi sokildo mikrozarraciys samil oluna bilmoz. Lakin mikrozarrciyin
xassalori onlarin makroobyektlorlo qarsiligli tesirindon toyin olundugundan, onun
parametrlori yens elo x, P, Eolacaqdir. Mikrozarraciyin 0ziino moxsuslugu ondadir
Ki, bu parametrlorin hamisi eyni zamanda daqiq toyin oluna bilmir.

Hissaciklorin dalga xiisusiyyatlori vo onlarin fazanin miisyyan bir ndqtasinds
olma ehtimali, kvant mexanikasinda hissociyin koordinati vo slrati (vo ya impulsu)
anlayislarindan mohdud doracads istifado edilo bilacayino gotirib ¢ixarir. Klassik
fizikada da bozi hallarda bir obyektin fazada vaziyyatini toyin etmok tigciin  koordinat
anlayist yaramir. Moasoalon, bir elektromaqnit dalgasinin fozanin mioyyoan bir
ndqtasinds yerlosdiyini vo ya dalga cabhasi sathinin suyun zarindaki vaziyystinin x,
y, z koordinatlari ilo Xarakterizo edildiyini s6ylomok monasizdir.
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Dalga — zarracik ziddiyyatini aradan qaldirmaq mogsadilo 1927-ci ildo alman
alimi V.Heyzenberq geyri —muoayyoanlik prinsipini verdi. Har bir kinematik kamiyyato
qarst onunla elo bil bagl olan yaxud ona «qosmay» olan dinamik komiyyati qoymag
olar. Belo qosma komiyyatlor ciitiine xoxu Uzrs zarraciklorin halinin koordinatlarini
Vo zarraciklarin hamin x oxu Uzra impulsunun P, proyeksiyasini gostormak olar.

Kvant mexanikasinda 6yranilon hissaciklorin dalga-zarracik dualizmi bir sira
hallarda bir hissociyin fozada vaziyyotini  (koordinatlart) vo slratini (vo ya
impulsunu) eyni zamanda tayin etmayin geyri-miimkiin oldugunun ortaya ¢ixmasina
sobab olur. Belalikls, masalon, elektronun (va digar hor hansi bir mikro hissaciyin)
hom x koordinatinin, hom ds impulsun P, komponentinin dagig giymatlors sahib ola
bilmaz.

Dogurdan da zarraciya muoayyon dalga prosesi uygun goldiyindon onun
«maskunlagmasinin» qeyri-miayyoanliyi de-Broyl dalgasinin uzunlugu tartibinds olur
Ax = A va klassik trayektoriya anlayist 6z monasini itirir. Makroskopik obyektlor
Ucln de-Broyl dalgasinin uzunlugu ¢ox kigikdir va ona géra do bu halda trayektoriya
anlayis1 totbiq oluna bilar.

Klassik mexanikadan forgli olarag, geyri — muoayyanlik prinsipina goro
mikroalomds hor iki qogma mexaniki komiyyatlorin giymatini eyni zamanda dagiq
6lgmok olmaz. xkoordinatin1 6lgarkon Ax Xotasina, eyni zamanda impulusunu toyin
etmoyos cohd edirikss, AP, Xotasina yol veririk. Belo olan halda geyri-muayyoanlik
prinsipi asagidaki barabarsizliklo ifads olunur.

Ax-AP, > h Q)

Bu asililig  Heyzenbergin qeyri-miayyanlik muanasibati adlanir. Yoni
koordinatin vo impulsun miivafiq proyeksiyalarinin geyri-muoyyanliyinin hasili tortib
etibarilo h —dan kicik ola bilmoz. Buradan alinir ki, zarraciyin koordinatini na goadar
doqiq toyin etsok, yani Ax no godar kicik olsa, impulsun proyeksiyasinin tayinindoaki
Ap,. geyri-mioayyanlik bir o godar bdyuk olar. Yaxud oksina, zarraciyin impulsunun
proyeksiyasini no gadar dogiq toyin edilss, yani Ap, na godor Kigik olsa, koordinat
bir 0 godar geyri-miiayyan olar.

(1) -don mdinasibatin belo ¢ixir ki, qgosma komiyyatlordon birinin geyri-
muoyyanliyi no godoar Kicik olarsa, digarinin geyri-muoayyanliyi bir o godar ¢ox olur.
Ola bilsin ki, dayisonlordan biri dagiq toyin (Ax = 0) oldugu halda, digar doyisonin
tamamilo geyri-mioyyon (AP, = o -geyri-miayyonliyi sonsuz bdyik) olsun.
Belsliklo, bir mikro hissacik tigiin koordinatlarinin vo impulsunun hoar ikisinin eyni
zamanda yuksok dagigliklo toyin olunmasi miimkiin deyildir. Basqa sozlo, klassik
zarracikdan fargli olaraq kvant zarraciyini eyni zamanda fozanin miioyyan hissasinda
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lokallagdirmaq (Ax = 0) va ona muayyan impuls aid etmok (AP, =0) mimkin
deyildir.

Elektronun difraksiya tocriibasine mdiraciot edorok,  tocriibi vo nozori
milahizalor asasinda geyri—musyyoanlik prinsipinin dogrulugunu gostorok. Forz edok

Ki, impulsu Polan elektron dastasiy koordinat oxu boyunca harakat edir (Sakil 1).

Bu  dostadon miayyon hisss elektron ayirmaq iigiin onun qarsisina
perpendikulyar (x  koordinat oxuna paralel)
istigamatinds, yariginin eni b olan ekran. Bu yarigin
eni kifayat godor boyik oldugda (b > 1) elektron
sopilmadan kegacok,  impulsun giymati miayyan
galacaq, yoni AP, = 0 olacaq, lakin elektronun kecib
getdiyi yer Ax geyri — miayyan olacaqdir.

Oksino yarigin enini kigiltdikdo elektronun Sakil 1
kecdiyi yer dagiglosacak vo elektron dalga xassasSine malik oldugu ligiin Ax = b = 4
tortibindo oldugda yariqdan kegon elektronlar difraksiya hadisasine maruz galacaq ve
yariqdan kifayat qodor boylk masafods olan fotolévha y oxuna nozaran simmetrik
yerlosmis genis bas maksimumun hor iki torofindo simmetrik yerlogon
maksimumlardan ibarat difraksiya monzarasi alinir. Bu zaman impulsun AP, Xotasi
geyri — mioyyan olacaqdir.

[sigm  bir yarigdan difraksiyast nozoriyyasine goro yariq miistovisine
perpendikulyar istigamatda birinci minimumun istigamati arasindaki bucagi asagidaki
sorti 6domoalidir.

bsing = Ax - sinp = A = P
Ax - Psing = h 2
Elektron yarigdan kegorok muoyyan ehtimalla fotolovhonin istonilon yerina
diiso bilor vo ilk harokat istigamatini doyisorok ox oxu istigamotinds impulsun AP,
komponenti yarana bilor. Bu komponentin giymoti bizo molum deyil. Deys bilmorik
ki, elektron 16vhonin hansi ndqtasine diisocokdir. Yarigin enib = Ax doqigliyi ilo
bizo molum oldugu halda impulsun AP, komponenti geyri — miayyan qalir. Sakildan
gorunduyd kimi AP, = Psingqiymatins ¢ata bildiyini nazars alsaq (2) ifadssini
Ax-AP, =h
soklinds yazmagq olar.
Nozoars almaq lazimdir ki, elektronlarin bas maksimumdan konarda az bir
gismi tglin AP, > Psing ola bilor. Ona gors do geyri — miayyanlik prinsipi
Ax-AP, > h 3)
kimi yazilir. (3) ifadasine oxsar olaraq,
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Ay - AP, > k; Az-AP,>h
yaza bilarik.

Kvant nozoriyyssindo enerji ilo zaman arasinda da qeyri miioyyonlik
miinasibatino baxilir. Koordinat vo impulsun geyri-mioayyanliyini slagalondiran bu
sonuncu munasibatdon enerji ilo zamanin geyri-mlsyyanliyini slagslondiran
miinasibato ke¢mok miimkiindiir. Bunu asagidaki kimi etmok olar.

Molumdur ki, sarbast zarraciyin enerjisi
mo?  P?

. af = Lap = vap = PFap
2 2m’ “m T dt ¥

dE - dt = dx - dP,
Diferensiali sonlu artimla avoz etsok
AE - At = Ax - AP; AE-At>h

yaza bilarik.

Spektrin tobii eni enerji ilo zaman arasinda mévcud olan geyri miayyanlik
prinsipi ilo izah olunur. Orta yasama miiddsti At olan sistem mioayyan enerji ilo
xarakterizo oluna bilmoz, sistemin yasama middoti azaldigca enerjinin geyri-

muiayyanliyi AE = A%amr. Masalon, atomlarin hayacanlanmis halda yasama miiddati

sonlu oldugundan, bu halin enerjisi dogiq toyin olunmur va uygun enerji saviyyasi
sonlu galinlhigla xarakterizo olunur. Atom sistemi mioyyon halda At orta yasama
muiddatino malikdirsa enerjinin porakondsliyi AE olur vo siialanan fotonlarin

tezliyindoki geyri — miiayyanlik Av = ATE toskil edir. Bu sobobo goro spektral xotlor

sonlu ena malik olur.

Qeyri—-muoyyanlik prinsipini tobistin mikommal ganunu olub, cihazlarin
tokmillogmasindan asili deyildir. Ondan alinan bir nega noticani geyd edok.
1. Klassik fizikadan forqli olaraq kvant mexanikasinda 6lgmo doqigliyi miayyan
mohdudiyyato malikdir
2. Kvant mexanikasinda trayektoriya anlayis1 6z monasini itirir.
3. Zarraciyin tam stikunat halini reallasdirmaq miimkiin deyildir.
4. Kvant mexanikasinda tam enerjini kinetik vo potensial enerjiys ayirmaq 6z
Monasint itirir.

5.1.3. Dalga funksiyasi. Sredinger tonliyi

Dalga-zarracik dualizminin universalligi, geyri-muayyanlik minasibatinin o
dikto etdiyi klassik mexanikanin mikroobyektlora totbiginin mohdudlugu, eyni
zamanda XX asrin avvallorindo kvant bir sira eksperimental naticalorin movcud
noazariyyalorlo ziddiyyat toskil etmosi fizikasinin inkisafinda yeni bir moarhalays -
kvant mexanikasinin yaradilmasina sobab oldu. Kvant mexanikasi mikroobyektlorin
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dalga xiisusiyyatlorini nazors alaraq onlarin harokot ganunlar1 vo qarsiligh tasirini
Oyronir. Onun yaranmast 1900-ci  ildon, Plankin kvant hipotezinin
formalagdirilmasindan baslayir vo inkisafi hor seydon ovval Avstriya fiziki E.
Sredinger, alman fiziki V. Heyzenberq, ingilis fiziki P. Dirakin osorlori ilo
alagalondirilir.

Mikroobyektlorin  halin1 tosvir etmok i¢iin kvant mexanikasinda foza
koordinatlarinin vo zamanin funksiyasi olan W(x, y, z, t)dalga funksiyasi adi altinda
elo bir kamiyyat yaradildi ki, o, ¢ox moharatlo horokatin dalga xarakteri ilo zarraciyin
korpuskulyar xassesini 0zinds birlosdirdi. Dalga funksiyasinin konkret formasi
zarraciyin halindan vo ona tasir edon qiivvalorin xarakterindon asilidir.

Mikroobyektlorin tosvirinin ehtimal xarakterli olmasi kvant nazariyyasinin
farglondirici oan vacib xususiyystidir. Mikroobyektloro garsi qoyulan de Broyl
dalgalarimi ehtimal dalgalar1, yoni mikrozarraciyin fozanin miixtalif négtslorinds olma
ehtimalinin dalga qanunu ils doyisdiyini gobul etmak olarmi? Alman fiziki M.Born
1926-c1 ilds dalga ganunu ils ehtimalin deyil, ehtimal amplitudu adlanan W(x, y, z, t)
dalga funksiyasiin doyismasini toklif edir. Ehtimal amplitudu kompleks funksiya ola
bilor, W ehtimali onun kvadrati ilo mitanasibdir.

W~|¥(x,y,zt)|?
Burada |¥|? =W -W¥*, W* funksiyas1 ¥ dalga funksiyasina kompleks qosma
funksiyadir.

Beloliklo mikroobyektlorin halinin dalga funksiyasi ilo tosviri statistik vo
ehtimal xarakterlidir, zorraciyin hor hans1 dV hacm elementinds olma ehtimali dW =
|¥|2dV kimi toyin olunur. W dalga funksiyas1 6z0 real fiziki mona dasimir, ancaq

onun modulun kvadrati ehtimal sixligin1 verir.

WEar T

Zarraciyin sonlu hocmds olma ehtimali
W=JdW=j|‘P|2dV

Ogor zarracik verilmis har hans1 V. hocminds olarsa, onun hamin hacmds tapilma
ehtimal1 1-2 barabar olar va

fI‘PIZdV =1

ifadosi dalga funksiyasinin normallasdirma sorti adlanir. Wdalga  funksiyasi
zorraciyin halinin obyektiv xarakteristikasi olmasi ii¢lin, onun iizorino mioayyon
mohdudiyyatlor qoyulmalidir. Mikroobyektlarin hor hansi hacm elementindo olma
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ehtimal1 bu funksiya ilo xarakterizo olundugundan, o kasilmaz, sonlu va birgiymatli
olmalidir.

Ogor sistem ¥, ¥, ... W, dalga funksiyalari ilo tasvir olunan muxtslif hallarda
olursa, bu hallarin xatti kombinasiyasi olan

n
Y=0Cq0¥,+GCY,+ -+ CY¥, = Z C;Y;
i=1
halinda da ola bilar. Bu superpozisiya prinsipini adlanir.

Dalga funksiyasina osason zorraciyin fozanin bu vo ya diger yerindo olma
ehtimalini, eloco do impuls va koordinatdan asili olan istonilon fiziki komiyyastin orta
qiymatini toyin etmak olar.

Kvant mexanikasinin asas mosalosi dalga funksiyasini toyin etmokdan
ibaratdir. Onun asasinda duran tonlik 6zinl hom dalga, ham ds zarracik Kimi aparan
mikroobyektlorin ikili tabiatini tasvir eds bilmalidir. 1925-1926-c1 illardo Heyzenberq
Vo Sredinger kvant mexanikasiin eyni naticalora gatiron, ekvivalent iki variantini
toklif etdilor.

Sredingerin toklif etdiyi variant hesablama amaliyyatini aparmaq ii¢iin daha
olverigli oldugundan Sredinger tonliyi kvant mexanikasiin oasas tonliyi kKimi gobul
edilmisdir. Klassik mexanikada Nyuton tonliyi hansi rolu oynayirsa, kvant
mexanikasinda mikrosistemlor ti¢iin Sredinger tanliyi hamin rolu oynayir.

Nyutonun vo yaxud elektromagnit sahosi tciun Maksvell tonliklori kimi
Sredinger tonliyinin do doaqiq ardicil ¢ixarilisi yoxdur. Bu tonliyin diizgtnluyd, onun
kdmayi ils alds edilon naticalarin tacriiba ilo uygunluguna asason tasdiglonir va bu da
ona tabiot ganunu xarakteri verir.

E.Sredinger asagidaki dalga tonliyini toklif etmisdir

h2 0
—EAI/)+U(x,y,z,t)1/)=lha—lf 1)
Burada i = -, A= i + 2 + 9o Laplas operatoru, m — zarroaciyin kitlosi, Y =
21 0x%2  9y?  0z2
Y(x,y,zt) —axtarilan dalga funksiyas1,U(x,y,z,t) —qlivvo sahoasindo horokat edon
zorraciyin potensiali, i —xoayali vahiddir. (1) tenliyi Umumi hal G¢ln va yaxud
zamandan asih hal iigiin Sredinger tanliyi adlanir.

Mikroalomda bas veran bir ¢ox fizika hadisalor tgln, 1 dalga funksiyasinin
zamandan asililigin1 aradan qaldirmaqla (1) Sredinger tonliyini sadolosdirmak olur.
Ogor zarraciyin harakot etdiyi qlivva sahasi potensiali saho olarsa, onda U funksiyasi
zamandan asili olmur vo potensial enerjini ifads edir. Qarsiligl tasirin potensialinin
zamandan asili olmadigi hallar stasionar hallar adlanir. Bu halda Sredinger tonliyi



A.O.Dasdomirov, C.I.Huseynov Umumi fizika

halli, biri yalniz koordinatlardan, ikincisi iso yalniz zamandan asili olan iki vuruga
ayrilir.

.E
Y, y,2,) =P(x,y,2)e”x (2)
Burada E —zarraciyin tam enerjisidir, stasionar sahada tam enerji sabit galir. (2) dalga
funksiyasini (1) tonliyinds yerins yazsaq

~ L M+ Uy, 209 = B
Mp+22(E—-U)yp =0

(3) tonliklori stasionar hallar tigtin Sredinger tonlikloridir.

©)

>z 2 - - - -
H=-— zh—mA + U(x,y, z) Hamilton vo ya tam enerji operatorundan istifados

etmokls stasionar hallar ti¢iin Sredinger tonliyini
Hy = Ey (4)
sokilinds yazmaq olur.

Qeyd etmok lazimdir ki, Sredinger tonliyinin halli adi tonliklorde oldugu kimi
odad deyil, funksiyadir, daha dogrusu funksiyalar toplusudur. Dalga funksiyasinin
Sredinger tonliyini 6domasi li¢lin standart gortlorlo yanasi onun {izorino bir sira digor
sorhad sartlori do qoyulur. Standart sortlor daxilinds Sredinger tonliyinin halli, baxilan
mosoalonin  xarakterindon asili olaragq, yalniz enerjinin miioyyon secilmis
giymatlorinds movcuddur. Sredinger tonliyinin hollinin miimkiin oldugu enerjinin
secilmis qiymotlori maxsusi enerji, onlara uygun 1 funksiya iso maxsusi dalga
funksiya adlanir. Enerjinin moxsusi giymotlor c¢oxlugu spektr adlanir. Moxsusi
giymatlor konkret obyektlor Uglin kasilmoaz vo ya diskret ardicilliq toskil eda bilar.
Diskret ardicilliq hali enerjinin kvantlanmasi demokdir. Belaliklo, he¢ bir olavo
sortsiz, kvant mexanikasinda diskret enerji soviyyasinin mévcudlugu meydana ¢ixir.

5.1.4. Zarraciyin birdlgult sonsuz darin,
diizbucaqh potensial cuxurda harakati
Zarraciyin birélcult sonsuz dorinliys malik olan diizbucaqli potensial ¢uxurda
horokatino stasionar hallar tigiin Sredingerin tonliyinin totbiq U(x)
edok. Sadolik Ggln zorraciyin eni [ olan c¢uxurda x oxu ks =
istigamatinda hoarakot etdiyini vo cuxurun potensial enerjisinin
(Sakil 1)

0, x<0
Ux)=40, 0<x<l
o, x> 1 X
funksiyasi ila tosvir olundugunu gabul edak. 0 l

Sakil 1
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Horakat bir 6l¢iilii oldugundan stasionar hal tigiin Sredinger tonliyi asagidaki
sokilds yazila bilor:

LU 4 27 (g — Uyp(x) = 0 1)
Zoarraciyin harakat etdiyi 0 < x < [ oblastinda U(x) = 0 oldugundan (1) tonliyini
) PP L, 2mE
soklindo yaza bilarik. (2) tonliyinin halli
Y(x) = Asinkx + Bcoskx 3)

sokilindo axtarilir. Dalga funksiyasi kasilmoaz doyisdiyindon sarhad sortlorine goro
Y(0) =yY(l) =0 olmalidir, yoni zorrocik cuxurdan konara ¢ixa bilmir. x =0
oldugda

Y(0) = Asink0 + Bcosk0 =0 = B = 0; Y(x) = Asinkx

2mE

x = lolduqda ¥ (1) = Asinkl = Asin |—-1=10

Bunun dcun kil = /Z;Elznn (n=1.2,3,.....) sorti 0donilmalidir. Sonuncu

ifadodon potensial cuxurda horokot edan zarraciyinin enerjisinin giymatini tapa
bilorik:

E _ m?n?h?2 _ n?
W=

— == (n =123, ....) 4)
2ml 8ml
Enerjinin hor bir giymating, zarraciyin halini tayin edon dalga funksiyasi uygun galir.

Y, (x) = Asin ’ X = Asme = \/%Sin%x (5)

A sabiti normallagdirma sortindon tapilir.

Belaliklo, zarraciyin sonsuz dorin potensial ¢uxurda harokatini tosvir etmok
liglin biz (5) dalga funksiyalart dostini vo bu funksiyalara uygun zarraciklorin
mimkun olan (4) enerji giymatlorini aldiq. kvant odadindon asili olan enerjinin vo
dalga funksiyasinin qiymoti hamin zarraciyin halini miioyyon edir. (4) ifadasindon
¢ox vacib naticalor ¢ixir.

1-ci natica: Potensial guxurda elektronun enerjisi vo onun surati istanilon
h2

deyil, n kvant adadinin giymatlorino uygun miioyyon secilmis, E; = oz B2 =
;hlz 4E;; E5 = - hlz 4E;; ... vas. diskret giymatlor ala bilir.

Demoali, potensial cuxurda harokot edon zorrociyin emnerjisi kvantlanir.
Enerjinin kvantlanmis En giymotlori enerji saviyyalori, n odadi isa zarraciyin enerji
saviyyasini tayin etdiyindan bas kvant adadi adlanr.
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2-Ci natica: Zorraciyin enerjisi onun horakatindo osas hala uygun golon
sifirdan forgli minimal giymati ilo asagidan mohdudlagmigdir. ©On kigik enerji hali

w2 h?
n = 1, osas hal adlanir Emin_Zm_lz :

3-cU natica: Elektronun enerjisi potensial ¢uxurun 6l¢usl ilo tayin olunur.
Potensial ¢cuxurun enini atomun 6l¢usiine barabar gotirsak, onda (4) ifadssine uygun
olaraq elektron tgun enerjinin diskret giymatlori (xotti spektrlor) 6ziinii agig-askar
gostoracakdir. Olglisiiniin boyiimasi ilo onun kvadrati qader elektronun enerjisinin
azalmasi bas verir ki, bu hadiso delokalizasiya adlanir. Delokalizasiya hadisasi
zarraciyin mosoalon, nivadon nuklonlarin vo ya atomdan elektronlarin daha boylk
cuxura kocurilmasi, basqa sozlo, zarraciklorin sarbastlosmasi demakdir. Potensial
cuxurun Ol¢iisiinlin azalmasi ilo elektronun enerjisi artir. Bu proses lokallasma
adlanir.

4-cU  natica:  Enerjinin  (4) ifadasindo elektronun  kitlosi  avazins
makrocisimlorin kutlosini goysaq, enerjinin giymatlori ¢ox kaskin azalacaq veo
soviyyalor Ust-lsto diisocokdir. Bu zaman enerjinin diskretliyi itocokdir. Yani
mikrosistemdon makrosistemo kegdikds klassik mexanikanin enerjinin kosilmazlik
prinsipi 0donilocokdir. Basqa sozlo, klassik mexanika kvant mexanikasinin xiisusi
hali kimi 6ziinii gostarir.

(5) moxsusi dalga funksiyasinin komayi ilo zorraciyin olma ehtimalinin
maksimum vo minimum oldugu noqtalorin koordinatlarini tayin edok. Bunun g¢iin

W(x)|? = Azsinzn—lnxfunksiyasmdan koordinanta géro tOromo alib, sifra borabor
edok:

, . TN mm mn A’mn _ 2mn
24°sin—x-coSs—x-— =——sin—x = 0;
l l l l l
~ 2mn 2mn kl
sin—x=0, —x=km;, x =—

l l 2n

k-nmn tok giymatlorinds [(x)|? funksiyast maksimum, ciit giymotlorindo sifir
giymotlorini alir. sortini nazaro alsaq, ehtimal sixliginin maksimum oldugu néqtalorin
koordinatlar1 asagidaki kimi olar.

n = loldugdak = 0,1,2; x=0,,1

n =2oldugdak = 0,1,2,3,4; x =055 1

4’2" 4’
n = 3oldugda k = 0,1,2,3,4,5,6; x=0,%,LL 2 3
6’32"3"6
Sakil 2-do (4) enerji soviyyalarino uygun (5) moxsusi funksiyalarinin (n =
1,2,3 hallan ii¢lin) vo guxurun divardan muxtalif uzaqligda zarraciyin miisahido

oluna bilmo ehtimal sixliginin gl [ (x)|?grafiklori tosvir edilmisdir.
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5-ci natica: Zoarraciyin ehtimal sixliginin koordinatindan asililigindan goriiniir
ki, (masoalon, kvant halinin hali iiglin) zorraciyin P}
«guxurun» sag va Sol torafindo olma ehtimali =
eynidir.
7-ci  natica: Dalga funksiyasinin
koordinatdan asililign  gostorir ki, dalga nel
funksiyas1 soboka ndqtolorinin  (6z isarasini

n=2

. g ; . akil 2
oksino  doyisdiyi néqte) saym—1 ilo, $
zarraciklorin ehtimal sixliginin maksimumlarinin say1 iso nsayi ils ifads olunur.

5.1.5. Kvant mexanikasinda xatti harmonik ossilyator

Zarraclyin F = —kx kvazielastik quvvasinin tosiri ilo birdlgtlu horakati
harmonik ossilyator adlanir. Istonilon formali potensial ¢uxurda tarazliq voziyyati
otrafinda kigik rogslor icra edon mikrohissociklor do harmonik ossilyator
xususiyyatlorino malikdir. Mikrozarrociklordon toskil olunmus sistemin (atomun,
molekulun va s.) muoyyan tarazliq voziyyati otrafinda ixtiyari kigik rogsi harokatini
birinci yaxinlagsmada harmonik ragsi harakst oldugunu gabul etmak olar.

Rogs sistemlorin potensial enerjisino x koordinatinin funksiyast kimi
baxmagla harmonik ossilyator tigiin Sredinger tonliyini holl etmok olar. Harmonik
ossilyatorun potensial enerjisi

kx?  mw?x?

Vo) ==

ifadasi ilo toyin olunur. Burada m-zarraciyin kitlasi, w = /;— ossilyatorun maxsusi

dovrl tezliyidir.
Potensial enerjinin ifadasini nozoro alarag harmonik ossilyator tosvir edon
stasionar hallar {iglin Sredinger tonliyini

d?y N 2m g mw’x?\ 0
dx? = h? 2 V=
Vo yaxud
dzy 2mE mwx\2 _
ﬁ+<hz —(T))¢—° (2)
soklinds yazmagq olar.
a="2 p=T ©)

avazlomalari aparmagla (2) tonliyini asagidaki kimi yazariq
dZ
L (B—a?xD)yP =0 @)
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x doyisoninden, basqa bir z = vax doyisonino kegsok (4) tonliyi
a2 (B 2)y =
+(E-22)p=0 5)

dz?

sokilinds yaza bilarik.
Differensial tonliklor nozariyyasinds isbat olunur ki, bu tanliyin sonlu,

birgiymatli, kasilmoz halli yalniz g —n1in miidyyan giymotlorinde mimkundur

§=2n+1n=0,1,2....

(3) avazlomalarini bu sartds nozars alaraq harmonik ossilyatorun enerjisini tayin edo
bilorik
g 2E

1
C=——_=2n+1 E,=Mn+=
—=—=2+1 E=(@n+)he

Tam qgiymotloro malik olan n kvant adadi adlanir. Klassik mexanika ndqteyi
nozoarinca kasilmoaz enerji spektrino malik olan ossilyator, kvant mexanikasina goro
enerjinin yalniz se¢ilmis qiymatlorino malik olar bilir.

Ossilyatorun diskret enerji saviyyalarinin asas xususiyyatlarini geyd edoak:
1. Xotti harmonik ossilyatorun enerjisi kvantlanmgdir (diskret giymaotlor alir). iki
qonsu saviyys arasindaki enerji fargqi n —qiymotindon asili olmayib, AE = hw Kimi
toyin olunur. Enerji spektri ekvidistant xotlordon ibarotdir (Sokil 1). Istonilon iki
qonsu saviyys arasinda ke¢id zamani eyni tezliyo
malik foton udulur va ya siialanir. Ulx)
2. Muxtalif saviyyolor arasinda kegid ehtimallarinin
hesablanmas1 gostorir ki, harmonik ossilyatorda
yalniz An = +1 olduqda optik kegidlor mumkunddr.
Bu sort optik kecidlar G¢ln se¢ma gaydast adlanir.  AF
Hor bir harmonik ossilyator yalniz moxsusiw
tezliyino malik siialar1 udub vo ya siialandira bilor 0 x
va bu zaman ossilyatorun enerjisi AE = +hw godor Sakil 1
doyisor. Kvant mexanikasinda bir natico kimi alinan
bu muddea, mitlog gara cismin siialanma qanunlarini izah etmoak Ugtn irali surulon
Plankin hipotezi ilo tam uygunluq toskil edir.

3. Harmonik ossilyatorun minimal enerjisi sifir yox, E, = %hw — ya boarabordir. Bu

ossilyatorun sifirinct enerjisi adlanir.

Sifirinct enerji mitloq sifir temperaturunda belo ossilyatorda zorroaciklorin
harakatlorinin davam etdiyini gostorir. Kvant nazariyyasina gors, ossilyatorun an
kigik enerjisinin sifirdan forqli olmasi, bilavasito geyri-muoyyanlik prinsipinin varligi
ilo olagodardir. ifrat asag1 temperaturlarda isigin miixtolif Kristallardan sopilmasinin
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todqgiqi bu miiddeanin tacriibi olaraq dogru oldugunu siibut edir. Bela ki, temperaturu
0 K —o ekstrapolyasiya etdikda sopilon isigin intensivliyi sifira deyil, miiayyan sabit
bir giymoto malik olur. Bu tocriibi natico atomlarda sifirinci ragslorin mévcud
olmasini1 bir daha tosdiq edir.

5.1.6.Zarraciyinpotensial ¢copardan ke¢masi. Tunel effekti

Forz edok ki, zorrocik X oxu boyunca soldan saga horokot edorok U
hindurliyins va [ uzunluguna malik potensial ¢oparlo rastlasir .

Klassik fizika baximindan zorrociyin E tam enerjisi  ¢oparin maksimal
potensial enerjisindan (potensial ¢oparin U hindirliyindan) bdylk oldugda (E >
Uy) Gopari asib kecir. ©gar zarraciyin enerjisi potensial ¢oparin hindurluytndan Kigik
yaxud ona barabar olarsa (E' < U,) ¢opari kega bilmayib geri gayidacaqdir.

Mosoloya kvant baximdan yanasdiqgda yuxarida deyilon vaziyyst 0zUni
dogrultmur. Bels ki, mikrozarraciyin tam enerjisi potensial ¢aparin hindurliyindan
Kicik oldugda belo zarrocik potensial gopari gismon kego bilir. Homginin klassik
fizikadan forgli olaraq E < Uyenerjisina malik olan zarraciklor selinin bir gisminin
copardan kegmasi hadisasi sirf kvant hadisasi olub, “tunel effekti” adlanir.

Masalan, zarraciklorin atom niivalarindon xarica ¢ixmasi (radioaktiv hadisasi),
metallardan elektronlarin soyuq emissiyasi, giiclii elektrik sahasinds atomlarin
ionlagsmasi, miixtolif név nagillor toxunduqda xarici kvant potensiallar forginin
yaranmast va S. hadisalor tocriibado miisahido olunan vo klassik fizikanin izah edo

“Tunel effekti’nin varligimi gostormok Ugun on sado hala, mikrozarraciyin
diizbucaql potensial gopardan ke¢gmosina baxag. Bunun tgiin
Sredinger tonliyinin diizbucaqli potensial ¢uxurda olan
zorraciyin  bir 06lclli  harokstino totbiq edok. Sredinger E-U|
tonliyinin halli gostarir ki, hatta E < Uyoldugda zarraciyin 1| 2 3
copari  kegma ehtimali, E > Uyoldugdaiss gopardon oks
olunma ehtimali sifirdan fargli olur.

Zorraciyin - birdlgilu  horokati  tigiin  diizbucaqli
formada potensial copori nozordon kegirok. Sadolik Ggin
zorraciyin X oxu istigamotindo horokat etdiyini vo eni [
coparinpotensial enerjisinin (Sakil 1)

0, x <0 Ioblast
U(x) =4Uy, 0<x <1 Iloblast
0, x > 1 Illoblast

U




A.O.Dasdomirov, C.I.Huseynov Umumi fizika

funksiyasi ilo tesvir olundugunu gobul edok. Forz edok Ki, zarracik, ¢ oblasta
boliinmiis OX oxu boyunca harokat edir. Har bir oblast ii¢iin Sredinger tonliyin yazag:

—dz 2mE

dl,/:f + k%13 =0;  (Ivollloblastlar igtin, ~ k* = —
@ . 2m(U, — E)
dx2 + g%y, = 0; (Il oblast {iciin, q* = T)

Bu differential tonliklorin dmumi halli
P, (x) = A;e™** + B, e ™*] oblast {iciin
Y, (x) = A,e™ % + B,e?*1l oblast ii¢iin
P3(x) = Aze™* + Bye *X]I] oblast ii¢iin
A; va B; sabitlari hor bir dalganin uygun toplananinin amplitudur:
A; — - sol torafdan gapar lizorine diison dalganin amplitudu;
B; —- | oblastda oks olunan dalganin amplitudu;
A, — 1l oblasta ¢opardon kegmis dalganin amplitudu;
B, — II oblastinda sathdon oks olunan dalganin amplitudu;
A; — 1l oblasta kegon dalganin amplitudu;
B —III oblastinda aks olunan (mdvcud olmayan) dalganin ampli-tudur.

Dalga funksiyast ilo olagodar olan ehtimal sixligi bu funksiyasinin
amplitudunun kvadrati ilo mitonasibdir oldugundan potensial c¢oparin soffafliq
omsalin1 tayin edo bilorik. Soffafliq omsali dedikds potensial copardon kecon
zarraciklorin sayinin, hamin vaxtda onun uzearina diison zarrociklorin sayina nisbati
nozords tutulur. Ehtimal uygun dalgalarin amplitudunun modulunun kvadrati ilo
mUtonasib oldugu ii¢iin
As)?

D =
Ay

yaza bilarik.
Sorhad va standart sortlor daxilinds bu tonliklarin
hallindon diizbucaqli formali potensial ¢oparin soffafliq amsali tigiin
D = ¢"iV2mTo~E)
ifadosi almir. Zarraciyin ¢opari  kegmasi, goporin [ —enindon,  zarraciyin
m —kdtlosindon, ham do U, — E forgindon asilidir.
Ixtiyari formali potensial ¢opar iiciin soffafliq omsali

2
D= Doe_ﬁfflz 2m(Uy—E)dt

ifadoasi ilo hesablanilir.
Klassik baximdan, zarrociyin E < U, vaziyyatindo potensial ¢opari kegcmasi
enerjinin saxlanma ganununa ziddir. Kvant nozariyyasi baximdan isa belo ziddiyyat
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yoxdur. Tunel effekti klassik fizikada analoqu olmayan, sirf kvant hadisasidir. Belo
Ki, zarracik tunelds yerlosdikds E < U, oldugundan kinetik enerji ticiin manfi giymat
alinir.

E}, < 0 olmas1 gostarir ki, kvant mexanikasinda enerjini kinetik vo potensial
enerjiloro bolmok dogru deyil. Zarracik ¢opardon kegarkon virtual halda olur vo

enerjinin geyri-miayyoanliyi Atzﬁ muddstinds enerjinin saxlanma ganununun
pozula bilmo imkani yaradir. Ogor bu muddat zarraciyin gopori kegmosi gun

Kifayotdirso, o tunel effekti vasitasi ilo 111 oblasta kegir, kifayat deyilso oks olunaraq |
oblastda qalir.
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FOSIL 5.2. ATOM FiZiKASI

5.2.1. Hidrogen atomunun spektrindo qanunauygunluqlar
Seyroldilmis qaz sokilindo olan izolo edilmis atomlar vo ya metallarin
buxarinin buraxma spektri ayri-ayr1 xotlordon ibarotdir (xatti spektr). Atomun
qurulusunun dork edilmasimnds onlarin spektrlorinin - dyronilmasi  xususi  rol
oynamigdir. Atomspektrlori Xatlorin diiziilisii nizamsiz deyil, miioyyan qruplar
soklindoa yerloasir ki, hamin Xatlor spektral seriya adlanir.
Hor bir spektral xotlorin tezliklor forgi vo

Xotlorin intensivliyi onlarmn tezliyinin artmasi ilo § 8 g g
qanunauygun sokildo azalir.  Sokildo 1-do hidrogen ‘ ‘HH
atomunun gorlnon vo yaxin ultrabondvsoyi oblastda M H
spektrlori verilmisdir. Sakil 1

Isvegro alimi Balmer (1885) hidrogen atomu
spektrlorinin isigm gdriinon oblastina diison Xotlordon dérdinin(H,, Hg H,, Hs)
dalga uzundugunu bilorok, onlar1 hesablamag tgtn
TL2

/1 = AO 22

empirik diisturunu vermisdir.n = 3,4, 5, ... 11 tam odadlor, A, sabit kamiyyatdir.
Spektroskopiyada spektral xatlori dalga uzunlugunun tors giymati olan dalga odadi ilo
xarakterizo etmok gobul olunmusdur.

k_l_l n2—4_4<1 1)—R’<1 1)
A A n? o Ay \22 nZ) 22 n?

1 < . S
k = 1= % oldugunu nazars almagla sonuncu disturu tezliklo ifads edok

1)

o= r(5-2) @
R = cR' = 3.29 - 10%%san~! Ridberq sabitidir.

Dalga uzunluglar1 (1), tezliklori (2) disturu ilo toyin olunan spektral xatlor
qrupu Balmer seriyasi adlanir. Sonraki todgigatlar gostordi ki, hidrogen atomunun
spektrindo Balmer seriyasindan basqa digor bir nec¢o seriyalar da vardir. Belo ki,
spektrin ultrabondvsoyi oblastinda Layman seriyasi yerlosir. Digor seriyalar iss
infraqirmizi oblastda yerlogir. Homin seriyalar codvalds verilmisdir.

Hidrogen atomu spektrindos miisahido olunan bu seriyalar1 imumi bir diisturla

ifado etmok olar:

v=R(L—i); n=m+1lm+2,m+3... 3

m2  n2
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Seriy Spektrin Seriyanin diisturu
a oblast
1 1
Layman Ultrf:l . v=R<———>: n=12,3
bonovsayi 22 n?
— 1 1
Balmer | Gértinan = R( _ _>; n=23,4
22 n?
. 1 1
Pasen Infraqirmizi v =R (_ — _); n==4,56
32 n?
. 1 1
Breket Infiraqirmizi V=R (_ — _>; n=>5,6,7
42 2
. 1 1
Pfund Infraqirmizi v =R <_ — —> ; n=26,7,8
52 n?
Hemfri | infi t 1
emfri nfraqirmizi v=R<§——2>i n=1789

(3) ifadasi Umumilogmis Balmer diisturu adlanir. Burada n adadi m-in verilmis
giymatinds (m+1)-don baslayaraq tam qiymatlor alir vo ham do Layman seriyasi tigiin
m=1, Balmer seriyasi iigiin m=2, Pasen seriyasi {igiin m=3 va S. olur. m — in eyni
giymati ilo ifado olunan spektral xotlor grupu spektral xotlorin seriyasi adlanir.

Umumilosmis Balmer seriyasini asagidaki sokildo do yazmaq olar:
R R
V:ﬁ_F:T(m)_T(n) (4)
T(m) vo T(n) komiyyatlori spektral term adlanir. Uygun atomlar iigiin termlor
sistemini bilmaklo (tokco hidrogen ii¢iin deyil) onlarin kombinasiyasindan istonilon

spektral seriyanin dalga odadini vo ya tezliyini toyin etmok olar.
T(m) = %oldugu tcinm = 1, 2,3 ..... giymatlorino uygun termlor

%; 252; :;2 (®)
ardicilligint  gotiirsok, hidrogen atomunun  spektrindoki E
ixtiyari xott tiglin dalga ododi bu ardicilligdaki iki adadin v ? Vag 2
forgi kimi tayin oluna bilor. 31 E
Demoali, verilmis (5) termlor sistemini bilsok, bu ( évﬂ E;;

atomun spektrindo istonilon xottin dalga ododini (4)
disturuna osason iki termin forgi kimi tapa bilorik. Bu
gayda 1908-ci ilds Isvegro alimi Rits torofindon miioyyon edilmisdir vo Ritsin
kombinasiya prinsipi adlanir.

Sakil 2
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Ritsin kombinasiya prinsipino goro, ogor spektrds iki v,; Vo v5, tezlikli
mixtalif xatt istirak edarsa, onda bu tezliklorin comina va yaxud fargins borabor tez-
likli xotti tapmaq olar (Sokil 2).

V31 = V21 T V32
Bunu Bora istinad edorok basa diismok olar. Belo ki, spektrds, mosalon v,,
tezliyino uygun galon istanilon Xattin olmasi atomda iki enerji saviyyasinin olmasini
gostorir.

5.2.2. Atomun qurulus modellari

Atom haqqinda ilk fikirlor bizim eradan ¢ox-¢ox avval godim Cin, Hind,
Yunan vo Roma folsofasinds 6zlino yer tapmisdir. Ardicil tolim kimi formalagmis
atomistikaya goro atomlar bollinmaz, sbadi vo doyismoz, daim harokatds olan, forma
va 0Ol¢lsiine gora farglonan on kigik maddi hissaciklor hesab edilirdi. Bu talim XVII
asra godor davam etmisdir.

XVII — XVII osrlordo mexanika daha ¢ox inkisaf etdiyindon atomlarin
qarsiligh tosirlori vo birlogsmolori onlarin mexaniki xassalori ilo izah olunmaga
baslandi. XIX-asrdo osas kimyoavi ganunlar vs ideal qaz qanunlarit miiayyanlosdi.
1869 — cu ildo elementlorin dovri sistemi kosf olundu, atomun miirokkab qurulusa
malik olmasi aydinlasdi.

Atomun mirokkab qurulusu atomun xotti spektro malik olmasi vo bu Xatlars
uygun tezliklor arasinda miioyyon ganunauygunlugun movcudlugu, 1896 — c1 ildo
A.Bekkerel torofindon radioaktivlik hadisasinin, 1897 — ci ildo elektronun kasfi
(C.Tomson) kimi fundamental todgigatlarla tosdig olundu. Atom haqqinda tam
tosovvir oldo etmak ii¢iin atom modelini yaratmaga koaskin ehtiyac vardi.

[k atomun modeli 1903-cii ilda elektronu kesf edon Tomson torofindon toklif
edilmisdir. Tomson modelino g6ro atomlar bitin hocmds

-y I - I b
borabor paylanmis vo daxilindo mixtalif nogtslordo elektronlar fzz +©
yerloson mishot yUkli bircins kirodon ibarotdir (Sokil 1). & ., © *
Kironin mushat yiki elektronun ylkins qiymoatco barabor + © € + 8

+ +

oldugundan, atom biitovlikdo elektroneytraldir. Elektron
tarazliq voziyyostindon azaciq meyl etdikdo onu tarazihiq Sakil 1
vaziyyatina gaytaran kvazielastiki qivva yaranir. Bu qiivvanin tasiri ilo harmonik
rogs icra edon elektronlar, Maksvell nazariyyasino gors tezliyi elektronlarin rogsi
tezliyina borabar olan monoxromatik elektromaqnit dalgalar1 stialandirmalidir.
Tomson modeli atomun siialanmasinda yaranan xotti spektrlor kimi xarakterik
xususiyyati izah edos bildi. Digar torafdon Q.A.Lorens Tomson modeli asasinda
dispersiyanin elektron nozariyyasini yaratdi vo asasan nozari olaraq normal vo anomal
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dispersiyani izah etdi. Elektronlarin harmonik ragslori vasitasilo atom spektrlarindoaki
gqanunauygunluglari vo basqa hadisalori izah etmokds bu model aciz qaldi. Digor
torofdon Tomson modeli statik model olub, harokotdo olmayan yiiklar sistemina
asaslanirdi ki, bu ciir sistem Irngou teoremina goro dayaniql tarazliligda ola bilmazdi.

1911-ci ildo E.Rezerfordun apardigi tocriibalor iss Tomson modelinin
tamamilo hogigeto uygun olmadigimi niimayis etdirdi. Tomson modeli atomun
qurulusunun Gyranilmasinds bir morholo kimi yalniz tarixi ohamiyysto malikdir.
Rezerfordun talobolori Heyger vo Marsden birlikdo a —zarraciklorin  metaldan
sopilmasi tacriibasini qoyaraq gostormislor Ki, oksar a —zarraciklor maddadon kegir
Vo ¢oXx clzi hissasi 0z istigamotindon konara ¢ixir vo yaxud tok-tok hallarda geri
qayidir. Tocrllbo sxematik olarag 2-ci  sokilds
gostorilmisdir. Paralel -siialar nazik yariqdan qizil folqa \,(\7]7
lizorino istigamatlondirilir. Onu kegon zorraciklor ekran ~=xf
(ZnS) Uzerinds paritltilar omolo gatirir ki, bunlar da
mikroskopun kémayi ilo geyds alinir. Mikroskopu nazik Sokil 2
qizil  tobogesinin  morkazindon kegon o0x otrafinda
firlatmaqla, mixtolif bucaqlar altinda sopilon a —zarraciklori miisahido etmok vo
onlarmn saymi tayin etmok mumkundur.

Rezerfor tocrubssindon asagidakilar miioyyandirilmisdir:
1) Metal 16vha Uzarina diison a —zarraciklorin az gismi sapilmayas maruz qalir.
2) a —zarraciklorin ¢ox boyiik bucaq altinda sopilonlari va hatta geriya topilonlori da
vardir. 90° —don boyiik bucaq altinda sopilon zarraciklor imumu sayimn, togriban
0.01 % —ni toaskil edir. 0,01% -i 90°-, yani metal toboagadon geri qayidir.
3) Sopilmo bucagi boyiidiikea sopilon a —zarraciklorin say1 kaskin azalir.

Qeyd edok ki, Rezerford tocriibalorinin noticalori ¢ox gozlonilmoaz oldu.
a —zarraciklorin - kitlosi  elektronun  kitlesindon  togribon 8000 dofo  boyuk
oldugundan, folgan1 kegon a —zarraciklorin horokst istigamatini bu folganin
atomlarina daxil olan elektronlar doyiso bilmaz. Mixtolif bucaglar altinda sopilon
a —zarraciklorin movcud olmasi, onlarin 6z yolunda kiitloco a —zarraciyin kitlosi
tortibindo olan musbat yikli manealorls rastlasdigini siibut edir. Ciinki yalniz hamin
misbat yikIli hissaciklor a —zarraciklori geriyo ata bilor.  a —zarraciklarin
oksariyyatinin sopilmadon diz kegmasi sopan obyektin ¢ox kigik hacm oblastinda
yerlosdiyini gostorir.

Rezerford belo bir naticoya goldi ki, atomun ancaq Kkicgik bir hissasi
a —zarraciklorin folgadan kegmasine manegilik gdstara bilir, yani misbat yik atomun
daxilinda ¢ox Kicik bir hacmds toplanmis vo atomun asas kitlasi do bu hacma aiddir.
Bu naticalor Rezerford torafindon 1911-ci ildo atomun planetar modelinin (atomun

Quzil folqa




A.O.Dasdomirov, C.I.Huseynov Umumi fizika

Rezerford modelinin) yaradilmasina gotirdi. Bu modelo goro atom musbat yikli agir,
Kicik Olculi moarkazi hissadan (niivadan) va onun sahasinda harokot edon («firlanany)
manfi yUkli ylngil elektronlardan ibaratdir.

Atomum planetar modeli Tomson modelino nisbaton xeyli Ustiinltiys malik
olub, a — hissaciklorin sopilmasine aid tocriibi faktlarla yaxsi uygun golirdi. Lakin
atomun planetar modelinin ds prinsipial ¢atismazliglar1 vardi.

1. Rezorford Tomsondan forgli olaraq elektronlar1 siikunotdo deyil, nliva
otrafinda gapali orbit boyunca horokotds go6tirmiisdiir. Klassik elektrodinamika
qanunlarina gors nlivs otrafinda dairavi orbit Uzrs boyuk tacillo harokat edan elektron
0zlndon elektromaqnit dalgalar siialandirmalidir. Noticads elektronun enerjisi stiratlo
azalmali vo elektron c¢ox Kicik(1078 san) middatindo spiralvari trayektoriya
boyunca niiva Uizarina diismoalidir (Sakil 3). S

2. Nivanin otrafinda gapali orbit boyunca é:;;
tocillo  harokot edon elektron arasi kosilmadan Ammmﬂ
elektromaqnit dalgas1 stialandirmali  oldugundan
atomun siialanma spektri xotti deyil, kasilmaz olmali
idi.

3. Nohayat, planetar modelin ¢atismayan
cohatlorinda biri do Rezerfordun elektrona ancaq
Klassik zarracik kimi baxmasi idi.

Belaliklo, planetar model atomun dayanigli sistem olmasini, atom
spektrindaki qanunauygunluglari izah eda bilmadi.

Sokil 3

5.2.3. Hidrogen atomunun yarimklassik nazariyyasi

Rezerford modelinin c¢atismazhiglarim1  aradan qaldirmaq vo  atom
spektrlarininin xususiyyatlorini izah etmok Gg¢lin N.Bor 1913-ci ildo geyd etdi ki,
dayanigsizliq atomun niivo modelinin deyil, klassik fizikanin togsiridir. Ik dofo
olaraq klassik fizika qanunlarimin atom daxili proseslars totbiq olunmadig: gobul edir,
kvant fizikasinin elementlarini vermoklo atomun geyri klassik nazoriyyasini yaradir.
Bu nazariyyanin asasinda ona gadar malum olan:

1-Hidrogen atomunun spektrindaki ganunauygunluqlar;

2- Atomun niive modeli;

3-Stialanmanin kvant xarakteri;
kimi vacib bu (¢ naticonin vohdatini yaratmaq ideyasi durur.

Bu moasalani hall etmok tciin Bor atomda elektronun harokatinin tasvirine
klassik yanasmani saxlamaqla, Bor postulatlar1 adlanan {i¢ postulat irali strir. Qeyd
edok ki, bu postulatlarin fiziki monasi elektronun atomdaki harokatinin klassik tasviri
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ilo dorin ziddiyyat toskil edirdi. Bor postulatlariin haqigi manasi va shomiyyati daha
sonra, kvant mexanikasi yaradildigdan sonra {izo ¢ixdi.

Birinci postulat (Stasionar hallar postulati). Atomda elektron niva atrafinda
valniz miiayyan davamli va ya stasionar orbit Uzra harakat edir. Stasionar orbit lzra
harakat edan elektron na enerji siialandirmir, na do udmur.

Bir proton va bir elektrondan ibarst an sads hidrogen atomuna baxaq. Kitlasi m,
slirati 9 va yUki e olan elektron nivenin otrafinda r radiuslu orbit Gzra harokat edir
(Sokil 1). Bu sistemin enerjisi kinetik vo potensial enerjilorin
comi kimi gostarils bilar:

=12 ks &)

Ogor sokildo gostorilon model davamlidirsa, onda elektronla

2
protonun elektrostatik cazibs quvvasi (szi—z) elektronun

. : kil 1
morakazaga¢ma qlvvasi (F = ngZ) ilo tarazilasacaqdir: 92
kS ="" = mo? = kS @
(2) ifadasini (1) — doa nazoars alsaq,
192 2
==k ()

Bu sads naticays gora atomun osas davamliliq problemi 6z hallini tapa bilmir. Belo
ki, bu davamliliq r radiusunun azalmasi ilo artmali idi vo mioyyan vaxtdan sonra
elektron nlvenin Uzorina diismali idi. Bu iss atomun moahv olmamasi demoakdi.
Hoqgigotda atomlar va onun amala gatirdiyi makrocisimlar stabil olarag mévcuddur.
Ikinci postulat (Orbitlorin kvantlanmasi). Stasionar orbit iizra harakat edan
elektronun impuls momenti kvantlanir. Stasionar orbit Gzra harakat edan elektronun

. . h . .. .
impuls momenti - —-Nin tam misillarina barabar olur.
h
mo,n, = n_—= nh; n=1,23.. 4
I, —stasionar n —-ci orbit iizro horokot edon elektronun siirati, 7;, — icazo verilon
(stasionar) n —ci orbitin radiusudur. , miisbat tam adadlordir.
Borun kvantlama sartindon istifads edorak stasionar orbitlorin radiusunu va

enerjisini hesablamag mimkunddr. (3) ifadasindon toyin olunmus kutloni (2) nazars
alsaq

__ ke?

Iy = (5)
(5) ifadasini (4) — da nazoars alsaq, n —ci orbitin radiusu tgun
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n?n?

Th = (6)

kme?

alariq.
(5) va (6) ifadalorindan gorinduyu kimi stasionar orbitlor Uzro horakat edoan
elektronun surati va orbitin radiusu miayyan se¢ilmis, diskret giymatlor alir.

n — kvant adadinin mixtalif qiymatlori mivafiq Bor radiuslarini hesablamagq olar:
2

~ 0.53 A;

"= kme?
r, =4r; 13 =91r; 1, =1617y;

Gorunduyl kimi r;-in gqiymati atomun gazokinetik olgulorine uygun golir. NOvbati

stasionar orbitlorin radius n? ilo mitonasib olmagla

nivodon uzaqlasdiqca suratlo artir. 2—ci sokildo Bor

torofindon toklif olunmus hidrogen atomu modelinda

mumkdin olan orbitlor verilmisdir.

Atomda harokst edon elektron dalga tabistine
malik oldugu iiclin onun dairovi orbit Uzro 9 siiratilo
horokoti zamani yaratdig1 de-Broyl dalgasinin uzunlugu

_h Sakil 2
~md
kimi miioyyan olunur. Elektronun de-Broyl dalga uzunlugunu Bor orbitinin
stasionarliq sortindo gora nozors alaq:

Ity = n%; 2nr = n%; 2nr = nA (7)
Bu sonuncu ifadedon yeni bir miihiim noticoye golorak, ikinci postulati asagidaki kimi
do sdylomok olar:
Elektronun dairavi orbitinda tam sayda de-Broyl
dalgas1 yerlagdikdo bu orbitdoki elektron enerji
stialandirmir.

Burada elektron orbiti 6ziino qapanmis tam de-

Broyl dalgasina uygundur. 3- cii sokildo ¢evra boyunca
iki, tic durgun dalga uzunlugu gostorilmisdir. Dairado TN
yerloson dalga uzunlugunun sayi bas kvant ododine Sakil 3
barabar olur

(6) istifado edorok, hidrogen atomunda  n —ci stasionar soviyyads
moskunlasan elektronun enerjisi iigiin

k?me* 2n’k’me* 1 13.6eV
E, = — =

T 2n2pz h2 nz n2 (8)




A.O.Dasdomirov, C.I.Huseynov Umumi fizika

ifadosini alariq. Ifadaden gorundilyi kimi hidrogen atomunda elektronun enerjisi
diskret giymatlor alir. Enerjinin monfi giymati stasionar orbitdaki elektronun niivas ilo
caziba qarsiliqli tasirinds olmasinin naticasidir.
Hidrogen atomunun asas halinin (n = 1 olduqda) enerjisi
E, =—-13.6¢V,

hoyacanlanmis hallarin enerjisi, n=27345 oldugda

E,=—-34¢eV; E;=—34¢V; E, = —151eV; E; = —0.85 eV;
Nohayat, n = oo olduqda E,, = 0 giymatlorini aliriq.

Stasionar soviyyalorin enerjilorinin (8) dusturundan n;’fg% ol l
hesablanmis qiymatlori sokil 4-da tosvir edilmisdir. n=4 i lﬂ ,t?;er

Elektronlar m = 2, 3,4 ...saviyyasindonn =1 #= ‘ L | Pasen T

. . . . . — v SEFIVAST
saviyyasina kecdikdo, tezliklori n=2 Babner
E1 1 1 l seriyasi
Vim = (7 " _—

Kimi toyin olunan siialanma xatlori miisahids olunar. ﬁé‘f};{f‘a‘;i'
Tezliklori ultrabandvsayi oblasta diison bu Xatlorin Sakil 4

macmusu Layman seriyasidur.
Elektronlar istanilon stasionar m = 3,4, 5 ...saviyyasindon n = 2 saviyyasins

kecdikda, gbriinan isiq oblastina diison siialanma Xatlarinin tezliyi
E, 1 1
vem =5 Gz T

kimi toyin olunan Xatlor yi1gin1 Balmer seriyasini toskil edir.

Hidrogen atomunun siialanma spektrinds infraqirmizi oblasta diison siialanma
xatlori yuxari soviyyslordon n = 3,4, 5, ... saviyyalorina kegin hesabina yaranir. 4—
cii sokildoki Layman, Balmer, Pasen vo Breket seriyalarinda hidrogen atomunun
spektral xatlorinin moansoayini birlosdiran enerji saviyyslorinin sxemi verilmisdir.

Uglincti postulat (Tezliklor qaydasi). Atom yalniz bir stasionar haldan digor
stasionar hala keg¢dikdo kvant soklinds enerji stialandirir. Udulan vo ya buraxilan
kvantin enerjisi kegiddos istirak edon stasionar hallarin enerjilari fargli ila toyin olunur

hvpym = En — Eny )

n —Ci Vo m —ci stasionar hallara uygun enerjini, (8) ifadosini nozars alsaq (9)
tezliklor gaydasini asagidaki kimi yaza bilarik

2n?k?me* [ 1 1
hvym = En —Ep = T(_ _),

2n?k?me* (1 1
Vam = 725 (0= 50) (10)
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Bu sonuncu ifadoni, 5.2.1 yarimfasilindoki (3) ifadosi ilo, Umumilogmis Balmer
seriyasinin diisturu ilo mugayise etsok, Ridberq sabitinin asagidaki kimi ifado
olundugunu gorarik:
2m%k*me*
R=——3—=329" 10*°san™!

Gorundliyd kimi  Ridberg sabitinin  Bor nozariyyasindon hesablanmig
giymatinin tocribadon moalum qiymaoti ilo Ust-Usto diismasi, hidrogen atomunun
spektrinin Xottiliyini, spektral ganunauygunluqlar1 izah etmosi yarim klassik
Rezerford-Bor nazariyyasinin ciddi ugurlaridir.

Bu nazariyyadon alinan naticalarin tacribs ilo uygunlugu atomun qurulusunun
dork olunmasindan iraliya dogru ¢ox boyiik addim olmaqla yanasi, ham do atom
daxili hadisalorin klassik fizika ganunlari ilo deyil, maxsusan tortib olunmus kvant
mexanikast qanunlart ilo izah olundugunun parlag subutuna cevrildi. Lakin Bor
noazariyyasinin bir sira ¢atinliklorini do geyd etmok lazimdir.

Bor noazariyyasi mirokkob atomlara vo hotta iki proton vo iki neytrondan
ibarat olan helium atomuna tatbig oluna bilmadi.

Bor nozariyyasinin ugursuzluguna sabab olan an mihim cohat ondan ibarot
idi ki, o daxili mantiqgi ziddiyatlorlo dolu idi. No ardicil klassik, na do ardicil kvant
nozoriyyasi idi. Maddonin dalga nazoriyyasi agkar edildikdon sonra daha yaxsi aydin
oldu ki, Bor noazoriyyasi ardicil atom nozoriyyssinin yaranmasinda kegid marhalasi
Kimi tarixi mona dasiyir. Bu ugursuzluqglar elektronlarin atom daxilindo harokatino
yeni baxisin — kvant mexanikasinin yaradilmasini tolob edirdi.

5.2.4. Frank-Hers tocriibasi

Bor nozoriyyosinin  osas noticolordon biri atom sisteminin  enerjisi

soviyyalorino malik olmasidir. Atomlarin diskret enerji

saviyyalorina malik olmasi tocriibi olaraq 1914-cl ildo Frank
va Hers tarafindan tasdiq olundu.

Onlar tacriibados elektronlarin civa buxarindan kegmasi
prosesini Oyronmisdir. Tocriiboni sxemi 1—ci gokildo tosvir
olunmusdur. Havasi ¢ixarilmis siiso boruya ii¢ elektrod: katod
(K), tor (T) vo anod (A) daxil edilmisdir. Frank vo Hers
boruya ~1 mm Hg ct. tazyiq yaradan civa buxari dolduraraq
qurgunun voltamper xarakteristikasini tadqiq etmislor.
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Xususi  monbadon  qizdirilan  katod termoelektron emissiya hadisasi
naticoasinds elektronlar: emissiya edir. Batareya vasitosilo katod ilo anod arasinda
yaradilan gorginlik elektronlart stratlondirir vo onlar anod dovrasinds carayan
yaradirlar. Sirotlondirici sahonin potensiali  potonsiometr vasitosilo tonzimlonir.
Anod il T toru arasina totbiq edilon Kkigik (~0.5 V) longidici garginlik enerjisi kigik
olan elektronlarin anoda gataraq corayan yaratmasina imkan vermir.

Dovrdoki coroyan siddstinin katodla tor arasindaki gorginlikden asililig
tadqiq edilmisdir. Klassik tasavviirlora gors, gorginlik
artdiqca coroyan siddoti monoton artmali idi. Lakin  g[ppeq
tocriibonin naticolorine goro bu asiliiq 2 - ci ﬂ
sokildoki kimidir. /\ |

Yoni coroyan siddoti sifirdan baslayaraq

potensialin U; = 4.9V qiymatino qodor monoton / \ / \ /
artir. Potensialin sonrak: zoif artmasi naticasinda anod

corayani koskin azalir vo minimum qiymatini alir.
Sonra coroyan siddoti yenidon artmaga baslayir vo o9 49 98 147 U,V
gorginliyin U, =9.8V  qiymotindo  maksimum Sakil 2

qiymotini alir. Sahonin potensialini  bir daha
artirmaqla ayride gorginliyin Uz = 14.7 V qiymatinds {iglincli maksimumu da almaq
olar.

Alinan noticoni asagidaki kimi izah etmok olar.0 < U < 4.9V intervalinda
gorginliyin artimi yalniz elektronlarin enerjisinin artmasina sabob olur. Elektronlarin
enerjisi kifayst godor bdyiik olmadiqda onlarin cive atomlari ilo toqqusmasi elastiki
xarakter dasiyir vo atomlarin Kutlasi elektronun kitlasindon ¢ox boyiik olduguna goro
enerji mubadilosi demok olar ki, bas vermir. Uygun olaraq U < 4.9V gorginliys
godor elektronlar civo atomlart ilo elastiki toqqusur, yoni toqqusmada enerji
miibadilosi olmadigindan elektronlar elektrik sahoasindo aldiglari enerjini itirmirlor.

Lakin elektrik sahosindo surastlonan elektronlarin enerjisi misyyan hoaddo
catdigda atomlarla geyri-elastiki toqqusaraq onlar1 hayacanlandira bilarlor vo bunun
naticasindo 6z enerjilorini itirirlor. U = 4.9 Vgorginlikdo anod coroyanin kaskin
azalmasi iso onu gostarir ki, bu potensiallar forqini ke¢mis elektronlarin enerjisi civo
atomlarin1 ionlasdirmaq {iigiin kifayot edir vo elektronlarla civo atomlar1 arasinda
toqqusma qeyri-elastiki olur. Civo atomlar1 elektronlarin enerjisindon ionlagma
enerjisi qodor udur vo enerjisi azalmis elektronlar torla anod arasindaki zoif oks
sahoni kego bilmir, belsliklo do anod carayani kaskin azalir.

Elektronlarin enerjisi civo atomunun birinci ionlasma enerjisindon azaciq ¢ox
olduqda, yeno do elastiki toqqusmalarin ehtimali goxalir va elektronlar tor — anod
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arasindaki oks zoif sahoni asanligla kegir vo coroyan siddoti artir. Bu proses
elektronlarin enerjisinin €U =98 eV qodor artdigi intervalda davam edir.

Elektronlarin enerjisi eU, oldugda yens do toqqusma geyri-elastiki xarakterli olur.

Bu halda eU, enerjili elektron katodla tor arasinda ardicil olaraq iki civo atomu ilo

geyri-elastiki toqqusaraq 6z enerjisini onlarin ionlasmasina sorf edir. iki ardicil
toqqusmadan sonra enerjisini itirmis elektron tor-anod potensialini kego bilmir ki, bu
da coroayan siddstinin koskin azalmasina sobob olur. Katod-tor potensialin1 artirmagqla
ticlincli maksimum alinir vo enerjisi eU, =14,7 eV olan elektronlar iso cive atomu

ilo ti¢ ardicil togqusmaya moruz qalir.

Bu fikri davam etdirorok yekunlasdirmaq olar ki, civo atomu vo hom do basqa
atomlar diskret enerji soviyyolorino malikdir: atomlar enerjini ancaq miioyyon
paylarla-kvantlarla udur vo buraxir.

E; = eU = 4.9 eV enerji qabul etmis civo atomu normal haldan hayocanlanmis hala
kegmolidir. Hoyocanlanmis halda onun yasama miiddoti c¢ox kicik (1078 san

tortibindo) oldugundan atom E = 4.9 eV enerjili kvant siialandirmaqgla 6z ovvalki

osas halina ke¢molidir. Stialanan kvantin dalga uzunlugunu A = :TC = 2573 A kimi
1

hesablamaq olar. Optik spektrin ultrabandvsayi oblastina uygun golon bu siialar Frank
vo Hers torofindon miisahido olunmusdur. Civo atomlarmin siialanma spektrinda
basqa dalga uzunluqglarin1 miisahide etmok {igiin uygun siialanma potensiali totbiq
etmok lazimdir.

5.2.5. Macburi siialanma. Lazerlor

Indiyo godor nozor yetirdiyimiz optik kecidlori yiiksok enerjili soviyyodon
asag1 enerjili soviyyoyo 6zbasina (spontan) vo asagi enerji saviyyasindon daha yiiksok
enerjili saviyyalora diison siianin tasiri ilo mocburi kecidlor kimi saciyyalondirmak
mumkindlr. Spontan kegidlor foton siialanmast ils, mocburi kegidlor iso fotonun
udulmasi ilo miisayiot olunur. Spontan kegidlorin ehtimali yalniz atomlarin moXsusi
xassalori ila toyin olundugundan, diisan isigin intensivliyindan asili olmur. Udulmaya
uygun macburi kegidlorin ehtimali iso ham atomlarin xassalorindan, ham do diigon
151810 intensivliyindon asilidir.

1918-ci ildo A.Eynsteyn gostordi ki, siialanma ilo cisim arasinda tarazligin
movcud olmasi {iglin bu iki n6v kegid kifayat deyil. Istilik siialanmasinda udulma va
stialanma qabiliyyotlori arasinda olage movcud oldugundan, diison slianin
intensivliyinin istonilon giymatinds tarazliq halinin barpa oluna bilmasi Ugiin spontan
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stialanma kegidlori ilo yanasi, diigon isigin intensivliyindon asili olan macburi
stialanma kecidlorinin do mévcud olmasi zaruridir.

Termodinamik tosovvirlordon istifado edon Eynsteyn siialanmaya va
udulmaya uygun galon mocburi kegidlorin ehtimallarinin barabar oldugunu siibut etdi.
Macburi siialanma spontan siialanmaya nazaran bir sira {istiin xassalora malikdir. Belo
Ki, macburi stialanmanin fazasi, tezliyi, polyarizasiyasi vo yayilma istigamati diison
stia ilo tam Ust-Usto diisiir, macburedici stia ilo macburi kecido uygun siialar ciddi
koherentliys malik olurlar.

Macburi stialanmanin bu Xassalori yeni nov isiq moanbalori olan lazerlarin
yaradilmasi ilo naticalondi. Macburi siialanma kegidlorinin mévcud olmasi Eynsteyna
istilik slialanmasinin osas funksiyasini ifado edon Plank disturunu nozari olaraq
cixarmaga imkan vermisdir.

Enerjilori E;vo E,, uygun saviyyoalorinds elektronlarin say1 N;vo N, olan
atomda kec¢id ehtimallar1 A,; spontan, By, Vo B,; macburi kegidlor mimkundar
(Sakil 1).

Kecid ehtimali zamandan asili olmayan A, L3 - N
spontan siialanma kegidlori  bir-biri ilo  slageds B, |By |4z
olmadigindan siialar koherent olmurlar. Vahid zamanda £ H
belo kegidlorin say1 N,A,; kimi toyin olunur. Yalmz E£7":§ |2 ﬁ
diisan fotonun tasiri altinda reallasa bilon B,; macburi E
kecidlorinin miqdar1 hom siialanma intensivliyindan, . :§ r &
hom do uygun soviyyadoki atomlarin sayindan asili I N
olub, f(v,T)N,B,; kimi toyin olunar. A,; vo By, Sakil 1

Eynsteyn omsallar1 adlanir. Termodinamik tarazliq
halinda N; - N,va N, — N; kecidlorinin say1 barabor olmalidir.
f(v,T)N,By; = f(v,T)N, B3y + Ny Az, 1)
Saviyyalorda zarraciklorin say1 Bolsman paylanmasi ils toyin olundugundan
E E
N1 = Noe_k_;:; Nz = ]Voe_k_’l2w (2)

E;—Eq hv

olar. E, —E; = hv oldugundan %ze kT = ekToldugunu nozoro alaraq (1)
2

ifadosindan stialanma funksiyasini
A
fT) =—%— @)
B12ekT—B>;
Kimi toyin edo bilorik. T — oo olduqda f (v, T) — o olmasi {iglin bu ifadonin maxraci
sifra barabor olmalidir, yoni By, = B,; sorti 6danilmolidir. Onda (3) ifadosindoki

paylanma funksiyasi
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Ayq 1
Fo.n =3
12 okt — 1

Az1

soklino dsor. omsalini tayin etmoak iiglin Eynsteyn kigik tezliklor oblastinda

12
mitloq gara cismin siialanma qabiliyyati U¢lin Reley-Cins diisturunun dogru olmasi

faktindan istifads etdi. Bu ifadonin Reley-Cinsfunksiyasi ilo miigayisasi
Ay 2mv?
By, 2

oldugunu miioyyan etmoys imkan verdi.

Oton asrin 50-ci illorindos rus fiziklori Basov, Proxorovun vo Amerika alimi
Taunsun miisahido etdiyi santimetrlik (4 = 1.65 sm) elektromaqnit dalgalarinin
misyyan mibhitlordon kegarkon gliclonmosi hadisasi Eynsteynin kosf etdiyi macburi
stialanma ilo izah olundu. Bu ilk optik kvant generator mauzerin yaradicilar1 1964-ci
ildo Nobel miikafatina layiq goriildiilar. Optik diapazonda isloyan analoji cihaz 1960-
c1 ildo Meyman torafindon quruldu vo lazer adlandirildi. Lazer ingilisca macburi
stialanmanin komoayi ilo is1gin gliclonmasi sozlarinin bas harflorini (Light Application
by Stimulater Emission of Radiation) ifads edir.

Mihito v tezliyino malik isiqla tosir etdikdo mocburi B;,vo B,; kegidlori
reallasa bilor (Sokil 1). By, kegidlori isigin udulmasina vo muhitdon kecdikdo
zoiflomasing, B, kecidlari iss siialanmaya, yani isigin giiclonmasina sabab olur. Bu
kecidlordon hansimin dstlnlik togkil etmoasi miuhitdon kegon isigin  yekun
intensivliyinin artmasi vo ya azalmasimi miiayyon edor. B,, kecidlorin intensivliyi

hv

N, —don asili oldugundan diison isigin giiclonmasi Ugln els sorait yaratmaq lazimdir
ki, 2 halinda olan atomlarin say1 1 halinda olanlarin sayindan ¢ox olsun. Bu sorait
atom hallarinin invers maskunlasmasi adlanir.

Invers moskunlasma halin1 bazon formal olaraq «manfi temperatur» hali da
adlandirirlar. Belo adin verilma sobabini termodinamik tarazliq halinda olan sistemin
enerji saviyyalarinin maskunlagsmasini miioyyan edon Bolsman ganununa ssaslanaraq

izah etmok olar. (3)-lo ifado olunan hamin ganuna gors

E, > E; oldugundan, homginin termodinamik tarazliq halinda N; > N,
oldugundan T > 0 alinir. Lakin termodinamik tarazliq halinin pozulmasi naticasinds
N, < N, olan halda T < 0 alinir, yoni manfi temperatur slds olunur. Dogrudanmi
monfi temperatur mdévcuddur? Monfi temperaturun mévcud olmadigina asanligla
inana bilorik. Bildiyimiz kimi, Bolsman paylanmasi yalniz termodinamik tarazliqda
olan sistem ti¢iin dogru oldugundan, onu nz2>n1 halina, yani termodinamik tarazligin
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pozuldugu hala tatbiq etmok olmaz. Biz iss yalniz termodinamik tarazliq hali tiglin
dogru olan Bolsman paylanmasini termodinamik tarazligin pozuldugu hala totbiq
etdik. Mohz bu sababdon n2 > ni hali {iglin T<0 aldiq. Demoli, aldigimiz manfi
temperatur heg bir fiziki mana kasb etmir. O yalniz formal olaraq nz> ni1 oldugunu,
yani invers maskunlagsmani ifads edir.

Belo mihit, yani invers maskunlasmaya malik olan miihit faal mihit adlanir.
Sads milahizalordon aydin olur ki, optik koriikloma yolu ilo iki enerji saviyyasine
malik olan sistemlards invers moskunlagsma yaratmaq olmaz.

Lazerlorin yaradilmasi els invers maskunlagsmaya
malik miihitin alinmasi ila reallasmisdir. Bu moagsadls ilk

W
o

=

—

=
b

-

dofa yaqut (Al,05 + 0.05 at %Cr*3) adlanan maddadon T

istifado edilmisdir. Cr*3 ionlann  Al,0; —do yasama g

muiddati koskin farglonon bir nego metastabil saviyys E WVAVAVAV Ao
[

yaradirlar.  Cr*3 ionlarmm Al,05-do osas saviyyalori
sokil 2-da tosvir olunmusdur. Osas hali E; ilo gostarilon
Cr ionlar giiclii udulan (/1 = 5600A) is1gin tasiri ilo
hayacanlanaraq B,; kegidlori ilo E, halina kegirlar.

Bu soviyyado yasama middoti 7 =~ 1078san oldugundan, hoyoacanlasmis
atomlarin bir hissosi ani olaraq A,; kegidi ilo asas hala qayidir, bir qismi iso A,z
kegidlori vasitasilo enerjisinin bir hissasini kristal gofoss verarok  E; halinda ilisib
qalirlar. Se¢gmo qaydas: E; — E; kegidlorini qadagan etdiyindon, bu halda olan
hayacanlanmis Cr atomlarinin yasama miiddoti E, hala nisboton ~10° dofs boyiik
olub, ~1073san tortibindadir. Belo xassayos malik soviyys metastabil hal adlanir.

Hoyacanlanmani davam etdirdik do, mioyyan middstdon sonra Ej
metalstabil saviyyasi tam dolur vo ona gérs do bu hala malik Cr ionlarinin miqdari
osas 1 halindaki Cr ionlarmin sayindan daha c¢oxdur vo optik hoyacanlanmani
kosdikdo sistem invers moskunlasma halinda olur. Xrom ionlarmin metastabil E;
halindan E; osas halina qayitmasinda hom spontan Asz;, hom do mocburi B;;
kegidlori istirak edir.

Macburi siialanma aktlarinin bas verms zamani spontan kegidlara nazaran ¢ox
ki¢ik oldugundan, E; halina hayacanlanmis atomlarin oksoriyyati macburi kegidos
meruz qalaraq enerjisi E; — E; = hv, dalga uzunlugu A = 6943 A olan kohorent isiq
stialandirir. Koherent siialar1 bir yers yigmagq iiciin uzunlugu 5 sm, diametri 1 sm
olan yaqut kristalinin uclari cilalanaraq boyiik doqigliklo paralel olan formaya salinir.
Sonra kristalin uclarina giimiis ¢okilorok bir torafindo geyri-soffaf (QS), digor

B

Osas hal
Sakil 2
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torofinds iso siialarin lazim goldikds ¢ixa bilmasi {igiin yarimsoffaf (YS) giizgiilor
yaradilir. Buna rezonator deyilir.

Qeyd edok ki, lazerlor ¢ox kigik f.i.o-na malik olurlar, ¢linki hayacanlanan
atomlarin yalniz ciizi bir hissasi istiqamatlonmis mocburi siialanma doastasinds istirak
edirlor.

Lazer stialarinin bir ne¢a asas xususiyyatlarini geyd edok:

a) Onlar yiiksok daracads monoxromatikdirlor

b) Cox yliksok faza vo zaman koherentliyina malikdirlar.

¢) Dalga bucagi ¢ox kicik ( 10~°radian ) olan, yiiksok istigamatliliys malik dar isiq
dostosi almaga imkan verir.

Yerdon buraxilmis bels isigla Ay isiqlandirmaq miimkiin olur

Vo buraxilan 1 mm diametrli is1q dostesi Ay sothinds diametri 3 km olan isiqlanan
saho yaradir.
d) Kigik davam etmo miiddatins (suratliliys) malik yliksok intensivlikli is1q impulslari
almaga imkan verir. Intensivliyin belo giymatlorinds isiq vektorunun elektrik sahasi
atomdaxili elektrik sahasinin intensivliyindon daha boyuk giymoato malik ola bilir. Bu
iSo bir sira yeni fiziki hadisolorin miisahidasine vo miasir fizikanin xiisusi sahasi olan
“geyri Xatti optika” b6lmosinin yaranmasina imkan vermisdir.

Belo mihiim xassolori lazerlordon elmdos, texnikada, harbdo, tibdas, rabite
vasitalorinds va s. sahalords genis istifado edilmasi perspektivlorini yaradir.

Hazirda yaqutdan basqa bir sira bark, maye vo qaz halinda olan maddslor
osasinda genis optik diapazonda islayan lazerlor yaradilmisdir. Bir sira yarimkegici
maddolords ylksok effektivliys malik injeksiya lazerlorinin yaradilmasi da hoyata
kecirilmisdir.
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FOSIL 5.3. ATOMUN KVANTOMEXANIKi TOSViRi

5.3.1. Hidrogen va hidrogena banzar atomlarin kvant nazariyyasi

5.1. fasilinds Sredinger tonliyinin sads hallara tetbigine baxmisiq. Homin
gayda ilo elektronun atomdaki horokstino do baxmaq olar. Elektronun atomda
nlvonin yaratdigi sahada harokati markazi sahado harokatdir.  Sredinger tonliyinin
totbiqi vo doagiq halli baximindan atom sistemi sado Vo mirokkab olmagla iki yeros
bolundr. Sado atomlar sistemino atomun nive sahasinds ancaq bir elektronu olan
hidrogen va hidrogens bonzar atomlar daxildir.

Atomun yalniz bir elektronu qalan, (Z — 1) qat misbat ionu hidrogens banzor
atom hesab edilir. Masoalon, hidrogen atomu vo istonilon bir elektronlu ionlar
(He't,Li*2,Be™3® va s.) sado atomlar hesab olunurlar. Belo atomlar iigiin Siredinger
tonliyinin halli do sads va dogiq olur.

Hidrogen atomunu kvant mexanikasinin k6moayi ila dyronak. Hidrogen atomu
ticlin asagidaki xarakterik cohatlori nozars alag:
1. Hidrogena bonzor atomlarda elektron nivenin yaratdigi morkoazi-simmetrik
potensialli sahadadir vo onun potensial enerjisi

U(r) =~k (1)
kimi ifado olunur.
2. Protonun kiitlesi elektronun kiitlosindan 1836 dofo agir (m, =1836m, ) oldugu

Ucln adaton niiva harokatsiz, elektron isa nlvanin cazibs sahasinds harokstds gobul
olunur.

3. Kvant mexanikast baximindan elektron niivenin Kulon sahasinds 6ziinii dalga
kimi aparir. Ona goro do atom sistemi {igiin planetar model yaramir. Onu kvant
mexanikasinin (dalga mexanikasinin) ganunlari ils izah etmok lazim golir.

4. Heyzenberqin geyri-muoayyanlik prinsipina goro atom daxilinds olan elektronun
trayektoriya anlayist 6z monasini itirir. Elektron atom daxilinda istonilon yerds ola
bilor. Lakin onun an ¢ox ehtimal olunan yerindon danismagq olar.

Todqiq etdiyimiz sistemin noazoriyyasi — 0zlino moxsus hal tonliyinin
komoakliyi ilo xarakteriza olunur.

Hidrogen va hidrogena banzar atomlar kvant sistemi oldugu ti¢iin, belo sistemi
kvant nozoariyyesi baximindan tosvir edon hal tonliyi Sredinger tonliyidir.

On sado kvant sistemi olan hidrogen atomuna baxag. Potensial enerji
zamandan asili olaraq doyismadiyino goro bir elektronlu atomlar sistemi Ug¢un
Sredinger tonliyi belo yazilir:



A.O.Dasdomirov, C.I.Huseynov Umumi fizika

0%y Y 4 —
ﬁ+—+—+—(E+k—)¢—0 @)
Baxilan moasalodo elektron nivenin yaratdigi moarkozi-simmetrik potensiali

sahada horakat etdiyindon (2) taliyini sferik koordinatlara 'z
kegib hall etmok lazimdir. Bunun Gglin sferik koordinatlar -
sistemina kegok (Sokil 1). Dekart koordinat sistemindon
(x,y,z) sferik sistemo (r,0,¢) kecmok figiin asagidaki
munasibatlordan istifads olunur:

X =1-5sinf - cosp; y=r-sinb - sing;

z=1"-c0s0; r* = x? + y? + z* (3) Sakil 1

Bu zaman dalga funksiyas1 iimumi halda {i¢ koordinatin funksiyasit olacaqdir:
Y =Y(r,0,p) Sferik koordinatlar radius vektor r = 0 + oo, zenit bucaq 6 = 0 +
m; Vo azimut bucaq ¢ = 0 + 2 oblastinda doyisir. x,y, z l¢iin aldigimiz ifadalori
Sredingerin (2) tonliyinds yerino yazib, uygun ¢evrilmolori apardiqdan sonra sferik
koordinat sistemi ti¢iin Sredinger tonliyi asagidaki soklo diisor:

L2y L W (g ) 4 2T Mk Z )y =0 (4)

or? r or  r2sinf 90 r2s5inf2 9z2

Sferik koordinatlarla ifado olunmus (4) Sredinger tonliyini doyisonlors
ayirmaq yolu ilo hall etmok olur. Bunun tgun r,8 vo ¢ parametrlorindan asili olan
Y(r, 8, @) funksiyasini har birini bir doyisondan asili olan ii¢ funksiyanin hasili kimi
vermak olar.

Y(r,0,9) = R(r)-6(6) (@) Q)

Borabarliyinin sag torafindoki, yalniz r koordinatindan asili olan R(r) birinci vurug
radial, uygun olaraq zenit vo azimut bucaqlarindan asili olan ikinci vo Ugiincii vurug
0(8) vo ®(¢) iso bucaq hissasi adlanir.

R(r) funksiyasi 8 Vo ¢ bucaqlarinin sabit qiymatlorinds elektronun dalga
funksiyasinin r — radius boyunca doyismasini, 8(8) funksiyasi r Vo ¢ - nin sabit
giymatlorinds moarkazindo niivo yerloson kiironin meridian1 boyunca 6 zenit
bucagindan asili olaraq dalga funksiyasinin doyismasini vo nohayat ®(¢) funksiyasi
r Vo 6 —nin sabit giymatlorindo markazi nivads olan kiirads ¢ azimutal bucagdan
asili olaraq y — funksiyasinin doyismasini xarakterizs edir.

Sredinger tanliyinin radial hisasinin halli. Indi xiisusi hala baxaq. Miimkiin
olan hallordan elssini segok ki, 1 — funksiyasi ancaq r —don asili olsun. Belo hala
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Bor nozariyyasinds baxilmayib. Orada niivo otrafinda elektronun harokoti mistavi
orbit Uzrs bas verir vo aydindir ki, o sferik simmetrik ola bilmoaz.

1) —funksiyas1 ancaq r — don asili olan R(r) radial hisse iiclin Sredinger
tonliyi asagidaki sokil alir:

%y 20y . 2m Ze? _
o tior tar(E+kE)w=0 ©)

Bunun sado halli beladir: y(r) = Ce™%",
¢ —Olglsuz sabit, a — uzunluq olglslnin tors giymotine malik sabitdir.
funksiyasinin 7 — o goro birinci vo ikinci tortib toromolori uygun olaraq asagidaki
kimi olacaqdir:
%—_. .—aT.az_lp_ 2.1 .p—ar
5, = a-C-e P oz = a C-e @)

(7) ifadoslarini (6) — do nazors alsaq,
2 2a , 2m Ze?\
a _T+?(E+k7)_0 (8)
alariq.
Gorundiyld kimi birinci vo Uglincu toplananlara r daxil deyildir, ikinci vo

dordunci toplananlar isa% ilo mitonasibdir. (8) tonliyi r — in bitin mdmkin olan

giymatlarinds dogru olduguna gors asagidaki miinasibatlor ddonilmalidir.
Ikinci vo dordiincii toplananlar tigiin

kmze?
a =122 9)
birinci va Gglincu toplananlar tgun iso
2, 2mE 0o E = a’h®  2m*k*mZ%e*
T TR T T om h2

Enerji tiglin aldigimiz bu ifads hidrogen atomunun oasas hali iigiin (Z =1; n=1)
Bor nozariyyasinin verdiyi enerjinin giymati ilo Ust-Usto diisiir.
2n%k?me* _

E==-2""T = —136eV (10)

alariq.
Hidrogen atomunun hayacanlanmig hali vo hidrogensbanzar atomlar (gln
Y — funksiyasi tizarina mintazomlik (sonlu kasilmoz va birgiymatli) sartini qoysaq,
Sredinger tonliyi asagidaki hallarda hallora malikdir:
1) Enerjinin istanilon musbat giymatindo;
2) Enerjinin asagidaki diskret manfi giymatlarindo.
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2m?k?mz?e* 1
E=-""7—= (n=123..) (10)

ifadasino daxil olan n sifirdan forgli olan giymotlor alir vo bas kvant oadadi adlanir.
Gorundlyd kimi, kvant mexanikasinda Sredinger tonliyinin hallino asason hidrogena
bonzor atomlarda elektronun enerjisi ti¢in alinmus (10) ifadasi Rezerford-Bor
yarimklassik nozariyyasindan toyin edilmis stasionar orbitlorin enerjisinin ifadssi ilo
eynidir. Bor bu noticoya verdiyi hipotezlor osasinda goldiyi halda, kvant
mexanikasinda enerjinin kvantlanmasi bilavasito Sredinger tonliyinin hallindon alinir.

Hidrogen atomu t¢in Z = 1 oldugunu nazars alsagq,

E, = -2 1~ 136 Lolar.
n = loldugdak; = —13.6 eV;n = 2 olduqda E, = —3.4 eV;
n = 3oldugdat; = —1.5eV;n = 4 olduqda E, = —0.81 eV/;
va s. olur.

Belaliklo, zarraciyin sonsuz dorin diizbucaqli potensial guxurda harokatinda
oldugu kimi, hidrogen atomu tgiin Sredinger tonliyinin holli diskret enerji
saviyyalarina gatirir. Atomun udulma va buraxma spektrinin Xatti olmasi, siialanma
Vo udulmanin miioyyon kvantlarla (paylarla) bas vermosi atomda enerjini
kvantlandigini tocrlibi olaraq tesdiq edon faktlardandir. Atomda elektronun enerjisi
E,, E,, E5 ... diskret giymatlori alir vo hom do E; < E, < E5 < -+ olur. Atomda
enerjinin digor araliq hallar1 miisahido oluna bilmoaz. Onun enerjisi ancaq kvant
kecidlori sayasinds sigrayisla doyiso bilor. Enerjinin mimkin olan an asagi qiymati
E; enerji saviyyasi (n = 1) asas hal, diger E, > E;(n = 2,3,4...) soviyyalar iso
hayacanlanma hallardir.

2 — ci sokildo U(r) funksiyasinin oyrisi vo enerjinin E, E, E3, E,
soviyyalori Uftigi xatt Kimi tosvir eilmigdir. Sokildon g 'y E-0
gorundidyd kimi n  kvant ododinin artdigca enerji Loy
saviyyalari bir-birina daha yaxin yerlosir. Goriindiiyii | r
Kimi n — nin artmasi ilo enerji saviyyaslori bir-birino E
yaxinlasir vo n = oo oldugda E, = 0 olub, ionlasma
enerjisinin sarhaddi ilo Ust-lsto diislir. Goriindiiyi kimi,
atom Kkvant sistemi olub, kvant mexanikasinin
ganunlarina tabedir.

Ogor tam enerji  E =T + U < Oolarsa, onda elektronun harakoti sorbast
deyildir, basqa sozlo, 0 nlvays bagli olub, potensial ¢uxurdadir. E > 0 olduqda
elektronun harokati sarbastlosir vo hidrogen atomu misbat iona gevrilir.

Sakil 2
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Hidrogen atomu ii¢iin aldigimiz enerjinin qiymati maxsusi giymat, ona uygun
olan y - funksiyas1 iso moxsusi funksiya adlanir.

5.3.2. Kvant adadlari

Ucolcilli fozada olan elektron ic sorbastlik doracesine malikdir. Kvant
mexanikasinda gostarilir ki, Sredinger tonliyinin hallini 6édayan, atomda elektronun
halini tasvir edon moxsusi dalga funksiyast Yy, (1,6, ¢9) tam giymatlor alan g
kvant ododi dasti ilo toyin olunur. Sredinger tonliyindon belo ¢ixir ki, atomda
elektronun hali: n — bas kvant odadi, [ — orbital kvant odadi, m; — magnit kvant
adadlari ils tasvir olunur. Bu kvant adadlori dalga funksiyasinin 6domali oldugu tabii
(standart) sartlorin (sonlu, birgiymatli, kasilmaz) talobins uygun meydana ¢ixir.

Kvant odadlorinin giymotlori atomda elektronun oan ¢ox olma ehtimalinin
yerini (linvanin1) gostorir. Atomda elektron bir haldan digerino kecdikdo elektron
buludunun doyismasi, yoni atomum enerji kvanti siialandirmasi vo ya udmasi ilo
miisayiot olunan, kvant adadlarinin giymatlorinin doyismasi bas verir

Kvant adadlorinin fiziki mahiyyati ilo tanis olaq.

1. Bas kvant adadi. Sredinger tonliyinin radial hissasinin hollindon aldiq ki,

hidrogen atomunun enerjisinin moaxsusi giymati asagidaki kimi miiayyan olunur:
2m?k?me* 1

En=—-—5—5 1)
Bas kvant ododi atomda elektronun enerji soviyyasinin sira noémrasini gostarir vo
enerjinin moxsusi giymatini miayyan edir. n = 1, 2, 3 .... ancag musbat tam giymatlor
ala bilor. Oks halda Sredinger tonliyi hallo malik deyildir. Hondasi olaraq bas kvant
odadi niiva otrafinda elektron buludunun Slgiisiinii miiayyon edir.

Real movcud atomlar Ugiin n bas kvant ododi 1 —don 7 —yo (Qodar,
elementlorin dovri sistemindoki ddvrlorin say1 qodor, tam odadlori ala bilir. Uygun
enerji saviyyalari latin olifbasinin bas hariflori ilo isaro olunur
n 1 2 3 4 5 6 7
K L M N |O |P |Q
Bas kvant ododinin giymatinin artimi uygun saviyyonin enerjisinin artir vo elektron
buludunun 6lgist boyuyir.

2. Orbital kvant adadi. Tocrid olunmus sistemdo vo yaxud sferik-simmetrik
sahads impuls momenti saxlanilir. Hidrogen va hidrogens banzor atomlarda niivanin
yaratdigr morkozi Kulon sahasinds yalniz bir elektron horokat etdiyi ¢iin, onun
impuls momenti saxlanilir. Sredinger tonliyinin standart sortlori 6doyan hallindan
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alinir ki, atomda elektronun orbital mexaniki momenti-impuls momenti mioyyan
secilmis, diskret giymatlor alir
M, =hJl(l+1) (@)
Buradal=0,1,2,....n — 1 tam giymatlorini alir vo orbital kvant adadi adlanir. [ —
mumkin giymoti  n —nin qgiymatlori ilo mohdudlasdirilmigdir. (2) ifadssindon
gorunddyd kimi, atomda elektronun harakat miqdart momenti kvantlanir.
[=0,1,2,...n—1 qgiymatlorina uygun, impuls momenti uygun olaraq

M, =0, VZh, V6h, 2V3h, ... JII—Dh giymatlorini alir. h=--=105-
1073* C - san mikoobyektlorin mexaniki impuls momentinin 6lgtilmasi Ugln tobii
vahididir.

[ orbital kvant adadinin muxtalif giymatlorina impuls momenti muxtslif olan
hallar uygun golir. Orbital kvant adadi [ = 0 oldugda M; = 0 olur. Yani elektronun
horokat migdart momenti sifir olur. Klassik mexanika baximindan bu miimkiin deyil.
Belo horokot elektronun atomda radius boyunca harokatins, elektronun niivadan
kecmosina uygun galir.

Kvant mexanikasina gora iSo orbital momentin sifra barabar oldugu horokot
hali miimkiindiir. Bu, elektron buludu sferik-simmetriyaya malik oldugunu gostorir.
Butin istigamatlordoki momentloar bir-birini kompenss edir (tarazilasdirir) va naticado
yekun horakat migdart momenti sifira barabar olur.

| orbital kvant odadi elektronun impuls momentindon basqa hom do elektron
buludunun formasini (daqiq desak simmetriyani) miiayyon edir.

3. Magnit kvant adadi. Nivo otrafinda firlanan elektron ancaq harokst migdari
momentino deyil, ham do magnit momentino malikdir. O, 6zlint kigik magnit Kimi
aparir vo tobii ki, xarici magnit sahasi ona tasir géstormalidir. Atom magnit sahasine
gatirildikds elektron orbitlorinin mistavisi fozada voaziyyatini doyisir.

Klassik fizikada, elektronunun orbital impulsu momenti vektoru ixtiyari
istigamatdo yonalo bilor, yani  Bor orbiti mistovisi voziyyatini kasilmoz sokildos
doyiso  Dbilor. Lakin bu doyismo, kosilmaz sokildo deyil,
sigrayisla, diskret sokildo bas verir. Kvant mexanikasinda
Sredinger tonliyinin hallindon ciddi sokilda stbut olunur ki,
atomda elektronun horokst miqdari momenti M, vektorunun
xarici magnit sahasi istigamotindoki M,;, proyeksiyasi yalniz
h — nin tam misillorino barabar giymatlor ala bilar (Sakil 1):

My, = mh 3
Orbitlorin fozadaki hor bir yeni istigamati i magnit kvant
adadi adlanan kamiyyatlo xarakterizo olunur. Basqa s6zls, m;
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orbitinin fozada vaziyyatini xarakterizo edir. [ — in verilmis giymatindo maqgnit kvant
ododim; = 0,41,42,...+ 1 mixtolif 21 + 1 sayda giymatlor ala bilir. Masalon [ =
0 olduqda yalniz bir giymot: m; = 0;1 =1 oldugqda ¢ mixtalif m; = —1,0,1
giymatlorini, | = 2 oldugda bes miixtolif m; = —2,—1,0,1,2 giymatlorini, [ =3
oldugda yeddi mixtalifm; = —3,—-2,—1,0,1, 2,3 giymatlorini alir. (3) ifadasindon
gorundr ki, orbital impuls momentinin Ml istigamati do xarici maqgnit sahasino
nozoron kvantlanmigdir. 1-ci sokildo orbital harokst miqdari momentinin foza
kvatlanmasi gostorilmisdir (1 = 2).

Belalikla, Sredinger tonliyinin hidrogen atomu tgun halli U¢ kvant odadinin
varhigina gotirir. Bas (n), orbital (1) vo magnit (m;) kvant adadlori elektronun halini
tosvir edon dalga funksiyasini miiayyan edir.

Y = 1nbn,l,ml = Rn,l(r) ’ Hl,ml(g) ' q)ml (®)

Goriindiyi kimi, ¢ sarbastlik doracasi (r,0,¢) ¢ kvant adadine uygun golir. Ug

kvant odadinin n =1, 2, 3giymatlorindo mimkin olan muxtalif hallarini tasvir
edon dalga funksiyalari cadval 1-do verilmisdir.

Cadval.1
Enerji Kvant Ynim, Enerji Kvant Ynim,
saviyy | adadlori | -dalga saviyya | adadlor | -dalga
asi funksiya | | si i funksiyas
E, |n|l |ms E, nllimy,
E; |1]0|0]| %90 3|11/ 0| 310
2 0 0 Il)200 3111 Il)?,ll
211 |-1] P14 312|-2| P33,
E, 2110 Y210 E; 3[2|-1| 324
2|11 1] Yo 3121 0| 3z
E3 |3]0|0]| 390 312 1| 324
3|1 |-1] P31 312] 2| 3y

Gorundiyl kimi, ¢ sarbastlik daracasi (r, 68, ¢) U¢ kvant adadine uygun
golir. (1) diisturuna uygun olaraq elektronun enerjisi yalniz n — bas kvant adadindon
asilidir. Enerjinin har bir moaxsusi E,, giymatina, [ vo m; kvant adadlari ilo farglonan
bir ne¢a Yy, ;m, Moxsusi dalga funksiyasi uygun golir. Bu enerjinin eyni giymatinds,
hidrogen atomunun bir nego muxtolif hallarda oldugunu gostorir. Eyni enerji
hallarinda olma cwrlagma, enerjinin muoyyon giymotindo mixtalif hallarin say1
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cirlasma daracasi adlanir. Ug kvant odadinin n=1,2,3 hali iigiin miimkiin giymatlori
codvalda verilmisdir.

[ vo m; kvant odadlorinin mimkin giymatlorindon cirlasma daracasini
asanligla hesablamaq olur. [ kvant adodinin misyyan giymotindo m; kvant adadi
(21l + 1) sayda giymatlor aldiginda, n bas kvant ododinin verilmis qiymatinds

cirlasma daracasi
n-1

Z(Zl+1)=1+3+5+---+(2n—1)=n2
=0

olur.

Hidrogena banzor atomlarda enerji soviyyslori arasinda qadagan olunmamis
kecidlor segma gaydasi ilo miayyan edilir. Atomda elektron bir enerji saviyyasindan
digarins kegdi siia udma vo ya buraxilmasi ilo miisayiot olunur. Bu proseslor zamani
atomun elektrik dipol momenti doyismoaliir. Bu iso elektron buludunun formasi
doyisdikds bas verir. Elektron buludunun formasi [ kvant adadi ilo miiayyan olunur.
Foton moxsusi impuls momentins malik oldugundan, impulsun saxlanma ganununa
uygun olaraq, siiaudma vo siiaburaxma proseslorinds orbital kvant adadinin doyismasi
Al = 11 olmalidir. Bu se¢ma gaydast adlanir.

Orbital kvant odadinin qiymotlorini optik spektroskopiyada tarixon latin

olifbasinin kigik horflori ilo isaro edilmisdir:
I 1 2 3 4 5 6
S p d f g h
Bu isaralorin meydana golmasi kvant mexanikasindan qabaq, golovi metallarin
spektral seriyasinin yaranmasina sabab olan bir sira terminlarin gobul olunmasi ilo
baglidir.

Secmo qaydasi ilo toyin olunan kecidlor naticesinds alinan xotlor qrupu
spektral seriyalara bolunir. np - 1s (n=2,3,4...) Kkegidlori Layman seriyasini
omolo gotirir, Balmer seriyast np — 2s, ns — 2p, nd = 2p kegidlori hesabina
yaranir.

5.3.3. Atom orbitallar
Owvalki yarimfasilda gostardik ki, atomda elektronun halini tasvir edon dalga
funksiyasi ii¢ kvant adadi ilo toyin olunur. Yalniz elektronla niive arasinda Kulon
qarsiligl tosiri olan bir elektronlu sistemlorin (hidrogens bonzor atomlarda) halini
tosvir edon dalga funksiyasi atom orbitali adlanir.
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Orbital s6zii «orbity sdziindon forglonir. Belo ki, orbit dedikdo elektronun
miioyyan trayektoriya ilizro horokoti nozordo tutulur ki, bu da kvant nozoriyyosi
baximmindan yol verilmozdir. Orbital niive otrafinda «elektron buludu» vo yaxud
elektronlarin on ¢ox ehtimal olunan yeri kimi gobul edilmalidir. Atom fozasinin
elektronun on ¢ox olma ehtimalli (90 %) oblastina atom orbitalr deyilir. Atom
orbital1 1 dalga funksiyasi ils tasvir olunur va elektron sixlig1, enerji, kvant ododlori
Vo formasi ilo xarakterizo olunur.

Ug kvant odadi ilo toyin olunan dalga funksiyasinin &zii vo vuruglart homin
kvant adadlorindon asagidaki kimi asilidir:

lpnlml(r' 0,9) = Ry (r) - glml(e) ) CDml((P)

Burada dalga funksiyasmin yalniz radius vektorundan-elektronla niivo arasindaki
moasafadon asili olan R,;(r) radial hissasidir. n va [ kvant adodlorindon asili olan
radial hisso niivodon olan mosafodon asili olaraq elektronun olma ehtimalini
hesablamaga imkan verir. Azimut vo meridian bucaglarindan asili olan Y, (6, ) =
O1m,(0) - @, () bucaq hisssesi impuls momenti kvadarati operatorunun moxsusi
funksiyasi olub, elektron sixliginin bu bucaqlardan asili olaraq paylanmasini ifado
edir. Ypm,(r,0,9) dalga funksiyas: biitovlikdo atomda elektronlarin paylanma
ehtimalin1 hesablamaga imkan verir. s —halinda olan elektronlarin impuls momentlori
sifra borabor oldugundan Y;,(8, ) funksiyasi sabit olur, ¥,y0-dalga funksiyasi
yalmiz r — radius vektroundan asili olur.

Hidrogen atomunun 1s —oasas halinin orbitali sferik-simmetriyaya malikdir
Vo onun sixlig1 niivadon olan mosafonin artimi ilo eksponensial olaraq azalir. 5.3.1
yarimfaslindos gostorildiyi kimi Sredinger tonliyinin radial
hissasinin  halli Y (r) = Ce™® kimi axtarilir. Kvant
mexanikasinda trayektoriya anlayis1 6z monasini itirdiyine
goro elektron atom daxilindo muxtslif oblastlarda olmasi
ehtimali miixtalifdir. Radial hissanin bu hallindan istifads
edorok elektronun r vo r+dr intervalinda olma
ehtimalin1 tapaq (Sokil 1). Mloyyan t zaman aninda Sokil 1
elektronun haor hanst dV hacm elementindo olmasi
chtimali onun halin1 tosvir edon dalga funksiyasinin modulunun kvadrat1 ilo toyin
olunur. Bu ehtimal asagidaki kimi toyin olunur.

dW = [Y|?dV = |[y|*4nr?dr

Elektron buludunun radial paylanmasini, yani elektron buludunun sixliginin atomun
nlivasindan olan r masafasindan asililigini agagidaki kimi toyin etmok olar.
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aw
W(T) = W = 47TT2|¢|2

Dalga funksiyasinin ¥ (r) = Ce™®" soklindo oldugunu nozars alsaq,

aw
w(r) = — = 4nr?C?e 2"
dr

Ehtimal sixliginin maksimum qiymst aldig1 noqtoda W — g sorti 0donilmalidir.
dw(r
d1(‘ ) _ AC?(2re™29" — 2ar?e~2%") = 8nC%re 2" (1 — ar)

1
1—ar =0; Tmak = 7

2
5.3.1. yarimfaslinds (9) ifadasine goéro a = kn;e

sixliginin maksimumuna uygun radius vektorun qiymati {i¢iin

1 h
Tmak = a  kmze?
ifadosini alariq. Hidrogen atomu tg¢in (Z = 1) ehtimal

sixliginin maksimumuna uygun radiusun qiymati ligiin
2

Tmak = # =053A=r (1)
5.2.3 yarimfaslinds toyin etdiyimiz birinci Bor orbitinin
radiusuna barabar giymat aliriq. Demali, Bor orbiti elektronun
on ¢ox olma ehtimalli noqtolorinin hondosi yeridir. Bor [#®
nozoriyyasino goro elektronun r —in  r =rz giymatindan

oldugunu nazars alsaq, ehtimal

Kvant
forgli yerlords olma ehtimali sifra barabordir (Sokil 2). Kvant anikast

mexanikasinda iso elektronun r =1y forgli masafolordo az

ehtimalla olma imkani1 vardir. %

Hidrogen atomunda 1s — halinda olan elektronun Sakil 2
omolo gotirdiyi yiik buludu sokil 5.3.4-do tosvir edilmisdir.
YUk odadi Z olan atomda ehtimal sixliginin maksimumuna uygun masafao
1 h Tp
Tmak = 0= ymze? ~ 7
olar. Axirinci ifadadan bels natica ¢ixir ki, niivanin Z yik odadinin artmasi ilo 1s —

elektron buludu sixilir, basqa sozlo, 1s —orbitinin «radiusu» kigilir. Masalon,
hidrogen atomunun (Z = 1) 1s — orbiti Uclin 7,,, = 153 = 0.53 A oldugu halda,
uran atomunun (Z = 1) 1s — orbiti G¢ln

rg _0.53A ;

Ymak = 7 = 9—2 0.006 A

olur.
Deyilonlordon asagidaki naticoya golmok olar:
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1. Elektron atomda miioyyon orbit {izro haorokot etmir, niivo otrafinda faozada
yayilmisdir ham, do elektronun Bor orbiti oblastinda olma ehtimali daha boytikdiir.
Ciinki bu orbitdo elektronlarin tam enerjisi minimum qiymot alir. Klassik
mexanikadan forqli olaraq kvant mexanikasinda zorrociklorin enerjilorini kinetik vo
potensial enerjiloro ayirmaq miimkiin deyildir. Burada ancaq tam enerji doqiq fiziki
mona dasiyir. Lakin enerjinin saxlanma qanunu klassik mexanikada oldugu kimi 6z
monasini saxlayir. Belo demak olar ki, tam enerjinin orta giymati potensial vo kinetik
enerjilorin orta qiymatlorinin comino barabordir. Bu klassik fizikada oldugu kimi E =
T + U adadi gqiymatlorinin barabarliyine ekvivalent deyildir.

Qeyri-miioyyanlik prinsipindon (Ax - Ap, =~ h) istifado edorok vo hidrogen

atomunda (Ax — r, Ap, — p) elektronun tam enerjisi
p? e2 h2 e2
E=T+U=——k—=—5—k— (@)
2m r mr r
ifadosini tohlil etsok, gorarik ki, elektronun niivays yaxinlagsmasi ilo onun potensial
1

enerjisi azalir vo kinetik enerjisi artir, kinetik enerjinin artmasi ~ o potensial

enerjisinin azalmasi iso ~ qanunu {izro bas verir. Yoni kinetik enerjinin artmasi

potensial enerjinin azalmasindan daha siiratlo bas verir, basqa sozlo, elektron niivoys
yaxinlagdiqca daha boyiik siiratlo horakat edir ki, bu da onun niive {izarine diismasina
imkan vermir. Elektronun hoqigoton niivodon minimum enerjiys uygun golon
mosafodo yerlogsmosini yoxlamaq ii¢lin (2) tonliyindon tam enerjinin minimumluq

(Z—f) sortindon istifada etsok,

dE h? +ke2_0
dr ~  mr3 rz

2

haqiqgoton Bor radiusunu 7;,,;,, = > = 1p alanq.

G
kme
2. Atomda elektron koskin ¢okilmis sorhodo malik deyildir. Lakin elektron
sixliginin nazoro alinmayacaq oblastini homiso ayirmaq miimkiindiir. Sokil 3-do
hidrogen atomunda osas halarda, 1s —halinda (@
elektronun ehtimal sixligmin niivadon olan 1
mosafodon asili olaraq doyismosi tosvir edilmigdir.
indi 2sm=21=0vom;=0  atom .
orbitalina baxaq. Bu zaman radial hissonin hallindon 12345678 0 v,

alinan dalga funksiyasi Sakil 3

ar

Yo =CQ2—ar)-e 2



A.O.Dasdomirov, C.I.Huseynov Umumi fizika

soklinds olacaqdir. Bu halda ehtimal sixliginin maksimumluq d‘z—ir) = 0 sortindan
alinan tonlik r — o gbro kvadrat alinir. Bu tonliyin iki koko malik olmasi elektron
sixliginin paylanma oyrisi (radial ehtimali) iki maksimuma malik olacagini gostarir.
Forqli hiindiirlitys malik bu maksimumlardan biri niivoys nisbaton yaxin 7y,qx = 75
mosafada, digari iso Xeyli uzaq 1,4 = 415 mosafods yerlosir (Sokil 3).

n=11=0 oldugda 1s —orbitali sferik simmetrik oldugu Kkimi

2s —halindada elektron buludu yens do sfera soklinds olur, lakin bu sferanin

radius 1s haldakindan 4 dofo bOylkdur. Eyni gayda ilo géstarmak olar ki, butin
nshallarda elektron buludu sfera soklindadir vo n bas kvant ododinin boyuk
giymatlori ti¢lin bu sferanin radiusu da boyiik olur (Sakil 4).

Atomun 2p — orbitalinin faza paylanmasina baxaq.n =

2, 1 =1 oldugda 2p — orbitali halinda maqnit kvant adadi {i¢

mixtalif m; = —1,0,+1 giymatlorini ala bilor ki, bu da (¢ 3s
mixtolif 2p — orbitalinin  oldugunu go6storir. Bu atom

orbitallar1  sferik-simmetrik deyildir. Onlar {¢ garsiligh 23®
perpendikulyar oxlar (x,y,z) boyu paylanirlar. 2p,halina i *
uygun elektron buludu O koordinat baglangicina nozoron

simmetrik olmagla Ox koordinat oxu boyunca yonalmis gantel
(sferik sokkiz) formasinda olur. 2p, —Vvo 2p, —hallara uygun elektron buludlari iso,

Sakil 4

uygun olaraq, Oy vo Oz koordinat oxlar1 boyunca yonolmis gantel formasinda alinir
(Sakil 5).
Uc mixtalif p —orbitallar bir-birindon 0 o »
yalniz fozada yonumlori ilo forglondiyindon bu :_ e B A 4
orbitallarla tosvir olunan hallarin enerjisi eyni % ’ \; * ¥
elektronun enerjisinin m; kvant odadindon asil

olmadigini gostarir.

Eyni gayda ilo d — vo f — atom orbitallarina uygun olan elektron buludlarinin
formasini miioyyonlogdirmok olar. Atomun 3d — orbitalina uygun (n =3 val=2)
bu da bes miixtalif 3d — orbitalinin mévcud oldugunu gostarir. Bes d —orbitaldan
dordune uygun golon elektron buludlari kvadratin kiinclarina dogru yonalmis lagoklor
formasindadir. Besinci elektron buludu iso z —oxu boyunca yOnolmis va ortasi halgo
sokilli kamorla shats olunmus gantel formasindadir. 3d —orbitallari tiglin sorhad sathi

olmalidir. Bu morkozi sahada horokot edon .

Sakil 5
maqnit kvant adadi bes miixtalif m; = —2,—1,0, +1,+2 giymatlorini ala bilor ki,
sokil 6-da tosvir olunmusdur.
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n=4, l =3 oldugdam; = -3,-2,—-1, 0, 1, 2, 3 qiymatlorini alir vo bu
halda m; — in yeddi
giymatina uygun
murokkab yeddi 4f —
orbitali modvcud olur.
Miroakkab formaya
malik olan f — obitadan
sonra g —orbitalr galir.
Hesablamalar gostorir ki, g —orbitalna elektronun diismasi 125-ci elementdon
baslayacaqdir.

Orbitallarin oaksariyyatinin mirokksb formaya malik olmasi elektronun halini
tosvir edon dalga funksiyasinin radial vo bucaq hissslorinin olmasi ilo slagedardir.
Elektronun hor hansi kigik hacm elementindo olma ehtimali ham nivaya qodar
mosafodon, ham do nuvani bu noqts ilo birlagdiran foza vektorunun istigamatindan
asihidir.

Sokil 6

5.3.4. Elektronun spini vo maqnit momenti

Kvant nazoriyyesi hidrogen atomunun qurulusunun kifayot qoder tam va
aydin manzaresini yaratmaqgla atomun qurulusuna dair tesovviirlorimizi Bor modelino
nazoron xeyli geniglondirdi. Dalga mexanikasinin inandirict ugurlarina baxmayaraq,
heg¢ do biitiin spektroskopik molumatlar onun ¢orgivasinds izah olunmadi. Atomlarin
spektrlorinin va xassalorinin oatrafli Gyronilmoasi gostordi ki, onlarin ¥y, dalga
funksiyasinin kémaoyi ilo ii¢ kvant adodindon asili olaraq tosviri holo tam deyildir.
Bozi tocriibi faktlara miiraciot edok.

Mosolon, hidrogen atomunun yiksok ayirdetmo qabiliyystino malik
spektroskop vasitesilo aparilan todqiqati np voziyyatlorindon 1s osas voziyyato
kecidlorino uygun olan Lyman seriyasi xotlorinin bir-birino ¢ox yaxin yerlosmis iki
ayrica xatlordon ibarst oldugunu gostorir. Lakin Sredinger tonliyinin hallino asaslanan
spektrlorinin  analizi  belo  bir  hadisonin )

" o . . . P — p—— TP

movcudlugunu  gostormir.  Qolovi  metallarin s |, 2, =389.6mm

.. . .. . . % i A, =589.0 nm
spektrinin dogiq todqgigi spektral xotlorin qosa YT ol

(dublet) xotlordsn ibarat oldugunu géstordi. 1
Masalon, natriumun  3p — 3s  kecidi  U¢in .
xarakterik olan sar1 xatt 5890 A vo 5896 A dalga Sakil 1
uzunluglu iki xatdan ibaratdir (Sokil 1).

Xotlorin komponentlora ayrilmasini oks etdiron spektrin qurulusuna inca
qurulug deyilir. Bir neco komponentdon ibarat olan mirokkob Xoatlor multiplet xatlor
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adlanir. inco qurulus, qalovi metallara slavo olarag, digoar elementlorde do movcuddur
vo multipletdoki komponentlorin say1 iki (dulet), ¢ (triplet), dord (kvartet), bes
(kvintet) va s. olur. Xisusi halda, inca qurulusu nozars alinsa belo spektral xatlor tok
(singlet) ola bilor.

Hidrogen atomunun asas vaziyyatlorinds (1s) — orbital magnit momenti sifira
borabor oldugu {i¢iin maqnit sahosi ilo garsiligh tosirdo olmamali idi (anomal
Zeyeman effekti).

Spektral xatlorin pargalanmasi enerji soviyyalorinin pargalanmasini, onlarda
inca qurulusun yarandigimi gostarir. Bels tocriibi faktlarin kvant mexanikasinin nazora
almadig1 hansisa qarsiliql tasirin varligint sdylomoya imkan verir. Nozars alinmayan
qarsiliql tosirin xarici saha olmadigda belo 0zinl biruza vermasi, onun atomun
daxili xassasi ilo bagli oldugunu gostarir.

Yuxarida gostorilon  tocriibi faktlar1 izah etmok {iglin 1925 — ci ilds
Hollandiya fiziklori Qaudsmit vo Ulenbek bels, elektron orbital harokati ilo bagl
olmayan, moxsusi impuls momentino — spina malik olmasi hagqqinda forziyo iroli
stirmiislor. ©vvallar spin elektronun 6z oxu otrafinda firlanmasi ilo bagl oldugu
gtman edilirdi. Firlanmanin xatti siiratinin adadi qiymatlondirilmasi vakuumda isigin
yayilma siirotindon bdyiik alinmasi gostordi ki, "firlanma" sozii osl menasinda qabul
edilo bilmoz. Haqigatde spin elektronun kiitlesi vo yaxud yiikii kimi fundamental
xarakteristikasi olub, onun daxili xassasidir. O, tamamila kvant hadisasidir va klassik
mexanikada onun analogu yoxdur.

Spinin mévculugu Heyzenberqg-Sredinger kvant mexanikasi ¢argivasinda, sirr
olaraq qalir. Spinin nozori olaraq varligi, nisbilik nazoriyyasini kvant mexanikasi ilo
birlosdiron P. Dirakin (1927) relyativistik kvant nazoriyyosindon bilavasito alinir. Bu
tonliya gora morkozi sahads elektronun voziyyati dord koordinatdan (u¢ koordinat vo
spindan) asili olub, dord kvant oadadi n, [, m;, my ilo xarakterizo olunur.

Spinin varligim1 bilavasito gostoron osas tocriibodon biri Stern vo Herlax
(1922) tocriibosidir. Stern vo Herlax atomun magnit xassasini toyin etmok iigiin,
atom vo molekullarin qarsiligh tosiri kollektiv effektlorin meydana golmosino sobab
olan bork cisim vo ya maye ilo deyil, bilavasito atomlarla tocriibo aparirlar.
Makroskopik effekt almaq ligiin atom dostosi yaratmali olurlar. Todqigat obyekti
kimi glimiis atomlari segilir.

Sobada yerlosdirilon giimiis qizdirildigda giimiis buxar1 amala golir. Sobanin
dar yarigindan giimiis atomlar1 iki ardicil diafragmadan kegorok 100 m/san siratlo
vakuuma ugur. Atomlarinin seli sabit magqnitlorin yaratdigi giiclii geyri bircinsliya
malik magnit sahasindon keg¢irilir. Magnit momentino malik olan atomlar geyri
bircins sahadon kegorkon saha torafindon ona gostarilon tasir spinin proyeksiyasindan
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asili olacaq. Atomlarin maqnit momentlorinin diiziiliisii nizamsiz olarsa magqnit
sahasindon kecon dosto miixtalif istigamotlorde sopilor vo 16vhads yayilmis zolaq
alinar. Lakin, tocriibs 16vhads iki aydin nazik zolaqlar yaranir (Sokil 2). Bu atomlarin
magnit momentlorinin yalmiz  iki istigamatdo _ )

) e ., Klassiknazoriyyaden . _
yonoldiyini gostorir. Bu elektronlarin  maqnit — e8Zentipyepghi natic,  Glimils atomlan
momentinin kvant xarakterini stibut edir. r

Elektronun moxsusi horokot miqdar1 momentinin

(My) qiymoti spin kvanti ododi (S = l) ilo

2
Qeyri-bircins magnit sahasi

asagidaki kimi miioyyon olunur Sakil 2

Quzdiricr

My=h/sG+D=h[2C+1)=2h
Spin kvanti adadi yalniz § = % qiymati aldigindan maxsusi impuls momentido

ancaq bir qiymot Mg = ? h qiymotini alir.

Elektronun spininin foza kvantlanmasi magqnit spin kvant adadi (m;) ilo
xarakterizo olunur. ©gor maqgnit sahasinin induksiya vektoru Z oxu boyunca
yonolorso, onda spin horokot migdart momentinin M, toplanan1 Z oxu istigamotindo
kvantlanir vo asagidaki kimi ifads olunur:

Mgz = msh 1)
burada mg = i—% giymatlori alir. Bu qiymaotlori (1) ifadosindo nozors alsaq,
1
M sZ — i E fl

olar.
: . . 1
Spin horokot miqdar1 momenti vektorunun mg = iE

qiymati ilo toyin olunan iki miimkiin istigamotlonmasi 3-cl
sokildo verilmisdir.
Asagidaki codvaldo kvant odoadlori vo onlarin miimkiin

N |-

giymoatlori verilmisdir. Spin kvant odadi homiso S == oldugu

iclin sistemin voziyyati tam monada (n,l, m;, m,) kimi doérd

kvant adadloari ils toyin edils bilor.
Elektron moxsusi mexaniki momentlo (M)  yanasi

Usmoxsusi magnit momenting do malikdir. Onlarin nisboti
prdais &)

Mg MmeC

kimi toyin olunur.
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e

Bu ifadodon Ug = —— M; 3)

mec

alinir. Monfi isarasi elektronun Mg — moxsusi mexaniki momentinin ug magnit
momenti ilo oks istigamatlors yonoldiyini gostorir. Mg = h./s(s + 1) qiymatini (3)

— do nozoaro alsaq,

eh V3 en
= - Vs(s+1)=——

#s MeC ( ) 2 myc

alariq.
Ug = — 2:1 . ifadasinin Bor magnetonu oldugunu nazars olsagq.
e
Hs = _\/gl/lB
alinir.
(3) ifadasins uygun olaraq u; —in Z oxu {izra proyeksiyasini yazag.
=M, =—— (+1h)—+ h o _
bsz = mec % mec\T2 ) T 2m,c LHz

Belolikla, elektronun moxsusi impuls momentinin proyeksiyasi +%hv9 —%h,

moxsusi maqnit momenti iso +pg vo —Up qiymatlorini alir.

5.3.5. Atomun energetik saviyyalorinda elektronlarin paylanmasi

Atomlarin fiziki-Kimyoavi xassalari elektron tabagalorinin qrulusundan asilidir.
Atomda electron hallarinin dolma sistemi tobistin fundamental ganunlarindan olan
elementlorin dévri sistemini izah etmoya imkan verir. Atomda elektronun hali dérd
mixtolif n, [, m; vo mg kvant ododlori ilo tosvir olunur. Bir mikrohissaciyin
harakatindon ¢ox elektronlu sistemoa kecgdikds, klassik fizikada analoqu olmayan,
Xususi xassolor meydana ¢ixir. Cox elektronlu atomda elektronlarin energetik
saviyyalordo paylanmasi asagidaki ii¢ prinsips osaslanir: Enejinin minimumluq sorti,
Pauli prinsipi vo Hund qaydasi.

Bunlarin hor birinin fiziki mahiyyati ilo tanis olaq.

Pauli prinsipi. Spinino goro elementar zorrociklor iki qrupa boliiniir. Tam

(0, A, 2h) spino vo kasirli G h, %h) spino malik olan elementar zarrociklor. Tam

spinli zorrociklorin  enerjiyo goro paylanmasi Boze-Eynsteyn statistikasina tabe
oldugundan bozonlar adlanir. Kasir spinli zorrociklor Fermi-Dirak statistikasina tabe
olur vo fermionlar adlanir. Bunlar {i¢iin Pauli prinsipi 6donilir.

Bu prinsipo goro atomda dord kvant ododi do eyni olan iki r elektron ola
bilmoz. Basqa sozlo, atomdaki elektronlar he¢ olmasa bir kvant ododino goro
forqlonirlor. Pauli prinsipina asasan har bir atom orbitalinda spinlori antiparalel
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olmagla an ¢ox 2 elektron yerloso bilor. Pauli prinsipi orbital kvant adadinin verilmis
istonilon qiymotlorindo yerlogo bilocok maksimal elektronlarin saymi toyin etmoyo
imkan verir. Bunun {i¢lin orbital kvant adadinin verilmis qiymatine uygun dord kvant
adadindan tokrar olunmayan miimkiin kombinasiyalarinin sayini tapmaq lazimdir.

n=1 oldugda, [ =0(s),m; =0mg= i% qiymatlorini  alir. Tokrar
olunmayan miimkiin kombinasiyalarin say1 ikidir. Pauli prinsipino uygun olaraq bu
hallarin har birinds yalniz bir elektron yerlogacokdir. Demoali | =0 vaziyyatinds iki
elektron yerloso bilor.

l=1(p) oldugda m; =-1,0,+1; m, = i% qiymotlorini alir, tokrar

olunmayan miimkiin kombinasiyalarin say1 alttya borabar olur. [ = 1 (p)voziyyetindo
maksimum 6 elektron (p®) yerlosacakdir.

[ =2 (d)olan haldam; = —2,—1,0,+1,+2; m, = i% giymatlarinin

kombinasiyasindan on tokrarlanmayan hal duzslir. [ = 2 (d)vaziyystindo olan
elektronlarin maksimum say1 10 barabor (d1°) olacaqdir.

[ = 3 (f)voziyyatindo maqnit kvant odadi yeddi miixtalif qiymat alir (ml =

-3,-2,-1,0,+1,42,43; mg = i%) Bu halada tokrar olunmayan 14 mimkin

kombinasiya oldugu ii¢iin [ = 3 (f) halinda maksimum 14 (f%) elektron yerloso
bilir.

Belaliklo | —orbital kvant adoadinin verilmis qiymatina uygun magqnit kvant
ododinin aldigr qiymeotlorin (m; = 0,+1,+2 .... £1) say1 20 + 1, spin kvant ododi

(ms = i%) iki miixtolif giymotlor aldigindan 2(2l + 1)sayda tokrar olunmayan

kombinasiyalar smols golir. n —bas kvant adadinin verilmis istanilon giymatino n =
1(K),2(L), 3(M),4(N),5(0) ... uygun golon elektron toboagalorindo yerlogson
elektronlarin maksimum sayini tapmagq ti¢iin 2(21 + 1) ifadesinil =0—danl =n —

1 — o godor comlomok lazimdir:
n-1

Z=ZZ(2[+1)=2(1+3+5+---2n—1)=2n2
1=0
Buradan alinir ki, n =1 oldugda (K saviyyssinda) Zy; = 2 elektron ola
bilor, Analoji gayda ilo L,M,N,O tobagolorinds yerloso bilocok elektronlarin
maksimal sayini toyin edo bilorik:
n = 2oldugda Zy =8, n =3 oldugda Z,, = 18,n =4 olduqda Zy =32,n=5

oldugda Z, = 50.
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Tobogolords elektronlarin nozari olaraq yol verilo bilon say1 Z = 2n? kimi
ifado olunur. Dediklorimizi timumilasdirarak 5.3.1—ci cadval soklinds verak.

§ = X %s& T =
S3l =" s © I s3E S E
B S & ST E T8
Wele = a
K 1 0 1s 2 2
L 2 0 23 2
1 2p 6 8
M 3 0 3s 2
1 3p 6 18
2 3d 10
0 4s 2
N 4 1 4p 6 32
2 4d 10
3 4f 14
0 53 2
1 5p 6 50
@) 5 2 5d 10
3 5f 14
4 59 18

Enerjinin minimumluq sarti. Hoqigotdo atomda elektron tobogolorindo
elektronlarin dolmas: yuxaridaki codvalds gostarilon «ideal» sxem iizro bas vermir.
«Ideal» monzarasinin pozulmasinin sobobi elektronlarin saymin artmasi ilo onlar
arasinda qarsilight tosirin (itolomonin) artmasidir. Elektronlar belo qarsilight tosir
zamani orbital kvant ododlorinin  mixtolif (bas kvant ododlorinin  eyni)
qiymotlorindoki enerjilori miixtolif giymotlor alir vo hom do |- in bdyiik giymoti
yiiksok enerjiyo uygun golir.
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Hidrogeno banzor atomlarda elektronun enerjisi yalniz n —bas kvant odadi ilo
toyin olunur. Cox elektronlu atomlarda iso elektron tokca niivanin deyil, ham do digor
elektronlarin yaratdigi sahads horakot edir. Bunun naticasinds isa elektronun enerjisi
hom do [ —orbital kvant adodindon asili olur. Belo ki, n bas kvant ododinin verilmis
giymatindo | orbital kvant ododinin  mumkin olan mixtalif giymatloring
(1=0,1,2,...,n-1) elektronun mixtalif enerjisi uygun galir. Mahz buna goro do ¢ox
elektronlu atomlarda, hidrogens banzor atomlardan forgli olaraq, har bir elektronun
enerjisi nva [kvant adadlarindan asilidir. Demali, morkazi sahs yaxinlasmasinda ¢ox
elektronlu atomlarin enerji saviyyalori E,;; kimi isars edilmalidir.

Enerjinin minimumluq prinsipi miixtalif enerjili atom orbitallarinin dolma
ardicilligini miioyyan edir. Bu prinsipa gora atomda elektronlar ilk ndvbado maksimal
davamliliga uygun golon on asagi enerjili orbitallar1 tutmaga calisir.

Elementlorin dovrii sistemindoki mévcud ganunauygunluglar alman alimi
Madelunqun taklif etdiyi gaydaya gors tasvir olunur. Bu emprik gqaydaya gors n —bas
kvant odadi ilo [ —orbital kvant adadlorinin n + 1 comi kigik olan atom orbitallar
daha kigik enerji hallarina uygundur. n 4+ [ comi eyni olan atom orbitallarindan
n —bas kvant odadinin Kigik giymotina uygun orbital asagi enerjiys malikdir.
Orbitallarin elektronlarla tutulmasi n vo [ kvant adadlorinin (n 4+ [) cominin artmasi
ardicilligi ilo bas verir. (n + [) cominin verilmis giymatinds dolma avvalco n — nin
kigik vo I —in boyik giymati ilo davam edir vo n —nin on boyuk, [ —in iss an kigik
qiymati ilo yekunlasir. Coxelektronlu atomun energetik soviyyslorinds elektronlarin
Madelunq qaydasi ilo dolmasi ardicilligr sxemi sokil 1-do tosvir edilmisdir.

Madelung gaydast atom sistemindo  enerjinin
minimumluq sartinin 6donilmesini ifade edir. Bu sorto gora R B
elementin atom ndmrasi (Z) artdiqca yarimsaviyyolorin
elektronla dolmasi elo sokildo gedir ki, har bir yeni olavo
olunan elektron on asagi energetik soviyyoni tutmaga ¢aligir
ki, bu onun niivo ilo on méhkom rabitosine uygundur.

Madelunq qaydasindan  konara c¢ixmalar ancaq
atomlar xiisusi energetik davamli (d°, d°, f7, f1*) elektron
konfiqurasiyasinda bas verir.

Hund gaydase.. Atom spektrinin magnit sahasindo
parcalanmasini tohlil edorkon alman alimi Fridrix Hund
(1927) yarim soviyyalords elektronlarin paylanmasina aid qayda toklif etmisdir. Bu

gayda orbital kvant ododinin () eyni qiymatinds elektron halinin dolma ardicillig
mioyyan edir. Hund tacriibi faktlar asasinda miiayyan edib ki, dolmagda davam edon
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tobagoalords elektronlar elo yerlosmolidir ki, atomun tam spini mumkin godor
maksimum olsun.

Elektronlar avvalca spin kvant adadinin bir (ms = +%h), magnit kvant
adadinin isa miixtalif giymatind> (m; = 0,%1) bitin 21 + 1 hallar doldurdugdan
sonra spin kvant adadinin digar antiparalel qiymatlarinda (ms =+ % h), olan buttin

221+ 1) hallar: doldurur.
Masalon, p — halinda (I = 1) maksimum 2(2]+ 1) = 6 elektron yerlogo
bilor. Hund qaydasina goro onlarin dolma ardicillii asagidaki kimi verilo bilor

m=1 0 -1 1 0 -1
111 1 1 1

Ms= 322 2 2 2
Bu o demokdir ki, elektronlar kvant 6zoklorinds (orbitallarda) avvalca paralel,

sonra iso antiparalel spino malik olmaqla dolmani davam etdirirlor. Belo hal enerjinin
minimumluq sortino uygundur.
Hund gaydasinmi asagidaki kimi do ifado edo bilorik: Atomun valent
tobaqosindo elektronlar paralel spinlora malik olmagla miimkiin olan maksimum
kvant 6zayini (orbitalin1) tutmaga cohd gostarir.

Masalon, azot  atomunun  osas  halinda _
p —orbitalinda {i¢ elektron yerlosacokdir. Tacriibalor H)\/ - Ils' Li 1
gostorir ki, sokil 2-do gostorildiyi kimi a) hali energetik _
cohatdon daha olverisli olub, Hund gaydasinin tslabini b))( % L_ls ﬂzl__

O0doyir. Bu qaydaya 0Oziindo enerjinin minimumluq Sakil 2 i

[ 1

5

sortinin  6donilmosini  saxlayan tobiot proseslorinin
istigamatli olmasi ideyasinin tozahiirii vo torkib hissasi kimi baxmaq olar.
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FOSIL 5.4. NUVO VO ELEMENTAR ZORROCIKLOR

5.4.1. Atom niivasi va onun asas xarakteristikalar

Atomun nuvasi mustaqil obyekt kimi proton va neytronlardan ibarst slagsli
kvant sistemidir. 1916-c1 ildo E.Rezerford torofindan proton, 1932-ci ildo C.Cedvik
torafindon neytron kosf olunduqdan sonra, rus alimi D.Ivanenko vo alman alimi
V.Heyzenberq nlvanin proton-neytron modelini toklif etdilor
(Sakil 1). Bu model niiva fizikasi haqda miiasir tosavvirlarin
formalagsmasina real sorait yaratdi. Nivoni toskil edon proton va
neytronlar birlikdo nuklonlar adlanir.

Niiva Umumi sokildo 4X simvolu ilo isaro olunur. Burada,
X kimyavi elementin isarasi, Z —yuk adadi, A —kiitlo adadidir.

Yiik ododi niivodoki protonlarin saymi, dovrii sistemdo proton
elementin nomrasini vo atomda elektronlarin sayini gostorir. Sakil 1
Nivonin yiki mitlog giymatcs, atom elektronlarinin yiikiing
borabordir (q = +Ze). Elektrik yiikii niivonin osas xarakteristikalarindan olub,

neytron

verilmis elementin biitiin izotoplarmin kimyavi, optik vo s. xassalorini miioyyan edir.
Qeyd etmok lazimdir ki, Z > 92 olan niivalar tobii halda miisahido olunmur, onlar
slini yolla niive reaksiyalarindan alinir.

Kiitlo odadi niivadoeki iimumi nuklonlarin saymi ifads edir. Niivadaki
neytronlarin say1 yiik vo kiitlo adodlorinin forqi kimi toyin olunur N = A — Z.

Novalorin mugayisesi vo novlori onlara daxil olan proton, neytron vo
nuklonlarin sayina gora yerina yetirilir.
Eyni yiko, mixtslif sayda neytronlara malik nuvalora izotop nulvalar deyilir.
Izotoplarda elektron ortilyii doyismodiyinden onlar oxsar kimyovi Xassoloro,
valentliya malik olurlar. Elementlorin dévri sisteminds xanalar yik adadina goro
misyyan olundugundan izotoplar eyni bir xanada yerlasir. Oksar kimyavi elementlor
bir ne¢o izotopa malikdir. Hazirda 280-5 yaxin davamli vo 2000-don ¢ox davamsiz
radioaktiv izotop malumdur.

A- kiitlo adadi eyni, Z- yiik adadi forqli olan atomlar izobar adlanir.

Neytronlarin say1 (N) eyni, Z-yiik adodi miixtolif olan atomlar izoton adlanir.
Yiik vo kiitlo adadlari eyni olub, yalniz yarimpargalanma perioduna gors forqlonon
atomlar izomer adlanir.

Niivonin 0lclsii 1 fermi = 10715 m tortibindo olur. Niivo fizikasinda
uzunluq vahidi olaraq sistemdon konar vahidden — fermiden (1f) istifado olunur. Ilk
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yaxinlasmada niivoni kiiro kimi gabul etmok olar. Onu radius (A) kiitlo adadi ilo
miioyyon olunur:

R=RyAi; Ry=(12—13)10"m = (1.2 — 1.3)f
Bu ifadonin boyik doqigliklo 6danilmasi nive «maddoasininy sixlig1 biitiin
kimyavi elementlards eyni qiymots malik oldugunu gostarir. NUvanin hacmini
Viiive = gnR3 = gnRS’A, Kiitlosini  iso  toxminon M,;,, = Am, Kimi toyin
etmok olar. Burada, A —kutlo adodi, my = 1.67 - 1027 kq — bir nuklonun kitlasidir.
Bunlara asason nlive maddasinin sixligini hesablamagq olar

Mm'iva _ AmN kq

= ~2-1017—
Vnﬁva gTL‘RS’A m3

Mayelordo molekullar sorbast horokot etdiyi kimi niivodo nuklonlar mayeyo
oxsar olaraq sorbost horokot edirlor. Nozoro alsaq ki, nlivo zorraciyinin ugus siiroti

Pnive =

is1gin vakuumdakai siiratine (¢ = 3-10° — ) yaxindir, onda onun ugus miiddotini
San

-15
T= —180 M 10%san
10°m/san
kimi giymatlondirmoak olar.
Obyektlorin digor olagoali sistemlorinds oldugu kimi, atom niivosinin siikunot
kiitlosi onu omolo gotiran nuklonlarin siikunat kiitlolorinin comindon kigikdir.
Myips < Zmy, + (A — Z)m,
m, Vo myuygun olaraq proton vo neytronun kitlosidir.
AM = Zm, + (A — Z)m, — My
forgi ntivanin kiitlo deffekti adlanir.

Nuklonlar sistemindon niuva amolo goalon zaman kutlo deffektinin yaranmasi
bu sistemin enerjisinin rabita enerjisi (E,,p) godor azaldigin1 gostorir. Rabito enerjisi
— nlvani sorbast nuklonlara ayirmaq {g¢iin lazzim olan minimum enerjidir.
A.Eynsteynin kiitlo ilo enerji arasindaki oalage disturundan istifado etmoklo niivanin
rabito enerjisini hesablamag olar:

Erqp = AMc? = [Zmy, + (A — Z)m,, — My |2

Nivonin kitlo odadinin artimi ilo rabito enerjisido artir. Lakin, niivonin
dayaniqlig1 bir nuklona diison rabito enerjisi-xtsusi rabito enerjisi ilo xarakterizo
olunur:

E. = Ergp _ AMc?
xus A A .
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Xususi rabito enerjisi niva yaranarkon 1 nuklon-a uygun kiitlo doyigmasini
xarakterizo etdiyindan, onun giymati artdigca niiva quvvalari glclonir va belo nlivalar
daha stabil olur. Xususi rabito enerjisinin giymati nivodoki nuklonlarin saymdan
asithidir. Sokil 2-do  xususi rabito enerjisinin kitlo adodindon asililiq qrafiki tosvir
olunmusdur.

Gorinduyi  kimi,  kitlo  ododinin o} Exas, MeVnuklon
giymotlorinds  E,;c geyri — sabit doyisir, A4 = 31'565 T
56(3¢Fe — demir) oldugda xUsusi rabita enerjisi ﬁlif
Eyys = 8.8 MeV qgiymotini alir, A = 150-ya kimi °|*
toxminon sabit qalir vo A —nim sonraki artimi ilo  s|f -

E.is — nin azalmasi ilo miisayiat olunur. Basqa sozlo, 21 H
agir vo ylngul nlvalordo rabito zoif, kitlesine gore W Do 160 20 2‘04
orta giymatlor alan niivalorda iss rabits giiclii olur. i sokil éuj

Agir elementloro kegdikdo niivonin  xiisusi
rabito enerjisinin azalmasi protonlar arasinda kulon italoma enerjisinin artmasi ilo
izah olunur. Agir niivalords nuklonlar arasindaki rabito azalir, niivonin dayaniqligi
zoiflayir.

5.4.2. Niva quvvalari va niva modellari

NiUvonin dayanigligt nuklonlar arasinda moévcud olan niivo qlvvalori
vasitosilo tomin edilir.  Nivo qurulusunu vo nivo reaksiyalari mexanizmlorini
darindan dyranmoak Ugiin niiva qvvalarinin daqiq arasdirilmasi ¢ox vacibdir. Kvant
elektrodinamikasinin asas1 olan qarsiligh tosirin kvantlarla verilmasi ideyasi basqa
qarsiligh tasir névlaring, xtsusi halda, niive qarsiligl tasirine do totbiq edilos bilar.

1935-ci ilds Yapon fiziki Yukava gostormisdir ki, niivo zarrociklori arasinda
nivo quvveasinin «dasiyicis» ola bilacok, Kkitlosi elektronla protonun kitlalori
arasinda olan vo zorraciyin xassosini tosvir etdi. Kvant mexanikasina gors izolo
edilmis sistemin enerjisinin doyismasi ilo sistemin yasama miiddati arasinda:

AE -At = h

geyri-muoyyanlik munasibati vardir. Forz etsok ki, niva quvvalari giymotco ¢ox

boyiik olub, ¢ox kigik zamanda bas verir, onda At Kigik zaman muddatinds sistemin
h
c?At

enerjisi AE =£ godar doyisa bilor. Bu enerji doyismasi m =i—f= kiitloya
ekvivalentdir.

Lakin adi zorrocikdon forgli olaraq, virtual zarrocik foza vo zamana goro
Sorbast deyil, yalmz At kicik zamaninda nuklondan bdyiik olmayan moasafoya

uzaqglasa bilor. At zamanindan sonra qarsiligh tosir “dasiyicisi” yenidon nuklon
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torofindon "zobt" edilir. Belaliklo, nuklonu aramsiz udulan vo buraxilan virtual
“dastyic1” buludu ilo ohato olunmus sistem soklinda tasavvir etmak olar.

Bu zamani elo segok ki, isiq siiratine (c¢) yaxin siiratlo ugan zorracik niivo
quivvasinin tasir radiusu qodor masafaoni ugmaga nail olsun. Homin buludun radiusunu
niiva qvvalarinin tesir radiusu kimi (r = (1 + 2) - 1075 m gobul etmakls qarsiliqh
tasir middatini gqiymotlondirmok olar:

At = g ~5:107%* san;
At lglin aldigimiz bu giymat niivo miiddati adlanir. ©gar zaman ¢ox Kigik olarsa,
geyri muayyanlik miinasibatina gora AE kifayat qadar boyiik ola bilar:
h  1.05- 10734

At 5-10°%
Onda niivo qarsiligl tosirinin dastyicisi olan zorraciyin kiitlasi ligiin

AE =21-10711C ~ 130 MeV

m= ~ 2.33-10728 kq = 256m,

c?At
qiymatini aliriq.

Niivonin miisahido olunan xassoalori vo niivads nuklonlar arasindak: rabitonin
ganunauygunlugu Yukava nozoriyyasi ilo izah etmok ii¢lin niivo qlivvealari sahasinin
kvanti olan zorraciyin kiitlasi elektronun kiitlosindon 260 dofs bdyilik olmalidir.
Yukava noazariyyasindo soylonilon hipotetik zarraciyin kiitlasi elektronla nuklonlarin
kiitlolorino nazoron araligq movgeds durdugundan, homin zorrocik mezon, bu
nazariyya iso mezon nozariyyasi adlandirilmigdir. 1947-ci ilds hamin zarracik kosmik
stialar arasinda qeydo alindu.

Bu forziyyoyo goro bir-birindon niiva qiivvesinin tosir radiusuna barabor
mosafodoa yerlagon iki nuklondan biri kiitlasi m =~ 260m, olan zarracik buraxir, digori
iso nlivo middotindon At = 5-1072* san sonra onu udur. Niivo miiddatindo niivo
qiivvosinin tosir oblastinda olan zorrocik virtual zorrocik adlanir. Belo zorrociklor
niivaden arali, niive qarsiligh tosir oblastindan konarda ola bilmoz.

Hoqigoatds Yukava nazariyyasi niive qarsiliql tosirinin ii¢ zarraciyi oldugunu
gostarir. Neytronun protona ¢evrilmosi monfi yiiklii mezonun dogulmasi, protonun
neytrona ¢evrilmasi ilo miisbat yiiklii mezonun dogulmasi ilo miisayiot olunmalidir.
Niivodo protonun protona, neytronun neytrona ¢evrildiyi kegidlor do bas vero bilir.
Mezon nozariyyasing gora belo kecidlordo neytral mezon dogulmalidir.

Belsliklo, mezon nozoriyyasi giiclii qarsiliglt tosirin, miisbat, monfi yiikli vo
mezonlar vasitasilo neytral mezonlarin vasitasilo Gtiirtildiiyiinii iddia olunur vo onun
kiitlosi prognozlasdirilir. Qeyd edok ki, nuklon 300 MeV otrafinda kinetik enerjiyo
malik olduqda, onun horakatsiz nuklonla toqqusmasi naticasinds real m —mezon
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yarana bilir vo 0zilinlin yaranmasi ilo qarsiliqli tosir oblastindan ucub konara ¢ixir. Pi-
mezonlar: miisbat (1), monfi (7) va neytral (°) olmagla ii¢ ndvo béliiniir.

Nivada nuklonlarin nohong rabito enerjisi nuklonlar arasinda giiclii garsiligh
tosirin oldugunu gostarir. Niva quvvalari asagidaki asas xassalora malikdir:

1. Bu quvvalar nivads nuklonlar arasinda rabitoni toamin edan, tabiotdo an
gucli vo cazibo xarakterli qarsiligh tosir qlivveloridir, elektromagnit vo gravitasiya
quvvalarinden forgli olarag sonlu mikroskopik tesir radiusuna (2.2-1075m)
malikdir. Bu quvvealor yaxin tosirli olub, makroskopik Ol¢iide qurulus yaratmaq
gabiliyyatino malik deyildir..

2. Giiclii garsiligl: tasir quvvalori adlanan niiva qiivvalari universal olmayib,
bitun zarraciklori shats etmir. Masalan, foton va elektron bu qarsiligl tasirds istirak
etmir.

3. Niivo quivvalori morkozi simmetriyaya malik deyildir. Iki nuklon arasindaki
quvva onlari birlogdiran Xatlo bucaq amals gatirir.

4. Gicli qarsiligh tesir zarrociklorin yikiindon asili deyildir. Nuklonlar
arasinda cazibo tobiotli giiclii garsiliqli tosir o doracadsa bOylkdur ki, protonlar
arasinda kifayot godor boyik olan elektrostatik italoma qlvvalarina Ustlin galorak
nuklonlar arasinda méhkam rabitani tamin edir.

5. Niva quvvaloari qarsiligh tasirds olan nuklonlarin spinlarinin yonimindon
asihidir. Masoalon, neytron vo protonun birlogarok deytirinonu amalo gatirmasi Ggln
onlarin spinlari bir-birina paralel olmalidir.

6. Nlvo quvvalari doyma xassasine malikdir. Yoani niivado har bir nuklon
nlivonin biitiin nuklonlart ilo deyil, ancag mohdud sayda bir ne¢o qonsu nuklonlarla
qarsiligl tasirds ola bilar.

7. NUva qlvvealori mubadilo xarakterli qiivvalordir. Biitin bunlar gostorir ki,
nlva quvvalari mirokkob xaraktero malikdir. Bu qlvvalor nuklonlarin garsiligh tosir
halin1 xarakterizo edon komiyyatlor arasinda sads asililigin tosvirino imkan vermir vo
elektromagnit giivvalorindoan asasli sokilds farglonir.

NUvanin bir grup malum xassalarini izah etmoak t¢iin miayyan niive modellari
verilir. Modellor mioayyon sayda eksperimental faktlara osaslanmagla, masalonin
riyazi hallini nisbaton asanlasdirir. Tok bir model malum xassalorin hamisini izah edo
bilmir vo ona goro do bu vo ya digor xassalor tiguin muxtalif modellordon istifado
edilir.

NUvanin damct modeli. Nivonin ilk modeli 1936 — c1 ildo Y.I.Frenkel
torofindon toklif olunmus vo H.Bor torafindon inkisaf edilmis damci modelidir. Bu
model nivads nuklonlarin vo mayeds molekullarin 6zlarini aparma xdsusiyyatlori
arasindaki oxsarlhiga asaslanir. Bu xiisusiyyatlor asagidakilardir:
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1- Mayelar kimi, niiva maddasininds sixlig1 (p = const) sabitdir.

2- Mayeni buxar halina kegirmak ti¢iin lazim olan enerji mayenin kiitlasi ilo
mutonasib oldugu kimi, ndvonin rabito enerjisi nuklonlarin tam sayr ilo diz
mitonasibdir. Nuvanin xususi rabits enerjisi sabit oldugu kimi, mayelords do xUsusi
rabito enerjisi onlarin buxarlanma istiliyino uygun olub, demak olar ki, sabit qalir.

3- Nuvenin damct modeli niivonin xususi rabito enerjisi ilo A vo Z arasindaki
asililig1 va nlivanin bolinma prosesini keyfiyyatcs izah etmays gadirdir.

4- Nivo quvvalori yaxin tosirlidir, mayenin molekullar arasinda qarsiliql tasir
quvvalari da Kigik tasir radiusuna malikdir.

5- Nivo quvvoalori do maye molekullar1 arasinda tosir edoan quvvalor kimi
doymusluq xassasine malikdir.

6- Mayeds molekullar miharrik oldugu kimi niivada da nuklonlar mutsharrikdir.

7- Nlvodo mushat yiiklii protonlarin sayinin artmasi ilo Kulon dof etmasi gticlonir
Vo rabito enerjisi azalir. Buna oxsar olaraq maye damcisinda molekullarin sayimnin
artmasi ilo maye damcisinin davamlilig azalir.

Nivonin damci modeli niivodo nuklonlarin rabito enerjisinin vo nivo
reaksiyalarin1 yarimemprik ifadslorin komokliyi ilo izah etmoys nail olmusdur.
Damci modelinin an bdyiik ¢atismazligi niivo maddosinin maye maddasina he¢ bir
oxsarlig1r olmamasidir. Damci modeli hayacanlanmis niivonin enerjisini vo onun bir
cox digar xassalarini izah etmok iqtidarinda deyildir.

Nuvanin tabaga (Ortik) modeli. Toacrlbi tosdiq olunmusdur ki, niivalorin
xassalorinin doyismosinds do elementlorin dévri sistemino oxsar olaraq dovrilik
miisahido olunur. Nivado protonlarin say1 Z = 2,8,20,28,50,82 vo neytronlarin
say1 N = 2,8, 20, 28,40,50,82,126 oldugu hallarda niivolor digar nlivalara nisbaton
daha davamli olurlar.

Davamli niivalori gostoron ododlori sehrli (magik) odadlor adlandirirlar. Bu
nivalor elementlorin dovri sistemindoki elektron tobogoelori tam dolmus (s%p®)
tosirsiz qaz atomlarin1 davamli elektron konfiqurasiyasimi xatirladir. Nuklonlarin
sehirli say1, atomlarin tam dolmus elektron toboagalorindoki elektronlarin sayina
oxsardir. Ela ola bilor ki, eyni zamanda hom protonlarin vo hom do neytronlarin say1
sehirli ododo borabor olsun. Belo nivalor ikigat sehirli niivo adlanir. Bunlara
3He (2p va 2n); 150 (8p ve 8n); 33Ca (20p ve 20m) niivalorini misal gostormok
olar.

Protonlarin sayina goro sehirli olan niivalora misal olaraq *23Sn (50p ve 70n)
vo 238Pb (82p ve 126n)nlivelorini, neytronlarin sayina goro sehirli olan niivalora
misal olaraq 3857 (38p ve 50n); 123Ce (58p va 82n) niivalarini gdstormak olar.
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D.Q.Bartlet (1932) belo bir forziyys irali siirmiisdiir ki, tocriibalorin tosdiq
etdiyi davamli niivolorin qurulusunu atomda oldugu kimi proton vo neytronlarin
nivada amolo gotirdiyi xiisusi davamli tobagalor modeli ilo izah etmok olar. Pauli
prinsipino gora eyni energetik voziyystda, spinlari eyni istigamatds olan iki neytron
vo yaxud iki proton yerlago bilmaz. Energetik soviyyoalorin dolmasi els ardicilligla bas
verir ki, enerjinin minimumluq sorti vo demoli energetik davamliliq tomin olunsun.

5.4.3. Radioaktivlik. Radioaktiv par¢calanma ganunu
Fransiz fiziki A.Bekkerel 1896 — c1 ildo uran duzunda lUminessensiya
hadisesini Oyronarken tosadiifon onun 0z-6ziine tobioti molum olmayan siia
buraxdigini agkar etmisdir.

1898 — ci ilds Pyer vo Mariya Kiirilor o vaxta qoder molum olmayan vo urana
nisboton daha intensiv siia buraxan iki yeni 213Po (plonium) vo 23SRa (radium)
elementlorini kosf etdilor. Onlar belo 6zbasina siialanma hadisasini radioaktivlik,
agkar edilmis siialanmani iso radioaktiv siialanma adlandird.

Sonraki tocriibolor gdstordi ki, maddonin radioaktiv siialanmasina kimyovi
birlogmonin ndvii, aqreqat hali, mexaniki tozyiq, temperatur, elektrik vo magqnit
sahosi, basqa s6zlo atomun elektron qurulugunun vaziyyastinds doyisiklik yarada bilon
amillor tosir gostormir. Demoli, elementin radioaktiv xassasi ancaq niivonin qurulusu
ilo olagodar olub, niivonin daxilindo bas veron proseslorin noticosidir. Ona goro do
radioaktiv ¢evrilmo siiroti yalniz niivonin ndviindon vo orada olan nuklonlarin
sayidan asilidir.

Hazirda radioaktiv dedikds boazi atom niivalorinin miixtalif név radioaktiv stialar
vo elementar zorroCiklor buraxmaqla Ozbasina (spontan) olaraq digor niivoys
cevrilmasi qabiliyyati basa diisiiliir.

Radioaktiv tobii vo siini olmaqla iki qrupa boliiniir. Tobii radioaktiv tobiotdo
mévcud olan dayanigsiz kimyovi izotoplarin 6zbasina digorine g¢evrilmosi, siini
radioaktivlik iso niiva reaksiyalar1 noticosindo alinan izotoplarin ¢evrilmasi prosesidir.
Hor ikisi {igiin radioaktiv pargalanma ganunu eynidir.
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1899-cu ildo ingilis fiziki Emest Rezerfordun rahborliyi ilo radioaktiv
stialanmanin fiziki tobioti todqiq edilmis, radioaktiv siialanma miirokkob torkibo
malik oldugu miioyyon edilmisdir. Sokil 1-do radioaktiv
stialanmanin miirokkab torkibs malik oldugunu tosdiq edon
klassik tocriiba gostorilmisdir. Radoaktiv preparat qurgusun
konteynerds, dar kanalin  dibindo yerlosir. Kanalin
qarsisinda iso fotolovha yerlosdirilmisdir. Kanaldan ¢ixan
stialara perpendikulyar istigamotdo maqnit sahasi tosir edir.
Magnit sahssi olmadiqda 16vhenin aydinlasdirilmasi
kanalin garsisinda bir lokonin yarandigimi gostormisdirso,
stialarin maqnit sahasindon kegmaklo 16vhonin Uzaring
salimmast 3 miixtolif loko yaratmigdir. Radioaktiv
stialanmada zorrociklor seli magnit sahosindon kegdikds onlarin bir gismi Lorens
quvvasinin tasirina moruz qalir:

-stialarin bir qismi sol ol qaydasina uygun olarag, sol alin bas barmagi
istigamatino zoif meyl edir. Bu homin siialarin miisbat yUkIU zarraciklor selindan
ibarat oldugunu gostarir;

-stialarin digor qismi sol olin bas barmaginin oksi istigamatino meyl edir,
yani monfi yikli zarraciklor selidir.

-slialarin ti¢lincii gismi iso magnit sahasinds meyl etmir. Bu homin siialarin
elektrik cohotdon neytral oldugunu gostorir.

Zoif meyl edon misbat zarraciklor dastasi @ — siialanma, giiclii meyl edon
monfi zorrociklor dostosi f —slialanma, meyl etmoyon dostos ¥y — slialanma
adlandirilmigdir. Bu radiokiv stialanmalar ionlasdirma va niifuzetmo gabiliyyatloring
gora farglanirlar.

a —Pargalanma. a —zorraciklor elektrik vo maqnit sahasindo meyl gostorir,
yiiksok ionlasma vo kicik niifuz etmok qabiliyyetine malik zorraciklordir. O, yiik
odoadi +2, kiitlo ododi 4-0 borabor olan 3He helium niivosidir.
a —pargalanma zamani niivo 2 elementar yiUk vahidi godor —2
yukund, 4 atomun kdtlo vahidi goador isa kutloasini itirir, (Sakil 2) ﬁ\
naticods element doévru sistemds 6z yerini avvalo dogru iki xana .

dayisir. Bunu simvolik olaraq asagidaki kimi géstormok olar: ¢
4X = 423Y + 3He. f@\ )
. SR o/

Bu yerdayismo qanunu adlanir. T f
/’._
[ — Parcalanma. S~ siialar _9e —elektronlar (B~ — O /=

parcalanma), yaxud e —pozitronlar (8T —  parcalanma)
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selindon ibarotdir. Elektronlar davamsiz niivalords artiq neytron oldugu halda, niive
daxilinds neytronlarin protonlara ¢evrilmosi naticasinds yaranir

n-lp+ e+7,
pozitron iso niivade neytronun c¢atmadigi halda, proton neytrona ¢evrildiyi halda
yaranir

Ip-oln+%+v

B~ — voa yaxud Bt — pargalanma proseslori imumi sokildo asagidaki kimi ifados
edilir:
X - ,,4Y + % + ¥(p~ — pargalanma),
24X > ,_4Y + % +v(B* — parcalanma
B~ —pargalanma zamani niivo 6z yiikiinli € qodor artirir vo dovrii sistemds 6z yerini
bir xana saga doyisir. B+ — parcalanma zamani iso oksino 0z yiikiinii € qodar azaldir
va yerini bir xana sola doyisir. f~ — zabt etmo adlanan hadisa do f~ —parcalanmaya
aid edilir. Bels ki, davamsiz niivo elektron laymin daxili K tabagosindon elektron
zabt etmoklo 6z yiik adadini bir adod (Z =1) azalda bilor. Bu zaman niivonin kiitlo
odadi doyismir:
X+% - , 4y +v

p~ —zabt etmo zamani niive 6z ylikiinli € qodor azaldir vo 6z yerini dovrii sistemda
bir xana sola doyisir. £ — zorraciklor niivodon ucarkon enerjisi 10 MeV — o godor arta

bilor. Onun ionlasdirma gabiliyyati yiiz dofalorlo a — zorraciklorindon zoifdir. Ona
goro ki, onlarin ugus mosafosi boyiikdiir. Bu siialarin  maddo torofindon
tormozlanmasi tormoz rentgen siialanmasinin yaranmasina sobab olur.

y —siialanma. y — stialanma dedikdo nlivonin 6zbasina parg¢alanmasinda y —
kvantlar buraxilmasi ilo gedan proses basa diisiiliir. y — stialanma radioaktiv ¢evrilma
mohsullarinin  hoyacanlanma enerjisinin azaldilmasi {iclin osas vasitodir. Ogor
hayacanlanmig niivo daxilindon zarraciklori konar etdiyi zaman artiq enerjidon azad
olmazsa, onda o bir vo bir nego yuksak tezlikli (sort) y —kvantlar buraxa bilor.
y —parc¢alanma zamani niivanin yiki vo kiitlo odadlari doyismir:

7X > 72X + oy
y —siualar yliksok tezlikli elektromaqnit dalgalar1 olub, @ — Vo f —parcalanmalarini
miisayat edir. Tocriibalor gostorir Ki, y — siialar miioyyon diskret tezliklor dostasindon
ibarat olub, yliksok niifuz etmok gabiliyyotino malikdir.
Radioaktiv parcalanma ganunu. Radioaktiv parcalanma statistik prosesdir. Hor
bir radioaktiv nuva ixtiyari zamanda parcalanmaya moruz gala bilor. Yalniz kifayot
godar coxlu sayda radioaktiv nivelorin parcalanma halinda orta ganunauygunluq
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miisahido olunur. Qoabul etmok olar ki, dt zamaninda pargalanan radioaktiv
nivalorin dN say1 verilmis anda pargalanmamis niivalorin mumi N say1 ilo
miitonasibdir:

dN = —ANdt (1)
Burada monfi isarasi parcalanma noticasindo radioaktiv nivelorin saymin azaldigi
gOstorir. A —miitonasiblik omsali radioaktiv par¢calanma sabiti olub, vahid zamanda
niivalorin no qodor hissesinin pargalandigini, basa sozlo 1 saniyads niivonin
parcalanma ehtimalin1 xarakterizo edir.
1) ifadasini doyisanlarinag ayirib, inteqrallasaq

N = Nye™*t 2)

alariq.

N, — Burada, Ny —baslangic andaki (t = o) radioaktiv nivalorin, N — isa t —
anindaki radioaktiv niivolorin sayidir. Aydindir ki, homin muddat arzinds pargalanmis
atomlarin say1
AN = Ny — N = No(1 — e™)

olacaqdir.
(2) ifadesindon goriiniir ki, parcalanmamis niivalorin say1 zamandan asili olaraq
eksponensial qanunla azalir. Bu asililiq radioaktiv pargalanmanin asas qanunudur.

(2) ifadesinin komayi ilo radioaktiv niivonin orta yasama miiddotini (r) \6)

yarimpar¢alanma periodu (TJ/Z) tapirlar.

t,t +dt zaman intervalinda pargalanan niivolorin sayi (1) ifadssindo
gostorildiyi kimi dN = ANdt kimi toyin olunur. Har bir niivonin yagsama middati ¢
olarsa, baslangic halda N, sayda olan yasama miiddatlorinin comini tdN ifadoasini
0 —dan oo —a qodor inteqrallamaqla tapmaq olar. Biitiin niivalorin yasama
miiddatlorinin comini onlarin N, sayina bolmoklo orta yasama miiddatini(t) toyin
etmis olariq.

= 1jth— lthA"“dt—1
TN, N, ) e ~ 72
0 0

Bu middati (2) ifadssinds, radioaktiv parcalanma ganununda nazors alsaq N = %

alariq. Demali, radioaktiv niivalorin orta yasama miiddotini onlarin saymin e dofs
azalma miiddatidir.

Radioaktiv niivalorin tam pargalanmasi (N — 0) oldugca ¢ox bdyuk vaxt
(t = ) talab edir. Hor bir radioaktiv madds (¢in elo bir miuddat vardir ki, hamin
muddat arzinds onun aktivliyi iki dofa azalir. Pargalanma siiratini xarakterizo edon bu
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muddat T; ,ile isaro olunur vo maddenin yarimpar¢alanma periodu adlanir. Ona

gora do (2) ifadasindo t = Ty, Vo N = % qiymatlorini nazars alsaq,

Ty =20 =n2-1="22=06931

ifadosini  alariq. Mixtolif niivalor Ulglin Ty,  genis

miqyasda (10~ 7saniya ilo 10'° il arasinda) doyisir.
Pargalanmamis (N) Vo pargalanmis (AN) Dot

nlivalorin saymin zamandan asililigi sokil 3- doa tosvir

olunmusdur. >
Aktivlik vahidi olarag Bekkerel (Bk) qobul Sakil 3
olunmusdur. Bir Bekkerel bir saniyads bir par¢alanmani
ifado edir:
arcalanma
1Bk = l—p ¢
san
Aktivliyin sistemdon konar vahidi olaraq 1 Kiiri (Ku) ds gabul olunmusdur. 1 q
radiumun 1 saniyado pargalanan atomlarm say1 3.7 - 10° —dur. Belo maddonin
aktivliyi 1 Kuridir.
arcalanma
u=3.7-10%° pargaranma
san
Bu vahidlordon basqa aktivliyin daha bir sistemdon konar vahidindon,

Rezerforddan (Rd) istifado olunur:

1K =3.7-10'° Bk

1Rd = 10° Bk

5.4.4. Niiva reaksiyalari

Nivolorin ayri-ayr1 elementar zorraciklorlo vo ya bir-birilo qarsiligli tosir
zamani basqa niivalora gevrilmosine niiva reaksiyalar: deyilir.

NUva reaksiyalar1 atom niivalorinin suni ¢evrilmalori naticasinds bas verir.
Bels reaksiyanin bas vermasi tg¢lin niivonin tzarina zarracik gondormok lazimdir vo
ona elo boylk enerji vermak lazimdir ki, o, niivaya niive giivvalorinin tasir radiusuna
borabor (107'°m) mosafoyo godor yaxinlasa bilsin. Belo zorrocikloro misal a —
zarraciklor, y —kvantlar, neytronlar, deytronlar, tritonlar va s. ola bilar.

Ilk niivo reaksiyas: tocrilbi olaraq 1919 — cu ildo Rezerford torofindon
almigdir. Rezerford bu mogsadlo radiumun siialandirdigi « —siialardan istifado
etmoklo, azot niivasini bu stialarin komayi ilo oksigens gevirs bildi. Niivo reaksiyalari
kimyavi reaksiyalara oxsar olaraq asagidaki kimi yazilir:
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3He + 12N - 120 + 1H 1)

N0va reaksiyalariin mexanizmini aydinlasdirmaq moaqgsadilo H.Bor 1936 — c1
ildo belo farziyyas irali siirmiisdiir ki, niiva reaksiyalar1 iki morholods bas verir: birinci
marhalada zarracik niiva tarafindon tutulur va cox kicik zaman middotinds (1071% +
107'2san) yeni dayanigsiz niivo yaranir. Ikinci morhalode iso homin dayanigsiz
nliva pargalanaraq yeni nliva va yeni zarracik amals gatirir. Bu baximdan yuxaridaki
nuva reaksiyasini asagidaki kimi yazmaq olar:

3He + 12N - (18F) » 120 + 1H

Gorundlyd kimi, a —zarraciklor azot nlivasi torafindon udulur vo dayanigsiz
araliq '8F nlvesi omolo gotirir. 8F niivasi iso spontan olarag 30 izotopuna
cevrilorak, 6zlindon slave 1H buraxir. Bu tipli niive reaksiyalarmi simvolik olaraq

at+x—->b+y 2
soklinds do yazmaq olar. a — zarracik gllls, x — nlive hadaf, y Vo b iSs uygun olaraq
nivo reaksiyast naticosinds alinmis yeni niiva Vo yeni zarracikdir. Cox vaxt (2)
reaksiya tonliyi ixtisar olunmus sokildo X(a,b)Y kimi yazilir. Onda (1) niivo
reaksiyasi tonliyini 7N (a,p)*30 soklinds yazmagq olar.

Bitln niive reaksiyalar1 zamani elektrik yiiklarinin, kitlo adadinin, enerjinin,
impulsun vo impuls momentinin saxlanmasi qanunlari ilo yanasi olaraq, niive Vo
elementar zorraciklor fizikasi tigiin saciyyavi olan digor (barion vo lepton yukinin
saxlanmasi vo S.) saxlanma qanunlar1 6danilir.

Neytronlar yiksiz zarraciklor oldugu iigiin yiiklii zarraciklora nishston daha
gucli nufuz etmo gabiliyyatino malikdir va bitin zarrociklor arasinda an effektli niva
reaksiyalart amoalo gatirir. Niivo ilo garsiligh tosir xarakterino goro neytronlar strotli
Vo yavas neytronlara ayrilir.

Yavas neytronlar maddadon kegan zaman sopilmokdon basga, ham do niiva
torafindon udulur (zabt olunur). Neytronlarin zobt edilmasi niva maddasinin sini
radioaktivliyino sobob olur. Mioayyan enerjilordo neytronlarin zobt edilmasi daha
intensiv bas verir. Bu hadiso neytronlarin rezonans udulmasi adlanir ki, bu da
neytronun enerjisi nivonin enerjisino uygun oldugu halda bas verir.

Nlvo reaksiyalart enerji ¢evrilmosi ilo miisayist olunur. Nivo reaksiyasinin
energetik ¢ixis1 asagidaki kimi tayin olunur.

Q=M,+ My —M;— Mp)c? = AMc?
Burada M, vo My reaksiyaya giron, M, vo M, reaksiyadan alinan mohsullarin
kUtlaloridir. AM komiyyati kiitlo deffektidir.

NUva reaksiyasi gedon zaman ya enerji ayrilir (ekzoenergetik reaksiya, Q >
0), ya da udulur (endoenergetik reaksiya, Q < 0) vo hom do nlivo reaksiyasinin
enerjisi  toxminon Kimyovi reaksiya enerjisindon milyon dofalorlo ¢ox olur.
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Endoenergetik  reaksiyalarda baslangic mohsullarin  kinetik  enerjilori  |Q|
komiyyatindon boyiik olmalidir. NiUvo reaksiyalar1 asagi energetik vo ylksok
energetik nivo reaksiyalart olmaqla da iki yero bolliniir. Asagi energetik niivo
reaksiyalar1 zamani zarracik — gullonin Kinetik enerjisi 10 MeV — i agmur.

NUvo reaksiyalarinda miisbat energetik ¢ixis olmasi ii¢lin baslangic moahsullarda
nuklonlarin Xxisusi rabits enerjisi son mohsullardaki xiisusi rabito enerjisindon boyuk
olmali, AM misbat olmalidir.

Xususi rabita enerjisinin kitlo adoadindon asililiq grafikini (5.4.1 yarimfaslinds
sokil 2) arasdirdigda moalum olur ki, agir niivalorin bélinmasinds yungul nlvalarin
birlosmasindan — sintezindon musbat energetik ¢ixis almaq miimkiindiir.

Agwr niivalarin boliinmasi. Uran niivasinin boliinmasini ilk dofs olaraq 1938-
ci ildo alman alimlori O.Han vo F.Strassman kosf etmiglor. Onlar miioyyan etmislor
ki, uranin neytronlarla bombardman edilmasi

zamani Mendeleyev codvolinin ortasina yaxin e
element yaranir. Bu prosesdo 2-3 neytron amals o, oo .
golmoklo yanasi, y —siialar yaranir vo boyuk . ® %1
miqdarda enerji ayrilir (Sokil 1). Xdsusi rabito EE
enerjisino uygun qrafikdon aydin olur ki, bu jn-gh - :} :
pacalanma zamani hor nuklona diison enerji ,,Z{L,’;’,,",, E -
toxminon 1 MeVartmalidir. Bu iso bir uran ) e{ltrmslz‘;rﬁ . m,~
niivesinin par¢alanmasi zamani 200 MeV —o yaxin EOR | e
enerji ayrilmasi demokdir. e I
Tobiotdo uranm iki 238U(99.8%) vo Sakil 1

235U(0.7 %) izotopuna rast golinir. Hor iki izotop neytronlarla bombardman
edildikds iki qalpaya parcalanir. 238U — yalniz, enerjisi 1 MeV tortibindo olan siiratli
neytronlarin tosiri ilo pargalanir. 233U — izotopu iso yavas (istilik) neytronlarinin
tosiri ilo daha intensiv parcalanir.
Niivo energetikasi iigiin 233U — niivesinin parcalanmasi xiisusi maraq kosb
edir.
2330 + in - 2¢Ba + §2Kr + 31n,
235U + in > 129Xe + 25Sr + 2%n
Bolinmo reaksiyasinda yaranan yeni “nasil” neytronlar, 6z ndvbasindo,
qarsisina ¢ixan digar nlivonin bolinmasina sabab olur. Bu reaksiyalarin har birindan
névboti “nasil” neytronlar yaranir vo beloliklo, ilkin neytronlarin tosiri altinda uran
nivasinin bdlinmasinin uzun zanciri alinir. Bu da ara kasilmadan béliinan nivalarin,
ayrilan neytronlarin vo ayrilan enerjinin koskin artmasi ilo miisayist olunur. Uran
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nlvalarinin  zancirvari bolinma reaksiyasinin inkisaf sxemi sokil 1-do tosvir
olunmusdur.

Hor hanst nasildo olan neytronlar saymin ondan avvalki nasil neytronlarin
sayina nisboti neytronlarin artma amsali adlanir. Zoncirvari niva reaksiyasiin bas
vermosi ligiin neytronlarin artma omsali olan vahiddon Kigik (k = 1) olmamalidir.
Ogor k > 1 olarsa, reaksiyanin siirati getdikco artar, idaro olunmayan - partlayisa
sobab olan zancirvari nlivo reaksiyasi bas verar. k < lolduqda, reaksiyanin siiroti
azalir vo mioayyan muddstdon sonra sonlr. k = 1 olduqda reaksiya eyni siddotlo
stabil davam edir.

Neytronlar sonraki bolmo omoliyyatini basa vurmamis aktiv zonasindan
konara ugmamasi {iclin yanacaginin kiitlosi miioyyon boéhran kiitlosindon kigik
olmamalidir.

Istilik niiva reaksiyalar. Yungil niivelorin sintezi (birlosmosi) zamani da
boyiik enerji ayrilir. Kiitlo adadi artdiqca bir nuklona diison rabito enerjisi artir,
yungul nlvalorin sintezi nuklonlar1 arasinda daha giiclii rabitods olan ndvalorin
yaranmasina sabab olur.

Iki yiingiil niivenin sintez reaksiyasma girmosi Ggclin, onlar musbot ytklor
arasindaki dof etmo quvvasina Ustlin golorak bir birino niva qivvalarinin tasir
radiusuna (10715m) godor yaximlasmalidir. Bunun iiciin niivolorin orta kinetik
enerjisi Kulon qarsiligh tasirinin  potensial enerjisindon bdyiik olmalidir.
Hesablamalar gostorir ki, bu ¢ox yiiksok temperaturlarda (108 + 10°K) mumkind(r.
Belo temperaturlarda madds yalniz tam ionlagmis halda, plazma halinda olur. Ona
gorondo sintez niivo reaksiyalari istilik niiva vo ya termoniiva reaksiyalart adlanir.

Termoniivo reaksiyalarinda bir nuklona diisan ayrilan enerji, zoncirvari niiva
reaksiyalarinda ayrilan enerjidon bir nego dofo ¢ox olur. Masalon, deyterium vo
tritium nlvalorinin sintez reaksiyasinda 17.6 MeV/ enerji ayrilir.

2H+3H - %He + {n+ 17.6 MeV
Bir nuklona diison enerji 3.5 MeV /nuklon toskil edir.
Gunas va ulduzlarda enerji termoniive reaksiyalarinin hesabina bas verir. Onlarda
enerji monboyi 1H nivalorinin daha agir, mosolon jHe
niivasine sintezi hesabimadir (Sokil 2). éb TeRe @
Yiksok temperaturlarda madds bir-birindon asili > e heliun
olmayan ion vo elektronlar ibarot olan plazma halinda @ >

olur. Dinc mogsadlar Gglin termonlivo reaksiyalarindan \Q
istifado etmokdan 6trii yuksak temperaturlu plazmani alib, Trium mapyfron
onu uzun miiddst reaktorun icorisindo saxlamaq lazimdir. Sakil 2

TermonUlva reaksiyalarini idaro etmok halolik mimkin olmadigindan onlardan
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partlayis (hidrogen bombasi) magsadils istifads edilir.
Termoniva reaksiyalarinin bir dstiin cohati do ondan ibaratdir ki, ntvalarin
sintezi zamani radioaktiv mohsullar alinmir va atraf muhita ziyan toxunmur.

5.4.5. Fundamental qarsihiqh tasirlar. Elementar zarraciklar

Muasir tosavvirlora gora tobistdo fundamental garsilighi tosirin dord novi
gucli (nlva), elektromaqnit, zoif va gravitasiya qarsiliqh tesirlori vardir. Qarsiligh
tasirin intensivliyi a —qarsiliglitasir sabiti ilo xarakteriza olunur.

Gucla va ya nlva gqarsiligh tasiri atom nlivesinin davamliligini tomin edir.
Proton vo neytronlarin olagesini tomin edir. Qarsiligh tosiri sabiti a = 10, tasir
radiusu niva 6lgiilori (10~15m) tartibinds olmagla, yaxma tasirdir.

Elektromagnit qarsithigh tasiri elektromaqgnit sahasi ilo alagasi olan qarsiligli

tosir kimi xarakterizo olunur. Elektromaqnit qarsiligh tosirinin sabiti « =Fl7z

1072, tosir radiusu iso mohdud deyildir (r — o). Neytrino va antineytrino istisna
olunmagla, bitin elementar zorrociklor {igiin bu qarsiligl tasir xarakterikdir.
Elektromaqnit qarsihigli tosir atomlarin, molekullarn  vo  makrocisimlarin
movcudlugunu tomin edon qarsilight tosirdir. Maddalorin makroskopik xassalarinin
formalagmasinda elektromagqnit qarsiliqli tasir halledici rol oynayir.

Zaif qarsiligh tasiri mikrodlinyada on yavas bas veran qarsiligli tosirlordir.
Digor qarsiligh tasirlordon forgli olaraq oslagelondirici olmayib, asason dagidicidir.
Zoif qarsiligh tosirin sabiti @ = 10710 + 1071, giiclii qarsiligh tosir kimi yaxina
tosirdir.

QOravitasiya qarsthigh tasiri butin elementar zarraciklora aiddir, lakin
elementar zarraciklorin kitlasi kigik olduguna géra mikrodinya proseslarinds rolu
cox kigikdir. Qravitasiya qarsiligl tosirinin sabiti = 10739 tortibli komiyyotdir, tosir
radiusu mohdud deyildir (r —» o).

Quvvatli qarsiligh tesir elektromaqnit qarsiliql tosirindon ~100 dofs, zoif
qarsiligh tosirdon iso ~101*dofo
boyiikdiir. Qarsiligh tosir sabiti boyldikcs, uygun proseslorin intensivliyi artir.
Masalon, quvvatli qarsilight tesir naticasindo bélinon vo rezonans adlanan
zorraciklorin yasama miiddoti  10723san, elektromaqgnit qarsiligh tosiri altinda
boliinon 7° mezonun yasama miiddoti 107 16san, zoif qarsiliqh tosir altinda béliinon
Zorraciyin yasama miiddati 10719 — 1078san toskil edir. Tosvir olunan dord nov
garsiligl tosir elementar zarraciklor vasitasilo, uygun qarsiligh tosir dasiyicilarinin
mubadilasi ilo reallasir.
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Hazirda elektromaqnit vo zoif qarsiliglt tosirlori birlogdiran elektrozoif
qarsiligh tosir adlanan vahid tosir nozariyyasi yaradilmigdir. Son illords gucld,
elektromaqgnit, zoif vo qravitasiya qarsiligl tasirlorini birlosdirarok vahid saho
nozoriyyasinin yaradilmasinda bazi ugurlar alds edilmisdir.

Elementar zorrocik dedikds elo zarraciklor nozardos tutulur ki, onlar 6zlori yeni
zorraciklora parcalanmirlar, bu zorraciklor ibtidai zorrociklor hesab olunurlar.
Elementar zarraciklorin osas xarakteristikalar1 Kimi onlarin kiitlosi, elektrik yuku,
spini va yasama muddati gostorils bilor.

Bitin molum elementar zorrociklor tam misbat, monfi, sifir vo kasirli
(kvarklar) elektrik yiklorina malik olub, onlarin yiikii ¢ox kicik diapazonda doyisir

(—e, 0, +e, +§e, —%e). Yegano foton v neytrino, Z° —bozon, 7° — -mezon elektrik

yukina malik olmayib, neytral zarraciklordir.
Bitin elementar zorrociklor moxsusi mexaniki moments- spina malikdir.
Spin mikrozarraciyin yuku va Kitlosi kimi ayrilmaz, daxili kvant xassosidir. Butln

molum olan elementar zarraciklorin spini 0, %h, h,%h va 2h giymatlori arasinda
dayisir.

Spinina gors zarraciklar iki qrupa bolindr:

a) Kosrli (% h, %h) spina malik olan zarraciklor. Bunlar Pauli prinsipins tabe

olurlar. Onlarin enerjiya gora paylanmasi Fermi-Dirak statistikasi ilo tasvir olunur.

b) Tam spino malik olan elementar zarrociklor. Bunlar Gglin Pauli prinsipi
Odonilmirdi. Tacrid olunmus sistemds eyni kvant vaziyyatinds, geyri-mohdud sayda
belo zarracik mévcud ola bilor. Onlarin enerjiyo goro paylanmasi Boze-Eynsteyn
statistikasina tabedir.

Zarraciklorin yagama miiddoti ¢ox genis intervalda doyisir. Masolon, Sarbast
halda davamli zorracik olan protonun yasama miiddoti ~1032 il oldugu halda,
rezonans zarraciklorin yasama miiddati ~1072% saniyadir. Yasama miiddatindon asili
olaraq elementar zarraciklor: davamli, kvazidavamli vo davamli olmayan (rezonans)
zarraciklora bolundr.

Mdasir doqig 6lgmalara goro malum olan zarraciklor igarisinds 11 zarracik:
foton va antizarraciklori ilo birlikds elektron, proton va li¢ ndv neytrino sarbast halda
davamli zarraciklordir. Onlar1 na gucli, no elektromagnit va no do zoif qarsiligl tasir
parcalaya bilmir.

Kvazidavamli zarrociklora elektromagnit vo zoif qarsiligh tosir hesabina
parcalanan zorrociklor daxildir. Onlarm yasama miiddoti 7 > 10721 saniyadir.
Rezonans zarraciklorin pargalanmasi giiclii qarsiligh tesir naticasinds olub, yasama
muddati T = 10722 + 1072* saniys arasindadir.
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Verilon zarracik gadar kitloya, spine va yasama miiddotino malik olan, lakin
bitin additiv kvant adadlorinin («yuklar»inin), eloco do magnit momenti tipli bozi
dinamik xarakteristikalarinin isaralorilo ondan farglonan zarraciya hamin zarraciyin
antizarraciyi deyilir.

Antizarracik, daha dogrusu, pozitron (e') ilk dofo 1931-ci ildo ingilis
nozoriyyagi-fiziki Pol Dirak torofindon nozori olaraq irsli siiriilmiis, 1932-ci ildo
Amerika fiziki Karl Anderson torofindon kosmik silialarda miisahido edilmisdir.
Demoak olar ki, hazirda biitiin malum zarraciklarin antilori do kosf edilmisdir. Qeyd
edok ki, bizi shato edan cisim vo maddalords heg bir antizorracik yoxdur. Onlar yalniz
bu va ya digar proseslords yaranir.

Elementar zorraciklori tosnif edorkon onlart dord qrupa ayirirlar. Bu
gruplardan olava, besinci qrupun-qravitonlarn da oldugu farz olunur, lakin bu
zarraciklor tacriibi olaraq askar edilmomislor.

Fotonlar (y —kvantlar)-elektromaqnit sahasinin
kvantidir, siikunat kitlasi my = 0, spini vahids borabordir. Foton 6zii ayrica qrup
toskil edir. Giiclii va zaif qarsiligl tasirlords istirak etmir.

2. Leptonlar- elektromagnit vo zoif gqarsihigh tosirdo istirak edon
zorraciklordir. Onlara elektron (e), mion (w), tau lepton (7), elektron neytrinosu

(v.), mion neytrinosu (VM), tau neytrinosu (v;) va onlarin antizorraciklori daxildir.
Leptonlar sukunat kutlasi m, < m,olan zarraciklordir, %hspine malik oldugundan

leptonlar Fermi-Dirak statistikasina tabe olub, fermionlar qrupuna daxildir.

3. Mezonlar- giicli qarsiligh tesirde olan geyri stabil zarraciklordir. Bu
zarraciklor 6z kitlasino goro elektron vo proton arasinda (m, <m < 1000m,)
araliq yer tutduguna goro «aralig» monasini veron mezon adlandirilmisdir. Onlara
pionlar (=, ==, m%mezonlan), kaonlar (K*, K=, K° mezonlar1), n° mezonlari
daxildir. Yasama miiddotlori 1078 = 10~1%san intervalinda olur. Mezonlar giiclii,
zoif vo elektromaqnit garsiligh tosirindo olurlar. Biitlin mezonlarin spini sifir (S=0)
oldugundan, onlar Boze-Eynsteyn kvant statistikasina  tabe olurlar, bozonlar
adlandirilirlar.

4. Barionlar- grupuna nuklonlar (}p —proton, 3n —neytron) vo Kiitlolori
nuklonlarmn kiitlosindon boylk olan geyri-stabil (1°, =+, 7, 20, 29, 2=, Q9)
hiperonlar1 aiddir. Bu zarraciklor kosmik stialarin igarisinds askar edilmisdir. Kosmik
stialar kainatdan yer sathina goalon va ¢oxlu sayda niva gevirmalari amalo gotiron
boylk enerjili hissaciklor selindon ibarstdir. Kosmik stialarin todgigi elementar
zarraciklor haqqinda asas tocrlbi naticalari aldo etmays imkan verir.



A.O.Dasdomirov, C.i.Huseynov Umumi fizika

Proton istisna olmagq]la, biitiin barionlar geyri stabildir. Barionun par¢alanmasi
prosesinda digar zarraciklorlo yanasi olaraq, hokmon barion da yaranmalidr. Bu
ganunauygunluq barion yiikiiniin saxlanilmasi qanununun tozahtriddr.  Glcli

qarsiligl tesirds istirak edon barionlar § = ih spinina malik olmagla Fermi-Dirak

statistikasina tabe olub, fermionlar qrupuna daxildir.

Bozi hallarda mezonlar vo barionlar adronlar adlanan bir qrupda
birlosdirilir.

Ik dofo 1964-cli ildo M.Gell — Mann vo ondan asili olmayaraq Tsveyq belo

bir farziyys irali strdilar ki, giiclii qarsiligl tasirlords i
istirak edon bUltlin zorrociklor daha fundamental <. . . !

(ilkin) zarraciklordon-kvarklardan togkil olunmusdur.
Onlar u (yuxar1), d (asagl), s (Qoribs), ¢
(heyranedici), b (gosong) vo t (hoqgigi) Kimi isars
olunurlar (Sokil 1). u,c,t kvarklar +2e yukiine, &@mm
3 « Vii| Ve | IB
d,s, b kvarklari iso — 2 e yiikiino malikdir. g‘:.‘"m"..: L"; m
Biitiin  kvarklarin Széh spini  olub, E! e | J Ja
fermionlar grupuna daxildirlor. indiys kimi adronlar S (= [0 W
kvarklara parcalamaq miimkiin olmamigdir. Kvarklar Sokil 1
ancaq adron zarraciklarinin daxilinds yasayirlar. Onlar sarbast halda askar edilmayib.
Hor bir mezon kvark va antikvark ciitiindon, mesalon 7+ miishot pion-ud
kvarklarinda, m~ monfi pion-d#i kvarklarindan toskil
olunmusgdur. Barionlar qrupuna daxil olan proton iki u —,
bir d —kvarkdan (uud), neyton iso bir u—, iki
d —kvarkdan (udd) ibaratdir (Sakil 2).
Kvark modeli tokca adronlarin sistematikasini
deyil, hom do onlarin dinamikasini aydinlagdirdi. Bu Sakil 2

forziyys osasinda molum adronlarin qurulusu aydinlagsmaqla yanasi, hom do
yenilorinin mévcudlugunu gabaqcadan sdylomok mumkin oldu.
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