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ФИЗИКАНЫН ТЯДГИГАТ ОБЙЕКТИ  

ВЯ ОНУ ЮЙРЯНМЯ ЦСУЛЛАРЫ 

 

    Физика мадди алямин обйектив хассялярини юйрянян тябият 

елмляриндян биридир. Мадди алям – материйа биздян асылы олмайараг 

мювъуд олан мадди варлыгдыр. Материйанын ясас хассяси вя варлыг 

формасы щярякятдир. Мадди алямдя баш верян ихтийари дяйишиклик 

щярякят адланыр. Бу щярякяти доьуран материйанын юзцдцр, онун 

мцхтялиф конкрет формалары арасындакы гаршылыглы тя,сирдир. Материйанын 

щярякят формалары да мцхтялифдир. Бурайа физики, кимйяви, биоложи вя с. 

щярякят формалары аиддир. Бу щярякят формалары гаршылыглы ялагядя 

олуб бири диэяриня кечя биляр. Бунунла йанашы щяр бир щярякят 

формасынын кейфиййятъя юзцнямяхсус хассяляри вардыр. Бу щярякят 

формалары ейни заманда материйанын инкишафынын мцхтялиф мярщяляляри 

иля дя характеризя олунур. Материйанын инкишафында бясит, садя 

щярякят мцряккяб щярякятя кечдикдя кейфиййятъя йени щярякят 

формасы вя ейни заманда материйанын йени варлыг формасы йараныр. 

Она эюря дя тясбит едилир ки, материйа вя щярякят бир-бириндян 

айрылмаздыр, щярякятсиз материйа вя материйасыз щярякят йохдур. 

    Мцхтялиф елмляр материйанын мцхтялиф щярякят формаларыны юйрянир. 

Физика мадди алямин рянэарянэ щярякят формаларындан йалныз 

механики вя физики щярякятляри юйрянир, мадди варлыг формасы олараг 

маддя вя сащя формаларыны гябул едир. Материйанын маддя 

формасына елементар зярряъикляр, онлардан йаранан атомлар, 

атомлардан йаранан молекуллар, атом вя молекуллардан ибарят олан 

ъисимляр аиддир. Маддянин ясас характерик ъящяти онун 

корпускулйар, дискрет вя сонлу юлчцйя малик олмасыдыр. Сащя ися бу 

корпускуллар (зярряъикляр, щиссяъикляр, ъисимляр) арасында ялагя 

йарадан, онларын бир-бириня тя,сирини ютцрян васитя олуб, мадди варлыьын 

бир формасыдыр. Маддядян фяргли олараг сащя кясилмяз вя фязада 

гейри-мящдуддур. Сащя щям ъисмин дахилиндя вя щям дя ъисим 

олмайан фязада (бошлугда, вакуумда) ола биляр. Фязанын ейни бир 
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щяъминдя ейни заманда мцхтялиф сащяляр (ъазибя, електрик, 

електромагнит) мювъуд ола биляр. Сащя ъисимляр тяряфиндян йарадылыр 

вя бир-бири иля баьлыдырлар. Мцяййян конкрет щалларда зярряъийя сащя, 

сащяйя ися зярряъийи гаршы гоймаг олар, йяни онлар бири-диэяриня 

чевриля биляр. Беляликля, физиканын материйанын маддя вя сащя 

формаларынын хассялярини, онларын щярякятини юйрянян елм олдуьу 

эюрцнцр. 

    Физиканын ясас вязифяси физики алямин реал мянзярясини 

айдынлашдырмаг вя онун ганунауйьунлугларыны 

мцяййянляшдирмякдир. Реал алям чох мцряккяб олдуьундан, онун 

бцтцн рянэарянэликлярини нязяря алараг юйрянмяк практик вя нязяри 

олараг мцмкцн дейилдир.  Елмин мцасир юлчмяляриня эюря каинат бир 

сферадырса, онун радиусу 1026 м-дир. Бу мцасир телескопун эюря 

билдийи ян узаг улдуза гядяр олан мясафядир. Бу мясафяни ишыг 

тягрибян 1010 иля гят едя билир (нязяря алаг ки, ишыг 1 санийядя 3х108 

м мясафя эедир). Бу мцддят Йерин йашы иля ейни тяртибдядир. Йер 

йарананда щямин узаг улдуздан чыхан шца бу эцн бизя чатмышдыр. 

Беля радиуса малик Каинатда олан улдузлары топлайыб кцтляси Эцняшин 

кцтлясиня бярабяр «кцндяляря» бюлсяк 1023 Эцняш алынар. Улдузлар 

ясасян нейтрон вя протонлардан ибарятдир. Эцняшдя 1057 нейтрон 

вя протон вардыр. Демяли, Каинат 1080нейтрон вя протондан 

ибарятдир. Онлар бир-бирляри иля мцхтялиф нюв гаршылыглы тя,сирдядирляр. 

Бундан ялавя нейтронлар вя протонлар бирляшяряк 100-дян артыг нцвя 

(изотоплар нязяря алынмыр) йарадырлар. Нцвяляр бир-бириня чеврилирляр. 

Онлар електронларла юртцлдцкдя атомлар вя йа ионлар йаранырлар. 

Атомлар бир-бири иля бирляшяряк молекуллар ямяля эятирирляр. Онлар юз 

нювбясиндя мцхтялиф хассяли ъисимляр йарадырлар. Инсан организми 

109-1010 тохумадан ибарятдир. Щяр тохумайа ян азы бир дезоксибуре 

нуклеин туршусу молекулу дахил олур. Бу молекул юзц 108-1010 

атомдан тяшкил олунур.  

    Бцтцн бунлар физиканын тядгигат обйектляри олдуьуну нязяря 

алсаг, физиканын щялл едяъяк мясяляляринин ня гядяр мцряккяб 

олдуьуну тясяввцр етмяк олар. Бу мясяляляри щялл етмяк, йяни физики 
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щадисяляри вя онларын ганунауйьунлуьуну мцяййянляшдирмяк цчцн 

мцшащидя вя тяърцбя ясасында физики щадисянин модели гурулур. Бу 

модел юз нювбясиндя тяърцбядя йохланылыр, реаллыг там якс 

етдирилмядикдя дягигляшдирилир вя йа йени модел гурулур. Яксяр 

щалларда дягигляшдирилмиш вя йа йени моделляр кющня модели инкар 

етмир, онларын тятбиг щцдудлары мцхтялиф олур. Мясялян, Нйутон 

механикасында (классик моделдя) фяза вя заман анлайышлары ишыг 

сцр,ятиня йахын сцр,ятляр механикасында – хцсуси нисбилик принсипиндя 

(релвативистик моделдя) дяйишир. Релйативистик модел классик модели 

инкар етмир, кичик сцрятлярдя онлар ейни олурлар. Моделин ясасыны тяшкил 

едян тясяввцрлярин дяйишмяси, йени моделин – физиканын йени 

сащясинин йаранмасына эятирир. Квант механикасынын йаранмасы 

буна мисалдыр. 

    Физиканын инкишафы башга елмлярин – кимйанын, биолоэийанын, 

тябабятин, эеолоэийанын, ъоьрафийанын, еколоэийанын инкишафына 

тякан верир. Бу сащялярин елми ясасларынын йарадылмасында физики 

ганунауйьунлуглар, физики тядгигат цсуллары вя онларын тятбигляри 

башлыъа рол ойнамышдыр. Бу елмлярин физика иля сярщяддиндя йени елм 

сащяляри – кимйяви физика вя физики кимйа, биофизика, эеофизика вя с. 

йаранмышдыр. 
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I БЮЛМЯ.  МЕХАНИКА 

 

    Цмуми физика курсу механика, молекулйар физика вя 

термодинамика, електрик вя магнетизм, оптика, атом вя нцвя 

физикасындан ибарят олуб, адятян эюстярилян ардыъыллыгла юйрянилир. 

    Механика физики щярякятин ян садя формасыны – механики щярякяти 

юйрянян бюлмядир. Фязада бир ъисмин диэяриня нязярян йерини 

дяйишмяси механики щярякят адланыр. Щярякяти юйрянмяк цчцн 

онун башладыьы вя гуртардыьы нюгтялярин щяндяси йерини, бу щярякят 

цчцн сярф олунан мцддяти (заманы) билмяк лазымдыр. Щярякяти 

юйрянмяк цчцн истинад едилян ъисим щесабат ъисми адланыр. 

Щесабат ъисми, башланьыъы бу ъисмя баьлы координат системи вя 

орада йерляшмиш заман юлчян васитя (саат) щесабат системи адланыр. 

Щярякятин баш вердийи фяза биръинс вя изотроп (бцтцн нюгтяляри вя 

бцтцн истигамятляри ейни хассяли) олдуьундан щесаблама ъисминин 

вя координат охларынын истигамятинин сечилмяси ихтийари ола биляр. 

Заман биръинс (онун ахары ейнидир), биристигамятли олдуьундан 

биргиймятли тяйин олунур. 
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I ФЯСИЛ.  КИНЕМАТИКА 

§1. Мадди нюгтянин дцзхятли щярякяти 

Юлчцляри вя формасы щямишя сабит галан ъисим мцтляг бярк ъисим 

адланыр. Мцтляг бярк ъисмин ихтийари мцряккяб щярякятини ики 

щярякятин – ирялилямя вя 

фырланма щярякятляринин 

ъями кими эюстярмяк олар. 

Ъисмин щярякяти заманы 

онун цзяриндя 

эютцрцлмцш дцз хятт 

парчасы щямишя юзцня 

паралел галарса беля 

щярякят ирялилямя щярякяти 

адланыр.  

    Şəkil 1-дя эюстярилян китабын щярякяти заманы онун цзяриндя 

эютцрцлмцш АБ дцз хятти юзцня паралел галдыьы цчцн китаб ирялилямя 

щярякяти едир. 

     Чох щалларда ъисмин ирялилямя щярякятини юйрянмякля онун щансы 

формайа вя йа юлчцйя малик олмасы ящямиййят кясб едир. Она эюря 

дя ъисмин модели олараг мадди нюгтя анлайышындан истифадя едилир. 

Форма вя юлчцляри нязяря алынмайан ъисим мадди нюгтя 

адланыр. Щярякят заманы мадди нюгтянин ардыъыл кечдийи 

нюгтялярин щяндяси йери (изи) трайекторийа адланыр. 

Трайекторийанын формасы щесаблама системинин сечилмясиндян 

асылыдыр. Мясялян, учан тяййарядян дцшян ъисмин трайекторийасы 

тяййаряйя нязярян дцз хятт, Йеря нязярян ися параболадыр. 

Трайекторийанын формасы щярякятин формасыны тяйин едир. 

Трайекторийа дцз хяттдирся щярякят дцзхятли щярякят, трайекторийа 

яйри хяттдирся – яйрихятли щярякят адланыр. Дцзхятли щярякятя мисал 

олараг ики нюгтя арасында тарым баьланмыш сапа кечирилмиш мунъуг 

дянясинин щярякятини эюстярмяк олар. Декарт координат системинин 

охларындан биринин (мясялян Х охунун) сапын истигамятиндя 

В 

А 

В 

А 

В 

А 

 Şəkil 1 



 8 

олдуьуну гябул едяряк, мунъуг дянясинин мцхтялиф анларда 

координаты тяйин едилир. Эюрцндцйц кими, мунъуг дянясинин бу 

щярякяти заманы онун фязадакы вязиййятини тяйин етмяк цчцн бир ох 

кифайятдир. Беля щярякят бирюлчцлц щярякят адланыр. Мунъуг дяняси 

дюшямядя щярякят едирся, онун вязиййяти ики (икиюлчцлц), фязада 

щярякят етдикдя ися цч координатла (цчюлчцлц щярякят) тяйин олунур. 

     Ики А вя Б нюгтяляри арасындакы мясафя бирюлчцлц фязада (х2-х1), 

икиюлчцлц фязада  (х2-х1)2+(й2-й1)2 вя цчюлчцлц фязада (х2-х1)2+(й2-

й1)2+(з2-з1)2 иля тапылыр. Цмуми щалда нюгтянин фязада вязиййяти 

координат башланьыъындан щямин нюгтяйя чякилмиш истигамятлянмиш 

дцз хятт парчасы иля эюстярилир. Бу истигамятлянмиш парча радиус-

вектор адланыр, 


r иля эюстярилир (ядяди гиймяти вя истигамяти иля 

характеризя олунан кямиййят векториал кямиййят, йалныз ядяди 

гиймяти иля характеризя олунан кямиййят ися скалйар кямиййят 

адланыр). Радиус-вектор анлайышындан вя векторларын топланма 

гайдасындан истифадя едяряк фязада ики нюгтя арасындакы мясафяни 

12



 rrr  кими тапмаг олар. Мясафянин беля тапылмасы щярякятин 

истигамятини мцяййян етмяйя имкан верир. 

    Кинематикада щярякятин параметрляри – ону характеризя едян 

кямиййятляр олараг йол, йердяйишмя, сцрят вя тяъил гябул олунур. 

Трайекторийанын узунлуьу эедилян йол адланыр, с иля ишаря олунур. 

Бейнялхалг Ващидляр Системиндя (БС) метрля (м) юлчцлцр. 

 Х 

А 
 А 

 

 В 

 

 В 

 

 В 

 А 

Y 
y2

 

y1
 

 

O    x1    x2    X 

О      х1    х2            

Х     
  x1  
x2 

 
   X 

O       y1       y2   Y 

Z 
z2

 

z1
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Щярякятин башланма нюгтяси иля онун сон нюгтясини 

бирляшдирян isтигамятлянмиш дцз хятт парчасы йердяйишмя 

адланыр вя 


 r иля ишаря олунур. Эюрцндцйц кими, эедилян йол 

скалйар, йердяйишмя ися векториал кямиййятдир. Векториал кямиййятин 

ядяди гиймяти онун модулу адланыр вя 


 r  иля ишаря олунур. 

Дцзхятли щярякятдя йердяйишмянин модулу эедилян йола бярабяр 

олур. 

     Мадди нюгтя ихтийари дцзхятли щярякят етдикдя орта сцрят вя ани 

сцрят анлайышларындан истифадя едилир. Йердяйишмянин (


 r ) бу 

йердяйишмя цчцн сярф олунан замана нисбяти орта сцрят адланыр, 


or иля ишаря олунур вя ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

t

r
or









                                           (1.1) 

    Бу нисбятин т-нин сонсуз олараг сыфра йахынлашмасы заманы 

алдыьы лимит гиймяти ани сцрят адланыр,  иля ишаря олунур вя ашаьыдакы 

кими тапылыр: 

t

r

ot 










lim                                        (1.2) 

Мялумдур ки, функсийа артымынын аргумент артымына нисбятинин лимит 

гиймяти тюрямя адланыр. Она эюря дя (1.2)-ни ашаьыдакы кими 

йазмаг олар: 

dt

rd




                                         (1.3) 

    Сцрят йердяйишмянин биринъи тяртиб тюрямяси кими тапылыр. 

    Сцрят векториал кямиййят олуб, дцзхятли щярякятдя йердяйишмя 

вектору истигамятиндя йюнялир. Сцрят БС-дя м/сан иля юлчцлцр. 
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     Дцзхятли щярякятдя эедилян йол йердяйишмянин модулуна 

бярабяр олдуьу цчцн (1.3) дцстуруну скалйар şəkilдя йазмаг олар 

t

s

ot 





lim    вя   

dt

ds
 . 

    Бу дцстурдан истифадя едяряк т1 вя т2 анлары арасында эедилян йолу  

ts i  ;    ts i
ot

 


lim      вя йа    
2

1

t

t

dts         (1.4) 

кими щесабламаг олар. Бурада ъямин лимити интегралла явяз 

едилмишдир. 

    Сцрятин дяйишмясинин бу дяйишмя цчцн сярф олунан замана 

нисбяти орта тяъил ( ora


), онун лимит гиймяти ися ани тяъил (


a ) адланыр, 

уйьун олараг   ашаьыдакы дцстурларла щесабланыр: 

t
aor







 

 ;     
dt

d

t
a

ot














lim                        (1.5) 

Тяъил векториал кямиййят олуб дцзхятли щярякятдя сцрятин дяйишмя 

истигамятиндя йюнялир вя БС-дя м/сан2 иля юлчцлцр. Ахырынъы дцстурда 

(1.3) дцстуруну нязяря алаг  

2

2

)(
dt

rd

dt

rd

dt

d

dt

d
a 


 

                           (1.6) 

Бурадан эюрцнцр ки, тяъил сцрятин биринъи, йердяйишмянин ися икинъи 

тяртиб тюрямясиня бярабяр олан кямиййятдир. 

(1.5) дцстурундан айдын олур ки, 0


a  оларса const


 , йяни 

щярякят бярабярсцрятли олур, consta 


 оларса, щярякят 

бярабяртяъилли щярякят адланыр. Бярабярсцрятли щярякятдя эедилян йол 

(1.4) дцстуруна ясасян ttts   )( 12  иля щесабланыр. 

Башланьыъда 01 t  анында сцрят 0  оларса бярабяртяъилли щярякятдя 

t  анында сцрят (1.5) дцстуруна ясасян 
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atadt
t

  0

0

  , 

эедилян йол ися 

 
t at

tdtats
0

2

00
2

)(      олар. 

    Щярякят бирюлчцлц олдугда эюстярилян кямиййятляр йалныз бир 

координатла ифадя олунур. Щярякят ики вя йа цчюлчцлц олдугда, онда 

щяр бир кямиййятин охлар цзря пройексийаларындан истифадя едилир. Х, 

Й, З охлары цзря ващид векторлары уйьун олараг 


kji ,,  векторлары иля 

эюстярсяк, кинематик кямиййятляр ашаьыдакы кими йазылар: 













zyx

zyx

kaajaia

kji

kzyjxir

  

Бурада                      
dt

dx
x  ,  

dt

dy
y  ,   

dt

dz
z  ,  

2

2

dt

xd

dt

d
a x
x 


,  

2

2

dt

yd

dt

d
a

y

y 


, 
2

2

dt

zd

dt

d
a z
z 


  

Онларын гиймятляри ися  

222

2

zyxr 


,  
2222

zyx   ,  
2222

zyx aaaa   

кими щесабланыр. 
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§2. Яйрихятли щярякят 

 

 Тутаг ки, мадди нюгтя бир мцстяви цзяриндя (мясялян 
дюшямядя, ону ХОЙ мцстявиси гябул едяк) ихтийари яйри бойунъа 
щярякят едир вя А нюгтясиндян Б нюгтясиня йерини дяйишир. Şəkil 2-дя 



 r  мадди нюгтянин йердяйишмяси, с ися онун эетдийи йолдур. Бу 

щярякятдя орта сцрят 


 r  истигамятиндя йюнялмишдир. Ани сцрят ися 


 r -ин замана эюря тюрямяси иля 
тяйин олундуьундан ихтийари анда 
трайекторийайа тохунан 
истигамятиндя олаъагдыр.  

Şəkilдян эюрцнцр ки, or лярин А 

нюгтясиндя лимити щямин нюгтядя 

яйринин тохунаны истигамятиндя олур. 

Демяли, ани сцрят щямишя яйрийя 

тохунан истигамятдя олур. Яйринин 

тохунаны нюгтядян-нюгтяйя юз 

истигамятини дяйишдийи цчцн сцрят 

векторунун истигамяти дя 

дяйишяъякдир. Бурадан беля нятиъя чыхыр ки, яйри хятт бойунъа ихтийари 

щярякят едян мадди нюгтянин сцряти щям гиймятъя, щям дя 

истигамятъя дяйишир.  




 

r


  

or


 

2or


 
1or


 

s 

B 

 А 

 С  

 Şəkil 2 
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    Тутаг ки, яйринин А нюгтясиндя сцрят 1



 , C нюгтясиндя ися 2



 -

дир (şəkil 3). 2



  векторунун гиймятини вя истигамятини сахламагла 

онун башланьыъыны 1



  векторунун 

башланьыъына, йяни А нюгтясиня 

эятиряк. Онда векторларын топланма 

гайдасына эюря бу ики векторун уъларыны 

бирляшдирян вя икинъи векторун уъуна 

доьру йюнялмиш 


  вектору 



 12   сцрятин t мцддятиндя 

дяйишмясини ифадя едяъякдир. 2



  

вектору цзяриндя 1



  векторуна бярабяр парча айыраг вя 1



  

векторунун уъуну щямин нюгтя иля бирляшдиряк. Алынан вектору 1





, 2



  векторундан артыг галан парчаны 2



  иля ишаря едяк. Бурада 

1



  сцрятин истигамятъя, 2



  ися гиймятъя дяйишмясини эюстярир. 

Şəkilдян эюрцрцк ки, 


 21
  олур. Тяъилин (1.5) дцстцрцна 

эюря  

dt

d

dt

d

tttt
a

tttt

21

2

0

1

0

21

00
limlimlimlim
















































         (1.7) 

Бурада 
dt

d 1




 сцрятин истигамятинин дяйишмяси щесабына йаранан 

тяъилдир. О, трайекторийанын яйрилийиндян асылыдыр. Икинъи щядд ися 

сцрятин ядяди гиймятъя дяйишмяси щесабына йаранан тяъилдир. 

2



v  



 v  

2



 v  

1



 v  

1



v  

А 

Şəkil 3 
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Сцрятин ядяди гиймятъя дяйишмяси тохунан истигамятдя олдуьу 

цчцн бу тяъил дя тохунан истигамятдя йюнялир, тохунан вя йа 

танэенсиал тяъил адланыр вя 



a  иля эюстярилир. Тохунан истигамятдя 

ващид вектору 


 иля ишаря етсяк 




   вя  
dt

d
a






                                 (1.8) 

йазмаг олар. Биринъи щядди ашкар şəkilдя тапмаг цчцн 


V -ни 

замана эюря дифференсиаллайаг: 

dt

d

dt

d

dt

d

dt

Vd
a














 )(                        (1.7а) 

    Исбат едяк ки, 
dt

d



 вектору 



  векторуна перпендикулйардыр. 

Бунун цчцн 12   ейнилийини дифференсиаллайаг: 

02)( 2 




dt

d

dt

d 
  

    Бу ики векторун скалйар щасилидир. Бу о вахт сыфра бярабяр ола билир 

ки, щямин векторлар арасындакы буъаг 90о олсун. Демяли, 
dt

d



 

вектору 


  векторуна перпендикулйардыр. Тохунан ващид вектор 


  

йолун функсийасы олдуьундан 



 15 

dt

ds

ds

rd

dt

rd


  

йазмаг олар.  Бурада 
r

n

ds

d





, 


dt

ds
 олдуьуну (1.7а) 

дцстурунда нязяря алсаг 

dt

d

r
na




 


2

          (1.9) 

олар. Бурада 


n -радиус истигамятиндя мяркязя доьру йюнялмиш 

ващид нормал вектор адланыр. 

    Беляликля, яйрихятли щярякятдя тяъил бир-бириня перпендикулйар 

йерляшмиш нормал вя танэенсиал тяъиллярин ъяминдян ибарят олур. 

    Şəkil 4-дя бу векторларын ихтийари эютцрцлмцш А нюгтясиндя 

истигамятляри вя векториал ъями эюстярилмишдир. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şəkil 4 



na  



a  



a   А 
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§3. Мадди нюгтянин вя бярк ъисмин фырланма 

щярякятинин кинематикасы 

 

    Ъисмин щярякяти заманы онун нюгтяляри консентрик чевряляр 

ъызарса беля щярякят фырланма щярякяти адланыр. 

    Тутаг ки, мадди нюгтя р радиуслу чевря бойунъа ядяди гиймятъя 

сабит   сцряти иля фырланыр (şəkil 

5). Чевря цзря щярякят, 

билдийимиз кими яйри-хятли 

щярякятин хцсуси щалыдыр.  

    Мадди нюгтя т мцддятиндя 

А нюгтясиндян Б нюгтясиня 

йерини дяйишмиш, s


  гювсцнцн 

узунлуьуна бярабяр йол эетмиш 

вя бу заман мадди нюгтянин 

чевря цзяриндя вязиййятини 

тяйин едян радиус   буъаьы 

гядяр дюнмцшдцр. Бурада с 

мадди нюгтянин хятти йердяйишмяси,  ися буъаг йердяйишмяси 

адланыр. Онлар арасында ялагя ашаьыдакы кимидир: 

rs   вя йа 


 rr  , 


 rdrd   

Бу ифадяни векториал формада йазмаг цчцн  кямиййятиня 

истигамят вермяк лазымдыр. Гябул едяк ки, бу кямиййят истигамятя 

маликдир вя онун мцсбят истигамяти саат ягрябинин щярякят 

истигамятинин яксинядир. Онда ахырынъы ифадянин саь тяряфиндя ики 

векторун щасили олаъаг вя бу щасил векториал кямиййят олмалыдыр 

(чцнки, 


rd -вектордур). Бу щалда щасил ашаьыдакы кими йазылыр: 

Şəkil 5 

А 

s  

1



  

В 

2



  

 О 

2



r  

1



r  

 



 r  
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








rdrd   

Бу ифадянин щяр тяряфини дт-йя бюляк 



















r
dt

d

dt

rd 
                                    (1.10) 

    Сол тяряф (1.3) дцстуруна эюря сцряти ифадя едир (фырланма 

щярякятиндя бу хятти сцрят адланыр). Саь тяряфдяки биринъи вуруг 

буъаг йердяйишмясинин замана эюря биринъи тяртиб тюрямяси олуб 

буъаг сцряти адланыр, 


  иля ишаря олунур (рад/сан иля юлчцлцр): 

 

dt

d







                                          (1.11) 

Буну нязяря алсаг (1.10) дцстуруну ашаьыдакы кими йазмаг олар: 










r                                        (1.12) 

Хятти сцрят, буъаг сцряти вя радиус-вектор арасында ялагяни ифадя 

едян (1.12) дцстуруна дахил олан бу цч вектор фязада бир-бириня 

перпендикулйар йерляширляр. Онларын фязада вязиййяти саь бурэу 

гайдасы иля тапылыр (şəkil 6).  

    Саь бурэунун башлыьы 


  векторундан 


r  векторуна доьру 90о-

лик буъаг ямяля эятирян истигамятдя фырланарса онун ирялилямя 

щярякятинин истигамяти 


  векторунун истигамятини эюстяряъякдир. Ики 

векторун векториал щасилини ифадя едян цчцнъц векторун истигамяти 

эюстярилян саь бурьу гайдасы иля тапылыр. 



 18 

    Буъаг сцрятинин 

дя-йишмяси буъаг 

тяъили иля характеризя 

олунур. Буъаг тяъили 

буъаг сцрятинин 

замана эюря биринъи 

тяртиб тюрямясиня 

бярабярдир, 


  иля 

ишаря олунур, ващиди 

рад/сан2 –дыр вя 

ашаьыдакы дцстурла 

тапылыр: 

dt

d







               (1.13) 

(1.10) дцстурунда 


r -и сабит гябул едяряк дифференсиалласаг 



















r
dt

d

dt

d 
 

вя (1.5), (1.13) дцстурларыны нязяря алсаг буъаг тяъили иля буъаг 

сцряти арасында ялагяни тапмаг олар: 











ra                                           (1.13а) 

Яэяр чевря бойунъа щярякятдя хятти сцрятин модулу сабит галарса, 

онда хятти тяъил (1.9) дцстуруна ясасян щасабланыр. Бу тяъил 

мяркязягачма тяъили адланыр: 

r
na qm

2

..



  



v  



  

О 

r  

Şəkil 6 
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Бурада (1.10) дцстуруну нязяря алсаг, rna qm
2

.. 


  шяклиндя 

олар. 

    Айдындыр ки, мадди нюгтя чевря бойунъа бир дяфя дювр етдикдя 

радиус-вектор 2 буъаьы гядяр дюнцр. Щярякят бярабярсцрятли 

олдугда, буъаг сцряти сабит галыр вя (1.9) дцстуруна ясасян 

T




2
  

кими щесабланар. Бурада Т бир дювр цчцн сярф олунан мцддят олуб, 

фырланма периоду адланыр вя сан  иля юлчцлцр. 

    Икинъи параграфда гейд едилмишди ки, бярк ъисмин ихтийари щярякятини 

ирялилямя вя фырланма щярякятляринин ъями кими эюстярмяк олар. 

Ирялилямя щярякятиня биринъи параграфда бахылмышдыр. Она эюря дя 

бярк ъисмин фырланма щярякятинин кинематикасына бахаг. Ирялилямя 

щярякятинин олмамасы цчцн бярк ъисмин фырланма охуну тярпянмяз 

гябул едяк. Бярк ъисим тярпянмяз ох ятрафында фырландыгда ону 

тяшкил едян щиссяъикляр арасында мясафя дяйишмир вя бу щиссяъикляр 

мяркязляри фырланма оху цзяриндя олан чевряляр бойунъа щярякят 

едирляр. Демяли, бярк ъисмин фырланма щярякятиня чох сайда мадди 

нюгтянин мцхтялиф радиуслу чевряляр бойунъа щярякятляринин топлусу 

кими бахмаг олар. Бу ися о демякдир ки, мадди нюгтянин фырланма 

щярякятинин кинематикасыны ифадя едян дцстурлар бярк ъисмин 

кинематикасыны да ифадя едяъякдир. Бярк ъисмин бцтцн нюгтяляри ейни 

буъаг сцрятиня, лакин мцхтялиф хятти сцрятляря малик олаъаглар, чцнки 

мцхтялиф нюгтяляр фырланма охундан мцхтялиф мясафядядирляр. Бу 

сябябдян фырланма щярякятиндя бярк ъисмя мадди нюгтя кими 

бахмаг олмаз. 
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II ФЯСИЛ.  ДИНАМИКА 

§1. Нйутонун I гануну. Инерсиал Щесаблама системляри.  

Механики нисбилик принсипи 

 

    Динамика механики щярякяти ону доьуран сябябляри нязяря 

алмагла юйрянир. Динамиканын ясасында Нйутонун цч гануну дурур. 

Нйутонун I ганунуна эюря бцтцн ъисимляр юз щалыны сахламаьа 

чалышырлар. Ъисмин юз щалыны сахламаг хассяси яталят адланыр. Ъисмя 

башга ъисимляр тясир етмядикдя онун щалы дяйишмяз галыр. Ъисмин 

щярякяти щесаблама системиня нязярян юйрянилир. Демяли, 

щесаблама системи дя еля олмалыдыр ки, орада баш верян щярякятя 

тясир эюстярмясин, йяни ъисим сцкунятдядирся сцкунятдя галсын, 

бярабярсцрятли щярякятдядирся, бу щярякят щалыны сахласын. Беля 

щесаблама системи инерсиал (яталят) щесаблама системи адланыр. 

Нйутонун I ганунунун мащиййяти инерсиал системин гябул 

едилмясидир. Сцкунятдя вя йа бярабярсцрятли дцзхятли щярякятдя 

олан систем инерсиал щесаблама системи адланыр. Бу модел 

системдир. Реал олараг беля систем мювъуд ола билмяз, чцнки щяр бир 

систем мцяййян гаршылыглы тясиря – зяиф (йцнэцл зярряъикляр –лептонлар 

арасында), эцълц (аьыр зярряъикляр – адронлар арасында), 

електромагнит вя гравитасийа (ъазибя) гаршылыглы тясиря мяруз галыр. 

Бу гаршылыглы тясирляр мясафя артдыгъа кяскин азалдыглары цчцн 

сечилмиш щесаблама системини галан ъисимлярдян узаглашдырмагла 

онларын тясирини азалтмаг олар вя ону тягриби олараг инерсиал гябул 

етмяк олар. Бу системя нязярян бярабярсцрятли дцзхятли щярякят 

едян бцтцн системляр дя инерсиал олаъаглар. Галилей бу мцлащизяляри 

цмумиляшдиряряк Механики нисбилик принсипини вермишдир. Бу 

принсипя эюря бцтцн инерсиал системляр ейни щцгуглудур вя бу 

системдя апарылмыш механики тяърцбянин кюмяйи иля бу 

системин сцкунятдя, вя йа бярабярсцрятли дцзхятли щярякятдя 

олдуьуну мцяййян етмяк олмаз. Бурадан беля ясаслы нятиъя 

чыхыр ки, механики щадисяляр бцтцн инерсиал системлярдя ейни 
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тярздя ъяряйан едир. Галилей юзц беля мисал эюстярир ки, идманчы 

сащилдя щансы мясафяйя тулланырса, бярабярсцрятли дцзхятли щярякят 

едян эяминин эюйяртясиндя дя ихтийари истигамятдя щямин гядяр 

мясафяйя тулланаъагдыр. 

    Галилей эюстярмишдир ки, бир инерсиал системдян диэяриня кечдикдя 

бахылан нюгтянин йалныз щярякят истигамятиндяки координаты вя онун 

сцряти дяйишир. Ейни заманда юлчцлмцш координатлар арасындакы 

мясафя, ейни координатда баш вермиш щадисянин башланьыъы иля сону 

арасында кечян мцддят, щярякятин тяъили бцтцн истигамятлярдя ейни 

олур. Беля кямиййятляр инвариант кямиййятляр адланырлар. 

 

§2. Нйутонун II гануну. Кцтля вя гцввя.  

Нйутонун III гануну 

 

    Тяърцбяляр эюстярмишдир ки, мцхтялиф ъисимлярин яталятлилийи 

мцхтялифдир. Ейни материалдан щазырланмыш кичик ъисмин яталяти кичик, 

бюйцк ъисмин яталяти бюйцк олур. Ъисмин яталят юлчцсц олараг 

кцтля анлайышы дахил едилир, м иля ишаря олунур вя БС-дя кг-ла 

юлчцлцр. Ъисимляр арасындакы гаршылыглы тясир юлчцсц олараг гцввя 

анлайышындан истифадя едилир, 


F иля ишаря олунур вя БС-дя онун ващиди 

Н (Нйутон) гябул едилир. Гцввя вектордур. Нйутон ъисмя тясир едян 

гцввя иля онун щярякятинин дяйишмяси арасында ялагяни мцяййян 

етмишдир. Бу ялагя онун II гануну иля верилир. Бу гануна эюря ъисмин 

алдыьы тяъил она тясир едян кянар гцввя иля дцз, ъисмин кцтляси иля тярс 

мцтянасиб олуб гцввянин истигамятиндя йюнялир вя рийази олараг 

ашаьыдакы дцстурла тяйин олунур: 

m

F
a




                                                 (2.1) 

Ъисмя бир нечя гцввя тясир едярся, онда (2.1) дцстурундакы 


F

бцтцн гцввялярин вектору ъямини эюстярян явязляйиъи гцввя 
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олаъагдыр. Бу дцстур инерсиал системин сечилмясиндян асылы олмайыб, 

бцтцн инерсиал системлярдя доьрудур. 

    Ъисимляр арасында тясир гаршылыглы характер дашыйыр, йяни бир ъисим 

диэяриня тясир едирся, щямин ъисим дя юз нювбясиндя биринъи ъисмя 

тясир едир. Нйутон III ганунунда эюстярир ки, тясир якс тясиря 

бярабярдир: 

21



 FF                                           (2.2) 

Бу гцввяляр гаршылыглы тясирдя олан мадди нюгтяляри бирляшдирян дцз 

хяттин цзяриндя йерляшир, гиймятъя бир-бириня бярабяр, истигамятъя 

якс тяряфляря йюнялмиш вя мцхтялиф ъисимляря тятбиг олунмушлар, она 

эюря дя бир-бирини компенся едя, йяни таразлашдыра билмязляр. 

    Бу ганунлар кичик сцрятлярдя доьрудур. Бюйцк сцрятлярдя тяъил 

гцввянин истигамятиндя олмур, йцклц зярряъиклярин гаршылыглы 

тясириндя, цмумиййятля тясир вя якс тясир гцввяляри бир дцз хятт 

цзяриндя йерляшмирляр. 

 

§3. Импулс вя онун сахланма гануну 

 

    Нйутонун (2.1) шяклиндя верилмиш II ганунунда (1.5) дцстуруну 

нязяря алсаг 

m

F

dt

d





   вя йа   dtFmd


  

олар. Кцтля сабит гябул олундуьундан ону дифференсиалын алтында 

йазараг 

dtFmd


)(                                         (2.3) 

аларыг. Бурада 


m  щасили 


  сцряти иля щярякят едян м кцтляли ъисмин 

импулсу (щярякят мигдары) адланыр, 


P  иля ишаря олунур: 
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

 mP                                            (2.4) 

    Импулс векториал кямиййятдир. (2.3) дцстурунун саь тяряфиндя олан 

dtF


 щасили гцввя импулсу адланыр. Щямин дцстурун сол тяряфи 

импулсун дяйишмясини ифадя едир. Дцстурдан эюрцнцр ки, ъисмя 

кянардан гцввя тясир етмязся, вя йа онун тясир мцддяти сонсуз 

кичик оларса (беля систем гапалы систем адланыр), онда   

0


Pd    вя йа   constP 


                          (2.5) 

олар. Бу, гапалы системин импулсунун сахланма ганунуну ифадя 

едир, йяни гапалы системин импулсу дяйишмир вя сабит галыр. Систем 

гапалы олмазса, йяни она сонлу мцддятдя хариъи гцввя тясир едярся, 

онун импулсу дяйишир вя импулсун дяйишмяси хариъи гцввялярин 

явязляйиъисинин импулсуна бярабяр олур. 

    Тутаг ки, ики ъисим гапалы систем тяшкил едир вя бир-бири иля гаршылыглы 

тясирдядирляр. Онда Нйутонун II вя III ганунларына эюря  

2211



  dmdm   вя йа  )()( 2211



  mdmd  

вя йа  


 21 PdPd                          (2.6) 

олур. 

    Бурадан эюрцнцр ки, гапалы системдя биринъи ъисмин импулсу ня 

гядяр артмышдырса, икинъи ъисмин импулсу щямин гядяр азалмышдыр. 

(2.6) дцстурунда щяр ики щядди бярабярлийин сол тяряфиндя йазаг 

021 


PdPd   вя йа  0)( 21 


PPd  

    Бурадан эюрцнцр ки, гапалы системи тяшкил едян ъисимлярин айры-

айрылыгда импулслары дяйишя биляр, лакин системин импулсу сабит 

галыр, дяйишмир. Бурадан щям дя беля нятиъя чыхыр ки, дахили 

консерватив гцввяляр (еластик, ъазибя, Кулон гцввяляри) системин 

импулсуну дяйишя билмяз. 
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    Ракетин щярякяти импулсун сахланма ганунуна ясасланмышдыр. 

Ракет вя онун дахилиндяки йанаъаг гапалы системдир. Ракет 

яввялъядян сцкунятдядир вя импулсу сыфра бярабярдир. Ракетин 

архасындан ващид заманда  гядяр йанаъаг y



  сцрятиля чыхарса 

йанаъаьын импулсу 


yP  гядяр олар. Импулсун сахланма ганунуна 

эюря йанаъаьын малик олдуьу импулсла ракетин импулсу 


rP  бирликдя 

сыфра бярабяр олмалыдыр: 

0


yr PP  

Бурадан алырыг ки, 


 yr PP . Йяни импулсун сахланма ганунуна 

эюря ракет йанаъаьын импулсуна бярабяр вя онун яксиня йюнялмиш 

импулс олараг щярякят едяъякдир. Бу щярякят реактив щярякят, 

йаранан гцввя   yF 


  ися реактив гцввя адланыр. 

    Реактив щярякяти вя реактив гцввяни щава шарыны щава иля 

долдуруб, аьзыны баьламадан бурахдыгда да мцшащидя етмяк олар. 

§4. Иш вя эцъ 

 

    Ъисмя гцввя тясир етдикдя о, вязиййятини дяйишярся бу заман иш 

эюрцлцр. Иш А иля ишаря олунур. 

    Тутаг ки, ъисмя цфцгля  буъаьы ямяля эятирян истигамятдя сабит 



F  гцввяси тясир едир вя ъисим цфцги истигамятдя С гядяр йерини 

дяйишир. Иш ядяди гиймятъя йердяйишмя иля тясир едян гцввянин 

йердяйишмя истигамятиндяки пройексийасы щасилиня бярабяр 

олуб ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 
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cosFSA   

Ишин БС-дя ващиди Ъ (ъоул)-дур. Дцстурдан 

эюрцнцр ки, йердяйишмяйя перпендикулйар 

истигамятдя тясир едян гцввя иш эюрмцр. 

Йердяйишмянин яксиня йюнялян гцввя 

мянфи иш эюрцр (мяс: сцртцнмя гцввясинин 

иши мянфи олур). 

    Ъисмя тясир едян гцввя дяйишян 

олдугда иши щесабламаг цчцн йердяйишмяни еля елементар 

щиссяляря бюлцрляр ки, щямин щиссядя гцввяни сабит гябул етмяк 

олсун. Щямин щиссядя эюрцлян иш iiii SFA cos  вя там иш ися 





n

i

iii

n

i

i SFAA
11

cos  олар. 

    Там иши щесабламаг цчцн бюлэцнцн аддым-ларыны сонсуз 

кичилтмяк вя ъямин лимитини эютцрмяк лазымдыр. Ъямин лимити юз 

нювбясиндя интеграл олдуьундан ишин ще-сабланмасы ашаьыдакы 

дцстурла апарылыр: 

 

 


2

1

coslim
1

x

x

Sii

n

i

i dSFSFA                           (2.7) 

Şəkil 6 

 

 S 



F  

F 

iF

 

 S 

iS

 

i
 

Şəkil 7 
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    Бурада х1 щярякятин башланьыъынын, х2-сонунун координатлары, 

Фс=Фиъоси –дир.  

    (2.7) дцстурундан истифадя едяряк бязи гцввялярин эюрдцйц иши 

щесаблайаг. 

    Аьырлыг гцввясинин иши. Тутаг ки, м кцтляли ъисим аьырлыг 

гцввясинин тясири иля з1 щцндцрлцйцндян з2 щцндцрлцйцня 

дцшмцшдцр. Бу заман аьырлыг гцввясинин эюрдцйц иш    

 
2

1

)( 12

z

z

zzmgmgdzA                                (2.8) 

кими щесабланар. Ъисим дцшдцкдя бу иш мцсбят, ъисим галхдыгда ися 

мянфи олур. Бурада мянфи ишаряси аьырлыг гцввясинин З охунун якс 

истигамятиндя олдуьуну эюстярир. 

    Еластик гцввянин эюрдцйц иш. Еластик гцввя Щуг ганунуна 

эюря Ф=-кх дцстуру иля щесабланыр. Тутаг ки, йай х1 узунлуьундан 

х2 узунлуьуна гядяр деформасийа етмишдир. (2.7) дцстуруна эюря 

еластик йайын эюрдцйц иш 

)
22

(
2

1

2

2
2

1

kxkx
kxdxA

x

x

                               (2.9) 

Еластик йай дартыларкян онун эюрдцйц иш мянфи, сыхыларкян - мцсбят 

олур. 

    Бу мисаллардан эюрцнцр ки, бахылан гцввялярин эюрдцкляри иш йолун 

формасындан асылы олмур. Бурадан беля нятиъя чыхыр ки, гапалы йолда 

бу гцввялярин иши сыфра бярабяр олур. Бу хассяляря малик олан 

гцввяляр консерватив гцввяляр, онларын сащяси ися потенсиал сащя 

адланыр. 

    Механизмин ващид заманда эюрдцйц иш онун эцъц адланыр, Н иля 

ишаря олунур вя ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

S
S

t
F

dt

dSF

dt

dA

t

A
N 






 0
lim                       (2.10) 
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БС-дя эцъ ващиди Вт (ватт)-дыр. Иш вя эцъ скалйар кямиййятлярдир. 

 

§5. Енержи. Кинетик вя потенсиал енержи. 

Енержинин сахланма гануну 

 

    Системин иш эюрмя габилиййятини характеризя едян кямиййят енержи 

адланыр. Систем ики сябябдян енержийя малик ола билир. Бу 

сябяблярдян бири онун щярякятдя олмасы, диэяри ися башга ъисимлярля 

гаршылыглы тясирдя олмасыдыр. Ъисмин щярякятдя олмасы щесабына 

малик олдуьу енержи кинетик, гаршылыглы тясир щесабына малик 

олдуьу енержи ися потенсиал енержи адланыр. Енержи скалйар 

кямиййятдир. 

    Кинетик енержи. Тутаг ки,1 сцрятиня вя м кцтлясиня малик олан 

ъисим гаршысына чыхан башга бир ъисми сцрцйцб апарыр, йяни онун 

цзяриндя иш эюрцр вя бунун нятиъясиндя сцряти 2-йя гядяр азалыр. 

Биринъи ъисмин елементар йолда эюрдцйц иш  




mddS
dt

d
mFdSdA  , там иш ися  

22

2

1

2

2
2

1




mm
dmA

v

v

                              (2.11) 

Бурадан эюрцнцр ки, ъисмин эюрдцйц иш онун щалынын дяйишмяси 

щесабына олмушдур. Ъисмин щалыны тяйин едян бу щал функсийасы 

кинетик енержи адланыр, Ек иля ишаря олунур вя ашаьыдакы дцстурла 

щесабланыр: 

2

2m
Ek                                    (2.12) 

Эюрцлян иш кинетик енержинин дяйишмясиня бярабярдир: 

12 kk EEA                                  (2.13) 
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Бу ифадя эюстярир ки, ъисим юзц иш эюрдцкдя онун енержиси азалыр, ъисим 

цзяриндя кянар гцввяляр иш эюрдцкдя ися онун кинетик енержиси артыр. 

Кинетик енержи щярякят енержиси олдуьу цчцн о, щесаблама системинин 

сечилмясиндян асылыдыр. Щярякят едян ъисимля баьлы щесаблама 

системиня нязярян ъисмин кинетик енержиси сыфра бярабярдир. 

    Потенсиал енержи. Тутаг ки, м кцтляли мадди нюгтя ондан чох 

бюйцк М кцтляли мадди нюгтядян р мясафядя йерляшир вя онунла 

гаршылыглы тясирдядир. Онларын гаршылыглы тясир гцввяляри Нйутонун III 

ганунуну юдяйир. Гябул етмяк олар ки, бу тясир нятиъясиндя м кцтляли 

мадди нюгтя дт мцддятиндя др гядяр йерини дяйишяъяк, М кцтляли 

мадди нюгтя ися йериндя галаъагдыр. Демяли м кцтляси М кцтлясинин 

сащясиндя щярякят едяъякдир. Бу щярякят заманы эюрцлян иш (2.7) 

дцстуруна эюря 

 FdrA                                     (2.14) 

олар. М кцтляли ъисми Йер гябул едяк. Онда  
2r

mM
GF Y   йазмаг 

олар. Бурада  р   м  кцтляли мадди нюгтя иля  Йерин  мяркязи арасындакы 

мясафядир. Ъазибя гцввясинин ифадясини (2.14) дцстурунда нязяря 

алыб интегралламаны яввялъя р1-дян р2-йя, сонра ися сонсузлугдан 

Йерин сятщиня гядяр апарсаг, 

12

1
r

mM
G

r

mM
GA YY   

02 
Y

Y

R

mM
GA  

аларыг. Бу ифадя эюстярир ки, ъисмин йердяйишмяси заманы эюрцлян иш 

системин щалынын дяйишмяси щесабына олур. Бу щал функсийасы 

потенсиал енержи адланыр, Еп иля ишаря олунур вя ъазибя сащяси цчцн 

ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

r

mm
GEp

21 , 
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     Йер сятщиндя YRr   олдуьундан  

Y

Y
p

R

mM
GE                           (2.15) 

олар. Ъисимляр арасында гаршылыглы тясир олдуьу кими, ъисмин юз 

щиссяъикляри арасында да гаршылыглы тясир вардыр. Бу гаршылыглы тясир 

щесабына ъисим потенсиал енержийя малик олур вя бу енержи 

r

m
GE p

2

0  

дцстуру иля щесабланыр. Гябул етмяк олар ки, бу енержи ъисмин 

сцкунят енержисидир вя м0ъ2-на бярабярдир: 

2

0

2

0 cm
r

m
G   

Бурада м0-ъисмин сцкунят кцтляси, ъ-ишыьын бошлугдакы сцряти, 

2

111067,6
kq

Nm
G   олуб гравитасийа сабитидир. Ахырынъы бярабярлийя 

дахил олан радиус гравитасийа радиусу адланыр вя  

2

0

c

Gm
rqr                                      (2.16) 

дцстуру иля щесабланыр. Бу дцстурдан Йер цчцн ргр  0,4 см алыныр, 

йяни Йер кцряси фындыгдан кичик олмалыдыр. Нязяриййя эюстярир ки, 

кцтляси Эцняшин кцтлясиндян ики дяфя бюйцк олан ъисимляр (улдузлар) 

радиусу гравитасийа радиусуна бярабяр олана гядяр сыхыла билярляр. 

Радиусу гравитасийа радиусуна бярабяр олан ъисимлярин ъазибя 

сащясинин интенсивлийи чох бюйцк олур, юзляриндян щеч бир зярряъик, 

ишыг бурахмырлар. Беля улдузлар гара дешикляр адланырлар. 

    (2.8) вя (2.9) ифадяляри дя потенсиал енержинин дяйишмясини 

эюстярян ифадялярдир. (2.9)-дан эярилмиш йайын потенсиал енержиси 

цчцн  
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2

2kx
E p                                  (2.17) 

алыныр. Потенсиал енержи щесаблама системинин сечилмясиндян асылы 

дейилдир. Потенсиал енержи гаршылыглы тясир енержиси олдуьундан онун 

гиймяти ъисимлярин вязиййятиндян асылы олур. Потенсиал енержини 

щесабладыгда мцяййян бир вязиййятя уйьун енержини сыфыр вя йа сабит 

ядяд гябул едяряк галан щаллара уйьун енержи тапылыр. Она эюря дя 

потенсиал енержи нормалашдырылан кямиййятдир. Мясялян, Йер 

сятщиндян мцяййян щцндцрлцкдя олан ъисмин потенсиал енержисини 

мэщ ифадяси иля щесабладыгда яввялдян щ-ын щ=0 вя йа щ=щ0 

сявиййясини гябул етмяк лазымдыр. Якс щалда потенсиал енержинин 

гиймяти гейри-мцяййян олар. 

    Ъисим щямишя еля вязиййят алмаьа чалышыр ки, бу вязиййятя уйьун 

потенсиал енержи минимум олсун. 

    Кинетик вя потенсиал енержилярин ъями системин там енержиси адланыр, 

Е иля ишаря едилир вя Е=Ек+Еп кими щесабланыр.  

    Гапалы системдя ъисмин кинетик вя потенсиал енержиси дяйишя биляр, 

лакин онларын ъями дяйишмямялидир, йяни бу енержилярдян бири ня 

гядяр артырса, диэяри щямин гядяр азалмалыдыр. Щятта мцяййян 

щалларда ъисмин там енержиси тякъя потенсиал вя йа кинетик енержидян 

ибарят ола биляр, йяни кинетик енержи тамамиля потенсиал енержийя, вя 

йа тярсиня, чевриля биляр. Мясялян, Йерин сятщиндян щ щцндцрлцкдя 

сцкунятдя олан ъисмин там енержиси йалныз потенсиал енержидян 

ибарятдир. Ъисим Йерин сятщиня дцшдцкдя онун там енержиси йалныз 

кинетик енержидян ибарят олуб, ядяди гиймятъя илк потенсиал енержийя 

бярабяр олур. Бу ися о демякдир ки, ъисим дцшяркян онун потенсиал 

енержиси тамамиля кинетик енержийя чеврилир. Системин эюрдцйц иш онун 

там енержисинин дяйишмясиня бярабяр олур: 

А=Е2-Е1    вя йа     А=дЕ 

Яэяр систем иш эюрмязся, вя йа онун цзяриндя хариъи гцввяляр иш 

эюрмязся, онда  А=0  вя  дЕ=0,  Е=ъонст  олар. Бу ифадяляр эюстярир 

ки, гапалы системин енержиси сабит галыр, дяйишмир. Енержинин дяйишмяси 
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ися эюрцлян ишя бярабяр олур. Бу ифадяляр енержинин сахланма вя 

дяйишмя ганунудур. 

    Енержинин сахланма гануну фундаментал ганунлардан бири вя 

башлыъасыдыр. Бу ганун мцяййян бир просесин баш вериб-веря 

билмяйяъяйини яввялъядян сюйлямяйя имкан верир. Системдя тясир 

едян гцввялярин тябиятини билмядян дя енержинин сахланма 

ганунуну тятбиг етмяк олур. 

 

§6. Импулсун вя енержинин сахланма ганунларынын бязи 

тятбигляри 

 

    Йерин ъазибя сащясиндя 

ъисмин щярякяти. Тутаг ки, 

ъисим (кцряъик) профили şəkil.8-

дя эюстярилян даьын 

мцяййян бир нюгтясиндядир. 

Яввялъя фярз едяк ки, 

кцряъик А вязиййятиндя 

сцкунятдядир. Бу вязиййятя 

уйьун щцндцр-лцк щ1 оларса, 

онда онун там енержиси Е1=мэщ1 олар. Кцряъик щямин нюгтядян 

щярякятя башларса, о, профилин бцтцн нюгтяляриндян кечяряк даьдан 

дцшяъяк.  

    Енержинин сахланма ганунуна эюря бцтцн енержиси кинетик 

енержийя чевриляъяк вя алдыьы сцрятля щярякятини давам етдиряряк 

сонсузлуьа эедяъякдир. Онун щярякят трайекторийасы щипербола 

олаъагдыр. Ъисим Е2=мэщ2 енержисиня малик олдугда да (Б нюгтяси) 

профилин бцтцн нюгтяляриндян кечяряк сон-сузлуьа эедяъякдир. 

Лакин бу дяфя онун трайекторийасы парабола олаъагдыр. Там енержиси 

Е2–дян кичик олдугда ися (мясялян, Ъ нюгтяси) ъисим енержинин 

сахланма ганунуна эюря гаршыдакы М тяпясини аша билмяйяъяк вя 

ЪЛ нюгтяляри арасындакы чухурда (потенсиал чухурда) щярякят 

h 

С            L    N 

        D 

B             M 

A  

Е1 

 

Е2 
Е          
 
                                                             

 

 Şəkil 8 
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едяъякдир. ЛМ чяпяри кцряъийин габаьыны кясир. Şəkil 8-дя 

щцндцрлцйц Е2-Е олан манея енержи чяпяри адланыр. Ъисмин 

щярякяти мящдуд фязада гапалы яйри (чевря, еллипс) бойунъа 

олаъагдыр. Д нюгтясиндя кцряъийин малик олдуьу кинетик енержи ДМ 

щцндцрлцйцня уйьун ъазибя енержисиндян аз олдуьу цчцн кцряъик Л 

нюгтясиня гядяр галха биляъякдир. Бу мисал эюстярир ки, ъисмин 

кинетик енержиси ъазибя енержисиня бярабяр вя ондан бюйцк оларса 

(йяни там енержиси мцсбят оларса), о, гаршылыглы тясирдя олдуьу ъисмин 

сащясиня цстцн эяляъяк вя ону тярк едяъякдир. Ъисмин там енержиси 

мянфи оларса, гапалы орбит бойунъа щярякят едяъякдир. Беля систем 

баьлы систем адланыр. Мясялян Эцняш-Йер системи баьлы системдир. 

Йерин там енержиси мянфи олдуьундан о, Эцняш ятрафында напалы 

орбит бойунъа фырланыр.  

    Кцрялярин вя ъисимлярин тоггушмасы. Тутаг ки, кцря формасында 

олан ъисимляр бир-бириня раст эяляряк тоггушурлар. Гябул едяк ки, 

тоггушма заманы кцряляр дяйишмирляр, йяни тоггушмадан сонракы 

кцряляр тоггушмадан яввялки кцрялярля ейнидирляр. Физики бахымдан 

ики нюв тоггушма – гейри-еластик вя еластик тоггушма ола биляр. 

Кцряляр онларын мяркязлярини бирляшдирян дцз хятт цзря 

тоггушарса, беля зярбя мяркязи зярбя адланыр. Башга щалларда 

гейри-мяркязи зярбя олар.  

    Гейри-еластик тоггушма. Бу тоггушмада импулс сахланыр, 

механики енержи ися сабит галмыр, азалыр. Бу тоггушмада тоггушан 

зярряъикляр бир-бириня йапышырлар вя бирликдя щярякят едирляр. Импулсун 

сахланма ганунуна эюря кцрялярин тоггушмадан яввялки 

импулсларынын ъями тоггушмадан сонракы импулса бярабяр олар: 



 PPP 21   вя йа  


  )( 212211 mmmm  

Тоггушмадан сонракы сцрят 

21

2211

mm

mm







 
                                 (2.18) 
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дцстуру иля щесабланыр. Бурадан эюрцнцр ки, гаршы-гаршыйа щярякят 

едян кцрялярин тоггушмадан яввялки импулслары ядяди гиймятъя бир-

бириня бярабяр оларса, тоггушмадан сонра онлар дайанырлар (онларын 

там механики енержиси тамамиля башга нюв енержийя, мясялян, истилик, 

електромагнит сащясинин енержисиня чеврилир). Кцтляляри ейни олан 

кцрялярдян бири сцкунятдя олдугда там механики енержинин 

дяйишмяси 

2

1EE   

Кцтляляр мцхтялиф оларса 

1

21

2 E
mm

m
E


                              (2.19) 

олар. Бурада Е1-биринъи кцрянин тоггушмадан яввялки кинетик 

енержисидир. Мясялян, нцвя реакторунда нейтрон сцкунятдя олан 

графитля (карбон атому иля) тоггушдугда нейтронун кинетик енержиси 

12/13 дяфя, йяни 7,7 фаиз азалыр. 

    Еластик тоггушма. Бу тоггушмайа билйард шарларынын 

тоггушмасыны, топун дюшямя иля тоггушмасыны мисал эюстярмяк 

олар. Бу тоггушмада щям импулсун вя щям дя механики енержинин 

сахланма гануну юдянир. Бу зярбядя потенсиал енержи дяйишмир. 

Зярбя заманы кцрялярин кинетик енержиси онларын еластики 

деформасийасынын потенсиал енержисиня чеврилир вя бу потенсиал енержи 

зярбя мцддятиндя кцряляря йенидян кинетик енержи верир. 

Тоггушмадан сонра ъисимляр мцхтялиф сцрятля щярякят едирляр. 

Еластик зярбя заманы импулс вя енержинин сахланма ганунларындан 

2

2/

2

1

2/

1

2

2

2

1

2

1

/

2

/

121

2222 m

P

m

P

m

P

m

P

PPPP






                            (2.20) 

йазмаг олар. Мяркязи зярбядян сонра кцрялярин сцрятляри цчцн 

ашаьыдакы ифадяляр алыныр: 
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21

12122/

1

)(2

mm

mmm







 ;  

21

21211/

2

)(2

mm

mmm







           

(2.21) 

    Хцсуси щалда кцрялярдян бири, мясялян: икинъиси сцкунятдя оларса 

(2.21) дцстурларындан 

1

21

21/

1 
mm

mm




 ;  

21

11/

2

2

mm

m





                      (2.22) 

олар. Бурада а) м1м2 оларса, кцряляр зярбядян сонра биринъи 

кцрянин зярбядян яввялки сцряти истигамятиндя щярякят едяъякдир, 

б) м1м2 оларса, биринъи кцря яввялки истигамятинин яксиня, икинъи кцря 

ися 1 истигамятиндя щярякят едяъякдир, с) м1=м2 оларса, зярбядян 

сонра биринъи кцря тоггушма нюгтясиндя галаъаг, икинъи кцря ися 

биринъинин зярбядян яввялки сцряти иля щямин истигамятдя щярякят 

едяъякдир, д) м1м2 (топ диварла мяркязи тоггушур) оларса 2
/=0, 

йяни дивар йериндя галыр. 1
/=- 1 олур, йяни биринъи кцря дивардан 

сычрайараг зярбядян яввялки сцрятиня модулъа бярабяр сцрятля вя 

онун яксиня щярякят едир. Бу заман онун импулсунун дяйишмяси 

112 mP 


  олур. Диварын да алдыьы импулс модулъа щямин гядяр 

олур. Зярбя мцддяти т оларса, дивара  тясир едян гцввя ашаьыдакы 

дцстурла щесаблана биляр: 

t

m

t

P
For







 112 

                                (2.23) 

Бу гцввя дяйишян олдуьу цчцн онун орта гиймяти эютцрцлцр. 

    Инди ися гейри-мяркязи еластик зярбяйя бахаг. Тутаг ки, топ 1 

буъаьы алтында 1



  сцрятиля дюшямяйя дяйир вя ондан 2



  сцрятиля 

сычрайыр. Бу сцрятляри şəkil 9-да эюстярилдийи кими Х вя Й истигамятляри 

цзря топлананлара айыраг. Йухарыда арашдырдыьымыз д) бяндиня 

ясасян yy 12



  , импулсун дяйишмяси Й оху истигамятиндя 
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yy mP 12


  , дюшямяйя тясир едян гцввя (2.13) дцстуруна 

ясасян 

t

m

t

m
F

y

or









111 cos22 
 

олур. Дюшямяйя тясир едян orF


 гцввясинин истигамяти сцрятин 

дяйишмя истигамятиндя олуб, дюшямянин сятщиня перпендикулйардыр. 

Şəkil 9-дан эюрцнцр ки, 

бу щалда ОАБ 

цчбуъаьында ОС 

тянбюлян олур. Бу ися 

ОАБ цчбуъаьында 

ОА=ОБ вя йа 

21



   олдуьуну 

эюстярир. Бу тяряфлярин Х 

оху иля ямяля эятирдикляри 

буъагларын 

бярабярлийиндян 2=1 

олдуьу алыныр. Беляликля, 

исбат олунур ки, еластик гайытма заманы кцряъийин зярбядян сонракы 

сцрятинин модулу зярбядян яввялки сцрятин модулуна, гайытма 

буъаьы ися дцшмя буъаьына бярабяр олур.  

 

§7. Бярк ъисмин фырланма щярякятинин динамикасы.  

Гцввя моменти вя яталят моменти 

 

    Биринъи фяслин §1-дя гейд едилмишдир ки, бярк ъисмин ихтийари 

мцряккяб щярякятини ирялилямя вя фырланма щярякятинин ъями кими 

эюстярмяк олар. Яввялки параграфлардан эюрцндц ки, ирялилямя 





v 

A 

 B  1


 

2


 

O           S 

1  2 

X 

Y 2y         2


 

2x 

1


v1 

1y 

1x 

Şəkil 9 



 36 

щярякятини юйряняркян, ъисмин юлчцсцнц вя формасыны нязяря 

алмамаг олар. Ирялилямя щярякятиндя бярк ъисмин явязиня кцтляси 

онун кцтлясиня бярабяр вя координаты  














n

i

i

n

i

ii

m

m

rm

r

1

1  

ифадяси иля тяйин олунан мадди нюгтя эютцрцлцр. Бу нюгтяйя кцтля 

мяркязи дейилир. Бурада ir


 бярк ъисмин и-ъи елементар кцтлясинин 

(щяъминин) радиус-вектору, mr


 ися кцтля мяркязинин радиус-

векторудур. Бярк ъисмин ирялилямя щярякятинин динамикасы мадди 

нюгтянинки кимидир. Гцввя бярк ъисмин кцтля мяркязиня тятбиг 

олундугда онун щярякятиня мадди нюгтянин щярякяти кими бахылыр.  

Гцввя бярк ъисмин башга нюгтясиня тятбиг олундугда ися бярк 

ъисим щям дя фырланма щярякятиндя олур. Ирялилямя щярякятинин 

йаранмамасы цчцн бярк ъисмин фырланма охуну бяркидяк, йяни 

фырланма охуну тярпянмяз гябул едяк. Бу щалда бярк ъисим щямин 

ох ятрафында йалныз фырланма щярякяти едяъяк вя онун щяр бир нюгтяси 

мяркязи бу ох цзяриндя олан чевряляр ъызаъагдыр.  
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    Тутаг ки, ихтийари бярк ъисим тярпянмяз О1О2 (şəkil 10) оху 

ятрафында фырлана биляр. Ону н 

сайда елементар кцтляляря бюляк. 

Бу елементар кцтлялярдян бири 

олан ми кцтлясиня тясир едян 

гцввяни Фи иля эюстяряк. Садялик 

цчцн бу гцввянин ри радиуслу 

чевря мцстявисиндя йерляшдийини 

вя радиусла и буъаьы ямяля 

эятирдийини гябул едяк. Бу 

гцввянин iii FF cos/   

топлананы радиус бойунъа (şəkil 

11) йюнялдийи цчцн о, йалныз 

фырланма радиусуну дяйишя биляр. Бярк ъисмин тярифиня эюря бу 

мцмкун дейилдир, чцнки бярк ъисмин нюгтяляри арасындакы мясафя 

дяйишмямялидир. Икинъи топланан олан iii FF sin//   тохунан 

истигамятдя йюнялир вя ми кцтлясиня аи тяъили верир. Нйутонун II 

ганунуна эюря бу щярякятин тянлийини ашаьыдакы кими йаза билярик: 

iiii Fam sin                               (2.24) 

    Фырланма щярякятинин кинематикасындан (1.13а) дцстуруна эюря 

аи=ри олдуьуну нязяря алсаг вя тянлийин щяр ики тяряфини ри-йя вурсаг, 

аларыг 

iiiii rFrm  sin2   

Бу ифадяни бярк ъисми тяшкил едян бцтцн 

елементар кцтляляр цчцн йазыб онлары 

топласаг 





n

i

iii

n

i

ii rFrm
11

2 sin          (2.25) 

олар. 

Şəkil 10 

O1 

 

 

 

 

 

 

 

O2 

 

 

 

 

Fi 

mi 

ri 

i 

risini Fi
// 

о 

Fi 

 ri       Fi
/ 

i 

mi 

Şəkil 11 
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    Şəkil 11-дян эюрцнцр ки, тянлийин саь тяряфиндяки рисин аи щасили О 

фырланма мяркязиндян гцввянин истигамятиня ендирилян 

перпендикулйарын узунлуьудур. Бу парча гцввянин году адланыр. 

Демяли, саь тяряфдя гцввянин голунун гцввяйя щасили дурур. 

Гцввянин онун голуна щасили гцввя моменти адланыр, М щярфи 

иля ишаря олунур, БС-дя Нм-ля юлчцлцр вя ашаьыдакы дцстурла 

щесабланыр: 

 iiirFM sin                                  (2.26) 

Гцввя моменти векториал кямиййятдир вя ашаьыдакы кими тяйин 

олунур: 











FrM                                        (2.27) 

Онун истигамяти саь бурьу гайдасы иля тапылыр (şəkil 12). Бурьунун 

башлыьыны 


r -дян 


F -я 

доьру 90о-лик буъаг 

алтында фырлатдыгда онун 

ирялилямя щярякятинин 

истигамяти гцввя 

моментинин 

истигамятини эюстярир. 

(2.25) тянлийинин сол 

тяряфиндя олан 
2

iirm  

щасили im  елементар 

кцт-лянин О1О2 тярпянмяз оха нязярян яталят моменти адланыр, Жи 

иля ишаря олунур. Бярк ъисмин там яталят моменти ися 

 
2

iii rmJJ                                 (2.28) 

Бурадан эюрцнцр ки, ъисмин верилмиш оха нязярян яталят моменти 

онун айры-айры щиссяляринин щямин оха нязярян яталят 



r  



M  

О 

r  

Şəkil 12 
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моментляринин ъябри ъяминя бярабярдир. (2.26) вя (2.28) 

ишарялямялярини (2.25)-дя нязяря алсаг 

MJ                                           (2.29) 

аларыг. Бу, фырланма щярякятинин динамикасынын ясас тянлийидир. Бу 

тянлик ирялилямя щярякятинин ма=Ф тянлийиня аналожи тянликдир. 

Фырланма щярякятиндя кцтля ролуну яталят моменти, гцввя ролуну ися 

гцввя моменти ойнайыр, хятти тяъил явязиня ися буъаг тяъили йазылыр. 

§. Бязи ъисимлярин яталят моменти 

    Яталят моменти ашаьыдакы хассяляря маликдир: 

а) Яталят моменти аддитив (щядд-бящядд топланан) кямиййятдир, 

б) Яталят моменти тензор кямиййятдир, 

ъ) Яталят моментинин гиймяти щансы оха нязярян 

щесабланмасындан асылыдыр. 

    Ейни бир ъисмин мцхтялиф охлара нязярян яталят моменти мцхтялиф 

олур. Ихтийари оха нязярян яталят моменти бу оха паралел вя ъисмин 

кцтля мяркязиндян кечян оха нязярян яталят моменти Ж иля ма2-нын 

ъяминя бярабяр олур (Щцйэенс-Стейнер теореми) 

2maJJ o   

Бурада м ъисмин кцтляси, а ися охлар арасындакы мясафядир. 

    Яталят моментини ашаьыдакы дцстурларла щесабламаг олар. 

1) Радиусу р олан чевря бойунъа фырланан мадди нюгтянин яталят 

моменти 

2mrJ   

2) Силиндрин онун симметрийа охуна нязярян яталят моменти 

2

2

1
mrJ   

Онун йан сятщиня тохунан вя симметрийа охуна паралел олан оха 

нязярян яталят моменти Щцйэенс-Штейнер теореминя эюря тапылыр 
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222

2

3

2

1
mrmrmrmaJJ o   

3) Галын диварлы (дахили радиусу р1, хариъи радиусу р2 олан) силиндрин онун 

симметрийа охуна нязярян яталят моменти 

)(
2

1 2

2

2

1 rrmJ   

4) Л узунлуглу чубуьун онун кцтля мяркязиндян кечян вя онунла 

 буъаьы ямяля эятирян оха нязярян яталят моменти 

22 sin
12

1
mLJ   

Ох чубуьа перпендикулйар оларса, =90о, син2=1 вя  

2

12

1
mLJ   

Ох чубуьун бир уъундан кечиб она перпендикулйар оларса 

2

3

1
mLJ   

олур.  

5) Конусун онун симметрийа охуна нязярян яталят моменти 

2

10

3
mrJ   

6) Кцрянин симметрийа охуна эюря яталят моменти 

2

5

2
mrJ   

    Ъисмин ихтийари щярякяти заманы онун вязиййяти 6 координатла тяйин 

олунур, йяни бярк ъисим 6 сярбястлик дяряъясиня маликдир. Асылы 

олмайан координатларын сайы сярбястлик дяряъясинин сайыны 

эюстярир. Онлардан цчц ирялилямя щярякятиня, диэяр цчц ися бярк 

ъисмин цч гаршылыглы перпендикулйар ох ятрафында фырланма щярякятиня 

уйьундур. Кцря формасында олан биръинс ъисмин йалныз 3 сярбястлик 
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дяряъяси вардыр. Онлар кцрянин цчюлчцлц фязада ирялилямя щярякятиня 

аиддир. Кцрянин юз симметрийа оху ятрафында фырланмасы онун 

вязиййятиндя дяйишиклик йаратмадыьы цчцн фырланма щярякятиня 

сярбястлик дяряъяси йазылмыр. Она эюря дя кцрянин ихтийари щярякяти 

цч сярбястлик дяряъяси иля характеризя олунур. Гантел формалы бярк 

ъисим 5 сярбястлик дяряъясиня маликдир. Онун оху бойунъа 

фырланмасына сярбястлик дяряъяси йазылмыр. 

 

§9. Импулс моменти вя онун сахланма гануны  

 

    Тутаг ки, мадди нюгтя (елементар кцтля) р радиуслу чевря 

бойунъа тохунан истигамятдя йюнялмиш Фсин1 гцввянин тясири иля 

фырланыр (şəkil 11). Нйутонун II ганунуна эюря онун щярякят тянлийи 

(2.24) дцстуру иля верилир. Бу дцстурда (1.5) дцстуруну скалйар 

şəkilдя нязяря алсаг о, ашаьыдакы кими олар: 




sinF
dt

d
m   

Бу дцстурун щяр тяряфини р-я вурсаг, аларыг 

 sin)( Frmr
dt

d
  вя йа dtFrmrd  sin)(          (2.30) 

(2.26) дцстуруна эюря  

 MdtdtFr sin                                 (2.31) 

олуб, гцввя моментинин импулсу адланыр вя векториал кямиййятдир. 

Сол тяряфдя олан рм щасили импулс моменти адланыр, 


L  иля ишаря 

олунур вя векториал кямиййят олуб ашаьыдакы дцстурла тапылыр: 

][ mrL


   вя йа  ][ PrL


                       (2.32) 

Ахырынъы (2.30) вя (2.31) дцстурларыны (2.30)-да нязяря алсаг 

dtMLd


                                   (2.33) 
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олар. Бу дцстур эюстярир ки, мадди нюгтянин импулс моментинин 

дяйишмяси хариъи гцввялярин гцввя моментинин импулсуна 

бярабярдир. Яэяр систем гапалы оларса, йяни хариъи гцввялярин 

моменти сыфыр вя йа онларын тясир мцддяти сонсуз кичик оларса, онда 

М дт=0 вя 

0


Ld   вя constL 


                      (2.34) 

олар. (2.34) вя (2.33) дцстурлары, уйьун олараг мадди нюгтянин 

импулс моментинин сахланма вя дяйишмя ганунуну ифадя едирляр. 

    Бярк ъисмин импулс моментини тапмаг цчцн (2.24) дцстурунда 

(1.15) вя (1.12) ифадялярини скалйар şəkilдя йериня йазаг вя щяр 

тяряфини ри-йя вураг. Онда ашаьыдакы ифадя алыныр: 

iiii
i

i rFr
dt

rd
m 


sin

)(
  

Бярк ъисмин бцтцн нюгтяляринин бцъаг сцрятинин ейни олдуьуну 

гябул едяк. Она эюря дя  индексиз йазылыр. Сонунъу ифадянин щяр 

тяряфини дт-йя вуруб бцтцн кцтля цзря ъямлямя апараг. Онда аларыг: 





n

i

iii

n

i

ii dtrFrmd
11

2 sin)(   

Бу тянлийин саь тяряфи (2.31) дцстуруна эюря гцввя моментинин 

импулсу, сол тяряфдяки 



n

i

iirm
1

2
 ися (2.28) дцстуруна эюря бярк 

ъисмин яталят моменти олдуьундан ахырынъы тянлик ашаьыдакы şəkilдя 

олар: 

д(Ж)=Мдт                                           (2.35) 

Бурадан 

Л=Ж                                                 (2.36) 

олуб, бярк ъисмин импулс моменти адланыр. Яэяр систем гапалы 

оларса Мдт=0 олар вя д(Ж)=0,    Ж=ъонст                     (2.37)                          
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алынар. (2.37) вя (2.35) дцстурлары, уйьун олараг бярк ъисмин импулс 

моментинин сахланма вя дяйишмя ганунуну ифадя едирляр. Хариъи 

гцввялярин моменти сыфра бярабяр олдугда, системин импулс 

моменти сабит галыр, йяни Ж  щасили дяйишмир. Вуруглардан бири нечя 

дяфя артарса диэяр вуруг щямин дяфя азалмалыдыр. Трамплиндян суйа 

тулланан адам суйун сятщиня чатана гядяр даща чох дювр етмяк 

цчцн бядянини мцмкцн гядяр йыьыр, йяни яталят моментини азалдыр. 

Импулс моментинин сахланма ганунундан 

Ж11=Ж22   вя йа  

2

1

1

2

J

J





 

эюрцнцр ки, яталят моменти нечя дяфя азаларса, фырланма буъаг 

сцряти щямин дяфя артар вя цзэцчц дцшмя мцддятиндя даща чох 

дювр едяр. Сцртцнмясиз фырлана билян маса (Жуковски масасы) 

цзяриндя дуран  вя яллярини йанлара ачмыш адам кичик буъаг сцрятиля 

фырланыр.   Адам яллярини синясиня йыьдыгда яталят моменти   азалыр вя 

о, бюйцк буъаг сцрятиля фырланмаьа башлайыр. Адам яллярини йенидян 

йанлара ачарса, онун фырланма сцряти азалыр. Бу тяърцбяляр бярк 

ъисмин импулс моментинин  сахланма ганунуну тясдиг едир. 

    Бу гануна эюря симметрийа оху ятрафында фырланан ъисим щямишя 

фырланма охунун истигамятини сахламаьа чалышыр. Фырланараг тцфянэин 

лцлясиндян чыхан гцлля щядяфя даща дягиг чатыр. Эямидя вя йа 

тяййарядя йерляшдирилмиш вя бюйцк сцрятля юз симметрийа оху 

ятрафында фырланан дискин (жироскоп) фырланма оху щямишя Йерин 

ъоэрафи гцтбцня доьру йюнялир (магнит компасы Йерин магнит 

гцтбцнц эюстярир). Бу ъищаз эирокомпас адланыр. 

 

§10. Фырланан бярк ъисмин кинетик енержиси  

 

    Фырланан ъисим щярякятдя олдуьу цчцн щярякят енержисиня, йяни 

кинетик енержийя малик олмалыдыр, §5-дя ирялилямя щярякятинин кинетик 

енержисинин щесабланмасында апарылан мцлащизяйя уйьун олараг 
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гябул етдик ки, бярк ъисим илк анда 1 сцрятиня маликдир. О, гаршысына 

чыхан манеяйя гаршы иш эюрярся сцряти 2–йя гядяр азалар. Бу 

заман онун елементар йолда эюрдцйц елементар иш  




dmrrdmrrd
dt

d
mdSFdA 2)( 



   

вя йа 

 MdFrddSFdA 


                          (2.38) 

дцстурлары иля щесаблана биляр. Бу ифадялярдян биринъисиндян Ж=мр2 

олдуьуну нязяря алыб щямин ифадядян там иши ашаьыдакы кими тапмыш 

оларыг: 

22

2

1

2

2
2

1








JJ
dJA    

Бу ифадя (2.11) иля аналожи дцстурдур. Демяли саь тяряфдя фырланма 

щярякятинин кинетик енержисинин фярги дурур. Онда фырланан бярк ъисмин 

кинетик енержиси ашаьыдакы дцстурла ифадя едиляр: 

2

2J
Ek                                           (2.39) 

(2.38) ифадяляринин икинъи дцстуруну интегралласаг, там иши ашаьыдакы 

şəkilдя тапмыш оларыг: 

А=М= М2- М1 

    Хцсуси щалда консерватив гцввялярин эюрдцйц бу иш системин 

щалынын дяйишмясини ифадя едир. Щал функсийасы олараг II Фяслин 5-ъи 

параграфында потенсиал енержи гябул едилмишдир. Демяли М 

потенсиал енержини ифадя едир. Бурадан беля нятиъя чыхыр ки, ъисмин 

потенсиал енержиси дюнмя буъаьынын функсийасыдыр. Потенсиал енержини 

гиймятляндирмяк цчцн   буъаьынын мцяййян гиймяти башланьыъ 

гябул едилир вя бу буъаьа уйьун потенсиал енержи сыфыр эютцрцлцр 

(потенсиал енержинин нормалашдырылмасы). 
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    Йеня дя алмыш олурыг ки, фырланма щярякятиндя кцтляни яталят 

моменти, гцввяни гцввя моменти, хятти сцряти буъаг сцряти вя хятти 

йердяйишмяни буъаг йердяйишмяси явяз едир. 

    Гейд етмяк лазымдыр ки, системин импулс моменти сабит 

галмасына бахмайараг онун кинетик енержиси дяйишя биляр. Мясялян, 

Жуковски масасында адам яллярини синясиня йыьдыгда язяля 

гцввяляри иш эюрцр вя бунун щесабына онун кинетик енержиси артыр, 

импулс моменти ися дяйишмир. 

    Бярк ъисим щям ирялилямя, щям дя фырланма щярякятиндя оларса, 

онун кинетик енержиси щяр ики щярякятин кинетик енержиляринин ъяминя 

бярабяр олур вя ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

22

22

0  Jm
Ek                             (2.40) 

 Бурада 0- бярк ъисмин кцтля мяркязинин хятти сцрятидир. 
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III ФЯСИЛ.  ЪИСИМЛЯРИН ДЕФОРМАСИЙАСЫ 

§1. Деформасийанын нювляри 

 

    Модел кими гябул едилмиш мцтляг бярк ъисимдян фяргли олараг реал 

ъисимляр тясир нятиъясиндя юз форма вя юлчцлярини дяйиширляр. Ъисмин 

юз форма вя юлчцлярини дяйишмяси деформасийа адланыр. Ъисми 

деформасийа етдирян тясир кясилдикдян сонра о юз яввялки форма 

вя юлчцлярини бярпа едярся, беля ъисим еластик ъисим, бярпа едя 

билмязся, йяни галыг деформасийа галарса пластик ъисим адланыр. 

Беля ъисимлярин деформасийасы да уйьун олараг еластик вя пластик 

деформасийа адланыр. Еластик деформасийа заманы хариъи гцввянин 

эюрдцйц иш деформасийа олунмуш ъисмин еластик потенсиал енержисиня 

чеврилир. Ъисимдя хариъи гцввянин яксиня йюнялмиш еластик гцввя 

йараныр, хариъи тясир кясилдикдян сонра бу гцввя ъисми яввялки 

вязиййятиня гайтарыр. 

    Деформасийа щяндяси бахымдан 4 ъцр олур: узунуна (сыхылма), 

сцрцшмя, яйилмя вя бурулма. Физики бахымдан 

ахырынъы ики нюв деформасийа узунуна (сыхылма) вя 

сцрцшмя деформасийаларынын бирликдя йаранмасы 

нятиъясиндя баш верир. 

    Узунуна (сыхылма) деформасийа. Тутаг ки, 

узунлуьу л0 вя ен кясийинин сащяси С олан чубуг Ф 

гцввясинин тясири иля л гядяр еластик деформасийайа 

уьрамышдыр (бу заман онун ен кясийинин сащяси 

азалаъагдыр, бу дяйишмя чох кичик олдуьундан 

F 

l0 

 

 

l 

S 

Şəkil 13 
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нязяря алмамаг олар). Щуг ганунуну ифадя едян (ишаря нязяря 

алынмыр) 

Ф=кл 

дцстурунун щяр тяряфини Сл0 щасилиня (чубуьун илк щяъминя) бюляк. 

Онда  

00

11

l

l

S
k

lS

F 
   вя йа  

0

0

l

l

S

l
k

S

F 
   вя йа   E     (3.1) 

аларыг. Ахырынъы дцстур Щуг гануну олуб чубуьун еластик узанма 

(сыхылма) деформасийа ганунуну ифадя едир. Бурада 
S

F


механики эярэинлик олуб, ващид сятщя дцшян гцввяни эюстярир, БС-дя 

ващиди Па-дыр, 
0l

l
  нисбяти деформасийа вя йа нисби узанма 

адланыр вя адсыз кямиййятдир, Е ися узанмада (сыхылмада) Йунг 

модулу адланыр, ъисмин юлчцляриндян асылы олмайыб, йалныз ъисмин 

материалындан асылыдыр, Па-ла юлчцлцр, 
E

1
  ися еластиклик модулу 

адланыр. Йунг модулу ядяди гиймятъя чубуьу юзц бойда узатмаг 

цчцн лазым олан эярэинлийя бярабяр олан кямиййятдир. (3.1) дцстуру 

йалныз еластик деформасийа цчцн доьрудур. Бу ганун юдянян щцдуд 

еластиклик щцдуду, вя йа мцтянасиблик щцдуду адланыр. Бу щцдуддан 

бюйцк деформасийаларда хятти асылылыг позулур вя ъисмин 

деформасийасы башга ганунларла ифадя олунур. 
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    Сцрцшмя деформасийасы. Тутаг ки, дцзбуъаглы чубуьун алт 

отураъаьы  бяркидилмиш вя онун цст 

отураъаьына тохунан истигамятдя Ф 

гцввяси тясир едир. Онда чубуьу 

тяшкил едян лайлар бир-бириня нязярян 

саьа доьру сцрцшяъякляр вя йан 

цзляр  буъаьы гядяр саьа мейл 

едяъякляр. Сцрцшмя 

деформасийасында нисби деформасийа 

олараг  буъаьы гябул едилир. 

Доьрудан да, -нын кичик гиймятляриндя  tg
l

l





0

 дцстурунда 

 tg  эютцрсяк,    алыныр (şəkil 14). Онда (3.1) дцстуруна 

аналожи олараг сцрцшмя деформасийа ганунуну ашаьыдакы кими 

йазмаг олар: 

 G                                            (3.2) 

Бурада Э-сцрцшмя модулу адланыр, Па-ла юлчцлцр, ядяди гиймятъя 

1 радиан сцрцшмя буъаьы йарадан механики эярэинлийя бярабярдир, 

ъисмин юлчцляриндян асылы олмайыб, онун материалындан асылыдыр. 

Сцрцшмя модулунун тярс гиймяти 
G

1
 сцрцшмя ямсалы адланыр. 

Яксяр материаллар цчцн сцрцшмя модулу Йунг модулунун 

йарысындан кичик олур. 

    Яйилмя. Тутаг ки, дцзбуъаглы чубуг бир башындан дивара 

бяркидилмиш, диэяр уъундан ися 

онун сятщиня тохунан 

истигамятдя Ф гцввяси тясир едир 

(şəkil 15) вя чубуг şəkilдя 

эюстярилдийи кими яйилир. Бу яйилмя 

деформасийасыдыр. Бу 

деформасийада чубуьун цст сятщи дартылыр, алт сятщи ися сыхылыр, сятщляр 

бир-бириня нязярян сцрцшцрляр. Демяли, яйилмя деформасийасы 

 

Şəkil 15 

F 

Şəkil 14 
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узанма, сыхылма вя сцрцшмя деформасийаларынын ейни заманда 

тязащцрцдцр. 

   Бурулма. Силиндрик чубуьун алт отураъаьыны баьлайыб цст 

отураъаьына тохунан истигамятдя ъцт гцввя 

(гиймятъя бярабяр, истигамятъя бир-биринин 

яксиня йюнялмиш вя ъисмин мцхтялиф 

нюгтяляриня тятбиг едилмиш гцввя ъцт гцввя 

адланыр) тятбиг етдикдя ъисмин лайлары бир-бириня 

нязярян сцрцшцр вя узунлуглары дяйишир. Бу 

деформасийа бурулма деформасийасы адланыр 

(şəkil 16). Эюрцндцйц кими, бурулма 

деформасийасы да узунуна (сыхылма) вя 

сцрцшмя деформасийаларынын комбинасийасындан ибарятдир. Силиндрин 

бцтцн нюгтяляриндя деформасийа ейни дейилдир; силиндрин мяркязиндян 

узаглашдыгъа деформасийанын гиймяти артыр. Силиндрин бурулма 

деформасийа гануну ашаьыдакы дцстурла ифадя олунур: 

М=Н 

Бурада -бурулма буъаьы, М-ъцт гцввялярин моменти, Н-бурулма 

модулу олуб, сцрцшмя модулу иля ялагяси ашаьыдакы кимидир: 

G
l

r
N

2

4



 

Бурада р-силиндрин радиусу, л-онун узунлуьудур. 

§2. Эярэинлик-деформасийа диаграмы 

 

 

F                       F 

Şəkil 16 
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    Йухарыда гейд едилди ки, деформасийанын кичик дяйишмяляриндя 

эярэинлийин деформасийадан асылылыьы хятти олур. Деформасийанын 

сонракы артмасында бу асылылыг мцряккяб характер дашыйыр. Şəkil 17-

дя яксяр материаллар цчцн характерик 

олан эярэинлик-деформасийа диаграмы 

эюстя-рилмишдир. Şəkilдя ОА парчасы 

Щуг ганунуна табе олан щиссядир. Д 

нюгтяыси ъисмин даьылмасына 

(гырылмасына) уйьундур. Бу нюгтяйя 

уйьун эярэинлик даьылма эярэинлийи 

адланыр вя д иля ишаря олунур. А 

нюгтясиня уйьун эярэинлик еластиклик 

щцдуду эярэинлийидир вя м 

(мцтянасиблик щцдуду) иля ишаря олунур. м =д оларса, беля ъисим 

кювряк ъисим адланыр. Кювряк ъисим еластиклик щцдудунда даьылыр. АД 

щиссяси пластик деформасийайа уйьундур. А нюгтясиндян башлайараг 

С нюгтясиня гядяр деформасийа эярэинлийя нисбятян даща чох артыр. 

Деформасийанын бу характери БС щиссясиндя юзцнц даща айдын 

эюстярир. Пластик деформасийа ясасян бу щиссядя йараныр. Мцхтялиф 

материаллар цчцн бу щиссянин бойу мцхтялиф олур. Мясялян, йцксяк 

кейфиййятли поладда бу щисся демяк олар ки, мцшащидя олунмур. СД 

щиссясиндя эярэинлийин артма сцряти йенидян йцксялир вя Д 

нюгтясиндя ъисим даьылыр. 

    С нюгтясиндя ъисим хариъи тясирдян 

азад едилярся г гядяр галыг 

деформасийа йараныр. Еластик 

деформасийа йох олур вя  - 

диаграмында деформасийанын бярпа 

йолу онун инкишаф йолундан аралы 

кечир. Бу йоллар вя  оху арасында 

галан сащя şəkil 18-дя ъизэилянмишдир. 

Бу сащя ядяди гиймятъя пластик 

 
д 

м         A  

 
 

 

  0       м  г                            

                    

              

                 

Şəkiil18 

 м            

B      S 

 

д 

м          A  

 

 

 

  0       м                                       д     

                    

Şəkil 17 

B         S 
D 



 51 

деформасийа заманы ъисмин ващид щяъминя дцшян енержи (w) итэисиня 

бярабяр олуб, ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 


q

d
Sl

W
w




00

)(  

    Эярэинлийин деформасийадан асылылыг функсийасы ашкар şəkilдя 

мялум оларса, бу дцстур васитяси иля ващид щяъмдяки потенсиал 

енержини щесабламаг олар. Мисал олараг еластиклик щцдудунда ъисмин 

потенсиал енержисини щесаблайаг. Еластиклик щцдудунда эярэинлийин 

деформасийадан асылылыьы  E   шяклиндядир. Бу ифадяни интеграл 

алтында йериня йазаг вя 0-дан м-я гядяр интеграллайаг: 

 
q

mE
dEw





0

2

2
 

Бу еластик деформасийанын ващид щяъмя дцшян потенсиал енержисидир. 

Буна инанмаг цчцн бу дцстурда 
S

l
kE 0   вя 

0l

l
m


  йазмаг 

кифайятдир. Доьрудан да бунлары йериня йазсаг 

0

2

2

0

2
0 )(

2

1)(

2

1

Sl

lk

l

l

S

l
kw





    олар. 

Бурада 
2

2lk
еластик деформасийанын потенсиал енержиси, Сл0 ися 

ъисмин щяъмидир. 

    Ъисмин пластиклик (юзлцлцк), кювряклик вя с. механики хассяляри 

деформасийа сцрятиндян вя температурдан асылыдыр. Чох бюйцк 

сцрятли деформасийаларда ъисим юзцнц кювряк материал кими апарыр. 

Щятта суйу чякиъля вурдугда беля о, шцшя кими гялпяляря парчаланыр. 

 

§3. Полимерлярин деформасийа хцсусиййятляри 
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    Полимерлярин деформасийасынын башга ъисимлярин 

деформасийасындан кяскин фярглянмяси онларын молекулларынын 

зянъирвари гурулуша малик олмасы иля ялагядардыр. Беля гурулуш истяр 

синтетик вя истярся дя тябии, о ъцмлядян биополимерляря хасдыр. 

Полимер уълары бир-биринин ичярисиня кечян йумаглар топлусу кими 

тясяввцр едилир. Şəkil 19-да полимер нцмунясинин модели 

эюстярилмишдир. а шяклиндя полимерин деформасийайа гядярки щалы 

верилмишдир. Даирялярля полимерин йумаг şəkilли макромолекуллары вя 

онлары бир-бири иля бирляшдирян макромолекул зянъиринин щиссяляри тясвир 

едилмишдир. Илк анларда Ф гцввясинин тясири иля полимер еластик 

деформасийайа мяруз галыр. Бу заман йумаглар – даиряляр бир-

бириндян узаглашыр, йяни йумаглары бирляшдирян зянъир щиссяляри 

узанырлар (şəkil 19, б). Еластик деформасийанын тябияти бцтцн 

ъисимлярдя белядир. Деформасийадан яввял системи тяшкил едян 

щиссяъикляр бир-бириля таразлыгда олурлар. Ъисми сыхаркян вя йа 

узатдыгда бу таразлыг позулур: сыхдыгда щиссяъикляр арасында 

итялямя, узатдыгда - ъязбетмя гцввяляри цстцнлцк тяшкил едирляр. Щяр 

ики щалда полимерин потенсиал енержиси артыр, йяни щяр ики щалда бу 

гцввяляря гаршы иш эюрцлцр. 

    Еластиклик щцдудундан сонра полимерлярдя йаранан деформасийа 

йцксяк еластиклик деформасийасы адланыр. Бу нюв деформасийа йалныз 

l 0 

 

 

 

 

       F              l 
          a)                   F              ly.e. 

                                       b) 

                                                           F 
            Şəkil 19                                    s) 
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полимерляря хасдыр. Бу деформасийа заманы полимер йумаьы 

ачылмаьа башлайыр; бир-бириня долашмыш зянъир хятт формасыны алыр (şəkil 

19, с). Йцксякеластик деформасийанын гиймяти полимерин 

хцсусиййятиндян асылы олараг, чох бюйцк ола биляр. Каучук вя 

резинлярдя нисби йцксякеластиклик деформасийасы нцмунянин юз 

юлчцсундян 10-12 дяфя бюйцк олур. Бу деформасийа заманы полимер 

макромолекулларынын формасы, фяза гурулушу (конформасийасы) 

дяйишир, полимерин дахили потенсиал енержиси дяйишир. Деформасийа 

заманы истилик айрылыр (бу деформасийа полимерин ентропийасынын 

азалмасына сябяб олур. Ентропийа щаггында Термодинамиканын 

ясаслары фяслиндя мялумат вериляъякдир). Полимер 

макромолекулунун бир конформасийадан диэяриня кечиди сярбяст 

дейилдир, онларын гаршысында потенсиал чяпяр (II Фясил, §6) вардыр. 

Макромолекул бир конформасийадан диэяриня кечмяк цчцн 

кянардан ян азы бу чяпярин щцндцрлцйцня бярабяр енержи алмалыдыр. 

Бу енержи хариъи деформасийа етдириъи гцввянин щесабына олур. Хариъи 

гцввяни кясдикдян сонра полимеря онун йцксякеластики 

деформасийасы заманы кянара вердийи гядяр истилик мигдары версяк 

полимер деформасийадан яввялки форма вя юлчцлярини бярпа 

едяъякдир. 

    Полимерин деформасийасыны давам етдирсяк, йцксякеластиклик 

деформасийасындан сонра юзлцахыъылыг – пластик деформасийа 

йараныр. Бу деформасийа заманы дцзлянмиш зянъирляр бир-бириня 

нязярян сцрцшцрляр, йяни онларын кцтля мяркязляри йерини дяйиширляр. 

Беля деформасийадан сонра полимер щеч бир васитя иля юз яввялки 

щалыны бярпа едя билмир. 

    Биоложи системлярдя йаранан деформасийалар да бу фясилдя гыса 

şəkilдя таныш олдуьунуз деформасийаларын ганунауйьунлугларына 

табедир. 
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IV ФЯСИЛ.  МАЙЕ ВЯ ГАЗЛАРЫН ЩЯРЯКЯТИ 

§1. Идеал майенин щярякяти. Ахынын кясилмязлийи 

 

    Бу фясилдя майе вя газларын щярякятини йалныз майе мисалында 

юйряняъяйик, чцнки юйряняъяйимиз просеслярдя майе вя газы бир-

бириндян фяргляндирян хцсусиййятляр нязяря алынмыр. Цмуми ъящят 

олараг щярякят заманы онларын сыхылмадыьыны гябул едяъяк, онлары 

тяшкил едян щиссялярин мцхтялиф сцрятляря малик олдугларыны нязяря 

алмайаъаг, йалныз щяъмин верилмиш нюгтядяки сцрятляри иля 

марагланаъаьыг. Яэяр ахынын верилмиш нюгтядяки сцряти заман 

кечдикъя дяйишмязся беля ахын стасионар ахын адланыр. 

    Тябягяляри арасында сцртцнмя гцввяси олмайан вя мцтляг 

сыхылмайан майе идеал майе адланыр. Майенин щярякяти ъяряйан 

хятляри вя ъяряйан борусу анлайышлары иля характеризя олунур. Щяр бир 

нюгтясиндя сцрят вектору тохунан истигамятдя йюнялян хятт 

ъяряйан хятти, ъяряйан хятляри чохлуьундан ибарят вя онларла 
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щцдудланмыш бору ъяряйан борусу адланыр. Майе ахан борунун 

дахили дивары ъяряйан борусуну мящдудлашдырыр. Ъяряйан борусунда 

ахын сцрятинин бюйцк олан йериндя ъяряйан хятляри сых, сцрят кичик 

олан йердя – сейряк олур. 

    Тутаг ки, ен кясийи дяйишян 

сонсуз узун боруда идеал майы 

ахыр. Бу боруда бир-бириндян 

мцяййян мясафядя йерляшян 

ики С1 вя С2 ен кясикляриндян т 

мцддятиндя кечян майе 

щяъмини щесаблайаг. С1  ен 

кясийиндян майенин кечмя 

сцрятини 1, С2 ен кясийиндян 

кечмя сцрятини ися 2 иля ишаря едяк. Биринъи ен кясикдян т 

мцддятиндя кечян майенин щяъми  

В1=С11т , 

икинъи ен кясикдян щямин мцддятдя кечян майенин щяъми ися 

В2=С22т 

олаъагдыр. Майе мцтляг сыхылмайан олдуьундан щярякят заманы 

ахында онун щяъми дяйишмямялидир, йяни борунун ихтийари 

кясийиндян ейни заманда кечян майенин щяъмляри бир-бириня 

бярабяр олмалыдыр. Бу сябябдян В1=В2 йазсаг, т-ляри ихтисар 

етсяк, аларыг 

С11=С22                                            (4.1) 

Бу, ахынын кясилмязлийини ифадя едян бярабярликдир. (4.1)-дян беля 

нятиъя чыхыр ки, борунун ен кясийи бюйцк олан йердя ахынын сцряти 

кичик, ен кясийи кичик олан йердя ися ахынын сцряти бюйцк олур. 

 

§2. Идеал майе ахынына импулсун сахланма ганунунун 

тядбиги 

 

2 

1 

 S2 

 

S1 

Şəkil 20 
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    Тутаг ки, цфцги йерляшмиш вя бцтцн нюгтяляриндя ен кясийи ейни 

олан ъяряйан борусунда идеал майе ахыр. Ахын стасионардыр. Онда 

ахынын кясилмязлийиня эюря бору бойунъа сцрят бцтцн нюгтялярдя 

ейни олаъагдыр (şəkil 21, а). 

Идеал майе мцтляг 

сыхылмайан олдуьу цчцн 

бцтцн ен кясиклярдян ейни 

заман фасилясиндя кечян 

майенин щяъми дя бярабяр 

олур. 

 (4.1) ифадясинин щяр тяряфини 

майенин (майе биръинсдир) 

сыхлыьына вя мцяййян заман 

фасилясиня вурсаг  

С11т= С22т 

алынар. 

    Айдындыр ки, бярабярлийин сол 

вя саь тяряфляриндя дуран щасилляр, уйьун олараг С1 вя С2 ен 

кясикляриндян т мцддятиндя кечян майенин кцтлясини 

веряъякдир:м1=м2;     м1=С11т;    м2=С22т                     (4.2) 

Бу бярабярлийин щяр тяряфини уйьун олараг юз сцрятляриня векториал 

вураг. Онда  

2211



  mm       олар. 

Бу ифадя о вахт доьрудур ки, 21



  олсун. Бу шярт дахилиндя 

constPP 


21              (4.3) 

алыныр, йяни бцтцн нюгтяляриндя ен кясийи ейни олан дцз бору бойунъа 

стасионар майе ахынынын импулсу дяйишмяз галыр. 

    Бцтцн нюгтяляриндя ен кясийи ейни олан ъяряйан борусу яйри 

олдугда (şəkil 21, б) ахын сцрятинин ядяди гиймяти сабит галса да 

S                       S 

        


                     


  

 

            a) 

             2



  

                      


  

 rF


      1



  

             S 

                                 S                      

               1



       1



F                  

       

b) 

Şəkil 21 
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онун истигамяти нюгтядян нюгтяйя дяйишир. Şəkilдя икинъи ен кясикдя 

сцрятин дяйишмяси 


  иля эюстярилмишдир. 

12



   

Бу ифадянин щяр тяряфини т мцддятиндя кечян майе кцтлясиня вураг. 

Онда аларыг 

12)(


  mmm   вя йа   12



 PPP            (4.4) 

Алынан (4.3) ифадяси эюстярир ки, ъяряйан борусу яйри олдугда майе 

ахынынын импулсу дяйишир. Импулсун дяйишмясиня сябяб ъяряйан 

борусунун майе кцтлясиня эюстярдийи гцввядир 

tFmP 


                                      (4.4) 

Бу гцввя 


F борусунун сятщиня перпендикулйар олуб сцрятин 

дяйишмя вектору истигамятиндя майенин дахилиня доьру йюнялир. 

Нйутонун III ганунуна эюря ядяди гиймятъя бу гцввяйя бярабяр 

вя истигамятъя онун яксиня йюнялмиш гцввя йараныр. Бу гцввя rF


майе ахынынын йаратдыьы реактив гцввя адланыр. Реактив гцввя 

ъяряйан борусуну дцзляндирмяйя чалышыр. Резин борулардан су 

ахаркян реактив гцввянин тясири айдын эюрцнцр. 

 

§3. Идеал майе ахынына енержинин сахланма ганунунун 

тядбиги. 

Бернулли дцстуру 
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    Тутаг ки, şəkil 22-дя эюстярилдийи кими йерляшмиш ъяряйан 

борусунда идеал майе 

стасионар ахыр. Онун ихтийари 

йерляриндя бир-бириндян аралы 

йерляшмиш С1 вя С2 кясикляриндя 

ахынын сцряти 1 вя 2-дир. С1 вя 

С2 кясикляри арасында олан майе 

кцтляси т мцддятиндя йерини 

дяйишяряк С1
/ вя С2

/ вязиййятини 

алыр. Майенин бу йердяйишмясини 

С1С1
./  аралыьында олан м майе 

кцтлясинин С2С2
./  аралыьына йерини 

дяйишмяси иля явяз етмяк олар, 

чцнки майе кясилмяздир вя С1
./ С2 аралыьы еля бил ки, йериндя галыр. 

Елементар т мцддятини еля сечяк ки, С1
./  ен кясийи С1

.-дян С2
./  ен 

кясийи С2-дян фярглянмясинляр. Бу шярт дахилиндя 1 вя 2  сцрятлярини 

дя дяйишмяз гябул етмяк олар. Онда С1
 вя С1

/ отураъаглара малик 

силиндрик майе сцтунунун узунлуьу  (майенин т мцддятиндя 

эетдийи йолу) л1=1т вя уйьун олараг л2=2т йазмаг олар. Бу 

майе сцтунларынын сечилмиш сявиййядян олан щцндцрлцклярини щ1 вя 

щ2 иля эюстяряк. С1С1
/ аралыьында олан м майе кцтлясинин енержисини 

ися Е1 иля ишаря едяк. Бу кцтля 1 вязиййятиндян 2 вязиййятиня йерини 

дяйишяркян онун енержисинин дяйишмяси П1 вя П2 тязйигляриня (тязйиг 

ващид сятщя дцшян гцввя олуб 
S

F
P  -я бярабярдир) уйьун 

гцввялярин эюрдцйц ишлярин фяргиня бярабяр олаъагдыр: 

Е2-Е1=А1-А2                                         (4.5) 

Щярякят едян майе Йерля гаршылыглы тясирдя олдуьундан онун там 

енержиси кинетик вя потенсиал енержилярин ъяминдян ибарят олаъагдыр. 

Онларын ифадялярини (4.5) дцстурунда нязяря алсаг 

1 

Şəkil 22 

h1 

h2 

l2 
P2 

l1 

P1 

2 

1  
S2 

S2 
/ 

S1 
/ 

S1 

2 
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tSPtSPthS
tS

thS
tS







222111111

2

111
222

2

222

22







 

олар. Бу ифадянин бцтцн щядлярини (4.1) дцстурунда нязяря алараг 

В=Ст щяъминя бюляк вя ейни индексли щядляри бярабярлийин бир 

тяряфиндя йазаг 

22

2

2
11

2

1

22
PghPgh  





                     (4.6) 

Бу бярабярлик эюстярир ки, стасионар идеал майе ахынынын енержи 

сыхлыьы борунун бцтцн ен кясикляриндя ейни олуб дяйишмяз 

галыр. Бу цч щяддин ъями бцтцн ен кясикляри цчцн сабит олдуьундан 

цмуми щалда ону ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

constPgh  


2

2

                              (4.7) 

    Бу ифадя Бернулли дцстуру адланыр вя стасионар идеал майе 

ахынында енержи сыхлыьынын сахланма ганунуну ифадя едир. Щяйатда 

бу дцстур эениш тятбиг олунур вя практикада майенин тязйигини 

юлчмяк цчцн истифадя едилир. Бу дцстура дахил олан 
2

2
-динамик, 

gh -щидростатик, P  ися статик тязйиг адланыр. 

 

§4. Бернулли дцстурундан чыхан нятиъяляр 

 

    Бернулли дцстурунун борунун ики ен кясийи цчцн йазылмыш (4.6) 

дцстурундан истифадя едяряк ондан чыхан бязи нятиъяляри арашдыраг. 

1) Тутаг ки, ъяряйан борусу цфцги йерляшмишдир (şəkil 23), йяни щ1=щ2-

дир. Онда (4.6) дцстуруну ашаьыдакы şəkilдя йазмаг олар: 
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12

2

2

2

1

22
PP 


                                  (4.8) 

Бурадан эюрцнцр ки, 

ахынын сцряти бюйцк олан 

йердя (сол тяряф 

мцсбятдир) статик тязйиг 

кичик олур, йяни саь 

тяряфин дя мцсбят олмасы 

цчцн П2П1 олмалыдыр. Бу 

нятиъяни тяърцбядя 

йохламаг цчцн ъяряйан 

борусунун ен кясийинин мцхтялиф олан йерляриня шагули борулар 

салырлар (бу борулар Пито борулары адланыр). 

Тяърцбя эюстярир ки, ъяряйан борусунун ен 

кясийи бюйцк олан йеря салынмыш Пито борусунда 

майенин сявиййяси йухары олур. Пито борусунда 

галхан майе сцтуну ъяряйан борусунун 

дахилиндяки статик тязйиги эюстярир. Демяли, 

ъяряйан борусунун ен кясийи бюйцк олан йердя 

статик тязйиг бюйцк олур. Борунун эенишлянян 

йериндя статик тязйигин артмасыны импулсун 

дяйишмяси иля изащ етмяк олар. Борунун ен кясийи дяйишдикдя ахынын 

сцряти вя импулсу дяйишир. Импулсу дяйишдирян гцввя §2-дя 

эюстярилдийи кими сятщя перпендикулйар олуб майенин дахилиня 

йюнялир. Бу гцввялярин истигамяти şəkil 24-дя эюстярилмишдир. 

Эюрцндцйц кими, бу гцввяляр ъяряйан борусунун эенишлянян 

истигамятиндя йюнялирляр вя она эюря дя ен кясийи бюйцк олан йердя 

статик тязйиги артырырлар. 

Şəkil 24 

 

 2     I                          II 

 

 

 

                                                            2 

                  S1  1              

                                                S2  
                         Şəkil 23                
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2) Ъяряйан борусу цфцги йерляшмишдир вя онун бцтцн нюгтяляриндя 

ен кясийи ейнидир (şəkil 25). Ъяряйан борусуна şəkilдя эюстярилдийи 

кими ики Пито борусу салаг. Икинъи боруда майенин сявиййяси биринъи 

борудакы майенин 

сявиййясиндян йухарыда олур. 

Биринъи борунун ахын дахилиндя 

олан уъунда майенин сцряти 

ахынын сцрятиня бярабярдир 

(1=) вя она эюря дя щямин 

Пито борусунда майе 

сцтунунун щцндцрлцйц статик 

тязйигя бярабяр олаъагдыр. Икинъи Пито борусунун ахында олан 

уъунда майенин сцряти сыфра бярабярдир (2=0). Дейилянляри (4.8) 

дцстцрцнда нязяря алсаг 

2

2

12


 PP  вя йа 

2

2

12


 PP  

олар. Бурадан эюрцнцр ки, икинъи боруда майе сцтунунун 

щцндцрлцйц статик вя динамик тязйиглярин ъямини эюстярир. 

Борулардакы майе сцтунларынын фяргини тяърцбядян тяйин едяряк 

онларын фярги иля ифадя олунан динамик тязйиг щесабланыр. Динамик 

тязйиги вя майенин сыхлыьыны биляряк 

ъяряйан борусунда майенин ахма 

сцрятини тапырлар. Борудан ахан майенин 

мигдарыны юлчян майе сайьаъынын иш 

принсипи йухарыда дейилянляря – динамик 

тязйигин юлчцлмясиня ясасланмышдыр. 

3) Тутаг ки, ъяряйан борусу ен кясикляри 

бир-бириндян кяскин фярглянян, ардыъыл 

бирляшдирилмиш ики борудан ибарят олуб, 

шагули йерляшдирилмишдир. Борунун цст вя 

алт щиссяляриня ейни атмосфер тязйиги тясир 
Şəkil 26 

  
 

             Şəkil 25 

I              II         2/2  
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эюстярир вя она эюря дя П1=П2 йазмаг олар. Бу шярти (4.6) 

дцстурунда нязяря алсаг 

2
)(

2

2

2
21

2

1 



 hhg  

олар. С1 кясийи С2-дян чох-чох бюйцк олдуьундан (4.1) дцстуруна 

эюря 1 2 олур. Бу щалда 1=0 вя щ1-щ2=щ йазмаг олар. Бурада 

щ эениш борудакы майенин щцндцрлцйцдцр. Бу шяртляри нязяря алсаг, 

ахырынъы дцстурдан майенин икинъи борудан ахма сцряти цчцн 

ашаьыдакы дцстур алынар: 

gh2  

Бу щ-щцндцрлцкдян сярбяст дцшян ъисмин алдыьы сцрятдир. 

    Бу нятиъялярдян боруларда газ вя майелярин, дамарларда ганын 

щярякят динамикасыны юйрянмяк цчцн истифадя едилир. 

 

§5. Реал (юзлц) майенин щярякяти 

 

    Тябягяляри арасында сцртцнмя гцввяси олан майе реал, вя йа 

юзлц майе адланыр. Идеал ъяряйан борусунда верилмиш ен кясийин 

бцтцн нюгтяляриндя ахын сцряти 

ейни олур (şəkil 27, а). Реал 

майедя ися ахынын сцряти 

борунун радиусу бойунъа олан 

мясафядян асылыдыр: майе юзлц 

олдуьу цчцн борунун диварына 

йахын тябягя дивара йапышыр, 

онун сцряти сыфыр олур, борунун 

симметрийа охуна 

йахынлашдыгъа сцряти артыр, 

симметрийа охунда ахын сцряти ян бюйцк олур. Борунун симметрийа 

охундан узглашдыгъа сцрятин азалмасы тябягяляр арасында 

 Şəkil 27 

a)                                            =const 

b) 
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сцртцнмя гцввясинин олмасы иля изащ олунур. Бу сцртцнмя гцввяси 

ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

S
r

F






                                           (4.9) 

Бурада р – борунун мяркязиндян щесабланараг радиусун 

дяйишмяси,  – бу мясафядя сцрятин дяйишмяси, онларын нисбяти 

олан /р –сцрят градийенти, С- сцртцнян тябягялярин сащяси,  -ися 

юзлцлцк ямсалы, вя йа дахили сцртцнмя ямсалы адланыр. Майенин 

температуру артдыгъа юзлцлцк азалыр, газларда ися артыр. Майенин 

температуруну азалтмагла еля щал ялдя етмяк олар ки, майе 

тябягяляри арасында сцртцнмя олмасын. Бу щал ифрат ахыъылыг адланыр. 

    Реал майенин хцсусиййятиндян вя сцрятиндян асылы олараг ахын 

ламинар вя турбулент ола биляр. Тябягяли ахын ламинар ахындыр. Беля 

ахында майе щиссяъикляри бир тябягядян диэяриня кечмирляр, сцрятин 

ъяряйан борусунун охуна перпендикулйар пройексийасы сыфыр олур. 

Ахын еля ола биляр ки, сцрятин эюстярилян пройексийасы сыфырдан фяргли 

олсун. Онда майенин щиссяъикляри бир тябягядян диэяриня кечяряк 

гарышаъаг, тябягяли щярякят позулаъагдыр. Беля щярякят турбулент 

щярякят адланыр. Ламинар щярякятдян турбулент щярякятя кечид 

Рейнолдс ядядинин бющран гиймяти иля характеризя олунур. 

Рейнолдс ядяди ахында эютцрцлмцш мцяййян кцтлянин кинетик 

енержисинин онун юзц бойда йерини дяйишмяси заманы сцртцнмя 

гцввясиня гаршы эюрцлян ишя нисбятиня бярабярдир, Ре иля ишаря 

олунур вя кубик щяъм цчцн ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

Ре=кинетик енержи/сцр.гцввя.иши=Ек/Асцр.ор=м2/2Фсцр.орл= 








 l

ll
l

l


2

23

2

2
 

    Мясялян, Рейнолдс ядядинин бющран гиймяти 1200 олдугда су 

ламинар ахындан турбулент ахына кечир. 
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§6. Реал майенин ахма сцряти. Пуазейл дцстуру 

 

    Тутаг ки, реал майе ен кясийи сабит олан цфцги боруда ахыр. 

Борунун уъларында тязйиги П1 вя П2 гябул едяк. Бору дахилиндя р 

мясафядя йерляшян вя галынлыьы др олан силиндрик тябягя айыраг (şəkil 

28). Бу тябягянин сятщинин сащяси 2рл олсун. Она ичяри вя чюл цздян 

тохунан истигамятдя бир-биринин яксиня йюнялян сцртцнмя гцввяляри 

тясир едир. Бу гцввялярин фярги (4.9) дцстуруна ясасян 









 rl

dr

d
ddF 


 2         (4.10) 

олар. Бу гцввя борунун уъларындакы 

тязйигляр фярги щесабына йаранан  

rdrPPdF 2)( 21         (4.11) 

гцввясиня бярабяр олдугда 

майенин щярякяти гярарлашмыш олур. 

Бу шяртдян  

rdrPPrl
dr

d
d 


 2)(2 21 








 

алыныр. Бу ифадяни ики дяфя 

интеграллайыб, р=0 шяртиндя д/др=0 

вя р=Р шяртиндя =0 олдуьуну нязяря алсаг ахын сцрятинин борунун 

мяркязиндян олан мясафядян асылылыьы цчцн ашаьыдакы дцстуру 

аларыг: 

)(
4

2212 rR
l

PP






                              (4.12) 

    Ващид заманда борудан ахан майенин щяъми 

 drdV 2  

дцстурунда (4.12)-ни нязяря алыб интегралламагла тапырыг: 

Şəkil 28 

dr 
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421

8

)(
R

l

PP
V



 
                                  (4.13) 

    Бу Пуазейл дцстуру адланыр. Пуазейл дцстурундан истифадя 

едяряк тяърцбядян майенин юзлцлцк ямсалыны тапмаг олар. 

Юзлцлцйц юлчмяк цчцн истифадя олунан ъищаз вискозиметр адланыр. 

    Мцхтялиф майелярин юзлцлцйц мцхтялиф олур. Мясялян, 200Ъ 

температурда глисеринин юзлцлцйц суйун щямин температурдакы 

юзлцлцйцндян тягрибян 800 дяфя чохдур. 

 

§7. Стокс гцввяси. Стокс цсулу. Сентрифуга 

 

    Майенин юзлцлцйцнц тяйин едян цсуллардан бири Стокс цсулудур. 

Тутаг ки, шагули гойулмуш вя щцндцр, эениш силиндрик габда 

юзлцлцйцнц юлчмяк истядийимиз майе вардыр. Радиусу габын 

радиусундан чох-чох кичик олан кцряъийи 

майейя салдыгда о, майедя дцшяъякдир. 

Майедя щярякят едян кцряъийя şəkil 29-да 

эюстярилдийи кими цч гцввя тясир едир. Кцряъийя 

тясир едян аьырлыг гцввяси шагули олараг 

ашаьыйа, ФА-Архимед вя ФС–Стокс гцввяляри 

ися йухарыйа йюнялмишдир. Стокс гцввяси 

кцряъик юзлц майедя щярякят едян заман 

мейдана чыхыр. Бу гцввя кцряъийин сцряти иля 

мцтянасибдир. Майейя салынмыш кцря яввялъя 

бярабяр артан щярякят едир. Сцрятин мцяййян 

гиймятиндя эюстярилян цч гцввянин явязляйиъиси сыфра бярабяр олур вя 

кцряъик бярабяр сцрятля дцшцр. Бу шярт ашаьыдакы кими йазылыр: 

ФС+ФА=мэ                                        (4.14) 

Юзлц майедя в сцряти иля щярякят едян кцряъийя тясир едян Стокс 

гцввясинин ФС=6р, Архимед гцввясинин ФА=мVкэ, аьырлыг 

гцввясинин мэ==Vк вя кцряъийин щяъминин Vк=4р3/3 олдуьуну 

 Şəkil 29 
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нязяря алыб онлары (4.14) дцстурунда йериня йазараг садяляшдирсяк, 

майенин юзлцлцйцнцн щесабланмасы цчцн ашаьыдакы дцстуру аларыг: 






2)(

9

2 grm
  

Бурада  -кцряъийин, м –майенин сыхлыьы, р- кцряъийин радиусу, э-

сярбястдцшмя тясили,  ися кцряъийин майедя бярабярсцрятли 

щярякятинин сцрятидир.  

    Тутаг ки, майе дахилиндя башга 

гарышыг вардыр. Бу гарышыьы 

майедян айырмаг лазымдыр. 

Гарышыьын щиссяъиклярини кцря кими 

гябул етсяк онлара да şəkil 29-да 

эюстярилян гцввяляр тясир 

едяъякдир вя тядриъян гарышыг 

адландырдыьымыз маддя майедян 

айрылаъагдыр (чюкцнтц веряъяк, вя 

йа майенин сятщиня чыхаъагдыр). 

Анъаг бу просес яксяр щалларда 

узун мцддят тяляб едир. Бу просеси – гарышыьын бир-бириндян айрылма 

просесини сцрятляндирмяк цчцн мяркязягачма машынындан – 

сентрифугадан истифадя едилир (şəkil 30). Сентрифуганын ротору вя она 

баьлы, цфцги вязиййятдя ичярисиндя майе гарышыьы олан габ шагули 

О1О2 оху ятрафында бюйцк сцрятля фырладылыр. Бу заман сентрифуганын 

фырланма охундан Р мясафядя йерляшмиш р радиуслу А зярряъийиня 

(кцряъийя) şəkil 30-да эюстярилмиш м2Р мяркяздянгачма гцвяси, 

R
m

F mA

2


  Архимед гцввяси вя rFS 6  Стокс гцввяси 

тясир едир. (Аьырлыг гцввяси мяркяздянгачма гцввясиня нязярян 

чох-чох кичикдир, она эюря дя о, нязяря алынмыр). Зярряъийя тясир 

едян гцввяляр таразлашдыгда о, бярабярсцрятли щярякят едир. 

Гцввялярин бярабярлийи шяртини ифадя едян  

Şəkil 30 
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RmRmr m 226 



   

дцстурундан зярряъийин майедян айрылма сцряти тапылыр вя 

r

R
m

m 








6
)1(

2

  

олур. 

    Бу дцстурдан эюрцнцр ки, мцхтялиф сыхлыглы вя мцхтялиф олчцлц 

зярряъикляр силиндр бойунъа мцхтялиф йерлярдя пайланырлар. 

Сентрифугадан чох эениш сащялярдя истифадя олунур. 

 

V ФЯСИЛ.  МЕХАНИКИ РЯГСЛЯР ВЯ ДАЛЬАЛАР 

§1. Щармоник рягсляр 

 

    Таразлыг вязиййятиндян чыхарылмыш ъисмин щярякяти щямин 

нюгтя ятрафында тякрар олунарса, беля щярякят рягси щярякят 

адланыр. Бу щярякят заманы таразлыг вязиййятиндян чыхмыш ъисмя 

тясир едян гцввялярин явязляйиъиси щямишя таразлыг нюгтясиня доьру 

йюнялир. Рягси щярякят тяъилли щярякятдир. Рягси щярякятин ян садя 

формасы щармоник рягслярдир. Йердяйишмя иля мцтянасиб олуб 

онун яксиня йюнялмиш гцввянин тясири иля йаранан рягсляр 

щармоник рягсляр адланыр. Бу щярякяти сяртлийи к олан еластик йайа 

баьланмыш м кцтляли мадди нюгтя мисалында юйряняк (şəkil 31). Йайа 

баьланмыш мадди нюгтя йайлы ряггас адланыр. Кцряъийи таразлыг 

вязиййятиндян х гядяр узаглашдырдыгда йайда мейдана чыхан Ф=-

кх еластик гцввя кцряъийи таразлыг вязиййятиня гайтарыр. Лакин кцряъик 

яталятя (кцтляйя) малик олдуьу цчцн о, таразлыг нюгтясиндя галмыр вя 

щярякятини давам етдиряряк йайы сыхыр. Сыхылмыш йайда мейдана 

чыхан еластик гцввя йеня дя кцряъийи таразлыг вязиййятиня гайтарыр. 

Кцряъик юз яталяти иля таразлыг вязиййятиндян саьа доьру йерини 
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дяйишир вя тясвир едилян щярякят тякрар олунур. Нйутонун II 

ганунуна эюря бу щярякятин тянлийи 

ашаьыдакы кими йазылыр: 

ма=-кх                                  (5.1) 

Тяъил (1.6) дцстуруна ясасян 

йердяйишмянин замана эюря икинъи тяртиб 

тюрямясидир. Замана эюря тюрямя щямин 

кямиййятин цзяриндя нюгтя гоймагла 

йазылыр. Нюгтялярин сайы тюрямянин тяртибини 

эюстярир. Мясялян, тяъил xa   кими йазылыр. 

Беля ишарялямяни гябул едяряк (5.1) 

дцстуруну ашаьыдакы кими йазаг: 

kxxm   вя йа 0 x
m

k
x   вя йа  02

0  xx         (5.2) 

(5.2) тянликляри ики тяртибли, сабит ямсаллы, биръинс (саь тяряф сыфырдыр) хятти 

дифференсиал тянликдир. Дифференсиал тянликляр нязяриййясиндян беля 

тянликлярин щялли цмуми şəkilдя ашаьыдакы кими тапылыр: 

)( otoi
eax o

 
                                (5.3) 

Бурада ао –рягс едян нюгтянин таразлыг вязиййятиндян максимум 

узаглашмасы олуб рягсин амплитуду, )( 0 to  - рягсин фазасы, 

m

k
o  - мяхсуси рягслярин даиряви тезлийи, 1i , 0  ися 

башланьыъ анда рягс едян ъисмин таразлыг нюгтясиндян олан 

вязиййятини эюстяриб башланьыъ фаза адланыр. 

    Дифференсиал тянлийин щяллини ифадя едян (5.3) дцстуруну синус вя 

косинус функсийалары вя онларын ъями иля дя эюстярмяк олар. Гябул 

едяк ки, рягс едян нюгтя таразлыг вязиййятиндян щярякятя башлайыр, 

йяни 0 =0-дыр. Онун щярякятини ифадя едян функсийаны 

 х=аосинот                                              (5.4) 

 Şəkil 31 
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шяклиндя йазмаг олар. Щярякят ян бюйцк йердяйишмяйя, йяни х=ао 

-а уйьун нюгтядян башлайарса, онда 
2


 o  олур вя щярякят 

тянлийинин щялли  

)
2

sin(


  tax oo  вя йа  tax oo cos                (5.5) 

шяклиндя йазылыр. 

    Бир там рягс цчцн сярф олунан мцддят рягсин периоду адланыр, Т 

иля ишаря олунур, БС-дя сан. иля юлчцлцр. Ряггас бир там рягс етдикдя 

(чевря цзря щярякятдя олдуьу кими) фазасы 2 гядяр олур, йяни т=Т 

олдугда,  2To олур. Бурадан 

 
o

T


2
                                             (5.6) 

алыныр.  

    Бир санийядяки рагслярин сайы хятти тезлик адланыр,  иля ишаря едилир, 

БС-дя Щс-ля юлчцлцр вя ашаьыдакы дцстурларла щесабланыр: 

T

1
 ;    

T
O

2


                                       (5.7) 

    Щармоник рягслярин (5.4) вя (5.5) ифадялярини (5.6) вя (5.7) 

дцстурларындакы кямиййятлярля дя йазмаг олар. 

    Щармоник рягс едян мадди нюгтя щармоник оссилйатор адланыр. 

 

§2. Щармоник рягсин сцряти, тяъили, импулсу вя енержиси 

 

    Тутаг ки, щармоник оссилйатор синусоидал ганунла рягс едир 

tax 00 sin  

Онун сцряти (1.3) дцстуруна эюря 

tax 000 cos                                       5.8) 
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тяъили ися (1.6) дцстуруна эюря 

tax 0

2

0 sin
0

                                   (5.9) 

дцстуру иля тапылыр. Бурада 00a - рягсин сцрятинин, 
2

0 0
a - рягсин 

тяъилинин амплитуд гиймятляридир. Бу ифадяляр эюстярир ки, мадди нюгтя 

таразлыг вязиййятини кечдикдя онун сцряти ян бюйцк олур, таразлыг 

вязиййятиндян узаглашдыгъа сцрят азалыр вя ряггас кянар 

вязиййятиня чатдыгда сцряти сыфыр олур. Ряггас кянар вязиййятиндян 

таразлыг вязиййятиня гайытдыгда о, йейинляшян щярякят едир. Ряггас 

таразлыг вязиййятиндян узаглашдыгъа тяъилин мцтляг гиймяти артыр, 

истигамяти ися сцрятин истигамятинин яксиня олур. Она эюря дя таразлыг 

вязиййятиндян 0=0а0 башланьыъ сцрятиня малик олан ряггас мцтляг 

гиймятъя артан тяъилля йавашыйан щярякят едир. 

    Ряггас щярякят едир вя ейни заманда вязиййяти дяйишир. Демяли, 

ряггас щям кинетик, щям дя потенсиал енержийя малик олур. Онун 

кинетик енержиси 

t
amxm

EK 
 2

2

0

2

0
2

cos
22




 

йайлы ряггас мисалында потенсиал енержи 

t
amkx

EP 
 2

2

0

2

0
2

sin
22

  

там енержи ися 

2

2

0

2

0am
EEE PK


                              (5.10) 

дцстурлары иля щесабланыр. Щармоник оссилйаторун енержиси бцтцн рягс 

мцддятиндя сабит галыр. Она эюря дя щармоник рягсляр сюнмяйян 

рягслярдир. Онун амплитуду вя тезлийи замандан асылы дейилдир. 

Импулсу ися  

tmaxmP 000 cos                              (5.11) 

гануну иля дяйищир. 
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    Щармоник оссилйаторун ПХ мцстявисиндя (бу мцстяви фаза 

мцстявиси адланыр) щярякят трайекторийасыны тапаг. Бунун цчцн 

(5.10) вя (5.8) дцстурларыны уйьун олараг а0 вя м0а0-а бюлцб 

квадрата йцксялдяк, тяряф-тяряфя топлайаг вя 

1cossin 0

2

0

2  tt  олдуьуну гябул 

едяк. Онда трайекторийанын тянлийини 

ашаьыдакы şəkilдя аларыг: 

1
2

0

2

2

0

2

0

2

2


a

x

am

P


 

Бу ифадя йарымохлары П вя Х охлары иля 

цст-цстя дцшян еллипсин тянлийидир. Бу 

еллипс şəkil 32-дя эюстярилмишдир. Еллипсин 

йарымохлары а=м0а0, б=а0-дыр. 

Мялумдур ки, еллипсин сащяси онун йарымохлары иля  щасилиня 

бярабярдир: 










Eam
amabS 

2

2 2

0

2

0

0

2

0  

Бурадан эюрцнцр ки, еллипсин сащяси ядяди гиймятъя ващид тезлийя 

дцшян енержидир. 

 

§3. Рийази вя физики ряггаслар 

 

    Узанмайан, чякисиз, назик сапдан асылмыш м кцтляли мадди 

нюгтя рийази ряггас адланыр. Ряггас таразлыг вязиййятиндя 

олдугда она тясир едян аьырлыг гцввяси вя ипин эярилмяси бир-бирини 

таразлашдырыр вя явязляйиъи гцввя сыфра бярабяр олур.  

01 


Tgm  

    P 

 

     

      

      a 

            b                        X 

 

 

  

  

   Şəkil 32 
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Ряггасы кичик  буъаьы гядяр мейл етдирдикдя явязляйиъи F


гцввяси 

йараныр. Бу гцввя şəkil 33-дян эюрцндц кими таразлыг вязиййятиня 

доьру йюнялир вя ядяди гиймятъя 

Ф=-мэсин-мэ 

олуб, буъаг йердяйишмяси иля 

мцтянасибдир. Мянфи ишаряси 

гцввянин буъаг 

йердяйишмясинин якси 

истигамятиндя йюнялдийини 

эюстярир. Бу гцввянин тясири иля 

мадди нюгтя рягс едир. Бу 

щярякят мадди нюгтянин л 

радиуслу чевря цзря фырланма 

щярякяти кимидир. Она эюря дя 

щярякят тянлийини фырланма 

щярякятинин ясас тянлийи олан 

(2.29) тянлийи кими йазмаг лазымдыр: 

MJ                   (5.12) 

Бурада 
2

2

dt

d 
    - буъаг тяъили, 

22 mlmrJ    - мадди 

нюгтянин яталят моменти, М=Фл=-мэл олуб Ф гцввясинин 

моментидир. Бу ифадяляри (5.12)-дя йериня йазыб рийази ряггасын 

щярякят тянлийини ашаьыдакы кими аларыг: 

 mglml 2   вя йа  0 
l

g
 ; 0

2

0          (5.13) 

Бурада 
l

g
0  олуб рийази ряггасын мяхсуси даиряви тезлийидир. 

Рийази ряггасын периоду ися 

g

l
T 




2

2
                                  (5.14) 

 l 





 mg 

mg 

m 

 T2 

 T1 

F 

Şəkil 33 
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дцстуру иля щесабланыр. 

    Аьырлыг мяркязиндян кечмяйян ох ятрафында 

рягс едя билян ихтийари бярк ъисим физики ряггас 

адланыр. Тутаг ки, м кцтляли бярк ъисим О 

нюгтясиндян кечян вя şəkil мцстявисиня 

перпендикулйар олан охдан асылмышдыр. Ону кичик 

буъаг гядяр мейл етдирсяк gm


 гцввясинин 

узантысы фырланма охундан кечмяйяъяк вя о 

фырланма моменти йарадаъагдыр. Фырланма 

моменти (şəkil 34) gm


 иля онун голу олан асин (а 

– ряггасын асылма оху иля онун аьырлыг мяркязи 

арасындакы мясафядир) щасилиня бярабярдир вя -нын яксиня йюнялир: 

М=-мэасин-мэа 

Бу ифадяни (5.12)-дя йериня йазмагла физики ряггасын щярякят 

тянлийини ашаьыдакы şəkilдя аларыг: 

 mgaJ     вя йа  0 
J

mga
 ;   02

0         (5.15) 

Бурада 
J

mga
0  физики ряггасын мяхсуси даиряви тезлийи, Ж – онун 

верилмиш фырланма охуна нязярян яталят моментидир. Бу дцстурдан 

физики ряггасын периоду цчцн ашаьыдакы ифадя алыныр: 

mag

J
T 2                                    (5.16) 

Яэяр 
ma

J
L   гябул етсяк 

g

L
T 2  аларыг. Л –физики ряггасын 

эятирилмиш узунлуьу адланыр вя еля рийази ряггасын узунлуьуна 

бярабярдир ки, периоду онун периодуна бярабяр олсун. 

 

 



mg 

О 

а 

asin 

C 

Şəkil 34 
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§4. Щармоник рягслярин топланмасы 

 

    Тутаг ки, мадди нюгтя ики рягсдя иштирак едир. Бу рягслярин 

тезликлярини ейни гябул едяк. Яввялъя ейни истигамятдя баш верян 

рягсляря бахаг. Фярз едяк ки, м кцтляли 

мадди нюгтя цфцги истигамятдя дивара 

бяркидилмиш еластик хяткешин уъундан 

асылмыш йайа баьланмышдыр (şəkil 35). 

Хяткешин вя йайын мяхсуси тезликляри ейнидир 

вя онлар шагули ох бойунъа рягс едирляр. 

Онларын рягс тянликляри 

)sin( 111   tay   вя   

)sin( 222   tay  

шяклиндя олсун. Бу ики рягсдя иштирак едян м мадди нюгтясинин 

щярякяти суперпозисийа принсипиня эюря (ади топланма) бу 

щярякятлярин ъяминдян ибарят олаъагдыр: 

)sin()sin( 2211   tatay  

м мадди нюгтяси дя щямин тезликля вя 

)sin(   tay  

гануну иля рягс едяъякдир. Онун амплитудуну вя фазасыны вектор 

диаграмы цсулу иля тапмаг олар. Бу 

цсулда щяр бир рягс амплитуд векторла 

ифадя олунур, онларын векториал ъями 

йекун рягсин амплитуд векторуну верир 

(şəkil 36). Косинуслар теореминя эюря 

йекун рягсин амплитуду ашаьыдакы 

дцстурла щесабланыр: 

а2=а1
2+а2

2+2а1а2ъос(2-1)       (5.17) 

Амплитудларын ХЙ охлары цзря пройексийаларынын нисбятиндян 

башланьыъ фаза тапылыр: 

Şəkil 35 

y 

m 

Х 
a


 

1a


 
2a


 



У 



Şəkil 36 
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2211

2211

21

21

coscos

sinsin






aa

aa

aa

aa
tg

yy

xx









  

 

    Алынмыш (5.17) ифадяси эюстярир ки, бахылан ики рягсдя иштирак едян 

мадди нюгтянин щармоник рягсляринин амплитуду топланан рягслярин 

башланьыъ фазалар фяргиндян асылыдыр. Фазалар фярги 

а) 2-1=2к олдугда амплитуд а=а1+а2  махсимум 

б) 2-1=(2к+1) олдугда амплитуд а=а2-а1  минимум                     

(5.18) 

олур, йяни топланан рягслярин истигамяти цст-цстя дцшдцкдя мадди 

нюгтя ян бюйцк, рягслярин истигамяти бир-бириня якс олдугда мадди 

нюгтя ян кичик амплитудла рягс 

едир. 

    Фярз едяк ки, мадди нюгтя бир-

бириня перпендикулйар олан Х вя Й 

истигамятляриндя йаранан ики 

рягсдя иштирак едир (şəkil 37). Бу 

рягслярин тезликлярини ейни (йайлар 

ейнидир), башланьыъ фазаларыны ися 

1 вя 2 гябул едяк. Онларын рягс 

тянликлярини ашаьыдакы кими йазаг: 

х=а1син(т+1) 

й=а2син(т+2) 

Бу ифадялярдян заманы йох етмякля йекун рягсдя иштирак едян 

мадди нюгтянин трайекторийа тянлийини аларыг: 

)(sin)cos(2 12

2

12

21

2

2

2

2

1

2

 
aa

xy

a

y

a

x
         (5.19) 

Бу ифадя йарымохлары Х вя Й охлары иля цст-цстя дцшмяйян еллипсин 

тянлийидир. Демяли, мадди нюгтя цмуми щалда еллипс бойунъа щярякят 

едяъякдир. Ашаьыдакы хцсуси щаллара бахаг: 

 y 

 m  x 

 Şəkil 37 
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    1) 2-1=2к оларса x
a

a
y

1

2  олар, йяни мадди нюгтя  вя V 

рцбдян кечян дцз хятт бойунъа рягс едяр (şəkil 38, 1); 

    2) 2-1=(2к+1) оларса x
a

a
y

1

2 олар, йяни мадди нюгтя  вя  

рцбдян кечян дцзьхятт бойунъа рягс едяр (şəkil 38, 2); 

    3) 
2
)12(12


  k  оларса, 1

2

2

1

2


a

y

a

x
 олар, йяни мадди 

нюгтя йарымохлары Х вя Й охлары иля 

цст-цстя дцшян еллипс бойунъа 

щярякят едяр (şəkil 38, 3).  

    4) Яэяр рягслярин амплитудлары 

а1=а2=а оларса онда х2+й2=а2 чевря 

тянлийи алынар, йяни мадди нюгтя 

радиусу топланан рягслярин 

амплитудуна бярабяр олан чевря 

бойунъа фырланар (şəkil 38, 4). 

Фырланма истигамяти фазалар фяргинин 

бу шяртдя эюстярилмиш конкрет 

гиймятиндян асылыдыр. 

 

 

§5. Сюнян вя мяъбури рягсляр 

 

    Рягсляр реал мцщитдя баш вердийи цчцн онун енержисинин бир 

щиссяси сцртцнмя гцввяляриня гаршы эюрцлян ишя сярф олунур, онун 

енержиси вя о ъцмлядян амплитуду азалыр. Беля рягсляр сюнян 

рягсляр адланыр. Бу рягслярин щярякят тянлийини йаздыгда сцртцнмя 

гцввясини дя нязяря алмаг лазымдыр. Тутаг ки, сцртцнмя гцввяси 

 

 

 

 

   

 y 

 x 

 1 
 2  

 3 

 4 

 Şəkil 38 
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Фсцр= xb  (Нйутон вя йа Стокс гануну) ганунуна табедир. Онда 

(5.2) тянликляри ашаьыдакы кими олар: 

xbkxxm
&&&

 , 0 x
m

k
x

m

b
x

&&&
, 02 2

0  xxx 
&&&

      

(5.20) 

Бурада
m

b

2
  олуб, сюнмя декременти адланыр. Бу тянлийин щяллини  

t
eax





0          (5.21) 

шяклиндя ахтараг. Сюнян рягсин 

амплитуду 

t
eax





0 олуб експоненсиал 

ганунла азалыр. Енержиси ися 

(5.11) дцстцрцна эюря 

t
eamE




 22

0

2

0
2

1
 

гануну иля азалыр. Бурада е  

2,72 олуб натурал логарифманын 

ясасыдыр. Şəkil 39, а)-да бцтюв 

хятля сюнян рягсляр, гырыг хятлярля 

амплитудун дяйишмяси, б)-дя ися 

енержинин замандан асылылыьы 

эюстярилмишдир. Сюнмянин кичик гиймятляриндя сюнян рягслярин 

тезлийини сабит гябул етмяк олар. 

    Сюнмяни характеризя етмяк цчцн сюнмянин логарифмик 

декременти анлайышындан истифадя едилир. Бу кямиййят ики ардыъыл 

амплитудларын нисбятинин натурал логарифмасына бярабяр олуб  иля 

ишаря олунур вя ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

00

)(

0

0 2
ln














m

b
T

ea

ea
Tt

t






                 (5.22) 

 t 
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 Şəkil 39 
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Сюнмянин логарифмик декременти амплитудун е дяфя азалмасы цчцн 

кечян рягслярин сайынын тярс гиймятиня бярабяр олан кямиййятдир. 

    Рягслярин сюнмямяси цчцн она кянардан енержи вермяк 

лазымдыр. Яэяр хариъдян гябул едилян енержини рягс системи юзц идаря 

едярся, беля сюнмяйян рягсляр авторягсляр, рягс системи ися 

авторягс системи адланыр. Авторегслярин тезлийи тягрибян системин 

мяхсуси тезлийиня бярабяр олур, онлар якс ялагяйя маликдир, биринъи 

йарымпериодда ня гядяр енержи итирирся, икинъи йарымпериодда 

хариъдян щямин гядяр енержи гябул едир. 

    Сюнмяйян рягсляри алмаг цсулларындан бири дя системя хариъдян 

периодик енержи вермякдир. Хариъи периодик гцввянин тясири иля 

системдя йаранан рягсляр мяъбури рягсляр адланыр. Мяъбуредиъи 

периодик гцввянин Ф=Ф0синт олдуьуну гябул етсяк (5.20) 

тянлийиндя ону нязяря алараг мяъбури рягслярин дифференсиал тянлийини 

ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

tFxbkxxm cos0  ; t
m

F
xxx  cos2 02

0        (5.23) 

Бурада  - хариъи периодик гцввянин дяйишмя тезлийидир. Илк анларда 

мяъбури рягсляр йаранаркян сцртцнмя гцввяси юзцнц эюстярир. Бир 

мцддятдян сонра рягсляр гярарлашыр вя амплитуд сабит галыр; 

гярарлашмыш мяъбури рягсляр йараныр (şəkil 40). Мяъбури рягслярин 

тезлийи хариъи мяъбуредиъи 

гцввянин дяйишмя 

тезлийиня бярабяр олур. Бу 

рягсляр 

)sin(   tax  

гануну иля баш верир. 

Бурада а –мяъбури 

рягслярин ампли-туду,  - 

ися онларын башланьыъ фазасы олуб, системин вя мяъбуредиъи гцввянин 

 X 

 t 

  Şəkil 40 
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параметрляриндян асылыдыр. Бу асылылыглар ашаьыдакы дцстурларла ифадя 

олунурлар: 

22222

0

0

4)(

1

 

m

F
a                        (5.24) 

22

0

2







tg                                  (5.25) 

(5.24) асылылыьы эюстярир ки, хариъи гцввянин тезлийи рягс системинин 

мяхсуси тезлийиня тягрибян бярабяр, йяни 
22

0 2 rez  олдугда 

рягслярин амплитуду кяскин артыр. Бу щадися резонанс адланыр. Şəkil 

41-дя резонанс яйриси эюстярилмишдир. Онун шагули охла кясишдийи 

нюгтя амплитудун статик гиймятиня (Ф=Ф0 олдугда) 
k

F

m

F
a

o

st
0

2

0 


 

уйьун эялир. Амплитудун резонанс гиймяти ися 

0

0

22

0

0

2

1

2

1

 m

F

m

F
arez 


                     (5.26) 

дцстуру иля щесабланыр. Бир даща гейд 

едяк ки, бахдыьымыз рягслярдя сюнмя 

декременти чох кичик гябул едилир. 

    Рягс системи бир нечя мяхсуси 

тезлийя малик оларса, щямин сайда 

резонанс максимумлары (зирвяляри) 

мцшащидя олунаъагдыр. Системин 

мцряккяб рягси бу гайда иля садя 

рягсляря айрылаъагдыр. Мцряккяб 

рягслярин садя рягслярля ифадя 

олунмасы щармоник тящлил (анализ) адланыр. 

 

 

 

a 



F/m
 

tez

   Şəkil 41 
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§6. Механики дальалар вя онларын еластик мцщитдя йайылма 

сцряти.  

Дальа тянлийи. 

 

    Рягслярин мцщитдя йайылмасы дальа адланыр. Механики рягсляр 

йалныз мцщитдя йайыла билирляр. Еластик мцщит модели олараг сонсуз 

сайда еластик йай вя кцряъиклярдян ибарят цчюлчцлц систем гябул 

едяк (мясялян, сонсуз бюйцк монокристал). Бу системин бир цзцндя 

рягсляр йаратсаг бу рягсляр йайлар васитясиля кцряъикдян-кцряъийя 

ютцрцляъяк вя мцщитдя дальа йаранаъагдыр. Беля дальалар гачан 

дальалар адланыр. Гачан дальаларда енержи дальанын йайылма 

истигамятиндя ютцрцлцр. Дальанын йайылма истигамяти рягсляр 

истигамятиндя оларса, беля рягсляр узунуна дальалар, йайылма 

истигамяти  рягслярин истигамятиня перпендикулйар оларса – ениня 

дальалар адланыр. Узунуна дальа бцтцн мцщитлярдя йайыла билир, ениня 

дальа ися сцрцшмя деформасийасына мяруз галан мцщитлярдя (бярк 

ъисимлярдя) йайылыр. 

    Рягслярин бир период мцддятиндя йайылдыьы мясафя дальа 

узунлуьу адланыр,  иля ишаря олунур вя  

=Т                                              (5.27) 

дцстуру иля щесабланыр. Дальанын йайылма сцряти мцщитин 

хассяляриндян асылы олуб бярк ъисимлярдя узунуна дальалар цчцн 




E
 ,  ениня дальалар цчцн 




G
  дцстурлары иля щесабланыр. 

    Газларда 
M

RT
  олур. Бурада Р - универсал газ сабити, Т - 

Келвин шкаласында температур, М - молйар кцтлядир. Бу ифадя эюстярир 

ки, газларда сясин сцряти газ молекулларынын истилик щярякятинин 

сцрятиня йахындыр. 
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    Майелярдя ися  



   олур. Бурада  - майенин адиабатик 

сыхылма ямсалыдыр. 

    Дальанын йайылма сцряти рягслярин тезлийиндян асылы дейилдир. Дальа 

бир мцщитдян диэяриня кечдикдя (дисперсийа етдириъи мцщит олмазса) 

онун тезлийи сабит галыр, сцряти вя дальа узунлуьу ися бир-бириня дцз 

мцтянасиб олараг дяйиширляр: 

2

1

2

1

2

1












  

    Дальаларын ейни заманда чатдыглары нюгтянин щяндяси йери дальа 

ъябщяси, ейни фазалы нюгтялярин щяндяси йери ися дальа сятщи адланыр. 

Биръинс мцщитдя щяр ики сятщ цст-цстя дцшцр. Ъябщяси мцстяви олан 

дальа мцстяви дальа, ъябщяси сферик сятщ олан дальа сферик дальа 

адланыр. Юлчцсц дальа узунлуьуна бярабяр вя ондан бюйцк олан 

рягс мянбяйиндян йайылан дальалар мцстяви, нюгтяви мянбядян 

йайылан дальалар ися сферик дальалар олур. 

    Тутаг ки, рягсляр мцщитдя  сцряти иля р истигамятиндя йайылыр. А 

нюгтясинин т анындакы рягсини  х=асинт  иля эюстяряк. Айдындыр ки, бу 

рягсляр Б нюгтясиня мцяййян т мцддятиндян сонра чатаъагдыр. 

Йяни А нюгтясиндян р мясафядя йерляшян Б нюгтясиндя рягсляр А 

нюгтясиня нязярян 


r
ttt   анында йаранаъагдыр. Онда Б 

нюгтясинин рягсини 

)(sin)(sin



r

tattax                      (5.28) 

кими йазмаг лазымдыр. Мцщитин ихтийари анда ихтийари нюгтясинин 

йердяйишмясини ифадя едян тянлик дальа тянлийи адланыр. (5.28) 

ифадяси дальанын йайылмасыны ифадя едян функсийадыр. Бу тянликдя 

 r 
В А 
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T




2
  вя (5.27) дцстуруну нязяря алсаг, дальа тянлийи цчцн 

ашаьыдакы ифадя алынар: 

)
2

sin( rtax



                               (5.29) 

Бурада 


2
k - дальа ядяди адланыр. Вектор кими гябул едилян 

дальа ядяди k


 дальанын йайылма истигамятини эюстярмяйя имкан 

верир. Диэяр тяряфдян р рягс едян нюгтянин вязиййятини тяйин етдийи 

цчцн о, да вектордур. Бунлары нязяря алсаг (5.29) тянлийини 

ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

)sin( rktax


                                 (5.30) 

Бурада rk


- скалйар щасилдир. Бу тянлик дальанын динамик просес 

олдуьуну даща дольун якс етдирир. Мцстяви дальанын амплитуду сабит 

олур, сферик дальанын амплитуду ися мясафя артдыгъа артыр.  

 

§7. Сяс вя ултрасяс дальалары 

 

    Тезликляри 20 Щс-ля 20 кЩс арасында олан механики дальалар 

сяс дальаларыдыр. Инсанын ешитмя цзвц эюстярилян тезликли дальалары 

гябул едя билир. Тезлийи 20 Щс-дян кичик дальалар инфрасяс, 

тезликляри 20 кЩс-дян бюйцк дальалар ултрасяс, 1010 Щс-дян 

бюйцк дальалар щиперсяс дальалары адланыр. Сясин тонунун 

йцксяклийи дальаларын тезлийи, сясин эурлуьу ися дальанын амплитуду 

иля мцтянасибдир. Сяс дальаларынын спектри эенишдир. Ейни анда гябул 

етдийимиз сяс дальалары чох сайда тезликлярдян ибарятдир. Бу чохлуг 

– спектр - сясин тембрини тяйин едир. Сяс щям дя енержи сели сыхлыьы иля 

характеризя олунур. Ващид заманда ващид сятщдян кечян енержи 

енержи сели сыхлыьы вя йа интенсивлик адланыр, Ж иля ишаря олунур вя 

ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 
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


w
st

tws

st

E
J                               (5.31) 

Бурада 
ts

E

V

E
w


  - енержи сыхлыьыдыр. Бу дцстур эюстярир ки, 

интенсивлик дальанын енержи сыхлыьы иля онун щямин мцщитдя йайылма 

сцрятинин щасилиня бярабярдир. Ешитмя интенсивлийинин минимум 

гиймяти тезликдян асылыдыр. 2000 Щс тезликдя бу интенсивлик 

sanm

C
2

1210 - дир. Интенсивлийин бу гиймятиндян 10 дяфя бюйцк олан 

интенсивлик сясин эурлуьунун ващиди гябул олунур вя бел (б) адланыр. 

Яксяр щалларда эурлуг ващиди олараг десибелдян (0,1 б) истифадя 

олунур. 

    Инфрасяс вя ултрасяс дальаларыны инсан гулаьы щисс етмир, ешитмир. 

Бу гальалары бязи щейванлар вя щяшяратлар ешидирляр. 

    Ултрасяс алмаг цчцн истифадя олунан ъищазларын иш принсипляринин 

ясасында тярс пйезоеффект вя магнитостриксийа щадисяси дурур. 

Кристаллографик охларына нязярян мцяййян истигамятдя 

кясилмиш бязи кристал (мясялян, кварс) лювщялярин цзяриндя 

периодик дяйишян потенсиаллар фярги йаратдыгда онун цзляринин 

щямин тезликдя рягс етмяси вя ултрасяс шцаландырмасы щадисяси 

тярс пйезоеффект адланыр. Бязи металларын (никел, дямир) магнит 

сащясиндя юз юлчцлярини дяйишмяси щадисяси магнитостриксийа 

адланыр. Дяйишян магнит сащясиндя йерляшдирилмиш беля металлар да 

ултрасяс шцаландырырлар. Хариъи сащянин (електрик вя йа магнит 

сащясинин) дяйишмя тезлийи щямин материалын мяхсуси тезлийиня 

бярабяр олдугда шцаланан ултрасясин дальа узунлуьу лювщянин 

галынлыьындан 2 дяфя бюйцк олур (=2л). Материалда ултрасясин 

йайылма сцрятини биляряк онун тезлийини щесабламаг олар. Мясялян, 

кварс лювщянин галынлыьы 2,510-3 м вя сясин орада йайылма сцряти 

5000 м/сан оларса, онун мяхсуси тезлийи 
610

2

l






 Щс олар. 

Демяли, хариъи електрик сащясинин тезлийи 106 Щс олдугда бахылан 
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кварс лювщя 106 Щс тезликдя ултрасяс шцаландыраъагдыр. Щазырда 

мцхтялиф тезликли ултрасяс алмаг цчцн мцряккяб тяркибли 

монокристаллардан истифадя олунур. Ултрасяс дальаларынын цстцнлцйц 

ондадыр ки, бу дальалар йайылма истигамятини сахлайа билирляр. 

Ултрасясин бу хассясиндян истифадя едяряк дянизин дяринлийини, 

айсберглярин юлчцсцнц, дяниздя балыглар топлусуна гядяр мясафяни 

тяйин етмяк олур. Ултрасясин бу тятбиг сащяси ехолот вя йа ултрасяс 

локасийасы (щидролокасийа) адланыр. 

    Тябии ултрасяс мянбяляри мювъуддур. Буна мисал бязи йарасалары 

эюстярмяк олар. Онлар юз учушларыны идаря етмяк вя шикарынын йерини 

тяйин етмяк цчцн ултрасяс локасийасындан истифадя едирляр. 

    Ултрасяс васитяси иля мямулатларда олан дефектляри, о ъцмлядян 

ъанлы организмин язаларында йаранан дяйишикликляри вя кянар 

маддяляри ашкар етмяк олур. Бу цсул ултрасяс дефектоскопийасы 

адланыр. 

     Йцксяк интенсивликли ултрасясдян лазым олан йердя (майенин 

мцяййян щяъминдя, организмин мцяййян нащийясиндя) йцксяк 

тязйиг вя йа бошлуг – кавитасийа йаратмаг цчцн истифадя едилир 

(тохумалары вя бактерийалары парчалайыр вя йа мящв едир, кимйяви 

реаксийаны сцрятляндирир). 
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II БЮЛМЯ.  МОЛЕКУЛЙАР ФИЗИКА 

 

    Бизи ящатя едян бцтцн ъисимляр – маддяляр атом вя 

молекуллардан тяшкил олунмушлар. Атом вя молекуллар истилик 

щярякятиндядирляр вя онлар арасында гаршылыглы тясир вардыр. Маддяни 

тяшкил едян атомлар (молекуллар) арасындакы мясафядян вя онларын 

гаршылыглы тясир гцввяляриндян асылы олараг маддяляр газ, майе вя 

бярк щалда ола биляр. Бу щаллар маддянин агрегат щаллары адланыр. 

Молекулйар физика - бу щаллары, онларын бир-бириня чеврилмясини, атом 

вя молекулларын щярякятини, онлар арасындакы гаршылыглы тясирин 

характериндян вя дахили гурулушундан асылы олараг юйрянян 

бюлмядир.  Молекулйар физиканын юйряндийи обйект чохлу 

зярряъиклярдян ибарят олдуьу цчцн, онун щалыны механиканын 

ганунларыны билаваситя тятбиг етмякля тапмаг мцмкцн дейилдир. Бу 

обйектин ващид щяъмдя олан зярряъикляринин сайы тягрибян 1025 

тяртибдядир, онлар мцхтялиф сцрятля щярякят едирляр вя 1 санийядя бир-

бириля миллийардларла дяфя тоггушурлар. Щяр гаршылыглы тясирдя онларын 

импулсунун гиймяти вя истигамяти дяйишир. Бцтцн бунлары 

механиканын ганунларында нязяря алыб молекулйар физиканын 

мясялясини бу şəkilдя щялл етмяк гейри-мцмкцндцр. Молекулйар 

физикада бир-бирини тамамлайан ики цсулдан – статистик вя 

термодинамик цсуллардан истифадя едилир. Статистик цсулда гябул едилир 

ки, макроскопик системин хассяси ону тяшкил едян зярряъиклярин 

хассясинин щярякят характериндян асылы олуб, онларын сцрятинин, 

импулсунун вя енержисинин орта гиймяти иля тяйин едилир. Термодинамик 

цсул ися системдя эедян просеслярдя енержинин дяйишмясини вя 

дяйишмя шяртлярини тящлил едяряк онун хассялярини юйрянир. 

    Физиканын башга бюлмяляриндя олдуьу кими, молекулйар физикада 

да юйрянилян обйектин вя просеслярин моделиндян истифадя едилир. Бу 

моделлярдян бири идеал газ моделидир. Бу моделя эюря газ 

молекуллары еластик кцряъикдян ибарятдир вя онлар арасында гаршылыглы 

тясир йохдур. Кцряъикляр хаотик истилик (Броун) щярякяти едирляр. 
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Онларын щярякят сцрятинин орта гиймяти (кинетик енержиси) газын 

температуруну тяйин едир: 

kT
vm

2

3

2

2

  

Бурада Т – мцтляг температур шкаласында (Келвин шкаласында) 

температур, к – ися Болсман сабитидир. Беля газын щалы Менделейев-

Клапейрон тянлийи иля мцяййян олунур: 

RTPV   

Бурада П – газын тязйиги, В – онун щяъми, Р=кНА олуб универсал 

газ сабити, НА – 1 молда олан молекулларын сайы олуб, Авогадро 

ядяди адланыр. 

    Газын щалыны тяйин едян П, В, Т кямиййятляриндян бири сабит 

галмагла эедян просес изопросес адланыр. Бу просесляр 

ашаьыдакылардыр: 

1) Изотермик просес. Бу просесдя Т=ъонст олдуьундан ПВ=ъонст 

олур (Бойл-Мариотт гануну); 

2) Изобарик просес. Бу просесдя П=ъонст олдуьундан В/Т=ъонст 

олур (Эей-Лцссаг гануну); 

3) Изохорик просес. Бу просесдя В=ъонст олдуьундан П/Т=ъонст 

олур (Шарл гануну). 

 

VI ФЯСИЛ.  ТЕРМОДИНАМИКА 

§1. Дахили енержи 

 

    Агрегат щалындан асылы олмайараг бцтцн маддяляр дахили енержийя 

маликдирляр. Маддяни тяшкил едян зярряъиклярин (атом, молекул, ион 

вя с.) щярякят (кинетик) вя гаршылыглы тясир (потенсиал) енержиляринин 

ъями онун дахили енержиси адланыр, У иля ишаря олунур: 

pk EEU   
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Бурада Ек – зярряъиклярин маддя дахилиндя бцтцн щярякят нювляринин 

– ирялилямя, фырланма, рягси щярякятляринин кинетик енержиси, Еп – бцтцн 

гаршылыглы тясирлярин потенсиал енержисидир. Бурайа атом дахилиндя 

електронларын щярякят енержиси, електрон вя нцвяляр арасындакы енержи, 

нцвядя протон вя нейтронларын щярякят енержиси вя гаршылыглы тясир 

енержиси, нцвялярин юз араларындакы енержи вя с. дахилдир. Бурадан 

эюрцнцр ки, дахили енержи системин термодинамик щалыны тяйин едян 

кямиййятдир. Идеал газы тяшкил едян кцряъикляр арасында гаршылыглы 

тясир олдуьундан онун дахили енержиси йалныз щиссяъиклярин кинетик 

енержисиндян ибарят олаъагдыр. Бу щиссяъикляри мадди нюгтя кими 

гябул етсяк, онларын щяр бири цч сярбястлик дяряъясиня малик 

олаъаглар (II Фясил, §8). Бир атомун кинетик енержиси  kT
2

3
-дир. Енержи 

бцтцн сярбястлик дяряъяляриня ейни пайланыр. Она эюря дя щяр 

сярбястлик дяряъясиня дцшян енержи  kT
2

1
 олаъагдыр. Бир нечя 

атомдан ибарят олан сярт молекулу бярк ъисим кими гябул етсяк, 

онун сярбястлик дяряъясинин сайы 6 олдуьундан онун енержиси  

kTkT 3
2

6
  олар. Ики атомдан ибарят гантел формалы молекул 5 

сярбястлик дяряъясиня малик олдуьу цсцн, онун енержиси  kT
2

5
  олар. 

Сярбястлик дяряъясинин сайы и олан молекулун енержиси 

kT
i

U
2

0                                           (6.1) 

олар. Онда (6.1) дцстуруна эюря бир мол газын енержиси 

RT
i

TkN
i

UNU AAm
22

0  ,                      (6.2) 

ихтийари м кцтлясинин енержиси ися 

RT
i

RT
M

mi
U 

22
                            (6.3) 
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олар. Бурада М – молйар кцтля,  - ися молларын сайыдыр. Ахырынъы ифадя 

эюстярир ки, идеал газын дахили енержиси онун мигдарындан вя 

температурдан асылыдыр. Бу кямиййятляр сабит галдыгда газын дахили 

енержиси дя сабит галыр. 

 

 

 

§2. Термодинамикада иш вя истилик мигдары 

 

    Мялумдур ки, дяйишян гцввянин эюрдцйц иш (2.7) дцстуруна эюря  

 dSFA S  

кими щесабланыр. 

    Бурада интеграллама йолун башланьыъындан сонуна гядяр 

апарылыр. Тутаг ки, чякисиз поршен алтында силиндрик габда тязйиги П 

олан газ вардыр. Поршенин сятщинин сащяси С оларса, она газ 

тяряфиндян ФС=ПС гцввяси тясир едяъяк вя поршен дщ гядяр 

йухарыйа йерини дяйишяъякдир (şəkil 42). ФС-ин 

ифадялярини вя дС=дщ олдуьуну йухарыдакы дцстурда 

йериня йазсаг, аларыг: 

 PSdhA   вя  йа   PdVA             (6.4) 

Бурада дВ=Сдщ –дыр. Бу дцстур термодинамикада 

ишин щесабланма дцстурудур. Яэяр тязйигин 

щяъмдян асылылыг функсийасы ашкар şəkilдя мялум 

оларса, онда щямин функсийаны (6.4)-дя йериня 

йазыб верилмиш просесдя эюрцлян термодинамик иши 

тапмаг олар. Мясялян,  изобарик просесдя П сабит 

олдуьундан интегралламаны В1-дян В2 –йя гядяр апарараг эюрцлян 

иш цчцн ашаьыдакы ифадяни аларыг: 

)( 12

/ VVPA    вя йа   VPA /                  (6.5) 

Şəkil 42 

S 

h 
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Яэяр газ эенишлянярся, йяни V  0 оларса, газын эюрдцйц иш 

мцсбят, газ сыхыларса – мянфи олур. Хариъи гцввялярин газ цзяриндя 

эюрдцйц иш А -ля ишаря олунур вя AA   йазылыр. Яксяр щалларда 

термодинамик иш эюрдцкдя газын дахили енержиси дяйишир (изотермик 

просес заманы иш эюрдцкдя дахили енержи дяйишмир). 

    Цмумиййятля газын дахили енержиси цч щалда дяйишир: 1) иш 

эюрцлдцкдя, 2) истилик мцбадилясиндя, 3) кцтля мцбадилясиндя. Биринъи 

щал механика курсунда иш эюрцляркян системин енержисинин 

дяйишмясиня еквивалентдир. Икинъи щал о демякдир ки, сойуг ъисми исти 

ъисим олан йеря гойдугда (тохундурдугда) онлар арасында истилик 

мцбадиляси йараныр: исти ъисим сойуйур, сойуг ъисим ися гызыр. Бу 

просес ъисимлярин температуру бярабярляшяня гядяр давам едир. 

Истилик мцбадиляси – истиликвермя цч цсулла йараныр: истиликкечирмя, 

конвексийа вя шцаланма. Истилик мцбадилясиндя олан ъисимляри еля 

габда йерляшдирирляр ки, онлара кянардан щеч бир истилик мудахиля 

етмясин. Беля габ термостат адланыр. Термостатда йерляшдирилмиш 

ъисимлярин температуру бир мцддятдян сонра бярабярляшир. Бу 

температур истилик таразлыьы температуру адланыр,  иля ишаря олунур. 

Тутаг ки, сойуг ъисмин илк температуру Т1, исти ъисмин илк 

температуру Т2-дир. Онда онларын температурларынын дяйишмяси 

уйьун олараг (-Т1)=Т1 вя    (Т2-)=Т2  олар. Тяърцбя эюстярир ки, 

ейни материалдан олан ъисимлярин температур дяйишмяляринин нисбяти 

онларын кцтляляринин тярс нисбятиня бярабярдир: 

1

2

2

1

m

m

T

T





 

    Мцхтялиф материаллардан олан бярабяр кцтляли ъисимляр ейни габда, 

ейни заманда гыздырылдыгда, онларын температурларынын дяйишмяси 

мцхтялиф олур. Бурадан эюрцнцр ки, ъисимлярин температурларынын 

дяйишмяси онларын кцтлясиндян вя материалындан асылыдыр: 

1

2

2

1

C

C

T

T





  вя йа  2211 TCTC   
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Бурада Ъ – ъисмин истилик тутуму, онун ващид кцтляйя дцшян гиймяти 

хцсуси истилик тутуму (ъ  иля ишаря олунур, 
m

C
c  ), TC  щасили ися 

истилик мигдары адланыр, Г иля ишаря олунур: 

TcmTCQ                                    (6.6) 

Истилик мигдары Ъоулла юлчцлцр, онда  

T

Q
C


   вя  

Tm

Q
c


                              (6.7) 

дцстурларындан эюрцнцр ки, истилик тутуму 
K

C
, хцсуси истилик тутуму ися 

Kkq

C


 ващидляри иля юлчцляъякдир. 

    Ъисимлярин истилик тутумуну тяйин етмяк цчцн истифадя олунан ъищаз 

калориметр адланыр. 

 
§3. Термодинамиканын I гануну 

 

    Термодинамиканын I гануну истилик просесляриндя енержинин 

сахланма ганунуну ифадя едир. Бу гануна эюря газын дахили 

енержисинин дяйишмяси У газа верилян истилик мигдары Г иля хариъи 

гцввялярин газ цзяриндя эюрдцкляри ишин А ъяминя бярабярдир: 

AQU                                             (6.8) 

    Яэяр газ хариъи гцввяляря гаршы иш эюрярся AA   олдуьуну 

нязяря алараг (6.8) ифадясини ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

AUQ                                            (6.9) 

Бу ися о демякдир ки, газа истилик мигдары вердикдя онун бир щиссяси 

газын дахили енержисинин артмасына, галан щиссяси ися хариъи гцввяляря 

гаршы эюрцлян ишя сярф олунур. 
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    Бу ганунун сабит кцтляли газларда эедян мцхтялиф просесляря 

тятбигиня бахаг: 

1) Изотермик просесдя Т=ъонст олдуьундан дахили енержи У=ъонст 

олур вя (6.9) дцстурундан AQ   алыныр, йяни изотермик просесдя 

газа верилян истилик мигдары тамамиля газын иш эюрмясиня сярф олунур. 

2) Изохорик просесдя В=ъонст олдуьу цчцн (6.5) дцстуруна эюря 

А=0 олур вя (6.9) дцстурундан Г=У алыныр, йяни изохорик просесдя 

газа верилян истилик мигдары тамамиля газын дахили енержисинин 

артмасына сярф олунур. (6.7) дцстуруна ясасян Г=Ъ -дир. Онда 

У=ЪТ олар. Просес изохорик олдуьу цчцн бу дцстура дахил олан 

истилик тутуму сабит щяъмдя истилик тутуму адланыр вя ЪВ иля ишаря 

олунур. Онда изохорик просесдя 

TCU V                                           (6.10) 

олур. 

3) Изобарик просесдя П=ъонст олдуьундан газа верилян истилик 

мигдары щям газын дахили енержисинин артмасына, щям дя онун 

эюрдцйц ишя сярф олунур. Бу иш (6.5) дцстуру иля тяйин олундуьундан 

(6.9)-у ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

VPUQ                                      (6.11) 

Изобарик просесдя истилик тутуму ЪП иля ишаря олунур вя сабит тязйигдя 

истилик тутуму адланыр, йяни (6.7) дцстуруна уйьун олараг 

TCQ P                                       (6.12) 

шяклиндя йазылыр. (6.10) вя (6.12) дцстурларына вя Менделейев-

Клапейрон тянлийиня ясасян йазылмыш ПВ=РТ ифадясини (6.11) 

дцстурунда бир мол цчцн нязяря алсаг: 

TRTCTC VP    вя  RCC VP               (6.13) 

аларыг. (6.2) вя (6.10) дцстурларынын мцгайисясиндян вя биратомлу 

газ цчцн сярбястлик дяряъясинин и=3 олдуьундан RCV
2

3
 , 
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RRRCP
2

5

2

3
  олдуьу алыныр. Икиатомлу газ цчцн и=5 

олдуьундан RCV
2

5
  вя RCP

2

7
  олур. Тяърцбядян бу истилик 

тутумларынын нисбятинин доьрудан да 4,1
V

P

C

C
 олдуьу алыныр. 

 

 

 

 

§4. Изотермик просесдя эюрцлян иш 

 

    Изотермик просес еля эедир ки, онун бцтцн мярщяляляриндя 

температур сабит галыр. Чох кичик 

сцрятля эедян просеси изотермик 

гябул етмяк олар. Бу просесдя 

эюрцлян иши ПВ диаграмындан истифадя 

едяряк щесаблайаг (şəkil 43). Газын 

эюрдцйц иш (6.4) дцстуру иля 

щесабланыр. Гейд олунмушдур ки, иши 

щесабламаг цчцн П(В) функсийасыны 

билмяк лазымдыр. Изотермик просесдя 

бу асылылыг Бойл-Мариотт гануну иля 

верилир: 

V

const
P   

ПВ диаграмында изотермик просес щипербола иля тясвир едилир вя 

изотерм адланыр (şəkil 43). II Фяслин §4-дя тятбиг едилян цсулдан 

истифадя едяряк графикдян щяъмин Ви гядяр дяйишмяси заманы 

P 

  V1     Vi         V2      V 

Pi 

   Şəkil 43 

T=const 
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эюрцлян иши ПиВи кими тапа билярик. Онда газын В1-дян В2-йя гядяр 

эенишлянмяси заманы эюрцлян иш 

 


2

1

0
lim

V

V

ii
V

PdVVPA
i

 

олар. Бойл-Мариотт ганунуна эюря ПВ=РТ=ъонст дцстурундан П-

ни тяйин едиб 
V

RT
P   интегралда йериня йазсаг, аларыг 

 
2

1
1

2ln

V

V
V

V
RT

V

dV
RTA                             (6.14) 

Бу, изотермик просесдя  мол газын эенишляндийи заман эюрдцйц 

ишдир. Газ сыхыларкян эюрдцйц иш мянфи олдуьундан хариъи гцввялярин 

газ цзяриндя эюрдцкляри иш мцсбят олур. Бойл-Мариотт ганунуна 

ясасян П1В1=П2В2 олдуьуну нязяря алсаг (6.14) дцстуруну 

2

1ln
P

P
RTA                                  (6.15) 

шяклиндя тязйигляр нисбяти иля дя ифадя етмяк олар. 

 

§5. Адиабатик просес вя бу просесдя эюрцлян иш 

 

    Хариъи мцщитля истилик мцбадиляси олмадан эедян просес адиабатик 

просес адланыр, йяни Г=0 олур. Просесин айры-айры мярщяляляриндя 

хариъи мцщитля истилик мцбадиляси ола биляр, лакин там просесдя истилик 

мцбадилясинин йекуну сыфра бярабяр олмалыдыр. Бу просес цчцн 

термодинамиканын I гануну (6.10) вя (6.11) дцстурларыны нязяря 

алмагла ашаьыдакы кими йазылар: 

VPTCV 0 вя йа  
V

dV
RTdTCV 0  
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Бу дцстурун щядлярини ЪВ-йя бюлсяк вя (6.13) дцстуруну нязяря 

алсаг 

0)1( 
V

dV

T

dT
  

олар. Алдыьымыз ифадяни интегралладыгдан сонра ися 

constTV 1
 

аларыг. Бу дцстур адиабатик просесдя газын щяъми иля онун 

температуру арасында асылылыьы мцяййян едир. Бурада 
R

PV
T   

олдуьуну нязяря алсаг 

constPV 
                             (6.16) 

олар. Бу ифадя адиабат тянлийи адланыр. Şəkil 44-дя мцгайися цчцн ПВ 

диаграмында изотерм вя адиабат 

яйриляри эюстярилмишдир. Адиабат яйриси 

изотермя нязярян даща кяскин 

дяйишир, чцнки (6.16) дцстурунда 1 

–дир. 

    Термодинамиканын I ганунуну 

адиа-батик просес цчцн тятбиг етдикдя 

(6.9) ифадясиндя Г=0 гябул едирик вя 

dUA            (6.17) 

алырыг. Бурадан эюрцнцр ки, адиабатик просесдя газ иш эюрдцкдя 

онун дахили енержиси азалыр, газ сойуйур. Бу нятиъя айдындыр. 

Щягигятян газ кянардан истилик алмадыгда юз дахили енержиси 

щесабына иш эюрцр. Бир мол газын бу просесдя эюрдцйц иши 

щесаблайаг. Бунун цчцн (6.10) вя (6.13) дцстурларыны ахырынъы 

дцстурда нязяря алаг. Онда 

P 

V 
   Şəkil 44 

izoterm 

adiabat 
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)1(
1

)1(
1

)(
1

)(

1

211

1

21

2112

T

TVP

T

TRT

TT
R

TTCTCA VV

















 

олар. Бурада адиабат тянлийини дя нязяря алсаг 












 1)(1

1 2

111 

 V

VVP
A   вя йа  



























1

)(1
1 2

111

P

PVP
A  

олар. Бу дцстурлар адиабатик просесдя газын эюрдцйц иши ифадя 

едирляр. 

    Йухарыда мцхтялиф просесляр цчцн газын тязйиги иля онун щяъми 

арасында асылылыглара бахдыг. Онлары цмумиляшдиряряк эюстярилян 

кямиййятляр арасындакы асылылыьы ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

constPV n   

Бурада 

олур. 

Бу просеслярин цмуми ады политроп просес, н – ися политроп дяряъяси 

адланыр. 

 

 

 

н=0 олдугд

а 

П=ъонст  изобарик просес, 

н=1 олдугд

а 

ПВ=ъонст  изотермик просес, 

н= олдугд

а 

ПВ =ъонст  адиабатик просес, 

н= олдугд

а 

В=ъонст  изохорик просес 
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§6. Даиряви просесляр. Карно сикли. 

Термодинамиканын II гануну 

 

    Просес заманы систем юз яввялки щалына гайыдарса беля просес 

даиряви просес адланыр. Тярифдян эюрцнцр ки, бу просесдя системин 

щалыны характеризя едян функсийа – дахили енержи дяйишмямялидир, 

чцнки систем илк щалына гайыдыр. Истилик машынларында (дахили йанма 

мцщяррикляриндя, бухар турбинляриндя, сойудуъуларда) эедян просес 

даиряви просесдир.  

    Тутаг ки, систем 1 щалындан 1А2 йолу иля 2 щалына кечмиш вя 2Б1 

йолу иля йенидян 1 щалына гайытмышдыр (şəkil 45), йяни даиряви просес 

баш вермишдир. Саат ягряби истигамятиндя эедян просес дцз просес 

адланыр. Йухарыда эюстярилмишдир ки, 1А2 просесиндя газын эюрдцйц 

иш В11А2В2 сащясиня ядяди гиймятъя бярабяр олуб газ эенишляндийи 

цчцн мцсбятдир. Бу иши А1 иля ишаря едяк. Системи 2 щалындан 1 

щалына гайтармаг цчцн хариъи гцввя газы сыхыр вя газ цзяриндя 

ядяди гиймятъя В22Б1В1 сащясиня бярабяр А2 иши эюрцр.  Мялумдур 

ки, А2=-А2 - дир. Бурадан алыныр ки, бахылан даиряви просесдя газын 

эюрдцйц иш мцсбят олуб, А1- А2 -я бярабярдир. Бу фярг şəkil 45-дя 

ъизэилянмиш сащяни ифадя едир. 

    Даиряви просес саат ягрябинин яксиня оларса (тярс даиряви просес) 

газын эюсдцйц иш мянфи олур. 

P 

V1                     V2           V 

   Şəkil 45 

1 

2 

A 

B 

P 

V 

   Şəkil 46 

1 

2 

A 

B 
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    Фярз едяк ки, дцз даиряви просес şəkil 46-да эюстярилдийи кими ики 

изотермик вя ики адиабатик просесдян ибарятдир (1А –изотермик , А2 –

адиабатик, 2Б –изотермик, Б1 –адиабатик просеслярдир). 1А йолунда 

газ изотермик эенишляндийи цчцн термодинамиканын I ганунуна 

ясасян гыздырыъыдан Г1 гядяр истилик алыр вя щям дя иш эюрцр. Газ А2 

йолунда адиабатик эенишлянир, иш эюрцр вя (6.17) дцстуруна эюря 

дахили енержиси азалыр. Газ  2Б йолунда изотермик сыхылыр вя 

сойудуъуйа Г2 гядяр истилик верир. Газ Б1 йолунда адиабатик сыхылдыьы 

цчцн гызыр вя яввялки вязиййятини бярпа едир. Бу даиряви просес 

Карно сикли адланыр. Газ бу просесдя ядяди гиймятъя сиклин 

сащясиня бярабяр олан мцсбят иш эюрцр. Бу иш А=Г1-Г2 олур вя 

газын (ишчи ъисмин) файдалы иши адланыр. Бурадан эюрцнцр ки, ишчи ъисим 

(газ) гыздырыъыдан алдыьы истилик мигдарыны тамамиля ишя чевиря билмир 

(термодинамиканын I ганунуна эюря бу мцмкцндцр), алдыьы истилийин 

бир щиссясини сойудуъуйа верир. Дцз Карно сикли истилик машынынын 

иш принсипини эюстярир (ишчи ъисим гыздырыъыдан истилик алыр, иш эюрцр. 

Алдыьы истилийин бир щиссясини ися сойудуъуйа верир). Тярс Карно 

сиклиндя ися кянар гцввялярин щесабына газ (ишчи ъисим) сойуг 

ъисимдян (сойудуъудан) истилик алыр, иш эюрцр, сойудуъудан алдыьы 

истилийин бир щиссясини исти ъисмя (гыздырыъыйа) верир. Сойудуъу 

машынларын иш принсипи бахдыьымыз тярс Карно сиклиня 

ясасланмышдыр. 

    Йухарыдакы мцлащизялярдян беля нятиъя чыхыр ки, гыздырыъыдан вя йа 

сойудуъудан алынан истилик мигдарыны тамамиля ишя чевирмяк 

мцмкцн дейилдир. Бу термодинамиканын II ганунудур. Ону 

мцхтялиф формаларда ифадя етмяк олар: йеэаня нятиъяси йалныз 

гыздырыъыдан алынан истилийи она бярабяр ишя чевирян просес ялдя 

етмяк мцмкцн дейилдир. 

    Термодинамиканын II ганунуна эюря истилик машынларынын файдалы иш 

ямсалы 

1

2

1

21

1

1
Q

Q

Q

QQ

Q

A



  
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щямишя ващиддян кичик олур. Онун максимум гиймяти, башга сюзля 

идеал истилик машынынын файдалы иш ямсалы Карно сиклиндян алынан 

2

1

2

1

T

T

Q

Q
  

бярабярлийиндян 

2

11
T

T
  

иля тапылыр. Бу ифадяляр эюстярир ки, Карно сиклинин файдалы иш ямсалы 

ишчи ъисмин нюыцндян асылы олмайыб, йалныз гыздырыъы вя 

сойудуъунун температурундан асылыдыр. Бу Карно теореми 

адланыр. 

 

§7. Дюнян вя дюнмяйян просесляр. Ентропийа 

 

    Гаршылыглы тясирдя олдуьу ъисимлярдя щеч бир дяйишиклик 

йаранмадан систем яввялки щалына гайыдарса, беля просес 

дюнян просес адланыр. Мясялян, таразлыгдан чыхарылмыш йайлы 

ряггас вя йа рийази ряггас сцртцнмясиз щярякят едярся, ятрафда 

щеч бир дяйишиклик йаратмадан йенидян илк вязиййятиня гайыдыр. 

Сцртцнмя нязяря алынмайан бцтцн механики просесляр дюнян 

просеслярдир. 

    Термодинамик таразлыг щалында эедян просесляр дюняндир. 

Демяли, просесин дюнян олмасы цчцн онун бцтцн мярщяляляриндя 

термодинамик таразлыг шярти юдянмялидир. Якс щалда кянар 

ъисимлярдя дяйишиклик йаранар. 

    Термодинамик таразлыг олмадан эедян просес дюнмяйян 

просесдир. Реал просесляр дюнмяйяндир. Мясялян, ряггас щавада 

щярякят етдикдя сцртцрмя нятиъясиндя енержинин бир щиссяси истилик 

шяклиндя итир. Механики енержинин истилийя чеврилмяси дюнмяйян 

просесдир. Дюнмяйян просесин истигамяти истилик, енержи, иш 
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бахымындан онун якси олан просесдян фярглянир. Башга мисала 

бахаг. 

    Тутаг ки, аьзы баьлы балонда газ вардыр. Балонун аьзыны ачдыгда 

газын бир щиссяси балондан чыхыр, онун чыхмасы цчцн иш эюрмяк тяляб 

олунмур. Лакин щямин газы йенидян балона долдурмаг цчцн иш 

эюрмяк лазымдыр. Бу мисаллардан эюрцнцр ки, бир истигамятдя эедян 

просес якс истигамятдя эедян просеся еквивалент дейилдир. Беля 

просесляр дюнмяйян просеслярдир. 

    Истилик машынында да сойудуъуйа верилян истиликдян башга 

сцртцнмя вя истиликкечирмя щесабына истилийин азалмасы йараныр. Одур 

ки, истилик машынынын файдалы иш ямсалы Карно сиклинин файдалы иш 

ямсалындан кичик олур. Итэи олмадыгда ися бярабяр олур: 

1

21

1

21

T

TT

Q

QQ 



 

Бурадан  

1

2

1

2

T

T

Q

Q
   вя йа  0

2

2

1

1 
T

Q

T

Q
 

алыныр. Бурада Г2
 – сойудуъуйа верилян истилик мигдарыдыр. Мялумдур 

ки, сойудуъуйа верилян истилик мигдары якс ишаря иля сойудуъунун 

вердийи истилик мигдарына – Г2-я бярабяр олаъагдыр. Сонунъу 

дцстурда Г2=-Г2 йазсаг, аларыг 

0
2

/

2

1

1 
T

Q

T

Q
                                    (6.17) 

T

Q
 нисбяти эятирилмиш истилик адланыр. Бахылан просеси ифадя едян 

Карно сиклини еля елементар просесляря бюляк ки, онун щяр бириндя 

термодинамик таразлыьын юдяндийини гябул етмяк мцмкцн олсун. 

Онда щяр бир елементар просесдя Т=ъонст олаъагдыр. Яэяр 

елементар просесдя алынан истилик мигдары Г оларса, и-ъи елементар 

просес цчцн (6.17) дцстуруну ашаьыдакы кими йазмаг олар: 
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0
2

2

1

1 





i

i

i

i

T

Q

T

Q
 

Бу ифадяни там сикл цзря ъямляйиб лимитя кечсяк, даиряви идеал просес 

цчцн аларыг 

0 T
Q

 

Бу ифадя эюстярир ки, ихтийари дюнян даиряви просесдя ъисмя 

верилян эятирилмиш истилик мигдары сыфра бярабярдир. Г системин щал 

функсийасы олмадыьындан онун елементар дяйишмяси  иля ишаря 

олунмушдур (д ишаряси там дифференсиалы ифадя едир вя бу ишаря щямин 

кямиййятин щал функсийасы олдуьуну эюстярир). Лакин Г –нцн 1/Т –

йя щасили там дифференсиал верир, она эюря дя 
T

Q
нисбяти системин 

щалыны характеризя едян функсийанын там дифференсиалы адланыр. Бу 

функсийаны С иля ишаря етсяк, дюнян просес цчцн 

T

Q
dS


                                         (6.18) 

аларыг. С щал функсийасы иля характеризя олунан кямиййят ентропийа 

адланыр. 

 

§8. Ентропийанын хассяляри. Нернст теореми 

 

    Яввялки параграфдакы (6.18) ифадяси эюстярир ки, ъисим гыздыгда 

онун ентропийасы артыр, сойудугда ися – азалыр, йяни ентропийа 

просесин истигамятини тяйин едир. 

    Яэяр систем бир нечя компонентдян ибарятдирся вя 

термодинамик таразлыгдадырса, онун ентропийасы айры-айры 

компонентлярин ентропийалары ъяминдян ибарят олур, йяни ентропийа 

щядд-бящядд топланан (аддитив) кямиййятдир. Онун бу хассяси 

систем термодинамик таразлыгда олмадыгда да юз гцввясиндя галыр. 
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    (6.18) дцстурундан алынан  

Г=ТдС                                          (6.19)  

ифадяси эюстярир ки, истилик мцбадиляси олмайан просеслярдя ентропийа 

дяйишмир. Адиабатик просесдя истилик мцбадиляси олмадыьы цчцн, 

орада ентропийа дяйишмир. Она эюря дя адиабатик просес 

изоентропик просес адланыр. 

    Елементар ишин ПдВ олдуьуну вя (6.19) дцстуруну 

термодинамиканын I ганунуну ифадя едян (6.11)–дя йериня йазсаг, 

аларыг: 

дУ=ТдС-ПдВ                                      (6.20) 

Бу ифадя эюстярир ки, изохорик просесдя, йяни щяъм сабит галан 

просесдя ентропийа дахили енержинин монотон артан функсийасыдыр. 

Ентропийа мцяййян бир сабит дягиглийи иля тапылыр. (6.19) ифадясини 


T

Q
SS


12  вя йа  

T

Q
SS


12  

шяклиндя йазылышы эюстярир ки, ентропийаны щесабладыгда С1 сабити 

йараныр, йяни ентропийаны С1 сабитиня нязярян тяйин едирик. Нернст 

теореми бу чятинлийи арадан эютцрцр. Нернст теореминя ясасян 

таразлыгда олан системин температуру мцтляг сыфра 

йахынлашдыгъа онун ентропийасы сыфра йахынлашыр. Бу теорем 

бязян термодинамиканын III гануну адланыр. 

    Системин таразлыг щалы ентропийанын бюйцк гиймятиня уйьун эялир. 

Ентропийанын щесабланмасы эюстярир ки, интегралламанын нятиъяси 

йолдан асылы олмайыб системин башланьыъ вя сон щалындан асылыдыр. 

    Дюнян Карно сиклиндя ентропийанын дяйишмяси сыфра 

бярабярдир, йяни 

дС=0 вя С=ъонст. 

    Дюнмяйян Карно сиклиндя ися системин ентропийасы артыр, 

йяни 

С0 
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олур. Ентропийанын дяйишмясинин ядяди гиймяти просесин щансы 

дяряъядя дюнмяз олдуьуну эюстярир. Ахырынъы ики нятиъяни 

цмумиляшдиряряк сюйлямяк олар ки, гапалы системдя эедян ихтийари 

просесдя системин ентропийасы азалмыр, йяни 

дС0  вя йа ГТдС                                (6.21) 

олур. Бурада бярабярлик ишаряси дюнян, бярабярсизлик ишаряси ися 

дюнмяйян просеся аиддир. 

    Термодинамиканын I ганунуну елементар истилик мцбадиляси цчцн 

ашаьыдакы şəkilдя йазаг: 

Г=дУ+А 

вя бу ифадядя (6.21) дцстуруну нязяря алаг. Онда 

ТдСдУ+А                                        (6.22) 

аларыг. Бу термодинамиканын ясас дцстуру олуб, онун щяр ики 

ганунуну юзцндя бирляшдирир. Дюнян просес цчцн бу дцстуру 

ашаьыдакы şəkilдя йазаг: 

А=-(дУ-ТдС)                                   (6.23) 

Бу ифадяйя СдТ щасили ялавя едяк вя чыхаг 

А=-(дУ-ТдС-СдТ)-СдТ 

вя  

дУ-ТдС-СдТ=д(У-ТС)=дФ 

ишарялямясини гябул едяк. Онда (6.23) ашаьыдакы кими йазылар: 

А=-(дФ+СдТ)                                   (6.24) 

Бурада         

                  Ф=У-ТС                                       (6.25) 

олуб ики щал функсийасы иля тяйин олундуьу цчцн юзц дя щал функсийасы 

олаъагдыр. Бу щал функсийасы сярбяст енержи вя йа Щелмщолс 

потенсиалы адланыр. 



 103 

    (6.24) ифадясиндян эюрцнцр ки, изотермик просесдя (дТ=0) 

эюрцлян иш А=Ф1-Ф2 олур. Бу ифадя эюстярир ки, сярбяст енержи башга 

енержиляр кими ъисмин ишэюрмя габилиййятини характеризя едир. 

    (6.22) дцстурундакы бцтцн щяддляри саь тяряфя кечиряк вя А=ПдВ, 

Т=ъонст вя П=ъонст гябул едяряк ону ашаьыдакы şəkilдя йазаг: 

д(У-ТС+ПВ)0 

вя йа 

дЭ0                                              (6.26) 

Бурада Э=У-ТС+ПВ олуб Эиббс потенсиалы адланыр. Системин 

таразлыг щалы бу потенсиалын минимумуна уйьун эялир. Она эюря 

дя йухарыдакы шяртляр дахилиндя эедян просес щямишя бу потенсиалын 

азалмасы истигамятиндя олур. 

 

§9. Термодинамиканын II ганунунун статистик характери. 

Ентропийа иля ещтимал арасында ялагя 

 

    Йухарыда ентропийайа верилян тяриф яслиндя термодинамиканын II 

ганунуну ифадя едир. Ентропийа еля щал функсийасыдыр ки, онун 

дяйишмяси статик просесдя системя верилян эятирилмиш истилик 

мигдарына бярабяр олур. Термодинамиканын II ганунуну бир вя йа 

бир нечя зярряъийя тятбиг етмяк олмаз, бу ондан иряли эялир ки, истилик 

мигдары, температур, ентропийа анлайышлары кифайят гядяр чох сайда 

молекуллардан ибарят системляря аиддир. 

    Болсман термодинамиканын II ганунунун статистик мянасыны 

ачмышдыр. Молекулйар-кинетик нязяриййяйя эюря бу ганунун 

мащиййяти ашаьыдакындан ибарятдир: системляр ещтималы аз олан 

щалдан ещтималы чох олан щала кечмяйя чалышыр. Диэяр тяряфдян 

гейд олунмушдур ки, гапалы системин щеч бир щалда ентропийасы азала 

билмяз. Дюнмяйян просеслярдя ентропийа артыр. Молекулйар-кинетик 

нязяриййя бахымындан ентропийа системин гейри-низамлылыг 

юлчцсц кими гябул олунур. Сабит щяъмдя олан газы сойутдугда 
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ондан истилик алырыг, ейни заманда ондан ентропийа «алырыг». Газ 

сойуйур вя онун молекулларынын «дцзцлцшцндя» низамлылыг артыр, 

гейри-низамлылыг ися азалыр, йяни ентропийасы азалыр. Бющран 

температурундан ашаьы температурларда олан газы сойудараг ону 

майейя чевирмяк олар. Бу заман молекулларын гейри-низамлылыьы 

даща да азалыр. Тутаг ки, силиндрик габын щяъми аракясмя иля йарыйа 

бюлцнмцшдцр. Онун бир йарысында газ вардыр, диэяр йарысы ися бошдур. 

Аракясмяни эютцрсяк газ габын щяъмини там долдураъагдыр. 

Термодинамиканын II ганунуна ясасян газ она эюря габын 

щяъмини там долдурур ки, о, ещтималы кичик олан щалдан ещтималы бюйцк 

олан щала кечир. Ентропийа бахымындан ися газ она верилмиш щяъми 

о сябябдян долдурур ки, о, гейри-низамлылыьыны артырмаьа чалышыр. 

Беляликля эюрцрцк ки, низамсызлыг юлчцсц олан ентропийа системин бу, 

вя йа диэяр щалда олма ещтималы иля ялагялидир. Эюстярдик ки, 

дюнмяйян просеслярдя бу кямиййятлярин щяр икиси артыр. Бу 

кямиййятлярин хассяляриня истинад едяряк онлар арасында ялагя 

йаратмаг олар. Бундан яввялки параграфда гейд олунду ки, 

ентропийа аддитив кямиййятдир. Ики щиссядян ибарят вя параметрляри 

ейни олан газын ентропийасы айры-айры щиссялярин ентропийаларынын 

ъяминя бярабярдир: 

С=С1+С2 

Бу щалларын айры-айрылыгда термодинамик ещтималлары, уйьун олараг 

W1 вя W2 оларса, бу ики щалын ейни заманда мювъуд олмасынын 

термодинамик ещтималы (асылы олмайан щадисялярин ейни заманда 

баш вермяси ещтималы айры-айры щадисялярин ещтималлары щасилиня 

бярабярдир) 

W=W1W2 

олар. Бурадан эюрцнцр ки, ентропийаларын ъями термодинамик 

ещтималларын щасилиня уйьун эялир. Болсман бу уйьунлуьу ашаьыдакы 

кими ифадя етмишдир: газын ентропийасы онун термодинамик 

ещтималы иля дцз мцтянасибдир вя ашаьыдакы дцстурла верилир: 

С=клнW 
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    Термодинамик ещтимал системин хаотиклийи артдыгъа бюйцйцр, 

системдяки газын хаотик пайланма вариантларынын сайы чох бюйцк 

олдуьундан термодинамик ещтимал да чох бюйцк гиймят алыр. Кристал 

ъисимляр цчцн ашаьы температурларда бу гиймят аз олур. Мцтляг 

сыфырда термодинамик ещтимал ващидя бярабяр олур, йяни Т=0 олдугда 

W=1 олур вя йухарыдакы дцстура эюря ентропийа сыфра бярабяр олур. 
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VII ФЯСИЛ.  ГАЗЛАРЫН КИНЕТИК НЯЗЯРИЙЙЯСИ 

§1. Газларын кинетик нязяриййясинин ясас тянлийи 

 

    Кинетик нязяриййя маддялярин хассялярини онларын молекулйар 

гурулушуна, молекулларарасы гаршылыглы тясир ганунуна ясасланараг 

статистик цсулларла юйрянир. Маддяни тяшкил едян зярряъиклярин сайы 

щяддян артыг чох олдуьу цчцн кинетик нязяриййянин ясасында 

статистик цсул дурур. Статистик систем, гейд едилдийи кими, чохлу 

зярряъикдян (елементдян) ибарят олур. Щяр зярряъик верилмиш 

параметрин юзцнямяхсус гиймяти иля (мясялян, щяр атомун 

юзцнямяхсус сцряти олур) характеризя олунур. Статистик цсул бу 

гиймятлярин пайланмасыны юйрянир, бу пайланманы ясас эютцряряк 

щямин параметрин макроскопик системи характеризя едябиляъяк 

гиймятини тапыр. Эюрцндцйц кими, статистик цсул да модел 

тясяввцрляриня ясасланыр. Бурада да газ модели олараг идеал газ 

модели гябул едяъяйик. Идеал газ еластик кцряъиклярдян ибарятдир. 

Онлар мадди нюгтя кими юзлярини апарырлар: сярбяст хаотик щярякят 

едирляр; раст эялдикдя бир-бириля еластик тоггушурлар; бу тоггушмалар 

арасында бярабярсцрятли дцзхятли щярякят едирляр. Ики тоггушма 

арасында кечян мцддят сярбяст учуш мцддяти, онлар арасындакы 

мясафя ися сярбяст йолун узунлуьу адланыр. Идеал газ 

молекулларынын тоггушма мцддяти онларын сярбяст учуш 

мцддятиндян чох-чох кичик олур.  Лакин гейд етмяк лазымдыр ки, 

сярбяст учуш мцддяти газын олдуьу габын диварлары арасында 

щярякят мцддятиндян кичик олмалыдыр, йяни молекулун сярбяст 

йолунун узунлуьу габын диварлары арасындакы мясафядян кичик 

олмалыдыр.  Сейрялдилмиш вя садя кимйяви гурулуша малик олан газлары 

(щидроэен, оксиэен) идеал газ кими гябул етмяк олар. Нормал 

шяраитдя (105 Па тязйигдя вя 273К температурда) молекулларын 

сцряти 102103 м/сан, тоггушма мцддятинин сярбяст учуш 

мцддятиня нисбяти ися 10-3 тяртибиндя олур. Бу нисбят чох кичик олдуьу 

цчцн идеал газларын кинетик нязяриййясиндя молекулларын бир-бириля 

тоггушмасы нязяря алынмыр, йалныз онларын олдуглары габын дивары иля 
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тоггушмасы нязяря алыныр. Беля модел газларын кинетик 

нязяриййясинин ясас тянлийинин рийази чыхарылышыны садяляшдирир. 

    Газын тязйиги молекулларын олдуьу габын диварларына зярбяляри иля 

юлчцлцр. Тутаг ки, тилинин узунлуьу л олан куб şəkilли габын дахилиндя 

идеал газ вардыр. Онун молекуллары бцтцн истигамятлярдя хаотик 

щярякят едирляр. Онларын щярякятини бир-бириня перпендикулйар 

истигамятдя цч щярякятин ъями кими эюстярмяк олар. Бу щярякятляри 

Х, Й, З охлары истигамятиндя гябул едяк. Яэяр габда Н сайда 

молекул оларса, онларын щяр биринин фярди сцряти олаъагдыр. Х охунун 

мцсбят истигамятиндя щярякят едян и-ъи молекулун щярякятиня 

бахаг. Онун кцтлясини ми, сцрятини вих –ля ишаря едяк (şəkil 47). Бу 

молекул Х охунун мцсбят истигамятиндя она перпендикулйар 

диварла еластик тоггушдугда (2.23) дцстуруна ясасян дивара 

/

2

i

ixi
ix

t

vm
F


                                      (7.1) 

гцввяси иля тясир едяъякдир. Щямин диварла тоггушан молекулларын 

сайы Н олдуьундан онларын бирликдя дивара эюстярдикляри тязйиг 

гцввяси 


 


N

i i

ixi
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, 

тязйиги ися 


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1
/22

21
     (7.2) 

олар. Бурада ти - и-ъи молекулун 

диварла зярбя мцддятидир вя намялум кямиййятдир. Ону еля т 

мцддяти иля явяз едяк ки, молекулун бу мцддятдя орта зярбя 

гцввяси т мцддятиндяки зярбя гцввясиня бярабяр олсун, йяни 

tFtFmv ixixix 2                                     (7.3) 

бярабярлийи юдянсин. 

mi      vix 

x 

l 

Şəkil 47 
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    Бу мцддят молекулун цз-бяцз дивара эедиб-гайытма мцддятиня 

бярабяр олуб, ашаьыдакы дцстурла щесабланыр (şəkil 47): 

ixv

l
t

2
                                                 (7.4) 

(7.3) вя (7.4) дцстурларыны (7.2)-дя нязяря алсаг, х-ин мцсбят 

истигамятиндя вя она перпендикулйар олан сятщя едилян тязйиг цчцн 

ашаьыдакы ифадяни аларыг: 
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


N

i

ixix vm
l

P
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Й вя З охларына перпендикулйар йерляшмиш диварлара едилян тязйиг дя 

аналожи олараг  
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олар. 

    Хаотик щярякятдя бцтцн истигамятляр ейни щцгуглу олдуьу цчцн, 

бцтцн истигамятляря перпендикулйар йерляшмиш диварлара газын 

эюстярдийи иязйиг ейни олаъагдыр, йяни 

ПХ=ПЙ=ПЗ=П                                       (7.5) 

    и-ъи зярряъийин бцтцн истигамятлярдя сцряти ейни олдуьундан (7.5) 

бярабярликляриндян 
3

2
222 i

iziyix

v
vvv    йазмаг олар. Онда 
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1
                                 (7.6) 

алынар. Бу ифадяни 2-йя вуруб, бюлсяк вя 
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2
1

2


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N

i

ii

k

vm

E                                   (7.7) 

олдуьуну гябул етсяк (7.6) ифадясиндян идеал газын тязйиги иля онун 

там кинетик енержиси арасында ялагяни алмыш оларыг. Бу ялагя 

ашаьыдакы şəkilдя олар: 

V

E

l

E
P kk
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                               (7.8) 

Бурада В=л3 –дур. 

    Бу ифадя идеал газын кинетик нязяриййясинин ясас тянлийидир. 

    Биръинс газын бцтцн молекулларынын кцтляси ейнидир. Бир молекулун 

кцтляси мо оларса, онда (7.7) дцстуруна ясасян бир молекулун 

кинетик енержиси 
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олар. 

    Орта квадратик сцрят анлайышы дахил едяк. Бу сцрят молекулларын 

сцрятляринин квадратлары ъяминин орта гиймятиня бярабяр олуб, 

ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 
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(7.10) дцстуруну (7.9)-да нязяря алсаг 
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vmvNmE ok                              (7.11) 

олар. Бурада м=моН газын кцтлясидир. (7.11)-и (7.8)-дя йериня 

йазаг. Онда  
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олар. Бурада 
3l

N
n   олуб, ващид щяъмдя газ молекулларынын сайыны 

эюстярир вя консентрасийа адланыр, =мон ися газын сыхлыьыдыр. 

    Менделейев-Клапейрон тянлийи иля (7.8) ифадясиндян 

RT
M

m
Ek 
3

2
  вя йа  RT

M

m
Ek

2

3
                (7.12) 

алыныр. Ахырынъы дцстурун (7.11)-ля мцгайисясиндян ися орта квадратик 

сцрят цчцн ашаьыдакы ифадя алыныр 

M

RT
v

32                                             (7.13) 

(7.12) ифадясиндя 
AN

N

M

m
   вя  AkNR    (к – Болсман сабитидир) 

олдуьуну нязяря алсаг 

kTNEk
2

3
  

вя зярряъиклярин сайына бюлмякля бир зярряъийя дцшян кинетик енержини 

kTEk
2

3
                                          (7.14) 

тапмыш оларыг. Бурадан эюрцнцр ки, зярряъийин (атомун, молекулун) 

кинетик енержиси йалныз температурдан асылыдыр. Демяли, мцтляг 

температур идеал газ молекулларынын кинетик енержисинин юлчцсцдцр. 

    (7.13) дцстурунда 
om

k

M

R
   олдуьуну нязяря алсаг молекулун 

орта квадратик сцряти цчцн ашаьыдакы ифадя алынар: 

om

kT
v

32                                         (7.13/) 

Бу дцстуру (7.11/) ифадясиндя йериня йазсаг 

nkTP                                          (7.15) 
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олар. Газын тязйиги онун нювцндян асылы олмайыб, 

консентрасийасындан вя температурундан асылыдыр. Тутаг ки, газ бир 

нечя газын гарышыьындан ибарятдир вя онларын парсиал 

консентрасийалары н1, н2,…-дир. Онда н=н1+н2+…  олдуьуну (7.15) 

ифадясиндя йериня йазсаг 

.........)( 212121  PPkTnkTnkTnnP       (7.16) 

Бу дцстур Далтон ганунуну ифадя едир: истилик таразлыьында олан 

газ гарышыьынын тязйиги айры-айры газларын парсиал тязйигляринин 

ъяминя бярабярдир. (7.15) дцстурунда 
V

N
n    олдуьуну нязяря 

алсаг, верилмиш щяъмдя олан газ молекулларынын сайы ашаьыдакы 

дцстурла тапылар: 

kT

PV
N                                            (7.17) 

Бурадан эюрцнцр ки, ейни тязйиг вя температурда олан мцхтялиф 

газларын бярабяр щяъмляриндя бярабяр сайда молекул олур. Бу 

Авогадро гануну адланыр. 1 атм тязйигдя вя 0оС температурда 

ихтийари газын 1 см3 щяъминдя но=2,71019 сайда молекул олур. Бу 

ядяд Лошмидт ядядидир. 

    Авогадро ганунуну ифадя едян (7.17) дцстурундан истифадя 

едяряк изопросесляри ифадя едян ганунлары алмаг олар. 

§2. Молекулларын сцрятляря эюря пайланма гануну 

 

    Яввялки параграфда кинетик енержини характеризя етмяк цчцн 

Менделейев-Клапейрон тянлийиндян истифадя едяряк молекулларын 

истилик щяркятинин сцрятини тяйин етдик вя ону орта квадратик сцрят 

адландырдыг. Бу сцрят хаотик щярякятдя олан щеч бир молекулун фярди 

сцряти дейилдир. Молекуллар мцхтялиф сцрятлярля щярякят едирляр. 

Молекулларын сцрятляря эюря пайланма ганунуну Максвелл 

мцяййян етмишдир. О, тапмышдыр ки, термодинамик таразлыгда олан 
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идеал газда сцрятляри в иля в+дв арасында олан молекулларын сайы 

ашаьыдакы дцстура табедир: 

dvve
kT

m
NdN kT

vom
o 2

2

23 4)
2
( 2 





                     (7.18) 

О, бу дцстурла ифадя олунан гануну ещтимал нязяриййясиндян 

истифадя едяряк чыхармышдыр. Она эюря дя бу ганун статистик 

ганундур. Бу функсийанын максимумуну тямин едян сцрят ян 

ещтималлы сцрят адланыр, ве  иля ишаря олунур вя екстремаллыг шяртиндян 

тапылыр: 

02

2

2 

















ve
dv

d kT
vmo

 

Бурадан 
o

e
m

kT
v

2
  алыныр. Бурада (7.13/) дцстуруну нязяря алсаг  

vve
3

2
  олар. Бу пайланмадан истифадя едяряк сцрятин орта 

квадратик ифадяси цчцн 

ашаьыдакы дцстур алыныр: 

om

kT
v

3
2   

Бу дцстур (7.13/) дцстуру иля 

цст-цстя дцшцр. Şəkil 48-дя 

Максвелл пайланмасынын 

графики эюстярилмишдир. 

Ъизэилянмиш сащя сцрятляри в иля в+дв интервалында олан молекулларын 

сайыны эюстярир. Графикин максимуму ян ещтималлы сцрятя уйьун 

эялир. Графикдян эюрцнцр ки, яксяр молекуллар ян ещтималлы сцрят 

ятрафында олан сцрятлярля щярякят едирляр. Температур артдыгъа 

яйринин максимуму саьа сцрцшцр вя яйри дартылмыш şəkilдя олур. Бу 

о демякдир ки, температур артдыгъа кичик сцрятлярля щярякят едян 

dN/dv 

dv      ve                               v 

   Şəkil 48 
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молекулларын сайы азалыр, бюйцк сцрятляря малик олан молекулларын 

сайы ися артыр. 

    Тяърцби олараг молекулларын 

сцряти Штерн тяряфиндян 

юлчцлмцшдцр. Тяърцбя апарылан 

гурьу коаксиал йерляшдирилмиш ики 

силиндрдян вя онларын 

симметрийа оху бойунъа 

узадылмыш симдян ибарятдир. 

Сим чятин яйилян платиндян 

щазырланмыш, цзяриня ися эцмцш 

тябягя чякилмишдир. Дахили 

силиндрин йан сятщиндя онун 

охуна паралел дар йарыг 

ачылмышдыр. Хариъи силиндр ися бцтювдцр. Бу гурьунун дахилиндян щава 

чыхарылмышдыр (şəkil 49). Симдян електрик ъяряйаны кечдикдя о гызыр вя 

онун сятщиндян эцмцш атомлары бурахланыр. Бу атомлар бцтцн 

истигамятлярдя хаотик щярякят едирляр. Радиал истигамятдя а йарыьына 

доьру щярякят едян эцмцш атомлары йарыгдан кечяряк бюйцк 

силиндрин дахили сятщиня дцшцрляр вя А нюгтясиндян кечян эцмцш 

золаг ямяля эятирирляр. Силиндрлярин радиусу р вя Р оларса, йарыгдан в 

сцряти иля чыхан атомлар (Р-р) мясафясини 

v

rR
t


  

мцддятиня эедирляр. Бу мцддяти тапмаг цчцн силиндрляри онларын 

симметрийа оху ятрафында   буъаг сцряти иля фырладырлар. Онда эцмцш 

атомлары Б нюгтясиндян кечян золаг ямяля эятирирляр, чцнки а 

йарыьындан чыхан атомлар хариъи силиндрин сятщиня чатана гядяр бу 

силиндр SBA


  гювсц гядяр дюняъякдир. )()( rRtrRS  


 

олдуьундан 

R 

r 

C 

B 

A 

a 

v 



Şəkil 49 
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)( rR

S
t







 

олур. Ахырынъы дцстурларын бярабярлийиндян эцмцш атомларынын сцряти 

цчцн 

S

rR
v 

)( 



                                       (7.19) 

алыныр. Штерн силиндрлярин радиусуну, онларын буъаг сцрятини вя гювс 

йердяйишмясини юлчяряк (7.19) дцстуру иля эцмцш атомларынын 

сцрятини тапмышдыр. Золаьын ени эюстярир ки, а йарыьындан мцхтялиф 

сцрятли атомлар чыхыр. Бундан ялавя, золаьын орта щиссясиндя 

эцмцшцн мигдары даща чох олур, кянарлара эетдикъя азалыр. Бу ися 

эцмцш атомларынын сцрятляря эюря пайланмасыны эюстярир. 

 

 

 

 

 

§3. Барометрик дцстур. Болсман пайланмасы. Перрен 

тяърцбяси 
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    Гейд едилди ки, термодинамик таразлыг щалында идеал газ 

молекуллары хаотик щярякят едирляр вя онлар верилмиш щяъми 

долдурурлар. Щяъмин бцтцн нюгтяляриндя газын сыхлыьы ейни олур 

(флцктуасийа – тясадцфи кянарачыхмалар нязяря алынмыр), лакин 

молекуллар мцхтялиф сцрятлярля щярякят едирляр (Максвелл 

пайланмасы). Газ гцввя сащясиндя олдугда онун сыхлыьы 

(консентрасийасы) дяйишяъякдир. Бу дяйишиклийи юйрянмяк цчцн Йерин 

ъазибя сащясиндя олан атмосферин щалына 

бахаг. Йерин ъазибя сащяси олмаса иди, газ 

каината ахыб эедярди. Яэяр хаотик истилик 

щярякяти олмаса иди, атмосфер газы Йерин 

сятщиня чюкярди. 

    Тутаг ки, атмосфет вя Йер гапалы системдир 

вя онлар бир-бири иля гаршылыглы тясирдядирляр. 

Атмосфер гатында тилинин узунлуьу 

(щцндцрлцйц) дщ олан дцзэцн паралелопипед 

şəkilли елементар щяъм эютцряк вя ону 

сцкунятдя гябул едяк. Бу щяъмдя олан 

щаванын кцтляси дм оларса, она Йер тяряфиндян 

gdm


 гцввяси, атмосфер тяряфиндян ися бу щяъми ящатя едян газын 

тязйиг гцввяси тясир едяъякдир. Бу гцввяляр бир-бириня бярабяр 

олдугда эютцрцлмцш щяъм йериндя галаъагдыр. Паралелопипедин 

кянар цзляриня тясир едян тязйиг гцввялярини ейни гябул етмяк олар. 

Онун алт вя цст цзляриня тясир едян тязйигляр фярги (дП) щесабына F


 

гцввяси йараныр (şəkil 50). Таразлыг шярти 

0Fgdm


                                     (7.20) 

шяклиндя йазылыр. Эютцрцлмцш елементар щяъмин щцндцрлцйц чох 

кичик олдуьундан бу щяъмдя сыхлыьы сабит гябул етмяк олар. 

Паралелопипедин отураъаьынын сащяси С оларса, Sdhdm    вя  

dPSF  . Онда (7.20) шяртиндян  

gdhdP   

dh 

Yer 

F 

dmg 

Şəkil 50 
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аларыг. Менделейев-Клапейрон дцстурундан 
RT

PM
   ифадясини 

яввялки дцстурда йериня йазаг. Онда 

gdh
RT

PM
dP       вя йа    dh

RT

Mg

P

dP
  

олар. Бу ифадяни Йерин сятщиндян щ щцндцрлцйцня гядяр 

интегралласаг, аларыг  

h
RT
Mg

ePP O


                                   (7.21) 

Бурада По – Йерин сятщиндя атмосфер тязйигидир. Бу дцстур атмосфер 

тязйигинин щцндцрлцкдян асылылыьыны ифадя едир. Мялумдур ки, атмосфер 

тязйиги барометрля юлчцлцр. Она эюря дя (7.21) дцстуру вя ондан 

тапылан 

P

P

Mg

RT
h Oln                                 (7.21/) 

ифадяси барометрик дцстур адланыр. Бу ифадядян эюрцнцр ки, Йер 

сятщиндя вя мцяййян щцндцрлцкдя тязйиги юлчмякля щцндцрлцйц 

тапмаг олар. Шкаласы щцндцрлцйя эюря дяръялянмиш барометр 

алтиметр адланыр. Авиасийада, алпинизмдя бу ъищаздан истифадя едилир. 

    (7.21)-дя (7.15)-и нязяря алсаг атмосфер гатында щава 

молекулларынын консентрасийасынын щцндцрлцкдян асылылыг дцстуруну 

аларыг 

h
RT
Mg

enn O


                                      (7.22) 

Бурада но – Йерин сятщиндя щаванын консентрасийасыдыр. 

    Болсман (7.22) дцстурунда Мэщ енержисини сащянин потенсиал 

енержиси иля явяз едяряк ону ихтийари потенсиал сащя цчцн 

цмумиляшдирмишдир. Яэяр (7.22)-дя   
k

m

R

M o   олдуьуну нязяря 

алсаг вя Po Eghm    йазсаг аларыг 
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kT
Ep

oenn


                                     (7.23) 

Бу асылылыг ихтийари потенсиал сащядя идеал газын молекулларынын 

пайланма ганунуну ифадя едир вя Болсманын пайланма гануну 

адланыр. 

    (7.22) дцстурунда  М=моНА  йазыб, алынан ифадядян НА  -ны тапаг: 

n

n

ghm

RT
N o

o

A ln                               (7.24) 

    Бу дцстур иля Авогадро ядядини щесабламаг олар. 

    Франсыз алими Ж.Перрен тяърцби олараг молекулларын щцндцрлцйя 

эюря пайланмасыны юйрянмишдир. О, гуммигут гятранынын чох хырда 

щиссяъиклярини габда олан суйа тюкмцш вя истилик таразлыьы алындыгдан 

сонра микроскоп алтында мцхтялиф щцндцрлцклярдя йерляшмиш гатларын 

шяклини чякяряк бу гатларда олан гуммигут зярряъиклярини саймышдыр. 

Перрен мцяййян етмишдир ки, габын дибиндян йухары галхдыгъа 

зярряъиклярин сайы азалыр вя бу азалма ашаьыдакы гануна табе олур: 

henn o

  

Бу ифадя (7.22) иля тамами иля ейнидир (
RT

Mg
 ). Перрен (7.24) 

дцстурундан истифадя едряк Авогадро ядядини дя щесабламышдыр. О, 

зярряъикляри кцря формасында гябул едиб, онлара тясир едян Архимед 

гцввясини дя нязяря алмышдыр. Перренин алдыьы ядяд Авогадро 

ядядиня йахын олмушдур. 

 

§4. Молекулларын сярбяст йолунун орта узунлуьу 
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    Молекуллар арасында гаршылыглы тясири нязяря алмадыгда онларын бир-

бириля тоггушмадыгларыны вя она 

эюря дя мадди нюгтя 

олдугларыны гябул етмишдик. 

Анъаг Броун щярякяти эюстярир 

ки, молекуллар бир-бириля 

тоггушурлар вя бунун 

нятиъясиндя щярякят 

истигамятлярини дяйиширляр. Беля 

щярякят сонлу юлчцляря малик 

олан зярряъикляря хасдыр. 

Демяли, молекуллар щягигятдя юлчцйя маликдирляр. Она эюря дя газы 

диаметри д олан ейни еластик кцряъикляр топлусу кими гябул едяк вя 

ващид заманда бир молекулун башга молекулларла тоггушмаларынын 

сайыны тапаг. Садялик хатириня бахдыьымыз молекулун орта ядяди 

сцрятля ( v ) щярякят етдийини, галан молекулларын ися сцкунятдя 

олдуьуну гябул едяк.  Газын дахилиндя диаметри 2д-йя бярабяр олан 

силиндрик щяъм айыраг вя фярз едяк ки, молекулун мяркязи силиндрин 

симметрийа оху бойунъа щярякят едир, ятрафдакы молекуллар ися 

сцкунятдядир. Тоггушма дедикдя кцряъиклярин сятщляринин бир-бириня 

тохунмасы баша дцшцлцр. Онда гябул едя билярик ки, бахдыьымыз 

молекул мяркязляри силиндрин сятщиндя, онун дахилиндя йерляшян 

молекулларла тоггушаъаг (бу мясафя д-йя бярабяр вя ондан кичик 

олур), мяркязляри силиндрин сятщиндян узагда олан молекулларла 

тоггушмайаъагдыр. Şəkil 51-дян эюрцнцр ки, щярякят едян кцряъик 

1, 3, 4, 6 кцряъикляри иля тоггушур, 2, 5 кцряъикляри иля тоггушмур. 

Силиндрин ващид щяъминдя олан молекулларын сайыны н, онун 

узунлуьуну tv , отураъаьынын сащясини 
2d  иля эюстярсяк бу 

силиндрдя бахдыьымыз молекул tvdn  2  сайда молекулларла 

тоггушаъагдыр. Онда ващид заманда тоггушмаларын орта сайы 

vdnz 2                      (7.25) 

d 

v 

1 2 
3 

4 

5 
6 

Şəkil 51 
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олар. Реал щалда бцтцн молекуллар щярякят едир. Бу заман (7.25) 

дцстурунда молекулун орта ядяди сцряти явязиня онун нисби орта 

ядяди сцрятини эютцрмяк лазымдыр. Максвелл пайланмасына ясасян 

щесабланмыш нисби орта ядяди сцрят орта ядяди сцрятдян 2  дяфя 

бюйцк олур. Буну (7.25) дцстурунда нязяря алсаг тоггушмаларын 

орта сайыны ашаьыдакы кими йазмаг лазымдыр: 

vdnz 22                                      (7.26) 

    Молекулун ики тоггушма арасында эетдийи мясафя сярбяст 

йолун узунлуьу адланыр. Мцхтялиф тоггушмалар арасындакы мясафя 

мцхтялиф олдуьундан онун орта гиймятиндян истифадя едилир. Бу 

мясафянин орта гиймяти сяртяст йолун орта узунлуьу адланыр (VII 

Фясил, §1),   иля ишаря олунур вя ващид заманда эедилян орта йолун 

ващид замандакы тоггушмаларын орта сайына нисбяти иля тапылыр: 

z

v
   вя йа  

22

1

dn
                     (7.27) 

Бу дцстурдан 
22

1

d
n


    вя йа верилмиш газ цчцн 

constPP  2211  олдуьу эюрцнцр, йяни сярбяст йолун орта 

узунлуьу газын тязйиги иля тярс мцтянасибдир. Сярбяст йолун орта 

узунлуьуну тяйин етмякля (7.27) дцстуруна ясасян молекулун 

диаметрини щесабламаг олар. 

 

§5. Газларда кючцрмя щадисяляри 

 

    Цмуми щалда термодинамик таразлыгда олан систем термодинамик 

гейри-биръинс ола биляр: щяъмин мцхтялиф йерляриндя сыхлыг, температур, 

сцрят, тязйиг, енержи мцхтялиф гиймятя малик ола биляр. Хариъи тясир дя 

системдя гейри-биръинслилик йарада биляр. Молекуллар щярякят едяряк 

бу гейри-биръинслилийи арадан галдырмаьа чалышырлар. Бу заман 

системдя йаранан щадися кючцрмя щадисяси, просес ися кинетик 
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просес адланыр. Щяр бир кинетик просес щеч олмазса бир кючцрмя 

щадисяси йарадыр. Енержинин истилик формасында ютцрцлмяси 

истиликкечирмя, маддянин кючцрцлмяси диффузийа (юз-юзцня диффузийа) 

импулсун ютцрцлмяси дахили сцртцнмя (юзлцлцк) кючцрмя щадисяси 

адланыр. Кючцрмя щадисяляри истигамятлянмиш просес олдуьу цчцн 

дюнмяйян просесдир. Бу щадисяляря айры-айрылыгда бахаг. 

    Истиликкечирмя. Маддянин щяъминин мцхтялиф йерляриндя 

температурун мцхтялиф олмасы щесабына йаранан щадися 

истиликкечирмя адланыр. Тутаг ки, газ щяъминин биринъи цзцндя 

температур Т1, икинъи цзцндя Т2-дир. Онлар арасында мясафя х-дыр. 

Бу щяъмдя айрылмыш А тябягясиндя температур Т1
/, Б тябягясиндя 

ися Т2
/-дир. Бу тяряфляр х охуна перпендикулйар олуб, бир-бириндян 2 

(-сярбяст йолун узунлуьу) мясафядя йерляшмишляр. Хаотик щярякят 

бцтцн истигамятлярдя ейни ещтималлы олдуьу цчцн ващид щяъмдяки н 

сайда молекулдан н/6 гядяри х охунун мцсбят, щямин гядяр дя х 

охунун мянфи истигамятиндя щярякят едяъякляр. Сол тябягядя щяр 

бир молекулун кинетик енержиси 
/

1
2
kT
i

, саь тябягядя 
/

2
2
kT
i

 оларса, С 

сятщиндян саь тяряфя т мцддятиндя дашынан истилик мигдары (şəkil 52) 

tvnSkT
i

Q 
6

1

2

/

11 , 

сол тяряфя ися 

tvnSkT
i

Q 
6

1

2

/

22  
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олар. Г1Г2  олдуьундан (молекуллар ейнидир вя Т1
/Т2

/-дир) С 

сятщиндян солдан саьа кечян истилик мигдары:  

tvnSTTk
i

Q 
6

1
)(

2

/

2

/

1                        (7.28) 

олар. Газ щяъминин цзляриндяки температурлар фярги Т=Т2-Т1, цзляр 

арасындакы мясафя ися х олдуьундан 
x

T




   ващид мясафядя 

температурун дяйишмяси олуб, температур градийенти адланыр (IV 

Фясил, §5). Буну нязяря алсаг 

2/

2

/

1 




x

T
TT  

йазмаг олар. Диэяр тяряфдян  


VV c
m

Ckn
i


2

 (бурадаъВ –

хцсуси истилик тутумудур) олдуьуну (4.28) дцстурунда йериня 

йазсаг, аларыг 

tS
x

T
vcQ V 




 
3

1
                          (7.29) 

Бу дцстур истиликкечирмядя Фцrйе ганунуну ифадя едир. Бурада 

 vcV
3

1
                                  (7.30) 

    A 

 

                                                                                                             x 

        T1                     Q2                                         Q1 

                                                                                 T2 

 

S 



Şəkil 52 
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истиликкечирмя ямсалы адланыр. 

    Бурадан эюрцнцр ки, истиликкечирмя ямсалына сыхлыьын вя сярбяст 

йолун орта узунлуьунун щасили дахилдир. Сыхлыг газын тязйиги иля дцз, 

сярбяст йолун орта узунлуьу ися тязйигля тярс мцтянасибдир. Онда 

эюстярилян щасил тязйигдян асылы олмайаъагдыр. Демяли 

истиликкечирмя ямсалы газын тязйигиндян асылы дейилдир. 

    Диффузийа. Маддянин (газын) мцхтялиф тябягяляриндя сыхлыьын 

мцхтялиф олмасы нятиъясиндя диффузийа йараныр. Истиликкечирмядя 

апарылан мцлащизялярдян температур анлайышы явязиня сыхлыг 

анлайышындан истифадя етсяк диффузийанын истиликкечирмяйя аналожи 

просес олдуьуну эюрярик. Фярг ондадыр ки, истиликкечирмядя енержи, 

диффузийада ися маддя дашыныр. Гябул едяк ки, С сятщиндян (şəkil 52) 

т мцддятиндя саь тяряфя кечян маддя мигдары 

tvSm  11
6

1
 , 

сол тяряфя кечян ися 

tvSm  22
6

1
  

олсун. Онда солдан саьа кечян йекун маддя мигдары 

tvSmmm  )(
6

1
2121                   (7.31) 

олар. Бурада 
x





 сыхлыг градиенти вя 




 221 




x

 

олдуьуну нязяря алсаг (7.31) дцстуру ашаьыдакы şəkilдя йазылар: 

tS
x

vm 







3

1
                             (7.32) 

Бурада  
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vD
3

1
                                        (7.33) 

олуб диффузийа ямсалы адланыр. (7.32) дцстурунун щяр тяряфини Ст-

йя бюлсяк, сол тяряфдя 
tS

m
mS




   алынар. мС – кцтля сели сыхлыьы 

вя йа хцсуси кцтля сели адланыр. Бу ишарялямяни вя (7.33) дцстуруну 

(7.32)-дя нязяря алсаг 

dx

d
DmS


                                  (7.32/) 

олар. Бу дцстурда =нмо (н –консентрасийа, мо –бир молекулун 

кцтлясидир) олдуьуну нязяря алаг, щяр тяряфини  мо –а бюляк вя 

o

S
S

m

m
n


  ишарялямясини гябул едяк. Онда (7.32/) ашаьыдакы 

şəkilдя йазылар: 

dx

dn
DnS                                  (7.32//) 

Бурада нС –консентрасийа сели сыхлыьы олуб, хцсуси консентрасийа 

сели адланыр. (7.32/) вя (7.32//) дцстурлары Фик ганунуну ифадя едирляр. 

Бурадан эюрцнцр ки, диффузийа заманы дашынан маддянин хцсуси сели 

онун градийенти иля мцтянасибдир. Йцнэцл газын сцряти бюйцк олдуьу 

цчцн онларын диффузийа ямсалы бюйцк олур. 

    Дахили сцртцнмя (юзлцлцк). Маддянин (газын) тябягяляри 

арасында импулсун ютцрцлмяси нятиъясиндя йаранан щадися 

дахили сцртцнмя (юзлцлцк) адланыр. Тутаг ки, цфцги истигамятдя газ 

ахыны вардыр. Х оху ъяряйан хятляриня перпендикулйар йерляшмишдир 

(IV Фясил, §) вя сцрят градийенти в/х –дир. Бу газ ахынында цфцги 

йерляшмиш вя бир-бириндян 2 гядяр мясафядя олан ики тябягя айыраг 

(şəkil 52-нин шагули щалы). Газ молекуллары истигамятлянмиш щярякятля 

йанашы истилик щярякятиндя дя олдуглары цчцн С сятщиндян ашаьыйа вя 

йухарыйа кечян молекуллар да олаъагдыр. Онлар юзляри иля мцяййян 
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мигдарда импулс апараъаглар. Сцрят градийенти х истигамятиндя 

шагули йухары йюнялдийи цчцн С сятщиндян ашаьыйа кечян молекуллар 

ашаьы тябягяни сцрятляндиряъяк, С сятщиндян йухары кечян 

молекуллар ися цст тябягяни лянэидяъякляр. Яввялки кючцрмя 

щадисяляриндяки мцлащизяляря ясасян т мцддятиндя С сятщиндян 

ашаьыйа кечян импулсун мигдары 

tvSvP  11
6

1
 , 

йухары кечян ися 

tvSvP  22
6

1
  

вя онларын фярги 

tvSvvPPP  )(
6

1
2121   

олар. Бурада 2)( 21 




x

v
vv  олдуьуну нязяря алсаг (сцрят 

градийенти Х-ин мцсбят истигамятиндя олдуьу цчцн мянфи ишаряси 

йазылыр) 

tS
x

v
vP 




 
3

1
 

    Мялумдур ки, импулсун дяйишмяси гцввя импулсуна бярабярдир 

(II Фясил, §). Онда (2.3) дцстуруна ясасян 

S
x

v
vF




 
3

1
                                    (7.34) 

алынар. Бурада  

 v
3

1
                                           (7.35) 

олуб дахили сцртцнмя ямсалы вя йа юзлцлцк ямсалы адланыр. 

Истиликкечирмядя эюстярилди ки, v  щасили тязйигдян асылы дейилдир. 



 125 

Демяли, дахили сцртцнмя ямсалы да тязйигдян асылы 

олмайаъагдыр. 

    Истиликкечирмя, диффузийа вя дахили сцртцнмя ямсаллары арасында 

ялагя (7.30), (7.33) вя (7.35) дцстурларындан айдын эюрцнцр ки, 

Vc  ,   D ,  VcD    шяклиндядир. 

    Системдяки гейри-биръинслилийин щесабына йаранан бу щадисяляр 

системи биръинс щала эятирмяйя чалышыр. Онларын ясасында ися 

молекулларын хаотик щярякяти дурур. 

    Гейд олунду ки, нормал шяраитдя олан газын истиликкечирмя вя 

дахили сцртцнмя ямсаллары тязйигдян асылы олмур. Чох сейрялдилмиш 

газларда ися бу асылылыг юзцнц эюстярир. Тутаг ки, газ о гядяр 

сейрялмишдир ки, сярбяст йолун орта узунлуьу газ олан габын цзляри 

арасындакы мясафяйя бярабярдир. Бу щалда молекуллар гыздырылмыш 

дивардан сойуг дивара тоггушмадан эялиб чатаъаглар. Габда 

молекулларын сайы аз олдуьундан онун истиликкечирмяси дя аз 

олаъагдыр, йяни тязйигдян асылылыг юзцнц эюстяряъякдир. Сейрялдилмиш 

газларын истиликкечирмясинин аз олмасы хассясиня ясасланан габлар 

Дйуар габлары адланыр. Дйуар габлары бир-биринин ичярисиня эейдирилмиш 

ики габдан ибарятдир. Бу габлар арасындакы щава соврулуб чыхардылыр. 

Она эюря дя габлар арасында истиликкечирмя йаранмыр. Бу сябябдян 

Дйуар габынын дахилиндя температур сабит галыр. Мясялян, Дйуар 

габында олан майе азоту щямин температурда сахламаг олур. 

Хюряйи вя йа чайы исти сахламаг цчцн ишлядилян габларда да 

температурун сахланмасы сейрялдилмиш газларын исти-ликкечирмясинин 

чох кичик олмасы принсипиня ясасланмышдыр. Беля габлар термос 

адланыр. 

    Сейрялдилмиш газларда дахили сцртцнмя демяк олар ки, олмур. 

Диффузийа ися системин ян ещтималлы (VI Фясил, §) щала кечмяси иля 

ялагядар баш верир. 

 

VIII ФЯСИЛ. РЕАЛ ГАЗЛАР 
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§1. Газ молекуллары арасында гаршылыглы тясир гцввяляри 

 

    Молекуллары арасында гаршылыглы тясир олан газлар реал газлар 

адланыр. Тябиятдя мювъуд олан газлар реал газлардыр. Идеал газ реал 

газын бу вя йа диэяр мягсядля гябул олунан моделидир. Бу модел 

яксяр щалларда реал газларын хассялярини изащ едя билмир. Реал газ 

сейряк олдугда онун хассяси идеал газ моделинин хассяляриня 

уйьун олур, чцнки газ сейряк олдугда онун молекуллары арасында 

мясафя чох бюйцк олдуьундан гаршылыглы тясири нязяря алмамаг 

олур. Реал газларын хассялярини идеал газ модели иля изащ етдикдя 

чятинликляр йараныр. Она эюря дя газ молекуллары арасындакы гаршылыглы 

тясир нязяря алынмалыдыр. 

    Газы сейрялтдикдя онун хассяляринин идеал газын хассяляриня 

уйьун эялмяси эюстярир ки, 

гаршылыглы тясир гцввяси онлар 

арасындакы мясафя артдыгъа 

кяскин азалыр. Бу гцввяляр щям 

итялямя, щям дя ъязбетмя 

характериндя олурлар. Мясялян, 

метал чубуьу узадыб бурахдыгда 

чубуг яввялки щалына гайыдыр. Бу 

чубуьу тяшкил едян зярряъикляр 

арасында ъязбетмя гцввясинин 

мювъуд олдуьуну, чубуьу 

сыхдыгда ися онун эери гайытмасы 

молекуллар арасында итялямя 

гцввяляринин олмасыны эюстярир. 

Молекуллар арасында щяр ики гцввя 

ейни заманда мювъуддур. Лакин молекуллар бир-бириндян 

узаглашдыгда ъязбетмя гцввяляри, бир-бириня йахынлашдыгда ися 

итялямя гцввяляри цстцнлцк тяшкил едир. Бурадан беля нятиъя чыхыр ки, 

молекуллар арасында еля мясафя вардыр ки, бу ики гцввя бир-бириня 

бярабяр олур. Бу мясафя гцввялярин таразлыг мясафяси олуб (ро) şəkil 

E    

         

F итялямя 

ъязбетмя 

O    A 

       ro                                                r          

Şəkil 53 
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53-дя ОА-йа бярабярдир. Бу şəkilдя гырыг хятлярля итялямя вя 

ъязбетмя гцввяляринин, бцтюв хятля ися онларын ъяминин молекуллар 

арасындакы мясафядян асылылыг графикляри эюстярилмишдир. Яэяр истилик 

щярякяти олмаса иди, таразлыг вязиййятиндя молекуллар арасындакы 

мясафя ро оларды. Молекуллар истилик щярякятиндя олдуглары цчцн 

таразлыг вязиййятиня уйьун мясафя ро-дан бюйцк олур. Бу мясафя 

бцтюв хяттин минимум нюгтясиня уйьун эялир. 

    Молекуллар арасында мювъуд олан ъязбетмя гцввяляри Ван-дер-

Ваалс гцввяляри адланыр. Онлар цч нювдя олур вя орийентасийа, 

индуксийа вя дисперсион гцввяляр адланырлар. 

 

 

§2. Реал газын щал тянлийи 

 

    Щолланд физики Й.Ван-дер-Ваалс реал газ модели олараг бир-бири иля 

ъязбетмя гаршылыглы тясирдя олан д диаметрли мцтляг бярк кцряъикляр 

чохлуьу гябул етмишдир. Бу моделдя итялямя гцввяляри кцряъиклярин 

сонлу, дяйишмяйян юлчцйя малик олмалары иля нязяря алыныр. Реал 

газларын щал тянлийи бу моделя ясасян гурулур. 

    Идеал газ молекуллары нюгтяви олдуглары цчцн онлар габын 

щяъминин бцтцн нюгтяляриндя ола билирляр. Лакин реал газ молекулу 

сонлу юлчцйя малик олдугларындан бир молекул диэяр молекулун 

щямин анда олдуьу щяъмя кечя билмир. Бурадан эюрцнцр ки, реал 

газда молекулларын щярякят едяъяйи сярбяст щяъм мящдудлашыр, 

азалыр; щяъмин бир щиссяси молекулларын юзляри тяряфиндян тутулмуш 

олур. Газ молекулларынын юзляринин тутдуьу щяъми б, габын щяъмини 

ися В иля эюстярсяк, онда молекулларын щярякяти цчцн галан сярбяст 

щяъм 

ВС=В-б                                               (8.1) 
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олар. Щесабламалар эюстярир ки, б молекулларын  
3

6

1
dVo    

щяъминдян 4 дяфя бюйцкдцр (б=4Во).  

    Мялумдур ки, (VII Фясил, §1) газын тязйиги онун молекулларынын 

габын диварына вурдуглары зярбялярля юлчцлцр. Реал газ моделиндя 

молекуллар арасында ъязбетмя гцввяси олдуьундан онларын габын 

диварына зярбяси идеал газ молекулларынын зярбясиндян 

фяргляняъякдир. Дивара доьру щярякят едян идеал газ молекулларынын 

сцряти габын орта щиссясиндяки сцрятля ейни олур. Реал газ молекулу 

ися дивара йавашыйан сцрятля йахынлашыр, чцнки ону архадакы 

молекуллар ъязб едир. Демяли, реал газ молекулунун дивара вердийи 

импулс идеал газ молекулунун дивара вердийи импулсдан кичик 

олаъагдыр: 

П=Пид-П  вя йа  Пид=П+П                         (8.2) 

    Габын ващид сятщиня едилян зярбялярин сайы вя молекулун 

сцрятинин азалмасына сябяб олан йекун ъязбетмя гцввяси 

молекулларын консентрасийасы иля мцтянасиб олдугларындан онларын 

нятиъяси олан П тязйиги н2-ла мцтянасиб олур. Консентрасийанын 

н=Н/В дцстурундан алырыг ки, П тязйиги 1/В2-ла мцтянасиб олмалыдыр, 

йяни 

2V

a
P                                          (8.3) 

Бурада а –мцтянасиблик ямсалыдыр. (8.3) дцстуруну (8.2)-дя йериня 

йазсаг реал газын тязйигини 

2V

a
P                                           (8.4) 

шяклиндя йазмаг олар. (8.1) вя (8.4) ифадялярини бир мол газ цчцн 

Менделейев-Клапейрон тянлийиндя йериня йазсаг, аларыг 

RTbV
V

a
P  ))((

2
                             (8.5) 
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Бу ифадя реал газларын щал тянлийи олуб, Ван-дер-Ваалс тянлийи 

адланыр. 

 

§3. Ван-дер-Ваалс изотермляри. Бющран температуру 

 

    Şəkil 54-дя мцхтялиф температурларда (8.5) дцстуруна уйьун 

изотермляр эюстярилмишдир. Бу яйриляр Ван-дер-Ваалс изотермляри 

адланыр. Ван-дер-Ваалс тянлийи газын щяъминя эюря кубик тянликдир. 

Доьрудан да (8.5) тянлийини В-йя эюря щялл етсяк, ашаьыдакы кубик 

тянлийи аларыг: 

0)( 23 
P

ab
V
P

a
V

P

RT
bV                      (8.6)     

вя йа  (В-В1)(В-В2)(В-В3)=0. Бурадан эюрцнцр ки, тязйигин бир 

гиймятиня, мясялян П/-я 

(şəkil 54) газын щяъминин 

цч гиймяти В1, В2, В3 

уйьун эялир. Анъаг 

температур артдыгъа, şəkil 

54-дян эюрцндцйу кими, 

В1, В2, В3 гиймятляри бир-

бириня йахынлашыр вя 

нящайят 4-ъц яйрийя 

уйьун температурда 

онлар цст-цстя дцшцрляр. 

Бу температур бющран 

темпера-туру ТБ, щяъмин 

бу гиймяти бющран 

щяъми ВБ, ВБ-йя уйьун 

тязйиг ися бющран тязйиги 

ПК адланыр. Şəkil 54-дя 

бющран нюгтяси Б иля эюстярилмишдир. (8.6) тянликля-риндя щал 

P     1 2 3 4          5 

PB                           B 

P/                          

A                               C 

       V1        V2     V3                 V 

 

          Şəkil 54 

T5 

T4 

T3 
T2 T1 
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параметрляри П вя Т-нин явязиня онларын бющран кямиййятлярини 

йазаг: 

033)(

0)(

3233

23





KKKK

KKK

K

VVVVVVVV

P

ab
V

P

a
V

P

RT
bV

 

Бу тянликлярдя В-нин ямсалларынын бярабярлийи шяртиндян бющран 

кямиййятляри цчцн ашаьыдакы ифадяляр алыныр: 

bVK 3 ,  
227b

a
PK  ,  

Rb

a
TK

27

8
                    (8.7) 

    Ван-дер-Ваалс сабитляри (а, б) мялум оларса бющран 

кямиййятлярини бу дцстурларла щесабламаг олар. Цмумиййятля а, б 

сабитляри температурдан асылыдырлар. 

    Şəkil 54-дян эюрцндцйц кими бющран температурундан йухары 

температурларда Ван-дер-Ваалс изотермляри идеал газын изотермляри 

кими олур. Бющран температурундан ашаьы температурларда Ван-

дер-Ваалс изотермлярини цч щиссяйя бюлмяк олар: I щисся БЪ 

хяттиндян саьда олан щисся – ади изотермдир. Бу щиссядя реал газ 

юзцнц идеал газ кими апарыр.  III щисся – АБ хяттиндян солда галан 

щиссядир. Бурада щяъмин ъцзи азалмасы заманы тязйиг кяскин артыр. 

Беля асылылыг майеляря хасдыр. Демяли, III щиссядя газ майе 

щалындадыр. II щисся – АБЪ хяттини ящатя етдийи щиссядир. Бу щисся 

бухар вя майе гарышыьындан ибарят олуб дайаныгсыз щалдыр. Бу щисся 

икифазалы щисся адланыр. Системин кимйяви тяркиби вя термодинамик 

щалы ейни олан бцтцн щиссяляринин мяъмуу фаза адланыр. 

Системин бир фаза щалындан диэяриня кечмясиня фаза кечиди дейилир. 

Ики нюв фаза кечиди вардыр. Сыхлыьы, дахили енержиси, ентропийасы 

сычрайышла дяйишян кечидя I нюв фаза кечиди дейилир. I нюв фаза кечиди 

заманы енержи айрылыр вя йа удулур. Бухарланма, кристалын яримяси, 

конденсасийа, кристаллашма I нюв фаза кечидляридир. Системин 

хассяляринин температур вя тязйигдян асылылыьы фаза кечиди заманы 

сычрайышла дяйишярся беля кечид II нюв фаза кечиди адланыр. II нюв 
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фаза кечидиндя енержи удулмасы вя йа айрылмасы баш вермир. 

Майелярин ифратахыъылыг, нагиллярин ифраткечириъилик щалына кечмяси II нюв 

фаза кечидидир. Бу дейилянлярдян мялум олур ки, АБ хятти (şəkil 54) 

майе фазасындан икифазалы щала вя тярсиня кечидин, БЪ хятти ися газ 

фазасындан икифазалы щала вя тярсиня кечидин башланьыъыны эюстярир. 

Бющран температурундан йухары температурларда йалныз бир фаза - 

газ фазасы мювъуд олур. Она эюря дя температуру бющран 

температурундан бюйцк олан газы изотермик олараг майейя 

чевирмяк мцмкцн дейилдир. Бющран температурунда фазалар 

арасында сярщяд олмур, доймуш бухар вя майенин сыхлыглары 

бярабярляшир, йяни газ вя майенин хцсуси щяъмляри ейниляшир. 

Бухарланма (конденсасийа) истилийи сыфра бярабяр олур. Изотермик 

сыхылма ямсалы бюйцк гиймят алыр. Эенишлянмянин термик ямсалы вя 

сабит тязйигдя истилик тутуму сонсузлуьа йахынлашыр. Сыхылманын вя 

термик эенишлянмянин бюйцк гиймят алмасы сыхлыьын флуктуасийасынын 

чох бюйцк олмасына эятирир. Нящайят, бющран щалында майелярин 

сятщи эярилмяси олмур. 

 

§4. Реал газын дахили енержиси. Ъоул-Томсон еффекти 

 

    Дахили енержи маддяни тяшкил едян щиссяъиклярин кинетик вя 

потенсиал енержиляринин ъяминдян ибарятдир (VI Фясил,§1). Идеал 

газын молекуллары арасында гаршылыглы тясир олмадыьындан онун дахили 

енержиси тякъя истилик щярякятинин кинетик енержисиндян ибарят олур. 

Лакин реал газ молекуллары арасында гаршылыглы тясир гцввяляри мювъуд 

олдуьундан онун дахили енержиси щям истилик щярякятинин кинетик 

енержисиндян, щям дя гаршылыглы тясирин потенсиал енержисиндян ибарят 

олаъагдыр: 

PK EEU                                          (8.8) 

Бу енержилярин щяр биринин дяйишмяси реал газын дахили енержисини 

дяйишир, йяни 
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PK dEdEdU   

    Реал газ молекулларынын истилик щярякятинин кинетик енержисини идеал 

газларда олдуьу кими (6.10) дцстуруна ясасян  

TCE VK                                              (8.9) 

шяклиндя йазмаг олар. Реал газын молекулларынын потенсиал енержиси 

гаршылыглы тясир енержиси олдуьундан молекуллар арасындакы 

мясафядян асылы олаъагдыр. Реал газ эенишляняркян молекуллар 

арасындакы ъязбетмя гцввяси вя она уйьун потенсиал енержи азалыр. 

Потенсиал енержинин дяйишмяси ядяди гиймятъя ъязбетмя 

гцввяляринин газын эенишлянмяси заманы эюрдцкляри ишя бярабяр 

олур, йяни 

PdVdEP   

кими тапылыр. П-нин (8.3) ифадясини нязяря алсаг 

dV
V

a
dEP 2

  

олар. Бу ифадяни интеграллайыб, интеграллама сабитини сыфыр гябул етсяк 

(йяни молекуллар бир-бириндян чох узагда олдугда ЕП=0), реал газын 

потенсиал енержиси цчцн ашаьыдакы дцстур алынар: 

V

a
EP                                            (8.10) 

(8.9) вя (8.10) ифадялярини (8.8)-дя нязяря алсаг 

V

a
TCU V                                       (8.11) 
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олар. Бу дцстур реал газын дахили енержисини ифадя едир. Газын дахили 

енержиси онун температурундан вя щяъминдян асылыдыр. Сейрялдилмиш 

реал газ идеал газа йахын олур. Доьрудан да В чох бюйцк оларса 

(8.11)-дя икинъи щядди атмаг олар вя реал газын дахили енержиси идеал 

газын дахили енержисиня бярабяр олар. Бурадан щям дя эюрцнцр ки, 

идеал газын дахили енержиси реал газын дахили енержисиндян бюйцк олур. 

Демяли, реал газ изотермик эенишляняркян онун дахили енержиси 

артмалыдыр. Цмумиййятля реал газ эенишлянярся онун температуру 

дяйишмялидир. Реал газ эенишляняркян онун температурунун 

дяйишмяси щадисяси Ъоул-Томсон еффекти адланыр. Ъоул-Томсон 

температурун дяйишмясини тяърцби олараг юлчмцшдцр. Тяърцбя хариъи 

мцщитля истилик мцбадилясиндя олмайан боруда апарылмышдыр. 

Борунун ортасында мясамяли аракясмя (к) вардыр (şəkil 55). 

Борунун уъларында олан 

тязйигляр фярги щесабына газ 

солдан саьа ахыр. Ялавя тязйиг 

газы басыб, «язиб» 

аракясмядян саь тяряфя 

кечирдир. Беля ахын газын 

дроссели адланыр. Ахын 

стасионардыр, йяни ахынын сцряти 

замандан асылы олмайыб сабитдир. Бу заман (7.5) дцстуруна эюря 

енержинин дяйишмяси эюрцлян ишя бярабяр олур: 

2112 AAUU     (8.12) 

Бурада 1111 lSPA  , 2222 lSPA   (л1, л2 ейни мигдарда эютцрцлмцш 

газ сцтунунун аракясмядян сол вя саь тяряфдя узунлуьудур) вя 

йа 111 VPA  , 222 VPA    олдуьуну нязяря алсаг (8.12) дцстуруну 

ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

222111 VPUVPU                                (8.13) 

Бу дцстурдан эюрцнцр ки, стасионар ахында дахили енержи сахланмыр, 

лакин PVU   ъями сахланыр. Борунун икинъи щиссясиндя газ сейряк 

k 

P1 P2 

T1 

P1 

V1 

T2 

P2 

V2 

Şəkil 55 
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олдуьу цчцн ону идеал газ кими гябул едиб бир мол цчцн 22 TCU V   

вя  222 RTVP    йазмаг олар. Бу ифадяляри вя (8.5.), (8.11), (6.13) 

дцстурларыны (8.13)-дя нязяря алыб садяляшдирсяк 

)
2

(
1

11

1
12

V

a

bV

bRT

C
TT

P




                         (8.14) 

алынар. Бу температурлар фярги тяърцбядя юлчцлмцшдцр. Саь тяряфдяки 

мютяризя сыфырдан кичик оларса, температурлар фярги мянфи (Т2Т1), 

йяни газ эенишляняркян сойуйур. Бу щал мцсбят еффект, газ 

эенишляняркян гыздыгда ися мянфи еффект адланыр. Саь тяряфдяки 

мютяризя сыфра бярабяр оларса газ эенишляняркян онун температуру 

дяйишир. Бу шяртдян тапылмыш температур инверсийа температуру 

адланыр. Бурадан эюрцнцр ки, Ъоул-Томсон еффекти газын щалындан 

асылыдыр. Яэяр онун щалы (8.14) ифадясиндяки мютяризянин сыфра 

бярабяр олмасына уйьун П, В, Т параметрляри иля тяйин олунурса, 

еффект мцшащидя олунмур. Бу параметрлярин бир-бириндян асылылыг 

диаграмы инверсийа хятти адланыр. Яэяр газын щалы инверсийа 

хяттиндян ашаьыда йерляшян параметрлярля характеризя олунарса, газ 

эенишляндикдя мцсбят еффект, бу хяттдян йухарыда олан 

параметрлярля характеризя олунарса – мянфи еффект йараныр. Мцсбят 

еффект о вахт мцшащидя олунур ки, газ молекуллары арасындакы 

ъязбетмя гцввяси итялямя гцввяляриня нязярян цстцнлцк тяшкил 

етсин. Якс щалда ися мянфи еффект мцшащидя едилир. 

    Мцсбят Ъоул-Томсон еффектиндян истифадя едяряк газлары 

майеляшдирирляр. Яввялъя газын температуруну бющран 

температурундан ашаьы салыр, сонра ися мярщялялярля газы 

эенишляндиряряк ону майейя чевирирляр. 
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IX ФЯСИЛ. МАЙЕЛЯР 

§1. Маддялярин майе щалы 

 

    Майе маддянин агрегат щалларындан биридир. О, газла бярк ъисим 

арасында аралыг мювге тутур: газлар кими майенин дя формасы 

йохдур. О олдуьу габын формасыны алыр, бярк ъисимляр кими сыхылмасы 

чох кичикдир, мцяййян щяъмя маликдир вя сыхлыглары бюйцкдцр. Майе 

молекуллары бярк ъисмин щиссяъикляри кими таразлыг вязиййяти ятрафында 
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рягс едирляр, анъаг бярк ъисимдян фяргли олараг онларын таразлыг 

вязиййяти йерини дяйишя биляр. 

    VIII Фяслин §3 вя §4-дя эюрдцк ки, мцяййян шяраитдя газ майейя 

чеврилир, щятта еля щал (бющран щалы) ола билир ки, майе иля газ 

арасындакы фярг итир. Бу мцлащизяйя истинад едяряк майе щалыны 

сыхылмыш Ван-дер-Ваалс газы иля еквивалент гябул едяряк онун щалыны 

щямин тянликля ифадя етмяйя чалышмышлар. Буна ясас верян 

сябяблярдян бири мцяййян температурда Ван-дер-Ваалс 

изотермляринин бир щиссясинин тязйигин мянфи гиймятиня уйьун 

эялмясидир (şəkil 54). Изотермин бу щиссяси эюстярир ки, майе дартыла 

биляр вя бу дартылмайа гаршы мцгавимят йарада биляр. Майенин 

дартылмасы тяърцбя иля тясдиг едилмишдир. Майелярин реал газлара 

охшар гябул едилмяси сябябляриня температурун артмасы иля сятщи 

эярилмянин, бухарланма истилийинин азалмасы, гайнама заманы майе 

вя доймуш бухарын сыхлыгларынын йахынлашмасыны эюстярмяк олар. 

Диэяр тяряфдян майе газ кими аха билир. Щидро вя аеродинамикада 

газ вя майелярин щярякят ганунлары ейни гябул едилир (IV Фясил). 

Нящайят, майенин гурулушунда сонлу мясафядя молекулларын 

низамлы йерляшмямяси майенин Ван-дер-Ваалс газына охшар гябул 

едилмясиня сябяб олмушдур. 

    Лакин тядгигатлар эюстярир ки, майенин бярк ъисимлярля дя охшар 

ъящятляри чохдур. Бярк ъисим ярийяркян онун щяъми бир о гядяр дя 

дяйишмир (10 фаиздян артыг олмур). Демяли, майенин щиссяъикляри 

арасындакы мясафя бярк ъисмин щиссяъикляри арасындакы мясафяйя 

йахын олур. Майенин ахыъылыьы бярк ъисмин пластик деформасийасы 

кимидир. Майеляр дя бярк ъисимляр кими еластиклийя маликдирляр, лакин 

майелярин ахыъылыьы бюйцк олдуьуна эюря, онун еластик 

деформасийасыны мцшащидя етмяйя имкан вермир. Рентэен гурулуш 

анализи эюстярир ки, майе молекулларынын да дцзцлцшцндя кичик 

мясафялярдя мцяййян низамлылыг мцшащидя олунур. Бу мясафя 

молекулларын еффектив диаметриндян бир нечя дяфя бюйцк олур (бу 

мясафя молекулйар тясир радиусу, бу радиуса уйьун сфера ися 

молекулйар тясир сферасы адланыр). Монокристалларда бцтцн щяъмдя 
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ону тяшкил едян щиссяъиклярин дцзцлцшц низамлыдыр. Майелярдяки 

низамлылыг йахын дцзцлцш, кристалларда ися узаг дцзцлцш адланыр. 

Майелярдя олан дцзцлцш дайаныгсыз олур. Бярк ъисимлярдя ися 

кристаллик гурулуш дайаныглыдыр. Бярк ъисмин яримя (майейя чеврилмя) 

истилийи майенин бухарланма (газа чеврилмя) истилийиндян мин 

дяфялярля кичикдир. Бу факт да майенин бярк ъисмя йахын олдуьуну 

эюстярир. 

    Йухарыда дейилянляр эюстярир ки, майе маддянин мцряккяб 

агрегат щалыдыр. Она эюря дя майе щалынын нязяриййясини йаратмаг 

чятиндир. Бир тяряфдян майенин молекуллары арасындакы гаршылыглы тясир 

гцввяляри бюйцкдцр. Бу факт майеляри бярк ъисимляря йахынлашдырыр. 

Диэяр тяряфдян, майенин молекуллары арасында низамлы дцзцлцш чох 

кичик олуб дайаныгсыздыр. Бу факт ися ону газлара охшадыр. Мялумдур 

ки, (II Фясил, §5) систем щямишя еля щал алмаьа чалышыр ки, бу щала 

уйьун потенсиал енержи минимум олсун. Майе молекулларынын 

таразлыг вязиййяти ятрафында рягси щярякятинин амплитуду бюйцк 

олдуьу цчцн (йахын дцзцлцш юлчцсцндян бюйцк) рягс заманы юзцня 

йени гоншулар тапыр вя йени таразлыг вязиййятинин потенсиал енержиси 

дя минимум олур. Она эюря дя майедя молекулларын таразлыг 

вязиййяти даим дяйишир вя бу вязиййятя уйьун дцзцлцш дайаныгсыз 

олур, йяни майе молекулунун отураг вя йа релаксасийа мцддяти 

кичик олур. Бу мцддят молекулун юз таразлыг вязиййяти ятрафында 

рягсинин периодуна бярабяр гябул олунур. Майейя едилян хариъи 

гцввянин тясир мцддяти отураг мцддятдян бюйцк оларса майе ахыр, 

эюстярилян мцддятдян кичик оларса майе сыхылма, узанма, щятта 

сцрцшмя деформасийасына уьрайыр. 

    Майе молекулу бир таразлыг вязиййятиндян диэяриня кечмяк цчцн 

PE  олан потенсиал чяпяри (II Фясил, §6) ашмалыдыр. Молекулун отураг 

мцддяти потенсиал чяпярин щцндцрлцйцндян асылыдыр; щцндцрлцк чох 

олдугда отураг мцддяти дя чох олур. Она эюря дя потенсиал чяпяр 

щцндцр олдугъа молекулун бир вязиййятдян диэяриня (диффузийа) 

кечид сцряти дя аз олаъагдыр. Температур артдыгда молекул ялавя 
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истилик енержиси алыр, потенсиал чяпяри «ращатлыгла» кечир вя она эюря дя 

диффузийа сцряти артыр. 

    Биолоэийада бахдыьымыз диффузийа иля йанашы маддялярин 

консентрасийасынын мцхтялифлийи (пассив диффузийа) вя метаболизм 

(маддяляр мцбадиляси) (актив диффузийа) щесабына да йараныр. Пассив 

диффузийа ади диффузийада олдуьу кими ентропийанын артмасы (сярбяст 

енержинин азалмасы) истигамятиндя, актив диффузийа ися ентропийанын 

азалмасы (сярбяст енержинин артмасы) истигамятиндя дя эедя биляр. 

Биткинин кюкляриня калиум вя калсиум дахил олмасы гисмян пассив 

диффузийанын щесабына олур. Актив диффузийа челектив характер дашыйыр: 

мембран зярряъиклярин тохумайа дахил олмасыны тянзимляйир вя она 

нязарят едир. 

    Майенин щалыны мцяййян едян ясас гаршылыглы тясирлярдян бири 

щидроэен рабитясидир. Бу рабитянин енержиси кимйяви рабитянин 

енержисиндян бир тяртиб кичик, Ван-дер-Ваалс гаршылыглы тясир 

енержисиндян ися гат-гат бюйцкдцр. 

 

 

§2. Майелярдя сятщи эярилмя 

 

    Тутаг ки, шагули гойулмуш силиндрик габда майе вардыр. Бу габда 

ики молекулун щалыны арашдыраг (şəkil 56). Молекуллардан бири майенин 

дахилиндя, диэяри ися сятщиндя йерляшмишдир. Дахилдя олан молекула 

щяр тяряфдян тясир едян гцввя ейнидир вя молекул 

таразлыгдадыр. Сятщдя эютцрцлмцш молекула бцтцн 

истигамятлярдян едилян тясир ейни дейилдир. 

Молекулйар тясир сферасынын цст щиссясиндя газ вя 

майе бухары вардыр. Орада олан молекулларын сайы 

тясир сферасынын ашаьы щиссясиндя олан майе 

молекулларынын сайындан гат-гат аздыр. Она эюря 

дя сятщдя олан молекуллара тясир едян гцввялярин 

явязляйиъиси майенин дахилиня йюняляъяк, ону 

Şəkil 56 
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дахиля чякяъякдир (аьырлыг гцввяси нязяря алынмыр). Бурадан эюрцнцр 

ки, молекулун майенин дахилиндян онун сятщиня чыхмасы цчцн о, иш 

эюрмялидир. Бу иш сятщдяки молекулларын потенсиал енержисинин 

артмасына сябяб олур. Майедя температур таразлыьы олдуьундан 

дахилдяки вя сятщдяки молекулларын кинетик енержиляри ейнидир. 

Потенсиал енержи ися сятщдя чохдур. II Фяслин §-дя дейилянляря эюря 

системин дайаныглы таразлыгда олмасы цчцн онун потенсиал енержиси 

минимум олмалыдыр. Бу сябябдян майе еля форма алмаьа чалышыр ки, 

онун сятщинин сащяси минимум олсун. Мялумдур ки, щяъмляри ейни 

олан щяндяси фигурлардан сятщинин сащяси ян кичик олан сферадыр. 

Демяли, хариъи гцввяляр тясир етмядикдя бцтцн майеляр кцря 

формасыны алмалыдырлар, юз сятщлярини кичиклятмялидирляр. Бу щадися 

сятщи эярилмя адланыр. Доьрудан да габда олан майенин ичярисиня 

сыхлыьы онунла ейни олан вя гарышмайан башга майе дамъысы салсаг, 

дамъы майенин дахилиндя кцря формасыны алаъагдыр. Ону беля форма 

алмаьа мяъбур едян сятщ енержисинин дахилдяки енержидян бюйцк 

олмасы нятиъясиндя йаранан сятщи эярилмядир. Бу заман мейдана 

чыхан гцввя сятщи эярилмя гцввяси адланыр. Бу гцввя майенин 

сятщиня тохунан истигамятдя йюнялир вя тясир етдийи майе щиссясинин 

контуруна перпендикулйар олур. Тяърцбя эюстярир ки, бу гцввянин 

ядяди гиймяти майе сятщинин периметринин узунлуьу ( l ) иля дцз 

мцтянасибдир вя ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

F l                                           (9.1) 

Бурада  - мцтянасиблик ямсалы олуб, сятщи эярилмя ямсалы 

адланыр, майенин нювцндян вя температурундан асылыдыр. Сятщи 

эярилмя ямсалы ядяди гиймятъя сятщин ващид узунлуьуна 

дцшян гцввяйя бярабярдир. Майейя башга маддяляр гатдыгда 

сятщи эярилмя ямсалы дяйишир. Сабунлу суйун сятщи эярилмя ямсалы 

тямиз суйункундан аз, дузлу суйунку ися чох олур. Яэяр майенин 

юз молекуллары арасындакы илишмя гцввяси майе молекулу иля орада 

щялл олмуш маддя молекулу арасындакы илишмя гцввясиндян чох 

оларса, щямин маддянин молекуллары майенин сятщиня чыхырлар; 
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онларын сятщдя консентрасийасы майенин дахилиндяки 

консентрасийадан чох олур. Бу щадися адсорбсийа адланыр. 

 

§. Исладан вя ислатмайан майеляр.  

Яйри сятщин йаратдыьы ялавя тязйиг 

 

    Молекулйар-кинетик нязяриййянин ясасларындан мялумдур ки, 

ихтийари молекуллар арасында гаршылыглы тясир мювъуддур. Одур ки, 

габда олан майенин юз молекуллары вя майе молекуллары иля габын 

молекуллары арасында 

гаршылыглы тясир олаъагдыр. 

Майенин юз 

молекуллары 

арасындакы ъязбетмя 

гцв-вяси майе 

молекулу иля габын 

молекулу арасындакы 

ъязбетмя 

гцввясиндян кичик оларса беля майе исладан, яксиня оларса – 

ислатмайан майе адланыр. Беля майе-лярин сярбяст сятщляри яйилир. 

Яйилмиш майе сятщи мениск адланыр. Исладан майенин сятщи чюкцк 

(şəkil 56, а), ислатмайан майенин сятщи габарыг (şəkil 56, б) мениск 

олур. 

    Габын диварындан молекулйар тясир радиусундан (бу фясилдя §) 

кичик мясафядя олан вя яйри сятщдя йерляшян А молекулуна бахаг. 

Бу молекула майе молекуллары тяряфиндян 1F


, габ молекуллары 

тяряфиндян 2F


 гцввяси тясир едир (şəkil 57). Айдындыр ки, 1F


 

гцввясинин истигамяти А нюгтясинин вязиййятиндян вя менискин 

a)                       b) 

           Şəkil 57 
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формасындан асылы олаъаг, 2F


 гцввяси ися габын диварына 

перпендикулйар йюняляъякдир. Молекулун аьырлыг гцввясини нязяря 

алмасаг, явязляйиъи гцввя бу ики 

гцввянин векториал ъяминя бярабяр 

олаъагдыр. Яэяр бахдыьымыз А молекулу 

сцкунятдядирся явязляй1иъи гцввя 

майенин сятщиня перпендикулйар 

олмалыдыр. Якс щалда молекул щярякят 

едярди. Şəkilдян эюрцндцйц кими исладан 

майедя бу гцввянин мейли дивара 

доьрудур. Ислатмайан майедя бу гцввя 

майенин дахилиня доьру йюнялир. 

    Тутаг ки, сферик габарыг АЪ сятщинин Б нюгтясиня тясир едян сятщи 

эярилмя гцввяси Ф шагули истигамятля  буъаьы 

(şəkil 59) ямяля эятирир. Сятщин яйрилик 

радиусуну Р, Б нюгтясиня уйьун гцввянин 

радиусуну ися р-ля ишаря едяк. Онда тязйиг 

гцввяси cos1 FF   вя йа rF  2cos1   

олар. Бу яйри сятщин алтында йаранан ялавя 

тязйиг 

rr

r

S

F

S

F
P





 cos2cos2cos
2

1 


  

олар. ОДБ цчбуъаьындан р=Ръос 

олдуьундан, аларыг: 

RR
P





 2

cos

cos2
                  (9.2) 

Бу дцстур сферик яйри сятщ алтында йаранан ялавя тязйиги ифадя едир. 

Яэяр майенин дцз-мцстяви сятщ алтындакы тязйигини По иля ишаря 

етсяк, сферик габарыг сятщ алтындакы тязйиг 

F


 1F


 

2F


 A 

Şəkil 58 

A 

 

                         B 

D                     C 

           r          
 

 

R 

                      F1           F 

     


     O 

Şəkil 59 
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R
PPPP oo

2
                                 (9.3) 

сферик чюкцк сятщ алтындакы тязйиг ися 

R
PPPP oo

2
                                 (9.4) 

олар. Цмуми щалда ейни бир нюгтя ятрафында эютцрцлмцш яйри елементи 

мцхтялиф яйрилийя малик олур. Щяндясядян мялумдур ки, бу щалда 

яйрилик радиусу ашаьыдакы ифадя иля тяйин олунур: 

)
11

(
2

11

21 RRR
  

Ахырынъы дцстуру (9.2)-дя нязяря алсаг 

)
11

(
21 RR

P    

олар. Бу дцстур Лаплас дцстуру адланыр вя ихтийари яйри формалы сятщин 

алтында йаранан ялавя тязйиги ифадя едир. Габарыг сятщ цчцн яйрилик 

мяркязи майенин дахилиндя олур вя радиус мцсбят, чюкцк сятщ цчцн 

яйрилик радиусу мянфи гябул олунур. Лаплас дцстурундан эюрцндцйц 

кими сятщ мцстяви олдугда Р1=Р2= олур вя ялавя тязйиг йаранмыр. 

    Сферик сабун габаръыьы щям дахилдян, щям дя хариъдян 

сабунпярдяси иля юртцлцр (адсорбсийа щадисясиня эюря сабун 

молекуллары суйун сятщиня чыхыр), бу пярдялярин арасында ися су 

тябягяси олур. Она эюря дя онун дахилиндяки тязйиг бир сферик сятщ 

алтындакы тязйигдян ики дяфя чох, йяни  

R
P

4
     олур. 

§. Бирляшмиш габларда ислатма. Капиллийарлыг 

 



 143 

    Яввялки параграфда эюрдцк ки, габын диварына йахын йердя 

майенин сятщи яйилир. Габ эениш олдугда сятщин дивардан узаг олан 

йерляриндя яйилмя олмур, сятщ 

мцстяви шяклиндя олур. Габын 

диварлары бир-бириня йахын оларса, 

онда майенин сятщи там яйилмиш 

форма (мениск) алыр. Кичик 

радиуслу боруларда мениск сфера, 

бир-бириня чох йахын 

йерляшдирилмиш паралел 

мцстявилярдя ися силиндрик 

формада олур. Беля борулар 

капиллийар борулар адланыр. 

Эениш габдан вя капиллийар борудан ибарят бирляшмиш габлара бахаг. 

Габлардакы майе биръинс олуб, исладан майедир (şəkil 60). Тяърцбя 

эюстярир ки, капиллийар боруда майенин щцндцрлцйц эениш габдакы 

майенин сявиййясиня нязярян щ гядяр чохдур, йяни исладан  майе 

капиллйар боруда йухары галхыр. Бунун сябяби яйри сятщ алтында ялавя 

тязйигин йаранмасыдыр. Чюкцк сятщ алтында бу тязйиг мцстяви сятщ 

алтындакы тязйиги азалдыр ((9.4) дцстуру). Она эюря дя исладан майе 

капиллийар боруда мцяййян щцндцрлцйя галхыр. Капиллийар борудакы 

майе сцтунунун щидростатик тязйиги яйри сятщин йаратдыьы ялавя 

тязйигя  бярабяр олур. Капиллийар боруда мениск сфера олдуьундан 

(9.2) дцстуруна эюря 

R
gh




2
                                            (9.5) 

йазмаг олар. Бурада Р –кариллийардакы майе сятщинин радиусудур. 

    Майе сятщиня чякилмиш тохунанын (АБ) габын шагули дивары иля 

ямяля эятирдийи буъаг  кянар буъаг адланыр. Şəkilдян эюрцнцр ки, 

бу буъаг исладан майе цчцн ити буъагдыр (ислатмайан майе, йяни 

сятщи габарыг мениск олан майе цчцн  кор буъаг олур).    Капиллийар 

борунун радиусу р оларса, АОЪ дцзбуъаглы цчбуъаьындан (АО=Р, 

h 

O 

R 

r C A 

B 





Şəkil 60 



 144 

АЪ=р, ОАЪ=) 
cos

r
R   олдуьуну эюрцрцк. Бу ифадяни (9.5) 

дцстурунда нязяря алсаг 

gr
h



 cos2
                                           (9.6) 

аларыг. Бу исладан майенин капиллийар боруда галхма 

щцндцрлцйцдцр. Исбат етмяк олар ки, ислатмайан майе капиллийар 

боруда щямин гядяр ашаьы дцшяъякдир. Майе там исладан оларса 

=0 олар вя 

gr
h



2
                                           (9.7) 

дцстуру иля щесабланыр. Бурадан эюрцнцр ки, майенин капиллийар 

боруда галхма щцндцрлцйц онун сыхлыьы вя капиллийарын радиусу иля 

тярс мцтянасибдир. Бу дцстурдан истифадя едяряк тяърцби цсулла 

майенин сятщи эярилмя ямсалыны тапмаг олар. Тяърцби цсуллардан бири 

дамъынын гопмасы цсулудур. Тутаг ки, шагули капиллийар борудан 

майе дамъы-дамъы ахыр. Майе борунун ашаьы ачыг уъуна дамъы 

шяклиндя йыьылыр, сятщи эярилмя гцввяси дамъыны борунун уъундан 

айрылмаьа гоймур. Лакин дамъы эетдикъя бюйцйцр, еля ан эялиб чатыр 

ки, дамъынын аьырлыг гцввяси сятщи эярилмя гцввясиня бярабяр олур 

вя дамъы борудан айрылараг дцшцр. Аьырлыг гцввясинин (9.1) 

дцстуруна эюря сятщи эярилмя гцввясиня бярабярлийи шярти 

lgmo                                    (9.8) 

кими йазылыр. Бурада мо –дамъынын кцтляси, rl  2  - борунун ен 

кясийинин периметридир. Бир дамъынын кцтлясини тапдыгда хята бюйцк 

олур. Тяърцбянин дягиглийини артырмаг цчцн н сайда дамъыны топлайыб 

кцтлясини (м) тяйин едирляр. (9.8)-ин щяр тяряфини н-я вуруб 

Vmmn o    вя rl  2  олдуьуну (9.8)-дя йериня йазсаг, 

аларыг: 
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nr

mg




2
   вя йа  

nr

gV






2
                        (9.8/) 

Шагули борунун цзяриндя онун щяъмини эюстярян бюлэцляр оларса, н 

сайда дамъынын щяъми В щямин бюлэцлярин фяргиня бярабяр 

олаъагдыр. 

    Капиллийарлыьын тябиятдя ролу бюйцкдцр. Торпаг гатларында 

рцтубятин ютцрцлмяси, биткилярдя торпагдакы гида маддяляринин 

мянимсянилмяси, эювдя вя будаглара ютцрцлмяси, организмдя 

ганын капиллийар дамарларла верилмяси капиллийарлыг щадисяси иля 

баьлыдыр. 

§. Аракясмядян диффузийа. Осмас вя осматик тязйиг 

 

    Гейд олунду ки, (VII Фясил, §) гаршылыглы тямасда олан мцщитдя 

щиссяъиклярин истилик щярякяти нятиъясиндя бир-бириня гарышмасы 

диффузийа адланыр. Диффузийанын мараглы нювляриндян бири дя 

мящлулларла щялледиъи арасында йаранан диффузийадыр. Мцхтялиф 

консентрасийалы мящлуллар вя йа мящлул иля щялледиъи арасында 

йарымнцфуз етдириъи аракясмя оларса бу аракясмядян диффузийа 

йаранаъагдыр. Бу щадися осмос адланыр. Мембран типли бу 

аракясмяляр щялледиъинин молекулларыны бурахыр, щялл олан маддянин 

молекулларыны кечмяйя гоймур. Нятиъядя щялл олан маддянин 

парсиал тязйиги (VII Фясил, §1) юзцнц бирузя верир. Бу тязйиг осмотик 

тязйиг адланыр. 

    Осмотик тязйиги тяърцбя васитясиля юлчмяк олар. Тутаг ки, щяъми 

кичик олан силиндрик Б габына (şəkil 61) шякяр мящлулу тюкцлмцшдцр. 

Онун алт отураъаьы йарымнцфуз едиъи мембран (пярдя) иля 

баьланмыш, цст тяряфдян ися шагули бору (капиллийар олмайан) 
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бяркидилмишдир. Ичярисиндя шякяр мящлулу олан Б габы эениш габда 

олан суйун ичярисиня салыныр. Б габында су молекулларынын кон-

сентрасийасы эениш габдакы 

суйун консентрасийасындан аз 

олдуьу цчцн су молекуллары 

аракясмядян кечяряк Б 

габына дахил олаъаглар. 

Нятиъядя Ъ борусунда 

майенин сявиййяси щ гядяр 

галхаъагдыр. щ щцндцрлцкдя 

олан майе сцтунунун тязйиги 

ядяди гиймятъя осмотик тязйигя бярабяр олаъагдыр: 

ghPOSM                                         (9.9) 

Бурада  -мящлулун сыхлыьыдыр. 

    Вант-Щофф осмотик тязйиги 

CRTPOSM                                       (9.10) 

дцстуру иля щесабламыш, онун нятиъяси (9.9) дцстуру иля тапылмыш 

гиймятля цст-цстя дцшмцшдцр. Вант-Щофф мящлулда щялл олунмуш 

маддя молекулларынын бир-бириндян чох аралы олдуьуну гябул етмиш 

вя онларын щалыны идеал газын щал тянлийи иля ифадя етмишдир: 

RT
MV

m
POSM   

Бурада 
MV

m
C   -молйар консентрасийа олдуьуну нязяря алсаг 

(9.10) дцстуру алынар. 

    Тябиятдя, о ъцмлядян ъанлы организмдя осмос щадисясиня 

ясасланан просесляр чохдур. Бцтцн тохумаларын пярдяси 

йарымнцфуз етдириъи мембрандыр. Бу пярдялярдян - аракясмялярдян 

тохуманын дахилиня су кечир, онун дахилиндя щялл олан маддяляр ися 

кечмир. Мцхтялиф тохумаларда осмотик тязйиг мцхтялиф олур, онларын 

бязиляриндя бу тязйиг атмосфер тязйигиндян гат-гат бюйцк ола биляр. 

h C 

Şəkil 61 

B 
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§. Бухарланма вя конденсасийа. Доймуш бухар. 

Клапейрон-Клаузиус тянлийи 

 

    Майенин сятщиндян молекулларын чыхмасы бухарланма, 

бухарын майейя чеврилмяси ися конденсасийа адланыр. Истилик 

щярякятинин енержиси бюйцк олан молекул майенин сятщиня чыхыр вя 

онун сятщини тярк едир. Бу заман молекул майе дахилиндяки башга 

молекулларла гаршылыглы тясир вя сятщи эярилмя гцввяляриня гаршы иш 

эюрцр. Бу иш чыхыш иши адланыр. Ядяди гиймятъя бу ишя бярабяр кинетик 

енержийя малик олан молекул юз майеси иля ялагясини  кясир, хариъя 

чыхыр вя онун сятщи йахынлыьында дайаныр. Орадан узаглашмаг цчцн 

дя молекул иш эюрмялидир. Демяли, молекулун майени тярк едяряк 

онун сятщиндян узаглашмасы цчцн кинетик енержиси чыхыш ишиндян 

бюйцк олмалыдыр. Бурадан эюрцнцр ки, майенин бухарланмасы 

заманы щяр бир чыхан молекул майенин дахили енержисини ян азы чыхыш 

иши гядяр азалдыр. Она эюря дя бухарланма заманы майе сойуйур. 

Майенин бухарланма интенсивлийи онун нювцндян, ачыг сятщинин 

сащясиндян, майенин сятщиня дцшян тязйигдян, майе сятщиндяки 

газ (бухар) ахынынын сцрятиндян вя майенин температурундан 

асылыдыр. Бухарланма интенсивлийини тяйин едян шяртляр сабит галарса 

верилмиш мцддятдя майени тярк едян молекулларын сайы да сабит 

галаъагдыр. Температуру сабит сахламаг цчцн майейя кянардан 

истилик вермяк лазымдыр. Сабит температурда 1 кг майени бухара 

чевирмяк цчцн майейя верилян истилик мигдарына ядяди 

гиймятъя бярабяр олан кямиййятя хцсуси бухарланма истилийи 

дейилир. Бу шяраитдя майенин бцтцн кцтлясини бухара чевирмяк 

цчцн лазым олан истилик мигдары бухарланма истилийи адланыр. 

Майедяки молекулларын сайы Н, онларын чыхыш иши АЪ оларса, майени 

тамамиля бухарландырмаг цчцн она ян азы НАЪ гядяр истилик мигдары 

вермяк лазымдыр. Бухарланма истилийини тапмаг цчцн бу ишя бухарын 
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эенишляндийи заман эюрдцйц иши дя (ПВ) ялавя етмяк лазымдыр. 

Беляликля, бухарланма истилийини ашаьыдакы дцстурла щесабламаг олар:   

)( mbC VVPNAQ                            (9.11) 

Бурада P -бухарланма йаранан тязйиг, bV -бухарын, mV -майенин 

щяъмидир. Бу ифадядян бухарланма истилийинин майенин сятщиндяки 

тязйигдян асылылыьы эюрцнцр. 

    Гейд етдик ки, молекулун майедян чыхыш иши майедахили гаршылыглы 

тясир вя сятщи эярилмя енержиляринин ъяминя бярабяр олан кямиййятдир. 

Тяърцбядян бухарланма истилик мигдарыны, дойма щалына гядяр 

бухарын тязйигини, онун вя майенин щяъмини тапараг майелярин щал 

функсийалары вя гаршылыглы тясирин характери щаггында мялумат ялдя 

етмяк олар. 

    Бухарланан майенин сятщи баьлы оларса бир мцддятдян сонра 

майенин щяъми дяйишмяйяъякдир. Бу о демяк дейилдир ки, 

бухарланма йохдур. Бухарланма давам едир, лакин майедян чыхан 

молекулларын сайы она гайыдан молекулларын сайына бярабяр олур, 

йяни майе иля бухар арасында динамик таразлыг йараныр. Юз майеси 

иля динамик таразлыгда олан бухар доймуш бухар адланыр. 

Молекуллар майедян чыхдыгда ня гядяр енержи апармышса, майейя 

гайытдыгда да щямин гядяр енержи эятирир. Она эюря дя динамик 

таразлыг щалында майенин температуру сабит галыр. Доймуш бухар юз 

майеси иля икифазалы систем йарадыр. Доймуш бухарын тязйиги бу 

икифазалы системин температурундан асылы олур (VIII Фясил, §), анъаг 

щяъмдян асылы дейилдир. Температур артдыгда доймуш бухарын 

тязйигинин кяскин артмасы (идеал газлардан фяргли олараг) 

консентрасийанын кяскин артмасы иля изащ олунур. 

    Доймуш бухарын тязйигинин температур асылылыьыны рийази эюстярмяк 

цчцн (9.11) тянлийинин щяр тяряфини Г-йя бюляк. Онда аларыг  

Q

VVP

Q

NA mbC )(
1


                               (9.12) 
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Доймуш бухар вя майедян ибарят икифазалы системя Карно сиклини 

тятбиг едяк. Гябул едяк ки, гыздырыъынын вя сойудуъунун 

температурлары бир-бириндян чох аз фярглянир. Онда тязйигин дя 

дяйишмясини чох аз эютцрмяк олар. Бу щалда (9.12) дцстурунда 

1

2

T

T

Q

NAC    вя  PP   йазараг, аларыг 

Q

VVP

T

T mb )(
1

1

2 
                                 (9.13) 

Бурада Г –бухарланма истилийи олуб, майенин кцтляси иля 

мцтянасибдир 

LmQ                                            (9.14) 

Л – хцсуси бухарланма истилийи адланыр вя ядяди гиймятъя сабит 

температурда 1 кг майени бухара чевирмяк цчцн лазым олан 

истилик мигдарына бярабярдир. (9.14) дцстуруну (9.13)-дя йериня 

йазыб, mB
mb vv

m

VV



 (бухарын вя майенин хцсуси щяъмляри) 

ишарялямясини гябул етсяк (9.13) дцстуру ашаьыдакы şəkilдя олар: 

L

vvP

T

T mB )(
1

1

2 
  

Бу дцстурда 21 TTT   олдуьуну нязяря алсаг 

L

vvP

T

T mB )(

1





 

олар. Бурадан 

)( mBBB

B

vvT

L

dT

dP


                                   (9.15) 
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алынар.  Бу ифадя Клапейрон-Клаузиус тянлийи адланыр. Тянлийин сол 

тяряфи доймуш бухарын тязйигинин температурдан асылылыьынын буъаг 

ямсалыны эюстярир. Бу ямсал илк бахышда (9.15) дцстуруна эюря Т иля 

тярс мцтянасибдир. Анъаг нязяря алмаг 

лазымдыр ки, температур артдыгъа 

доймуш бухарын консентрасийасы о 

гядяр артыр ки, онун хцсуси щяъми кяскин 

азалыр вя она эюря дя кясрин гиймяти 

температур йцксялдикъя артыр. Эюрцрцк 

ки, Клапейрон-Клаузиус дцстуру доймуш 

бухарын тязйигинин температурдан 

асылылыьыны арашдырмаьа имкан верир. 

Эюстярмяк олар ки, доймуш бухарын 

тязйиги майе сятщинин яйрилийиндян дя асылыдыр. Бу онунла изащ олунур 

ки, габарыг вя чюкцк сятщляр алтында олан майе молекулларынын 

майедян чыхыш ишляри мцхтялиф олур. Габарыг сятщин тяпясиндя олан 

молекулун гаршылыглы тясир даирясиндя олан молекулларын сайы аз, 

чюкцк сятщин ашаьы нюгтясиндя олан молекулун гаршылыглы тясир 

даирясиндя олан молекулларын сайы чох олур (мяркязляри бир-бириндян 

р мясафядя олан ики р радиуслу чеврялярин айырдыглары сащяляр ейни 

дейилдир. Габарыг сятщлярля ящатя олунмуш сащя, йяни ортада галан 

сащя кянарларда галан сащядян кичикдир). Она эюря дя габарыг сятщ 

алтында олан молекулун чыхыш иши чюкцк сятщ алтында олан молекулун 

чыхыш ишиндян аз олаъагдыр. Одур ки, габарыг сятщдян бухарланан 

молекулларын сайы чох олаъаг вя буна уйьун доймуш бухарын тязйиги 

дя бюйцк олаъагдыр. Беляликля сюйлямяк олар ки, ислатмайан майенин 

доймуш бухарынын тязйиги бюйцк, исладан майенин доймуш 

бухарынын тязйиги ися кичик олур. Ифрат доймуш бухарын алынмасы 

доймуш бухарын тязйигинин сятщинин яйрилийиндян асылылыьы иля изащ 

олунур. 

 

§. Гайнама. Гайнама температурунун тязйигдян асылылыьы 

 





P 

T 

Şəkil 62 



 151 

    Майенин сятщиндя вя дахилиндяки габаръыгларда интенсив 

бухарланма гайнама адланыр. Бу заман габаръыгларын 

дахилиндяки доймуш бухарын тязйиги майенин сятщиня дцшян тязйигя 

бярабяр вя ондан бюйцк олур. Майе дахилиндя щямишя щялл олмуш 

газ (мясялян, щава) олур. Щялл олмуш газ майе дахилиндя кичик 

габаръыглардан ибарятдир. Майени гыздырдыгда габаръыгларын 

сятщиндян онларын дахилиня майе бухарланыр, габаръыьын дахилиндя 

майе молекулларынын консентрасийасы артыр, йяни тязйиги йцксялир вя 

уйьун олараг щяъми эенишлянир. Габаръыьа тясир едян Архимед 

гцввяси артыр вя габаръыг майенин сятщиня галхыр. Габаръыьын 

дахилиндяки доймуш бухарын тязйиги майенин сятщиня дцшян 

тязйигдян бюйцк олдугда габаръыглар майенин сятщиндя 

партлайырлар. Онларын дахилиндяки бухар чюля чыхыр вя беляликля, 

майенин щям сятщиндя, щям дя дахилиндя интенсив бухарланма 

йараныр, йяни майе гайнайыр. Майе габаръыьы сятщя доьру щярякят 

етдикъя майе сцтунунун габаръыьа эюстярдийи щидростатик тязйиг 

азалыр, она эюря дя габаръыьын щяъми даща да эенишлянир, онун 

дахили сятщиндян бухарланма интенсивлийи даща да артыр. 

    Майенин сятщиндян щ дяринликдя олан габаръыьын дахили тязйиги цч 

тязйигин – майенин сятщиндяки По, майе сятщинин щидростатик 

тязйигинин Пщ вя сфера формасында олан сятщинин йаратдыьы тязйигин 

П ъяминдян ибарят олур: 

PPPP ho                                  (9.11) 

Бурада 
r

P
2

  олуб, р радиуслу сферик габаръыьын сятщи эярилмя 

щесабына йаратдыьы тязйигдир. Бу тязйиг габаръыьын радиусу артдыгъа 

азалыр вя майенин сятщиня чыхан габаръыглар цчцн кичик олур. Су 

цчцн бу тязйигляри мцгайися едяк. Суйун сыхлыьы 103 кг/м3, сятщи 

эярилмя ямсалы 7,310-2 Н/м, сярбяст дцшмя тяъили 10 м/сан2-дыр. 

Тутаг ки, ачыг габда су ади шяраитдядир. Онун сятщиня щава 

атмосфери тязйиг эюстярир, йяни По=1атм=105 Па-дыр. Фярз едяк ки, 

габаръыг суйун сятщиндян 0,1 м дяринликдядир. Она тясир едян 
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щидростатик тязйиг Пщ=эщ=103100,1=103 Па олур. Габаръыьын 

радиусу 1 мм=10-3 м оларса, Pa
r

P 146
10

103,722
3

2








 олар. 

Бу мисал эюстярир ки, габаръыьын радиусу бюйцк олдугъа онун 

сятщинин йаратдыьы ялавя тязйиги нязяря алмамаг олар. Яэяр 

габаръыьын радиусу р=1мк=10-6м оларса П=1,46105 Па, йяни яйри 

сятщин йаратдыьы тязйиг атмосфер тязйигиндян тягрибян 1,5 дяфя 

бюйцк олур. 

    Габаръыьын дахили тязйиги эюстярилян тязйиглярин ъяминдян кичик 

оларса о, сыхылараг партлайыр вя ичиндяки газ (бухар) майейя чеврилир. 

Она эюря дя кичик радиуслу габаръыглар олан майедя П ялавя 

тязйиг практик олараг олмур вя гайнама ашаьы температурларда баш 

верир. Габаръыглары олмайан вя йа габаръыгларынын радиусу чох кичик 

олан майелярин гайнамасы цчцн онларын температуру даща йцксяк 

олмалыдыр. Беля майенин температуру гайнама температурундан 

йцксяк олмасына бахмайараг гайнама щяля баш вермир. Беля 

майе ифрат гызмыш майе адланыр. Майенин ифрат гызмыш щалында онун 

дахилиня бухар ямяля эялмя мяркязи (мясялян, тоз) дцшярся, майе 

щямин анда йцксяк интенсивликля гайнамаьа башлайыр. Бу 

сябябдян гайнамыш суйу йенидян гайнатдыгда гайнама даща 

йцксяк температурда йараныр. 

    Йухарыдакы мисал эюстярди ки, щидростатик тязйиг дя чох дярин 

олмайан габларда атмосфер тязйигиндян (бахдыьымыз мисалда 100 

дяфя) кичик олур. Одур ки, бу тязйиги дя нязяря алмамаг олар. 

Беляликля, гайнама шярти олараг ППо гябул олунур, йяни габаръыьын 

дахили тязйиги майенин ачыг сятщиня дцшян тязйигдян бюйцк вя 

бярабяр олдугда гайнама башлайыр. Бу тязйиглярин бярабярлийиня 

уйьун температур гайнама температуру адланыр. Бурадан эюрцнцр 

ки, гайнама температуру хариъи тязйигдян асылыдыр: хариъи тязйиг чох 

олдугда гайнама температуру йцксяк, кичик олдугда – ашаьы олур. 

Йер сятщиндян йухары галхдыгъа (7.21) барометрик дцстуруна эюря 
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тязйиг азалыр. Она эюря дя атмосферин йухары гатларында гайнама 

температуру ашаьы дцшцр. 

 

X ФЯСИЛ. БЯРК ЪИСИМЛЯР 

§. Кристаллар вя онларын гурулушу 

 

    Бярк щал маддянин агрегат щалларындан биридир. Бярк щалда олан 

маддянин юзцня мяхсус юлчцсц вя формасы олур. Бярк щалда олан 

маддяляр ики фазада (VIII Фясил, §3) ола биляр: аморф фазада вя 

кристаллик фазада. Аморф фазада олан бярк ъисмя парлаг мисал 

шцшядир. Онун гурулушу аморф майелярин гурулушу кимидир, йяни 

онлар йахын дцзцлцшя маликдирляр. Онларын хассяляри бцтцн 

истигамятлярдя ейнидир. Хассяляри бцтцн истигамятлярдя ейни олан 

системляр изотроп системляр адланыр (I бюлмя, Механикайа эириш). 

Кристал фазада олан бярк ъисимляр кристал бярк ъисимляр (майе 

кристаллар да мювъуддур) адланыр. Кристал бярк ъисимлярин гурулушу 

газ вя майелярин гурулушундан кяскин фярглянир. 

    Периодик гурулуша малик олан ъисим кристал адланыр. 

Кристалларда бу гурулуш атомлардан, молекуллардан вя ионлардан 

тяшкил олунур. Бу зярряъиклярин дцзцлцшц кристалын бцтцн щяъминдя 

тякрар олунур. Она эюря дя бу дцзцлцш узаг дцзцлцш адланыр. 

Кристалын тякрар олунан ян кичик щяъминя елементар кристал юзяйи 

дейилир. Бцтцн истигамятлярдя дцзцлмцш елементар кристал юзякляри 

кристал гяфяс тяшкил едирляр. Бцтцн щяъминдя ейни кристаллик гяфяся 

малик олан кристал монокристал адланыр. Бир-бириня нязярян хаотик 

йерляшмиш кичик юлчцлц кристаллитлярдян тяшкил олунмуш кристала 

поликристал дейилир. Металлар беля кристаллардыр. 

    Монокристалларын хассяляри истигамятдян асылыдыр. Она эюря дя 

монокристаллар анизотроп ъисимлярдир. Хцсуси щазырланмыш бязи 

поликристалларда да анизотроплуг мцшащидя олунур. Цмумиййятля ися 

поликристаллар изотропдурлар. 
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    Кристал гяфясин тяпяляриндя йерляшян зярряъиклярин вя онларын 

гаршылыглы тясиринин характериндян асылы олараг атомар, молекулйар вя 

ион кристаллар мювъуддур. Кристал гяфясин тяпясиндя нейтрал атом 

йерляшян кристал атомар кристал вя йа щомеополйар кристал адланыр. 

Алмаз беля кристалдыр. Бу кристаллар йцксяк мющкямлийя маликдирляр. 

Гяфясинин тяпяляриндя нейтрал молекуллар йерляшян кристаллар 

молекулйар кристаллар адланырлар. Парафин, йод, гуру буз беля 

кристаллардыр. Кристал гяфясинин 

тяпяляриндя ионлар йерляшян 

кристаллар ион вя йа щетерополйар 

кристаллар адланырлар. Яксяр дузлар 

беля кристаллара аиддир. Онлардан 

бири дя даш дуздур. Даш дузун 

елементар кристал юзяйи куб 

шяклиндядир. Кубун тяпяляриндя бир-

бириля нювбяляшян 4 мцсбят 

натриум вя 4 мянфи хлор ионлары 

йерляшир. Şəkil 63-дя даш дузун (хюряк дузунун) елементар кубик 

юзяйиндя На+ вя Ъл- ионларынын йерляшмяси эюстярилмишдир. Гоншу 

ионлар арасындакы мясафя кристал гяфясин сабити адланыр вя д иля ишаря 

олунур. Хюряк дузунун сыхлыьыны вя молйар кцтлясини биляряк кристал 

сабитини тапмаг олар. Тутаг ки, хюряк дузунун молйар кцтляси М-дир. 

Бу молйар кцтля 4 На+ вя 4 Ъл— -ун молйар кцтляляринин ъямидир. Щяр 

бир ион 8 кубикля ортагдыр. Демяли, бир ионун бир кубикя дцшян пайы 

онун кцтлясинин 1/8-ня бярабярдир. Бурадан беля нятиъяйя эялирик ки, 

бир кубикя дцшян молйар кцтля М/8 олаъагдыр. Щяр кубикдя 4 НаЪл 

молекулу олдуьуну нязяря алсаг кубикин молйар кцтлясини 

28

4 MM
  аларыг. Демяли, кубик гяфясин молйар кцтляси молекулун 

молйар кцтлясинин йарысына бярабяр олур. Бир молда олан кубиклярин 

сайы Авогадро ядяди гядярдир. Онда бир кубикин кцтляси 

Cl         d        Na 

Na                    Cl 

Na                    Cl 

Cl                    Na 

d 

Şəkil 63 
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AN

M
m

2
  

сыхлыьы ися 

ANd

M

d

m
33 2

  

олар. Бурадан кубик кристалын гяфяс сабитинин щесабланмасы цчцн 

ашаьыдакы дцстур алыныр: 

3
2 AN

M
d


                                        (10.1) 

Хюряк дузу цчцн М=58,5103 кг/мол  вя  =2,17103 кг/м3 

олдуьундан д2,810-10м=0,28нм  алыныр. Атомларын юлчцсц дя бу 

тяртибдядир. Демяли, кристал гяфясдя ионлар арасындакы мясафя онларын 

юз юлчцляри тяртибиндя олур. 

    Металларын да бязиляри (мяс: мис, дямир) ион кристаллардыр. Лакин 

онларда кристал гяфясдя мцсбят ионлар йерляшир. Бу ионларын онлардан 

айрылмыш електронлары гяфясин дахилиндя хаотик истилик щярякяти едирляр. 

Бир валентли металларда сярбяст електронларын сайы гяфясдяки ионларын 

сайына бярабяр олур. Она эюря дя металлар йцксяк истилик вя електрик 

кечириъилийиня малик олурлар. 

     Йарымкечириъиляр дя бярк ъисимляря аиддир. Онлар хцсуси груп 

тяшкил едирляр. Лакин бир чох механики хассяляриня вя гяфяс 

гурулушларына эюря йарымкечириъиляр атомар кристаллара йахындырлар. 

    Кристалларын гурулушуну юйрянмяк цчцн електрон, ион дястясинин 

електрик вя магнит сащяляриндя фокусланмасына (електрон 

микроскопу вя ион пройектору) вя гыса узунлуглу дальаларын 

дифраксийасына ясасланан (електронографийа, рентэенографийа вя 

нейтронографийа) цсулларындан истифадя едилир. 

 

§. Бярк ъисимлярин истидян эенишлянмяси 
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    Бцтцн бярк ъисимляр гыздыгда вя сойудугда юлчцлярини дяйиширляр. 

Ъисимлярин гызмасы заманы онларын юлчцляринин артмасы истидян 

эенишлянмя адланыр. Бярк ъисми тяшкил едян зярряъикляр юз 

таразлыглары ятрафында рягс едирляр. Температур йцксялдикдя истилик 

щярякятинин енержиси вя буна уйьун олараг рягслярин амплитуду артыр. 

Бурадан беля чыхыр ки, истилик рягсляри щармоник дейилдир, чцнки 

щармоник рягслярдя таразлыг нюгтясинин вязиййяти дяйишмир (V Фясил, 

§1). Щармоник рягслярдя енержинин йердяйишмядян асылылыьы 

симметрик парабола верир. Бу о демякдир ки, рягс едян нюгтяйя тясир 

едян итялямя вя ъязбетмя гцввяляринин мясафядян асылылыг 

ганунлары ейнидир. Молекулйар-кинетик нязяриййя эюстярир ки, бу 

гцввялярин мясафядян асылылыглары мцхтялифдир. Она эюря дя енержинин 

минимум гиймятиня уйьун нюгтяйя нязярян şəkil 53-дя эюстярилмиш 

яйри симметрик дейилдир. Демяли гейри-симметрик потенсиал енержийя 

уйьун рягсляр дя анщармоник олаъагдыр. Енержинин мцхтялиф 

гиймятляриня уйьун йердяйишмянин орта гиймятини Болсман 

пайланмасындан истифадя едяряк щесабламаг олар. Щесаблама 

эюстярир ки, йердяйишмя мцтляг температурла дцз мцтянасибдир: 

aTx                                           (10.2) 

Бурада а -сабит ядяд олуб бярк ъисмин потенсиал енержисиндян, йяни 

бярк ъисмин нювцндян асылыдыр. Бу дцстур Т-нин мцтляг сыфра йахын 

гиймятляриндя юдянмир. Температурун галан гиймятляриндя (10.2) 

дцстуру тяърцбялярдян алынан нятиъялярля тясдиг олунур. 

    Тутаг ки, т=0 температурунда чубуьун узунлуьу ло, т гядяр 

гыздыгдан сонра ися л олмушдур. Тяърцбя эюстярир ки, чубуьун ващид 

узунлуьунун эенишлянмяси (узанмасы) температур иля 

мцтянасибдир, йяни 

T
l

l

l

ll

oo

o 





                                    (10.3) 

Бурада  - хятти эенишлянмянин термик ямсалы адланыр. 
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    (10.2) вя (10.3) дцстурларынын мцгайисясиндян эюрцнцр ки, 

Болсман пайланмасындан нязяри олараг алынмыш дцстур тяърцби 

дцстурла ейнидир, садяъя олараг а=ло вя температурун мцтляг 

гиймяти явязиня онун дяйишмясини гябул етмяк лазымдыр. Онда 

(10.3) дцстурундан 

)1( Tll o                                        (10.4) 

алынар. Изотроп (аморф) бярк ъисимлярин истидян хятти энишлянмяси 

заманы хятти эенишлянмя ямсалы истигамятдян асылы олмур. Бярк 

ъисим бцтцн истигамятлярдя эенишляндийи цчцн онун щяъми дя 

эенишляняъякдир. Щяъми эенишлянмя дя (10.4) дцстуруна аналожи 

дцстурла щесабланыр: 

)1( TVV o                                     (10.5) 

Бурада  -щяъми эенишлянмянин термик ямсалы адланыр. Изотроп 

бярк ъисимляр цчцн тягриби олараг 

 3                                         (10.6) 

йазмаг олар. Бурада  кичик олдуьу цчцн 2 вя 3 олан щядляр 

нязяря алынмамышдыр. 

    Кристал анизотроп маддя олдуьу цчцн онун истидян эенишлянмяси 

мцхтялиф истигамятдя мцхтялиф олур. Хятти эенишлянмя ямсалы кристалын 

истигамятиндян асылыдыр. Она эюря дя кристаллар истидян эенишляняркян 

онлар юз формаларыны сахламырлар. Куб şəkilли кристал истидян 

эенишляндикдян сонра артыг куб şəkilли олмур, онун формасы тящриф 

олунур. 

§. Бярк ъисимлярин истиликкечирмяси вя истилик тутуму 

 

    VII Фясил §-дя эюрдцк ки, истиликкечирмя мцщитин бир нюгтясиндян 

диэяр нюгтясиня енержинин дашынмасыдыр. Бцтцн газлар цчцн енержинин 

дашынмасы механизми ейнидир. Лакин тяърцбяляр эюстярир ки, 

кристалларда истиликкечирмя  онларын щансы кристал нювцня аид 

олмасындан асылыдыр. Атомар кристалларын, йяни металларын 
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истиликкечирмяси ион вя молекулйар кристалларын истиликкечирмясиндян 

кейфиййятъя фярглянир. Цмумиййятля, енержи щярякят едян 

зярряъиклярля ютцрцлцр. Металларда щям кристал гяфясдя йерляшян 

зярряъикляр, щям дя кристал гяфясин дахилиндя олан сярбяст 

електронлар истиликкечирмядя иштирак едирляр. Мцяййян едилмишдир ки, 

кристал гяфясин щесабына йаранан истиликкечирмя чох аздыр. 

Металларда истиликкечирмя башлыъа олараг електрон газынын 

щесабынадыр. Електрон газыны биратомлу газ кими гябул етсяк, онда 

металларда истиликкечирмя газлардакы кими Фцрйе гануну иля ифадя 

олуна биляр ((7.29) дцстуру). Истиликкечирмянин (7.30) дцстуруна дахил 

олан ъВ щасилини енержинин сярбястлик дяряъясиня эюря бярабяр 

пайланмасы шяртини вя (6.3), (6.7), (6.10), (6.12) дцстурларыны нязяря 

алмагла 

oV kn
TV

NTk
V

m

Tm

U
c

2

31

2

3








  

кими йазмаг олар. Онда металлар цчцн истиликкечирмя ямсалы (7.30) 

ифадясиня эюря ашаьыдакы кими олар: 

 vkno
2

1
  

Бурада k  – Болсман сабити, on  – електрон газынын 

консентрасийасы, v - електронларын истилик щярякятинин орта сцряти, 

  - ися онларын сярбяст йолунун орта узунлуьудур. 

    Кристал диелектриклярин истиликкечирмяси чох кичикдир. Онларда 

истиликкечирмя кристал гяфясин рягси щесабынадыр. Яввялки параграфда 

эюстярдик ки, бу рягсляр щармоник дейилдир. Она эюря дя бу рягслярин 

кристал диелектриклярдя йаратдыьы дальалар еластик дальалар 

алмайаъагдыр. Мцщитин бир щиссясиндя анщармоник рягслярин 

йаратдыьы дальалар диэяр щиссядя йаранан дальалардан сяпиляъяк вя 

енержинин ютцрцлмяси истигамяти даим дяйишяъякдир. Бу сябябдян 

истиликкечирмя зяиф олаъагдыр. 
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    Яввялки параграфда гейд едилди ки, бярк ъисимлярин истидян 

эенишлянмяси чох кичик олур. Она эюря дя бярк ъисми бир истилик 

тутуму иля характеризя етмяк олар вя ону дахили енержинин 

дяйишмясиндян тапмаг мцмкцндцр. Дахили енержи VI Фясил §1-дя 

верилян тярифя эюря зярряъиклярин кинетик вя потенсиал енержиляринин 

ъяминдян ибарятдир. Бярк ъисимлярдя зярряъикляр таразлыг вязиййятляри 

ятрафында рягс едирляр. Онларын рягс амплитудларыны кичик гябул етсяк 

щямин рягсляри щармоник рягс кими щесаб етмяк олар. Щармоник 

рягслярдя кинетик вя потенсиал енержилярин максимум гиймятляри бир-

бириня бярабяр олурлар. Енержинин сярбястлик дяряъяляриня эюря 

бярабяр пайландыьыны гябул етсяк, онда бярк ъисмин бир молунун 

дахили енержиси 

RTRTRTEEU PK 3
2

3

2

3
                      (10.7) 

вя (6.10) дцстуруна эюря 

RC 3                                         (10.8) 

алынар. Бу бярабярлийи П.Дйцлонг вя А.Пти тяърцби олараг мцяййян 

етмишляр. Онларын мцяййян етдийи гануна эюря кимйяви бясит 

кристал бярк ъисимлярин молйар истилик тутуму тягрибян 3Р -я 

бярабярдир. Бярк ъисимлярин молйар истилик тутумуну ифадя едян 

(10.8) дцстурундан эюрцнцр ки, бу кямиййят кристалын гурулушундан, 

онун хассяляриндян, температурдан асылы олмайыб, бцтцн кристаллар 

цчцн сабит кямиййятдир. Лакин тяърцбяляр эюстярди ки, бу фикир доьру 

дейилдир. Истилик тутуму, хцсусян ашаьы температурларда Т-дян кяскин 

асылыдыр. Эюстярилмишдир ки, бу уйьунсузлуг енержинин бцтцн 

температурларда сярбястлик дяряъясиня эюря бярабяр пайланмасынын 

гябул едилмясиндядир. Щармоник оссиллийаторун орта кинетик енержиси 

цчцн М.Планкын вердийи дцстур вя електрон газынын Ферми-Дирак 

статистикасына табе олмасы эюстярилян уйьунсузлуьу арадан 

галдырмышдыр. 

 

§4. Яримя. Щал диаграмы. Цчлцк нюгтяси 
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    Ъисмин бярк щалдан майе щалына кечмяси яримя, майе 

щалдан бярк щала кечмяси ися кристаллашма адланыр. Яримя 

заманы истилк удулур, 

кристаллашмада ися щямин гядяр 

истилик айрылыр. Яримя вя 

кристаллашма I нюв фаза кечидидир 

(VIII Фясил, §3), чцнки бу 

просесдя сыхлыг, дахили енержи, 

ентропийа сычрайышла дяйишир, 

температур ися сабит галыр. Сабит 

температурда бярк ъисми 

майейя чевирмяк цчцн лазым 

олан истилик мигдары яримя истилийи, ващид кцтля цчцн ися хцсуси 

яримя истилийи адланыр. Яримя баш верян температур яримя 

температуру адланыр. Ъисми яритмяк цчцн яввялъя ону яримя 

температуруна гядяр гыздырмаг лазымдыр. Бу температур ялдя 

олундугдан сонра ъисмя верилян истилик мигдары онун яримясиня 

хярълянир, бярк ъисим тамамиля майейя чеврилдикдян сонра онун 

температуру артмаьа башлайыр. Бу просесдя температурун верилян 

истилик мигдарындан асылылыьы şəkil 64-дя эюстярилмишдир: ОА дцз хятти 

ъисмин гызмасыны, АБ – яримясини, БЪ –майенин гызмасыны ифадя 

едир. Графикдян эюрцнцр ки, яримя истилийи Г2-Г1 фяргиня бярабярдир. 

ОА щиссяси бирфазалы (бярк), АБ щиссяси икифазалы (бярк вя майе), БЪ 

щиссяси ися йеня бирфазалы (майе) щалы ифадя едир. Кристалын 

температуру яримя температуруна чатдыгда гяфясин анщармоник 

рягсляринин амплитуду еля гиймят алыр ки, гяфяс даьылыр, узаг гурулуш 

позулур, йахын гурулуша кечир, йяни кристал майейя чеврилир. Графикин 

изотермик щиссяси эюстярир ки, верилян истилик мигдары тамамиля кристал 

гурулушун даьылмасына сярф олунур. Бу изотерма бярк вя майе 

щалларынын бирэя термодинамик таразлыьыны ифадя едир. Икифазалы системин 

бу таразлыьы майе вя кристалын хцсуси щяъмляринин ихтийари 

T 

A           B 

C 

Tя 

Q1 Q2           Q 

Şəkil 64 
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дяйишмясиндя сахланылыр. Яримя хяттинин щяр бир нюгтяси П-В (şəkil 65) 

диаграмында бир изобарла ифадя олунаъагдыр. 

    Яримя температуру тязйигдян асылыдыр. Тязйигин дП гядяр 

дяйишмяси яримя температурунун 

дТя дяйишмясиня эятирир. Бу 

дяйишмянин буъаг ямсалыны бцтцн I 

нюв фаза кечидляри цчцн доьру олан 

Клапейрон-Клаузиус тянлийи иля 

эюстярмяк олар. Бурада, садяъя 

олараг хцсуси яримя истилийи , яримя 

температуру, бярк ъисим вя майенин 

хцсуси щяъмлярини эютцрмяк 

лазымдыр. Онда (9.15) тянлийи ашаьыдакы кими йазылар: 

)( km vvTdT

dP





                                 (10.9) 

Бу дцстур кристал-майе икифазалы систем цчцн Клапейрон-Клаузиус 

тянлийидир. Бурадан эюрцнцр ки, вмвк оларса яримя температуру 

тязйиг артдыгъа йцксялир. Анъаг еля кристаллар вардыр ки, тязйиг 

артдыгда яримя температуру ашаьы дцшцр. Буз, парафин беля 

кристаллардандыр. 

    Еля маддяляр вардыр ки, онлар бярк щалдан бирбаша бухар (газ) 

щалына кечир. Бу заман да кристал-бухар кечиди I нюв фаза кечиди олур. 

Кристал-бухар икифазалы системи цчцн дя термодинамик таразлыг юдянир. 

Одур ки, бу системя дя (9.15) вя (10.9) тянликляриня аналожи 

Клапейрон-Клаузиус тянлийини тятбиг етмяк олар: 

)( kbSS

S

vvT

S

dT

dP


                                  (10.10) 

P 

  V 

Şəkil 65 
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Майе-бухар, кристал-майе вя кристал-бухар I нюв фаза кечидлярини 

ифадя едян (9.15), (10.9) вя (10.10) тянликляри бир-бириндян П(Т) 

асылылыьынын буъаг ямсаллары иля 

фярглянирляр. Ейни кимйяви тяркибя 

малик олан маддя цчцн бу 

кечидляр П-Т диаграмында (şəkil 

66) эюстярилян яйрилярля ифадя 

олунаъаглар. Графикдя Б нюгтяси 

бющран нюгтясиня (VIII Фясил, §) 

уйьундур, БМ хятти иля бухар-

майе, ЪМ хятти иля бярк ъисим-

майе, АМ хятти иля бярк ъисим-бухар икифазалы системлярин таразлыг 

щаллары эюстярилмишдир. Графикдян эюрцнцр ки, М нюгтясиндя 

маддянин бцтцн щаллары –бярк, майе, газ щаллары ейни заманда 

мювъуд вя таразлыгдадырлар. Она эюря дя М нюгтяси цчлцк нюгтяси 

адланыр. Цчлцк нюгтяси цч фазанын ейни заманда мювъуд олмасынын 

шяртлярини тяйин едир. 

 
 
 

III БЮЛМЯ.  ЕЛЕКТРИК ВЯ МАГНЕТИЗМ 

 

    Бу бюлмядя електрик вя магнит сащяляринин йаранмасы вя 

характеристикалары, онларын бир-бириля гаршылыглы тясири вя гаршылыглы 

чеврилмяси, бу сащялярдя сцкунятдя вя щярякятдя олан йцклц 

зярряъикляря тясир едян гцввяляр, електромагнит рягсляри вя 

дальалары, онларын алынмасы вя хассяляри юйрянилир. Електромагнит 

гаршылыглы тясир гаршылыглы тясирляр тяснифатында ян мцщцм йер тутур. 

    Механикада вя молекулйар физикада импулс вя енержи билаваситя 

зярряъийин (ъисмин, майе кцтлясинин, атомун, молекулун вя с.) 

юзцня аид едилирди (йалныз гравитасийа сащяси цчцн потенсиал 

енержидян данышылмышды). Бу бюлмядя сащя анлайышы дахил етмядян 

гаршылыглы тясири изащ етмяк олмур. Она эюря дя сащянин импулсу вя 

P 

  T 

Şəkil 66 

A 

M 

B 

C 

maye 

buxar 

Bərk 

cisim 
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енержиси анлайышындан истифадя едилир. Зярряъиклярин електрик вя магнит 

сащяляриндя щярякят тянлийи Нйутонун II гануну иля тясвир едилир. Бу 

гануна гцввя дахилдир. Гябул едилмишдир ки, гцввя бир ъисмин диэяр 

ъисмя тясир юлчцсцдцр. Демяли, Нйутонун  II ганунунда сющбят 

ъисимлярин гаршылыглы тясириндян эедир. Бурада ися ъисим вя сащя 

гаршылыглы тясириня бахылыр. Бу щалда сащянин гцввя характеристикасы 

гябул олунур (електрик сащяси цчцн интенсивлик, магнит сащяси цчцн 

магнит индуксийасы). 

    Електромагнетизм цчцн фяза вя заман анлайышлары, ейнивахтлылыьын 

нисби характери, щярякятин нисбилийи хцсуси ящямиййятя маликдир. Мящз 

Максвелин електромагнит нязяриййяси ясасында Ейнштейн нисбилик 

принсипини бцтцн физики щадисяляр цчцн цмумиляшдирмиш вя хцсуси 

нисбилик принсипи вермишдир. Ейнштейнин нисбилик принсипиня эюря бцтцн 

инерсиал системлярдя бцтцн физики щадисяляр ейни тярздя ъяряйан едир. 

Бурадан беля нятиъя чыхыр ки, тякъя електрик сащяси вя йа тякъя 

магнит сащясинин мювъудлуьу нисби характер дашыйыр, чцнки бир 

инерсиал системя нязярян сцкунятдя олан йцклц зярряъик, диэяр 

инерсиал системя нязярян щярякятдя олаъагдыр. Биринъи системя 

нязярян йалныз електрик сащяси, икинъи системя нязярян щям електрик, 

щям дя магнит сащяси йараныр. Сабит ъяряйанлы нагил юзц иля баьлы 

инерсиал системя нязярян тякъя сабит магнит сащяси, башга инерсиал 

системя нязярян ися дяйишян магнит сащяси йарадыр. Бу ися юз 

нювбясиндя бурульанлы електрик сащяси ямяля эятирир. Бу сащялярин 

бир-бириня гаршылыглы чеврилмяси нятиъясиндя електромагнит сащяси 

йараныр. Сащянин нюгтядян-нюгтяйя ютцрцлмяси електромагнит 

дальалары ямяля эятирир. Бу дальалар щям мцщитдя, щям дя бошлугда 

(вакуумда) йайыла билирляр. 

    Эюрцндцйц кими електромагнетизмин ясаслары яввялки 

бюлмялярдян фяргли олараг сащя нязяриййяси цзяриндя гурулур. 
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XI ФЯСИЛ. ЕЛЕКТРОСТАТИК САЩЯНИН 

ХАРАКТЕРИСТИКАЛАРЫ 

§1. Електрик йцкц вя онларын гаршылыглы тясири. Кулон гануну 

 

    Мялум олмушдур ки, ъисимляри бир-бириня сцртдцкдя онлар йцнэцл 

яшйалары юзляриня ъязб едирляр. Мясялян, кящряба (кящряба йунанъа 

електрон демякдир) чубуьу йун парчайа, шцшя чубуьу ипяк 

парчайа сцртдцкдя онлар йцнэцл каьыз гырынтыларыны юзляриня чякирляр. 

Сцртцнмя заманы чубугларда йаранан бу щадися електриклянмя 

адланыр. Електриклянмя юлчцсц олараг електрик йцкц анлайышы дахил 

едилир вя бу кямиййят г иля ишаря олунур. Тяърцбяляр эюстярди ки, ики 

нюв електрик йцкц вардыр. Онлары шярти олараг мцсбят вя мянфи йцкляр 

адландырырлар. Електриклянмиш ъисимлярин йцкц там сайда елементар 

йцклярдян тяшкил олунур, йяни електрик йцкц дискрет кямиййятдир. 

Елементар йцк олараг електронун йцкцнцн модулу гябул олунур. 

Електронун юзцнц вя йцкцнц е иля ишаря едирляр. Онун йцкц мянфидир. 

Йцк ващиди олараг БС-дя Кл (Кулон) гябул олунур. Елементар йцк 

1,610-19 Кл-дур. Яэяр ъисмин йцкц г оларса, орада олан елементар 

йцклярин сайы  

e
q

N   

иля щесабланыр. 

    Молекулйар-кинетик нязяриййяйя эюря бцтцн ъисимляр атом вя 

молекуллардан тяшкил олунмушлар. Атом вя молекулларда мцсбят вя 

мянфи йцклярин сайы ейнидир. Мцсбят вя мянфи йцкляринин сайы ейни 

олан зярряъикляр електрик бахымындан нейтрал олур. Атом 

електронейтралдыр. Атомун нцвясиндя йцкц електронун йцкцнцн 

модулуна бярабяр олан мцсбят йцклц протон вардыр (кцтляси 

електронун кцтлясиндян 1836 дяфя бюйцкдцр). Нцвянин ятрафында 

мянфи йцклц електронлар щярякят едир. Нейтрал атомда електронларын 
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сайы протонларын сайына бярабяр олур. Атом бу вя йа диэяр сябябдян 

електронларындан бирини вя йа бир нечясини итирирся, беля атом мцсбят 

ион адланыр (нейтраллашмамыш мцсбят йцкц галыр). 

    Йцклянмиш ъисмин юлчцлярини нязяря алмамаг мцмкцн оларса, о 

нюгтяви йцк адланыр. 

    Електрик йцкц бир ъисимдян диэяриня вериля биляр, йцклц ъисимляри 

бирляшдирдикдя онларын йцкц топлана биляр. Топланма ъябри 

топланмадыр, йяни йцкляри ъямлядикдя онларын ишаряси нязяря алыныр. 

Ейни мигдарда, лакин якс ишаряли йцкляри олан ики ейни юлчцлц йаь 

дамъылары бирляшдикдя йекун дамъынын йцкц сыфра бярабяр олур. Бу, 

йцкцн итмяси дейилдир. Садяъя олараг йцкляр бир-бирини 

нейтраллашдырырлар. Електрогапалы систем дахилиндя эедян 

просеслярдян асылы олмайараг онун йцкляринин ъябри ъями 

щямишя сабит галыр. Бу ифадя електрик йцкцнцн сахланма гануну 

адланыр.  

    Електрик йцкц зярряъийин характеристикаларындан биридир. Бцтцн 

електрик, магнит щадисяляри електрик йцкцнцн мювъудлуьуну тясдиг 

едир. 

    Електрик йцкляри бир-бириля гаршылыглы тясирдя олурлар. Сцкунятдя олан 

йцклярин гаршылыглы тясирини юйрянян бюлмя електростатика адланыр. 

Бурада ейни адлы йцкляр бир-бирини итяляйир, мцхтялиф адлылар ися бир-бирини 

ъязб едирляр. Онлар арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси Кулон 

гануну иля тяйин олунур. Бу гануна эюря бошлугда сцкунятдя 

олан ики нюгтяви йцк онларын щасили иля дцз, араларындакы 

мясафянин квадраты иля тярс мцтянасиб олан гцввя иля бир-бириня 

тясир едирляр: 

r

r

r

qq
kF 




2

21
                                      (11.1) 

Бу гцввя нюгтяви йцкляри бирляшдирян дцз хятт цзяриндя йерляшир, 

йцклярин юзляриня тятбиг олунур, Нйутонун III ганунуну юдяйир. 

Бурада к мцтянасиблик ямсалы олуб (11.1) дцстуруна дахил олан 
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кямиййятлярин юлчц ващидинин сечилмясиндян асылыдыр. БС-дя 

o

k
4

1
  -дыр (

m

F
o

121085,8   олуб, електрик сабити адланыр). 

    Кулон бу гануну тяърцби олараг мцяййян етмишдир. О, бурулма 

тярязисиндян истифадя етмишдир (şəkil 67). 

Ичярисиндян щавасы чыхарылмыш гапалы силиндрик 

габа симметрийа оху бойунъа бурулма модулу 

мялум олан назик метал сим салынмышдыр. Симин 

йухары уъу А нюгтясиня бяркидилмиш, ашаьы 

уъуна ися цфцги щалда чубуг баьланмышдыр. 

Чубуьун бир уъунда кцряъик, диэяр уъунда ися 

ону таразлашдыран ъисим вардыр. Габын ичярисиня 

Б нюгтясиндян башга чубуг салынмышдыр. Бу 

чубуьун уъуна да ейни кцряъик бяркидилмишдир. 

Кцряъикляря йцк вердикдя цфцги чубуг шкала 

бойунъа дюнцр. Кцряъикляря мцхтялиф йцкляр вермякля, кцряъикляр 

арасындакы (кцряъикляр шкала мцстявисиндя олурлар) мясафяни 

дяйишмякля чубуьун дюнмя буъаьы дяйишир вя онлар арасындакы 

гаршылыглы тясир гцввяси шкаладан тяйин олунур. Бу тяърцбя иля тапылмыш 

Кулон гануну сонракы тяърцбялярля дя тясдиг олунмушдур. 

    Кулон ганунунун (11.1) ифадяси бошлугда йерляшдирилмиш нюгтяви 

йцкляр арасында тясир едян гцввяни щесабламаг цчцндцр. 

Тяърцбяляр эюстярир ки, йцкляр мцщитдя (мясялян, керосиндя) 

олдугда бу гцввя азалыр. Мцщитдя Кулон гануну ашаьыдакы дцстурла 

ифадя олунур: 

r

r

r

qq
kF 




2

21


                                  (11.2) 

Бурада  - мцщитин диелектрик нцфузлуьу олуб, юлчцсцз 

кямиййятдир. 

 

§2. Електрик сащяси. Електрик сащясинин интенсивлийи 

A 

B 

K 
q1 q2 

Şəkil 67 
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    Сцкунятдя олан йцк юз ятрафында сащя йарадыр. Бу сащя 

електростатик вя йа електрик сащяси адланыр. Сащяйя башга йцк 

эятирилярся, она гцввя тясир едир. Бу о демякдир ки, щямин нюгтядя 

електрик сащяси вардыр. Бу щям дя ону эюстярир ки, йцкляр арасындакы 

гаршылыглы тясир сащя васитясиля ютцрцлцр. Механикада олдуьу кими 

бурада да гаршылыглы тясирин ани олараг ютцрцлдцйцнц гябул едяъяйик. 

Беля гаршылыглы тясир йахына тясир адланыр (щягигятдя ися гаршылыглы 

тясирин йайылма сцряти сонлудур вя ишыьын бошлугдакы сцрятиндян 

бюйцк дейилдир). 

    Електрик сащясинин гцввя характеристикасы олараг ващид мцсбят 

йцкя тясир едян гцввя эютцрцлцр. Бу кямиййят електрик сащясинин 

интенсивлийи адланыр, E


 иля ишаря олунур вя ашаьыдакы дцстурла 

щесабланыр: 

oq

F
E



                                               (11.3) 

Бурада oq  -сынаг йцкц адланыр. 

    Эюрцндцйц кими, интенсивлик векториал кямиййятдир вя гцввянин 

истигамятиндя йюнялир. Бцтцн нюгтяляриндя интенсивлийинин гиймяти вя 

истигамяти сабит галан сащя биръинс електрик сащяси адланыр. Биръинс 

сащя сонсуз бюйцк юлчцляря малик олан йцклянмиш мцстяви 

тяряфиндян йарадылыр. Нюгтяви йцкцн сащяси гейри-биръинс сащядир. 

Електрик сащясини тясвир етмяк цчцн интенсивлик хятляри анлайышындан 

истифадя олунур (бу анлайыш майелярдя ъяряйан хятляри анлайышына 

еквивалентдир (IV Фясил, §). Щяр бир нюгтясиндя интенсивлик 

вектору тохунан истигамятдя йюнялмиш хятт интенсивлик хятти 

адланыр. Бу хятляр мцсбят йцкдян чыхыр, мянфи йцкя дахил олур. 

Интенсивлик хятляриня перпендикулйар йерляшмиш ващид сятщдян кечян 

хятлярин сайы ися щямин йердя интенсивлийин ядяди гиймятини эюстярир: 
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S

N
E                                                  (11.4) 

    Тутаг ки, нюгтяви q  йцкцнцн сащясиня нюгтяви oq  сынаг йцкц 

эятирилмишдир. Бу йцкляр арасындакы гаршылыглы тясир гцввяси (11.1) 

дцстуруна ясасян 

r

r

r

qq
kF

o




2

 

шяклиндя олур. q  йцкцнцн юзцндян р мясафядя йаратдыьы сащянин 

интенсивлийи (11.3) дцстуруна ясасян ашаьыдакы кими тапылыр: 

r

r

r

q
kE




2
   вя йа   

r

r

r

q
E

o




24

1


                    (11.5) 

    Сынаг йцкц о гядяр кичик эютцрцлцр ки, онун йаратдыьы сащя нязяря 

алынмыр. 

    Нюгтяви йцкдян чыхан интенсивлик хятляринин сайыны тапаг. Нюгтяви 

йцкцн интенсивлик хятляри радиал хятлярдир. Онда бу хятляря 

перпендикулйар олан сятщ сфера олаъагдыр. Радиусу р олан сферанын 

сятщинин сащяси  
24 r  олдуьундан бу сятщдян кечян интенсивлик 

хятляринин сайы (11.4) вя (11.5) дцстурларына эюря 

oo

q
r

r

q
rEN





  2

2

2 4
4

1
4                        (11.6) 

олар. Яэяр електрик сащяси бир нечя йцк тяряфиндян йарадыларса, онда 

йекун сащянин интенсивлийи айры-айры йцклярин йаратдыьы сащялярин 

интенсивликляринин векториал ъяминя бярабяр олур: 





n

i

in EEEEE
1

21 ...


                          (11.7) 

Бу дцстур сащялярин суперпозисийа (топланма) принсипини ифадя 

едир. 
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    Суперпозисийа принсипиндян истифадя едяряк бир-бириндян л 

мясафядя йерляшмиш, гиймятъя бярабяр, ишаряъя якс олан йцкляр 

системинин Ъ нюгтясиндя йаратдыглары сащянин интенсивлийини 

щесаблайаг. Беля систем дипол адланыр. 

Диполдан Ъ нюгтясиня гядяр мясафяни 

р иля ишаря едяк (şəkil 68). Диполун 

мцсбят йцкц Ъ нюгтясиндя 1E


 

(интенсивлик хятти мцсбят йцкдян чыхыр), 

мянфи йцкц ися 2E


 (интенсивлик хятти 

мянфи йцкя дахил олур) интенсивлийи 

йарадырлар. Суперпозисийа принсипиня эюря йекун интенсивлик онларын 

вектору ъяминя бярабярдир: 

21 EEE


  

Косинуслар теореминдян истифадя едяряк E


-нин ядяди гиймятини 

cos2 21

2

2

2

1 EEEEE   

дцстурундан щесабламаг олар.  

Бурада 
2

1

1
r

q
kE  ,  

2

2

2
r

q
kE  , şəkilдян ися 

4

2
22

2

2

1

l
rrr  ,  

)sin(cos2cos)2180cos(cos 22   o
  вя  

2

cos
2

2

2
2

l
r

r



 , 

2

4sin
2

2

2

2

l
r

l



  олдуьуну нязяря алсаг 

3r

ql
kE                                                  (11.8) 

олар. Диполун йцкцнцн йцкляр арасындакы мясафяйя щасили дипол 

моменти  адланыр вя P


 иля ишаря олунур: 

+ 

- 

l r 

r1 

r2 


C 

E 

E2 E1 

Şəkil 68 



 170 

lqP


                                                  (11.9) 

Дипол моменти векториал кямиййятдир, онун истигамяти мянфи йцкдян 

мцсбят йцкя доьру гябул олунур. (11.9) дцстуруну (11.8)-дя йериня 

йазсаг 

3

2

r

P
kE                                            (11.10) 

аларыг. Бурадан эюрцнцр ки, диполун сащясинин интенсивлийи мясафянин 

кубу иля азалыр. 

 
§3. Интенсивлик сели. Гаусс теореми 

 

    Тутаг ки, интенсивлик хятляри şəkil 69-да эюстярилян истигамятдядир. 

Цфцги йерляшдирилмиш S  сятщиндян кечян интенсивлик хятляринин сайы 

(11.5) дцстуруна эюря 

cosSEN                                   (11.11) 

олар. Бурада  - сятщин нормалы n


 иля интенсивлик ветору арасындакы 

буъагдыр. Сятщя перпендикулйар истигамятдя чякилмиш ващид 

вектор сятщин нормалы адланыр вя n


 иля ишаря олунур. Сятщ ихтийари 

формада оларса орада айрылмыш щяр елементар сятщин юзцнцн 

нормалы олаъаг вя она эюря дя  буъаьы мцхтялиф сятщ елементляри 

цчцн мцхтялиф олаъагдыр. Бу щалда (11.11) дцстуру 

iiii SEN cos   вя йа  dSEdN n                  (11.12) 
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олар. Бу ифадя интенсивлик хятляриня перпендикулйар гойулмуш дС 

елементар сятщдян кечян интенсивлик хятляринин сайыны эюстярир. 

Верилмиш сятщдян кечян 

интенсивлик хятляринин сайына 

ядяди гиймятъя бярабяр олан 

кямиййятя инетенсивлик 

векторунун сели дейилир, ФЕ иля 

ишаря едилир. Ихтийари ачыг сятщ 

цчцн 

dSEФ
S

nE  , 

гапалы сятщ цчцн 

     dSEФ
S

nE             

(11.13) 

дцстуру иля щесабланыр. Интенсивлик сели скалйар кямиййятдир. Сятщин 

нормалынын сечилмясиндян асылы олараг сел мцсбят вя мянфи ола биляр: 

нормалын верилмиш истигамятиндя мцсбятдирся, якс истигамятиндя 

мянфидир. Гапалы ихтийари сятщ елементи цчцн хариъя доьру йюнялмиш 

нормалын истигамятини мцсбят гябул едяъяйик. Она эюря дя гапалы 

сятщдян хариъя чыхан сел мцсбят, дахил олан сел мянфи олаъагдыр. 

Şəkil 69-да S  мцстяви сятщинин йалныз бир нормалы вардыр. Она эюря 

дя сятщя дахил олан сел Ф, сятщдян чыхан сел - Ф олар, сятщдян кечян 

селин дяйишмяси   Ф= Ф-Ф=0 веряр. Яэяр сятщи 180о фырлатсаг (бу, 

нормалын истигамятинин якс истигамятдя дяйишмяси демякдир) онда 

селин дяйишмяси  Ф= Ф-(-Ф)=2Ф олар. 

    Эюстярдик ки, нюгтяви йцкц ящатя едян сферик сятщдян кечян 

интенсивлик сели (11.6) дцстуруна эюря г/о -а бярабярдир. Гаусс 

теореминдя дейилир ки, ихтийари мигдарда йцкляри ящатя едян 

ихтийари гапалы сятщдян кечян интенсивлик сели йцклярин ъябри 

ъяминин о -а нисбятиня бярабярдир. Бу теореми исбат етмяк цчцн 

E


 

n


 


S

Şəkil 69 
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сащялярин суперпозисийа принсипини (11.13) дцстурунда нязяря 

алмаг кифайятдир. Доьрудан да (11.7)-ни (11.13)-дя йериня йазсаг 

  


 
S o

i

S

nini

S

n

q
dSEdSEdSE


)(                (11.14) 

Бу, Гаусс теореминин рийази ифадясидир. Бурадан эюрцнцр ки, гапалы 

сятщин дахилиндя йцк йохдурса, интенсивлик сели сыфра бярабяр 

олаъагдыр. 

    Гаусс теореминдян истифадя едяряк бязи йцклярин интенсивлийини 

щесаблайаг. Сятщиндя г йцкц олан мцстявинин йаратдыьы сащянин бир 

тяряфиндя интенсивлик сели (11.5) дцстуруна ясасян 

o

q
SE

N

22
1     вя йа  

oo

E
S

q
E





 2
;

2
11          (11.15) 

Бурада 
S

q
  олуб, йцкцн сятщ сыхлыьы адланыр вя ващид сятщя 

дцшян йцкцн мигдарыны эюстярир. Ики лювщя бир-бириня паралел 

йерляшярся вя онларын йцк сыхлыьыны   вя   оларсы бу лювщяляр 

арасындакы сащянин интенсивлийи (11.15) дцстуруна эюря 

 
ooS

q
EE






 12                          (11.16) 

олар.  

    Йцкцнцн сятщ сыхлыьы  вя радиусу Р олан сферанын р мясафядя 

йаратдыьы сащянин интенсивлийи 

o

q
rE


  24    вя йа  

24

1

r

q
E

o




      олур. 

Бурадан сферанын сятщиндя, йяни  р=Р  олдугда   

24

1

R

q
E

o




,                              (11.17) 

сферанын дахилиндя, йяни рР олдугда ися 0E  алыныр. 
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§4. Електростатик сащядя эюрцлян иш. Потенсиаллар фярги 

 

    Тутаг ки, мцсбят го йцкц интенсивлийи Е олан биръинс електростатик 

сащядя А нюгтясиндян Б 

нюгтясиня ихтийари 

трайекторийа иля йерини 

дяйишир. А вя Б 

нюгтяляринин координат-

ларыны уйьун олараг х1, й1, 

з1 вя х2, й2, з2 иля ишаря 

едяк. Сащянин интенсивлик 

хятляри х истигамятиндя йюнялмишдир. Зярряъийя тясир едян гцввя дя 

х истигамятиндя олаъагдыр. Сащя биръинс олдуьу цчцн го йцкцня 

бцтцн нюгтялярдя тясир едян гцввя сабитдир. Елементар il  йолунда 

х истигамятиндя эюрцлян иш (II Фясил, §)  

iiix xFlFA  cos/
 

Бцтцн йолда эюрцлян иш           

 FdxAx
/

                                     (11.18) 

олур. Бахдыьымыз мисалда constF   вя елементар йолларын 

пройексийаларынын ъями xlxxxAC  12  олдуьундан 

xx FlFxA /     олар. 

Бурада (11.3) дцстуруну нязяря алсаг 

xox ElqA /   вя йа  )( 12

/ xxEqA ox                 (11.19) 

    Сащя х истигамятиндя йюнялдийи цчцн EEx  , 0yE   вя  0zE  

-дыр. Она эюря дя й вя з истигамятляриндя, йяни интенсивлик хятляриня 

перпендикулйар истигамятдя иш эюрцлмцр. Сащянин интенсивлик хятляри 

li 

E


 
B 

A  C  x 

i 

Şəkil 70 
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х, й, з охларына нязярян ихтийари истигамятдя йюнялярся, охлар цзря 

елементар йолда эюрцлян иш 

dxEqdA xox 
/

 

dyEqdA yoy 
/

 

dzEqdA zoz 
/

 

вя 

)(/ dzEdyEdxEqdA zyxo  ;    )(/ dzEdyEdxEqA zyxo  

олар. Эюрцлян иш потенсиал енержинин азалмасына бярабяр 

олдуьундан 

 
/AdEP    вя йа    )( dzEdyEdxE

q

dE
zyx

o

P           (11.20) 

алынар. Бярабярлийин саь тяряфи сащядя щярякят едян йцкдян асылы 

олмайыб, сащяни характеризя едян скалйар кямиййятдир. Сащянин 

биръинс вя х истигамятиндя йюнялдийини гябул етсяк (11.20) 

тянлийиндян (11.19) дцстуру алынар 

12

/

ExEx
q

A

o

x                                      (11.21) 

Бурадан эюрцнцр ки, ващид мцсбят йцкцн сащядя йердяйишмяси 

заманы эюрцлян иш Ex  кямиййятинин дяйишмясиня бярабярдир. Бу 

кямиййят сащянин верилмиш нюгтясинин потенсиалы, онларын фярги ися 

потенсиаллар фярги адланыр. Бу кямиййяти   иля ишаря етсяк (11.21) 

–и ашаьыдакы кими йаза билярик: 

12

/

 
o

x

q

A
                                     (11.22) 

Бу ифадя эюстярир ки, потенсиаллар фярги ващид мцсбят йцкцн 

йердяйишмяси заманы эюрцлян ишя ядяди гиймятъя бярабяр олан 

скалйар кямиййятдир. Эюрцндцйц кими, сащянин верилмиш нюгтясинин 
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потенсиалы щямин нюгтянин координатындан асылыдыр. (11.20) вя 

(11.22) дцстурларынын мцгайисясиндян 

12

/

 
o

P

o

x

q

dE

q

A
                              (11.22/) 

алынар. Бу ися о демякдир ки, ващид мцсбят йцкцн йердяйишмяси 

заманы эюрцлян иш потенсиал енержинин азалмасы щесабына олур. 

Бурадан алыныр ки, А нюгтясинин потенсиалы (şəkil 70) Б нюгтясинин 

потенсиалындан бюйцкдцр. Потенсиаллар фярги эярэинлик адланыр вя У 

иля ишаря олунур: 

21  U                                     (11.23) 

    Потенсиаллар фяргини, эярэинлийи юлчмяк цчцн истифадя олунан ъищаз 

електрометр адланыр. 

    Исбат етмяк олар ки, АБ йолунда эюрцлян иш йолун формасындан 

асылы дейилдир. Буну исбат етмяк цчцн il  парчасыны фязанын ихтийари 

йериндя эютцряк. Йеня дя щямин индекслярдян истифадя етсяк, ейни 

нятиъяни аларыг. Демяли, електростатик сащя потенсиал сащядир. Бу 

сащянин эюрдцйц иш йолун формасындан асылы дейилдир вя гапалы йолда 

эюрцлян иш сыфра бярабярдир. Бурадан беля ящямиййятли нятиъя чыхыр ки, 

електростатик сащядя гапалы контур бойунъа эярэинлик сыфра 

бярабярдир. Бу нятиъяни (11.20) дцстуруна ясасян ашаьыдакы кими 

йазмаг олар: 

  0dlEU l                                    (11.24) 

    Сащянин вя щярякят едян зярряъийин (сащянин потенсиал 

енержисинин азалмасы йцкцн кинетик енержисинин артмасына бярабярдир) 

эюрдцйц ишлярин арасындакы AA /  мцнасибятини вя (11.23), 

(11.22) дцстурларыны нязяря алсаг 

UqA o                                      (11.25) 

йаза билярик. 
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   Йухарыда дейилянляр эюстярир ки, потенсиаллар фярги, эярэинлик 

сащянин енержи характеристикасыдыр. БС-дя потенсиал, потенсиаллар 

фярги вя эярэинлик Волтла (В) юлчцлцр. Потенсиаллар фярги 1В олан 

сащядя електрон щярякят едяркян онун кинетик енержиси (11.25) 

дцстуруна эюря  C19106,1    олур. Бу кямиййят системдян кянар 

енержи ващиди гябул едилир, електрон-волт адланыр вя еВ иля ишаря 

олунур. 

    Инди ися (11.18) дцстуруна ясасян нюгтяви йцкцн йаратдыьы 

сащянин потенсиалыны щесаблайаг. Тутаг ки, мцсбят го йцкц +г 

йцкцнцн сащясиндя елементар дл йердяйишмяси иъра едир. Şəkil 71-

дян эюрцнцр ки, drdl cos -дир. Онда 


2

1

r

r

FdrA  

олар. Бурада 
2r

qq
kF o  олдуьуну 

нязяря алыб, интеграллама апарсаг 

21 r

qq
k

r

qq
kA oo   

аларыг. Бурадан (11.22) дцстуруна ясасян 

r

q
k                                          (11.26) 

аларыг. Бу дцстур нюгтяви йцкцн сащясинин юзцндян р мясафядя 

потенсиалыны тяйин едир. 

 

§5. Интенсивлик иля потенсиаллар фярги арасында ялагя. 

Еквипотенсиал сятщляр 

 

    Яввялки параграфда эюрдцк ки, електростатик сащя интенсивлик вя 

потенсиаллар фярги (потенсиал нормалашдырма тяляб едян кямиййят 

dl 

+ 

A 

B 

r 

dr 
qo 



q 

Şəkil 71 
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олдуьу цчцн онун фярги иля ишлямяк ялверишлидир) иля характеризя 

олунур. Бу кямиййятлярдян биринъиси векториал кямиййят олуб сащянин 

гцввя, икинъиси ися скалйар кямиййят олуб сащянин енержи 

характеристикасыдыр. Онлардан потенсиаллар фярги даща ращат 

кямиййятдир. Она эюря ки, истигамятини ахтармаг лазым эялмир, щям 

дя бу кямиййяти билаваситя юлчян ъищазлар (електрометр, волтметр вя 

с.) мювъуддур. 

    Интенсивликля потенсиаллар фярги арасындакы ялагяни (11.20) 

дцстурунда (11.22/)-ни нязяря алмагла тапмаг олар: 

  )(21 dzEdyEdxE zyx                        (11.27) 

    Сащянин интенсивлик хятляри тякъя х истигамятиндя оларса, 

0,0  zy EE  олар вя (11.27) дцстуру ашаьыдакы кими йазылар: 

 dxEx21                                 (11.27/) 

Бу ифадянин щяр тяряфини дифференсиалласаг, аларыг 

dx

d
Ex

)( 21  
  

Лакин интенсивлик векториал кямиййят олдуьу цчцн ону вектор шяклиня 

салмаг лазымдыр. Бу скалйар ифадянин щяр тяряфини х оху бойунъа 

йюнялмиш i


 ващид вектора вураг вя истигамятляр чох олдуьу цчцн 

dx

d
 явязиня 

x


 (хцсуси тюрямя) йазаг. Онда  

x
iEi x






)( 21 
   вя йа   

x
iEx






)( 21 
 

олар. Бу ямялиййатлары й вя з охлары цчцн дя апарсаг 

y
jEy






)( 21 
  вя  

z
kEz






)( 21 
 

аларыг. Диэяр тяряфдян EEEE zyx


 -дир. Бу дцстурда онларын 

йухарыдакы ифадялярини йериня йазараг 
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))(( 21  















z
k

y
j

x
iE


                 (11.28) 

олдуьуну эюрярик. Бу дцстур интенсивликля потенсиаллар фярги арасында 

ялагяни ифадя едир. Ихтийари л истигамяти цчцн (11.28)-и ашаьыдакы кими 

скалйар şəkilдя йазмаг олар 

dl

d
E

)( 21  
   вя йа  

l
E






)( 21 
 

    Бу йазылыш юзлц майелярин щярякятиндя вя газларда кючцрмя 

щадисяляриндя раст эялдийимиз градийентдир (град). Бу ишарялямяни 

гябул етсяк (11.28)-и 

)( 21   gradE


                            (11.28/) 

кими дя йазмаг олар. Сащя биръинс вя х истигамятиндя оларса 

x
iEx






)( 21 
  вя йа  lx   вя U )( 21   

йазсаг интенсивлик скалйар şəkilдя биръинс сащя цчцн 

l
UE    вя  ElU                              (11.29) 

олар. Нюгтяви йцкцн сащяси цчцн ися (11.26) дцстурундан 

2r

q
kE                                      (11.30) 

аларыг. 

    (11.29) вя (11.30) ифадяляриндян эюрцнцр ки, сащяни йарадан 

мямбядян ейни мясафядя дуран нюгтялярдя эярэинлик (потенсиал, 

потенсиаллар фярги) ейни олур. Ейни потенсиаллы нюгтялярин щяндяси 

йериня еквипотенсиал сятщ дейилир. Биръинс сащядя еквипотенсиал 

сятщляр сащянин интенсивлик хятляриня перпендикулйар йерляшмиш 

мцстявиляр, нюгтяви йцкцн еквипотенсиал сятщляри ися мяркязляри 

нюгтяви йцкдя олан консентрик сфералардыр. Интенсивлик хятляри 

еквипотенсиал сятщин щяр бир елементиня перпендикулйар олур. 
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    Еквипотенсиал сятщин тярифиндян эюрцнцр ки, йцк бу сятщляр цзря 

щярякят етдикдя иш эюрцлмцр. Бу анлайышдан истифадя едяряк 

електростатик сащядя эюрцлян ишин йолун формасындан асылы олмадыьыны 

исбат етмяк олар. 

    Еквипотенсиал сятщлярин формасы сащяни йарадан мянбядя 

йцклярин пайланмасындан асылыдыр. 

 

XII ФЯСИЛ. НАГИЛЛЯР ВЯ ДИЕЛЕКТРИКЛЯР ЕЛЕКТРИК 

САЩЯСИНДЯ 

§1. Нагилляр електрик сащясиндя 

 

    Бу бюлмянин эиришиндя гейд едилди ки, електрик бахымындан нагилляр 

башга маддялярдян онунла фярглянир ки, онларда чохлу сярбяст 

йцкляр олур. Металларда бу йцкляр сярбяст електронлардыр. XI Фясилдян 

мялум олду ки, сащянин нюгтяляриндя интенсивлик сыфырдан фяргли, 

потенсиаллар ися мцхтялиф оларса йцклц зярряъийя гцввя тясир едяъяк 

вя о, сащядя йерини дяйишяъякдир. Одур ки, нагилдя йцклярин 

таразлыгда олмасы цчцн онун дахилиндя бцтцн нюгтяляринин потенсиалы 

ейни олмалыдыр. Онда (11.28/) дцстурундан нагилин дахилиндя 

интенсивлийин сыфыр олдуьу алыныр. Гаусс теореминя ясасян ((11.14 

дцстуру) интенсивлик сыфыр оларса гапалы сятщин дахилиндя йцк олмур. Бу 

мцлащизяляри цмумиляшдиряряк беля нятиъя сюйлямяк олар: йцкляри 

таразлыгда олан нагилин дахилиндя 0,0  qE  олдуьу цчцн онун 

сятщи еквипотенсиал сятщ олур, нагилин бцтцн йцкляри онун сятщиндя 

пайланыр. Нагилин сятщи еквипотенсиал сятщ олдуьу цчцн интенсивлик 

вектору сятщин щяр бир нюгтясиндя она нормал истигамятдя йюнялир. 

Ичи бош олан нагилдя дя йцклярин таразлыг шяртляри ичи долу нагиллярдяки 

кимидир. Ичи бош олан нагилин дахили сятщиня йцклянмиш чубуг 

тохундурсаг онун йцкц тамамиля нагиля ахаъагдыр. Бу тяърцбя 

эюстярир ки, чубугдан алынан йцкляр нагилин дахили сятщиндя галмыр, 

бцтцн йцк нагилин хариъи сятщиня чыхыр. 
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    Нагилин сятщи сферик вя 

йа сонсуз юлчцляря малик 

мцстяви формасында 

оларса йцклярин сятщ 

сыхлыьы бцтцн нюгтялярдя 

ейни олур, йяни йцкляр 

нагилин сятщи цзря 

бярабяр пайланыр. Нагилин 

сятщи мцряккяб формада 

олдугда йцклярин пайлан-

масы гейри-бярабяр олур; 

сятщин мцхтялиф нюгтяля-риндя йцкцн сятщ сыхлыьы мцхтялиф олур (şəkil 

72). Сятщин ити йериндя (1 нюгтяси) йцк сыхлыьы ян бюйцкдцрся, 2 

нюгтясиндя ондан аз, 3 

нюгтясиндя ися демяк олар ки, 

йцк олмур. Нагили 

йцкляндирдикъя ити уъда йцкцн 

сыхлыьы еля бюйцк гиймят ала 

биляр ки, ятрафдакы щава 

ионлаша биляр. Ионлашма 

заманы мцсбят ионлар нагилин ити уъундан ахын (кцляк) йарадырлар. 

Физиотерапийада мцсбят ионларын кцляйиндян мцалиъя мягсяди иля 

истифадя олунур. 

    Нагили електростатик сащяйя салдыгда да онун йцкляри сятщя 

йыьылырлар вя бу щалда да нагилин дахилиндя 0E , бцтцн нюгтяляриндя 

const  вя сятщинин щяр бир елементиндя интенсивлик вектору сятщя 

нормал истигамятдя йюнялир. Тутаг ки, дцзбуъаглы паралелопипед 

шяклиндя олан нагил интенсивлийи oE  олан електростатик сащяйя 

эятирилмишдир (şəkil 73). Бу заман нагилин дахилиндяки сярбяст йцкляр 

щярякятя эяляъяк, мцсбят йцкляр нагилин oE  истигамятиндя 

йерляшмиш сятщиня, мянфи йцкляр ися якс тяряфдяки сятщя йыьылаъагдыр. 

Бу щалда да нагилин дахилиндя йцк галмайаъагдыр. Индуксийаланмыш 

E 
Eo - 

- 

- 

+ 

+ 

+ 

Şəkil 73 

Şəkil 72 

 1 

 2 

 3 + 

+                + 

+               + 
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йцклярин нагилин дахилиндя йаратдыьы сащянин интенсивлийи хариъи 

сащянин интенсивлийиня ядяди гиймятъя бярабяр олана гядяр йцклярин 

сятщляря йыьылмасы давам едяъякдир. Şəkil 73-дя бцтюв хятлярля 

хариъи, гырыг хятлярля индуксийаланмыш йцклярин интенсивлик хятляри 

эюстярилмишдир. Онлар гиймятъя бярабяр, истигамятъя якс олурлар, 

она эюря дя нагилин дахилиндя сащянин интенсивлийи сыфыр олур. Еля бил 

ки, хариъи сащянин нагилин сятщиня дцшян интенсивлик хятляри мянфи 

йцклянмиш сятщдя гуртарыр, ортада олмур, йенидян мцсбят 

йцклянмиш сятщдян чыхырлар. Демяли, електрик сащясиня эятирилмиш 

нейтрал нагил хариъи сащянин интенсивлик хятляринин юзцня дцшян пайыны 

гырырлар, кясирляр. 

    Бу тяърцбяни ичи бош нагилля дя апардыгда ейни нятиъя алыныр: 

нагилин бошлуьунда йеня дя сащя сыфра бярабяр олур. Нагиллярин 

дахилиндя сащянин олмамасы хассясини нязяря алараг електрик 

ъищазларынын эювдясини металдан дцзялдир вя ону йерля баьлайырлар. 

Бу щалда ъищаз електрик сащясиндян мцщафизя олунур. 

§. Диелектрикляр електрик сащясиндя 

 

    Нагиллярдян фяргли олараг диелектриклярдя демяк олар ки, сярбяст 

йцкляр йохдур, лап аз мигдардадыр (10161020 дяфя аздыр). 

Диелектрикляр ясасян нейтрал атом вя молекуллардан тяшкил олунурлар. 

Яэяр молекулларда мцсбят вя мянфи йцкляр симметрик пайланмышса, 

беля диелектрик гейри-полйар, молекулларда мцсбят вя мянфи йцклярин 

йцк мяркязляри цст-цстя дцшмцрся – полйар диелектрик адланыр. 

Демяли, полйар диелектриклярин молекуллары дипол шяклиндя олурлар (I 

Фясил, §). Щяр бир молекулун дипол моменти (11.9) дцстуруна 

ясасян  

iii lqP


                                             (12.1) 

олур. 

    Хариъи сащя олмадыгда диполлар диелектрик дахилиндя хаотик 

пайланырлар вя онларын векториал ъями сыфра бярабяр олур. Полйар 
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диелектрики електрик сащясиня эятирдикдя диполлар електростатик сащянин 

интенсивлик хятляри бойунъа истигамятлянирляр. Гейри-полйар диелектрики 

електрик сащясиня эятирдикдя онун молекуллары хариъи сащя 

истигамятиндя дипола чеврилирляр (сащя истигамятиндя индуксийаланмыш 

дипол йараныр). Щяр ики щалда мцхтялиф адлы йцкляр гцтбляширляр. Бу 

щадися диелектрикин полйарлашмасы адланыр. Диелектриклярин 

полйарлашма юлчцсц олараг ващид щяъмин дипол моменти гябул 

олунур вя ашаьыдакы вектору ъямля щесабланыр: 





n

i

ii

n

i

i lqPP
11


                                       (12.1/) 

Бурада iP


 (12.1) дцстуру иля ифадя олунмуш бир атомун, молекулун 

дипол моментидир. 

    Полйаризасийа вектору електрик сащясинин интенсивлийи иля 

мцтянасибдир: 

EP o


                                            (12.2) 

Бурада  - мцтянасиблик ямсалы олуб диелектрик гаврайыъылыьы адланыр 

вя адсыз мцсбят кямиййятдир. Диелектриклярдя електрик сащясини 

тапмаг цчцн даща ялверишли кямиййят олан електрик индуксийасындан 

истифадя едилир, D


 иля ишаря олунур вя ашаьыдакы кими йазылыр: 

PED o


                                         (12.3) 

Бу дцстурда (12.2)-ни нязяря алсаг 

EEED ooo


)1(    

алынар. Бурада  1  явязлямяси едяк. Бу адсыз кямиййят 

диелектрик нцфузлуьу адланыр. Онда 

ED o


                                         (12.4) 
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алынар. Бошлуг цчцн полйарлашма вектору 0P


-дыр. Онда (12.3) 

дцстурундан бошлугда електрик индуксийасы 

ED o


                                          (12.5) 

олар. Ахырынъы ики дцстурун мцгайисясиндян эюрцнцр ки, бошлугда 

1 -дир. Мясялян, бошлугда нюгтяви йцкцн електрик индуксийасы 

(11.4) дцстуруна эюря 

r

r

r

q
D



24

1


                                      (12.5/) 

олур. БС-дя интенсивлик ващиди В/м, електрик индуксийасы ващиди ися 

кл/м2 –дыр. 

    Диелектрикин полйарлашмасы нятиъясиндя онун дахилиндя електрик 

сащяси йараныр. Бу сащянин истигамяти ону йарадан хариъи сащянин 

интенсивлийинин яксиня йюнялир. Нагиллярдя полйарлашма щесабына 

йаранан сащя хариъи сащяйя гиймятъя бярабяр иди, чцнки хариъи 

сащяни йарадан йцклярин сайы нагилин цзляриндя йаранан йцклярин 

сайына бярабяр олур. 

    Нагиллярдя олдуьу кими диелектриклярдя дя сащя хариъи вя 

полйарлашмыш (баьлы) йцклярин йаратдыьы сащялярдян ибарят олаъагдыр. 

Она эюря дя диелектрик дахилиндя йекун сащя 

EEE o
                                      (12.6) 

олур. Бурада oE  хариъи сащянин, E  ися полйарлашма щесабына 

йаранан сащянин интенсивлийидир. Хариъи сащянин o  сятщ сыхлыьына 

малик ики паралел лювщяляр тяряфиндян йарадылдыьыны гябул етсяк 

(11.16) дцстуруна эюря 
o

o
oE




  олар. Диелектрикин цзляриндя олан 

баьлы йцклярин сятщ сыхлыьы   оларса 
o

E


 
  олар. Онда 
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)(
1




 o

o

E                                       (12.7) 

алынар. Бурадан эюрцнцр ки, диелектрик дахилиндяки сащянин интенсивлийи 

компенся олунмуш йцклярин бошлугда йаратдыьы сащянин 

интенсивлийиня бярабяр олаъагдыр. Диелектриклярин сятщляриндяки йцк 

сыхлыьыны тапаг. Биръинс диелектрик цчцн (12.1/) дцстурунда 

nqlP                                             (12.8) 

йазмаг олар. Бурада нг ващид щяъмдяки индуксийа йцкцнцн 

мигдарыдыр. Онда силиндрик щяъмдя олан йцкцн мигдары нгСл 

олаъагдыр. Бурадан ващид сятщя дцшян йцк, йяни йцкцн сятщ сыхлыьы 

nql
S

nqSl
                                  (12.9) 

олар. Ахырынъы дцстуру (12.8) иля мцгайися етсяк P  алынар, йяни 

полйарлашма вектору ядяди гиймятъя индуксийаланмыш йцклярин 

сятщ сыхлыьына бярабярдир. (12.2) вя (12.9) дцстурларындан  

Eo   

алынар. Бу ифадяни (12.7)-дя йериня йазыб садяляшдирсяк вя  1  

олдуьуну нязяря алсаг 


oEE                                            (12.10) 

олар. Бурадан эюрцнцр ки, диелектрик нцфузлуьу диелектрик олан 

щалда сащянин нечя дяфя азалдыьыны эюстярир. Електрик сащясинин 

интенсивлийи диелектрик дахилиндя   дяфя азалыр. Бу нятиъяни сащянин 

потенсиал вя гаршылыглы тясир гцввяси цчцн дя сюйлямяк олар. 

    Бу дцстуру (12.4)-дя йериня йазараг диелектрик дахилиндя сащянин 

индуксийасыны ашаьыдакы şəkilдя тапарыг: 

ooED


                                            (12.11) 
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Бурадан эюрцнцр ки, диелектрик дахилиндя електрик индуксийасы 

бошлугдакы гиймятиня бярабяр олур, йяни индуксийа хятляри 

диелектрикляри айыран сярщяддя кясилмирляр. 

    Диелектрик олан щалда Гаусс теореминин интенсивликля ифадясиндя 

щям сярбяст, щям дя баьлы йцкляри нязяря алмаг лазымдыр. Анъаг 

(12.11) мцнасибяти эюстярир ки, индуксийа хятляринин сайыны 

щесабладыгда йалныз сярбяст йцкляр нязяря алыныр вя Гаусс теореми 

(11.14) ашаьыдакы кими йазылыр: 

  qdSDn                                       (12.12) 

йяни гапалы сятщдян кечян електрик индуксийа сели бу сятщин ящатя 

етдийи сярбяст йцклярин ъябри ъяминя бярабярдир. 

    Еля диелектрикляр вардыр ки, хариъи електрик сащяси олмадыгда да 

онларын сонлу щяъмляриндя полйарлыг мцшащидя олунур. Бу щяъмляр 

доменляр адланыр. Беля диелектрикляря сегнетоелектрикляр дейилир. 

Онларын диелектрик нцфузлуьу 1000-дян бюйцкдцр (ади диелектриклярдя 

  бир нечя ващид олур, ян бюйцк суйун диелектрик нцфузлуьудур, 

81su ). Сегнетоелектриклярин полйарлашма вектору хариъи сащянин 

интенсивлийиндян гейри-хятти асылыдыр. 

    Бязи диелектриклярдя температурун дяйишмяси иля полйарлыг йараныр. 

Беля диелектрикляря пироелектрикляр дейилир. Пироелектрикляр 

сегнетоелектрикляр групуна аиддирляр. 

    Механики деформасийа нятиъясиндя електрик сащяси йаранан 

диелектрикляр пйезоелектрикляр адланырлар. Тярс пйезоелектрик 

еффектиндян ултрасяс алмаг цчцн истифадя едилир (V Фясил §). 

 

§3. Електрик тутуму вя конденсаторлар 

 

    Бу фяслин биринъи параграфында эюстярилди ки, нагилляри йцклядикдя 

йцкляр онун сятщиндя йыьылыр вя нагилин сятщи еквипотенсиал сятщ олур. 
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Тутаг ки, ятрафдакы яшйалардан тяърид олунмуш йцксцз нагил вардыр. 

Бу нагиля г гядяр йцк веряк вя бу заман онун сятщинин 

потенсиалыны   иля эюстяряк. Нагиля верилян йцкц ики дяфя артырсаг, 

онун потенсиалы да ики дяфя артаъагдыр. Бурадан беля нятиъийя эялирик 

ки, нагилин потенсиалы она верилян йцкцн мигдары иля мцтянасибдир, 

йяни 

q

 нисбяти йцкцн ихтийари дяйишмясиндя бахылан нагил цчцн 

сабит кямиййятдир. Нагил диелектрик мцщитдя олдугда бу нисбят   

дяфя артыр. Башга нагил эютцрцб эюстярилян тяърцбяни апарсаг бу 

нисбятин йени эютцрдцйцмцз нагил цчцн дя сабит галдыьыны эюрярик. 

Инди ися мцхтялиф формалы вя мцхтялиф юлчцлц нагилляр эютцрцб, онлара 

ейни мигдарда йцк веряк. Эюряъяйик ки, бу нагиллярин потенсиаллары 

мцхтялиф олур. Бу тяърцбялярин нятиъялярини цмумиляшдиряряк 

сюйлямяк олар ки, 

q

 нисбяти верилмиш нагил цчцн сабит олуб, онун 

юлчцляриндян, формасындан вя ятраф мцщитин диелектрик 

нцфузлуьундан асылыдыр, нагилин нювцндян ися асылы дейилдир. Бу 

кямиййят електрик тутуму адланыр, Ъ иля ишаря олунур вя ашаьыдакы 

дцстурла щесабланыр: 



q
C                                            (12.13) 

БС-дя тутумун ващиди олараг Фарад (Ф) гябул олунур. Бу ифадядя 

йцклянмиш нагилин йаратдыьы сащянин потенсиалынын сонсуз узаг 

нюгтядя сыфра бярабяр олдуьу нязярдя тутулур. 

    Радиусу Р олан тяклянмиш кцрянин електрик тутумуну тапаг. 

Кцрянин мяркязиндян рР мясафядя (кцрянин дахилиндя сащянин 

интенсивлийи сыфырдыр) сащянин интенсивлийи (11.5) дцстуруна ясасян 

щесабланыр: 

2r

q
kE   
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Бу дцстуру (11.27/) ифадясиндя йериня йазаг вя кцрянин сятщиндян 

сонсузлуьа гядяр интеграллайаг. Онда аларыг: 





R

R

q
kdr

r

q
k

2
  

Алынмыш ифадяни (12.13) дцстурунда йериня йазсаг Р радиуслу 

кцрянин тутум дцстуруну ашаьыдакы кими аларыг: 

R
k

C
1

   вя йа   RC o4                              (12.14) 

олар. Бурадан эюрцнцр ки, кцрянин тутуму онун радиусу иля 

мцтянасибдир. Диелектрик мцщитдя тутум   дяфя артыр. 

    (12.13) дцстурундан эюрцнцр ки, електрик тутуму ядяди гиймятъя 

нагилин потенсиалыны 1 потенсиал ващиди гядяр артырмаг цчцн она 

верилян йцкцн мигдарына бярабяр олан кямиййятдир. Демяли, електрик 

тутуму нагилин йцкйыьма габилиййятини характеризя едир. (12.14) 

дцстурундан эюрцнцр ки, тяклянмиш нагил щятта диелектрик дахилиндя 

олдугда беля онун йцкйыьымы о гядяр дя бюйцк олмур. Мцхтялиф 

йцкйыьымы ялдя етмяк цчцн истифадя олунан гурьу конденсатор 

адланыр. Конденсаторлар адятян бир-бириня йахын йерляшдирилмиш ики 

нагилдян ибарят олур. Нагилляр еля дцзялдилир вя еля йерляшдирилир ки, 

онларын йаратдыглары йцклярин сащяси йалныз щямин нагилляр арасында 

олсун. Нагиллярин формасындан асылы олараг мцстяви, сферик вя силиндрик 

конденсаторлар олур. Конденсатору ямяля эятирян нагилляр онун 

кюйнякляри  адланыр. Кюйняклярин потенсиаллары 1  вя 2  оларса, 

онда конденсатор цчцн (12.13) дцстуру 

21  


q
C   вя йа  

U

q
C                               (12.13/) 

шяклиндя йазылар. 

    Мцстяви конденсатор. Бир-бириня йахын мясафядя паралел 

йерляшмиш ики мцстяви нагил мцстяви конденсатор адланыр. Онларын 

кюйнякляри гиймятъя бярабяр, ишаряъя якс йцкляря малик олур. 
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Кюйняклярдяки йцклярин сятщ сыхлыьы   вя онлар арасындакы мясафя д 

оларса (11.16) дцстуруна эюря бу кюйнякляр арасындакы сащянин 

интенсивлийи 

o

E



  

вя (11.29) дцстуруна ясасян потенсиаллар фярги  

o

d
Ed




  21  

олар. Бу ифадяни (12.13) дцстурунда нязяря алсаг 

d

q
C o




   вя йа  

S

q
  

олдуьундан 

d

S
C o 


                                             (12.15) 

тапарыг. Яэяр конденсаторун лювщяляри арасында диелектрик оларса 





o

E   олур вя  

d

S
C o
                                            (12.15/) 

алынар. Бу ифадя лювщяляр арасында диелектрик олан мцстяви 

конденсаторун тутум дцстурудур. 

    Сферик конденсатор. Радиуслары бир-бириндян аз фярглянян ики 

консентрик сферик нагил сферик конденсатор адланыр. Сферик сятщлярин 

йцкц г вя -г, радиуслары р1 вя р2 -дир. Кцряви йцкцн йаратдыьы сащя 

нюгтяви йцкцн йаратдыьы сащя кими щесабланыр. Онда сферик сятщлярин 

арасында, онларын мяркязиндян р мясафядя (р1р р2) сащянин 

потенсиалыны (11.4) вя (11.27/) дцстурларына ясасян ашаьыдакы кими 

тапарыг: 
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)
11

(
44 1

221

11
rr

q

r

drq
drE

oo

r

r

r

r
r   

               (12.16) 

    Интегралламаны икинъи сферанын сярщяддиня гядяр апарсаг ахырынъы 

дцстурда р явязиня р2 йазмаг лазымдыр. Онда сферик сятщляр 

арасындакы эярэинлик цчцн ашаьыдакы дцстур алынар: 

)
11

(
4 21 rr

q
U

o




 

Бу дцстуру (12.13/)-дя йериня йазсаг 

21

11

4

rr

C o






, 

сферик сятщляр арасында диелектрик олдугда ися 

21

11

4

rr

C o






                                      (12.17) 

алынар. Бу ифадя сферик конденсаторун аралыьында диелектрик олан щал 

цчцн онун тутум дцстурудур. Конденсаторун икинъи сферасынын 

радиусу чох бюйцк оларса 0
1

2


r

 йазмаг олар. Онда (12.17) 

дцстурундан (12.14) дцстуру, йяни тяклянмиш кцрянин дцстуру алыныр. 

Сферик сятщлярин радиуслары бир-бириня йахын оларса drr  12  вя 

24 rS   гябул едяряк (12.17) дцстурундан мцстяви 

конденсаторун (12.15/)-ля ифадя олунмуш тутум дцстуру алыныр, йяни 

сферик конденсаторун аралыьы кичик олдугда онун тутуму мцстяви 

конденсаторун тутуму кими щесаблана биляр. 

    Силиндрик конденсатор. Ики коаксиал силиндрик сятщдян ибарят олан 

конденсатор силиндрик конденсатор адланыр. Сятщлярдяки йцкляр г 

вя -г олур. Бу сятщляр арасындакы интенсивлик (12.5/), (12.11) вя 

(12.12) дцстурларына ясасян 
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qrlEo   2                           (12.18) 

олур. Силиндрин узунлуьу онун радиусундан чох бюйцк олдугда 

йцкцн хятти сыхлыьы анлайышындан истифадя едилир. Йцкцн хятти сыхлыьы 

ващид узунлуьа дцшян йцкцн мигдарына бярабярдир. Ону ге иля ишаря 

етсяк (12.18) дцстурундан  

r

q
E e

o2

1
  

алынар. Конденсаторун кюйнякляри арасындакы эярэинлик ися (11.27/) 

дцстурундан 

1

2
2

1

2

1

ln
22 r

rq

r

drq
drEU

oo

e

r

r

e

r

r
r

    

олар. Бурада 1r   вя  2r   коаксиал силиндрлярин радиусларыдыр. Бу нятиъяни 

(12.13/)-дя нязяря алсаг 

1

2ln

2

r

rU

q
C oe
e


                                      (12.19) 

олар. Бу дцстур диелектрик олмайан щалда силиндрик конденсаторун 

ващид узунлуьуна дцшян тутуму ифадя едир. Силиндрляр арасында 

диелектрик оларса бу дцстурун саь тяряфини  -а вурмаг лазымдыр. 

 

§. Конденсаторлар батарейасы 

 

    Яввялки параграфдан мялум олду ки, щяр бир конденсаторун 

юзцня мяхсус йцкйыьма габилиййяти – тутуму вардыр. Она артыг йцк 

вердикдя конденсатор «дешилир», йцк ахыб эедир, йяни конденсатор 

аралыьы кечириъийя чеврилир. Бязян ися кичик тутумлу конденсатор лазым 

олур. Тутуму артырыб вя йа азалмаг цчцн конденсаторлар 

батарейасындан истифадя едилир. Бир-бири иля баьланмыш конденсаторлар 

чохлуьу конденсаторлар батарейасы адланыр. Ихтийари батарейа 
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конденсаторларын ардыъыл вя паралел бирляшмяляринин гарышыьындан 

ибарят олур. Она эюря дя конденсаторларын паралел вя ардыъыл 

бирляшмяляриндя онларын тутумуну щесаблайаг. 

    Паралел бирляшмя. Конденсаторларын ейни ишаряли кюйнякляри бир-

бири иля бирляшярся, беля бирляшмя паралел бирляшмя адланыр (şəkil 74). 

Бу бирляшмядя конденсаторун лювщяляринин потенсиаллары ( 1  вя 2

) сабит олдуглары цчцн бцтцн конденсаторларын дахилиндя эярэинлик 

ейни вя йцкляр ися (12.13/) дцстуруна эюря мцхтялиф олаъагдыр. Айры-

айры конденсаторлардакы йцклярин ъями ися батарейанын цмуми 

йцкцнц веряъякдир: 





n

i

in qqqqq
1

21 ...                 (12.20) 

 Батарейанын тутумуну Ъб иля ишаря едяк. Онда 

(12.13/) дцстуруна ясасян  

UCqUCq iib  ,  

йазараг (12.20) дцстурундан 





n

i

inb CCCCC
1

21 ...          (12.21) 

аларыг. Бу дцстур эюстярир ки, паралел бирляшмядя 

батарейанын тутуму ону тяшкил едян конденсаторларын 

тутумлары ъяминя бярабярдир. Батарейа н сайда ейни 

конденсаторлардан ибарят оларса (12.21) дцстурундан 

nCCb                                                 (12.22) 

+      - 

+      - 

+      - 

q1 

q2 

qn 

C1 

C2 

Cn 

1 2 

Şəkil 74 
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алынар. Бурадан эюрцнцр ки, бюйцк тутум ялдя етмяк цчцн 

конденсаторлары паралел бирляшдирмяк лазымдыр. 

    Ардыъыл бирляшмя. Конденсаторларын мцхтялиф ишаряли 

лювщяляри ардыъыл олараг бир-бириня баьланарса беля 

бирляшмя ардыъыл бирляшмя адланыр. Бу бирляшмядя бцтцн 

конденсаторларын йцкц ейни, онларын сащяляринин эярэинлийи 

ися мцхтялиф олур. Батарейанын цмуми эярэинлийи айры-айры 

конденсаторлардакы эярэинликлярин ъяминя бярабяр олур: 





n

i

inb UUUUU
1

21 ...                 (12.23) 

Йеня дя (12.13/) дцстуруна ясасян 

b

b
C

q
U  ;  

i

i
C

q
U   

олдуьуну (12.23)-дя нязяря алсаг вя бцтцн щядляри г-йя ихтисар 

етсяк 





n

i inb CCCCC 121

11
...

111
                         (12.24) 

алынар. Демяли, ардыъыл бирляшмядя батарейанын тутумунун тярс 

гиймяти айры-айры конденсаторларын тутумларынын тярс гиймятляринин 

ъяминя бярабярдир. Яэяр батарейа н сайда ейни тутумлу 

конденсаторлардан ибарят оларса 

n

C
Cb                                        (12.25) 

олар. Бурадан эюрцнцр ки, ардыъыл бирляшмядя батарейанын тутуму 

она дахил олан ян кичик тутумлу конденсаторун тутумундан кичик 

олур. Одур ки, кичик тутум алмаг цчцн конденсаторларын ардыъыл 

бирляшмясиндян истифадя едилир. 

 

1 

2 

+  

 - 

+   

 - 
+   

 - 

C1        U1 

C2        U2 

Cn        Un 

Шякил 75 
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§. Йцклянмиш конденсаторун вя електрик сащясинин енержиси 

 

    Тутаг ки, конденсаторун верилмиш анда эярэинлийи У-дур. Ону дУ 

гядяр артырмаг цчцн конденсаторун лювщясиня дг гядяр йцк 

вермяк лазымдыр. Бу заман эюрцлян елементар иш (11.25) дцстуруна 

ясасян 

UdqdA  

вя йа  (12.13/) дцстуруну нязяря алсаг 

CdUUdA   

олар. Бу ифадяни эярэинлийин сыфыр гиймятиндян У гиймятиня гядяр 

интегралласаг 

 
u

CU
CUdUA

0

2

2
 

аларыг. Эюрцлян иш конденсаторун енержисинин артмасына сярф олунур 

( 12 WWA  ). Илк анда ( 0U  оланда) конденсаторун енержисини 

01 W  гябул етсяк, онда 

2

2CU
W                                     (12.26) 

йаза билярик. Бу дцстур йцклянмиш конденсаторун енержисини ифадя 

едир. Ону (12.13/) дцстуруну нязяря алмагла 

C

q
W

2

2

   вя йа  
2

qU
W   

şəkilляриндя дя йазмаг олар. (12.26) дцстуруну сащянин 

характеристикалары (Е вя У) иля ифадя етсяк електростатик сащянин 

енержисини тапмыш оларыг. Бунун цчцн (12.26)-да яввялъя (12.15), 

сонра ися (12.15/) дцстурларыны нязяря алаг. Онда сащянин енержиси 

цчцн ашаьыдакы дцстурлары тапарыг: 
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Sd
d

U
W o
b

2)(
2


   вя йа  SdEW o

b

2

2


  

Sd
d

U
W o
d

2)(
2


   вя йа  SdEW o

d

2

2


  

Бурада Сд електрик сащясинин щяъмидир. Бу дцстурлары сащянин 

щяъминя бюлсяк, ващид щяъмя дцшян енержини – сащянин енержи 

сыхлыьыны тапмыш оларыг: 

2

2
E

Sd

W
w ob
b


   вя  

2

2
E

Sd

W
w od
d


  

Бурада биринъи дцстур бошлуг, икинъи дцстур диелектрик олан щала 

аиддир. Онларын фярги: 

2

2
)1( Ewww o

bd


   

ващид щяъмдя диелектрикин полйарлашмасы цчцн лазым олан енержини 

эюстярир. 

    Йцклянмиш конденсатора кичик лампа гошсаг лампа 

кюзяряъякдир вя йа конденсаторун лювщялярини нагил мяфтилля 

бирляшдирсяк, мяфтил гызаъагдыр. Бу тяърцбяляр йцклянмиш 

конденсаторун енержийя малик олмасыны тясдиг едир. 

 

 

 

XIII ФЯСИЛ. САБИТ ЪЯРЯЙАН ВЯ ОНУН ГАНУНЛАРЫ 

§. Електрик ъяряйаны вя онун характеристикалары 

 

    Йцклц зярряъиклярин истигамятлянмиш щярякяти електрик 

ъяряйаны адланыр. Йцклц зярряъиклярин истигамятлянмиш (онлар 

молекулйар-кинетик нязяриййяйя эюря, щям дя хаотик истилик 

щярякятиндя олурлар) щярякятинин сцрят вектору вя онларын сайы 
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замандан асылы олмазса, беля ъяряйан сабит ъяряйан адланыр. 

Сабит ъяряйан ики кямиййятля – ъяряйан шиддяти вя ъяряйан сыхлыьы 

иля характеризя олунур.  Ващид заманда верилмиш ен кясикдян 

кечян йцкцн мигдарына ъяряйан шиддяти, ващид заманда ващид 

ен кясикдян кечян йцкцн мигдарына ися ъяряйан сыхлыьы дейилир. 

Сабит ъяряйан шиддяти Ж иля, ъяряйан сыхлыьы j


 иля ишаря олунур. 

Ъяряйан шиддяти скалйар, ъяряйан сыхлыьы векториал кямиййятдир. 

Ъяряйанын истигамяти олараг мцсбят йцклярин щярякят истигамяти 

гябул олунур. 

    Тутаг ки, верилмиш сятщдян t  мцддятиндя dq  гядяр йцк кечир. 

Онда ъяряйан шиддятинин тярифиня эюря верилмиш анда ъяряйан шиддяти 

dt

dq
 олар. Сабит ъяряйанын тярифиня эюря бярабяр заман фасиляляриндя 

верилмиш ен кясикдян кечян йцкцн мигдары ейни олмалыдыр. Онда 

сабит ъяряйан шиддяти 

t

q
J                                              (13.1) 

дцстуру иля щесабланар. Бурада г -бахылан ен кясикдян бир 

истигамятдя кечян йцкцн мигдарыдыр. Яэяр бахылан мцщитдя 

(мясялян електролитдя) щям мцсбят, щям дя мянфи йцкляр 

истигамятлянмиш щярякятдя оларса, онда ъяряйан шиддяти щяр ики 

ишарядян олан йцклярин ъяряйан шиддятляринин ъяминя бярабяр 

олаъагдыр 

  JJJ  

    Фярз едяк ки, ъяряйан ахан мцщитдя йалныз мцсбят йцклц сярбяст 

зярряъикляр вардыр вя онларын консентрасийасы н-дир. Бу мцщитдя ен 

кясийинин сащяси С, йан тилинин узунлуьу л олан дцзэцн паралелопипед 

şəkilли щяъм айыраг. Бу щяъмдя олан йцклц зярряъиклярин сайы 

Н=нВ=нСл олар. Бурада л=вт (в-зярряъиклярин истигамятлянмиш 

щярякятинин сцрятидир) олдуьуну нязяря алсаг Н=нСвт аларыг. Щяр бир 
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зярряъийин йцкцнц го иля ишаря етсяк, онда бу щяъмдяки йцкцн 

мигдары 

nvStqq o                                           (13.2) 

ъяряйан шиддяти ися (13.1) дцстуруна ясасян 

nvSqJ o                                             (13.3) 

олар. 

    Гейд олунду ки, ващид сятщдян ващид заманда кечян йцкцн 

мигдарына ядяди гиймятъя бярабяр олан кямиййят ъяряйан сыхлыьы 

адланыр. Бу тярифя ясасян 

S

J

St

q
j                                            (13.4) 

олур. Бурада ен кясийин зярряъиклярин истигамятлянмиш щярякятляринин 

сцрят векторуна перпендикулйар олдуьу нязярдя тутулур. Ахырынъы 

дцстурда (13.3)-ц йериня йазсаг 

venj


                                            (13.5) 

аларыг.  

    Истигамятлянмиш щярякятдя иштирак едян йцкцн сел сыхлыьы башга 

физики кямиййятлярин сел сыхлыьы кими векториал кямиййят олуб, щямин 

кямиййятин (йцкцн) дашынмасы истигамятиндя йюнялир. Сабит 

ъяряйанын сыхлыьы да сабит олур. 

    Ъяряйан сыхлыьы бахылан ен кясийин мцхтялиф нюгтяляриндя мцхтялиф 

оларса, онда (13.4) дцстуру доьру олмур вя ъяряйан сыхлыьы 

елементар ен кясийи цчцн йазылыр: 

dS

di
jn                                             (13.6) 

Бурада nj  - dS  сятщ елементинин нормалы истигамятиндя ъяряйан 

сыхлыьы, di  -ися елементар сятщдян кечян дяйишян гиймятли ъяряйан 

шиддятидир. Онда верилмиш сонлу сятщдян кечян ъяряйан шиддяти 
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
S

ndSji                                        (13.7) 

олар. Яэяр constjn   оларса сабит ъяряйан цчцн (13.4) дцстуру 

алынар. 

jSJ                                            (13.8) 

БС-дя ъяряйан шиддятинин ващиди А (Ампер), ъяряйан сыхлыьынын 

ващиди ися А/м2  гябул олунур. 

    Ъяряйан истилик, магнит вя кимйяви тясири иля юзцнц бцрузя верир. 

 

§. Електрик мцгавимяти. Ом гануну 

 

    Електрик мугавимяти йцклц зярряъиклярин истигамятлянмиш 

щярякятиня якс тясири характеризя едян кямиййятдир. Онун тябияти 

мцхтялиф мцщитлярдя мцхтялифдир. Анъаг бцтцн мцщитляр цчцн цмуми 

олан истилик щярякятидир. Бурадан беля чыхыр ки, мцгавимят нагилин 

нювцндян вя температурундан асылыдыр. Конкрет нагил цчцн щям дя 

онун юлчцляриндян асылыдыр. Узунлуьу л, ен кясийинин сащяси С олан 

нагилин мцгавимяти ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

S

l
R                                            (13.9) 

Бурада  - нагилин хцсуси мцгавимяти адланыр вя нагилин 

нювцндян вя температурдан асылыдыр. Онун тярс гиймяти   иля ишаря 

олунур вя електрик кечириъилийи ямсалы вя йа садяъя олараг 

кечириъилик адланыр 




1
                                           (13.10) 

БС-дя мцгавимят ващиди Ом, хцсуси мцгавимят ващиди ися Омм 

гябул едилир. 
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    Алман алими Ом електрометрля ъяряйан ахан нагилин ики мцхтялиф 

нюгтяляри арасында эярэинлийи юлчяряк мцшащидя етмишдир ки, нюгтяляр 

бир-бириндян узаглашдыгъа эярэинлик дцшэцсц (эярэинлик) артыр. 

Нюгтяляр арасында мясафянин артмасы (13.9) дцстуруна ясасян 

мцгавимятин артмасы демякдир. О, беля нятиъяйя эялмишдир ки, 

нагилин уъларындакы эярэинлик, мцгавимят вя ъяряйан шиддяти 

арасында биргиймятли ялагя вардыр. Ом бу ялагяни ганун шяклиндя 

вермишдир. Ом ганунуна эюря биръинс нагилдян ахан ъяряйан 

шиддяти нагилдяки эярэинликля дцз, онун мцгавимяти иля тярс 

мцтянасибдир: 

R

U
J                                                 (13.11) 

    Ом ганунуну ъяряйан сыхлыьы вектору иля дя ифадя етмяк олар. 

Нагилин елементар ен кясийиндян кечян ъяряйан шиддяти (13.6) 

дцстуруна ясасян jdSdi  , (11.29) дцстуруна ясасян EdldU    

вя (13.9) дцстуруна эюря 
dS

dl
dR   йазыб, онлары (13.11)-дя 

нязяря алсаг, Ом гануну ашаьыдакы кими олар: 

dS

dl

Edl
jdS



   вя йа 


E
j                        (13.12) 

Бурада (13.10) дцстуруну нязяря алыб ону векториал формада 

йазаг. Онда 

Ej


                                             (13.13) 

олар. Бу, Ом ганунунун дифференсиал формасы адланыр. Бурада E


 

ъяряйан ахан нагилин дахилиндяки електрик сащясинин интенсивлик 

векторудур. Эюрцндцйц кими, ъяряйан сыхлыьы вектору иля интенсивлик 

векторунун истигамятляри ейнидир. Бу векторларын истигамяти изотроп 

мцщитлярдя цст-цстя дцшцр, анизотроп мцщитлярдя онлар мцхтялиф 

истигамятлярдя олурлар. 
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§. Мцгавимятин температур асылылыьы 

 

    Гейд едилди ки, нагилин хцсуси мцгавимяти онун нювцндян вя 

температурдан асылыдыр. Мцхтялиф материалларын хцсуси мцгавимятинин 

температурдан асылылыьы мцхтялифдир. Анъаг нагилляр цчцн бу асылылыг 

хятти характер дашыйыр вя ашаьыдакы дцстур иля верилир: 

)1( to                                      (13.14) 

Бурада o -0оС-дя,  -тоС-дя хцсуси мцгавимят,  -ися 

мцгавимятин температур ямсалы олуб, яксяр металлар цчцн 

тягрибян 1/273 –я бярабярдир. Онда (13.14)-ц Т=273+т олдуьуну 

нязяря алмагла 

To                                     (13.15) 

шяклиндя йазмаг олар. Бу дцстур эениш температур интервалында 

юдянир. Чох ашаьы температурларда нагилин мцгавимяти сыфра 

йахынлашыр. Щятта бир сыра металларда вя яринтилярдя мцтляг сыфырдан 

йухары температурларда мцгавимят бирдян-биря кяскин олараг сыфра 

бярабяр олур. Мцгавимятин сыфра бярабяр олмасы щалы ифраткечириъилик 

адланыр. 

    Мцгавимятин температур ямсалы бязи нагилляр цчцн мцсбят, 

бязиляри цчцн мянфидир. Щятта еля нагилляр вардыр ки, температур 

интервалындан, юлчцляриндян асылы олараг   щям мцсбят, щям дя 

мянфи ола биляр. Електролитик нагилляр цчцн мцгавимятин температур 

ямсалы щямишя мянфидир. Електролити гыздырдыгда онун мцгавимяти 

азалыр. 

    Нагиллярин хцсуси мцгавимятинин (13.14) дцстуруну (13.9) 

дцстурундан истифадя едяряк ихтийари юлчцлц нагиля дя тятбиг етмяк 

олар. Онда 

)1( tRR o                                     (13.16) 
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аларыг. Бу дцстура нагилин юлчцляри дахилдир. Температур артдыгъа 

хцсуси мцгавимятин дяйишмяси иля йанашы нагилин юлчцляри дя дяйишир. 

Нагилин юлчцсц дяйишдикдя (13.9) дцстуруна ясасян онун 

мцгавимяти дя дяйишир. Ахырынъы дцстурда нагилин юлчцляринин 

температурдан асылылыьы нязяря алынмамышдыр. Термик эенишлянмя 

ямсалы яксяр нагилляр цчцн мцгавимятин температур ямсалындан ики 

тяртиб аздыр. Она эюря дя нагилин юлчцляринин дяйишмяси нязяря 

алынмыр. 

    Металларын мцгавимятинин температурдан асылылыьындан 

мцгавимят термометрляри щазырланмасында истифадя едилир. 

Мцгавимят термометри цчцн еля метал эютцрцлцр ки, онун 

мцгавимятинин температур ямсалы демяк олар ки, температурдан 

асылы олмур. Мясялян, платин (
13109,3  K ) вя мис (

13104,4  K ) беля металлардыр. Майе термометрляриня нисбятян 

метал мцгавимят термометрляринин дягиглийи чох йцксякдир; 

температуру 0,01 дяряъя дягиглийи иля юлчя билир вя юлчдцйц 

температур интервалы чох эенишдир. Мясялян, платин мцгавимят 

термометри –263оС-дян 1064оС-йя гядяр температурлары йухарыда 

эюстярилян дягигликля тяйин едир. 

 

 

§. Ъяряйанын иши вя эцъц. Ъоул-Ленс гануну 

 

    Електрик ъяряйаны йцклц зярряъиклярин истигамятлянмиш щярякяти 

олдуьундан бу щярякят заманы эюрцлян иш ъяряйанын иши адланыр. 

Эярэинлийи У олан нагил щиссясиндя г гядяр йцкцн йердяйишмяси 

заманы эюрцлян иш (11.25) дцстуруна ясасян 

qUA                                           (13.17) 
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олур. Диэяр тяряфдян ващид заманда дашынан йцкцн (13.1) 

дцстуруна эюря Jtq   олдуьуну (13.17)-дя нязяря алсаг 

JUtA                                         (13.18) 

алынар. Бу дцстурла сабит ъяряйанын эюрдцйц иш щесабланыр. Сабит 

ъяряйанын эцъц ися ващид заманда эюрдцйц иш олдуьундан 

JUP                                           (13.19) 

дцстуру иля тапылыр. Ъяряйанын иши йцклц зярряъиклярин низамлы 

щярякятиня мцгавимят эюстярян гцввяляря гаршы эюрцлцр. Мялумдур 

ки, мцгавимят гцввясиня гаршы иш эюрцлдцкдя истилик айрылыр, йяни А=Г 

олур. Доьрудан да нагилдян ъяряйан кечдикдя нагил гызыр. Бу заман 

истилик мигдары (13.18) дцстуруна ясасян JUtQ   олур. Бурада 

(13.11) дцстуруну нязяря алсаг 

t
R

U
Q

2

   вя йа  RtJQ 2                                (13.20) 

олар. Бу дцстурлар Ъоул-Ленс ганунуну ифадя едир. Нагилдян 

ъяряйан кечяркян онда айрылан истилик мигдары ъяряйан 

шиддятинин квадраты, мцгавимят вя заманла мцтянасибдир. 

    Ахырынъы дцстурда (13.4) вя (13.9) ифадялярини нязяря алаг. Онда 

Sltjt
S

l
jSQ 22)(    

Бурада Sl  щасили нагилин щяъми, t  ися ъяряйанын нагилдян кечмя 

мцддятидир. Бу ифадяни замана вя щяъмя бюлдцкдя алынан ифадя эцъ 

сыхлыьы адланыр. Ону w иля ишаря етсяк 

2jw                                              (13.21) 

олар. Эцъ сыхлыьы ъяряйан сыхлыьынын квадраты иля мцтянасибдир. Бу 

дцстурда (13.10) вя (13.13)-ц нязяря алсаг 

2Ew                                             (13.22) 
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алынар. Ахырынъы ики дцстур Ъоул-Ленс ганунунун дифференсиал 

формасыдыр. 

 

§. Електрик щярякят гцввяси. Там електрик дювряси 

 

   Эюрдцк ки, електрик ъяряйанынын йаранмасы цчцн сярбяст йцк 

дашыйыъылары вя нагилин уъларында потенсиаллар фярги олмалыдыр. 

Мясялян, йцклянмиш конденсаторун лювщялярини нагилля бирляшдирсяк 

нагилдян ъяряйан ахаъагдыр (şəkil 76). Тутаг ки, йцк дашыйыъылары 

мцсбят йцклярдир. Онлар нагилин 

потенсиалы бюйцк олан нюгтясиндян 

кичик олан нюгтясиня доьру щярякят 

едирляр. Бир мцддятдян сонра нагилин 

уъларында мцсбят йцклярин мигдары 

ейни олур, потенсиаллар фярги сыфра енир 

вя ъяряйан кясилир. Демяли, ъяряйаны 

сабит сахламаг цчцн онун 

уъларындакы потенсиаллар фяргини сабит 

сахламаг тяляб олунур. Бунун цчцн конденсаторун мянфи 

лювщясиня эялян мцсбят йцкляри арасы кясилмядян конденсатор 

аралыьындан мцсбят лювщяйя гайтармаг лазымдыр. Йяни йцклярин 

кясилмяз гапалы йолла дюври щярякяти тямин олунмалыдыр. Ясас 

мясяля мцсбят йцкц мцсбят лювщяйя доьру щярякят етдирмякдир. 

Електрик тябиятли гцввяляр бу щярякяти тямин едя билмязляр. Бу 

щярякяти йарадан гцввяляр башга тябиятли олмалыдыр. Беля гцввяляр 

кянар гцввяляр адланыр. Кянар гцввяляр, цмумиййятля потенсиал 

гцввяляр ола билмяз, чцнки потенсиал гцввялярин гапалы йолда 

эюрдцкляри иш сыфра бярабяр олмалыдыр. Кянар гцввяляр кимйяви, 

магнит тябиятли ола биляр. Бу гцввялярин тясири иля гапалы контур 

бойунъа йцклярин даиряви щярякяти йараныр. Бу щярякяти тямин едян 

сябяб ъяряйан мянбяйи, беля електрик дювряси ися гапалы вя йа там 

дювря адланыр. Гапалы дюврядя електрик мянбяйи иш эюрцр. Онун 

+ 
+ + 

+ 

+ + 

+                        - 

Şəkil 76 
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эюрдцйц иши характеризя едян кямиййят електрик щярякят гцввяси 

(ещг) адланыр. Гапалы дюврядя ващид мцсбят йцкцн 

йердяйишмяси заманы кянар гцввялярин эюрдцйц ишя ядяди 

гиймятъя бярабяр олан кямиййятя мянбяйин електрик щярякят 

гцввяси дейилир,   иля ишаря олунур вя ашаьыдакы дцстурла 

щесабланыр: 

q

A
                                               (13.23) 

БС-дя ещг-нин ващиди В(Волт)-дур. 

    Там дюврядя ъяряйан мянбяйи дахили дювря, кянарда галан 

щисся ися хариъи дювря адланыр. Ъяряйан мянбяйинин дюрдцйц иш 

дюврянин дахили вя хариъи щиссяляриндя эюрцлян ишлярин ъяминя 

бярабяр олур 

dx AAA   

Бурада дюврянин бцтцн нюгтяляриндян кечян йцкцн ейни олдуьуну 

вя (13.23), (13.18) дцстурларыны нязяря алсаг 

tJUtJUq dx                                 (13.24) 

олар. Щяр тяряфи Jtq   щасилиня бюляк. Онда 

dx UU                                     (13.25) 

алынар. Хариъи дюврянин мцгавимятини Р, дахили дюврянин 

мцгавимятини р иля ишаря етсяк, JRUx  ,  JrUd   вя (13.25) 

дцстуруна эюря  

)( rRJ    вя йа  
rR

J





                          (13.26) 

олар. Бу дцстур там дювря цчцн Ом ганунуну ифадя едир. Айдындыр 

ки, хариъи дюврядя эярэинлик дцстуру 
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rR

R
JRU x





                                      (13.27) 

гядярдир. Онда хариъи дюврядя эюрцлян иш (айрылан истилик) 

2

2

)( rR

R
QA xx





,                                    (13.28) 

там дюврядя эюрцлян иш (айрылан истилик) 

rR
QA




2
                                       (13.29) 

олар. Хариъи дюврядя эюрцлян иш файдалы ишдир. (13.28) дцстурундан 

эюрцнцр ки, Р=р олдугда файдалы иш ян чохдур. Бурадан гапалы 

дюврянин файдалы иш ямсалы 

rR

R


                                           (13.30) 

олур. Яэяр хариъи дюврянин мцгавимяти сыфыр оларса (Р=0), онда 

гапалы дюврядян ахан ъяряйан (13.26) дцстуруна эюря 

r
J qq


                                            (13.31) 

кими тяйин олунур. Бу ъяряйан гысагапанма ъяряйаны адланыр. 

    Şəkil 77-дя там дювря эюстярилмишдир. Волтметр дювряйя паралел, 

амперметр ися ардыъыл гошулмушдур. Волтметр хариъи Р 

мцгавимятиндя, эярэинлик дцшэцсцнц, амперметр ися дюврядян 

ахан ъяряйаны юлчцр. Şəkilдя Р реостаты васитясиля хариъи мцгавимяти 

дяйишмяк олар. Хариъи мцгавимяти артырдыгда (şəkilдя реостат 

сцрэцсцнц саьа сцрцшдцрдцкдя) волтметрин эюстяриши артыр. Р-ин чох 

бюйцк гиймятляриндя В1-ин эюстяриши мянбяйин ещг-ня бярабяр олур. 

Хариъи мцгавимяти сыфра йахынлашдырдыгда да волтметр мянбяйин 

ещг-ни эюстярир. 
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    Сабит ъяряйан мянбяйи олараг иш 

принсипи Лоренс гцввясиня 

ясасланан сабит ъяряйан 

эенераторларындан вя кимйяви 

гцввяляря ясасланан галваник 

елементлярдян, 

аккумулйаторлардан истифадя едилир. 

 

§. Будагланмыш дювря. Кирхщоф 

гайдасы 

 

    Şəkil 77-дя бир мянбя вя бир мцгавимятдян ибарят садя эюврдя 

эюстярилмишдир. Ихтийари şəkilдя бирляшдирилмиш бир нечя мянбядян вя 

мцгавимятлярдян тяшкил олунмуш мцряккяб 

гапалы дювря будагланмыш дювря адланыр. 

Будагланмыш дюврядя эярэинлик вя ъяряйан 

шиддятини щесабламаг цчцн Кирхщоф ики гайда 

вермишдир. I гайдайа эюря (şəkil 78) 

дюврянин ихтийари будагланма нюгтясиндя 

(А нюгтяси) ъяряйан шиддятинин ъябри ъями 

сыфра бярабярдир: 

  0iJ                                                (13.32) 

Бу о демякдир ки, будагланма нюгтясиня эялян ъяряйанларын ъями 

ондан чыхан ъяряйанларын ъяминя 

бярабяр олур. Şəkil 78-дя 

321 JJJ   -дцр. Бу гайда 

електрик йцкцнцн сахланма 

ганунундан алыныр. 

    Şəkil 79-да будагланмыш 

дюврянин бир гапалы щиссяси 

эюстярилмишдир. Кирхщофун II 

V1 

A 

-          + 

        r 

R 

Şəkil 77 

A J1 

J2 

J3 

Şəkil 78 

A 

B 

C 

R1 

R2 

R3 

1 

2 

Şəkil 79 
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ганунуна эюря будагланмыш дюврянин ихтийари гапалы 

контурунда эярэинлик дцшэцляринин ъябри ъями бу контурда 

олан ещг-лярин ъябри ъяминя бярабярдир: 





n

i

i

n

i

iiRJ
11

               (13.33) 

Бурада шярти олараг гябул олунур ки, будагланма нюгтясиня дахил 

олан ъяряйан мцсбят, чыхан ъяряйанлар мянфидир. Контурун бир 

нюгтясиндян диэяр нюгтясиня кечид истигамяти (мясялян, саат 

ягрябинин фырланма истигамяти) ъяряйанын истигамяти иля ейни оларса 

JR  щасили мцсбят, яксиня оларса – мянфи эютцрцлцр. Яэяр сечилмиш 

истигамят мянбяйин дахилиндя мянфи гцтбдян мцсбят гцтбя доьру 

оларса, онда ещг   мцсбят, яксиня олдугда – мянфи олур. 

    Кирхщофун гайдаларыны садя дювряляря тятбиг едяк. Şəkil 80 а-да 

ики мцгавимят мянбяйя ардыъыл баьланмышдыр. Беля дюврядя щяр бир 

нюгтядян (А, Б, Ъ нюгтяляри) чыхан ъяряйан шиддяти бу нюгтяйя дахил 

олан ъяряйан шиддятиня бярабярдир. Она эюря дя Кирхщофун I 

ганунуна эюря 





2

1

0
i

iJ   вя йа  021  JJ ,  21 JJ  ,  JJJJ CBA   

олур. Ардыъыл бирляшмиш нагиллярин бцтцн нюгтяляриндя ъяряйан 

шиддяти ейнидир. II гайдайа эюря мянбяйин дахили мцгавимяти 

нязяря алынмыр) 





2

1i

iiRJ    вя йа   2211 RJRJ  

I гайдайа эюря тапдыг ки, JJJ  21  вя (13.26) дцстуруна ясасян 

( 0r ) JR  йазсаг 
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2211 RJRJJR    вя  

21 RRR   

аларыг. Ардыъыл бирляшмиш 

нагиллярдян ибарят 

дюврянин мцгавимяти 

айры-айры мцга-

вимятлярин ъяминя 

бярабяр-дир. 

    Şəkil 80 б)-дя 

эюстярилмиш дюврядя А вя Б 

нюгтяляри  (цч нагили 

бирляшдирян) будагланма 

нюгтяляридир. I гайдайа эюря бу нагиллярдя (онлар еквивалент нюгтя-

лярдир) 





3

1

0
i

iJ   вя йа  021  JJJ ,  21 JJJ              (13.32/) 

Б нюгтясиня дахил олан ъяряйан мцсбят, чыханлар мянфи гябул едилир. 

Одур ки, Б нюгтясиня эирян ъяряйан шиддяти ондан чыхан ъяряйан 

шиддятляринин ъяминя бярабярдир. Şəkil 80 б)-дя цч дювря вардыр:  

1) BA  дювряси. Бу дювря цчцн II гайда  11RJ , 

2) CA  дювряси. Бу дювря цчцн II гайда  22RJ ,                     

(13.34) 

3) ABCA дювряси. Бу дювря цчцн II гайда    0iiRJ  -дыр. 

    Бу дюврянин ещг-и олмадыьы цчцн (13.33)-я ясасян саь тяряфдя 

сыфыр йазылыр. Ахырынъы дюврядя мцсбят фырланма истигамяти саат 

ягрябинин фырланма истигамяти эютцрцлдцкдя 2J  щямин истигамятдя, 

1J  ися яксиня олур. Она эюря дя ахырынъы ъям 

Şəkil 80 

-          + 
         

R1 R2 
A 

B 
C 

a) 

-          + 
         

R1 

R2 
A B 

C 

b) 

J 

J1 

J2 
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0
2

1

1122 
i

ii RJRJRJ                       (13.34/) 

шяклиндя йазылыр. Бу бярабярлийи нязяря алараг (13.34) тянликлярини 

тяряф-тяряфя топлайаг. Онда 211222211  RJRJRJRJ  олар. 

Бурадан вя ейни заманда (13.34/)-дян 22RJ ;  11RJ   аларыг. 

Дахили мцгавимят нязяря алынмадыьы цчцн (13.27) дцстуруна 

ясасян U  -дур. Бурадан алыныр ки, паралел бирляшмиш нагиллярдя 

эярэинлик дцшэцляри бцтцн будагларда ейни олур, йяни 

21 UUUJR    вя йа  2211 RJRJ  ,  
1

2

2

1

R

R

J

J
          (13.35) 

    Паралел бирляшмиш нагиллярдя ъяряйан шиддяти онларын 

мцгавимятляри иля тярс мцтянасибдир. (13.35)-и (13.32/)-дя нязяря 

алсаг вя щяр тяряфи U -йа ихтисар етсяк 

21

111

RRR
  

аларыг. Йяни паралел бирляшмиш нагиллярдян ибарят дюврянин 

цмуми мцгавимятинин тярс гиймяти айры-айры нагиллярин 

мцгавимятляринин тярс гиймятляринин ъяминя бярабярдир. 

 

 

XIV ФЯСИЛ. МЦХТЯЛИФ МЦЩИТЛЯРДЯ ЕЛЕКТРИК ЪЯРЯЙАНЫ 

§. Металларда електрик ъяряйаны 

 

    Тяърцбяляр эюстярир ки, металларда йцк дашыйыъылары електролитлярдир. 

Х Фяслин 3-ъц параграфында гейд едилмишди ки, металларда кристал 

гурулуш йарандыгда щяр бир атомдан онун валент електронлары айрылыр, 
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ионлар кристал гяфясин тяпяляриндя йерляшир, електронлар ися сярбяст 

şəkilдя гяфясин дахилиндя хаотик истилик щярякяти едирляр. Металын 

уъларында потенсиаллар фярги олдугда бу сярбяст електронлар низамлы 

щярякят едяряк ъяряйан йарадырлар. Металларда сярбяст електронларын 

консентрасийасы 10281029 м-3 тяртибиндядир. Електронлар кристал 

гяфясин дахилиндя юзлярини газ молекуллары кими апарырлар. Онларын орта 

сцряти газ молекулларынын орта сцрятиня бярабяр олуб, отаг 

температурунда тягрибян 105 м/сан, електронларын истигамятлянмиш 

щярякятляринин сцряти ися 10-3 м/сан –дир, йяни електронларын низамлы 

щярякятинин сцряти онларын истилик щярякятинин сцрятиндян 108 (йцз 

миллийон) дяфя кичикдир. 

    Металларын классик електрон нязяриййясиня ясасланараг електрон 

газыны идеал газ кими гябул етмяк олар. Фярз едяк ки, електронларын 

сярбяст йолунун (VII Фясил, §) узунлуьу  , бу йола сярф етдийи орта 

мцддят   оларса, онларын хаотик щярякятинин орта сцряти 




v                                               (14.1) 

олар. Гябул олунур ки, електронлар щяр дяфя гяфясдяки ионла 

тоггушдугда истигамятлянмиш щярякятинин сцрятини итирир вя низамлы 

щярякятя сцкунятдян башлайыр. Сабит електрик сащясиндя електрона 

(11.3) дцстуруна эюря eE  гцввяси тясир едир. Бу гцввянин тясири иля 

електрон Нйутонун II ганунуна ясасян  

m

eE
a   

тясили алыр. Онда нювбяти тоггушмайа гядяр електронун низамлы 

щярякятинин максимал сцряти 


m

eE
avn   
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вя йа (14.1)-и нязяря алсаг 

vm

eE
vn


                                         (14.2) 

олар. Низамлы щярякятин орта сцряти максимал сцрятин йарысына 
бярабярдир: 

vm

eE
vn



2

1
                                     (14.2/) 

    Бу ифадяйя, йяни классик електрон нязяриййясиня эюря Ом вя 

Ъоул-Ленс ганунларыны йазаг. 

    Ом гануну. Ом ганунуну ифадя едян (13.5) дцстурунда 

(14.2/)-ни йериня йазаг. Онда ъяряйан сыхлыьы, йяни дифференсиал 

şəkilдя Ом гануну цчцн 

E
vm

ne
j
2

2
                                              (14.3) 

алынар. (14.3)-цн (13.13)-ля мцгайисясиндян кечириъилик ямсалынын 

vm

ne

2

2
                                                (14.4) 

олдуьуну эюрцрцк. Бу дцстур металларын кечириъилийинин електронларын 

консентрасийасы, сярбяст йолунун узунлуьу иля дцз, хаотик щярякятин 

сцряти иля тярс мцтянасиб олдуьуну эюстярир вя Ом ганунуну ифадя 

едир. Яэяр електронлар гяфясдя тоггушмасалар    чох бюйцк гиймят 

алар вя буна уйьун кечириъилик дя чох олар. Демяли, металларда 

мцгавимят електронларын гяфясин тяпяляриндя йерляшмиш ионларла 

тоггушмасы нятиъясиндя йараныр. 

Ъоул-Ленс гануну. Електрон низамлы щярякят едяркян сярбяст 

йолунун сонунда ялавя кинетик енержи 

2

2

n
k

vm
E   

газаныр. Бурада (14.2)-ни нязяря алсаг 
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2

2

22

2
E

vm

e
Ek


                                     (14.5) 

алынар. Електрон сярбяст йолунун сонунда кристал гяфясля тоггушур 

вя бцтцн енержисини она верир, кристал гяфясин дахили енержиси артыр вя 

метал гызыр, йяни електронун низамлы щярякятинин кинетик енержиси 

металын гызмасына сярф олунур. Демяли, металдан ъяряйан кечяркян 

онун гызмасы електронларын юз енержилярини тоггушма заманы кристал 

гяфяся вермясидир. Електрон щяр тоггушмада гяфяся (14.5)-ля тяйин 

олунан гядяр енержи верир. Бир санийядя електрон 


v
 дяфя тоггушур. 

Онда n електронун 1 санийядя гяфяся вердийи енержи 

2
2

2
E

vm

nev
EnW
k




                                   (14.6) 

олар. Бу Ъоул-Ленс ганунудур. Бурада н консентрасийа олдуьу 

цчцн бу дцстур ъяряйанын эцъ сыхлыьыны ифадя едир. (14.6) дцстуру 

Ъоул-Ленс ганунунун дифференсиал şəkilдя ифадясидир. Ону (13.22) 

иля мцгайися етсяк йеня дя кечириъилик ямсалы цчцн (14.4) дцтсруну 

аларыг. 

    Видеман-Франс гануну. Бу гануна эюря истиликкечирмя вя 

електрик кечирмя ямсалларынын нисбяти бцтцн металлар цчцн ейни олуб 

температурла дцз мцтянасибдир. VII Фясил §-дя истиликкечирмя ямсалы 

цчцн алынмыш ифадядя 
m

k
Сv

2

3
   вя  nm  нязяря алсаг 

 vnk
2

1
                                        (14.7) 

олар. Ахырынъы дцстуру (14.4)-я бюлсяк 

2

2

e

vkm





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алынар. Бурада kT
vm

2

3

2

2

   бярабярлийини нязяря алсаг 

T
e

k 2)(3



                                     (14.8) 

олар. Бу дцстур Видеман-Франс ганунуну ифадя едир. 

    Ифрат кечириъилик. Классик електрон нязяриййясиня ясасян 

температур азалдыгда металын хцсуси мцгавимяти азалыр. Доьрудан 

да тяърцбя буну тясдиг едир. Анъаг ашаьы температурларда классик 

нязяриййя юзцнц доьрултмур. Температурун кичик гиймятляриндя 

хцсуси мцгавимятин температурдан хятти асылылыьы позулур. Мцяййян 

бир температурда мцгавимят сычрайышла сыфра енир, метал ифрат 

кечириъи щала кечир. Температурун бу гиймяти бющран температуру 

адланыр. Бу температур  мцхтялиф металлар цчцн мцхтялиф олур. 

ифраткечириъилярдя ъяряйан ону йарадан сащяни эютцрдцкдян сонра 

узун мцддят давам едир, онун дахилиндя магнит сащяси олмур, 

щятта ону магнит сащясиня салдыгда магнитлянмя ифраткечириъинин 

дахилиня эетдикъя експоненсиал ганунла азалыр. Магнит сащяси 

металы ифраткечириъилик щалындан чыхарыр. Бу щадисяляр классик електрон 

нязяриййяси иля изащ олуна билмир. 

    Классик електрон нязяриййясинин чятинликляри юзцнц хцсуси 

мцгавимятин температурдан асылылыьында да эюстярир. Мялумдур ки, 

(14.4) дцстуруна дахил олан истилик щярякятинин сцряти ( v ) T  иля 

мцтянасибдир, йяни мцгавимят классик електрон нязяриййясиня эюря 

T  иля мцтянасиб дяйишмялидир, анъаг тяърцбя Т иля мцтянасиб 

олдуьуну эюстярир. Металларда молйар истилик тутуму классик 

нязяриййяйя эюря гейри-металлардан електрон газынын молйар истилик 

тутуму гядяр чох алыныр. Яслиндя ися онларын молйар истилик тутумлары 

бир-бириндян о гядяр фярглянмир. 

   Бу чятинликляр ондан иряли эялир ки, електронларын кристал гяфясдя 

щярякяти Нйутон механикасына табе дейилдир, онларын пайланмасы 

Максвелл-Болсман гануну цзря йох, Ферми-Дирак пайланмасы 
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цзрядир, метал дахилиндяки електронларын бир-бири иля гаршылыглы тясири 

мювъуддур. 

    Буна бахмайараг классик нязяриййя практик мясялялярин щяллиндя 

мцвяффягиййятля тятбиг олунур, алынан нятиъяляр тяърцби нятиъяляри 

изащ етмяйя имкан верир. 

 

§. Йарымкечириъилярин мяхсуси вя ашгар кечириъилийи 

 

    Йарымкечириъиляр хцсуси мцгавимятляриня эюря металларла 

диелектрикляр арасында йерляшир. Металлар цчцн =10-4-10-2,  

диелектрикляр цчцн =1012-1014, йаымкечириъиляр цчцн =103-107 

Омм –дир. Йарымкечириъиляри металлардан фяргляндирян ясас ъящят 

онларын кечириъилийинин хариъи факторлардан, о ъцмлядян температурдан 

асылы олараг кяскин артмасыдыр (металларда температур артдыгда 

кечириъилик азалыр). Бу асылылыьын механизми дя фярглидир. 

Йарымкечириъилярдя температур артдыгда йцк дашыйыъыларынын 

консентрасийасы артыр. Металларда ися консентрасийа демяк олар ки, 

дяйишмир. 

    Йарымкечириъилярин ясас нцмайяндяляри дюври системин IV 

групундакы Эе, Си вя онларын бирляшмяляридир. III вя V, II вя VI 

елементляринин вя с. бирляшмяляри дя йарымкечириъи хассяляря 

маликдирляр. Йарымкечириъи маддяляр сырасы чох эенишдир. 

    Йарымкечириъилярин металларла цмуми ъящяти ондан ибарятдир ки, щяр 

икисиндя дя кечириъилик валент електронларын щесабына йараныр. Фярг 

ондадыр ки, металларда валент електронлары кристал ямяляэялмя 

просесиндя сярбястляширляр, лакин йарымкечириъилярдя онлар баьлы 

щалда олурлар. Диелектрик кристалларда да валент електронлары баьлы 
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щалда олурлар. Лакин йарымкечириъилярдя бу баьлылыг диелектрикляря 

нисбятян зяифдир. 

    Йарымкечириъилярдя мяхсуси вя ашгар кечириъилик олур. 

    Мяхсуси кечириъилик. Верилмиш маддянин йалныз юз атомларынын 

електронлары щесабына йаранан кечириъилик мяхсуси кечириъилик 

адланыр. Йухарыда гейд едилди ки, йарымкечириъи кристалларда бцтцн 

електронлар баьлы щалдадыр. Мясялян, Си-ун 4 валент електрону вардыр. 

Онун кристаллик гурулушу елядир ки, ики Си атому щяр бири бир електрону 

диэяри иля ортаглашдырараг ковалент рабитя йарадырлар. Идеал кристалда 

бцтцн валент електронлары ковалент рабитядя олурлар. Температуру 

артырдыгда кристал гяфясин рягсляринин амплитуду артыр вя валент 

рабитялярин бязиляри гырылыр, йяни електрон сярбястляшир. Хариъи електрон 

сащяси оларса бу електронлар кечириъиликдя иштирак едирляр. Електронун 

чыхдыьы йер дешик адланыр. Бу дешик башга рабитя електрону 

тяряфиндян тутула биляр. Бу щалда щямин електронун йери 

бошалаъагдыр. Бу дешикляр юзлярини сярбяст мцсбят йцк кими апарырлар 

вя кечириъиликдя иштирак едирляр. Беляликля йарымкечириъидя щям 

електронларын, щям дя дешиклярин щесабына кечириъилик йараныр. Бу 

кечириъилик мяхсуси кечириъилик адланыр. 

   Эюрцндцйц кими, електрон вя дешик ейни заманда йараныр. 

Температурун йцксялмяси иля онларын консентрасийасы кяскин артыр. 

Кечириъилик йцклярин консентрасийасы иля мцтянасиб олдуьундан онун 

да артмасы кяскин олур. 

    Еля щал ола биляр ки, дешик сярбястляшмиш електрон тяряфиндян тутула 

биляр. Бу щадися рекомбинасийа адланыр. Рекомбинасийа йцк 

дашыйыъыларынын азалмасына сябяб олур. Анъаг температурун артмасы 

иля електрон-дешик ъцтцнцн йаранма ещтималы рекомбинамийанын 
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ещтималындан чох бюйцкдцр. Она эюря дя йарымкечириъидя щяр бир 

температура уйьун йцкдашыйыъыларынын таразлашмыш консентрасийасы 

вя кечириъилийи олур. Бу кечириъилик йарымкечириъинин мяхсуси 

кечириъилийидир. 

    Ашгар кечириъилик. Йарымкечириъинин кристал гяфясдяки елементинин 

башга валентли елементля явяз олунмасы нятиъясиндя йаранан 

кечириъилик ашгар кечириъилик адланыр.  Мясялян, эерманиумун бир 

атому фосфорун атому иля явяз едилдикдя онун 4 валент електрону 

ковалент рабитянин йаранмасында иштирак едир. 1 електрону ися артыг 

галыр. Бу артыг електронун фосфорла ялагяси чох зяиф олур вя 

кечириъиликдя иштирак едя билир. Демяли эерманиума верилмиш щяр фосфор 

атому бир сярбяст електрон верир, фосфор ашгары эерманиумда 

електронларын сайыны артырыр вя кечириъилик щямин електронларын щесабына 

йараныр. Беля тип йарымкечириъи н-тип йарымкечириъи, беля ашгар ися 

донор адланыр. 

    Эерманиумун бир атому бор атому иля явяз едилдикдя 3 валент 

електронлары олдуьундан бир рабитянин йери бош галаъагдыр, йяни дешик 

йаранаъагдыр. Бу йер башга рабитя електрону тяряфиндян тутулдугда 

бу електронун йери бошалаъаг вя дешик кристалын щяъминдя йерини 

дяйишяъякдир. Беляликля, щяр бор атому 1 дешик ямяля эятиряъякдир. 

Демяли, эерманиумун атому бор атому иля явяз олундугда 

йарымкечириъидя дешиклярин сайы артыр. Беля йарымкечириъи п-тип 

йарымкечириъи, ашгар ися аксептор адланыр. 

    Йухарыда дейилянлярдян айдын олур ки, ашгар кечириъилик йа 

електронлар, йа да дешикляр щесабына ола биляр. 
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    Йцксяк температурларда мяхсуси кечириъилик кяскин артдыьы цчцн 

кечириъилик щям електрон, щям дя дешикляр щесабына олур. Йалныз 

ашаьы температурларда ашгар кечириъилик цстцнлцк тяшкил едир. 

    Йарымкечириъи диод вя триод. Тутаг ки, мцстяви цзлц зяиф 

консентрасийалы н-тип эерманиум кристалы вардыр. Онун бир цзцндян 

аксептор ашгар вурулур. Онда кристалын бир тяряфи (мясялян, сол тяряфи) 

н-тип, диэяр тяряфи п-тип 

йарымкечириъи олур. Онлары айыран 

ОО1 сярщяддиндя (şəkil 81) 

йцклярин бир-биринин дахилиня 

диффузийасы йаранаъагдыр. 

Сярщяддин йахын ятрафында бир-

бириня мигдаръа бярабяр олан 

якс ишаряли йцклярдян бир тябягя ямяля эяляъякдир (АБ тябягяси). 

Бу тябягянин йаратдыьы сащя електронлары саь, дешикляри сол тяряфя 

кечмяйя гоймур. Она эюря дя бу тябягяйя баьлайыъы тябягя вя 

йа п-тип кечид дейилир. Бу тябягя електронлар вя дешикляр цчцн 

потенсиал чяпяр ролу ойнайыр. Беля системдя електрик сащяси 

йаратсаг сащянин истигамятиндян асылы олараг п-н кечидинин потенсиал 

чяпяринин щцндцрлцйц дяйишяъякдир. Яэяр кристалын п тяряфини 

мянбяйин мцсбят, н тяряфини мянфи гцтбцня баьласаг потенсиал 

чяпярин щцндцрлцйц азалаъаг, ясас йцк дашыйыъыларынын щярякят 

истигамяти хариъи сащянин истигамяти иля цст-цстя дцшдцйц цчцн 

ъяряйан шиддяти артаъагдыр. Бу, дцз кечид адланыр (şəkil 82-дя 
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графикин ОА щиссяси). Хариъи сащя якс истигамятдя олдугда потенсиал 

чяпярин щцндцрлцйц артыр. Ясас йцклярин йаратдыьы ъяряйан чох кичик 

олур вя тезликля дойма щалына чатыр (тярс кечид) (графикдя ОБ 

щиссяси). Анъаг эярэинлийин гиймятини чох артырдыгда тярс кечидин 

ъяряйаны кяскин артыр (БС щиссяси), йарымкечириъи дешилир. Тясвир 

олунан йарымкечириъи систем диод адланыр. Şəkil 82-дя йарымкечириъи 

диодун волт-ампер характеристикасы 

эюстярилмишдир. Дцз кечидин ъяряйан 

шиддяти тярс кечидин ъяряйан шиддятиндян 

чох-чох бюйцкдцр, йяни бир истигамятдя 

кечириъилик йцксякдир, якс истигамятдя ися 

зяифдир. Диодун бу хассясиндян дяйишян 

ъяряйанлары дцзляндирмяк, зярряъикляри вя 

електромагнит дальаларыны детектя етмяк 

вя с. ишлярдя истифадя олунур. 

    Ики п-н кечидя малик олан кристал триод вя йа транзистор адланыр. 

Кристалын кянарлары ейни, орта щиссяси ися онлардан фяргли тип 

йарымкечириъи олур. Кянарлары 

п-тип, орта щиссяси н-тип олан 

триод şəkil 83-дя 

эюстярилмишдир. Орта щисся 

база, онун солунда вя 

саьында олан 

йарымкечириъиляр ися уйьун 

олараг емиттер (Е) вя 

коллектор (К) адланыр. Бурада 

електронларын консентрасийасы емиттер вя коллекторда дешиклярин 
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консентра-сийасындан кичик эютцрцлцр. Емиттер-база системиня 

эярэинлик ясас йцклярин щярякяти истигамятиндя верилир. База-коллектор 

системиня ися якс истигамятдя вя бюйцк эярэинлик верилир. Беля 

олдугда Емиттер-база п-н кечидинин потенсиал чяпяринин щцндцрлцйц 

азалыр, база-коллекторда ися артыр. Емиттердян базайа доьру дешикляр 

истигамятлянмиш щярякят едяряк дцз кечидя уйьун ъяряйан 

йарадырлар. Базайа кечмиш дешикляр йолларыны давам етдиряряк 

коллектора диффузийа едирляр. Базанын галынлыьы аз олдуьу цчцн 

рекомбинасийаны нязяря алмамаг олар. Бу щалда гябул етмяк олар 

ки, коллектор ъяряйаны емиттер ъяряйанына бярабярдир. Ейни мигдарда 

олан ъяряйан мцгавимят бюйцк олан йердя даща чох эярэинлик 

дцшэцсц йарадыр. База-коллектор контактында мцгавимят чох бюйцк 

олдуьу цчцн орада эярэинлик дцшэцсц дя чох бюйцк олур. Бурадан 

эюрцнцр ки, транзистор эярэинлийи вя она уйьун эцъц артырыр. 

Транзисторун бу хассясиндян зяиф сигналлары эцъляндирмяк цчцн 

истифадя едилир. 

    Йухарыда гейд олунду ки, йарымкечириъилярин кечириъилийи хариъи 

тясирлярдян асылыдыр. Температурун артмасы иля кечириъилийин 

артмасындан истифадя едяряк йарымкечириъи термометрляр – 

терморезисторлар (термистер) дцзялдилир. Йарымкечириъинин цзяриня ишыг 

салдыгда да онун кечириъилийи артыр. Бу принсипдя ишляйян гурьу 

фоторезистор адланыр. Кянардан зярряъикляр дцшдцкдя дя кечириъилик 

дяйишир (детекторлар) вя с. 

§. Електролитлярдя електрик ъяряйаны 
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    Тяркибиндя кифайят гядяр сярбяст ионлар олан маддя 

електролит адланыр. Бу маддяляр групуна бир чох дузларын, 

ясасларын, гялявилярин, туршуларын суда мящлуллары аиддир.  

     Електролитик диссосиасийа. Маддяляр щялл олдугда онун 

молекуллары щялледиъинин молекуллары тяряфиндян ящатя олунурлар. 

Щялледиъинин молекулларынын електрик сащясинин (диполун електрик 

сащяси, XI Фясил, §2) тясири иля щялл олан маддянин молекуллары мцсбят 

вя мянфи ионлара парчаланырлар. Бу щадися електролитик диссосиасийа 

адланыр.  Диссосиасийа заманы йаранмыш якс ишаряли ионлар 

растлашараг йенидян нейтрал молекула чевриля билирляр. Бу щадися ися 

рекомбинасийа адланыр. Диссосиасийа нятиъясиндя йаранмыш 

ионларын сайы артдыгъа онларын бир-бириня растэялмя ещтималлары да, 

йяни рекомбинасийа ещтималы да артыр. Еля вязиййят йараныр ки, артыг 

ионларын сайы дяйишмир, йаранан ионларын сайы рекомбинасийа едян 

ионларын сайына бярабяр олур вя динамик таразлыг йараныр. Бу таразлыг 

диссосиасийа дяряъяси иля характеризя олунур. Диссосиасийа 

дяряъяси   иля ишаря олунур вя щялл олан маддянин молекулларынын 

диссосиасийа етмиш щиссясини эюстярир. Тутаг ки, мящлулда щялл 

олан маддянин молекулларынын консентрасийасы н-дир. Онда щямин 

молекулларын ионлара парчаланмышларынын сайы n , саламат 

галанларынын сайы ися n)1(   олур.  

    Айдындыр ки, ващид заманда ващид щяъмдя диссосиасийа едян 

молекулларын сайы н1 саламат галан молекулларын сайы иля мцтянасиб 

олаъагдыр, йяни 

,)1(1 nAn   
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рекомбинасийа едянлярин сайы н2 ися диссосиасийа олунмуш 

молекулларын сайынын квадраты иля мцтянасиб олаъагдыр (молекуллар ики 

иона парчаландыьы цчцн), йяни 

2

2 )( nBn    

Динамик таразлыг йарандыгда н1=н олур. Бу шяртя эюря йухарыдакы ики 

ифадянин бярабярлийиндян диссосиасийа дяряъяси тапылыр: 

nB

A 1

1

2





                                     (14.9) 

Бурада А -електролитин тябиятиндян вя температурдан асылы олан 

ямсал, Б -ися юлчц ямсалыдыр. Електролитлярдя щялледиъинин 

молекулларынын дипол моменти ня гядяр бюйцк оларса, онун йаратдыьы 

сащя дя бир о гядяр бюйцк олаъагдыр. Щялледиъинин вя щялл олан 

маддялярин молекуллары арасында дипол-дипол, квадрупол гаршылыглы 

тясир олдуьуну гябул етсяк, онда А/Б нисбятини щялледиъинин 

диелектрик нцфузлуьу иля мцтянасиб олдуьуну йазмаг олар, йяни 

(14.9) дцстуруну 

n
k
1

1

2








 

кими йазмаг олар. Бурадан эюрцнцр ки, 1  олмасы цчцн, йяни щялл 

олан маддянин там диссосиасийа етмяси цчцн тякъя 

консентрасийанын кичик олмасы кафи дейилдир, щям дя щялледиъинин 

диелектрик нцфузлуьу бюйцк олмалыдыр. Беляликля, динамик таразлыгда 

олан електролитдя диссосиасийа дяряъяси о вахт бюйцк олур ки, 

щялледиъинин диелектрик нцфузлуьу вя йа онун молекулларынын дипол 

моменти бюйцк олсун. Бцтцн бясит щялледиъилярдян диелектрик 
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нцфузлуьу ян бюйцк олан судур. Она эюря дя су ян йахшы 

щялледиъидир. 

    Електролитлярин кечириъилийи. Эюрдцк ки, електролитлярдя 

диссосиасийа дяряъясинин ващидя йахын гиймятляриндя чох сайда 

сярбяст йцк дашыйыъылары вардыр. Онларын консентрасийасы бюйцк 

олдуьу цчцн електролит нагилляр групуна аиддир. Металларда йцк 

дашыйыъылары тякъя сярбяст електрондан ибарятдир вя ъяряйан сыхлыьы 

ващид заманда ващид сятщдян кечян електронларын йцкцня 

бярабярдир. Електролитлярдя ися сащя йарандыгда щяр ики ишарядян олан 

ионлар низамлы щярякят едяряк ъяряйан йарадырлар вя ъяряйан сыхлыьы 

щяр бир ишарядян олан ионларын ъяряйан сыхлыгларынын ъяминя бярабяр 

олур: 

  jjj  

Мцсбят вя мянфи ионларын консентрасийаларынын ейни олдуьуну 

)( nnn    вя (13.5) дцстуруну нязяря алараг 

)(   vvnqj                                    (14.10) 

йазмаг олар. Бурада г -ионун йцкц, v  вя v  -ионларын гярарлашмыш 

щярякятляринин сцрятидир. Бу сцрятляр хариъи сащянин интенсивлийи иля дцз 

мцтянасибдир: 

EUv    вя EUv                                 (14.11) 

Бурада U -мцсбят, U -мянфи ионун йцрцклцйц адланыр. Бу 

ифадяляри (14.10)-да йериня йазсаг, аларыг 

EUUnqj )(                                (14.12) 
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Бу дцстур електролитляр цчцн дифференсиал формада Ом ганунуну 

ифадя едир. Онун (13.13) дцстуру иля мцгайисясиндян електролитлярин 

кечириъилийи цчцн ашаьыдакы ифадяни аларыг: 

)(   UUnq                             (14.13) 

Йцрцклцк ващид интенсивлийя малик олан сащядя ионун 

гярарлашмыш щярякят сцрятиня ядяди гиймятъя бярабяр олан 

кямиййятдир. Електролит юзлц мящлулдур. Ионун щярякяти заманы она 

дахили сцртцнмя гцввяси тясир едир. Ионларын юлчцляри мцхтялиф олдуьу 

цчцн (мясялян Ъу++ вя СО4
--) онлара тясир едян сцртцнмя гцввяси 

фяргли олаъаг вя она эюря дя йцрцклцк дя бир-бириндян 

фяргляняъякдир. Беляликля (14.13)-дян эюрцнцр ки, електролитлярин 

кечириъилийи бир ишарядян олан ионларын сайы ( n ), онларын 

йцрцклцкляринин ъями вя ионун дашыдыьы йцкцн мигдары иля дцз 

мцтянасибдир. 

   Електролитлярдя металлардан фяргли олараг температур артдыгда 

кечириъилик артыр (мцгавимят азалыр). Беля асылылыг температур 

артдыгда диссосиасийа дяряъясинин артмасы вя електролитин 

юзлцлцйцнцн азалмасы иля изащ олунур. Юзлцлцк азалдыгда ионларын 

йцрцклцйц артыр. 

    (14.12) дцстуру эюстярир ки, електролитлярдя металларда олдуьу кими 

ъяряйан сыхлыьы хариъи сащянин интенсивлийи иля дцз 

мцтянасибдир, йяни електролитин дя волт-ампер 

характеристикасы дцз хяттдир. Лакин бу дцз хятт 

координат башланьыъындан йох, эярэинлик 

охундан У/ гядяр парча айырараг кечир (şəkil 

84). Бу парчайа уйьун эярэинлик ионларын Şəkil 84 

J 

O    U/             U 
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щярякяти заманы йцклярин полйарлашмасы щесабына йаранан 

эярэинликдир. Онун гиймяти електролитдян асылыдыр. 

    Електролиз. Фарадей ганунлары. Електролитя ики метал (кечириъи) 

лювщя салаг вя онлары şəkil 85-дя эюстярилдийи кими йцкляйяк (бу 

лювщяляр електрод – мцсбят йцклянмиш лювщя анод, мянфи йцклянмиш 

лювщя ися катод адланыр). Онда електролит дахилиндя сащя йаратсаг вя 

сащянин тясири иля мцсбят ионлар (катионлар) 

катода, мянфи ионлар (анионлар) анода доьру 

щярякят едяряк ъяряйан йарадаъаглар. Катионлар 

катод цзяриня отурараг ондан електрон алыб 

нейтраллашаъаг, анионлар ися анод цзяриня 

отуруб юз артыг електронуну она веряряк 

нейтраллашаъагдыр (електронларын вя електролитин характериндян асылы 

олараг електродлара эялян маддяляр йенидян реаксийайа эиря билярляр 

вя йа електрод цзяриндя йыьыларлар). Електролитдян ъяряйан 

кечяркян онун тяркиб щиссяляринин електродлар цзяриндя 

айрылмасы щадисяси електролиз адланыр. Електролиз ганунлары 

Фарадей тяряфиндян тяърцби олараг мцяййян едилмишдир. Фарадейин 

I ганунуна эюря електролитдян ъяряйан кечяркян електродда 

айрылан маддянин мигдары електролитдян кечян йцкцн мигдары 

иля мцтянасибдир: 

kqm                                             (14.14) 

вя йа ъяряйан сабит оларса 

kJtm   

ъяряйан сабит олмазса 

 idtkm . 

+                       - 

+ 
- 

Şəkil 85 
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Бурада k - електролитин тябиятиндян асылы олуб електрокимйяви 

еквивалент адланыр. О, ядяди гиймятъя електролитдян 1 кл йцк 

кечдикдя електродда айрылан маддянин мигдарына бярабяр олан 

кямиййятдир. 

    Фарадейин II гануну електрокимйяви еквивалентин кимйяви 

еквивалентля (
z

M
) мцтянасиб олдуьуну ифадя едир: 

z

M

F
k

1
                                       (14.15) 

Бурада М – айрылан маддянин молйар кцтляси, з – онун валентлийи, Ф 

– ися Фарадей ядяди адланыр.  

    Ахырынъы ифадяни (14.14) дцстурунда йазаг. Онда 

q
z

M

F
m

1
                                   (14.16) 

алынар. Яэяр електрод цзяриндя айрылан маддянин молекул кцтлясини 

мо вя орайа эялян ионларын сайыны Н иля ишаря етсяк м=моН=МН/НА 

олар. Щяр бир ионун йцкц зе олдуьундан електрод цзяриня эялян 

ионларын дашыдыьы йцк ися г=зеН олур. Ахырынъы ифадяляри (14.16) йериня 

йазсаг 

Ф=еНА                                         (14.17) 

алынар. Фарадей ядяди БС-дя кл/мол, кимйяви еквивалент ися кг/мол 

иля юлчцлцр. Бу ващидя килограм еквивалент дейилир. (14.16)-да М/з=1 

йазаг. м=г/Ф олар. Бурадан эюрцнцр ки, електродда ихтийари 

маддянин кимйяви еквивалентиня ядяди гиймятъя бярабяр олан 

мигдарда (йяни 1 кг-еквивалент) маддя айырмаг цчцн електролитдян 

Фарадей ядядиня бярабяр мигдарда йцк кечмяси лазымдыр. Фарадей 

ядядинин (14.17) ифадясини (14.16)-да йериня йазсаг аларыг: 
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Jt
z

M

eN
m

A

1
                                  (14.17/) 

Бу дцстурдан истифадя едяряк тяърцби цсулла електронун йцкцнц 

щесабламаг олар. 

    Електролиз щадисясиндян яшйаларын цзяриня метал тябягя 

чякмякдя, филизлярдяки металлары бир-бириндян айырмагда, сятщляри 

щамарламагда, аьыр су алмагда, електролитик конденсаторлар 

щазырламагда истифадя едилир. 

 

§. Газларда електрик ъяряйаны 

 

    Газларда сярбяст щалда йцк дашыйыъылары олмадыьындан онлар 

диелектрикляр групуна аиддирляр вя ади щалда ъяряйан кечирмирляр. 

Анъаг кянардан тясир олдугда вя електрик сащяси йаратдыгда газ 

ъяряйан кечирир. Газын щалынын дяйишмясиля онда електрик 

ъяряйанынын йаранмасы щадисяси газ бошалмасы адланыр. Газда 

ъяряйан ямяля эялмяси цчцн яввялъя сярбяст йцкляр йаратмаг 

лазымдыр. Газы тяшкил едян атом вя йа молекуллары ионлашдырмагла 

сярбяст йцкляр – електрон вя ионлар йаранаъагдыр. Газы мцхтялиф 

васитялярля – гыздырмагла, електрон дястясиля зярбяляр вурмагла, 

радиоактив, космик вя рентэен шцалар иля тясир етмякля ионлашдырмаг 

олар. Ионлашма заманы електронлар вя щяр ики ишаряли йцкляря малик 

ионлар йараныр. Онларын сайы чох олдугда растлашма ещтималы артыр вя 

бир-бирини нейтраллашдырырлар. Бу щадися електролитлярдя олдуьу кими 

рекомбинасийа адланыр. Анъаг ионлашма интенсивлийи 

рекомбинасийа интенсивлийиндян бюйцк олур. 
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    Гейри-мцстягил бошалма. Кянар тясирляр щесабына йаранан 

бошалма гейри-мцстягил бошалма адланыр. Тутаг ки, А вя К 

лювщяляри арасында газ вардыр. 

Лювщяляри ъяряйан мянбяйиня 

гошдугда амперметр (şəkil 86) 

ъяряйан эюстярмир. Газы 

кянардан гыздырдыгда амперметр 

дюврядя ъяряйан йарандыьыны 

эюстярир. Демяли, газы гыздырдыгда 

газ ионлашыр, йцк дашыйыъылары ямяля 

эялир вя онлар А вя К лювщяляри 

арасындакы електрик сащясиндя 

истигамятлянмиш щярякят едяряк ъяряйан йарадырлар. Р реостаты 

васитясиля лювщяляр арасындакы эярэинлийи артырсаг ъяряйан шиддяти 

яввялъя артаъаг (ОБ щиссяси), сонра ися дойма щалы (БЪ щиссяси) 

йаранаъагдыр (şəkil 87). Тягрибян хятти олан ОБ щиссясиндя эярэинлик 

артдыгъа хариъи тясирля йаранмыш електронларын вя ионларын анода вя 

катода чатанларынын сайы артыр. Бу щисся цчцн Ом гануну юдянир. 

Сонра эярэинлийин артмасына бахмайараг ъяряйан шиддяти артмыр, 

сабит галыр. Бу о демякдир ки, хариъи тясирля ващид заманда йаранмыш 

йцклярин мигдары ващид заманда електродлара чатан йцкцн 

мигдарына бярабяр олур. Бу щал дойма щалы, уйьун ъяряйан шиддяти 

ися дойма ъяряйаны адланыр. 

A 

 +      - 

 

Şəkil 86 

A K 

R 
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    Електролитлярдя ъяряйан сыхлыьыны щесабладыгда апардыьымыз 

мцлащизяляря аналожи мцлащизя апармагла гейри-мцстягил 

бошалмада ъяряйан сыхлыьы цчцн 

ашаьыдакы ифадяни йазмаг олар 

EUUqnj )(                 

(14.18) 

Бурада q  ионларын йцкц, n  ися 

ион ъцтляринин сайыдыр. Бу дцстур 

эюстярир ки, гейри-мцстягил 

бошалмада ъяряйан сыхлыьы хариъи 

тясирин йаратдыьы ион ъцтляринин сайы иля мцтянасибдир. Хариъи тясир 

кясилдикдя дюврядя ъяряйан олмур. 

    Беляликля, гейри-мцстягил бошалманын ясас хассяси ъяряйан 

сыхлыьынын хариъи тясирля йаранмыш ион ъцтляринин сайындан асылы 

олмасыдыр. Ионлашма камераларынын вя зярряъикляри гейд едян 

сайьаъларын иш принсипи гейри-мцстягил бошалманын йухарыда 

эюстярилян хассясиня ясасланмышдыр. 

    Мцстягил бошалма. Şəkil 86-да эюстярилмиш схемдя Р реостаты 

васитяси иля анод вя катод арасындакы эярэинлийи артырмагда давам 

етсяк ъяряйан шиддятинин артдыьыны мцшащидя едярик (şəkil 87-дя ЪД 

щиссяси). Ъяряйанын артмасы о демядик ки, електродлар аралыьында ион 

ъцтляринин сайы артмышдыр. Хариъи тясири кяссяк, йеня дя ъяряйан 

артмагда давам едяъякдир. Демяли, ъяряйанын олмасына сябяб 

газ бошалмасынын юзцдцр. Беля бошалма мцстягил бошалма 

адланыр. Мцстягил бошалма йарадан эярэинлийя ися дешилмя вя йа 

алышма эярэинлийи дейилир. 

U 

C B 

O 

D 

J 

Şəkil 87 
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    Мцстягил бошалма заманы йцклц зярряъиклярин сайы кяскин артыр. Ики 

шярт юдяндикдя мцстягил бошалма йараныр: 1) Молекуллары 

ионлашдырмаг цчцн анодда «итян» електронларын явязиня йени 

електронлар ямяля эялмяли вя 2) бу електронлар селвари ионлашма 

йаратмалыдырлар. Йени електронлар бюйцк сцрятля мцсбят ионларын 

катода зярбяси иля катоддан чыхырлар. Бу просес икинъи емиссийа 

адланыр (биринъи емиссийа газ молекулларынын ионлашмасы заманы 

електронларын чыхмасыдыр). 

    Тутаг ки, катоддан х мясафядя олан дх газ лайында бир електрон 

dx  сайда ион ъцтц йарадыр. Онда н сайда електронун йаратдыьы 

ъцтлярин сайы (щям дя електронларын сайы) 

dxndn   

олар. Бу ифадяни интеграллайыб интеграл сабитини яввялъядян мювъуд 

олан електронларын сайына ( on ) бярабяр эютцрсяк, онда 

d

oenn  
                                      (14.19) 

аларыг. Бурада д-лювщяляр арасындакы мясафядир. 

    Гейд олунду ки, мцсбят ионларын енержиси кифайят гядяр бюйцк 

оларса, йяни ионларын кинетик енержиси електронларын катоддан чыхыш 

ишиндян бюйцк оларса, онда ионлар катоддан електронлар 

чыхараъаглар. Катоддан чыхан електронларын сайынын бу емиссийаны 

йарадан зярряъиклярин сайына нисбяти икинъи емиссийа ямсалы адланыр, 

  иля ишаря олунур вя тярифя эюря ихтийари акт цчцн 

1

2

n

n
                                        (14.20) 

шяклиндя йазылыр. (14.19) дцстуруна эюря газын щяъминдя ялавя 

йаранан вя катода зярбя вуран зярряъиклярин сайы 
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)1(111  d

oo ennnn 
  олар. Онда (14.20) ифадясиня эюря 

катоддан чыхан електронларын сайы )1(112  d

o ennn   олаъагдыр. 

Яввялъядян газын дахилиндя олан електронларын сайыны да нязяря 

алсаг, онда икинъи емиссийадан сонра газын щяъминдя олан 

електронларын бу акт цчцн илк сайы o

d

ooo nennnn  )1(121

   

олар. Бурадан 

)1(1
1




d

o
o

e

n
n


 

олар. Илк сайы бу ифадя иля верилян електронларын (14.19) дцстуруна 

ясасян газын щяъминдя йаратдыьы йцклц зярряъиклярин сайы 

 
)1(1

1



d

d

od

o
e

en
enn







                         (14.21) 

олаъагдыр. Бу дцстурдан эюрцнцр ки, електрик сащясинин эярэинлийинин 

бюйцк гиймятляриндя    вя   еля арта биляр ки, кясрин мяхряъи сыфра 

йахынлашар. Онда електронларын сайы сонсуз олараг артар, газ 

тамамиля ионлашар. Газда електронларын вя ионларын йцкляринин ъябри 

ъями ихтийари щяъмдя сыфра бярабяр олар. Газын бу щалы плазма 

адланыр. Плазма маддянин хцсуси щалыдыр. 

    Мцсбят вя мянфи йцкляринин сайы ейни олан, гисмян вя йа там 

ионлашмыш газ плазма адланыр. Ващид щяъмдя олан ионларын 

сайынын атомларын сайына нисбяти плазманын ионлашма дяряъяси 

адланыр. 

    Мцстягил бошалманын нювляриндян бири аловсуз бошалмадыр. Беля 

бошалма ашаьы тязйиглярдя бору дахилиндя анод вя катод аралыьында 

баш верир. Бу бошалмадан ишыг мянбяйи кими истифадя едилир. 



 230 

    Атмосфердя анодла катод арасындакы эярэинлийи артырдыгда еля ан 

эялиб чатыр ки, електронлар арасында ишыгланан канал шяклиндя гыьылъым 

йарадыр. Беля сярбяст бошалма гыьылъым бошалмасы адланыр. 

    Назик мяфтилдя вя йа ити уълу електродда йцксяк эярэинлик 

йаратдыгда онларын ятрафында щава гаты дешилир. Беля газ бошалмасы 

таъ бошалмасы адланыр. 

    Гыьылъым бошалмада електронлар арасындакы мцгавимят кяскин 

азаларса беля бошалма гювс бошалмасы адланыр. Бу бошалмада 

ъяряйан шиддяти чох бюйцк гиймят алыр. Она эюря дя бу бошалмада 

кюмцр електродлардан истифадя едилир. 

 

§. Вакуумда електрик ъяряйаны 

 

    Термоелектрон емиссийасы. Металларда истилик вя електрик 

просесляри бир-бириля баьлыдыр. Бу баьлылыг бир сыра термоелектрик  

щадисялярдя юзцнц эюстярир. Ардыъыл баьланмыш мцхтялиф нагиллярин 

контакт нюгтяляриндя температур мцхтялиф олдугда онларын уъларында 

ещг йараныр (Зеебек еффекти). Ъяряйан кечяркян ики мцхтялиф нагилин 

контактында истилик айрылыр вя йа удулур (Пелтйе еффекти). Ъяряйанлы 

нагил бойунъа температур градийенти олдугда нагилдя Ъоул-Ленс 

истилийиндян ялавя истилик айрылыр (Томсон еффекти). Эюстярилян 

термоелектрик щадисяляр йцк дашыйыъылары селиндя (ъяряйан ахан 

нагилдя) истилик таразлыьынын позулмасы иля ялагядардыр. 

    Температурла ялагядар просеслярдян бири дя термоелектрон 

емиссийасыдыр. Гыздырылмыш ъисимлярин юзцндян електрон 

бурахмасы щадисяси термоелектрон емиссийасы адланыр. Маддя 

дахилиндя електронларын енержийя эюря пайланмасы елядир ки, орада 
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бязи електронларын енержиси бюйцк олур. Беля електронлар маддянин 

сятщини тярк едирляр. Отаг температурунда беля електронларын сайы аз 

олур. Температур йцксялдикдя металы тярк едян електронларын сайы 

кяскин артыр. 

    Металларда електронлар сярбяст истилик щярякяти едирляр. 

Електронларла кристал гяфясдя йерляшмиш мцсбят ионлар арасында 

ъязбетмя гцввяси вардыр. Бу гцввянин тясири иля металын сятщ 

тябягясиндя електрик сащяси йараныр (ХII Фясил, §). Бу сащянин 

потенсиалы металын дяирнлийиня эетдикъя азалыр, она эюря дя дяриндя 

олан електронларын потенсиал енержиси ( e ) кичик олур. Електронун там 

енержиси онун истилик щярякятинин кинетик енержиси иля потенсиал енержинин 

ъяминдян ибарятдир. Демяли, нагилин температурунун бцтцн 

нюгтялярдя ейни олдуьуну (йяни бцтцн електронларын кинетик 

енержиляринин ейни олдуьуну) гябул етсяк, онда сятщдяки 

електронларын дахилдяки електронлара нязярян там енержиляринин чох 

олдуьуну эюрярик. Она эюря дя металын сятщиндяки електронлар 

енержинин кичик флцктуасийасы (орта гиймятдян кянара чыхмасы) 

нятиъясиндя металын сятщини тярк едя билярляр. Гейд олунду ки, ади 

температурда бу електронларын сайы чох аз олур. 

    Бу мцлащизялярдян эюрцнцр ки, електронун металдан чыхмасы 

цчцн онун енержиси ян азы олдуьу йерля сятщ арасындакы потенсиаллар 

фяргини кечмяйя лазым олан ишя бярабяр олмалыдыр. Бу иш електронун 

металдан чыхыш иши адланыр.  Чыхыш иши електронун енержи щалындан асылы 

олдуьу цчцн онун орта гиймяти эютцрцлцр. Чыхыш иши металын нювцндян 

асылыдыр. Металы гыздырдыгда електронун алдыьы ялавя истилик енержиси 

онун чыхыш ишиня бярабяр вя ондан бюйцк олдугда електрон металын 
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сятщини тярк едир вя металдан (емиттердян) термоелектрон емиссийасы 

йараныр. 

    Ики електродлу електрон лампасы (вакуум диоду). Тутаг ки, 

ичярисиндян щавасы сорулмуш бору вардыр. Онун баш тяряфляриндя 

метал електродлар йерляшдирилмишдир 

(şəkil 88). Катоду гыздырдыгда 

термоелектрон емиссийасы 

йаранаъаг, йяни катоддан 

електронлар чыхаъагдыр. Чыхан 

електронларын бязиляри анод 

эярэинлийи олмадыгда беля анода 

чатаъаг, чох зяиф ъяряйан 

йарадаъаглар. Анъаг електронларын яксяриййяти катодун сятщи 

йахынлыьында йыьылаъаглар. Анода 

эярэинлик вердикдя катодла анод 

арасында електронларын 

истигамятлянмиш щярякяти – 

ъяряйан йаранаъагдыр. Демяли, 

вакуумда ъяряйан 

термоелектронлар селиндян 

ибарятдир. 

    Анодла катод арасында 

эярэинлик артдыгда ъяряйан шиддяти дя артыр (şəkil 89, 2). Лакин бу 

асылылыг (ОА вя йа ОБ) дцзхятли дейилдир. Бунун сябяби илк анларда 

катод ятрафында електронларын консентрасийасынын бюйцк олмасыдыр. 

Бу електронларын йаратдыьы потенсиал хариъи мянбяйин йаратдыьы 

потенсиаллар фяргини азалдыр. Она эюря дя ъяряйан шиддятинин 

Şəkil 88 
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эярэинликдян асылылыьы Ом ганунуна табе олмур. Бу асылылыг 

Богуславски-Лянэмцр дцстуру иля ифадя олунур: 

23UJ   

Бурада  -мцтянасиблик ямсалы олуб, катодун сятщинин сащясиндян, 

анодла катод арасындакы мясафядян вя електронун хцсуси 

йцкцндян асылыдыр. 

     Анод эярэинлийи мцяйян гиймятя чатдыгда (1-ъи яйри цчцн UA) 

ъяряйан шиддяти дойма гиймятини алыр. Бу о демякдир ки, катоддан 

ващид заманда чыхан електронларын сайы анода ващид заманда 

чатан електронларын сайына бярабяр олур. Катодун температуруну 

артырдыгда дойма ъяряйанынын гиймяти артыр (2-ъи яйри). Дойма 

ъяряйаны щям дя електронун металдан чыхыш ишиндян дя асылыдыр. 

Дойма ъяряйанынын сыхлыьынын температурдан вя чыхыш ишиндян 

асылылыьы ашаьыдакы дцстурла ифадя олунур: 

kT

A

eBTj


 2
 

Бурада Б-бцтцн металлар цчцн сабит олан ямсал, к-Болсман сабити, 

Т-мцтляг температур, А-ися електронун металдан чыхыш ишидир. 

     Бу принсипдя ишляйян лампа ики електродлу електрон лампасы вя 

йа вакуум диоду адланыр. Şəkil 89-да вакуум диодунун волт-

ампер характеристикасы эюстярилмишдир. 

    Айдындыр ки, анода мянфи потенсиал верилярся лампада ъяряйан 

йаранмайаъагдыр, йяни вакуум диоду йалныз бир истигамятдя 

ъяряйан кечирир. Диодун бу хассясиндян дяйишян ъяряйаны 

дцзляндирмяк цчцн истифадя едилир. 
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    Цч електродлу електрон лампалары. Триод. Чох електродлу 

лампаларда эярэинлийи вя ъяряйан шиддятини идаря етмяк 

мцмкцндцр. Бу лампалардан зяиф сигналлары эцъляндирмяк цчцн 

истифадя едилир. Лампанын дахилиндя анод вя 

катоддан башга бир нечя електрод олур. Бу 

лампалардан бири дя цчелектродлу лампадыр. Беля 

лампа триод адланыр. Онун цчцнъц електродуна (Т) 

тор дейилир (şəkil 90) вя катода йахын йерляшдирилир. 

Тора мянфи эярэинлик вердикдя електронларын анода 

щярякятинин гаршысы алыныр вя лампадан ъяряйан 

кечмир. Тора мцсбят эярэинлик вердикдя анод 

ъяряйаны артыр вя торун юзцндя дя ъяряйан йараныр. Лампадан 

кечян ъяряйан анод вя тор ъяряйанларынын ъяминдян ибарят олур. 

Адятян тор ъяряйаны кичик олур, она эюря дя лампадан ахан 

ъяряйаны анод ъяряйанына бярабяр гябул етмяк олар. Бу ъяряйан 

торун вя анодун эярэинлийиндян асылыдыр. Лакин анод эярэинлийинин бир 

щиссяси тор эярэинлийи тяряфиндян азалдылыр. Анод эярэинлийинин   дяфя 

азалдыьыны гябул етсяк, онда онун “тясиредиъи” гиймяти 


aU  олар. 

Бурада  -лампанын эцъляндирмя ямсалы адланыр. Лампанын 

цмуми эярэинлийи тор эярэинлийи ( TU ) иля анодун “тясиредиъи” 

эярэинликляринин (


aU ) ъяминдян ибарят олур. Онда анод ъяряйаны 

эярэинликляр ъями иля мцтянасиб олаъагдыр. Анод дюврясиндяки 

мцгавимят лампанын дахили мцгавимятиндян бюйцк оларса анод 

Şəkil 90 

A 

K 

T 
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дюврясиндяки ъяряйан сабит галаъаг. Бу ися TU +

aU  ъяминин сабит 

галмасы демякдир. Ъям сабит галырса онун топлананларынын 

дяйишмяси якс ишаря иля бир-бириня бярабяр олмалыдыр, йяни 

TU =-

aU ,   

T

a

U

U




  

олур. Бу дцстур эюстярир ки, анод эярэинлийинин дяйишмяси тор 

эярэинлийинин дяйишмясиндян бюйцкдцр. Беляликля цчелектродлу 

лампанын эцъляндирмя ямсалы анод эярэинлийинин дяйишмясинин тор 

эярэинлийинин дяйишмясиня нисбяти иля юлчцлцр. 

    Эцъляндирмя ямсалыны дяфялярля артырмаг цсулларындан бири чох 

сайда триодлардан истифадя етмякдир. Дюврядя чох сайда триод 

олдугда биринъи лампада эцъляндирилмиш анод эярэинлийи икинъи триодун 

торуна, икинъи лампада эцъляндирилмиш анод эярэинлийи цчцнъц 

триодун торуна вя с. верилир. Бу гайда иля эярэинлик миллийон дяфялярля 

эцъляндирилир. 
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XV ФЯСИЛ. МАГНИТ САЩЯСИ 

§. Ъяряйанларын гаршылыглы тясири. Магнит сащяси 

 

    Ъяряйанын мцхтялиф тясирлярини юйряняркян мцяййян олунмушдур 

ки, ъяряйан ахан нагиля магнит ягряби йахынлашдырдыгда о мейл едир, 

йяни магнит ягряби иля ъяряйан арасында гаршылыглы тясир мейдана 

чыхыр. Ъяряйан ахан нагиля башга бир ъяряйанлы нагил 

йахынлашдырдыгда да онлар арасында гаршылыглы тясирин олдуьу 

мцшащидя едилир. Яэяр бир-бириня паралел йерляшдирилмиш ики нагилдян 

ейни истигамятдя ъяряйан бурахсаг онларын бир-бирини ъязб етдийини, 

якс истигамятдя ъяряйан бурахдыгда ися онларын бир-бирини итялядийини 

эюрцрцк. Ъяряйанлы нагилдян бирини ъяряйанлы чярчивя иля явяз етдикдя 

чярчивянин дюндцйцнцн шащиди олуруг. Ъяряйанлы чярчивяйя сабит 

магнит чубуьу йахынлашдырдыгда да чярчивя дюнцр. Бу тяърцбяляр 

эюстярир ки, ъяряйанлы нагилин магнит чубуьуна тясири магнит 

чубуьун ъяряйанлы нагиля тясири кимидир. Онда ъяряйанлы нагиллярин дя 

бир-бириня тясирини магнитля ъяряйанын гаршылыглы тясири кими гябул 

етмяк лазымдыр. Беля гаршылыглы тясир 

магнит гаршылыглы тясир адланыр. 

    Електростатикада сцкунятдя олан 

йцклярин гаршылыглы тясиринин електрик 

сащяси тяряфиндян ютцрцлдцйцнц гябул 

етмишдик. Она аналожи олараг гябул 

едирик ки, щяр бир ъяряйан юз ятрафында 

сащя йарадыр. Орайа башга ъяряйанлы 

нагил эятирдикдя она гцввя тясир едир. Бу сащя магнит сащяси 

адланыр. Бурадан эюрцнцр ки, магнит сащясинин ясас 

n


 

n


 

 


Şəkil 91 
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характеристикаларындан бири орайа эятирилмиш ъяряйанлы нагиля 

эюстярдийи тясирдир. Бу тясири кямиййятъя тяйин етмяк цчцн магнит 

сащясиня ъяряйанлы чярчивя эятиряк (şəkil 91). Чярчивядян ахан 

ъяряйан шиддятини oJ , онун сащясини S , чярчивяйя перпендикулйар 

олан ващид вектору - чярчивянин нормалыны n


 иля ишаря едяк. 

Эюряъяйик ки, магнит сащясиня эятирилмиш ъяряйанлы чярчивя дюнцр. 

Демяли чярчивяйя гцввя моменти тясир едир. Чярчивянин сащясини вя 

ондан ахан ъяряйаны артдыгда гцввя моментинин дя артдыьыны 

мцшащидя едирик. Бурадан беля нятиъя чыхыр ки, чярчивяйя тясир едян 

гцввя моменти ондан ахан ъяряйан шиддяти вя онун сащясинин 

щасили иля мцтянасибдир: 

М SJo  

Ядяди гиймятъя JS  щасилиня бярабяр олан кямиййятя ъяряйанлы 

чярчивянин магнит моменти дейилир, mP  иля ишаря олунур 

SJP om                                            (15.1) 

Чярчивядян ахан ъяряйанын истигамятини дяйишсяк онун яввялки 

истигамятинин яксиня дюндцйцнц эюрярик. Бурадан беля чыхыр ки, 

магнит моменти векториал кямиййятдир. Магнит моментинин 

истигамяти олараг сятщин нормалынын мцсбят истигамяти гябул олунур. 

Онда магнит моментини векториал şəkilдя йазмаг цчцн онун ядяди 

гиймятини ващид нормал вектора вурмаг лазымдыр ( nPPm

 ). 

    Мцхтялиф магнит моментиня малик олан ъяряйанлы чярчивяляри ейни 

магнит сащясиня эятирсяк онлара тясир едян гцввя моменти мцхтялиф 

олур. Лакин гцввя моментинин магнит моментиня нисбяти магнит 

моментиндян асылы олмур (електрик сащясиндя сынаг йцкцня тясир 
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едян гцввянин бу сынаг йцкцня нисбятинин сынаг йцкцндян асылы 

олмадыьы кими). Беляликля, магнит сащясинин гцввя 

характеристикасы олараг ъяряйанлы нагиля тясир едян гцввя 

моментинин щямин чярчивянин магнит моментиня нисбяти иля 

юлчцлян кямиййят гябул олунур. Бу кямиййят магнит 

индуксийасы адланыр, Б  иля ишаря олунур, векториал кямиййятдир вя 

ядяди гиймяти онун тярифиня эюря ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

SJ

M
B

o

                                          (15.2) 

    Ъяряйанлы чярчивяйя тясир едян гцввя моменти о вахт сыфыр олур ки, 

чярчивянин магнит моментинин истигамяти индуксийа векторунун 

истигамятиндя олсун. Ъяряйанлы чярчивяни фырладан гцввя моменти 

ъцт гцввялярин моментидир. Şəkil 91-дя бу гцввялярдян бири şəkil 

мцстявисиндян бизя доьру, икинъиси ися şəkil мцстявисинин архасына 

йюнялир. Ъцт гцввялярин моменти ядяди гиймятъя гцввялярдян бири 

иля онлар арасындакы мясафянин щасилиня бярабярдир. Чярчивяни тяряфи 

л олан квадрат шяклиндя гябул етсяк, онда гцввя моменти М=Фл, 

чярчивянин сащяси ися С=л2 олар. Бу ифадяляри (15.2) дцстурунда 

йериня йазыб щяр тяряфи л-я ихтисар етсяк 

lJ

F
B

o



                                       (15.2/) 

аларыг. Бу дцстурун (11.3)-ля мцгайисяси эюстярир ки, магнит сащяси 

цчцн B


 вектору електрик сащясинин E


 векторуна, lJo  щасили ися 

сынаг йцкцня уйьундур. Бу мцлащизялярдя B


 векторунун чярчивя 

мцстявисиня перпендикулйар олдуьу, йяни n


  нормалы истигамятиндя 
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олдуьу гябул едилир. lJo  щасили ъяряйан елементи адланыр. (15.2/) 

дцстуруна эюря магнит сащясинин индуксийа вектору ядяди 

гиймятъя ващид ъяряйан елементиня тясир едян гцввядир.  

    Магнит сащясини дя електрик сащяси кими гцввя хяттляри иля тясвир 

етмяк олар. Бу хятлярин щяр бир нюгтясиндя магнит индуксийа вектору 

тохунан истигамятдя йюнялир вя сащяйя перпендикулйар гойулмуш 

ващид сятщдян кечян хятлярин сайы ядяди гиймятъя магнит 

индуксийасына бярабяр олур. Магнит индуксийасы векторунун 

истигамяти саь бурьу гайдасы иля тапылыр. 

    Магнит сащяси цчцн дя суперпозисийа принсипи юдянир. Яэяр 

магнит сащяси бир нечя ъяряйан тяряфиндян йарадыларса, онда йекун 

сащянин магнит индуксийа вектору айры-айры ъяряйанларын йаратдыьы 

сащялярин магнит индуксийа векторунун векториал ъяминя бярабяр 

олур: 





n

i

in BBBBB
1

21 ...


                      (15.3) 

    Електростатик сащянин интенсивлик хятляри мцсбят йцкдян башлайыр, 

мянфи йцкдя гуртарыр. Магнит индуксийа хятляринин ися башланьыъы вя 

сону йохдур. Онлар гапалы хятлярдир. Бу о демякдир ки, магнит йцкц 

йохдур. 

    Магнит сащясини характеризя едян кямиййятлярдян бири дя магнит 

интенсивлийидир. Магнит интенсивлийи H


 иля эюстярилир, векториал 

кямиййятдир вя вакуумда B


 иля ялагяси ашаьыдакы şəkilдядир: 

HB o


                                           (15.4) 

Бурада 
m

Hn
o

7104     олуб магнит сабити адланыр. 
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§. Био-Савар-Лаплас гануну.  

Дцз вя даиряви ъяряйанларын сащяси 

 

    Яввялки параграфын (15.2/) дцстурундан эюрдцк ки, магнит 

сащясиндя ъяряйан елементиня тясир едян гцввя щямин ъяряйан 

елементи иля мцтянасибдир: 

Ф lJo  

Ъяряйан елементи бахылан истигамятля o  буъаьы ямяля эятирирся 

онда 

Ф oolJ sin  

олур. Эюстярдик ки, ъяряйан елементи електростатикада йцкя 

еквивалнтдир. Онда (11.4) дцстуруна аналожи олараг ики ихтийари 

йерляшмиш ъяряйан елементи арасындакы гаршылыглы тясир гцввясини 

r

r

r

ldJldJ
kdF

oo







2

sinsin 
 

шяклиндя йазмаг олар. Бурада   

вя o  ъяряйан елементляринин 

онлары бирляшдирян дцз хятля ямяля 

эятирдикляри буъаглар (şəkil 92), r  

ися онлар арасындакы мясафядир. 

Бурадан ващид ъяряйан елементиня тясир едян гцввя олараг биринъи 

ъяряйан елементинин Б нюгтясиндя йаратдыьы магнит сащясинин 

интенсивлийи цчцн ашаьыдакы ифадя алынар: 

Jdl 

Jodl 

A                   r                  B 

 

Şəkil 92 
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r

r

r

ldJ
kdH




2

sin
. 

Векториал şəkilдя 

3r

rldJ
kHd


 
                                   (15.5) 

олар. Эюрцндцйц кими, Hd


 вектору ld


 вя r


 векторларынын йерляшдийи 

мцстявийя перпендикулйардыр. Онун истигамяти саь бурьу гайдасы 

иля тапылыр. Бу дцстур Био-Савар-Лаплас дцстуру адланыр вя Ждл 

ъяряйан  елементинин юзцндян р мясафядя йаратдыьы магнит 

сащясинин интенсивлийини ифадя едир. Бу дцстурдан вя суперпозисийа 

принсипиндян истифадя едяряк ихтийари ъяряйанын верилмиш нюгтядя 

йаратдыьы магнит сащясинин интенсивлийини щесабламаг олар. Бу 

дцстур БС-дя скалйар şəkilдя 

2

sin

4

1

r

Jdl
dH




                              (15.5/) 

олур. 

    Дцз ъяряйанын магнит сащяси.  Тутаг ки, шагули гойулмуш дцз 

мяфтилдян йухарыйа доьру Ж ъяряйаны 

ахыр. дл ъяряйанын ондан Р 

мясафядя йерляшмиш А нюгтясиндя 

(şəkil 93) йаратдыьы магнит сащясинин 

интенсивлийини тапаг. Ъяряйан дцз 

олдуьу цчцн онун айры-айры 

щиссяляринин йаратдыьы магнит 

сащяляринин интенсивликляри ейни 

Hd


 

J 

O R 
A 

B 

C 
D 

dl 

r 

d 

 

Şəkil 93 
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истигамятдя олаъагдыр. Онда интенсивликлярин щяндяси (векториал) 

ъямини ъябри ъямля явяз етмяк олар, йяни  

 iHH lim  вя йа  dHH                     (15.6) 

йазмаг олар. Şəkil 92-дя эютцрцлмцш дл елементинин А нюгтясиндян 

олан мясафясини р вя онларын ямяля эятирдийи буъаьы   иля ишаря едяк. 

Онда ДБЪ цчбуъаьындан 
sin

dl
BC  , АБЪ  цчбуъаьындан ися 

rdBC  -дыр. Диэяр тяряфдян 
sin

R
r    олдуьуну нязяря алсаг 




2sin

Rd
dl                                              (15.7) 

олар. (15.5/) вя (15.7) дцстурларыны 

(15.6)-да йериня йазыб интегралламада 

 -нын 0-дан  -1я гядяр дяйишдийини 

гябул етсяк, аларыг 

R

J
H

2
      (15.8)                                    

Бу дцстур дцз ъяряйанын юзцндян Р 

мясафядя олан нюгтядя йаратдыьы 

магнит сащясинин интенсивлийини ифадя 

едир. Магнит индуксийасы ися (15.4) 

дцстуруна эюря 

R

J
B o



2

                 (15.8/) 

иля щесабланыр. 

Şəkil 94 
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    Şəkil 94-дя дцз ъяряйанын магнит индуксийа (интенсивлик) хятляри 

эюстярилмишдир. Бу хятляр мяркязляри ъяряйан кечян мяфтилин 

цзяриндя йерляшмиш консентрик чевряляр чохлуьундан ибарятдир. 

Онларын истигамяти саь бурьу гайдасы иля тапылыр. Бурьунун ирялилямя 

щярякятинин истигамяти ъяряйанын истигамяти иля цст-цстя дцшярся, 

онда бурьунун башлыьынын фырланма истигамяти магнит индуксийа 

хятляринин истигамятини эюстярир. 

    (15.8) дцстурундан эюрцнцр ки, БС-дя магнит интенсивлийи А/м –

ля юлчцлцр. БС-дя магнит индуксийасынын ващиди ися Тл (Тесла)-дыр. 

    Даиряви ъяряйанын магнит сащяси. Яввялъя даиряви ъяряйанын 

онун мяркязиндя йаратдыьы сащянин интенсивлийини щесаблайаг (şəkil 

95). Бунун цчцн даиряви Ж ъяряйанынын дл елементинин йаратдыьы 

магнит сащясини бцтцн чевря 

бойунъа интеграллайаг (бцтцн 

елементлярин магнит сащяляри ейни 

истигамятдядир вя дл парчасы Р-я 

перпендикулйар олдуьу цчцн sin

=1-дир). Онда  

  
R

R

J
dl

R

J
dHH





2

0

2 24
    

(15.9) 

аларыг. Даиряви ъяряйанын 

мяркязиндя магнит индуксийасы ися 

R

J
B o



2

                   олур. 

H


 

n


 

Şəkil 95 

J 
O R 

dl 
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    Инди ися даиряви ъяряйанын мяркязиндян р мясафядя олан нюгтядя 

онун йаратдыьы сащянин интенсивлийини щесаблайаг. Бунун цчцн 

електростатик сащядя дипол моментинин магнит  сащясиндя магнит 

моментиня аналожи олмасындан истифадя едяк. Яввялки параграфда 

гейд етдик ки, щяр бир 

даиряви ъяряйан магнит 

моментиня маликдир вя 

(15.1) дцстуру иля ифадя 

олунур. Онда 

3

2

r

P
kH m    вя йа   

3

2

4

1

r

P
H m


          

(15.10) 

Бурада р - даиряви 

ъяряйанын мцстявисиня перпендикулйар-дыр. Şəkil 96-дан эюрцндцйц 

кими даиряви ъяряйанын истигамяти бурьунун башлы-ьынын фырланма 

истигамятиндя олдугда интенсивлик хятляринин истигамяти бцрьцнцн 

ирялилямя истигамятиндя олур (галын хятля Ж даиряви ъяряйаны, гырыг 

хятлярля ися онун магнит гцввя хятляри эюстярилмишдир). Даиряви 

ъяряйанын магнит сащясинин истигамяти магнит моментинин 

истигамятиндя олур вя ъяряйан мцстявисиня перпендикулйар йерляшир. 

 

 

 

 

 

Şəkil 96 

J 

H 
H 

n


 

mP


 

H


 

 J 

H

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§. Магнит сащясинин бурульанлы характери 

 

    Мялум олду ки, магнит гцввя хятляри гапалыдыр, онун башландыьы 

вя гуртардыьы нюгтя йохдур. Електростатик сащянин гцввя хятляри ися 

мцсбят йцкдя башлайыр, мянфи йцкдя гцртарыр. Эюстярдик ки (XI Фясил, 

§), беля сащядя эюрцлян иш вя гапалы контур бойунъа эярэинлик сыфра 

бярабярдир ((11.24) дцстуру). Беля сащяйя потенсиал сащя демишдик. 

Гапалы гцввя хятляри иля характеризя олунан сащя бурульанлы 

сащя адланыр. Бундан яввялки параграфда эюрдцк ки, магнит гцввя 

хятляри бцтцн щалларда ъяряйаны ящатя едирляр. Она эюря дя 

интенсивлийин (индуксийанын) бу хятляр цзря эютцрцлмцш интегралы – 

сиркулйасийасы онларын ящатя етдийи ъяряйана бярабяр олаъагдыр: 

  JdlHe                                          (15.11) 

Беляликля, бурульанлы сащя еля сащядир ки, интенсивлийин гапалы контур 

цзря сиркулйасийасы сыфырдан фяргли ъяряйан шиддятиня бярабяр олур. 

    Яэяр магнит гцввя хятляри бир нечя ъяряйаны ящатя едярся, онда 

  ie JdlH                                    (15.12) 

олар. Бурада ъяряйанлары топлайаркян саь винт гайдасына табе олан 

ъяряйаны мцсбят, она якс истигамятдя олан ъяряйаны ися мянфи 

эютцрмяк лазымдыр. Ъяряйанларын ъябри ъями сыфыр оларса, вя йа 

магнит гцввя хятляри ъяряйаны ящатя етмязся, онда 

  0dlHe                                       (15.13) 

олур. Эюрцндцйц кими бу дцстурларын йазылышында контурун формасы 

нязяря алынмамышдыр. Демяли, интенсивлийи магнит гцввя хятляри 

бойунъа, вя йа ихтийари контур бойунъа эютцрмяк олар. Диэяр 
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тяряфдян, контурун ящатя етдийи ъяряйанын формасы да рол ойнайыр. 

Контур дахилиндя ейни заманда дцзхятли, даиряви, ихтийари формалы 

ъяряйан ола биляр. Шярт йалныз ондан ибарятдир ки, ъяряйанларын 

топланмасында онларын истигамятляри нязяря алынмалыдыр. 

    Йухарыдакы дцстурлардан истифадя едяряк ихтийари ъяряйанын магнит 

сащясинин интенсивлийини щесабламаг олар. Бу мясяля Гаус 

теореминин кюмяйи иля ихтийари йцкляр системинин електростатик 

сащясинин щесабланмасына охшардыр. Мясялян, даиряви ъяряйанын 

онун мяркязиндя йаратдыьы магнит сащясинин интенсивлийини тапмаг 

цчцн (15.11)-дян  

  JdlHe   вя  ,2 JRH    
R

J
H

2
  

йяни Био-Савар-Лаплас дцстуру иля алынмыш нятиъяни тапмыш олуруг. 

    Инди ися соленоидин магнит сащясинин интенсивлийини щесаблайаг. 

Соленоид (şəkil 97) 

силиндрик бору шяклиндя 

сарынмыш назик мяфтилдир. 

Мяфтилдян ъяряйан 

бурахдыгда онун щяр 

бир долаьы юзцнц даиряви 

ъяряйан кими апарыр. 

Она эюря дя соленоидин дахилиндя магнит сащясинин гцввя хятляри 

паралел дястядян ибарят олур, кянарларда ися онлар яйилирляр. 

Соленоидин узунлуьу Л, онун долагларынын сайы Н оларса онда 

(15.12) дцстуруна эюря 

 



N

i

ie JdlH
1

 

 J 

Şəkil 97 
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Бурадан  

NJHL     вя  йа  nJ
L

NJ
H                  (15.14) 

олар. Бурада н-соленоидин ващид узунлуьбуна дцшян долагларын 

сайыдыр. Бурадан эюрцнцр ки, н вя Ж сабит олдугда соленоидин 

дахилиндя H


 сабит олур. Бцтцн нюгтяляриндя интенсивлик вектору 

гиймят вя истигамятъя ейни олан сащя биръинс магнит сащяси 

адланыр. Соленоидин уъларында сащя гейри биръинсдир. Соленоиддян 

кянарда практик олараг (15.13) дцстуруна эюря сащя олмур. Бцтцн 

сащя соленоидин дахилиндя топланмыш олур. Бу мянада магнит 

сащяси цчцн соленоид електрик сащяси цчцн конденсатора 

еквивалентдир. 
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§. Магнит сащясиндя ъяряйанлы нагиля вя щярякятдя олан  

йцклц зярряъийя тясир едян гцввя 

 

    Бу фясилин биринъи параграфында эюрдцк ки, ъяряйанлар бир-бири иля 

гаршылыглы тясирдя олурлар. 

Ъяряйанлардан биринин магнит 

сащяси диэяр ъяряйанлы нагиля тясир 

эюстярир. Магнит сащясиня эятирилмиш 

чярчивяйя дя гцввя тясир етдийини 

эюрмцшдцк. Тутаг ки, магнит 

гцввя хятляри иля (şəkil 98) ъяряйан 

ахан нагил елементи арасындакы 

буъаг  -дыр. Ампер мцяййян 

етмишдир ки, бу ъяряйан елементиня тясир едян гцввя ъяряйан 

елементи вя сащянин индуксийасы иля мцтянасибдир: 

sinJBdldF                         (15.15) 

Бурада  -ъяряйан елементи иля индуксийа вектору арасындакы 

буъагдыр. Бу ифадяни векториал şəkilдя йазсаг 

 BldJFd


                                     (15.16) 

B


 


dJ 

Şəkil 98 
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олар.  Бу дцстур Ампер ганунуну, йяни магнит сащясиндя ъяряйанлы 

нагиля тясир едян гцввяни ифадя едян 

ганундур. Ампер гцввясинин ядяди гиймяти 

(15.15) дцстуру, истигамяти ися сол ял гайдасы 

иля тапылыр. Сол ял еля тутулур ки, B


 индуксийа 

вектору овуъа перпендикулйар дахил олур, 

ъяряйан шиддяти дюрд бармаг истигамятиндя 

йюнялир, онда кянара ачылмыш баш бармаг 

Ампер гцввясинин истигамятини эюстярир (şəkil 

99). 

    (15.15) дцстуру эюстярир ки, 0  оларса, йяни ъяряйанлы нагил 

биръинс сащядя магнит гцввя хятляриня паралел йерляшярся, она 

Ампер гцввяси тясир етмир. Ъяряйанлы нагил магнит хятляриня 

перпендикулйар олдугда, йяни 
2


   гиймятиндя Ампер гцввяси 

максимум олур. 

    Тутаг ки, магнит сащяси 1J дцз ъяряйаны тяряфиндян йарадылыр. 

Щямин ъяряйанын Р мясафядя магнит сащяси (15.8/) дцстуруна 

эюря 

R

J
B o



2
1  

олар. Щямин мясафяйя 2J   дцз ъяряйаны эятиряк вя яввялки 

ъяряйана паралел йерляшдиряк, онун ващид узунлуьуна тясир едян 

Ампер гцввяси (15.15) дцстуруна ясасян 

R

JJ
F o 212

4


   

 J 

B


 F


 

Şəkil 99 
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олар. Бу дцстур паралел йерляшдирилмиш вя 1J  вя  2J  ъяряйанлары ахан 

ики нагил арасындакы Ампер гцввясини ифадя едир. 

    Ампер гцввяси магнит сащясиндя йцклц зярряъикляр селиня тясир 

едян гцввядир. Доьрудан да (13.3) дцстуруну (15.15)-дя нязяря 

алсаг 

sinlBnvSqF o                          (15.17) 

олар. Бурада lnS - Сдл елементар щяъминдя олан йцклц 

щиссяъиклярин сайыдыр, йяни Ампер гцввяси lnS  сайда зярряъийя 

тясир едян гцввядир. Низамлы щярякят едян бир йцклц зярряъийя тясир 

едян гцввяни тапмаг  цчцн (15.17) дцстуруну щиссяъиклярин сайына 

- lnS -я бюлмяк лазымдыр. Онда 

sinvBqF o                               (15.18) 

алынар. Бу дцстур щярякятдя олан йцклц зярряъийя магнит сащясиндя 

тясир едян гцввяни – Лоренс гцввясини ифадя едир. Бу дцстур 

векториал şəkilдя 

 BvqF o


                                (15.18/) 

кими йазылыр. Лоренс гцввясинин дя истигамяти сол ял гайдасы иля тапылыр 

(şəkil 99). Сол ял еля тутулур ки, магнит индуксийа хятляри 

перпендикулйар олараг овуъа дахил олур, йцклц зярряъийин сцрят 

вектору дюрд бармаг истигамятиндя йюнялир, онда баш бармаг 

Лоренс гцввясинин истигамятини эюстярир. 

 

§. Ампер гцввясинин эюрдцйц иш. Магнит сели 
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    Эюрдцк ки, магнит сащясиндя ъяряйанлы нагиля Ампер гцввяси 

тясир едир. Ъяряйанлы нагил бу гцввянин тясири иля йерини дяйишир. 

Демяли, магнит сащяси иш эюрцр. Бу иши 

щесаблайаг. Тутаг ки, биръинс магнит 

сащясинин индуксийа хятляри şəkil 

мцстявисиня перпендикулйар олуб 

биздян китабын цзцня доьру 

йюнялмишдир (şəkil 100). Şəkilдя 

индуксийа хятляри нюгтялярля 

эюстярилмишдир. АБ нагили паралел йерляшдирилмиш 1 вя 2 голлары 

цзяриндя сцртцнмясиз сцрцшя билир. АБ нагили индуксийа хятляриня 

перпен-дикулйардыр. Нагилдя ъяряйанын истигамяти А нюгтясиндян Б 

нюгтясиня доьрудур. Онда сол ял гайдасына эюря АБ ъяряйанлы 

нагиля сола йюнялмиш Ампер гцввяси тясир едяъяк вя бу гцввянин 

тясириля йерини дяйишяъякдир. Фярз едяк ки, t  мцддятиндян сонра 

онун вязиййяти BA  , йердяйишмяси ися x  олмушдур. Нагилин 

узунлуьу АБ=л, ондан ахан ъяряйан Ж вя магнит сащясинин 

индуксийасы Б оларса, онда тясир едян Ампер гцввяси: 

JlBF   

x йолунда эюрцлян иш ися    

    xJlB                                     (15.19) 

олар. Бурада xl  щасили şəkil 100-дя ABBA  сащясиня бярабярдир. 

Тярифя эюря (бу фясилдя §) магнит индуксийасы ядяди гиймятъя она 

перпендикулйар гойулмуш ващид сятщдян кечян гцввя хятляринин 

сайына бярабяр олан кямиййятдир. Онда xBl  щасили şəkilдя 

штрихлянмиш сятщдян кечян индуксийа хятляринин сайына бярабяр олар. 

+ 

- 

D           1                    B/     B  

C        2                        A/    A  

J 

Şəkil 100 

F


 
B

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Бу кямиййят магнит сели адланыр, скалйар кямиййятдир, Ф иля ишаря 

олунур. Штрихлянмиш сятщ индуксийа хятляриня перпендикулйар 

олдуьундан 

SBxBlФ                                      (15.20) 

йазмаг олар. Онда (15.19) дцстуру ашаьыдакы шякля дцшяр: 

ФJA                                            (15.19/) 

Яэяр АБДЪА  сятщиндян кечян магнит сели Ф1, А/Б/ДЪА/ сятщиндян 

кечян магнит сели Ф2  оларса, онун дяйишмяси 

12 ФФФ   

олар вя эюрцлян иш 

)( 12 ФФJA                                     (15.21) 

дцстуру иля щесабланыр. Демяли, дцз ъяряйанын магнит сащясиндя 

йердяйишмяси заманы Ампер гцввясинин эюрдцйц иш щямин нагилдян 

ахан ъяряйанла магнит селинин 

дяйишмяси щасилиня бярабярдир. Бу 

иш дюврядяки ъяряйан мянбяйинин 

щесабына эюрцлцр. 

    Магнит сели БС-дя Вб (Вебер)-ля 

юлчцлцр. 

    Сятщ гцввя хятляриня 

перпендикулйар йерляшдикдя онда 

щямин сятщдян кечян магнит сели 

(şəkil 101)  

SBФ n  

дцстуру иля щесабланыр. Бурада nB -индуксийа векторунун сятщин 

нормалы истигамятиндяки пройексийасыдыр. Şəkilдян эюрцнцр ки, 

nB


 

B


 
n


 



S 

Şəkil 101 
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cosn BB  -дыр. Онда сятщин нормалы иля   буъаьы ямяля эятирян 

магнит индуксийасынын сели ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

cosBSФ                                         (15.22) 

Бу дцстурдан эюрцнцр ки, 
o90  олдугда, йяни магнит индуксийа 

хятляри мцстявинин сятщиня паралел кечдикдя, онда магнит сели сыфра 

бярабяр олур (индуксийа хятляри мцстявисинин сятщиня тохунан 

истигамятдя кечир). Мцстяви индуксийа хятляриня перпендикулйар 

олдугда )0( o  ондан кечян сел максимум олур. 

    Тутаг ки, мцстяви сятщ индуксийа хятляриня перпендикулйар 

йерляшмишдир. Бу вязиййятдя ондан кечян магнит селини Ф иля ишаря 

едяк. Мцстявини 
o180  фырлатсаг, йеня дя о, индуксийа хятляриня 

перпендикулйар вязиййят алаъаг, лакин мцстявинин нормалы яввялки 

истигамятинин яксиня йюняляъякдир. Бу щалда щямин сятщдян кечян 

сели Ф2=Ф  иля ишаря етсяк, онда селин дяйишмяси 

ФФФФ 212                                   (15.23) 

олар. Бу мцстяви явязиня даиряви ъяряйан эютцряк. Даиряви ъяряйан 

диаметри ятрафында 
o180  фырлатсаг онун сели Ф2  гядяр дяйишяр вя бу 

заман эюрцлян иш (15.19/) вя (15.23) дцстурларына эюря 

JФA 2   вя йа  JSBA 2  

олар. (15.1) дцстуруну нязяря алсаг 

BPA m2                                         (15.24) 

йаза билярик. Эюрцлян иш енержинин дяйишмясиня )( W  бярабяр 

олдуьундан 

BPW m2   вя  BPW m                   (15.25) 
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алынар. Ахырынъы дцстур mP  магнит моментиня малик олан ъяряйанлы 

контурун енержисини ифадя едир. 

    Йухарыда эюстярилян дцстурлар биръинс магнит сащясиня аиддир. 

Яэяр сащя гейри-биръинс оларса, онда елементар сятщдян кечян 

магнит сели 

dSBdФ n                                      (15.26) 

кими щесабланыр. Беля сащядя елементар йердяйишмя заманы 

эюрцлян иш ися 

JdФdA                                      (15.27) 

олур. 

 

§. Маддялярин магнит хассяляри 

 

    Ихтийари маддяни магнит сащясиня салдыгда о, магнит моментиня 

малик олур. Бу щадися магнитлянмя адланыр. Маддянин юзцня ися 

магнетик дейилир. Бцтцн маддяляря магнетик демяк олар. Хариъи 

магнит сащясинин индуксийасы oB


, йаранан магнит моментляринин 

ъяминя уйьун сащянин индуксийасыны B


 иля ишаря етсяк, онда 

магнетик дахилиндя сащянин индуксийа вектору 

BBB o



                                  (15.28) 

олар. Маддянин магнитлянмяси ващид щяъмя дцшян магнит 

моменти иля характеризя олунур. Бу кямиййят магнитлянмя вектору 

адланыр, J


 иля ишаря олунур вя магнит сащясинин интенсивлийи иля тяйин 

олунур 
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 HJ


                                     (15.29) 

Бурада  -магнит гаврайыъылыьы адланыр вя юлчцсцз кямиййятдир, 

H  ися B  индуксийасына уйьун интенсивликдир. 

    Адятян магнетиклярдя магнит сащясини (диелектриклярдя електрик 

сащясини електрик индуксийа вектору иля эюстярилдийи кими) магнит 

интенсивлик вектору иля ашаьыдакы кими ифадя едирляр: 

J
B

H
o





 

Бурада (15.29)-у нязяря алсаг 

)1(  


o

B
H  

олар. Мяхряъдяки ( 1 ) вуруьу   иля ишаря олунур вя магнетикин 

нисби магнит нцфузлуьу адланыр. Бир даиряви ъяряйан цчцн (15.14) 

вя (15.4) дцстурларыны, сонра ися (15.28)-и ахырынъы ифадядя нязяря 

алсаг oHH   вя oBB   олар. Бурадан эюрцнцр ки, нисби магнит 

нцфузлуьу магнетикдя магнит индуксийасынын нечя дяфя артдыьыны 

характеризя едян кямиййятдир: 

oB

B
                                          (15.29/) 

    Магнит нцфузлуьунун гиймятиня (магнит гаврайыъылыьынын гиймят 

вя ишарясиня) эюря маддяляр диамагнитляря, парамагнитляря вя 

ферромагнитляря айрылыр. Диа- вя парамагнитлярдя магнит 

гаврайыъылыьынын гиймяти тягрибян ейнидир вя ващиддян милйон 

дяфялярля кичикдир. Лакин диамагнитлярдя бу кямиййят мянфи, 

парамагнитлярдя ися мцсбятдир. Она эюря дя магнит нцфузлуьу 
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онлар цчцн ващидя йахындыр. Ферромагнитлярдя ися магнит нцфузлуьу 

ващиддян чох-чох бюйцкдцр. 

    Бцтцн магнетиклярин магнит хассяляри маддялярдя олан 

микроъяряйанларла ялагядардыр. Мялумдур ки, атом мцсбят йцклц 

нцвядян вя онун ятрафында гапалы орбит бойунъа фырланан 

електронлардан ибарятдир. Електронун гапалы р радуслу орбит цзря 

щярякяти e
T

e
J   ъяряйан йарадыр (T -електронун периоду,  -

онун фырланма тезлийидир). Бу ъяряйана уйьун магнит моменти 

(15.1) дцстуруна эюря 
T

rer
reJSPm




2

2

2   олур. Бурада 

v
T

r


2
 олдуьуну нязяря алсаг електронун орбитал магнит моменти 

цчцн ашаьыдакы ифадяни аларыг: 

2

evr
Pm                                         (15.30) 

    Електрон орбит бойунъа мадди нюгтя кими фырландыьындан щям дя 

импулс моментиня – механики моментя маликдир 

mvrL                                      (15.30/) 

    Бундан ялавя електрон мяхсуси магнит моментиня (онун адына 

Бор магнетону дейилир) 
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m

e
Pms

2


                                     (15.31) 

вя мяхсуси моментя – спин моментиня 

(спиня) 


2

1
SL                                   (15.32) 

маликдир. Атомун нцвяси протон вя 

нейтронлардан ибарятдир. Онлар да уйьун 

моментляря маликдирляр. Нцвянин магнит 

моменти ону тяшкил едян нейтрон вя протонун 

магнит моментляриндян ибарятдир. Лакин нцвя 

зярряъикляринин кцтляси чох бюйцк олдуьуна эюря онларын магнит 

моментляри чох кичик олур вя атомун магнит моментинин 

щесабланмасында ону нязяря алмамаг олар. Онда атомун магнит 

моментинин тякъя електронларын магнит моментляринин ъяминдян 

ибарят олдуьуну гябул етмяк олар. Беляликля, атомун магнит 

моменти онун орбитал вя спин магнит моментляринин ъяминдян 

ибарят олур (гейд етмяк лазымдыр ки, електрон мянфи йцклц олдуьу 

цчцн онун орбитал магнит вя механики моментляри бир-биринин яксиня 

йюнялярляр. Бу сюзляр спин магнит моменти иля спиня дя аиддир). 

    Атом хариъи магнит сащясиндя олдугда онун орбитиня  BPM m


  

фырладыъы момент тясир едир. Бунун нятиъясиндя орбитал магнит 

моменти вектору хариъи сащянин индуксийа вектору ятрафында 

фырланма (Лармор прессесийасы) щярякяти едяряк конус ъызыр (şəkil 

102). Орбитин хариъи сащядя фырланмасы ялавя ъяряйан йаранмасына 

вя она уйьун олараг ялавя магнит моментинин мейдана чыхмасына 

mP 


 

mBP


 

B


 

/m
P


n 

a) 

b) 

e- 

e- 

Şəkil 102 
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сябяб олур. Бу момент индуксийа моменти адланыр, mP  иля ишаря 

олунур вя хариъи сащянин, о ъцмлядян орбитал магнит моментинин B


 

истигамятиндяки пройексийасынын яксиня йюнялир (şəkil 102 б). 

    Диамагнитляр. Атомларынын (молекулларынын) йекун магнит 

моменти сыфра бярабяр олан магнетикляр диамагнит адланыр. 

Онун електронларынын орбитал магнит моменти спин магнит 

моментиня бярабяр олур. Она эюря дя диамагнити магнит сащясиня 

салдыгда орада йалныз хариъи сащянин якс истигамятиндя йюнялмиш 

индуксийа магнит моменти йараныр. Бунунла ялагядар магнит 

гаврайыъылыьы мянфи вя магнит нцфцзлуьу ващиддян кичик олур вя 

нятиъядя (15.29) дцстуруна ясасян диамагнит дахилиндя магнит 

сащясинин индуксийасы хариъи сащянинкиндян аз олур. 

    Парамагнитляр. Парамагнитлярдя онлары тяшкил едян атомларын 

(молекулларын) йекун магнит моменти сыфырдан фяргли олур. Ону 

магнит сащясиня салдыгда орбитал магнит моментинин хариъи сащя 

истигамятиндяки пройексийасы mBP


 (şəkil 102 а) индуксийаланмыш 

магнит моментиндян mP  (şəkil 102 б) бюйцк олур. Бу сябябдян 

магнит гаврайыъылыьы мцсбят, магнит нцфузлуьу ващиддян бюйцк 

гиймят алыр. Нятиъядя парамагнит дахилиндя магнит индуксийасы 

хариъи сащянинкиндян артыг олур. 

    Ферромагнитляр. Бу група дахил олан магнетиклярдя дя орбитал 

магнит моментинин гиймяти тягрибян парамагнитлярдяки кимидир (бир 

нечя дяфя чохдур). Лакин магнит гаврайыъылыьы парамагнитляря 

нисбятян тягрибян 1010 дяфя бюйцкдцр. Демяли, ферромагнетизми 

парамагнетизм кими изащ етмяк мцмкцн дейилдир. Диэяр тяряфдян 
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тяърцбяляр эюстярди ки, ферромагнитлярдя спин магнит моментляри 

йцксяк дцзцлцшя малик олурлар. Ферромагнитляри башга 

магнетиклярдян айыран характерик ъящят онларда юз-юзцня 

магнитлянмянин олмасыдыр. Ферромагнитин сонлу щяъмя малик олан 

айры-айры щиссяляри бюйцк магнит моментиня маликдирляр. Лакин бу 

щиссялярин магнит моментляри бцтцн щяъмдя хаотик истигамятдя 

йюнялирляр. Бюйцк магнит моментиня малик олан бу макроскопик 

щяъмляря доменляр дейилир. Ферромагнитлярдя спинлярин йцксяк 

орийентасийасы мцбадиля гаршылыглы тясиринин нятиъясиндя йараныр. 

    Ферромагнитляри магнит сащясиня салдыгда онлар сащяни минлярля 

дяфя артырырлар. Доменляр хариъи сащя истигамятиндя тамамиля 

йюнялдикдя магнит сащяси дойма гиймятини алыр. 

    Диамагнитлярин магнитлянмяси температурдан демяк олар ки, асылы 

дейилдир. Пара- вя ферромагнитлярдя ися асылыдыр: температур артдыгъа 

магнитлянмя азалыр. Температурун еля бир гиймяти вардыр ки, 

ферромагнитин магнитлилийи итир. Бу температур Кцри температуру 

адланыр. 

    Ферромагнитлярдян магнит сащясини артырмаг цчцн истифадя едилир. 

Мясялян, соленоидин дахилиня дямир ичлик салдыгда онун сащяси мин 

дяфялярля артыр. 

    Сабит магнит ялдя етмяк цчцн ферромагнити Кцри температуруна 

йахын температурларда магнит сащясиня салараг ону магнитлярдирир 

вя кяскин сойудурлар. Бу заман доменлярин дцзцлцшц донуб галыр 

вя сабит магнит алыныр. 

 

§. Йцклц зярряъиклярин магнит вя електрик  

сащяляриндя щярякяти 
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    Магнит сащясиндя щярякят. Тутаг ки, мцсбят г йцкцня малик 

олан зярряъик в сцрятиля индуксийасы Б олан магнит сащясиня  

буъаьы алтында дцшцр (şəkil 103). Бу фяслин 4-ъц параграфында 

эюстярилди ки, зярряъийя Лоренс гцввяси тясир едир: 

 

Зярряъийин сцрят векторуну магнит сащясиня перпен-дикулйар 

 вя она паралел  олан ики топланана айыраг. 

Зярряъик йалныз  сцрятиля щярякят едярся =0 олдуьундан она 

Лоренс гцввяси тясир 

етмяйяъяк вя зярряъик 

щямин сцрятля 

бярабярсцрятли дцзхятли 

щярякят едяъякдир. 

Зярряъик йалныз  сцрятиля 

щярякят едярся о, Лоренс 

гцввясинин ( ) 

тясириля фырланма щярякяти едяъякдир. Лоренс гцввяси 

мяркязягачма гцввяси ролуну ойнайыр вя онун зярряъийя вердийи 

тяъил ашаьыдакы шяртдян тапылыр: 

  вя йа                   (15.33) 

зярряъийин магнит сащясиндя фырланма периоду ися 
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олур. (15.33)-дян сцряти тапыб ахырынъы дцстурда йериня йазсаг 

                                        (15.34) 

аларыг. Бурада г/м зярряъийин хцсуси йцкц адланыр. (15.34)-дян 

эюрцнцр ки, магнит сащясиндя йцклц зярряъийин фырланма периоду 

онун щансы сцрятля сащяйя дцшмясиндян асылы дейилдир. Ейни 

индуксийайа малик олан сащядя хцсуси йцкляри ейни олан зярряъикляр 

ейни периодла (ейни тезликля) фырланырлар. Фырланма радиусу (15.33) 

дцстуруна ясасян 

                                       (15.35) 

иля тяйин олунур. Ейни хцсуси йцкц олан зярряъиклярин фырланма радиусу 

сащяйя дцшмя сцрятиндян асылыдыр. Сцрятляри ейни олан зярряъиклярин 

магнит сащясиндя ъыздыглары чеврянин радиусу онларын хцсуси 

йцкцндян асылыдыр: хцсуси йцкц бюйцк олан зярряъийин фырланма 

радиусу кичик олур. Демяли, сащянин ейни бир нюгтясиндян фырланмаьа 

башлайан мцхтялиф хцсуси йцкя малик олан (щятта сцрятляри ейни олса 

да беля) зярряъиклярин фырланма мяркязляри цст-цстя дцшмцр. 

    Яэяр зярряъик щям дя магнит индуксийа хятляри истигамятиндя 

сцрятиня (şəkil 103) малик оларса, онда о, фырланма щярякяти иля 

йанашы бярабярсцрятли дцзхятли щярякят едяъякдир. Бу ики щярякятин 

ъями радиусу фырланма радиусуна бярабяр олан силиндрик сятщ 

бойунъа щярякят веряъякдир. Бу силиндрин оху магнит гцввя 

хятляриня паралел йерляшир. Бу щярякятин трайекторийасы силиндрик спирал 

шяклиндя олур. Магнит гцввя хятляри бойунъа щярякят бярабярсцрятли 
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олдуьундан спиралын аддымлары силиндр бойунъа ейни олуб, ашаьыдакы 

дцстурла тапылыр: 

 

    Дцстурдан эюрцнцр ки, спиралын аддымы зярряъийин сцрятиля дцз, 

сащянин индуксийасы иля тярс мцтянасибдир. Демяли, зярряъийин 

сцрятини артырыб, сащяни зяифлятсяк, аддым юлчцля биляр. Гябул едяк ки, 

електрон  сцрятля  буъаг алтында индуксийасы  олан 

магнит сащясиня дцшцр. Йухарыдакы дцстурдан спиралын аддымы цчцн 

тягрибян  алыныр. Бу шяртляр дахилиндя протон цчцн аддымын 

узунлуьу -дян чох олур. Беляликля, бу мисаллар эюстярир ки, 

спиралын аддымы макроскопик кямиййятдир, ону тяърцбядян 

билаваситя юлчмяк олар. Йухарыдакы дцстурдан истифадя етмякля 

зярряъийин хцсуси йцкц тяйин едилир. Йцкцн ишаряси ися зярряъийин 

фырланма истигамятиня эюря тапылыр: йцк мцсбятдирся индуксийа 

вектору истигамятиндя бахдыгда зярряъик саь бурьу гайдасына 

ясасян саат ягрябинин яксиня, йцк мянфидирся – саат ягряби 

истигамятиндя фырланыр. Зярряъийин ирялилямя щярякятинин истигамяти 

онун сцрят векторунун индуксийа вектору иля ямяля эятирдийи 

буъагдан асылыдыр: буъаг ити оларса, ирялилямя щярякяти индуксийа 

вектору истигамятиндя, кор буъаг олдугда ися – якс истигамятдя 

олур. 
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    Електрик сащясиндя щярякят. Тутаг ки, башланьыъ сцряти  олан 

мцсбят йцклц зярряъик интенсивлик хятляриня перпендикулйар 

истигамятдя биръинс 

електрик сащясиня 

дцшцр (şəkil 104). 

Сащя цфиги 

гойулмуш мцстяви 

конденсаторун 

сащясидир. 

Конденсаторун лювщяляри-нин узунлуьу  оларса зярряъик 

конденсатор дахи-линдя  мцддят щярякят едяъякдир. Бу 

мцддятдя зярряъик  гцввясинин тясириля шагули олараг ашаьыйа 

йюнялмиш   сцряти алаъаг вя она уйьун  

  гядяр йердяйишмя иъра едяъякдир. Зярряъик 

конденсатор аралыьындан чыхдыьы анда онун сцрят вектору 

 олаъагдыр. О, бу сцрятля щярякятини давам етдиряъякдир. 

Şəkilдян эюрцнцр ки, зярряъик конденсатордан чыхан анда яввялки 

истигамятиндян  буъаьы гядяр мейл едир: 

                                 (15.36) 

Онда  олар. 
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    Конденсаторун сонундан екрана гядяр мясафя  оларса, бу 

мясафядя зярряъийин екран цзяриндя шагули йердяйишмяси 

 

олар. Зярряъийин конденсатор дахилиндя дя йердяйишмясини нязяря 

алсаг, екран цзяриндя шагули истигамятдя цмуми йердяйишмя цчцн 

        (15.37) 

алынар. Конденсаторун узунлуьу екрана гядяр мясафядян чох кичик 

оларса, онда -и тягрибян -я бярабяр гябул етмяк олар. 

    Конденсаторун електрик сащяси цфцги истигамятдя оларса, онда 

зярряъик (15.37) дцстуруна уйьун цфцги истигамятдя мейл 

едяъякдир. 

    Екран цзяриндя зярряъийин яввялки истигамятиня (екранын 

мяркязиня) нязярян йердяйишмяни юлчяряк (15.37) дцстуруна 

ясасян зярряъийин хцсуси йцкцнц щесабламаг олар. 

    Електрик сащясинин явязиня конденсаторун юлчцсцня бярабяр 

магнит сащяси эютцрсяк йеня дя йердяйишмяни (15.37)-нин орта 

дцстуруна ясасян щесабламаг олар. Лакин бурада  

эютцрмяк лазымдыр. Електрик вя йа магнит сащясиндя електронларын 

мейл етмясиня ясасланан ъищаз електрон шцаборусу адланыр. О, 

мцхтялиф просесляри (эярэинлийин дяйишмясини, механики вя електрик 

рягслярини вя с.) юйрянмяк цчцн истифадя едилян ъищазын-оссиллографын 

ясас щиссясини тяшкил едир. 
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    Кцтля спектрографы. Ионлашмыш атом вя йа молекуллары онларын 

хцсуси йцкцня эюря бир-бириндян айыран ъищаз кцтля спетрографы 

адланыр. Онун иш принсипи електрик вя магнит сащясинин щярякятдя 

олан йцкя тясириня ясасланмышдыр. Тутаг ки, ейни заманда електрик 

вя магнит сащяляриня дцшян 

йцклц зярряъикляр цчцн 

 шярти юдянир. 

Онда бцтцн зярряъикляр бу 

сащялярдян ейни  сцр-

ятиля чыхаъаглар. Бу зярря-

ъикляр онларын сцрятляриня перпендикулйар олан биръинс магнит 

сащясиня дцшдцкдя чевря бойунъа фырланаъаглар (şəkil 105). 

Онларын фырланма чевряляринин радиусу (15.35) дцстуруна эюря хцсуси 

йцкдян вя сцрятдян асылыдыр. Гейд етдик ки, бцтцн зярряъиклярин сцряти 

ейнидир. Онда чеврянин радиусу тякъя хцсуси йцкдян асылы олаъагдыр. 

Она эюря дя зярряъикляр хцсуси йцкляря эюря айрылараг мцхтялиф 

нюгтяляря эяляъякляр. Хцсуси йцкц бюйцк олан зярряъикляр кичик 

радиуса малик олаъаглар. Беляликля, радиуслары юлчяряк зярряъиклярин 

хцсуси йцкц вя орадан да кцтляси щесабланыр. 

    Яэяр тяърцбя кимйяви биръинс ионларла апарыларса онда ейни 

ионлашма дяряъясиндя зярряъиклярин айрылмасы йалныз кцтлясиня эюря 

олаъагдыр, йяни ионлар изотоплара айрылаъаглар. 

 

XVI ФЯСИЛ. ЕЛЕКТРОМАГНИТ ИНДУКСИЙА 

§. Електромагнит индуксийа щадисяси. 
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Ленс гануну 

 

    Гапалы нагил контурдан кечян магнит селинин дяйишмяси 

нятиъясиндя контурда ъяряйан йаранмасы електромагнит 

индуксийа щадисяси адланыр. 

Бу щадися Фарадей тяряфиндян 

кяшф олунмушдур. 

Електромагнит индуксийа 

щадисясини баша дцшмяк цчцн 

ашаьыдакы тяърцбяйя бахаг. 

Тутаг ки,  нагилинин уълары А 

амперметриня баьланмышдыр. 

Ялбяття, амперметр ъяряйан 

эюстярмя-йяъякдир, чцнки 

дюврянин уъларында потенсиаллар 

фярги йохдур, йяни ъяряйан йаранмасы цчцн зярури шяртлярдян бири 

чатышмыр. Сабит магнити нагил контурун дахилиня доьру щярякят 

етдирдикдя (şəkil 106) амперметрин ягряби дюнцр, йяни контурда 

ъяряйан йарандыьыны эюстярир. Сабит магнити контурун дахилиндя 

щярякятсиз сахладыгда амперметрин ягряби сыфыр вязий-йятиня гайыдыр, 

йяни контурда ъяряйан олмур. Сабит магнити контурун дахилиндян 

эери чыхардыгда амперметр йенидян ъяряйанын йарандыьыны эюстярир, 

лакин бу дяфя амперметрин ягряби яввялкинин якси истигамятиндя 

дюнцр. 

    Сабит магнити сцкунятдя сахлайыб контуру щярякят етдирдикдя дя 

бу щадися йараныр: контуру сабит магнит чубуьуна йахынлашдырдыгда 

амперметрин ягряби дюнцр, сахладыгда ъяряйан олмур, 
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узаглашдырдыгда йеня дя ъяряйан йараныр, лакин амперметрин ягряби 

яввялки истигамятинин яксиня дюнцр. 

    Бу тяърцбялярдя сабит магнит чубуг явязиня ъяряйанлы нагил дя 

эютцрсяк вя ону да  контуруна доьру щярякят етдирсяк йухарыда 

тясвир олунан щадися йаранаъагдыр. Беляликля, бу тяърцбялярдян беля 

нятиъя чыхыр ки, контурда о вахт ъяряйан йараныр ки, онун сятщини 

кясян магнит индуксийа хятляринин сайы дяйишсин. Гапалы нагил 

контурдан кечян магнит сели сабит галдыгда контурда ъяряйан 

олмур, магнит сели дяйишдикдя ися ъяряйан йараныр. Бу ъяряйан 

индуксийа ъяряйаны адланыр. 

    Ленс мцяййян етмишдир ки, индуксийа ъяряйаны щямишя ону 

йарадан сябябин дяйишмясиня якс тясир эюстярир. Нагил контуру 

магнит чубуьуна йахынлашдырдыгда контур чубугдан итялянир, 

узаглашдырдыгда ися она ъязб олунур. Контуру магнит чубуьа 

йахынлашдырдыгда контуру кясян магнит сели артыр, индуксийа 

ъяряйанынын магнит индуксийа хятляри сабит магнитин индуксийа 

хятляринин яксиня йюнялир вя ону азалтмаьа чалышыр, онун артмасына 

якс тясир эюстярир. Контуру сабит магнит чубуьундан 

узаглашдырдыгда ися, йяни контуру кясян сел азалдыгда ися индуксийа 

ъяряйанынын магнит сащяси ону артырмаьа чалышыр. Демяли, 

индуксийа ъяряйаны еля истигамятдя олур ки, онун магнит сащяси 

ону йарадан магнит сащясинин дяйишмясинин яксиня йюнялир. 

Бу, Ленс ганунудур. 

    Ленс ганунунун ясасында енержинин сахланма гануну дурур. 

Контуру магнит чубуьуна доьру щярякят етдирдикдя хариъи гцввяляр 

(15.37) дцстуруна уйьун иш эюрцрляр. Бу ися ядяди гиймятъя 

индуксийа ъяряйанынын эюрдцйц ишя бярабяр вя ишаряъя онун яксиня 

S



 268 

олур. Контуру чубугдан узаглашдырдыгда да хариъи гцввялярин иши 

ядяди гиймятъя индуксийа ъяряйанынын иши гядяр олур. Беляликля, 

енержинин сахланма ганунундан чыхыр ки, контуру магнит 

чубуьундан узаглашдырдыгда йаранан индуксийа ъяряйанынын 

истигамяти контуру чубуьа йахынлашдырдыгда йаранан индуксийа 

ъяряйанынын яксиня олмалыдыр. 

 

§. Електромагнит индуксийа гануну 

 

    Яввялки параграфда эюрдцк ки, нагил контурда магнит селинин 

дяйишмяси нятиъясиндя орада индуксийа ъяряйаны йараныр. Демяли, 

гапалы нагилдя електрик щярякят гцввяси ямяля эялир. Бу е.щ.г. 

индуксийа е.щ.г. адланыр. XV Фясил §5-дя магнит сащясиндя 

ъяряйанлы нагиля тясир едян Ампер гцввясинин иши щесабланмышдыр. 

Бу иш дюврядяки ъяряйан мянбяйинин щесабына эюрцлцр. Бурадан 

беля нятиъя чыхармаг олар ки, хариъи гцввя нагили магнит сащясиндя 

щярякят етдирярся щямин нагилдя електрик щярякят гцввяси 

йаранаъагдыр. Яввялки параграфда эюрдцк ки, доьрудан да бу 

щадися йараныр. Хариъи гцввялярин эюрдцйц иш (15.19/) дцстуруна 

эюря  олдуьундан енержинин сахланма ганунуна эюря бу иш 

ядяди гиймятъя контурда йаранан индуксийа е.щ.г.-нин ишиня (Jdt) 

бярабяр олмалыдыр: 

 

Дцстурдакы мянфи ишаряси Ленс ганунуна эюря йазылмышдыр. Бурадан 

индуксийа е.щ.г. цчцн ашаьыдакы дцстур алыныр: 

JdФ

JdtJdФ 
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                                        (16.1) 

Бу дцстур електромагнит индуксийа ганунуну ифадя едир: индуксийа 

е.щ.г. ядяди гиймятъя магнит селинин дяйишмя сцрятиня 

бярабярдир. Индуксийа е.щ.г. магнит селинин щансы васитялярля вя йа 

цсулларла дяйишмясиндян асылы дейилдир. Магнит селинин дяйишмяси 

контурун щярякяти, онун юлчцляринин деформасийасы, хариъи магнит 

сащясини йарадан ъяряйанын дяйишмяси, магнит сащясиндя дцз 

нагилин щярякяти вя с. цсулларла ялдя едиля биляр. Мясялян,  

узунлуглу нагил индуксийасы  олан магнит сащясиндя она 

перпендикулйар истигамятдя  сцрятиля щярякят едярся  

мцддятиндя онун кясдийи магнит сели (15.20) дцстуруна эюря 

                              (16.2) 

олар. Бу заман йаранан индуксийа е.щ.г. (16.1) ифадясиня ясасян 

ашаьыдакы дцстурла тапылар: 

                                       (16.3) 

Е.щ.г. ишаряси нагилин индуксийа хятляриня нязярян щярякят 

истигамятиндян асылыдыр. Нагилин щярякяти заманы  артарса ишаря 

мянфи,  азаларса ишаря 

мцсбят олур. 

    Индуксийа е.щ.г. магнит 

сащясиндя щярякят едян 

йцкя тясир едян Лоренс 

гцввясинин щесабына 

йараныр. Нагил магнит 

сащясиндя щярякят етдикдя онун дахилиндя (şəkil 107) олан 

dt

dФ
i 

l

B
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електронлара Ф гцввяси тясир едир вя онларын йерини дяйишдирир: şəkilдя 

эюстярилмиш силиндрик нагилин цст сятщиндя електрон артыглыьы, ашаьы 

сятщиндя ися електрон чатышмазлыьы йараныр. Башга сюзля, нагилин 

йухары уъу мянфи, ашаьы уъу ися мцсбят йцклянмиш олур. Бу ися 

е.щ.г.-ин йаранмасы демякдир. Анъаг е.щ.г.-нин йаратдыьы сащя 

електростатик сащя дейилдир. Електростатик сащя електрик йцкцнцн 

гапалы трайекторийа бойунъа щярякят етдиря билмяз. Бу сябябдян дя 

електростатик сащя е.щ.г. йарада билмяз. Електромагнит индуксийасы 

заманы йаранан електрик сащясинин гцввя хятляри гапалы хятлярдир. 

Беля сащя бурульанлы сащядир. Бу сащянин йаратдыьы ъяряйан да 

бурульанлы ъяряйандыр. 

    Йухарыда нагил контурун бир сарьыдан ибарят олдуьуну гябул 

етмишдик. Яэяр контур Н сарьыдан ибарят оларса, (мясялян соленоид) 

онда бцтцн сарьыларда йаранан е.щ.г. 

                                    (16.4) 

олар. Соленоидин дахилиня ферромагнит ичлик салдыгда орада да 

индуксийа ъяряйаны йараныр. Бу ъяряйан бурульанлы ъяряйан олуб 

Фуко ъяряйаны адланыр. Бу ъяряйан нагилин йцксяк дяряъядя 

гызмасына сябяб олур. Она эюря дя трансформаторларда вя електрик 

эенераторларында гызманын гаршысыны алмаг цчцн онларын дямир 

ичликлярини бир-бириндян тяърид едилмиш назик лювщяляр шяклиндя 

щазырлайырлар.  

    Фуко ъяряйанынын истигамяти дя Ленс гайдасы иля тапылыр. Ен кясийи 

бюйцк олан нагил магнит сащясиндя щярякят етдикдя онда йаранан 

Фуко ъяряйаны нагилин щярякятиня мане олур, йяни тормозлайыъы тясир 

dt

dФ
N
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эюстярир. Онун бу хассясиндян електрик юлчц ъищазларында 

сакитляшдириъи кими истифадя олунур. 

 

§. Юз-юзцня индуксийа. Гаршылыглы индуксийа 

 

    Нагилин юзцндя ахан ъяряйанын дяйишмяси нятиъясиндя 

щямин нагилдя йаранан електромагнит индуксийа юз-юзцня 

индуксийа адланыр. Нагилдя ахан ъяряйан дяйишдикдя онун 

йаратдыьы магнит сащяси дя дяйишир, йяни нагили кясян магнит сели 

дяйишир. Она эюря дя нагилдя юз-юзцня индуксийа ъяряйаны йараныр. 

Бу ъяряйан екстра ъяряйан адланыр. Екстра ъяряйанын истигамяти 

Ленс гайдасы иля тапылыр.  

    Тяърцбяляр эюстярир ки, юз-юзцня индуксийа заманы йаранан 

магнит сели нагилдян ахан ъяряйан шиддяти иля мцтянасибдир: 

                                        (16.5) 

Бурада -мцтянасибилк ямсалы олуб нагил контурун (сарьаъын) 

индуктивлийи адланыр, БС-дя  иля юлчцлцр. Нагилдян 1А 

ъяряйан кечдикдя онун йаратдыьы магнит сели 1Вб оларса, беля 

нагилин индуктивлийи 1Щн гябул олунур. 

    Индуктивлик нагилин щяндяси юлчцляриндян вя онун дахилиндя 

ферромагнит ичлийин олуб-олмамасындан асылыдыр. Мясялян, ичярисиндя 

магнит нцфузлуьу  олан ферромагнит йерляшдирилмиш соленоидин 

индуктивлийи ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

                          (16.6) 

LJФ 
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Бурада -долагларын сайы, -онун ен кясийинин сащяси, -

соленоидин узунлуьу, -онун щяъми, -ися соленоидин ващид 

узунлуьуна дцшян долагларын сайыдыр. 

    Гябул етмяк олар ки, контурдан кечян магнит селинин дяйишмяси 

(16.5) дцстуруна ясасян ъяряйанын дяйишмяси иля мцтянасиб 

олаъагдыр, йяни 

                                 (16.5/) 

Бу дцстуру (16.1)-дя нязяря алсаг юз-юзцня индуксийа е.щ.г. цчцн 

ашаьыдакы ифадяни аларыг: 

                               (16.7) 

Бурадан эюрцнцр ки, юз-юзцня индуксийа 

е.щ.г. контурда ъяряйанын дяйишмя 

сцряти иля мцтянасибдир. 

    Сабит ъяряйан дюврясини гападыгда вя 

ачдыгда йаранан юз-юзцня индуксийа 

щадисясиня бахаг. Тутаг ки, сабит 

ъяряйан мянбяйиня паралел олараг Л сарьысы вя Р1 мцгавимяти 

гошулмушдур (şəkil 108). К ачарыны гападыгда дюврянин щяр ики 

долаьындан ъяряйан ахыр. А1 амперметри щямин анда Р1 

мцгавимятиндян ахан ъяряйаны эюстярир вя онун эюстяриши сабит 

олур. А2 амперметринин эюстяриши ися заман кечдикъя тядриъля артыр 

вя нящайят сабитляшир (şəkil 109-да 1 яйриси). К ачарыны ачдыгда А1 

амперметринин ягряби щямин анда сыфра енир, А2 амперметринин 

ягряби ися тядриъля сыфра йахынлашыр, йяни Л сарьаъында ъяряйан ачары 

ачан анда кясилмир, бир мцддятдян сонра амперметрин ягряби сыфра 

N S l

V n

LdJdФ 

dt

dJ
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енир (şəkil 109, 2 яйриси). Ъяряйанын Л сарьаъында эюстярилян 

гайдада дяйишмяси щямин сарьаъда йаранан юз-юзцня индуксийа 

иля изащ олунур. Ачар ачыг олдугда 

дюврядя, о ъцмлядян сарьаъда 

ъяряйан сыфырдыр. Ачары гападыгда 

дюврядя, о ъцмлядян сарьаъда 

ъяряйан йараныр, йяни ъяряйан сыфыр 

гиймятиндян Ж гиймятиня гядяр 

дяйишир. Ъяряйанын дяйишмясиня 

уйьун олараг сарьаъда дяйишян магнит сащяси йараныр, магнит 

гцввя хятляри сарьаъда юз-юзцня индуксийа ъяряйаны – екстра 

ъяряйан ямяля эятирир. Ачары гападыгда ясас ъяряйан артдыьы цчцн 

Ленс ганунуна эюря екстра ъяряйан  онун яксиня йюнялир вя ону 

азалтмаьа чалышыр. Она эюря дя сарьаъда ясас ъяряйан щямин 

будаьын мцгавимятиня уйьун гиймятини ачар гапанан анда ала 

билмир, эеъикир. Бир мцддят кечдикдян сонра ъяряйан сабитляшир, онун 

магнит сащяси дя сабит олур вя електромагнит индуксийа щадисяси 

олмур. К ачарыны ачдыгда дюврядя, о ъцмлядян сарьаъда ъяряйан 

азалыр (дяйишир), сарьаъдан кечян магнит сели азалыр, орада екстра 

ъяряйан йараныр, онун истигамяти Ленс гайдасына эюря ясас 

ъяряйанын истигамятиндя олур вя онун сюнмясини лянэидир. Şəkil 108-

дя эюстярилмиш дюврядяки сарьаъда ъяряйан шиддятинин дяйишмя 

характерини юйряняк. Садялик цчцн дюврядя А1 амперметринин вя Р1 

мцгавимятинин олмадыьыны гябул едяк. К ачарыны гападыгда 

дюврядя ъяряйан гярарлашана гядяр юз-юзцня индуксийа е.щ.г. 

мювъуд олур вя она эюря дя дюврянин цмуми е.щ.г.-си мянбяйин 

1 

2 

t 

J 

Şəkil 109 
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е.щ.г.-и иля юз-юзцня е.щ.г.-нин ъябри ъяминя бярабяр олур. Онда Ом 

ганунуна эюря 

 

вя йа (16.7) дцстуруну нязяря алсаг 

  вя йа                   (16.8) 

олар. К ачарыны ачдыгда ъяряйан мянбяйини дюврядян айырмыш 

олуруг. Она эюря дя йалныз юз-юзцня индуксийа е.щ.г. галыр. Бу 

щалда Ом гануну ашаьыдакы şəkilдя йазылыр: 

  вя йа                 (16.9) 

    Бу ифадя биртяртибли сабит ямсаллы, хятти, биръинс дифференсиал тянликдир. 

Ону дяйишянляриня айырыб интегралласаг вя  анында ъяряйан 

шиддятинин гярарлашмыш гиймятинин  олдуьуну нязяря алсаг 

                                         (16.10) 

аларыг. Бурадан эюрцнцр ки, к ачарыны ачдыгда сарьаъда ъяряйан 

шиддяти експоненсиал ганунла азалыр (şəkil 109, 2 яйриси). Ахырынъы 

дцстурдакы  кямиййятинин ващиди замандыр. Бу кямиййят бахылан 

дювря цчцн характерик мцддятдир. Бу кямиййят ядяди гиймятъя 

дюврядя ъяряйан шиддятинин е дяфя азалмасы цчцн кечян мцддятя 

бярабярдир. 

    Тутаг ки, к ачарыны гападыгда дюврядя ъяряйан шиддятинин 

дяйишмяси (16.8) тянлийи иля ифадя олунур. Бу тянлик (16.9) тянлийиндян 

саь тяряфинин сыфырдан фяргли олмасы иля фярглянир. Беля тянлик гейри-

биръинс дифференсиал тянликдир. Онун щялли уйьун биръинс дифференсиал 
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тянлийин цмуми щялли иля бир хцсуси щяллинин ъяминя бярабяр олур. Онун 

хцсуси щялли айдын эюрцнцр ки, -я бярабярдир, цмуми щялли ися 

(16.10) ифадясиня уйьун 
t
L

R

ce


 кими йазыла биляр. Онда (16.8) 

тянлийинин щяллини ашаьыдакы кими аларыг 

t
L

R

ce


 

вя -да  олдуьуну нязяря алсаг  алынар. Беляликля 

дюврядя к ачарыны гападыгдан сонра ъяряйан шиддятинин дяйишмяси 

гануну 

 1(oJJ
t
L

R

e


)                                ( 16.11) 

олар (şəkil 109, 1 яйриси). 

 

 

 

§. Магнит сащясинин енержиси 

 

    Йухарыда гейд етдик ки, контурдан кечян ъяряйан шиддяти 

дяйишдикдя орада индуксийа е.щ.г. йараныр. Бу е.щ.г.-нин 

йаранмасына сябяб олан иш ядяди гиймятъя ону йарадан магнит 

сащясинин енержисиня бярабяр олаъагдыр, йяни 

 

Контурда ъяряйан шиддяти 0-дан -йя гядяр артдыгда 

интегралламаны да щямин щцдудда апармаг лазымдыр. Контурун 

R

 oJJ

0t 0J
oJc 

 JdtAW S

J
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(соленоидин) индуктивлийини сабит гябул етсяк вя  оллуьуну 

нязяря алсаг 

 
J

LJ
LJdJW

0

2

2
                            (16.12) 

олар. Бурада  мцнасибятиндян истифадя етсяк магнит 

сащясинин енержисини 

   вя йа                     (16.13) 

кими дя ифадя етмяк олар. 

    Магнит сащясинин енержисини онун гцввя характеристикасы иля 

йазаг. Яэяр (16.12) дцстурунда (15.14) вя (16.5) дцстурларыны 

нязяря алсаг 

V
H

W o

2

2
                               (16.14) 

олар. Бурада магнит сащясинин енержи сыхлыьы (ващид щяъмя дцшян 

енержи) цчцн ашаьыдакы дцстуру тапарыг: 

                               (16.15) 

вя йа (15.4) дцстуруну нязяря алмагла 

                                (16.16) 

олар. Ъяряйанын магнит сащясинин енержиси механики кинетик енержийя, 

електрик сащясинин енержиси ися механики потенсиал енержийя уйьун 

эялир. 

dt

dJ
LS 

LJФ 

2

JФ
W 

L

Ф
W

2

2



2

2H
w o


o

B
w

2

2


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    Инди ися бир-бириня йахын йерляшдирилмиш ики контурун йаратдыглары 

магнит сащяляринин енержисиня бахаг. Гейд едяк ки, бу контурлардан 

бириндя ъяряйан олдугда о, икинъи контурда магнит сащяси йарадыр. 

Онларын щяр икисиндя дя ъяряйан олдугда бири диэяриндя индуксийа 

сащяси йарадыр. Контурлардан бириндя ъяряйан шиддятинин 

дяйишмяси нятиъясиндя диэяриндя индуксийа е.щ.г. йаранмасы 

гаршылыглы индуксийа адланыр. Щяр бир контурун индуктивлийи олдуьу 

кими, бир контурун диэяриня нязярян дя индуктивлийи олур. Бу, 

гаршылыглы индуктивлик адланыр. Айдындыр ки, контурларын гаршылыглы 

индуктивликляри бир-бириня бярабяр олмалыдыр: 

 

    Гаршылыглы индуксийада олан контурларын йаратдыьы магнит 

сащяляринин енержиси ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

 

Бурада 1-ъи щядд биринъи контурда, 2-ъи щядд икинъи контурда, 3-ъц 

щядд ися онларын гаршылыглы индуксийасы щесабына йаранан магнит 

сащясинин енержисидир. Эюрцндцйц кими, гаршылыглы индуксийа заманы 

там енержи айры-айры контурларын магнит сащяляринин енержисиндян 

бюйцк олур. 

 

§5. Дяйишян ъяряйан 

 

    Гиймяти вя истигамяти замандан асылы олан ъяряйан дяйишян 

ъяряйан адланыр. Беля ъяряйанлардан бири периодик дяйишян 

ъяряйандыр. Периодик дяйишян ъяряйан дяйишян ъяряйан 

2112 LL 

2112

2

22

2

11

22
JJL

JLJL
W 
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эенераторларында алыныр. Онун иш принсипи електромагнит индуксийа 

щадисясиня ясасланмышдыр. Гапалы нагил магнит сащясиндя  

буъаьы гядяр дюндцкдя онун сятщиндян кечян магнит сели (15.22) 

дцстуру иля тапылыр. Тутаг ки, нагил  буъаг сцрятиля дюнцр. Онда   

мцддятиндян сонра гапалы нагилин дюнмя буъаьы   олар. 

Буъаьын бу ифадясини (15.22)-дя нязяря алсаг 

                                     (16.17) 

олар. Електромагнит индуксийа ганунуна ясасян бу заман йаранан 

индуксийа е.щ.г. 

                                     (16.18) 

ифадяси иля щесабланар. Бурадан эюрцнцр ки, гапалы нагил магнит 

сащясиндя  буъаг сцрятиля 

фырландыгда орада периодик 

дяйишян е.щ.г. йараныр. Бу 

дцстурда 

     (16.19)                             

е.щ.г.-нин амплитуд гиймятидир. 

Şəkil 110-да синисоидал ганунла 

дяйишян е.щ.г.-нин замандан асылылыьы эюстярилмишдир. Айдындыр ки, 

периодик дяйишян е.щ.г. дюврядя периодик дяйишян ъяряйан 

йарадаъагдыр. Бу ъяряйанын периоду вя тезлийи, уйьун олараг 

 вя 





2
  олар. Е.щ.г. (16.18) гануну иля дяйишян дюврядя 

мцгавимяти Р олан (бу мцгавимят актив вя йа омик мцгавимят 

адланыр) нагилдян ахан ъяряйан 



 t

t 

tBSФ cos

tBSi  sin



BSm  



2
T

t 

i 

m 

Şəkil 110 
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, 

щямин мцгавимятдяки эярэинлик ися 

 

ганунлары иля дяйишир. Бурада -ъяряйан шиддятинин, -эярэинлийин 

ани, -ися онларын амплитуд-максимум гиймятляридир. 

    Ъяряйан замандан асылы олараг дяйишдийи цчцн онун гиймяти вя 

истигамяти дя периодик дяйишир. Мяишятдя истифадя едилян дяйишян 

ъяряйанын тезлийи -дир. Демяли, онун истигамяти вя гиймяти 

-дя 100 дяфя дяйишир. Она эюря дя дяйишян ъяряйаны 

характеризя етмяк цчцн онун тясиредиъи (еффектив) гиймятиндян 

истифадя едилир. Дяйишян ъяряйанын тясиредиъи гиймяти олараг еля 

сабит ъяряйанын гиймяти эютцрцлцр ки, онларын ейни мцддятдя 

верилмиш нагилдя айырдыглары истилик мигдары ейни олсун. Тутаг ки, 

мцгавимяти Р олан нагил дяйишян ъяряйан дюврясиня гошулмушдур. 

Бу нагилдян   гануну иля дяйишян ъяряйан кечир. Орада 

 мцддятиндя айрылан истилик мигдары  

  вя йа    

олар. Бир периодда айрылан истилик мигдарыны тапмаг цчцн бу ифадяни 0-

дан Т-йя гядяр интеграллайаг. Онда 

 

аларыг. Щямин мцддятдя сабит ъяряйанын да тясиредиъи гиймяти цчцн 

2

m
ef

j
J   

tJi m sin

tUu m sin

i u

mm UJ ,

Hs50

san1

tJi m sin

dt

RdtidQ 2 tRdtJdQ m 22 sin

  
T t

mmm RTJdttRJRdttJQ
0 0

2222

2

1
)2cos1(

2

1
sin 
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алынар.  Бу гайда иля эярэинлийин тясиредиъи гиймятинин  

олдуьу тапылыр. 

    Дяйишян ъяряйан дюврясиня гошулмуш амперметр вя волтметр 

ъяряйан шиддятинин вя эярэинлийин тясиредиъи гиймятини эюстярир. 

 

§. Актив мцгавимяти, тутуму вя индуктивлийи олан  

електрик дювряси 

    Сабит ъяряйан ганунларыны дяйишян ъяряйана тятбиг етмяк цчцн 

ъяряйанын дяйишмя тезлийинин кичик олдуьу гябул едилир. Бу шярт 

дахилиндя бахылан мцддятдя дюврянин бцтцн нюгтяляриндя ъяряйан 

шиддятинин ани гиймяти вя истигамяти сабит галыр. Беля ъяряйан 

квазистатик ъяряйан адланыр. Бу ъяряйаны йарадан мянбяйин 

эярэинлийинин 

                                    (16.20) 

гануну иля дяйишдийини гябул едяк. Ашаьыдакы хцсуси шаллара бахаг. 

    Актив (омик) мцгавимяти олан дювря. Бу дювря цчцн Ом 

гануну (şəkil 111, а) 
R

U
i   вя йа   

шяклиндя йазылыр. Бурадан эюрцнцр ки, актив мцгавимятдя ъяряйан 

шиддяти эярэинликля ейни ганунла 

дяйишир, йяни онларын фазалары цст-

цстя дцшцр (şəkil 111, б). 

Ъяряйан шиддятинин вя 

эярэинлийин амплитуд гиймятляри 

2

m
ef

U
U 

tUu m cos

tJt
R

U
i m

m  coscos 

 
R 

a) 

b) 

JmR UmR 

Şəkil 111 
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арасындакы асылылыг ися Ом ганунундакы кимидир: 

                     (16.21) 

    Електрик тутуму олан дювря. Конденсатор периодик олараг 

долуб-бошалдыьындан дюврядя дяйишян ъяряйан йараныр 

(конденсатор олан сабит 

ъяряйан дюврясиндян 

ъяряйан ахмыр). 

Конденсаторун тутуму Ъ 

оларса (şəkil 112), онун 

лювщяляриндяки йцк 

 

гануну иля дяйишяъякдир. 

Онда дюврядя йаранан ъяряйан шиддяти  

  вя йа        (16.22) 

олаъагдыр. Бурада 

                (16.23) 

олуб, ъяряйан шиддятинин амплитуд гиймятидир. Ахырынъы дцстуру 

(16.21) дцстуру иля мцгайися етсяк эюрярик ки,  щасилинин тярс 

гиймяти мцгавимятя уйьундур. Бу тутум мцгавимяти адланыр, 

 иля ишаря олунур вя ашаьыдакы кими йазылыр: 

                                       (16.24) 

R

U
J m
m 

tCUCUq m cos

dt

dq
i  )

2
cos(sin


  tJtCUi mm

mm CUJ 

C

CX

C
XC



1


 C 

a) b) 

JmC 

/2 

UmC 

Şəkil 112 
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Онда тутуму олан дяйишян ъяряйан дюврясинин ъяряйан шиддяти вя 

эярэинлийин амплитуд гиймятляри цчцн Ом гануну (16.23) дцстуруна 

ясасян 

                                            (16.25) 

шяклиндя олар. (16.24) ифадяси эюстярир ки, тутум мцгавимяти дяйишян 

ъяряйанын тезлийи иля тярс мцтянасибдир; тезлик бюйцк олдугда 

мцгавимят азалыр. Тезлик сыфра бярабяр оларса (сабит ъяряйан) 

мцгавимят сонсуз бюйцк олур вя (16.25) дцстурундан ъяряйан 

сыфра йахынлашыр, йяни сабит ъяряйан конденсатор олан дюврядян 

кечмир. 

    Конденсатор олан дюврядяки ъяряйаны ифадя едян (16.22) 

дцстурунун (16.20) дцстуру иля мцгайисяси эюстярир ки, 

конденсатордакы ъяряйан шиддяти эярэинлийи фазаъа  гядяр 

габаглайыр (şəkil 112, б). Конденсатордан ъярйан кечян мцддятдя 

(йцкцн азалдыьы мцддятдя) конденсатор щям дя дюврядяки 

ъяряйанла долур. Ъяряйанын гиймяти сыфра бярабяр олдугда 

конденсаторда йцк максимм гиймятиня чатыр. Дюврядя бир 

периоддан сонра ъяряйанын истигамяти дяйишир, ъяряйан артмаьа 

башлайыр (йцк азалыр), максимум гиймятиня чатыр, йцк сыфыр олур. Бу 

щадися периодик тякрар олунур. 

C

m
m

X

U
J 

2


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    Индуктивлик олан дювря. Индуктивлийи Л олан (şəkil 113) сарьыдан 

дяйишян ъяряйан кечдикдя орада юз-юзцня индуксийа е.щ.г. 

йаранаъаг. Сарьынын актив 

мцгавимятини нязяря 

алмасаг там дювря цчцн  

 

бярабярлийи юдянмялидир, 

йяни дюврядяки мянбяйин 

иши юз-юзцня индуксийа е.щ.г.-нин йаранма ишиня бярабяр олмалыдыр. 

Бу ифадяни интегралласаг ъяряйан шиддяти цчцн ашаьыдакы ифадяни 

аларыг: 

                  (16.26) 

Бурадан ъяряйан шиддятинин вя эярэинлийин максимум гиймятляри 

цчцн Ом ганунуну 

                                     (16.27) 

шяклиндя йазмаг олар. Эюрцндцйц кими  щасили бахылан дюврянин 

мцгавимятини ифадя едир. Бу мцгавимят индуктив мцгавимят 

адланыр,  иля ишаря олунур вя ашаьыдакы кими йазылыр:  

LX L                                    (16.28) 

Индуктив мцгавимят ъяряйанын тезлийи иля дцз мцтянасибдир. Бу 

дцстуру (16.27)-дя нязяря алсаг 

L

m
m

X

U
J                                   (16.29) 

dt

di
LtUm cos

)
2

cos(sin



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 tJt
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U
i m

m

L

U
J m
m




L

LX

~ 
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JmL 

2 
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олар. Тезлик сыфра бярабяр оларса (сабит ъяряйан) индуктив мцгавимят 

дя сыфыр олар, йяни сабит ъяряйан дюврясиндя олан сарьы (индуктивлик) 

мцгавимят йаратмыр (омик мцгавимят нязяря алынмыр). 

    Ъяряйан шиддятинин (16.26) дцстурундан эюрцнцр ки, о индуктив 

сарьыдакы эярэинликдян фазаъа 
2

  гядяр эери галыр. 

    Яэяр дяйишян ъяряйан дюврясиндя ейни заманда актив 

мцгавимят, тутум вя индуктивлик оларса (şəkil 114, а) 111 б, 112 б 

вя 113 б диаграмларындан 

истифадя едяряк бу дювря 

цчцн эярэинлик диаграмыны 

114 б шяклиндя эюстярилдийи 

кими аларыг. Бу диаграмдан 

дюврядяки эярэинлик цчцн 

ашаьыдакы ифадя алыныр: 

222 )( mCmLmRm UUUU   

Бу ифадядя (16.21), (16.23) вя (16.27) дцстурларыны нязяря алыб 

орадан mJ -и тапсаг 

22 )
1

(
C

LR

U
J m
m


 

                              (16.30) 

олар. Бурада 
22 )

1
(

C
LRz


   дюврянин там мцгавимяти, 

)
1

(
C

L


  -ися реактив мцгавимят адланыр. 114 б шяклиндян эюрцнцр 

ки,  

Um 

Şəkil 
114 

114 

UmL 

UmR 
 

UmC 

a) b) 
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R
C

L
tg 




1


                                (16.31) 

олур. Бурада   дяйишян ъяряйан дюврясиндя Р, Ъ, Л олдугда 

эярэинликля ъяряйан шиддяти арасындакы фазалар фяргини эюстярир. 

Беляликля алырыг ки, дюврядя эярэинлик 

tUU m cos                               (16.32) 

гануну иля дяйиширся, ъяряйан шиддяти 

)cos(   tJi m                            (16.33) 

ганунуна табе олур. Ъяряйан шиддяти иля эярэинлик арасындакы фазалар 

фярги (16.31) дцстуруна эюря L  вя 
C

1
 арасындакы мцнасибятдян 

асылыдыр: L 
C

1
 олдугда 0 олур, йяни ъяряйан шиддяти (16.33) 

ифадясиня эюря эярэинликдян эери галыр, L 
C

1
 оларса 0 олур, 

йяни ъяряйан шиддяти эярэинлийи габаглайыр, L =
C

1
 оларса онлар 

ейни фазада олурлар. Бу шяртдян алыныр ки, 

 
LC

1
                                      (16.34) 

гиймятиня дюврядя ъяряйан шиддятинин максимум гиймяти уйьун 

эялир. Бу тезлик резонанс тезлийи адланыр. Резонанс тезлийиндя 

конденсаторда вя индуктивликдя эярэинлийин гиймяти ейни олур, лакин 

фазаъа бир-бириндян   гядяр фярглянирляр. Она эюря дя актив 
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мцгавимятдяки эярэинлик мянбяйин эярэинлийиня бярабяр олур вя бу 

сябябдян ъяряйан шиддяти мцмкцн олан ян бюйцк гиймятини алыр. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XVII ФЯСИЛ. ЕЛЕКТРОМАГНИТ РЯГСЛЯРИ  

ВЯ ДАЛЬАЛАРЫ 

§. Рягс контуру. Сярбяст електрик рягсляри 
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    Конденсатор, индуктив сарьы вя актив мцгавимятдян ибарят 

олан електрик дювряси рягс контуру адланыр. 

Яввялъя садя рягс контуруна – конденсатор вя 

индуктив сарьысы олан рягс контуруна бахаг (şəkil 

115). Контурун омик мцгавимятинин олмадыьыны 

гябул едяк.  Бу контурда йаранан електрик рягслярини рийази ряггасын 

рягсляри иля мцгайисяли арашдыраг. 

Şəkil 115 

L C 

t=0 

t=T/4 

t=T/2 

t=3T/4 

t=T 

+ 

- 

+ 

- 

    - 

   + 

W=q2
m /2C 

WL=0 

W=LJ2
m /2 

WC=0 

W=q2
m /2C 

WL=0 

W=q2
m /2C 

WL=0 

W=LJ2
m /2 

WC=0 

E=mgh 

EK=0 

E=mgh 

EK=0 

E=mv2
m /2 

EP=0 

E=mv2
m /2 

EP=0 

E=mgh 

EK=0 

Şəkil 116 
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    Тутаг ки, илк анда конденсатор mq  йцкцня маликдир (şəkil 116). 

Онда контурун там енержиси конденсатор дахилиндяки електрик 

сащясинин енержисиндян ибарят олаъагдыр. Контурун бу щалы рийази 

ряггасын саь кянар вязиййятиндя олмасына уйьундур. 

Конденсаторун йцкц 
4

T
t   мцддятиндя тамамиля бошалыр, 

дюврядян ъяряйан ахыр вя електрик сащясинин енержиси тамамиля 

сарьыда йаранан магнит сащясинин енержисиня чеврилир (рийази ряггас 

таразлыг вязиййятиндян кечир, онун яввялки потенсиал енержиси кинетик 

енержийя чеврилир). Сарьыда юз-юзцня индуксийа ъяряйаны йараныр. Бу 

ъяряйан конденсатору яввялки щалын яксиня (Ленс гануну) йцкляйир 

вя 
2

T
t   мцддятиндя магнит сащясинин енержиси тамамиля електрик 

сащясинин енержисиня чеврилир (рийази ряггас сол кянар вязиййятиня 

эялир вя кинетик енержи тамамиля потенсиал енержийя чеврилир). 

Конденсатор йенидян бошалмаьа башлайыр, дюврядян ъяряйан 

кечир, сарьыда яввялкинин якс истигамятиндя магнит сащяси йараныр 

вя 
4

3T
t   анында контурун там енержиси йалныз магнит сащясинин 

енержисиндян ибарят олур (рийази ряггас таразлыг вязиййятиндян кечир, 

бцтцн енержиси кинетик енержийя чеврилир). Сарьыда йаранан юз-юзцня 

индуксийа ъяряйаны конденсатору 0t  анына уйьун ишаря иля 

йцкляйир. Рягс контуру яввялки вязиййятиня гайыдыр (рийази ряггас 

саь кянар вязиййятини алыр), сонра ися бу просес йенидян тякрар 

олунур: конденсаторун лювщяляриндя йцк вя эярэинлик, индуктив 

сарьыда ъяряйан шиддяти вя магнит сели периодик дяйишир. Беляликля, 
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рягс контурунда електрик вя магнит сащяляринин периодик олараг бир-

бириня чеврилмяси иля електромагнит рягсляри йараныр. Бу рягсляр 

щармоник рягслярдир, она эюря дя контурун там енержиси сабит галыр. 

Електрик йцкцнц вя ъяряйан шиддятинин ъари гиймятлярини г вя и иля 

ишаря етсяк, контурун там енержисини електрик вя магнит сащяляринин 

енержиляринин ъями олараг ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

const
C

qLi
W 

22

22

                             (17.1) 

Там енержи сабит олдуьу цчцн онун тюрямяси сыфра бярабяр олмалыдыр. 

Бу шяртдян 

0
dt

dq

C

q

dt

di
Li                                   (17.1/) 

алыныр. Бурада 
dt

dq
i    вя  

2

2

dt

qd

dt

dq

dt

d

dt

di
  олдуьуну нязяря 

алсаг вя щяр ики щядди Л-я бюлсяк, аларыг 

0
1

2

2

 q
LCdt

qd
  вя йа  0

1
 q

LC
q                 (17.2) 

Бу тянлик механики рягслярдя эюстярилдийи кими щармоник рягсин 

тянлийидир. Онларын мцгайисясиндян 

LC
o

12    вя йа  
LC

o

1
                           (17.3) 

олдуьу эюрцнцр. Бурада o -рягс контурунун сярбяст рягсляринин 

мяхсуси даиряви тезлийидир. Нязяря алсаг ки, 
o

T


2
 -дыр, онда 

LCT 2                                     (17.4) 
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олар. Бу ифадя рягс контурунда електромагнит рягсляринин 

периодунун онун индуктивлийиндян вя тутумундан асылылыьыны эюстярир 

вя Томсон дцстуру адланыр. 

   Конденсатор лювщяляриндя електрик йцкцнцн дяйишмясини ифадя 

едян (17.2) тянлийинин щяллини 

)cos( oom tqq                                (17.5) 

шяклиндя ахтармаг олар. Бурада mq -йцкцн амплитуд гиймяти, o -ися 

башланьыъ фазадыр. Башланьыъ анда, йяни 0t  анында mqq   вя 

0
dt

dq
 олдуьуну гябйл едяк. Онда 

tqq om cos                                   (17.6) 

вя  

tUt
C

q

C

q
U omo

m  coscos                    (17.7) 

аларыг. Бурада 
C

q
U m
m   олуб, конденсаторда эярэинлийин амплитуд 

гиймятидир. Ъяряйан шиддятини тапмаг цчцн (17.6) тянлийиндян 

замана эюря тюрямя алаг. Онда  

)
2

cos(sin


  tJtqi omomo               (17.8) 

олар. Бу ифадя эюстярир ки, конденсаторда ъяряйан шиддяти эярэинлийи 

фазаъа 
2


 гядяр габаглайыр, йяни ъяряйан шиддяти максимум 

гиймятини алдыгда лювщялярдяки йцк сыфра бярабяр олур. 



 291 

    Контурда мцгавимят олдугда енержинин бир щиссяси истилик 

айрылмасына сярф олунаъагдыр. Онда енержинин дяйишмяси айрылан 

истилик мигдарына бярабяр олар. 

    Ъоул-Ленс ганунундан Rdtidw 2  вя йа Ri
dt

dw 2  

олдуьуну нязяря алсаг (17.1/) дцстурундан 

Rdti
dt

dq

C

q

dt

di
Li 2   вя йа  Rii

C

q

dt

di
Li 2  

алынар. Бцтцн щядляри Li -йя бюляк вя 
2

2

,
dt

qd

dt

di

dt

dq
i   олдуьуну 

нязяря алаг. Онда 

0
1

2

2

 q
LCdt

dq

L

R

dt

qd
 

алынар. Бурада 2
L

R
 явязлямясини вя (17.3) дцстуруну нязяря 

алсаг 

02 2  qqq o                                   (17.9) 

олар. Бу ифадя сюнян рягслярин тянлийидир. Механики рягслярдя олдуьу 

кими онун щяллини ашаьыдакы кими йазаг: 

teqq
t

m 
 
cos                              (17.10) 

Бурада периодик функсийанын ямсалы конденсаторун йцкцнцн 

заман кечдикъя експоненсиал ганунла азалдыьыны эюстярир. Сюнян 

рягслярин даиряви тезлийи мяхсуси рягслярин тезлийиндян фярглянир: 

22   o                                 (17.11) 

ъяряйан шиддяти ися 
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)
2

cos(






teJi

t
m                         (17.12) 

гануну иля дяйишир. Бурадан эюрцнцр ки,  -нын o -дан фярглянмяси 

ъяряйан шиддятинин фазасынын дяйишмясиня сябяб олур. 

Конденсаторда ъяряйан шиддяти эярэинлийи фазаъа 
2


 -дян чох 

габаглайыр. 

    Механики рягсляря аналожи олараг рягс контуруну сюнмянин 

лагорифмик декременти вя кейфиййят ямсалы иля характеризя етмяк 

олар. Бу кямиййятляр ейниля механики рягслярдя олдуьу кими тяйин 

едилирляр. 

    Рягс контуруну хариъи мянбя иля периодик олараг йцкляндирдикдя 

орада мяъбури електрик рягсляри йараныр. Хариъи эярэинлийин 

tUU om cos  ганунуна табе олдуьуну гябул етсяк онда 

контурда йаранан мяъбури рягслярин тянлийини (17.9) дцстуруна 

ясасян 

t
L

U
qqq m
o  cos2 2                           (17.13) 

вя щяллини ися  

)cos(   tqq m                              (17.14) 

шяклиндя йазмаг олар. Бурада 

22222 4)(

1

 


o

m
m

L

U
q                  (17.15) 

22

0

2







tg                              (17.16) 

дцстурлары иля щесабланыр. Тезлик  
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22 2  or                           (17.17) 

олдугда рягслярин амплитуду кяскин артыр, йяни резонанс йараныр (

r -резонанс тянлийидир). Механики мяъбури рягслярдя тяйин олунмуш 

кямиййятляр ейниля електрик мяъбури рягсляриня дя аид едиля биляр. 

 

§. Максвелл тянликляри. Електромагнит сащяси 

 

    Електромагнит индуксийа щадисясини арашдыраркян мялум олду ки, 

индуксийа е.щ.г.-и сащянин дяйишмяси нятиъясиндя йараныр. XIII фяслин 

5-ъи параграфында эюрдцк ки, е.щ.г. кянар гцввялярин гапалы дюврядя 

мцсбят ващид йцк цзяриндя эюрдцйц ишдир. Бу ися (11.18) вя (11.3) 

дцстурларына ясасян 

  dlqEdlFA ee  

кими щесабламаг олар. Онда (13.23) дцстуруну нязяря алараг 

 dlEei                                       (17.18) 

йазмаг олар. Електромагнит индуксийа ганунуна ыя (15.26) 

бярабярлийиня эюря  

)( dSB
dt

d

dt

dФ
n

S

i                           (17.19) 

олдуьуну нязяря алсаг, ахырынъы ики ифадянин бярабярлийини ашаьыдакы 

кими йазмаг олар: 

 dlEe dS
t

B
n

S

)(



                           (17.20) 

Бурада потенсиал електрик сащясиндя електрик векторунун 

сиркулйасийасынын (11.24) дцстуруна эюря сыфра бярабяр олдуьу 
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нязяря алынмалыдыр. Онда eE  магнит сащясинин йаратдыьы бурульанлы 

електрик сащясинин интенсивлийи олаъагдыр. 

    Мялумдур ки, конденсатор олан dюврядян ъяряйан кечмир, 

ъяряйан хятляри конденсаторун лювщяляриндя кясилирляр. Максвелл о 

вахт мювъуд олан ефир идейасына ясасланараг гябул едир ки, 

конденсатор лювщяляри арасыны долдуран мцщит – ефир эярилир, сцрцшцр 

(йерини дяйишир). О, бу сцрцшмяни ъяряйан йаранмасына еквивалент 

гябул едир вя ону йердяйишмя (сцрцшмя) ъяряйаны адландырыр. Бу 

ъяряйанын сыхлыьы (12.11) вя (12.12) дцстурларына эюря 

t

D
jy









                                         (17.21) 

олур. Онун истигамяти дюврядяки ъяряйанын истигамяти иля цст-цстя 

дцшцр. Онда дюврядяки там ъяряйан сыхлыьы кечириъилик ъяряйаны иля 

йердяйишмя ъяряйанынын ъяминя бярабяр олар: 

ykt jjj


                                    (17.22) 

Бу ифадяни (15.12) дцстурунда нязяря алсаг 

dSjjdSjdlH ny

S S

knte )()(


                 (17.23) 

олар. Бу тянликдя (17.21)-и нязяря алаг. Онда 

dS
t

D
dSjdlH n

S S

ne )(



                       (17.24) 

алынар. Мялумдур ки, ихтийари гапалы сятщдян кечян магнит сели 

  0dSBn                                  (17.25) 

олур. Гаусс теореминя эюря (XI Фясил, §) гапалы сятщдян кечян 

индуксийа сели сятщин дахилиндяки сярбяст йцклярин ъябри ъяминя 
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 
V

n dVdSD                             (17.26) 

бярабяр олур. (17.20), (17.24), (17.25) вя (17.26) тянликляри 

Максвелл тянликляри адланыр. 

    Максвелл бу тянликлярля електрик вя магнит сащяляринин бир-бириля 

баьлылыьыны эюстяряряк онларын ващид нязяриййясини йаратды. Бу 

нязяриййянин ясас нятиъяляриндян бири електромагнит дальаларынын 

мювъуд олмасы вя онун ишыг сцрятиля йайылмасыдыр. Максвелл бу 

дальаларын хассяляри ясасында електромагнит нязяриййясини 

вермишдир. 

    Максвелл нязяриййясиня эюря щяр бир електрик сащяси ону йарадан 

дяйишян магнит сащяси иля, щяр бир магнит сащяси ися ону йарадан 

електрик сащяси иля ялагядардыр. Яэяр щяр щансы бир васитя иля 

(мясялян, електрик йцкцнц тяъилли щярякят етдирмякля) дяйишян 

електрик сащяси вя йа магнит сащяси йарадыларса, фязада онларын бир-

бириня чеврилмяси нятиъясиндя електромагнит сащяси ямяля 

эяляъякдир. Бу сащя замана вя мякана нязярян периодик олуб 

фязанын бир нюгтясиндян диэяриня йайылаъагдыр. Фязада йайылан бу 

просес електромагнит дальалары адланыр. 

 

§. Електромагнит дальалары. Онларын енержиси,  

тязйиги вя импулсу 

 

    Електромагнит рягсляринин фязада йайылмасы електромагнит 

дальалары адланыр. Максвелл нязяриййяси бу дальаларын 

мювъудлуьуну вя вакуумда ишыг сцрятиля йайылмасыны эюстярди, 

Щерс тяърцбяляри ися ону тясдиг етди. 
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    Максвелл нязяриййясиндян алыныр ки, електромагнит дальалары ениня 

дальалардыр, йяни онларын йайылма истигамяти електрик вя магнит 

индуксийа векторларынын рягс истигамятляриня перпендикулйардыр. Бу 

нязяриййядян, щямчинин електрик вя магнит индуксийа векторларынын 

бир-бириня перпендикулйар олдуьу эюрцнцр. 

    Електромагнит дальалары тезлик (дальа узунлуьу) бахымындан чох 

эениш диапазона маликдик. Бу диапазона радиодальалар, 

инфрагырмызы, эюрцнян (оптик) ишыг, ултрабянювшяйи, рентэен дальалары 

вя  -шцалар дахилдир. Онларын тезликляри Hs210  иля Hs2210  

арасындадыр. 

    Максвеллин електромагнит нязяриййясиндян эюрцнцр ки, електрик 

йцкцнцн вя ъяряйанын замандан асылы олараг дяйишмяси 

нятиъясиндя електромагнит дальалары шцаланыр. Максвелл 

тянликляриндян бу дальаларын фаза сцряти цчцн вакуумда 

oo

c


1
                                       (17.27) 

изотроп, биръинс мцщитдя ися 



c
v

oo


1

                             (17.28) 

алыныр. Вакуумда вя изотроп биръинс мцщитлярдя електромагнит 

дальаларынын йайылма сцряти вя истигамяти дяйишмир. Бу дцстурлардан 

эюрцнцр ки, ишыьын вакуумдакы сцряти мцщитдякиндян   дяфя 

бюйцкдцр, йяни  

n
v

c
                                 (17.29) 



 297 

дир. Бурада н-мцщитин мцтляг сындырма ямсалы адланыр. Оптик 

мцщитляр цчцн 1  олдуьундан 

n                                    (17.30) 

олур. 

    Максвелл тянликляринин щяллиндян мцстяви монохроматик (бир 

тезлийя вя йа бир дальа узунлуьуна малик олан) дальа цчцн електрик 

вя магнит векторларынын дяйишмя ганунлары алыныр: 

)cos(

)cos(

rktHH

rktEE

o

o












                            (17.31) 

Бурада  


2
k   олуб, дальа ядяди адланыр вя векториал 

кямиййятдир, r - ися дальанын йайылма истигамятидир. HE

,  вя Z


 

векторлары бир-бириня перпендикулйардыр вя онларын фязада 

йердяйишмяси саь бурьу гайдасына табедир. Эюрцндцйц кими 

електромагнит дальасында електрик вя магнит векторлары ейни фазада 

рягс едирляр. Онларын амплитуд гиймятляри арасында ялагя ашаьыдакы 

кимидир: 

oooo HE    

    Мцстяви дальанын електрик вя магнит векторларынын ядяди гиймяти 

сабит галыр. Она эюря дя енержи дя сабит галаъагдыр. Дальанын там 

енержиси електрик вя магнит сащяляринин енержиляринин ъяминдян ибарят 

олаъагдыр: 

V
H

V
E

WWW oo
me

22

22 
  
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    Бурадан електромагнит сащясинин енержи сыхлыьы (ващид щяъмин 

енержиси) цчцн 

22

22 HE
W oo 

                                (17.32) 

аларыг. Енержилярин бярабярлийи шяртиндян 

vEI o

2   вя йа  vHI o

2  

йазмаг олар. Верилмиш сятщдян ващид заманда кечян енержи енержи 

сели (эцъ) адланыр, Ф  иля ишаря олунур. Силиндрик щяъм цчцн SvtV   

олдуьуну нязяря алсаг 

WSv
t

WSvt

t

WV

t

W
Ф   

олар. Ващид заманда ващид сятщдян кечян енержи енержи сели сыхлыьы 

(интенсивлик) адланыр, I  иля ишаря олунур вя ашаьыдакы дцстурларла 

щесабланыр: 

Wv
S

WSv

S

Ф

tS

W
I     вя   vWI


               (17.33) 

Електрик вя магнит сащяляринин енержиляринин щяр бир анда бярабярлийи 

шяртиндян вя (17.32) дцстурундан 

 HEI


                                           (17.34) 

алыныр. Бурадан эюрцнцр ки, енержи сели сыхлыьы векториал кямиййятдир. 

Бу вектор Пойнтинг вектору адланыр. Эюрцндцйц кими, бу вектор 

дальанын йайылма истигамятиндя енержинин дашынмасыны характеризя 

едир. 

    Електромагнит дальасы мцщитя дцшдцкдя она тязйиг эюстярир. 

Дальаны там удма мцщитя едилян тязйиг Wp  , там гайтаран 

(эцзэцйя) мцщитя едилян тязйиг ися Wp 2  олур. 
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    Електромагнит дальасы тязйигя, енержийя маликдирся, импулса да 

малик олмалыдыр. Сащянин енержисинин орта гиймяти 
2

W
Wor   

олдуьундан импулсун орта гиймяти   

v

VW

v

W
P oror
or                                     (17.35) 

олар. Бурада (17.34) дцстуруну нязяря алсаг електромагнит 

сащясинин импулсу цчцн ашаьыдакы ифадя алынар 

 
22 v

VHE

v

VI
P







 

    П.Н.Лебедйев електромагнит дальаларынын (ишыьын) тязйигини 

юлчмцш вя бу дцстурун доьрулуьуну тясдиг етмишдир. Импулса малик 

олан сащя кцтляйя дя малик олмалыдыр. Бу кцтля mvP   дцстурунда 

(17.34)-ц нязяря алмагла тапылыр вя 

22 c

W

c

WV
m   

олур. Бурадан 

2mcW    

алыныр. Бу дцстур енержи вя кцтлянин бир-бириня чеврилмясини эюстярир. 

Енержинин дяйишмяси кцтлянин дяйишмясиня вя кцтлянин дяйишмяси 

енержинин дяйишмясиня еквивалентдир. 
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IV БЮЛМЯ. ОПТИКА 

 

    Оптика цмуми физиканын бюлмяляриндян бири олуб ишыьын йайылмасыны, 

онун мцщитля гаршылыглы тясирини, хассялярини вя шцаланмасыны юйрянир. 

Ишыьын биръинс мцщитдя дцз хятт бойунъа йайылмасы, ики мцщит 

сярщяддиндя сынма вя гайытмасы, бу щадисялярин ясасында оптик 

ъищазларда ъисимлярин хяйалларынын алынмасы щяндяси оптиканын 

мясялялярини тяшкил едир. Чох сайда оптик ъищазларын ясасында 
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щяндяси оптиканын ганунлары дурур. Щяндяси оптиканын ганунларында 

ишыьын тябияти нязяря алынмыр. 

    Ишыьын тябиятини нязяря алараг онун хассялярини вя мцщитля 

гаршылыглы тясирини юйрянян бюлмя физики оптика адланыр. Ишыьын дальа 

хассясини якс етдирян щадисяляр дальа оптикасында юйрянилир. Дальа 

оптикасынын ясасында Максвеллин електромагнетизм нязяриййяси 

дурур (XVII Фясил). Дальа оптикасы щяндяси оптиканын тяърцби 

ганунларыны мцщитин параметрляри иля изащ етмяйя имкан верир, бу 

ганунларын тятбиги щцдудларыны мцяййян едир. Дальа оптикасы ишыьын 

интерференсийа, дифраксийа, полйарлашма щадисялярини, 

кристаллооптиканын мясялялярини там изащ етмяйиня бахмайараг, 

ишыьын шцаланма вя удулмасыны, елементар зярряъиклярдян 

сяпилмясини, фотоелектрик еффектини изащ едя билмяди. Бу щадисялярдя 

ишыг юзцнцн корпускулйар (зярряъик) тябиятини бирузя верди. 

    Интенсивлийи аз олан ишыг мцщитдя йайыларкян онун хассялярини 

дяйишдирмир. Лакин интенсивлийи бюйцк олан ишыг мцщитля гаршылыглы тясири 

заманы онун диелектрик вя магнит нцфузлуьуну дяйишдирир, йяни 

мцщитин сындырма ямсалы интенсивликдян асылы олур, гейри-хятти 

щадисяляр йараныр. Бу щадисяляри юйрянян оптика гейри-хятти оптика 

адланыр. Лазерлярин кяшфи иля гейри-хятти оптиканын инкишафы даща да 

сцрятлянди. Йцксяк кощерентлийя малик олан лазер шцалары 

щолографийанын инкишафына тякан верди. Техниканын бцтцн сащяляриндя 

олдуьу кими биолоэийа вя тябабятдя бу шцаларын тятбиги чох эенишдир. 

 

XVIII ФЯСИЛ. ОПТИКАНЫН ЕЛЕМЕНТЛЯРИ.  

ЩЯНДЯСИ ОПТИКА 

§. Ишыьын тябияти вя йайылма сцряти 

 

    Ишыг бязи щадисялярдя юзцнц дальа, бязиляриндя ися зярряъикляр 

дястяси кими апарыр. Ишыг електромагнит дальаларыдыр, ишыг зярряъикляри 

ися фотонлардыр. Мцасир нязяриййяляр ишыьын щяр ики тябиятини гябул едир. 
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    Инсан эюзц чох эениш олан електромагнит дальаларындан йалныз 

назик бир золаьы эюрцр. Бу золаьын сярщядляри дальа узунлуьуна эюря 

760 нм-ля 400 нм (нм=10-9м)-дир. Ян бюйцк дальа узунлуьуна 

гырмызы, ян кичик дальа узунлуьуна бянювшяйи рянэ уйьундур.  

Оптика (бу сюзцн мянасы эюрцнян демякдир) эюрцнян ишыг 

щаггында елмдир. Максвелл нязяриййясиндян електромагнит 

дальаларынын бошлугда йайылма сцрятинин 

san

m
c 8103   олдуьу алыныр. Бу нязяриййядян 

яввял мцхтялиф цсулларла ишыьын сцряти юлчцлмцш вя 

эюстярилян сцрятя йахын гиймятляр алынмышдыр. 

Ремер Йупитерин пейкинин ики ардыъыл тутулма 

мцддятляринин бир-бириндян фяргляндийини 

мцшащидя етмиш вя ону Йерин биринъи тутулмада 

Йупитеря йахын, 2-ъи тутулмада Йерин Йупитердян 

узаг олмасы иля изащ етмишдир. Йерин бу 

вязиййятляри арасындакы мясафяни (Йер орбитинин 

диаметрини) пейкин тутулма мцддятляринин фяргиня 

бюляряк ишыьын сцрятини щесабламышдыр. 

    Бредди ишыьын аберрасийа (улдузун сямада 

эюрцнян вязиййятинин дяйишмяси) буъаьыны юлчяряк ишыьын сцрятини 

тяйин етмишдир. Ишыг сонлу сцрятля йайылдыьындан вя Йер щярякят 

етдийиндян телескопун фокал мцстявисиндя улдузун хяйалы йерини 

дяйишир вя еллипс ъызыр. Бредди еллипсин йарымохларыны юлчяряк 

аберрасийа буъаьыны ( ) тапмыш вя 

 
c

v
tg                                     (18.1) 

дцстуруна эюря c -ни щесабламышдыр. Şəkil 117-дя телескопун 

борусунда ишыьын эетдийи йол ct , еллипсин йарымоху ( t  мцддятиндя 

Йерин эетдийи йол) vt   иля эюстярилмишдир. Йолларын нисбятиндян 

адеррасийа буъаьынын танэенси тапылыр. 

 

ct 

vt 

Şəkil 117 
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    Биринъи дяфя Йер сятщиндя ишыьын сцрятини Физо юлчмцшдцр. О, дишли 

чархдан истифадя етмишдир (şəkil 118). S  мянбяйиндян эялян шца Л 

йарымшяффаф лювщядян 90о дюняряк чархын дишляри арасындан кечир вя 

Э эцзэцсцня дцшцр. Чархла эцзэц арасындакы мясафяни l  иля ишаря 

едяк (Физо тяърцбясиндя kml 6,8  олмушдур). Чархы еля фырлатмаг 

олар ки, шца эцзэцдян гайыданда нювбяти йарыьын арасындан кечсин 

вя М нюгтясиндяки мцшащидячинин эюзцня дцшсцн. Тутаг ки, чархын 

Н диши вардыр вя фырланма периоду Т-дир. Онда чархын бир диш дюнмяси 

цчцн 
N

T

2
 гядяр вахт кечяъякдир. Бу мцддятдя ишыг l2  мясафяни 

(чархдан эцзэцйя вя эерийя) гят едяъякдир. Заманларын бярабярлийи 

шяртиндян 

c

l

N

T 2

2
   вя йа  

n
T

1
   олдуьундан Nnlc 4        (18.2) 

йазараг, Физо бу дцстурдан ишыьын сцрятини юлчмцшдцр ( n -чархын 

фырланма тезлийидир). 

· 

х 

L G 

l 

S 

M 
Ч 

Şəkil 118 
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    Фуко бюйцк сцрятля фырланан мцстяви эцзэцдян истифадя едяряк 

ишыьын сцрятини юлчмцшдцр. Şəkil 119-да Фуко тяърцбясинин схеми 

эюстярилмишдир. С нюгтясиндян л мясафядя йерляшмиш мцстяви О 

эцзэцсцня шца дцшцр, ондан 

гайыдыр вя Б чюкцк эцзэцйя 

эялир. О эцзэцсц Б эцзэц 

сферасынын мяркязиндя 

йерляшдирилир. Она эюря дя О 

эцзэцсцнцн ихтийари дюнмяси 

заманы Б-йя эялян шцанын 

дцшмя вя гайытма истигамятляри 

вя йолу (Р) ейни олур. Эцзэц 

сцкунятдя олдугда С 

нюгтясиндян чыхан шца СОБ вя БОС йолуну эедяряк йенидян С 

нюгтясиня гайыдаъагдыр. Шца О-дан Б-йя эедиб гайыдана гядяр 

эцзэц  буъаьы гядяр дюнярся О-дан гайыдан шца 2 гядяр бюняр 

вя С нюгтясиндян С мясафядя йерляшян С1 нюгтясиня дцшяр. 

Мцстяви эцзэцнцн фырланма буъаг сцряти  оларса т вя şəkilдян 

2ltgS   олар. Эцзэцнцн дюнмя буъаьы чох кичик олдуьундан 

 22 tg  йазсаг tlS 2  алынар. Бурада t  ишыьын 2Р мясафяси 

эедяркян мцстяви эцзэцнцн  буъаьы дюнмясиня уйьун 

мцддятдир. Онда 
c

R
t
2

   олдуьуну нязяря алсаг 

c

R
lS
2

2     вя бурадан   
S

lR
c




4
              (18.3) 

олар. Фуко бу дцстурла щавада ишыьын сцрятини щесабламышдыр. 

Фуконын бу тяърцбяси ишыьын мцщитдя сцрятини тапмаьа имкан верир. 

Мцстяви вя сферик эцзэцляр арасында мцщит (мясялян; су, шцшя) 

оларса, ишыьын бу мцщитдя йайылма мцддяти артаъаг, она уйьун 

мцстяви эцзэцнцн дюнмя буъаьы бюйцйяъяк вя S  яввялки 

B 

R 

O 

S 

S1 

l 

2 

 

Şəkil 119 
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гиймятиндян артыг олаъагдыр. Тябии ки, бу щалда ишыг сцрятинин (18.3) 

дцстуру иля щесабланмыш гиймяти щавадакы гиймятиндян кичик 

алынаъагдыр. 

    Щал-щазырда ишыьын сцрятини лабораторийа шяраитиндя юлчмяк цчцн 

мцхтялиф цсуллар вардыр. Бу цсуллар ишыьын интерференсийа щадисясиня 

ясасланмышдыр. 

§. Фотометрик кямиййятляр 

 

    Ишыьын инсан эюзцня тясирини эюстярян енержи характеристикалары 

фотометрик кямиййятлярля ифадя олунур. Ишыг електромагнит 

дальаларыдыр. Онларын енержи характеристикалары яввялки фяслин 3-ъц 

параграфында верилмишдир.  Фотометрийада бу характеристикаларла 

ялагяли олан башга кямиййятлярдян дя истифадя олунур. 

    Ишыг шиддяти. Ващид ъисим буъаьына дцшян шцаланма енержи 

сыхлыьына ядяди гиймятъя бярабяр олан кямиййят ишыг шиддяти 

адланыр, J  иля ишаря олунур вя 






Ф
J   вя йа  

4

Ф
J                               (18.4) 

дцстуру иля щесабланыр. Бурада ишыг мянбяйинин нюгтяви вя 

шцаланманын бцтцн истигамятлярдя ейни олдуьу гябул едилир (коник 

сятщля ящатя олунмуш фяза буъаьы ъисим буъаьы адланыр. БС-дя 

ващиди ster (стерадиан)-дыр). Ишыг шиддятинин БС-дя ващиди Кандела 

(Кд) олуб, ясас ващидлярдян биридир. 

    Ишыг сели. Ишыг шиддяти 1 кд олан мянбяйин 1 стерадиан ъисим 

буъаьы дахилиндя шцаланма енержиси ишыг сели адланыр, Ф  иля ишаря 

олунур,  
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 JФ   вя йа  JФ 4                        (18.5) 

дцстуру иля щесабланыр. Ващиди lm  (лцмен)=кдстер-дир. Эюрцндцйц 

кими, ишыг сели електромагнит дальаларынын енержи селиндян фяргли 

кямиййятдир. 

    Ишыглыг. Сонлу юлчцляря малик олан ишыг мянбяйинин ващид 

сятщинин бцтцн истигамятлярдя шцаландырдыьы енержийя бярабяр 

олан кямиййят мянбяйин ишыглыьы адланыр, У иля ишаря олунур вя 

S

Ф
U




   вя йа  

S

Ф
U                       (  18.6)  

дцстуру иля щесабланыр. Бурада С-мянбяйин сятщинин сащясидир. 

Ващиди 
2m

lm
-дыр. Ишыг сели енержи селиндян фяргляндийи цчцн ишыглыг енержи 

сели сыхлыьындан фярглянир. 

    Парлаглыг. Верилмиш  буъаьы истигамятиндя ващид ъисим 

буъаьы алтында эюрцнян ващид сятщдян шцаланан енержи 

мянбяйин парлаглыьы адланыр, Р иля ишаря олунур. Şəkilдян  буъаьы 

истигамятиндя эюрцнян сятщин сащяси (şəkil 120) 

 cosSS   

олдуьундан мянбяйин парлаглыьы тярифя эюря 

cos



S

Ф
R                                     (18.7) 
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дцстуру иля тапылыр. Парлаглыг БС-дя 
2m

kd
 - ла юлчцлцр. Бцтцн 

истигамятлярдя парлаглыьы ейни олан мянбяйин ишыглыг вя парлаглыьы 

арасында ялагя  RU   дцстуру иля верилир. 

    Йухарыда эюстярилян кямиййятляр ишыг мянбяйини характеризя едян 

фотометрик кямиййятлярдир. 

    Ишыгланма. Ядяди гиймятъя шцаларын истигамятиня 

перпендикулйар йерляшмиш ващид сятщя дцшян ишыг селиня 

ишыгланма дейилир, E  иля ишаря олунур вя 

S

Ф
E




   вя йа  




S

Ф
E  

дцстуру иля щесабланыр. Бурада  SS, - шцалара перпендикулйар 

йерляшмиш ишыгланан сятщин сащясидир. Мянбя нюгтяви оларса ондан 

р мясафядя олан сферик сятщин сащяси 
24 rS   олар вя сятщин 

ишыгланмасы (18.5) дцстуруну нязяря алмагла 

2r

J
E   

S 
S 

 

 

Şəkil 120 
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олар. Ишыгланан сятщ дцшян шцалара перпендикулйар олмадыгда 

(şəkil 121)  
222

cos
,

cos

r

SJ
Ф

r

S

r

S  






   вя 

2

cos

r

J
E


     (18.8) 

олур. Ишыглыг ващиди )( ksullk   олуб, 

2m

lm
lk  -дыр. 

    Ишыг мянбялярини вя йа онларын 

ишыг селини мцгайися етмяк цчцн 

ишлянян ъищаз фотометр, бу цсул ися 

фотометрийа адланыр. Фотометрик 

юлчмяляр заманы ишыгланан 

сятщлярин ишыгланмасыны бярабярляшдиряряк мялум ишыг шиддятиня, ишыг 

селиня эюря намялум кямиййятляр тапылыр. 

 

§. Ишыьын гайытма вя сынма ганунлары.  

Там гайытма 

 

    Ишыьын эцзэц сятщиндян гайытма гануну. Ишыг мцяййян бир 

сятщя дцшдцкдя щямин сятщин 

молекуллары иля гаршылыглы тясирдя олур. Бу 

гаршылыглы тясир нятиъясиндя биринъи мцщит 

шяффаф олдуьу цчцн гайыдан дальалар 

ямяля эялир (şəkil 122). Гайыдан 

шцаларын мювъуд олмасы юзцндян шца 

бурахмайан ъисимляри эюрмяйя имкан 

 

 
S 

S 

Şəkil 121 

Şəkil 122 

n


n 

 1 
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верир. Шцаны йалныз бир истигамятдя гайтаран сятщ эцзэц сятщи 

адланыр. Эцзэц сятщиндян гайытма дивардан еластик зярбя заманы 

кцряъийин гайытма щадисясиня охшардыр. Тяърцби олараг гайытма 

гануну ашаьыдакы кими мцяййян едилмишдир: а) дцшян вя гайыдан 

шцалар вя дцшмя нюгтясиндян эцзэц сятщиня галдырылан нормал бир 

мцстяви цзяриндя йерляширляр, б) гайытма буъаьы дцшмя буъаьына 

бярабярдир: -1=. Бурада мянфи ишаряси буъагларын сятщин 

нормалынын мцхтялиф тяряфляриндя олдуьуну эюстярир. 

    Ишыьын дальа тябиятиня ясасян дя щямин нятиъяйя эялмяк олар. 

Щуйэенс принсипиня эюря дальанын чатдыьы щяр бир нюгтя юзцнц йени 

дальа мянбяйи кими апарыр. Нюгтяви мянбядян йайылан дальалар 

сферик олдуьундан радиал хятт шцаны эюстяряъякдир. Мцщит ейни 

олдуьу цчцн дцшян вя гайыдан шцаларын ейни заманда йайылдыглары 

мясафя дя ейни олаъагдыр. Бу шяртдян гайытма гануну алыныр. 

    Ишыьын сынма гануну. Ики шяффаф мцщити айыран сярщяддя (П 

хятти) ишыг шцасынын истигамятинин дяйишмяси ишыьын сынмасы 

адланыр. Дцшян АЪ шцасы иля сятщя чякилмиш n


 нормалы арасындакы 

(şəkil 123) буъаьа дцшмя (), сынан ЪБ шцасы ися n


 нормалы 

арасындакы буъаьа  сынма буъаьы дейилир. Ишыг дцшян мцщитин 

сындырма ямсалы н1 икинъи мцщитин сындырма ямсалы н2-дян кичик 

оларса, сынан шца нормала йахынлашыр вя  олур. Сынма гануну 

тяърцби олараг ашаьыдакы кими мцяййян олунмушдур: а) дцшян вя 



 310 

гайыдан шца, дцшмя нюгтясиндя ики мцщити айыран сярщяддя чякилмиш 

нормал бир мцстявидя йерляширляр, 

б) дцшмя буъаьынын синисунун 

сынма буъаьынын синисуна нисбяти 

бахылан ики мцщит цчцн сабит олуб, 

икинъи мцщитин биринъийя нязярян 

нисби сындырма ямсалына 

бярабярдир: 

21

1

2

sin

sin
n

n

n





                                 

(18.9) 

    Бу нятиъяни Щуйэенс принсипиня ясасланараг да алмаг олар. 

    Гейри-биръинс мцщитин сындырма ямсалы мцхтялиф нюгтялярдя 

мцхтялиф гиймятя малик олур. Мясялян, щава тябягяляринин 

температуру мцхтялиф олдугда ишыг орада яйри хятля йайылыр. Мираж 

йаранмасы бу сябябдян баш верир. 

    Ики шяффаф диелектрик сярщяддиндя ишыьын сынмасы вя гайытмасы. 

Тутаг ки, ики мцщити айыран сярщяддя щям сынан, щям дя гайыдан 

шца йаранмышдыр (şəkil 124). Бу шцаларын амплитудлары, фазалары вя 

полйарлашмасы Френел дцстурлары иля мцяййян олунур (Бу дцстурлар 

Максвелл тянликляринин щяллиндян алынмыш нятиъялярля цст-цстя дцшцр). 

Бу дцстурлардан алыныр ки, дцшмя вя сынма буъагларынын ихтийари 

гиймятиндя сынан шцанын фазасы дцшян шцанын фазасы иля ейни олур. 

Гайыдан шцанын фазасы ися дцшмя буъаьынын, н1 вя н2-нин 

гиймятляриндян асылы олур. Сынан вя гайыдан шцалар арасындакы буъаг 

90о олдугда (бу заман дцшмя буъаьынын танэенси нисби сындырма 

ямсалына бярабяр олур), йяни 

n


 

 

 

B 

C P 

A 

Şəkil 123 
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21ntg                 (18.10) 

шяртиндя гайыдан шца там 

полйарлашыр, онун електрик вектору 

йалныз şəkil мцстявисиндя рягс едир.  

Сынан шца ися гисмян полйарлашмыш 

олур. Дцшмя буъаьынын кичик 

гиймятляриндя гайыдан вя сынан 

ишыьын интенсивликляри ашаьыдакы 

дцстурларла щесабланыр: 

2

21

2

21

21 )
1

2
(;)

1

1
(









n
II

n

n
II dSdq                    (18.11) 

Бу дцстурларда dI -дцшян, qI -гйыдан вя SI -сынан шцаларын 

интенсивлийи, н21-икинъи мцщитин биринъи мцщитя нязярян нисби сындырма 

ямсалыдыр. Биринъи дцстурда dI -нин ямсалы мцщитин гайтарма, икинъи 

дцстурдакы ямсал ися мцщитин шяффафлыг (бурахма) ямсалы адланыр. 

    Ишыг ики мцщити айыран сярщядя нормал дцшдцкдя, йяни =0 

олдугда гайтарма ямсалы  
2

12

12 )(
nn

nn
r




 ,  шяффафлыг (бурахма) 

ямсалы ися  

2

21

21

)(

4

nn

nn
d


   олур. Бурадан эюрцнцр ки, мцщитлярин мцтляг 

сындырма ямсаллары арасындакы фярг бюйцк олдугда гайтарма ямсалы 

бюйцк олур. 

P 
1 

n


 

 

 n2 

C 

n1 

Şəkil 124 
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    Ишыьын там гайытмасы. Ишыьын сындырма ямсалы бюйцк олан 

мцщитдян кичик олан мцщитя дцшмяси заманы гайытма щадисяси 

ишыьын там гайытмасы адланыр.  Тутаг ки, ишыг сындырма ямсалы бюйцк 

олан (н1н2) мцщитдян ики 

мцщити айыран сярщядя дцшцр 

(şəkil 125). Шяртя эюря н1н2 

олдуьундан сынма буъаьы 

дцшмя буъаьындан бюйцк 

олаъагдыр. Şəkilдя 1 дцшян 

шцайа уйьун 1  сынан шцасы 

эюстярилмишдир. Онун сынма 

буъаьы дцшмя буъаьындан бюйцкдцр. Дцшмя буъаьыны артырмагла 

(2 шцасы) еля вязиййят алыныр ки, сынан шца (2шцасы) ики мцщити айыран 

сярщяд бойунъа сцрцшцр, йяни сярщядя тохунан истигамятдя йайылыр. 

Бу щала уйьун дцшмя буъаьы там дахили гайытманын лимит буъаьы 

)( l  адланыр.  Дцшмя буъаьы лимит буъаьындан бюйцк олдугда (3 

шцасы) сынан шца (3 шцасы) тамамиля биринъи мцщитя гайыдыр. 

Беляликля, там дахили гайытма о вахт йараныр ки, ишыг сындырма ямсалы 

(оптик сыхлыьы) бюйцк олан мцщитдян кичик олан мцщит сярщяддиня 

дцшсцн вя дцшмя буъаьы лимит буъаьына бярабяр вя ондан бюйцк 

олсун. 

    Гайтарыъы призмаларда ишыьын гайытмасы, ишыьын ютцрцлмяси ишыьын 

там дахили гайытмасына ясасланмышдыр. 

 

 

 

l 
P 

n2 

n1 

1 
2 

3 3/ 
2/ 

1/ 

Şəkil 125 
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§. Ферма принсипи 

 

    Гейри-шяффаф ъисимлярдян кюлэя йаранмасы эюстярди ки, ишыг 

вакуумда вя биръинс мцщитлярдя дцз хятт бойунъа йайылыр. Онун l  

мясафядя йайылма мцддяти бошлугда 
c

l
t  , мцщитдя ися 

v

l
t   

дцстурлары иля щесабланыр. Бу дцстурларла тапылан мцддят ишыьын ики 

нюгтя арасында минимум йайылма мцддятидир, чцнки ики нюгтя 

арасындакы ян гыса мясафя дцз хяттдир вя ишыг бу дцз хятт цзря 

йайылыр. 

    Ферма принсипиня эюря ишыг ики нюгтя арасында еля йолла 

йайылыр ки, бу йолу кечмяк цчцн минимум вахт сярф олунсун. 

Айдындыр ки, биръинс мцщитдя бу йол дцз хятт олаъагдыр. Ишыг бир 

мцщитдян диэяриня кечдикдя онун сечдийи йолу мцяййянляшдиряк. 

Тутаг ки, ишыг мцтляг сындырма ямсалы 1n  олан мцщитдян 2n  олан 

мцщитя кечир вя 1n  2n -дир. Биринъи 

мцщитдя ишыьын йайылма сцрятини 1v , 

икинъидя 2v  иля ишаря едяк. Фярз 

едяк ки, ишыг биринъи мцщитдяки А 

нюгтясиндян икинъи мцщитдяки Б 

нюгтясиня АЪБ йолу иля йайылыр (şəkil 

126). Бу мцщитляри айыран сятщи П иля 

эюстяряк. Ъ нюгтяси мцщитляри айыран сярщяддя йерляшир. Ишыьын АЪБ 

йолунда сярф етдийи мцддяти щесаблайаг. Бу мцддят АЪ вя ЪБ 

йолларына сярф олунан заманларын ъяминя бярабяр олаъагдыр: 

 
P 

Şəkil 126 

 

  
M 

A 

C N 

B 
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21

21
v

CB

v

AC
ttt   

Şəkilдя 21,,,, hBNhAMxaCNxMCaMN   ишаря 

едяк. Онда 
2

1

2 hxAC   вя 
2

2

2)( hxaCB   олар. Бу 

ифадяляри йухарыдакы дцстурда йериня йазсаг 

2

2

2

2

1

2

1

2 )(

v

hxa

v

hx
t





  

алынар. Бурадан эюрцнцр ки, шцанын А-дан Б-йя эялмя мцддяти Ъ 

нюгтясинин вязиййятини тяйин едян х-дян асылыдыр. Ферма принсипиня 

эюря бу мцддят минимум олмалыдыр. Бу функсийанын екстремаллыг 

шяртиндян, йяни 0
dx

dt
 шяртиндян 

2

2

2
2

2

1

2
1 )(

11

hxa

xa

vhx

x

v 





 

алыныр. Şəkilдян эюрцнцр ки, sin
2

1

2


 hx

x
, 

sin
)( 2

2

2






hxa

xa
-дыр. Онда  

21

sinsin

vv


   вя йа  

2

1

sin

sin

v

v





                (18.12) 

олар. Бурада 
1

1
n

c
v    вя  

2

2
n

c
v    олдуьуну нязяря алсаг 

21

1

2

sin

sin
n

n

n





                          (18.9/) 
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алынар. Бурада 21n -икинъи мцщитин биринъи мцщитя нязярян нисби 

сындырма ямсалы адланыр. Бу дцстур сынма ганунуну ифадя едир. 

Демяли, ишыг А вя Б нюгтяляри 

арасында сынма гануну 

юдянян йолла эетмялидир. 

    Инди ися эцзэц сятщиндян 

гайытма шяртиля ейни мцщитдя 

йерляшмиш А вя Б нюгтяляри 

арасында ишыьын йайылма йолуну мцяййянляшдиряк. Тутаг ки, шца 

АЪБ йолу иля эедир (şəkil 127). Йеня дя 

xaCNxMCaMN  ,,  гябул етсяк шцанын йайылма мцддяти 

ашаьыдакы дцстурла тапылар: 

v

hxa

v

hx

v

CB

v

AC
ttt

2

2

22

1

2

21

)( 



  

Ферма принсипиня эюря т минимум, йяни 0
dx

dt
 олмалыдыр. Бу 

шяртдян 

2

2

22

1

2 )( hxa

xa

hx

x







 

вя şəkilдян  1
2

2

22

1

2
sin

)(
,sin  






 hxa

xa

hx

x
 , 

олдуьуну нязяря алсаг, 1   олар, йяни гайытма буъаьы дцшмя 

буъаьына бярабярдир. Бу ися шцанын эцзэц сятщиндян гайытма 

ганунуну ифадя едир. 

 
P 

Şəkil 127 

 

M 

A 

C N 

B 
h1 1 1 h2 
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    Ахырынъы ики şəkilлярдя шцанын БЪА йолу иля йайылмасыны гябул 

едяряк ейни нятиъяляри алмаг олар. Йяни шца щансы йолла эедирся, 

щямин йолла да гайыдыр. 

    Беляликля, Ферма принсипиндян ишыьын биръинс мцщитдя дцз хятт 

бойунъа йайылмасы, сынмасы, гайытмасы вя дюнмяси ганунлары алыныр. 

§. Призмада шцанын йолу 

 

    Тутаг ки, şəkil 128-дя эюстярилмиш призма цзяриня монохроматик 

ишыг шцасы дцшцр. Призманын АБ вя АЪ цзляри сындырыъы цзляр, бу 

цзляр арасында галан  буъаьы 

ися призманын сындырыъы буъаьы 

адлаыр. Щавадан призманын 

сындырыъы сятщиня  буъаьы 

алтында дцшян шца  буъаьы 

алтында сынараг 1 буъаьы 

алтында икинъи АС сындырыъы 

сятщиня дцшцр вя  1 буъаьы алтында сынараг щавайа чыхыр. Бу шцанын 

йолу şəkilдя СЛМН сыныг хятти иля эюстярилмишдир. Призмайа дцшян СЛ 

вя ондан чыхан МН шцаларынын узантыларынын ямяля эятирдийи буъаг  

мейлетмя (инщираф) буъаьы адланыр. Şəkilдян эюрцнцр ки, сындырыъы 

буъаг =0 оларса =0 олар, йяни дцшян шца юз истигамятиндян мейл 

етмяз. Бурадан беля чыхыр ки, мейлетмя буъаьы призманын сындырыъы 

буъаьындан асылыдыр. Бу асылылыьы мцяййянляшдиряк. Şəkilдян эюрцнцр 

ки, 









111

1

)()(
                   (18.13) 

 

B C 

A 

S N 

M 
L 

 

 

    1 

 

1 

Şəkil 128 
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    Сынма ганунуна эюря n sin/sin   вя  n/1sin/sin 11 

-дир. Ахырынъы ики дцстурдан  вя 1-и тапыб (18.13)-цн икинъи 

ифадясиндя йериня йазаг. Онда  

    )sin(arcsin)sinarcsin( nn  

вя йа                                 (18.14) 




 







 ))

sin
arcsin(sin(arcsin)arcsin(sin

n
n  

Бурадан эюрцнцр ки, мейлетмя буъаьы призманын сындырыъы 

буъаьындан вя шцанын биринъи сындырыъы цзя дцшмя буъаьындан 

асылыдыр. Ахырынъы дцстур эюстярир ки, сындырыъы буъаьын сыфырдан фяргли 

ихтийари гиймятиндя мейлетмя буъаьы сыфырдан фяргли олур. (18.14) 

дцстурларынын биринъисиндян мейлетмя буъаьынын минимум гиймятини 

тапаг. Бунун цчцн щямин ифадядян -йа эюря тюрямя алыб сыфра 

бярабяр едяк. Онда аларыг: 

0
)(sin1

)cos(

cos1

cos
2222






















n

n

n

n

d

d
 

Бу бярабярлик о вахт юдяняр ки,   олсун. Бурадан =/2 

алынар. Бу о демякдир ки, призмада сынан шцанын щяр ики сындырыъы цзля 

ямяля эятирдийи буъаг (=1=/2) ейни олсун. Бу шяртдян ися =1 

алыныр. Демяли, =1 вя =1 олдугда призмайа дцшян шцанын 

мейлетмяси ян кичик олур. Бу шяртляри (18.14) дцстурунун 

биринъисиндя йериня йазсаг 




  )
2

sinarcsin(2min n  
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аларыг. Бурадан призманын сындырма ямсалы цчцн ашаьыдакы ифадя 

алыныр: 

2
sin

2
sin min







A

n                                     (18.15) 

    Тяърцбядя призманын сындырыъы буъаьыны, призмайа дцшян вя 

призмадан чыхан шцаларын минимум мейлетмя буъаьыны юлчяряк 

онун сындырма ямсалыны тапмаг олар. 

    Гейд олунду ки, -нин кичик гиймятляриндя мейлетмя буъаьы кичик 

олур, онда (18.15) дцстурунда буъагларын сынусуну онларын юзляри иля 

явяз етмяк олар. Бу щалда 

A

A
n


   вя йа  An )1(                    (18.16) 

алынар. 

 

§. Сферик сятщдя сынма 

 

    Биръинс мцщитляри бир-бириндян айыран сындырыъы вя йа гайтарыъы 

сятщлярдян ибарят систем оптик систем адланыр. Беля сятщляр, 

адятян, сферик вя йа мцстяви шяклиндя олур. Мяркязляри бир дцз хятт 

цзяриндя олан сферик (мцстяви) сятщлярдян ибарят систем 

мяркязляшмиш оптик систем, бу дцз хятт ися баш оптик ох адланыр. 

Ишыг дястяси вя йа онларын узантылары бир нюгтядя кясиширся беля 

дястя бирмяркязли дястя адланыр. Сферик сятщя дцшян паралел ишыг 

дястяси сындыгдан сонра онларын юзляри вя йа узантылары баш оптик ох 

цзяриндя бир нюгтядя кясиширляр. Бу нюгтяляр сферик сятщин фокусу 



 319 

адланыр. Фокус нюгтясиндян кечян вя баш оптик оха перпендикулйар 

олан мцстяви фокал мцстяви адланыр. Щяр бир сферик сятщин юн вя арха 

тяряфиндя фокусу вя фокал мцстявиси олур. Сферик сятщин баш оптик охла 

кясишмя нюгтясиндян фокус нюгтясиня гядяр мясафя фокус 

мясафяси адланыр вя Ф иля ишаря олунур. Фокус мясафясинин метрлярля 

ифадя олунмуш тярс гиймятиня бярабяр олан кямиййят сферик сятщин 

оптик гцввяси адланыр, Д иля ишаря олунур вя БС-дя дптр (диоптрийа) 

иля юлчцлцр. 

    Оптик системляр шцаларын бирмяркязлилийини позмурлар, йяни бир 

нюгтядян чыхан шцалар сферик сятщдя сындыгдан сонра бир нюгтядя 

кясиширляр. Бу кясишмя нюгтяси ишыг дястясинин чыхдыьы нюгтянин 

хяйалы адланыр. Яэяр шцаларын юзляри кясиширся щягиги, онларын 

узантылары кясиширся мювщуми хяйал алыныр. 

    Тутаг ки, яйрилик мяркязи О нюгтясиндя олан Р радиуслу сферик сятщ 

верилмишдир (şəkil 129). Сферик сятщин яйрилик мяркязи иля онун А 

тяпясиндян кечян дцз хятт цзяриндя С нюгтяви ишыг мянбяйи вардыр. 

Мянбядян сферик сятщя кичик буъаг алтында шцалар дцшцр (беля 

шцалар параксиал шцалар адланыр, онларын йолларынын узунлуьу бир-

бириндян чох аз фярглянир). СА шцасы АО радиусу истигамятиндя 

Şəkil 129 
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олдуьу цчцн онун дцшмя вя сынма буъаьы сыфра бярабярдир. Бу шца 

сферик сятщдя сынмадан кечир. СБ шцасынын дцшмя буъаьыны , 

сынма буъаьыны  иля эюстяряк. Бу шцалар бирмяркязли олдуьундан С1 

нюгтясиндя С-ин хяйалы алынаъагдыр. Сферик сятщдян сол тяряфдя 

йерляшян мцщитин сындырма ямсалы н1, саьдакы н2 олсун. Параксиаллыг 

шяртиндян СА=СБ=-а1 вя АС1=БС1=а2 ишарялямялярини гябул едяк. 

Синуслар теореминя эюря СБО цчбуъаьындан 









sin

sin

sin

)180sin(





o

SB

SO
 

БОС1 цчбуъаьындан ися 









sin

sin

sin

)180sin(

1

1 



o

OS

BS
 

    Бу ифадяляри тяряф-тяряфя вураг, йухарыдакы ишарялямяляри вя 

1

2

sin

sin

n

n





 олдуьуну нязяря алаг. Онда аларыг: 

1

2

21

21

)(

)(

n

n

Raa

aRa





 

    Бу ифадяни садяляшдиряряк ашаьыдакы şəkilдя йазаг: 

)
11

()
11

(
2

2

1

1
Ra

n
Ra

n                                (18.17) 

    Бу бярабярлик эюстярир ки, сферик сятщля айрылан мцщитлярдя 

)
11

(
Ra

n                                           (18.18) 

ифадяси параксиал шцалар цчцн сабит кямиййятдир. Бу ифадя Аббе 

инварианты адланыр. 
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    Аббе инвариантындан бир даща оптик системлярдя шцанын дюнмя 

хассяси тясдиг олунур, йяни С-ля С1-ин йерини дяйишдикдя шцаларын 

йолу яввялки кими галаъагдыр. 

    Аббе инвариантындан чыхан башга нятиъяляри арашдырмаг цчцн 

(18.17) бярабярлийини ашаьыдакы кими йазаг: 

R

nn

a

n

a

n 21

2

2

1

1 
                                (18.19) 

Бу ифадя сферик сятщ дцстуру адланыр. 

    Яэяр С мянбяйи сонсузлугда (а1=) оларса, онда сферик сятщя 

дцшян шцалар паралел дястя шяклиндя олаъаг вя тярифя эюря бу дястя 

сятщдя сындыгдан сонра фокус нюгтясиндя топланаъаглар, йяни а2=Ф2 

олаъагдыр. Бу щалда (18.19) дцстурундан 

R

nn

F

n 21

2

2 
   вя йа  R

nn

n
F

12

2
2


                  (18.20) 

алынар. Демяли, фокус мясафяси щяр ики мцщитин мцтляг сындырма 

ямсалындан асылыдыр. а2= йазсаг, йяни мянбяйин хяйалы 

сонсузлугда алынарса, онда мянбя сферик сятщин юнцндяки фокусда 

йерляшмялидир, йяни а1=Ф1 олмалыдыр. Бу шяртляри (18.19)-да нязяря 

алсаг 

R

nn

F

n 21

1

1 
   вя йа  R

nn

n
F

21

1
1


                  (18.21) 

алынар. Ахырынъы (18.20) вя (18.21) ифадялярини тяряф-тяряфя бюлсяк 

1

2

1

2

n

n

F

F
   

олар, йяни сферик сятщлярин фокус мясафяляри онларын мцщитинин 

сындырма ямсалы иля мцтянасибдир. Мянфи ишаряси эюстярир ки, 
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фокуслар сферик сятщин мцхтялиф тяряфляриндядир; щансы тяряфдя 

йерляшян мцщитин мцтляг сындырма ямсалы бюйцкдцрся, щямин 

тяряфдя фокус мясафяси бюйцк олур. 

    Сферик сятщ эцзэц сятщи оларса (н2=-н1), онда (18.19) 

дцстурундан 

Raa

211

21

                                   (18.22) 

алынар. (18.21) дцстурунда н2=-н1 йазсаг 
2

R
F    олар. Демяли, 

сферик эцзэцнцн фокус мясафяси онун яйрилик радиусунун 

йарысына бярабярдир. Бу бярабярлийи (18.22)-дя нязяря алаг: 

21

111

aaF
                                 (18.23) 

Бу ифадя сферик эцзэц дцстурудур. 

 

§. Линза 

 

    Линза мяркязляшмиш оптик системдир. Онун ики сындырыъы сятщи 

вардыр. Бу сятщлярин щяр икиси сферик вя йа онлардан бири мцстяви ола 

биляр. Тутаг ки, щяр ики сятщ сферикдир. Сферик сятщлярин тяпяляри 

арасындакы мясафя чох кичик оларса, беля линза назик линза адланыр. 

Бу щалда сферик сятщлярин тяпяляринин бир нюгтядя олдуьуну гябул 

етмяк олар. Бу нюгтя назик линзанын оптик мяркязи адланыр. Оптик 

мяркяздян кечян шца сынмыр. Сферик сятщлярин кясишмя нюгтясиндян 

вя оптик мяркяздян кечян мцстяви баш мцстяви, линзанын оптик 
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мяркязиндян кечян вя баш мцстявийя перпендикулйар олан хятт баш 

оптик ох адланыр. 

    Линза маддясинин мцтляг сындырма ямсалыны н2, онун сферик 

сятщляринин яйрилик радиусларыны Р1, Р2 иля ишаря едяк вя гябул едяк ки, 

онун щяр ики тяряфиндяки мцщитляр ейнидир, сындырма ямсалы ися н1-дир 

(şəkil 130). Бу шяртляр дахилиндя (18.19) дцстуру линза вя онун сол 

тяряфиндя олан мцщит цчцн   

1

21

1

1

R

nn

a

n

a

n 
 , 

линза вя онун саь тяряфиндяки мцщит цчцн 

2

12

2

1

R

nn

a

n

a

n 
  

шяклиндя олар. Бу ифадяляри тяряф-тяряфя топлайаг. Онда 

)
11

)(()
11

(
12

12

21

1
RR

nn
aa

n   

аларыг. Бу ифадядя линзанын мцхтялиф тяряфляриндя олан а2 вя Р1 

явязиня -а2  вя  -Р1, н2/н1=н йазсаг 

)
11

)(1(
11

2121 RR
n

aa
                         (18.24) 

S1 

Şəkil  130 

S 
a1 

n1 n1 
n2 

a2 
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олар. Йухарыда гейд олунду ки, а1= оларса, шцалар фокусда 

топланар, йяни а2=Ф олар. Онда ахырынъы дцстур ашаьыдакы шякля 

дцшяр: 

)
11

)(1(
1

21 RR
n

F
                            (18.25) 

Бурада н-линзанын ону ящатя едян мцщитляря нязярян нисби 

сындырма ямсалыдыр. Алдыьымыз бу ифадя линзанын фокус 

мясафясинин онун материалындан вя сферик сятщлярин яйрилик 

радиусларындан асылылыьыны эюстярир. (18.25)-и (18.24)-дя нязяря 

алсаг 

21

111

aaF
  

алынар. Бу линза дцстурудур. 

 

§8. Линзаларын нюгсанлары 

 

    Реал оптик системлярдя стигматик хяйал (йяни нюгтянин хяйалынын 

нюгтя олмасы) мцмкцн дейилдир. Щятта параксиал шцаларла алынан 

хяйал да стигматик олмур, хяйал тящриф олунур, айдын олмур, мцхтялиф 

рянэляр йараныр. Хяйалын алынмасындакы нюгсанлар оптик системлярин 

аберрасийасы адланыр. 
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    Сферик аберрасийа. Шцалар линзанын кянарларындан онун орта 

щиссяляриня нисбятян даща чох сынырлар. Бу нюгсан сферик аберрасийа 

адланыр. Сферик аберрасийа нятиъясиндя нюгтянин хяйалы баш оптик ох 

бойунъа дартылыр вя нюгтя явязиня (şəkil 131 а) С1С1
/ узунлуьунда 

хятт алыныр. Бу нюгсаны арадан галдыримаг цчцн габарыг вя чюкцк 

линзаларын комбинасийасындан истифадя едилир. 

    Кома. Шцаларын параксиаллыьы позулдугда, йяни шцалар баш оптик 

охдан кянарда йерляшмиш нюгтялярдян дцшдцкдя онларын линзада 

сынмасы оптик оха йахын нюгтялярдян эялян шцаларын сынмасындан 

фярглянир, йяни ялавя сферик аберрасийа йараныр. Бунун нятиъясиндя 

нюгтянин хяйалы ихтийари формалы лякя шяклиндя алыныр. Бу нюгсан кома 

адланыр. 

    Хроматик (рянэ) аберрасийасы. Мцхтялиф  рянэли шцалар цчцн 

сындырма ямсалы мцхтялиф олдуьундан (ишыьын дисперсийасы) онлар 

линзада мцхтялиф тярздя сынырлар. Ян чох сынан бянювшяйи, ян аз 

сынан гырмызы ишыг олур. Она эюря дя бянювшяйи шцалар линзайа йахын, 

гырмызы шцалар линзадан узаг нюгтялярдя хяйал йарадырлар. Беля 

нюгсан хроматик (рянэ) аберрасийа адланыр. Мцхтялиф нюв 

шцшялярдян дцзялдилмиш чюкцк вя габарыг линзаларын 

комбинасийасындан истифадя етмякля бу нюгсан арадан галдырылыр. 

Şəkil  131 

S1 
S S1

 / 

a) c) b) 
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    Астигматизм. Сферик сятщин цзяриня дцшян шцалар ики мцхтялиф 

яйрилийя малик олан дальа ъябщяси ямяля эятирдикдя онлар сындыгдан 

сонра бир-бириня перпендикулйар вя мцяййян мясафядя йерляшмиш 

хятляр шяклиндя хяйал йарадырлар. Бу нюгсан астигматизм адланыр. 

    Дисторсийа (яйилмя). Хяйалын мцхтялиф йерляриндя бюйцтмянин 

мцхтялиф олмасындан иряли эялян нюгсан дисторсийа адланыр. Линзанын 

оптик охундан узаглашдыгда бюйцтмя артырса балыша охшар, бюйцтмя 

азалырса – чялляйя охшар дисторсийа йараныр (şəkil 131, б, ъ). 

 

§. Лупа вя микроскоп 

 

    Юлчцляри кичик олан яшйаларын хяйалыны бюйцтмяк цчцн лупа вя 

микроскопдан истифадя едилир. 

    Лупа. Фокус мясафяси кичик олан мцстяви-габарыг вя йа габарыг 

линза лупа адланыр. Ъисмя лупасыз бахдыгда ону  буъаьы, лупа иля 

бахдыгда ися  буъаьы алтында 

эюрцрцк. Лупаны еля 

йерляшдирирляр ки, ъисим линза иля 

онун фокус нюгтяси арасында 

олсун (şəkil 132). Беля 

олдугда АБ ъисминин А1Б1 

мювщуми, дцзцня вя 

бюйцдцлмцш хяйалы алыныр. Эюрцш буъаьы артыр вя ъисим  буъаьы 

алтында эюрцнцр. Лупанын бюйцтмяси 





tg

tg
Г                                         (18.26) 

олур. Лупасыз вя лупа иля ъисмя ян йахшы эюрмя мясафясиндян 

бахырлар. Бу мясафяни д иля эюстярсяк, şəkil 132-дян 
d

BA
tg 11  вя 

 

B1 

A1  A 
· 
F 

 В 
 

Şəkil 132 
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d

AB
tg   йазмаг олар. Бу ифадяляри бюйцтмя дцстурунда йериня 

йазараг хятти бюйцтмяни 

AB

BA
Г 11  

шяклиндя тапарыг. Адятян лупадан бахаркян эюз онун фокус 

мясафясиндя олур. Онда 
F

AB
tg   йазмаг олар вя (18.26) 

дцстурундан 

F

d
Г                                        (18.26) 

алынар. Демяли, лупанын бюйцтмясини йахшы эюрмя мясафясинин 

(д=0,25м) лупанын фокус мясафясиня нисбяти кими щесабламаг олар. 

    Микроскоп. Эюзля айырд едилмяйян ъисимляря бахмаг вя онларын 

шяклини чякмяк цчцн микроскопдан истифадя едилир. Микроскоп ики 

топлайыъы линзадан ибарятдир. Ъисим (АБ) тяряфдя олан линза Л1 

обйектив, эюз тяряфдя олан Л2 ися окулйар адланыр. Şəkil 133-дя 

микроскопда шцаларын йолу вя хяйалын алынмасы эюстярилмишдир. Ъисим 

(АБ) обйективин фокус мясафясиндян бир аз узагда йерляшдирилир. Бу 

B 

A   Fob 
L1 

Fob  A2 

B2 

B1 

L2 

Fok 

A1 
G 

Şəkil  133 
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заман онун щягиги, тярсиня чеврилмиш вя бюйцдцлмцш А1Б1 хяйалы 

алыныр. Окулйар (Л2) еля йерляшдирилир ки, обйективдян алынмыш А1Б1 

хяйалы окулйарла онун Ф2 фокусу арасында вя Ф2 фокусуна чох йахын 

олсун. Онда А1Б1-ин мювщуми, дцзцня вя бюйцдцлмцш А2Б2 хяйалы 

алыныр. Эюз (Э) бюйцдцлмцш А2Б2 хяйалыны эюрцр. Обйективдян алынан 

хяйал окулйарын фокус мцстявисиндя олдугда А2Б2 хяйалы 

сонсузлугда олур вя бу щал нормал эюз цчцн ян ялверишли сайылыр, эюз 

аккомодасийа етмядян бюйцдцлмцш хяйалы ращат эюрцр. Şəkilдян 

айдын олур ки, окулйар да лупа кими эюрцш буъаьыны бюйцдцр. Онда 

окулйарын бюйцтмясини лупанын бюйцтмяси кими 

ok

ok
F

l
Г    вя йа  

11

22

BA

BA
Г   

шяклиндя йазмаг олар. Обйективин бюйцтмяси ади линзанын бюйцтмяси 

кими 

ob

ob
F

Г


  вя йа  
AB

BA
Гob

11  

олур. Бурада -линзаларын фокуслары арасындакы мясафядир. 

Микроскопун бюйцтмяси ися 

AB

BA
Г 22  

кими щесабланыр. Йухарыдакы дцстурлары тяряф-тяряфя вурсаг 

Г obГ okГ
AB

BA 11

11

22

BA

BA
 =

AB

BA 22   вя йа  
okob FF

l
Г




  
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алынар. Демяли, микроскопун бюйцтмяси обйектив вя окулйарын 

бюйцтмяляри щасилиня бярабярдир. Ахырынъы дцстурдан эюрцнцр ки, 

линзаларын фокус мясафялярини азалтмагла истянилян бюйцтмя ялдя 

етмяк олар. Лакын ишыьын дальа 

тябияти буна имкан вермир. 

    Эюрцш борусу. Узагда 

олан ъисимляря бахмаг цчцн 

эюрцш борусундан истифадя едилир. Эюрцш борусу да ики линзадан - 

обйектив вя окулйардан ибарятдир. Линзалар еля йерляшдирилир ки, 

обйективин арха фокусу иля окулйарын юн фокусу цст-цстя дцшцр. Бу 

щалда обйективя дцшян паралел ишыг дястяси окулйардан паралел дястя 

кими чыхыр (şəkil 134). Лупада олдуьу кими эюрцш борусунда да эюрцш 

буъаьы бюйцйцр. Онун бюйцтмяси 





tg

tg
Г 1  

кими щесабланыр. Бурада  -ъисмин ади эюзля эюрцнмя буъаьы, 1 -

ися эюрцш борусунда эюрцнмя буъаьыдыр. 
1F

AB
tg   вя 

2

11
1

F

BA
tg   олдуьундан  

2

1

F

F
Г   алыныр. Демяли, эюрцш борусунун 

бюйцтмяси обйектив ая окулйарын фокус мясафяляринин нисбятиня 

бярабярдир. 

    Эюрцш борусунун обйективи щямишя топлайыъы линза олур. Окулйары 

топлайыъы линза олан эюрцш борусу Кеплер борусу, окулйары 

сяпиъи линза олан ися Галилей борусу адланыр. 

F1 

F2 

L1 
L2 

Şəkil 134 
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    Фотоапарат. Фотоапарат ишыг 

кечирмяйян гутудан 

(камерадан) вя топлайыъы линза 

олан обйективдян ибарятдир (şəkil 

135).  Фотоапаратда ъисмин 

щягиги, тярсиня чеврилмиш вя 

кичилдилмиш хяйалы алыныр. 

    Эюз. Эюз тягрибян кцря 

шяклиндядир. Онун юн щиссясиндя 

буйнузъуг, бябяк вя бцллур йерляшир 

(şəkil 136).  Архадакы тябягя ишыьа щяссас олан тор адланыр. Бцллур 

габарыг линза формасына маликдир. Онун сферик сятщляринин радиусу 

язялялярин тясири иля дяйишя билир. Бу ися бцллурун фокус мясафясинин 

(оптик гцввясинин) дяйишмясиня сябяб олур. Бу щадися эюзцн 

аккомодасийасы адланыр.  

    Эюз оптик систем олараг фотоапарата охшайыр. Обйектив ролуну 

бцллур, емулсийалы лювщя ролуну ися ишыьа щяссас тор тябягяси ойнайыр. 

Эюзцн аккомодасийа габилиййяти ъисимлярин тор тябягясиндя кяскин 

хяйалынын алынмасыны тямин едир. Лакин эюзцн аккомодасийа 

габилиййяти мящдуддур. Она эюря дя нормал олмайан эюз цчцн 

оптик ейнякдян истифадя едилир. Бцллурдан алынмыш хяйал тор 

тябягясиндян йахына дцшдцкдя (йахыны эюрмя) сяпиъи линзалы 

ейнякдян, узаьа дцшдцкдя (узаьы эюрмя) топлайыъы линзалы 

ейнякдян истифадя едилир. 

    Эюзля ъисмин хяйалы щягиги, кичилдилмиш вя тярсиня алыныр. Хяйал 

щаггында мялумат эюз синир телляри васитясиля бейиня ютцрцлцр, бейин 

A1 
B1 A 

B 

Şəkil 135 

Şəkil 136 

T 
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тярсиня алынмыш хяйалы дцзцня чевирир. Бейин синир системи ъисмин 

щягиги юлчцлярини вя формасыны эюрмяйи тямин едир. 

 

 

 

 

 

 

 

 

XIX ФЯСИЛ. ИШЫЬЫН ИНТЕРФЕРЕНСИЙАСЫ 

§. Кощерентлик вя ишыьын интерференсийасы 

 

    Бир нечя дальанын растлашдыьы нюгтядя топланараг бир-бирини 

эцъляндирмяси вя йа зяифлятмяси интерференсийа адланыр. 

Интерференсийа заманы енержинин йенидян пайланмасы баш верир. Бу 

щадися бцтцн дальалара, о ъцмлядян ишыг дальаларына да аиддир. Ишыг, 

гейд олундуьу кими, електромагнит дальаларыдыр. Топланан 

дальаларын (рягслярин) фазалар фярги замандан асылы олмайараг сабит 

галарса онлар кощерент дальалар (рягсляр) адланырлар. Тярифдян 

эюрцнцр ки, дальаларын кощерент олмасы цчцн 

consttt  )()( 12   

зярури шяртдир. Щям дя гябул етмяк лазымдыр ки, топланан дальаларын 

тезликляри бир-бириня бярабярдир, електрик векторлары ися перпендикулйар 

дейилдир. Заман кощерентлийи дальаларын монохромотиклик дяряъяси 
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иля ялагядардыр. Фяза кощерентлийи дяряъяси ися интерференсийанын 

щяндясясини тяйин едир. 

    Идеал щармоник рягс ялдя етмяк мцмкцн дейилдир. Рягслярин 

амплитуду, тезлийи, фазасы замандан асылы олараг хаотик дяйишя биляр. 

Лакин дяйишмя чох кичик сцрятля баш верярся мцяййян заман 

интервалында фазалар фяргинин сабит галдыьыны гябул етмяк олар. Бу 

интервал кощерентлик мцддяти, бу мцддятдя дальанын йайылдыьы 

мясафя ися кощерентлийин узунлуьу адланыр. 

    Идеал мцстяви дальа да алмаг мцмкцн дейилдир. Амплитуд вя 

фазанын дяйишмяси дальанын щям йайылма истигамятиндя вя щям дя 

она перпендикулйар мцстявидя баш верир, йяни дальаларын фяза 

кощерентлийи позулур. Фяза кощерентлийинин позулмасы шцаланма вя 

дальаларын йайылмасы просесляри иля ялагядардыр. Истилк шцаланмасында 

(спонтан шцаланма) фяза кощерентлийиня малик йцксяк интенсивликли 

дальа йарана билмир. Мяъбури шцаланмада лазерлярдян йайылан 

дальалар бюйцк мясафялярдя дя фяза кощерентлилийини сахлайыр. 

    Кощерент дальаларын топландыглары йердя гярарлашмыш 

интерференсийа мянзяряси йараныр. Бу мянзяря низамла дцзцлмцш 

ишыглыьы чох вя аз олан ихтийари формалы золаглардан ибарят олур. 

Топланан дальаларын интенсивликляри ейни олдугда интерференсийа 

мянзяряси ишыглы вя гаранлыг золаглардан тяшкил олунур. 
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    Тутаг ки, С1 вя С2 мянбяляриндян ейни тезликли ишыг дальалары йайылыр 

вя онлар Ъ нюгтясиндя эюрцшцрляр (şəkil 137). Щямин нюгтядя 

онларын йаратдыглары щармоник 

рягсляри 

)cos(

)cos(

2202

1101









tEE

tEE
 

иля эюстяряк. Механика 

курсундан мялумдур ки, бу 

рягслярдя иштирак едян нюгтянин 

йекун рягси дя щармоник олур. Йекун рягси 

иля ифадя едяк. Бурада  

)cos(2 1221

2

2

2

1

2   ooooo EEEEE -дир. 

    Ишыьын интенсивлийи, йяни шцалара перпендикулйар гойулмуш ващид 

сятщдян ващид заманда кечян енержи амплитудун квадраты иля 

мцтянасиб (IE2) олдуьундан йухарыдакы дцстуру 

)cos(2 122121   IIIII                     (19.1) 

шяклиндя йазмаг олар. Бурадан эюрцнцр ки, бахылан нюгтядя 

интенсивлик башланьыъ фазалар фяргиндян асылыдыр. Яэяр )cos( 12    

0 оларса I  21 II  ,  )cos( 12   0 оларса  I  21 II   олур. 

Демяли, кощерент дальалар топландыгда ишыг енержисинин йенидян 

пайланмасы баш верир; бязи йерлярдя интенсивлик чох, бязи йерлярдя 

ися аз олур. Ашаьыдакы хцсуси щаллара бахаг: 

1) Тутаг ки, фазалар фярги ъцт сайда -ляря бярабярдир, йяни 

,...)2,1,0(212  mm , онда  

)cos( 10   tEE

S1 

S2 

C 

Şəkil 137 
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2121 2 IIIII                                (19.2) 

олур. Бу шярт дахилиндя бахылан нюгтядя ишыьын интенсивлийи максимум 

гиймят алыр. Бу шярт интерференсийа мянзярясинин максимумлуг 

шярти адланыр. Хцсуси щалда 21 II   оларса 14II   алынар. 

2) Тутаг ки, фазалар фярги тяк сайда -ляря бярабярдир, йяни 

 )12(12  m , онда  

2121 2 IIIII                                (19.3) 

олур, интенсивлик минимум гиймят алыр. Бу шярт интерференсийа 

мянзярясинин минимумлуг шярти адланыр. Хцсуси щалда 21 II   

оларса 0I  олар, щямин нюгтядя там гаранлыг йараныр. 

    Интерференсийанын максимумлуг вя минимумлуг шяртлярини йоллар 

фярги иля дя ифадя етмяк олар. Мялумдур ки, йоллар фярги иля фазалар 

фярги арасында 







2
d                                      (19.4) 

ялагяси вардыр. Онда (19.2) вя (19.3) шяртляри 

mddd  12                                 (19.2/) 

2
)12(12


 mddd                            (19.3/) 

şəkilляриндя йазылыр. 

    Беляликля, интерференсийа мянзярясиндя максимум вя 

минимумларын йаранмасы цчцн (19.1) дцстурунда цчцнъц щядд 

сыфырдан фяргли олмалыдыр. Бу шярти кощерентлийин рийази шярти 

адландырмаг олар. 
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    Топланан дальалар кощерент олмадыгда ишыгланан сятщдя 

интенсивлик бярабяр пайланыр вя ядяди гиймяти топланан дальаларын 

интенсивликляри ъяминдян ибарят олур: 21 III  . 

    Оптикада кощерентлик шяртлярини юдяйян реал мянбяляр алмаг 

мцмкцн дейилдир. Йухарыда гейд едилди ки, бу шцаланма механизми 

иля ялагядардыр. Практикада кощерент мянбяляр ялдя етмяк цчцн бир 

мянбяйи мцхтялиф цсулларла икиляшдирирляр. Бу цсуллардан бири Йунг 

цсулудур. 

 

§. Интенференсийа золагларынын ени 

 

    Йунг цсулу иля алынмыш интерференсийа золагларынын енини 

щесаблайаг. Тутаг ки, С монохроматик ишыг мянбяйиндян мцяййян 

мясафядя цзяриндя ики С1 вя С2 йарыглары олан гейри-шяффаф манея 

вардыр. Бу йарыглара чатан 

дальалар дифраксийа едяряк 

манеянин саь тяряфиндя 

йайылаъаглар (şəkil 138). С1 

вя С2 йарыглары юзлярини йени 

дальа мянбяйи кими 

апараъаглар (Щцйэенс 

принсипиня эюря). Бу мянбяляр ейни бир мянбяйин икиляшмяси нятиъяси 

олдуьундан онлар кощерент олаъаглар. Беляликля, С1 вя С2 мян-

бяляриндян кощерент дальалар йайылаъагдыр. Онлар бир-бириля 

эюрцшяряк топланаъаг вя интерференсийа мянзяряси йаранаъагдыр. 

Бу мянзяряни мцшащидя етмяк цчцн йарыглар мцстявисиндян д 

А 

S1 

S2 

d1 

d2 

d 
d 

l S 

C 

O 

B 

y 

Şəkil 138 
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мясафядя екран йерляшдиряк. Екранда ишыглы вя гаранлыг золаглардан 

ибарят интерференсийа мянзяряси мцшащидя олунаъагдыр. 

    Екран цзяриндя координаты й олан (координат башланьыъы С1 вя С2 

йарыгларындан ейни мясафядя олан О нюгтясидир) Ъ нюгтясиндя 

максимум вя йа минимум алынмасы мянбялярдян олан мясафялярин 

фяргиндян асылыдыр. Şəkilдян эюрцнцр ки, йоллар фярги )( 12 ddd  -

дир. Бу фярг чох кичик олдуьундан С1АС2 вя С2ЪБ цчбуъагларыны 

охшар гябул етмяк олар. Онда 

d

y

l

d



 вя йа d

l

d
y    алынар 

    Тутаг ки, Ъ нюгтясиндя минимум алыныр, йяни 
2
)12(


 md -дир. 

Бу щалда м-ъи минимумун координаты 

,)12(  m
l

d
ym  

)1( m -ъи минимумун координаты ися 

 
2

1)1(21


 m

l

d
ym  

олар. Бурадан ики гоншу минимум арасындакы мясафя 


l

d
y                                      (19.5) 

дцстуру иля тапылыр. Бу мясафя, йяни ики гоншу минимумлар арасындакы 

мясафя интерференсийа золагларынын ени адланыр. Интерференсийа 

золагларынын ени интерференсийа золаглары арасындакы мясафяйя, 

башга сюзля, интерференсийа максимумлары арасындакы мясафяйя 

бярабярдир. Ахырынъы дцстурдан эюрцнцр ки, екран узагда 
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йерляшдикдя золагларын ени бюйцк олур. Кощерент мянбяляр 

арасындакы мясафя ня гядяр кичик оларса, золагларын ени бир о гядяр 

артар. Мянбяляр арасындакы мясафя 1мм тяртибиндя олур. 

    Йунг цсулу иля алынмыш интерференсийа мянзярясиндя координат 

башланьыъында максимум алыныр. Чцнки С1 вя С2 кощерент мянбяляри 

О нюгтясиня нязярян симметрик йерляшмишляр вя йоллар фярги сыфра 

бярабярдир. Бу максимум сыфырынъы максимум адланыр. С ишыг 

мянбяйиндян аь ишыг дцшдцкдя дя бцтцн дальалар бу нюгтядя 

максимум йарадырлар. Координат башланьыъындан узаглашдыгъа 

рянэляр бир-бириня гарышыр, (19.5) дцстуруна эюря мцхтялиф дальа 

узунлуглары цчцн золагларын ени мцхтялиф олур. 

    Йунг бу цсулдан истифадя едяряк тяърцбядян й, д вя л-и юлчмцш 

вя илк дяфя ишыг дальаларынын узунлуьуну тапмышдыр. 

 

§. Назик лювщялярдян ишыьын интерференсийасы 

 

    Беля лювщялярин галынлыьы ишыг дальасынын узунлуьу тяртибиндя олур. 

Мясялян, сабун кюпцйц тябягясинин галынлыьы бу тяртибдядир. Тутаг 

ки, галынлыьы щ вя сындырма ямсалы н олан паралел цзлц назик шяффаф 

лювщя вардыр вя онун цзяриня паралел монохроматик ишыг дястяси 

дцшцр (şəkil 139). Шцаларын дцшмя буъаьы , сынма буъаьы  олсун. 

Шца назик лювщянин щям цст вя щям дя алт сятщиндян гайыдыр. Фярз 

едяк ки, Ъ нюгтясиндя цст вя алт сятщдян гайыдан шцалар эюрцшцрляр. 

Щяр ики шца кощерент олдугларындан онлар топланараг Ъ нюгтясиндя 

макси-мум вя йа минимум интерфе-ренсийа мянзяряси 

йарадаъаглар. Интерференсийа мянзяряси бу нюгтяйя эялян шцаларын 
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йоллар фяргиндян асылыдыр. Йоллар 

фяргини тапмаг цчцн А 

нюгтясиндян 2-ъи шцанын 

истигамятиня АД 

перпендикулйары ендиряк. АД 

хяттиня гядяр щяр ики шцанын 

йоллары ейнидир. Йоллар фярги бу 

хятдян сонра йараныр: Ъ 

нюгтясиня гядяр биринъи шца 

лювщядя АБЪ йолуну, 2-ъи шца ися щавада ДЪ йолуну эедир. 

Лювщянин сындырма ямсалы н олдуьундан 1-ъи шцанын эетдийи оптик 

йолун узунлуьу н(АБ+БЪ), щаванын сындырма ямсалыны ващид гябул 

етсяк 2-ъи шцанын оптик йолунун узунлуьу ДЪ олар. Şəkilдяки АОБ 

цчбуъаьындан АБ=АЪ=
cos

h
 вя ДЪ=АЪ sin =2АО sin =2

 sin tgh -дыр. Онда Ъ нюгтясиня эялян шцаларын йоллар фярги 

 sin2
cos
2)(  tgh

r

h
nDCBCABnd  

олар. Бурада n




sin

sin
  вя  






cos

sin
tg  олдуьуну нязяря алсаг 

шцаларын йоллар фярги цчцн ашаьыдакы дцстур алынар: 

cos2nhd                                     (19.6) 

вя йа     222222 sin)sin1(coscos nnnnn  

22 sin n    олдуьундан 

22 sin2  nhd                                 (19.7) 

C 

Şəkil 139 

A 
O 

D  

 h 

B 

1         2 



 339 

олар. Шца оптик сыхлыьы (сындырма ямсалы) бюйцк олан мцщитдян 

гайытдыгда ишыг векторунун (E


) рягс фазасы  гядяр дяйишдийиндян 

йоллар фярги цчцн 

2
cos2


  nhd                                  (19.8) 

дцстуру йазылыр. Йоллар фярги там сайда дальа узунлуьуна бярабяр 

олдугда максимум, тяк сайда йарым дальалара бярабяр олдугда 

ися минимум алыныр. 

    Эюрцндцйц кими йоллар фярги дцшмя вя йа сынма буъаьындан 

асылыдыр. Бурадан беля чыхыр ки, мцхтялиф буъаглар цчцн интерференсийа 

максимумлары вя йа минимумлары мцхтялиф йерлярдя олаъагдыр. Беля 

интерференсийа ейни мейлин интерференсийасы адланыр. 

 

§. Ейни галынлыгдан интерференсийа 

Нйутон щялгяляри 

 

    Тутаг ки, назик лювщянин галынлыьы хятти олараг дяйишир. Мясялян, 

дцзбуъаглы чярчивядя йаранан сабун тябягясини шагули вязиййятдя 

сахладыгда йухары щисся назикляшир, ашаьыйа эетэикъя галынлашыр. Беля 

лювщянин цзяриня сятщя нормал истигамятдя ишыг дястяси салсаг (

o0 ), онда йоллар фярги 

2
2


 nhd                                       (19.9) 

дцстуру иля тяйин олунар (сятщляр арасындакы мцщитин оптик сыхлыьы 

кичикдир, она эюря дя йарымдальа ялавя едилир). Бурадан эюрцнцр ки, 

максимум вя йа минимумлар галынлыьын ейни олан йерляриндя 
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йаранырлар. Беля интерференсийайа парлаг мисал Нйутон щялгяляридир. 

Бу щялгяляри мцшащидя етмяк цчцн паралел цзлц 

галын шцшя лювщя цзяриня мцстяви – габарыг линза 

гойулур (şəkil 140). Линзанын габарыг сятщинин 

яйрилик радиусу бюйцк олдуьундан лювщя иля линза 

арасында дяйишян щцндцрлцклц назик щава 

тябягяси галыр. Бу тябягядян гайыдан шцаларын 

интерференсийасы ейни галынлыьын интерференсийасы олур. Линзанын шцшя 

иля тохунма нюгтясини мяркяз гябул етсяк мцхтялиф радиуслара щава 

тябягясинин мцхтялиф галынлыглары уйьун олаъагдыр. Щямин 

галынлыглардан гайыдан монохроматик шцаларын интерференсийа 

мянзяряси консентрик чевряляр шяклиндя гаранлыг вя ишыглы 

золаглардан ибарят олаъагдыр. Тяърцбядян чеврялярин радиусуну 

юлчяряк ишыг дальасынын узунлуьуну вя йа линзанын сферик сятщинин 

радиусуну щесабламаг олар. Бу кямиййятляр арасындакы ялагяни 

тапаг. Бунун цчцн шцаларын линза сятщиня нормал дцшдцйцнц гябул 

едяк. Бу щалда интерференсийа мянзяряси консентрик гаранлыг вя 

ишыглы чевряляр олур (ишыг маил дцшдцкдя еллипс алыныр). Бу чеврялярин 

нюмряси интерференсийа мянзярясинин тяртибини эюстярир. Тутаг ки, м-

ъи тяртиб интерференсийа мянзярясиня уйьун чеврянин радиусу рм-дир. 

Şəkilдян эюрцнцр ки, 

222222 2)( hRhRrhRrR mm   

Бурада щ чох кичик олдуьундан щ2 щяддини галан щядляря нязярян 

атмаг олар. 

O 

R 

r 

h 

Şəkil 140 
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    Айдындыр ки, шцалар нормал дцшдцйцндян гайыдан шца цчцн йоллар 

фярги 2щ олаъагдыр. Онда ахырынъы дцстурдан 
R

r
h m

2

2   олар. Сятщдян 

гайытма заманы фазанын  гядяр артмасыны, йяни йоллар фяргинин 
2


 

гядяр артмасыны нязяря алсаг йоллар фяргини 

2

2 


R

r
d m                                       (19.10) 

вя максимумлуг шяртини 




m
R

rm 
2

2

 

шяклиндя йазмаг олар. Бурадан 

)12(
2

 m
R

rm


                               (19.11) 

алынар. Бу дцстурдан истифадя едяряк тяърцби цсулла дальа 

узунлуьуну вя йа линзанын яйрилик радиусуну тапмаг олар. 

 

§.Дурьун ишыг дальалары. 

 

    Тутаг ки, р истигамятиндя йайылан мцстяви монохроматик ишыг 

дальасынын гаршысында эцзэц вардыр. Эцзэц ишыьын йайылма 

истигамятиня перпендикулйар 

йерляшмишдир. Ишыг эцзэцйя 

дцшяряк ондан якс олунаъаг вя 

дцшдцйц истигамятдя эери 

гайыдаъагдыр (şəkil 141). Şəkilдя 

r 

Şəkil 141 
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эцзэцйя дцшян вя ондан гайыдан дальалар гырыг хятлярля эюстя-

рилмишдир. Дцшян дальанын йайылма истигамятини мцсбят гябул едяк, 

онда гайыдан дальа мянфи истигамятдя йайылаъагдыр. Онларын 

тянликлярини ашаьыдакы şəkilдя йазаг: 

)cos(

)cos(

2

1









rktEE

rktEE

o

o





                             (19.12) 

Бурада  гайытма заманы 

йаранан фаза фяргидир. 

Онун гиймяти гайтаран 

мцщитин вя дальанын 

йайылдыьы мцщитин диелектрик 

нцфузлугларындан асылыдыр. 

    Şəkil 142 а)-да дцшян, 

б)-дя ися гайыдан дальаны 

характеризя едян HE

,  вя V


 векторларынын фязада мцяййян анда 

вязиййятляри эюстярилмишдир. Дальа эцзэц сятщиндян гайытдыгда V


 

вектору истигамятини 180о дяйишдийиндян саь бурьу гайдасынын 

сахланмасы цчцн E


 вектору да истигамятини 180о дяйишир. Демяли, 

гайытма заманы фаза = гядяр дяйишир. Бу ися (19.4) дцстуруна 

эюря 
2


 гядяр йоллар фяргинин дяйишмясиня уйьундур. 

    Эюрцндцйц кими, дцшян вя гайыдан дальалар кощерентдирляр. Она 

эюря дя онлар топланараг айдын интерференсийа мянзяряси 

йарадаъаглар. Şəkil 141-дя бцтюв хятля эедян вя гайыдан дальаларын 

V


 V


 

H


 

H


 

2E


 

1E


 

a) b) 

Şəkil 142 
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топланмасындан йаранан йекун дальа эюстярилмишдир. Онун тянлийи 

(19.12) дцстурларындан вя = шяртиндян 

)
2

cos()
2

cos(221





 trkEEEE o


 

шяклиндя олур. Бурада  

)
2

cos(2


 rkEE od


                           (19.13) 

йекун дальанын амплитудудур вя координатдан асылыдыр. Амплитуду 

координатдан асылы олан дальа дурьун дальа адланыр. Гачан 

дальаларда бцтцн нюгтяляр вахташыры максимум йердяйишмяйя малик 

олурлар. Лакин дурьун дальада щяр бир нюгтя дурьун дальа йаранан 

заман онун «гисмятиня» дцшян амплитудла рягс едирляр. (19.13) 

дцстурундан эюрцнцр ки, 


mrk 
2


 шяртини юдяйян нюгтялярдя 

амплитуд максимум, 
2
)12(

2


 mrk


 шяртиня уйьун 

нюгтялярдя ися минимум олур. Дальанын гайытма нюгтясиндя р=0 

гябул етсяк, щямин нюгтядя амплитуд сыфра бярабяр олур (Дцшян вя 

гайыдан дальаларын амплитудлары ейни гябул едилмишдир, (19.12) 

дцстурлары). Гайытма нюгтясиндян 
4


 мясафядя йерляшян нюгтянин 

амплитуду интерференсийа едян дцшян вя гайыдан дальаларын 

амплитудлары ъяминя бярабярдир. Беляликля  

а) 
4
)12(


 mr  шяртини юдяйян нюгтлярдя амплитуд oEE 2  олур, 

йяни бу нюгтяляр максимум йердяйишмяйя малик олурлар. Бу 

нюгтяляр дурьун дальанын гарын нюгтяляри адланыр; 
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б) 
2


mr   шяртини юдяйян нюгтлярин амплитуду сыфыр олур. Бу нюгтяляр 

дурьун дальанын дцйцн нюгтяляри адланыр. 

    Гоншу дцйцн вя гарын нюгтяляри арасындакы мясафя 
4


, ики гоншу 

дцйцн вя йа ики гоншу гарын нюгтяляри арасындакы мясафя ися 
2


 олур. 

Ики гоншу дцйцн нюгтляри арасында йерляшян нюгтяляр мцхтялиф 

амплитудла вя ейни фаза иля рягс едирляр. Беляликля, айдын олур ки, 

дурьун дальаларда енержи бир нюгтядян диэяриня ютцрцлмцр, йяни 

енержи сели сыфра бярабярдир. Гачан дальаларда ися енержи дальанын 

йайылма истигамятиндя ютцрцлцр. Она эюря дя дурьун дальалардан 

йаранан интерференсийа мянзяряси бир-бириндян 
4


 мясафядя 

йерляшмиш максимум вя минимум ишыгланмалара малик паралел 

йерляшмиш золаглардан ибарят олур. 

   Винер дурьун дальаларда йаранан интерференсийа мянзярясинин бу 

хассясиндян истифадя едяряк дальанын 

узунлуьуну юлчмцшдцр. О, АБ 

фотолювщясини эцзэц сятщиля чох кичик  

буъаьы ямяля эятирян истигамятдя 

йерляшдирмишдир (şəkil 143). Дурьун 

дальанын гарын нюгтяляриня уйьун 

йерлярдя фотолювщя гаралмыш, дцйцн 

нюгтяляриндя ися фотолювщяйя тясир олмамышдыр. Винер  буъаьыны чох 

кичик эютцрмякля фотолювщя цзяриндя дцйцн нюгтяляри арасындакы 

мясафяни бюйцтмяйя наил олмушдур. О, тяърцбядян  буъаьыны вя 

max min max min 

Şəkil 143 

A 

B 

 

C 
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АБ мясафясини, йяни фотолювщя цзяриндя ики дцйцн нюгтяляри 

арасындакы мясафяни юлчяряк дальа узунлуьуну тапмышдыр. Şəkilдян 

эюрцнцр ки, 




ABtgAC 
2

  вя йа   ABtg2   олур. 

 

 

 

 

 

 

 

 

XX ФЯСИЛ. ИШЫЬЫН ДИФРАКСИЙАСЫ 

§. Щцйэенс-Френел принсипи. Френел зоналары 

 

    Дальанын гаршысына чыхан манеяни ашараг онун архасына 

кечмяси дифраксийа адланыр. Бу щадися ишыьын дцз хятт бойунъа 

йайылмасы гануну иля узлашмыр. Ишыьын дцз хятт бойунъа йайылмасыны 

тясдиг едян щадисялярдян бири гейри-шяффаф ъисимлярин екран цзяриндя 

кюлэясинин алынмасыдыр. Лакин кюлэяйя диггятля бахдыгда онун 

кянарларынын кяскин олмадыьы эюрцнцр. Цзяриндя йарыьы олан 

манеянин екран цзяриндя ишыглы лякясинин дя кянарларында кяскин 

ишыг-кюлэя сярщядди олмур. Йарыьын юлчцсцнц азалтдыгъа кюлэя-ишыг 

мянзяряси итир, интерференсийа мянзяряси йараныр. Мяркяздя ишыг 

алыныр (Пуассон лякяси), кянарларда ися йарыьын формасындан асылы 

олараг даиряви вя йа дцз ишыглы вя гаранлыг золаглар йараныр. 
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    Дальанын манеянин архасына кечмяси Щцйэенс принсипи иля изащ 

олунур. Бу принсипя эюря дальа ъябщясинин щяр бир нюгтяси юзцнц 

йени мянбя кими апарыр; щяр бир нюгтядян бцтцн истигамятляря, о 

ъцмлядян манеянин архасына сферик дальалар йайылыр. 

    Тутаг ки, С нюгтясиндян сферик дальалар йайылыр вя мцяййян 

мцддятдян сонра онун ъябщяси АБ олур (şəkil 144). Щцйэенс 

принсипиня эюря Ъ 

нюгтясиня АБ 

ъябщясинин бцтцн 

нюгтяляриндян шца-

лар эялир. Бу шцалар 

сонсуз сайдадыр. 

Лакин Ъ нюгтя-синдя 

йалныз СЪ йолу иля 

эялян шцанын 

интенсивлийи эюрцнцр, галан шцаларын интенсивлийи щаггында мя-лумат 

олмур. Бурадан эюрцнцр ки, Щцйэенс принсипи дальаларын мане-янин 

архасына кечмясини изащ едир, лакин онларын интенсивлийини изащ едя 

билмир. Френел Щцйэенс принсипинин бу чатышмазлыьыны арадан галдырды. 

О, Щцйэенс принсипини тамамлайараг эюстярди ки, дальа ъябщясинин 

бцтцн нюгтяляриндян эялян шцалар эюрцшдцкляри Ъ нюгтясиндя 

интерференсийа едирляр. Френел АБ ъябщясинин бцтцн нюгтяляриндян 

эялян дальаларын амплитуд вя фазаларыны нязяря алараг Ъ нюгтясиндя 

йекун амплитуду щесабламышдыр. О, Ъ нюгтясиндя амплитуду 

щесабламаг цчцн АБ сферик сятщини еля хырда сятщляря бюлмцшдцр ки, 

онлардан эялян шцаларын йоллар фярги 
2


 гядяр олсун. Бу сятщляр 

B 

S C 

A 

b O 

a 

O3 
O2 

O1 

b+ /2 

Şəkil 144 
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Френел зоналары адланыр. Бахылан дальа ъябщясинин радиусуну а, 

онун тяпясиндян мцшащидя нюгтясиня гядяр олан мясафяни б иля 

ишаря едяк. Онда мяркязи золаьын кянарындан Ъ нюгтясиня эялян 

шцанын йолу 
2


b , икинъи золаьын 

кянарындан эялян шцанын йолу  

2
2


b , 

н-ъи золаьын кянарындан эялян шцанын 

йолу ися 
2


nb   олар. 

    Бу золаглар защирян эетдикъя даралырлар 

(şəkil 145). Лакин исбат етмяк олар ки, бцтцн зоналарын сащяляри 

ейнидир. Зоналар сферик сегментин щиссяляридир. Мялумдур ки, сферик 

сегментин сащяси 

axS 2                     (20.1) 

дцстуру иля щесабланыр. Бурада х сегментин щцндцрлцйц олуб, 

сферанын тяпясиндян (О нюгтясиндян) сегмент кясийинин мяркязиня 

(Д нюгтясиня) гядяр мясафядир (ОД=х) (şəkil 146). Золаьын сащяси 

(С) гоншу сегментлярин сащяляри фяргиня бярабярдир: 

Şəkil 145 
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1 nn SSS                                      (20.2) 

Бурада Сн-н-ъи сегментин, Сн-1-(н-1)-ъи сегментин сащясидир. 

Сегментин щцндцрлцйцнц тапмаг цчцн СОнД вя ДОнЪ 

цчбуъагларындан
2

nr -ны тапаг вя бир-бириня бярабяр йазаг: 

2222 )()
2

()( nxbnbnaa 


 

Бу ифадяни садяляшдирсяк хн цчцн ашаьыдакы дцстуру аларыг: 

)(2 ba

nb
xn





 

вя аналожи олараг    
)(2

)1(
1

ba

bn
xn







     олар. 

    Бу дцстурлары вя (20.1) дцстуруну (20.2)-дя йериня йазараг 

зонанын сащяси цчцн ашаьыдакы ифадяни аларыг: 

ba

ab
S





                                      (20.3) 

    Бу дцстур эюстярир ки, зоналарын сащяси онларын нюмрясиндян асылы 

олмайыб, бцтцн зоналар цчцн ейнидир. 

 

Şəkil 146 

S C 

On 

O 

a 

D 

rn 



 349 

§. Амплитудларын графики топланмасы. Зоналы лювщя 

    Френел эюстярмишдир ки, зоналарын нюмряси артдыгъа мцшащидя 

нюгтясиня эялян дальаларын амплитуду азалыр. Бу азалма зоналарын 

сятщинин нормалы иля мцшащидя истигамяти арасындакы буъаьын артмасы 

нятиъясиндя олур. Мцшащидя нюгтясиня эялян дальаларын 

амплитудларынын монотон азалдыьыны гябул едяряк Ъ нюгтясиндя 

йекун амплитуду щесаблайаг. Мяркязи зонадан мцшащидя 

нюгтясиня эялян рягслярин амплитудуну ао, сонракылары а1, а2,…, ан 

иля ишаря едяк. Гоншу зоналардан эялян дальаларын йоллар фярги бир-

бириндян 
2


 гядяр фяргляндикляри цчцн рягслярин фазалары  гядяр 

фяргли олаъагдыр, йяни ао амплитуд вектору şəkil 147-дя йухары 

йюнялмишдирся, а1 – ашаьы йюняляъякдир. Ъцт нюмряли зоналардан 

мцшащидя нюгтясиня эялян рягслярин амплитудлары бир истигамятдя, 

тяк нюмряли зоналардан эялян рягслярин амплитудлары ися 

якс истигамятдя олаъагдыр. Онда йекун амплитуд 

no aaaaaa  ...321  

олар. Бу ифадяни ашаьыдакы кими йазаг: 

2
...)

22
()

22
(

2
4

3
22

1
noo aa

a
aa

a
aa

a   

Зонанын нюмряси артдыгъа амплитудлар монотон 

азалдыьындан мютяризялярдяки ифадяляр сыфра бярабяр 

олаъаглар. Онда бцтцн зоналардан эялян амплитуд 

22
no aa

a                                          (20.4) 

олаъагдыр. na  oa  олдуьундан 

Шякил 147 

3

1

a

a

C




 

oa

a

a







2

4
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2
oaa                                            (20.5) 

йазмаг олар. Демяли, мцшащидя нюгтясиндя йекун амплитуд 

мяркязи зонанын йаратдыьы амплитудун йарысына бярабярдир. Бу 

нятиъяни графики олараг айдынлашдыраг. Бунун цчцн щяр бир Френел 

зонасыны чох сайда микрозоналара бюляк. Айдындыр ки, 

микрозоналарын биринъиси иля ахырынъысынын йаратдыглары амплитудлар бир-

биринин яксиня йюняляъякляр. Бцтцн микрозоналарын йаратдыглары 

амплитудларын ъями бцтюв зонанын йаратдыьы амплитуда бярабяр 

олмалыдыр. Микрозоналарын сайы чох бюйцк оларса, онда щяр зонанын 

микрозоналарынын амплитудлары топланараг йарымдаиря ямяля 

эятиряъякляр. Бу йарымдаирялярин диаметри щямин зонанын йаратдыьы 

амплитуда бярабяр олаъагдыр. Бу йарымдаирялярин ардыъыл йерляшмяси 

С нюгтясиня йыьылан спирал ямяля эятирир (şəkil 148). Бурада 01 

йарымдаиряси мяркязи Френел зонасынын микрозоналарынын ямяля 

эятирдийи амплитуду (01 гырыг хяттинин узунлуьу oa  амплитудуна 

бярабярдир), 12 йарымдаиряси мяркязи зонадан сонра эялян зонанын 

амплитудуну (12 гырыг хяттинин узунлуьу) вя с. эюстярир. Беляликля, 

йекун амплитуд ОС гырыг хяттинин узунлуьуна, йяни мяркязи зонанын 

йаратдыьы амплитудун йарысына (
2
oa ) бярабярдир. 
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    Мяркязи вя ондан сонра эялян 

зонанын амплитудлары ъями 02 гырыг 

хяттинин узунлуьу гядярдир, йяни ишыг 

йалныз мяркязи вя биринъи зонадан 

эялярся онун интенсивлийи чох аз олар. Ишыг 

тякъя мяркязи зонадан эялярся амплитуд 

oa , тякъя мяркязи зонанын йарысындан 

эялярся (ОД гырыг хяттинин узунлуьу) 
2

oa

, бцтцн зоналардан эялярся 
2
oa  олар. Бурадан эюрцнцр ки, тякъя 

мяркязи зонанын йарысындан эялян амплитуд (
2

oa ) бцтцн 

зоналардан эялян амплитуддан (
2
oa ) 

бюйцкдцр. 

    Беляликля, ъцт вя тяк нюмряли зоналардан 

эялян амплитудлар бир-бирини зяифлядирляр. 

Ишыьын зяифлямясини арадан галдырмаг цчцн 

онун гаршысына еля лювщя гоймаг олар ки, 

о ъцт нюмряли зоналардан эялян ишыьы бурахсын, тяк нюмрялярдян 

эялян ишыьы бурахмасын. Бу щалда мцшащидя нюгтясиндя амплитуд 

кяскин артаъагдыр Беля лювщя зоналы лювщя адланыр (şəkil 149). 

Зоналы лювщя юзцнц топлайыъы линза кими апарыр, ишыьы мцшащидя 

нюгтясиндя топлайыр. Зоналарын ъцт нюмрялярини баьлайыб, тяк 

нюмрялярини ачыг сахласаг йеня дя яввялки щалда олдуьу кими 

1 

3 

2 

S D 

O 

Şəkil 148 

Şəkil 149 
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мцшащидя нюгтясиндя амплитуд кяскин артаъагдыр. Зоналы лювщяни 

еля дцзялтмяк олар ки, мясялян, тяк нюмряли зоналар 
2


  гядяр ялавя 

йоллар фярги йаратсын. Онда бцтцн зоналардан эялян рягслярин 

фазалары ейни олар, онларын амплитудлары ейни истигамятдя йюняляр вя 

топланараг ишыьы даща да эцъляндирярляр, амплитуд ики дяфя артар. Беля 

лювщя фаза зоналы лювщя адланыр. 

 

§. Фраунщофер дифраксийасы 

    Тутаг ки, мцстяви дальанын гаршысына цзяриндя дцзбуъаглы йарыьы 

олан гейри-шяффаф лювщя гойулмушдур. Йарыьын узунлуьу онун 

ениндян чох-чох бюйцкдцр. Мцстяви дальа бу йарыгдан дифраксийа 

едяъяк вя чох сайда мцхтялиф буъаглар алтында паралел дястяляр 

шяклиндя йайылаъаглар (şəkil 150). Беля дифраксийа Фраунщофер 

дифраксийасы адланыр. Бу дястялярин гаршысына топлайыъы линза гойаг 

вя линзанын фокал мцстявисиндя екран йерляшдиряк. Паралел дястяляр 

фокал мцстяви цзяриндяки нюгтялярдя интерференсийа едяъякляр. 

Щямин нюгтядя максимум вя йа минимум алынмасы шяртини, йяни 

фокал мцстявидя интенсивлийин пайланмасыны арашдыраг. АБ йарыьынын 

(şəkil 151) енини б иля ишаря едяк (şəkilдя линза эюстярилмямишдир). 

Дцшян дальа мцстяви олдуьундан йарыьа гядяр бцтцн шцаларын 

фазалары ейнидир. Йоллар фярги йарыгдан сонра йараныр. Şəkilдян 

эюрцнцр ки, йарыгдан  буъаьы алтында дифраксийа едян паралел 

дястянин кянар шцаларынын йоллар фярги БД парчасына бярабярдир. 

АБД цчбуъаьындан БД=бсин олдуьу эюрцнцр. 
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    АБ йарыьына дцшян дальаларын мцстяви вя монохроматик 

олдуьуну гябул едяк. Дцшян ишыг дястясини енсиз дястяляря бюляк. 

Там дястянин йекун амплитудуну ао иля ишаря етсяк, йарыьын ващид 

узунлуьуна дцшян амплитуд 
b

ao , дх ениня дцшян амплитуд ися 

dx
b

ao  олар. Тутаг ки, ени дх олан дястя йарыьын А уъундан х 

мясафядядир. Ени дх олан дястянин 

Ъ нюгтясиндя йаратдыьы рягсляр 

)cos(   tdx
b

a
da o           

(20.6) 

олар. Бурада  МН мясафядя 

йаранан фазалар фяргидир. Şəkilдян 

МН=хсин олдуьундан 





 sinsin

2
kxx         

(20.7) 

олар. Ахырынъы дцстуру (20.6)-да йериня йазыб алынан ифадяни йарыьын 

ени бойунъа 0-дан б-йя гядяр интеграллайаг. Онда аларыг 

)sin
2

cos(

sin
2

)sin
2

sin(





b
k

t

b
k

b
k

aa o                      (20.8) 

Şəkil 150 

С                   О                   С1 
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Бурада  







sin
2

sin
2

sin

b
k

b
k

aa o             (20.9) 

Ъ нюгтясиндя йекун рягслярин 

амплитудуну ифадя едир. Эюрцнцр ки, 

йекун амплитуд дифраксийа буъаьындан 

асылыдыр. Дифраксийа буъаьы =0 оларса 

(рийази анализдян мялум теоремя эюря) 

oaa   олар, йяни мяркязи шца дястяси (şəkil 150) О нюгтясиндя 

максимум йарадыр. Бу, мяркязи максимум адланыр вя онун 

интенсивлийи ян бюйцк олур (şəkil 152). Амплитудун (20.9) ифадясиндян 

эюрцнцр ки, 

 mb sin   (м=1,2,3,…)                       (20.10) 

шяртиндя 0a  олур. Бу, 

минимумлуг шярти, 

2
)12(sin


  mb    (20.11) 

ися максимумлуг шяртидир. 

    Амплитудун (20.9) ифадясини 

квадрата йцксялдяряк екран 

цзяриндя ишыьын интенсивлийинин 

дифраксийа буъаьындан асылы олараг пайланмасыны тапмаг олар: 

 
N 

 C 

 D 

dx 

M B A     x 

Şəkil 151 

J 

sin O 

Şəkil 152 
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2

2

)sin
2
(

)sin
2
(sin







b
k

b
k

JJ o                              (20.12) 

Бу ганунда (20.10) вя (20.11) ифадялярини нязяря алараг 

интенсивлийин максимум вя минимумлары щесабланыр. Şəkil 152-дя 

(20.12) дцстуруна ясасян интенсивлийин дифраксийа буъаьынын 

синусундан асылы олараг пайланмасы эюстярилмишдир. Ян бюйцк 

интенсивлийя малик олан мяркязи максимумдан башга она 

симметрик йерляшмиш вя интенсивликляри эетдикъя азалан ялавя 

максимумлар вя минимумлар йараныр. Интерференсийа мянзярясиндя 

максимум вя минимумларын алынма шяртлярини şəkil 153-дян истифадя 

едяряк арашдыраг. Ъ нюгтясиня эялян паралел дястядян цч шца 

айыраг: 1 вя 3 кянар шцалар, 2 ися онларын ортасындакы шца олсун. АБ 

йарыьына гядяр онларын йоллары ейнидир. Тутаг ки, Ъ нюгтясиня эялян 

2-ъи шцанын йолу 1-ъи шцанынкындан 
2


 гядяр бюйцкдцр. Онда щямин 

шцалар Ъ нюгтясиня якс фазада эяляъякляр вя онларын амплитуду якс 

истигамятдя олдуьундан топланараг сыфыр веряъякляр. 1-ъи вя 2-ъи 

шцадан саьда йерляшян бцтцн ъцтляр цчцн фазалар фярги  

олдуьундан онларын Ъ нюгтясиндя йаратдыглары интенсивлик сыфыр 

олаъагдыр. 1 вя 2 шцалары арасында йоллар фярги 
2


 оларса, 1 вя 3 

шцалары арасында йоллар фярги   олар. Демяли, Ъ нюгтясиня эялян 

шцаларын йоллар фярги дальа узунлуьунун там мислиня бярабяр оларса, 

щямин нюгтядя минимум алыныр. Бу ися (20.10) шяртиня уйьундур. 

Ейни гайда иля максимумун алынмасы шяртини дя изащ етмяк олар. Бу 
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арашдырма яввялки параграфда эюстярилмиш 

амплитудларын топланма гайдасына аналожидир. 

Минимумларын вя максимумларын сайы 
2


   

(дифраксийа буъаьы максимум 90о ола биляр) 

шяртиндян тапылыр. Минимумларын ян чох сайы 

(20.10) дцстурундан 



b
m   

олур. Бурадан эюрцнцр ки, йарыьын ени дальа узунлуьундан кичик 

оларса минимум йаранмыр, биринъи минимум сонсузлугда олур, 

интерференсийа мянзяряси йалныз мяркязи максимумдан ибарят олур. 

Мяркязи максимум кяскин олмур -  екран бойунъа йайылыр, онун ени 

чох бюйцк олур. Йарыьын ени артдыгъа мяркязи максимумун ени 

азалыр, минимумлар вя ялавя максимумлар мейдана чыхыр. Йарыьын 

енинин бюйцк гиймятляриндя мяркязи максимумун ени саь вя 

солдакы минимумлар арасындакы буъаг мясафяси иля тяйин олунур вя 

 sin  шяртиндян 
b




2
  дцстуру иля щесабланыр. Ялавя 

максимумларын интенсивлийини тапаг. Максимумлуг шяртини (20.12) 

дцстурунда нязяря алсаг, биринъи максимумун интенсивлийи цчцн 

oJJ
29

4


 , икинъиси цчцн oJJ

225

4


  вя с. алыныр. Онларын нисбяти 

ашаьыдакы кимидир: 

...:
125

1
:

63

1
:

22

1
:1...:::: 321 JJJJo  

1   2   3 

 C 

B A     

Şəkil 153 
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Бурадан эюрцнцр ки, биринъи максимумун интенсивлийи мяркязи 

максимумун интенсивлийиндян 22 дяфя кичикдир. 

 

§. Дифраксийа гяфяси 

 

   Бир-бириндян бярабяр мясафядя йерляшмиш чох сайда ейни 

йарыглардан ибарят олан манея дифраксийа гяфяси адланыр. 

Мясялян, цзяриня чох сайда паралел ъизэиляр чякилмиш шяффаф золаглар 

йарыг ролуну ойнайыр. Щямин йарыглардан ишыг дифраксийа едир. Ики 

гоншу йарыгларын орталары арасындакы мясафя дифраксийа гяфясинин 

сабити вя йа периоду адланыр, d  иля 

ишаря олунур. Яэяр л узунлугда 

гяфясдя Н сайда йарыг оларса, онда 

дифраксийа гяфясинин периоду 
N

l
 

дцстуру иля щесабланыр вя БС-дя 

метрля юлчцлцр. Дифраксийа гяфясиндя, 

адятян, йарыгларын ени иля онлар 

арасындакы мясафя ейни олур. Онда bd 2  йазмаг олар. Şəkil 154-

дя дифраксийа гяфяси Г иля эюстярилмишдир. Тутаг ки, дифраксийа 

гяфясинин мцстявиси онун цзяриня дцшян монохроматик мцстяви 

дальанын ъябщясиня вя екрана паралел йерляшмишдир. Ишыг щяр бир 

йарыгдан дифраксийа едир. Онларын гаршысына бюйцк линза гойараг 

фокал мцстявидя йерляшдирилмиш екранда дифраксийа олунмуш шцаларын 

интерференсийасыны мцшащидя етмяк олар. Бир йарыгдан дифраксийа 

заманы минимумлуг шярти (20.10) дцстуру иля ифадя олунур. Щямин 

дцстурда б дифраксийа гяфясинин периодунун йарысына бярабярдир. 

Q 

b   

d   

N   

1   2   3  4 

 C 

B      M A     

Şəkil 154 

 
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Ону нязяря алараг 153-ъц шякля уйьун мцлащизялярдян истифадя 

едяряк дифраксийа гяфяси цчцн максимумлуг вя минимумлуг шяртини 

мцяййянляшдиряк. Şəkil 154-дян эюрцнцр ки, ики гоншу йарыгдан 

эялян уйьун шцаларын йоллар фярги МН=дсин-дир. Şəkil 153-дя 2 

шцанын ролуну şəkil 154-дя 3 шца ойнайыр. Демяли, минимум 

алынмасы цчцн 1 вя 3 шцалары арасындакы йоллар фярги 
2

)12(

m   

олмалыдыр. Бу фярг ися şəkilдян эюрцндцйц кими дсин-дир. Онда 

дифраксийа гяфяси цчцн минимумлуг шярти 

2
)12(sin


  md ,                              (20.13) 

максимумлуг шярти ися 

 md sin                                   (20.14) 

олар. Бу ифадя дифраксийа мянзярясинин баш максимумларынын йерини 

тяйин едир. Сыфырынъы максимумдан саь вя сол тяряфлярдя симметрик 

олараг баш максимумлар йерляшир. (20.13) дцстуру иля тяйин олунан 

минимумларла йанашы баш максимумлар арасында (Н-1) сайда (Н-

гяфясин ващид узунлуьунда олан йарыгларын сайыдыр) ялавя 

минимумлар йараныр (şəkil 155). Онларын йери  

2 2 1 1 

Şəkil 155 
O 
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N
md


 sin  

шяртиндян тапылыр. Бурада m  0, Н, 2Н,…-дян башга галан ихтийари 

там ядядлярдир. Ялавя минимумлар арасында Н-2 сайда ялавя 

максимумлар мцшащидя олунур. Ялавя максимумларын интенсивлийи 

уйьун баш максимумларын интенсивлийиндян тягрибян 22 дяфя кичик 

олур. 

    Максимумлуг шярти олан (20.14) дцстурундан эюрцнцр ки, баш 

максимумларын йери мцхтялиф дальа узунлуглары цчцн мцхтялифдир. 

Она эюря дя дифраксийа гяфясиня аь ишыг дцшдцкдя спектр йараныр. 

 

§. Дифраксийа гяфяси вя оптик ъищазларын  

айырдетмя габилиййяти 

    Дифраксийа гяфяси сектрал ъищазлардан биридир. Спектрал ъищазлар ики 

кямиййятля характеризя едилирляр. Бу кямиййятляр дисперсийа вя 

айырдетмя габилиййяти (айырдетмя гцввяси) адланырлар. Бир-бириндян 

  гядяр фярглянян ики спектрал хятляр арасындакы буъаг мясафяси 

  оларса, 







 нисбяти буъаг дисперсийасы адланыр, Д иля ишаря 

олунур вя кичик дифраксийа буъагларында  

d

m
D                                              (20.15) 

иля щесабланыр. 

    Спектрал хятляр арасындакы мясафянин бу хятлярин дальа 

узунлуглары фяргиня нисбятиня (


l
) хятти дисперсийа дейилир. 
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    Релей гайдасына эюря ики спектрал хятт бир-бириндян о вахт айрылыр 

ки, биринъинин минимуму икинъи хяттин максимуму иля цст-цстя 

дцшсцн. Бир-бириня йахын олан ики дальанын узунлуьунун онларын 

фяргиня нисбяти айырдетмя габилиййяти адланыр, Р иля ишаря олунур вя 






R  кими тапылыр. Релей гайдасындан истифадя едяряк дифраксийа 

гяфясинин айырдетмя габилиййятини тапаг. Бу гайдайа эюря  

))(
1

(sin

sin

min 







N
md

md mak

 

ифадяляриндя minsinsin  dd mak   олмалыдыр. Онда  

))(
1

(  
N

mm  

олар. Бурадан mN



, йяни дифраксийа гяфясинин айырдетмя 

габилиййяти 

mNR                                       (20.16) 

кими щесабланыр. Бу дцстур эюстярир ки, бюйцк тяртибли максимумлара 

уйьун спектрал хятляр бир-бириндян даща айдын сечилирляр. Дифраксийа 

гяфясинин ващид узунлуьунда олан йарыгларын сайы ня гядяр чох 

оларса, онун айырдетмя габилиййяти бир о гядяр бюйцк олар.  

    Релей гайдасындан беля чыхыр ки, оптик ъищазларда гейри-кощерент 

ишыгдан алынан ики нюгтянин хяйалы о вахт бир-бириндян айры 

эюрцняъякдир ки, онларын максимум ишыгланмалары арасындакы буъаг 

D


 22,1  вя йа хятти мясафя 

D

F
 22,1  олсун. Бурада Д-ишыг 

дястясинин диаметри (диафрагманын диаметри), Ф-ися оптик системин 
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фокус мясафясидир. Бцтцн оптик ъищазларын айырдетмя гцввяси хятти 

мясафянин тярс гиймятиня бярабяр олан Р кямиййятиня дейилир. 

Айырдетмя гцввясинин мящдуд олмасы ишыьын дальа хассяси иля изащ 

олунур. Дальанын оптик системдя дифраксийасы нятиъясиндя нюгтянин 

хяйалы нюгтя кими йох, лякя шяклиндя алыныр. Микроскопда бу лякянин 

диаметри 1,22

2
sin





n

 олур. Эюз, нисби ишыгланмалар фярги 4% олдугда 

онлары бир-бириндян айыра билир. Бу шярт дахилиндя эюз цчцн хятти 

мясафя 

2
sin

51,0





n

 -дир. Бурада  тяпяси ишыгланан нюгтядя 

олан конусун ъисим буъаьы, н ися ъисимля микроскопун обйективи 

арасындакы мцщитин сындырма ямсалыдыр. Бу ифадядян эюрцнцр ки, 

микроскоп бир-бириндян дальа узунлуьу гядяр мясафядя йерляшмиш 

нюгтяляри айырд етмяйя имкан верир. Нормал инсан эюзц 1 буъаг 

дягигяси алтында эюрцнян ики нюгтяни бир-бириндян айыра билир. 

 

§. Рентэен шцаларынын дифраксийасы 

    Йухарыда тясвир едилян дифраксийа гяфясиндя паралел йарыглар бир 

истигамятдя йерляширляр. Беля дифраксийа гяфяси бирюлчцлц гяфяс 

адланыр. Ики беля гяфяси йарыглары бир-бириня перпендикулйар 

истигамятдя олмагла цст-цстя гойсаг икиюлчцлц гяфяс алынар. Биринъи 

гяфясдян дифраксийа олунмуш шцаларын щяр бир дястяси икинъи 

гяфясдян дифраксийа едяъякляр. Йарыглары Й оху истигамятиндя 

йерляшян гяфясдян Х оху бойунъа йерляшмиш максимумлар, 

йарыглары Х оху истигамятиндя олан гяфясдян ися Й оху истигамятиндя 
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дцзцлмцш максимумлар алынаъагдыр. Дифраксийа мянзяряси золаглар 

шяклиндя йох, дцзбуъаглынын тяпяляриндя йерляшян ишыглы нюгтяляр 

шяклиндя олаъагдыр. 

    Яэяр икиюлчцлц дифраксийа гяфясиндяки гурулуш щям дя З 

истигамятиндя тякрар олунарса, йяни гяфяс фязада периодик гурулуша 

малик оларса, беля гяфяс цчюлчцлц гяфяс адланыр. Бу гурулуш 

кристаллара хасдыр. Демяли, кристаллар цчюлчцлц дифраксийа гяфясляридир. 

    Йухарыда гейд едилди ки, дифраксийа гяфясинин периоду дальа 

узунлуьундан бюйцк олмалыдыр. Якс щалда йалныз сыфырынъы максимум 

мцшащидя олунур вя бцтцн екран бойунъа йайылмыш олур. Кристал 

гяфясин периоду эюрцнян ишыьын дальа узунлуьундан чох кичикдир. 

Она эюря дя оптик шцаларын дифраксийасыны юйрянмяк цчцн кристал 

гяфяслярдян истифадя едилмир. 

Рентэен шцаларынын 

дифраксийасыны юйряндикдя 

кристал гяфясдян истифадя 

олунур. 

    Рентэен шцаларынын дальа 

узунлуьу кристал гяфясин 

тяпяляриндя йерляшян зярряъикляр (ионлар, атомлар) арасындакы 

мясафя тяртибиндядир. Одур ки, кристаллар рентэен шцалары цчцн 

дифраксийа гяфяси ролуну ойнайа биляр. 

    Тутаг ки, кристал гяфяся щяр щансы буъаг алтында рентэен шцалары 

дцшцр. Şəkil 156-да кристал гяфясин мцстявиляри эюстярилмишдир. Бу 

мцстявиляр арасындакы мясафяни, йяни кристаллик гурулушун сабитини 

(дифраксийа гяфясинин периодуну) д иля ишаря едяк. Дцшян шцанын бу 

мцстяви иля ямяля эятирдийи буъаьы ися  иля эюстяряк. Рентэен 

 

 
A 

D 

C 

O 

B I II 

Şəkil 156 
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шцалары цчцн сындырма ямсалы ващидя йахын олдуьундан онлар 

сынмадан икинъи тябягяйя кечяъяк вя şəkilдя эюстярилдийи 

истигамятдя гайыдаъагдыр. Дцшян дальалар мцстяви дальа олдугда 

кристал гяфясин бир мцстявиси цзяриндя олан зярряъиклярдян (йени 

дальа мянбяляриндян) гайыдан шцаларын да мцстяви дальа 

олдугларыны гябул етмяк олар. Мцхтялиф мцстявилярдян гайытма 

дифраксийа гяфясинин мцхтялиф йарыгларындан дифраксийа иля ейни 

олаъагдыр. Онлар кощерент олдугларындан эюрцшяряк интерференсийа 

едяъяк вя максимумлар, минимумлар йарадаъаглар. Şəkil 156-дан 

максимумлуг шяртини тапаг. Айдындыр ки, Ъ нюгтясиндя эюрцшян 

шцалар АБ мцстявисиня гядяр ейни йоллар эялирляр. Сонра ися I шца 

АДЪ, II шца ися БЪ йолуну эедирляр. Рентэен шцалары цчцн сындырма 

ямсалы ващидя бярабяр олдуьундан бу йолларын щяндяси узунлуьу 

онларын оптик йолларынын узунлуьуна бярабяр олаъагдыр. Онда 

шцаларын Ъ нюгтясиня гядяр йоллар фярги BCDCADd   олар. 

Şəkilдян 

sin

d
DCAD  ,  


 cos2cos2cos

tg

d
AOACBC  -

дыр. 

    Бу ифадяляри йоллар фярги дцстурунда йериня йазсаг, аларыг: 







sin2)cos1(
sin

2
cos

2

sin

2 2 d
d

tg

dd
d   

    Интерференсийа едян шцаларын максимумлуг шяртиндян мялумдур 

ки, йоллар фярги там сайда дальа узунлуьуна бярабяр олдугда щямин 

нюгтяйя эялян рягсляр бир-бирини эцъляндирирляр. Онда рентэен 
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шцаларынын интерференсийасы цчцн максимумлуг шяртини ашаьыдакы 

кими йазмаг олар: 

 md sin2                                  (20.17) 

Бу ифадя Вулф-Брегг дцстуру адланыр. Кристал гяфясин сабитини 

биляряк бу дцстурла Рентэен шцаларынын дальа узунлуьуну 

щесабламаг олар. Рентэен шцаларынын тяркибини юйрянмяк цчцн 

истифадя едилян бу цсул рентэен спектроскопийасы адланыр. Адятян, 

Рентэен шцаларынын дальа узунлуьуну мялум эютцряряк кристалын 

гяфяс сабитини тапырлар. Рентэен шцаларындан истифадя едяряк 

маддялярин гурулушуну юйрянян цсул рентэен гурулуш анализи 

адланыр. 

§. Щолографийа щаггында анлайыш 

    Щолографийа йунан сюзц олуб «там йазырам» демякдир, йяни 

ъисимдян эялян дальаларын эятирдийи бцтцн мялуматлары гейд етмякля 

онун шяклини чякмякдир. Фотографийа да ишыьы йазмагдыр, лакин бу 

заман фотолювщядя йалныз 

ъисимдян эялян дальаларын 

амплитудларынын орта гиймятиня 

уйьун интенсивлик гейд едилир. 

Фотолювщяйя эялян дальаларын 

фазасы йазылмыр, фазанын 

дашыдыьы мялумат итир. 

Щолографийада ися ишыг 

дальаларынын щям амплитуду вя 

щям дя фазасы йазылыр. Ъисмин щолограммасыны алмаг принсипи şəkil 

157-дя эюстярилмишдир. С ишыг мянбяйиндян эялян шцалар Л 

линзасындан чыхараг мцстяви дальа шяклиндя Э эцзэцсцня вя Ъ 

S 

L 

G 

C 

F 

Şəkil 157 
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ъисминя дцшцр. Эцзэц онун цзяриня дцшян дальалары Ф 

фотолювщясинин цзяриня эюндярир. Бу дальа дайаг дальасы адланыр. 

Фотолювщя цзяриня щям дя ъисмин сятщиндян сяпилян дальалар эялир. 

Бу дальа ъисим дальасы адланыр. Беляликля, фотолювщя цзяриндя ики 

кощерент дальа – дайаг вя ъисим дальалары эюрцшяряк интерференсийа 

мянзяряси йарадырлар. Мялумдур ки, интерференсийа мянзяряси 

топланан дальаларын щям амплитуду, вя щям дя фазасы иля тяйин 

олунур. Демяли, бу гайда иля ъисимдян эялян дальаларын эятирдикляри 

бцтцн мялуматлар гейд едилир. Ъисмин шякли интерференсийа 

мянзяряси кими алыныр. Ъисмин юзцнц эюрмяк, йяни онун хяйалыны 

бярпа етмяк цчцн щолограмма фотолювщянин йериня гойулур вя 

онун цзяриня яввялки дайаг дальасы иля ейни олан дальалар эюндярилир. 

Дайаг дальасы щолограмманын алынмасы заманы неъя дцшцрдцся, 

бярпасы заманы да щямин истигамятдя дцшцрляр. Бу щалда дайаг 

дальасы щолограмдакы интерференсийа мянзярясиндян дифраксийа едир 

вя дифраксийа етмиш шцалар ъисмин юзцнцн олдуьу йердя онун 

цчюлчцлц мювщуми хяйалыны йарадырлар.  

    Щолограммада интерференсийа золагларынын ишыглыьы дцшян 

дальаларын амплитудуну, онларын йерляшмяси, формасы, сыхлыьы, 

араларындакы мясафя ися дайаг дальалары иля ъисим дальалары 

арасындакы фазалар фяргини ифадя едир. Щолограмманын бцтцн сятщиня 

ъисмин щяр бир нюгтясиндян дальа эялдийи цчцн щолограмманын бир 

щиссяси дя ъисмин хяйалыны бярпа етмяйя имкан верир, садяъя олараг 

хяйалын эюрцнцшц бир аз писляшир. 
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    Лазер шцаларынын кяшфи иля щолографийа кяскин инкишаф етди. 

Щолограмманын кейфиййяти фотоемулсийадан асылы олмагла истифадя 

олунан ишыьын интенсивлийи вя спектрал хяттинин ени, йяни онун 

монохроматиклик дяряъяси иля тяйин олунур. Лазер шцалары бюйцк 

эцъя, монохроматиклийя, 

йцксяк фяза вя заман 

кощерентлийиня маликдир. 

    Щолограмманын 

бярпасындан алынан хяйала 

бахдыгда еля бил ки, щямин 

йердя ъисмин юзц дайанмышдыр. Реал ъисмя бахдыьымыз кими она да 

мцхтялиф истигамятлярдя бахмаг олар. Бярпа олунмуш 

щолограмманын цчюлчцлц олмасындан истифадя едяряк лабораторийа 

шяраитиндя реал физики просесляри мцшащидя етмяк цчцн истифадя едилир. 

Кичик бир щолограммада чох сайда музей експонатларыны, мцхтялиф 

просеслярин «шяклини» чякиб узун мцддят сахламаг олар. 

 

XXI ФЯСИЛ. ИШЫЬЫН ПОЛЙАРЛАШМАСЫ 

§. Тябии вя полйарлашмыш ишыг. Малйус гануну 

 

    Максвеллин електромагнит нязяриййясиндян эюрцндц ки, ишыг 

дальалары ениня дальалардыр. Електрик векторлары шцанын йайылма 

истигамятиня перпендикулйар олуб ихтийари истигамятдя йюнялирляр. 

Яэяр шцанын йайылма истигамятиня перпендикулйар йерляшмиш 

мцстявиляр цзяриндя електрик векторларынын сыхлыьы ейни ещтималла 

пайланарса, беля ишыг тябии ишыг адланыр. Дальа чох сайда шцаланма 

v


 

Pr 

Pp 

Şəkil 159 
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актлары нятиъясиндя йараныр. Ишыг дальасынын йайылма истигамяти şəkil 

мцстявисиня перпендикулйар оларса, онда тябии ишыьын електрик 

векторларынын бу мцстявийя 

пройексийасы ейни сыхлыгла пайланмыш 

радиуслар кими эюрцнцр (şəkil 158 а). 

Şəkil 158 б-дя ися бу векторларын 

şəkil мцстявисиня перпендикулйар 

мцстявидя пайланмасы 

эюстярилмишдир. 

    Бу вя йа диэяр сябябдян електрик 

векторларынын пайланма сыхлыьы бцтцн 

истигамятлярдя ейни олмазса, беля 

ишыг гисмян полйарлашмыш ишыг 

адланыр. Яэяр електрик векторлары йалныз бир мцстявидя рягс едярся 

беля ишыг мцстяви (хятти) полйарлашмыш ишыг, щямин мцстяви рягс 

мцстявиси, она перпендикулйар мцстяви ися полйарлашма мцстявиси 

адланыр. Şəkil 159-да мцстяви полйарлашмыш ишыьын гырыг хятлярля рягс 

мцстявиси (Пр), бцтюв хятлярля полйарлашма мцс-тявиси (Пп) вя v


 

вектору иля онун йайылма истигамяти эюстярилмишдир. Рягс мцстявиси 

вяряг мцстявисидир вя 

електрик векторлары бу 

мцстявидя рягс 

едирляр. 

    Електрик векторунун 

уъу чевря ъызарса, 

v


 

a) 

b) 

Şəkil 158 

E


 

Şəkil 160 

b) 

 
II 

a) 

II I 
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беля полйарлашма даиряви, еллипс ъызарса еллиптик полйарлашма олур. 

    Гейд едилдийи кими полйарлашма ишыьын ениня дальа олмасындан 

ямяля эялир. Ох симметрийасына малик олан дальа йайылдыьы заман 

ениня анизотроплуг йараныр. Шцанын йайылма сцрятиня перпендикулйар 

мцстявидя мцхтялиф истигамятляр еквивалент (ейни) олмур. Бу ися 

ишыьын йайылмасында юзцнц эюстярир. Еля кристаллар вардыр ки, онлардан 

ишыг кечдикдя мцстяви полйарлашма йараныр. Ейни кристалдан ейни 

истигамятдя кясилмиш ики лювщя эютцряк. Лювщяляри şəkil 160-да 

эюстярилдийи кими бир-бириня паралел йерляшдириб, онлардан сол 

тяряфдякинин цзцня перпендикулйар истигамятдя тябии ишыг салаг. 

Икинъи кристал лювщяни шца ятрафында дюндярдикдя ондан чыхан ишыьын 

интенсивлийинин дяйишдийи мцшащидя олунур. Дюнмя буъаьынын 

мцяййян гиймятиндя икинъи кристал лювщядян ишыг чыхмыр. Бу о вахт 

олур ки, лювщялярин баш кясикляринин истигамяти бир-бириня 

перпендикулйар йерляшсинляр. Бу щалда ишыг I лювщядян чыхдыгда 

мцстяви полйарлашмыш олур. Фярз едяк ки, електрик векторунун 

рягсляри лювщя мцстявисиндя баш верир. Кристалын бу истигамяти баш 

кясик вя йа оптик ох адланыр. Демяли, кристал лювщя пройексийалары 

йалныз юз оптик оху истигамятиндя олан електрик векторларыны бурахыр. 

Яэяр икинъи кристал лювщянин оптик оху I лювщядян чыхан шцаларын 

електрик векторуна перпендикулйар оларса, онда икинъи кристалдан ишыг 

чыхмайаъагдыр. 

    Тутаг ки, I кристал лювщянин цзяриня дцшян тябии ишыьын интенсивлийи 

Iо-дыр. Онда I лювщядян чыхан мцстяви полйарлашмыш ишыьын интенсивлийи 

oII
2

1
1   олар, чцнки I лювщя цзяриня дцшян oE


вектору кристалын оптик 

оху иля ихтийари буъаг ямяля эятиря биляр. Бу буъаьы и иля ишаря етсяк, 
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ioEE cos  олар. Интенсивлийин 
2E -ла мцтянасиблийини вя i

2cos -

лярин орта гиймятинин 
2

1
 олдуьуну гябул етсяк, I лювщядян чыхан 

ишыьын интенсивлийинин тябии ишыьын интенсивлийинин йарысына бярабяр 

олдуьуну аларыг. I лювщядян чыхан дальанын електрик вектору II 

лювщянин оптик оху иля  буъаьы ямяля эятирярся (şəkil 160, б) икинъи 

лювщядян чыхан електрик векторунун гиймяти cosE  олар. Онда II 

лювщядян чыхан ишыьын интенсивлийи 

 22

12 cos
2

1
cos oIII                                    (21.1) 

олар. Бу дцстур Малйус ганунуну ифадя едир.  Бурадан эюрцнцр ки, 

кристал лювщялярин (бу лювщяляря полйаризатор  дейилир, бязян I лювщя 

полйаризатор, II лювщя анализатор адланыр) оптик охлары арасындакы 

буъаг 0о оларса, йяни оптик охлар бир-бириня паралелдирся, I кристалдан 

чыхан шца II лювщядян тамамиля кечир. Лювщялярин охлары бир-бириня 

перпендикулйар йерляшдикдя ися II лювщядян ишыг кечмир. 

    Ишыг еллиптик полйарлашмыш олдугда II лювщядян онун ихтийари 

вязиййятиндя кечир: лювщялярин охлары бир-бириня паралел олдугда 

кечян ишыьын интенсивлийи максимум, перпендикулйар олдугда ися 

минимум олур. Ишыг даиряви полйарлашдыгда II лювщянин бцтцн 

вязиййятляриндя ондан кечян ишыьын интенсивлийи ейни олаъагдыр. Тябии 

ишыгда да белядир. Даиряви полйарлашмыш ишыьы тябии ишыгдан айырмаг 

цчцн полйаризаторларын арасына 
4


 гядяр йоллар фярги йарадан ялавя 

лювщя гойулур. Бу лювщя даиряви полйарлашманы мцстяви 

полйарлашмайа чевирир.  
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§. Ишыьын гоша сынмасы 

 

    Еля кристаллар вардыр ки, онлардан ъисмя бахдыгда ъисим икиляшмиш 

эюрцнцр. Бурадан беля чыхыр ки, ъисимдян эялян шцалар ики йеря 

айрылырлар. Бу щадисяйя гоша сынма дейилир. Шцалар сятщя 

перпендикулйар дцшдцкдя дя ики йеря айрылырлар 

(şəkil 161). Шцалардан бири сынма ганунуна 

табе олур. Она ади (а) шца дейилир. Диэяр шца 

сынма ганунуна табе олмур, щятта о, дцшян 

шца вя дцшмя нюгтясиндя сятщя чякилмиш 

нормалын олдуьу мцстявидян кянарда олур. 

Бу шца гейри-ади (е) шца адланыр. Онларын рягс мцстявиляри бир-бириня 

перпендикулйардыр: гейри-ади шцанын електрик вектору кристалын баш 

кясик мцстявисиндя, ади шцанынкы ися перпендикулйар мцстявидя 

рягс едир. Бу ики шцанын интенсивликляри ейни олур. 

    Кубик симметрийайа малик олан кристаллардан башга бцтцн 

кристалларда гоша сынма мцшащидя олунур. Бирохлу кристалларда еля 

истигамят вардыр ки, ишыг щямин истигамятдя дцшдцкдя гоша сынма 

йаранмыр. Бу истигамят оптик ох адланыр. Оптик ох дедикдя она 

паралел олан бцтцн истигамятляр баша дцшцлцр. Бу охлардан кечян 

ихтийари мцстяви кристалын баш кясийи адланыр. Исландийа шпаты, 

турмалин, кварс бирохлу кристаллардыр. 

    Кристалларда гоша сынма онларын анизотроплуьу иля баьлыдыр. Гейд 

олунмушдур ки, мцщитдя електромагнит дальаларынын сцряти 



c
v    вя йа  1   олдугда  



c
v   

Şəkil 161 

a e 
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дцстуру иля щесабланыр. Кристалларда диелектрик нцфузлуьу 

истигамятдян асылы олдуьу цчцн ишыьын йайылма сцряти дя 

истигамятдян асылы олаъагдыр. Ади шцанын електрик вектору баш кясик 

мцстявисиня перпендикулйар олдуьундан онун сцряти 






c
va  

олур. Бу шцада електрик вектору юз 

истигамятини сахладыьы цчцн онун 

бцтцн истигамятлярдя сцряти ейни 

олаъагдыр, йяни кристал дахилиндя ади 

шцанын дальа ъябщяси сферик сятщ 

веряъякдир. Гейри-ади шцанын 

електрик вектору истигамятдян асылы 

олараг оптик охла мцхтялиф буъаглар 

алтында олаъаг вя бу сябябдян онун сцряти 

//

c
-дян 



c
 гядяр 

дяйишяъякдир. Она эюря дя онун дальа ъябщяси еллипс веряъякдир. 

Ади вя гейри-ади шцаларын оптик ох истигамятиндя сцрятляри ейни 

олдуьундан щямин истигамятдя сферик сятщля еллиптик сятщляр 

тохунурлар. Şəkil 162-дя   //  шяртини юдяйян кристалларда ади вя 

гейри-ади шцаларын дальа ъябщяляри эюстярилмишдир. О1О2 оху кристалын 

оптик охунун истигамятини эюстярир.  Şəkilдя ади шцаларын електрик 

векторлары нюгтялярля, гейри-ади шцанынкы ися икитяряфли охларла 

эюстярилмишдир. Бу кристалда en  an  олдуьундан ev  av -дыр. Беля 

кристал мянфи кристал адланыр ( en  an  вя ev  av  олдугда мцсбят 

кристал олур). Щцйэенс принсипиндян истифадя едяряк мцсбят вя 

Şəkil 162 
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мянфи кристалларда дальа ъябщясини гурараг ади вя гейри-ади шцаларын 

йолуну тапмаг олар. 

    Гейд едилди ки, гоша сынма анизотроп шяффаф мцщитдя мцшащидя 

олунур. Изотроп мцщитлярдя сцни йолла анизотроплуг йаратмагла 

шцанын  гоша сыынмасына наил олмаг олар. Аморф шяффаф чисми 

(мясялян, шцшяни, полимери) деформасийа етдирдикдя онларда ортик 

анизотроплуг йараныр. Беля мцщитдя аь ишыг йайылдыгда мцхтялиф 

рянэляря айрылыр (фотоеластиклик еффекти). Ейни рянэляр золаьы 

нцмунядяки ейни эярэинлик олан йерляри эюстярир. Бу цсулла 

материалларда эярэинлийин пайланмасы, онун гейри-биръинслилийи тядгиг 

едилир. 

    Газларда, шяффаф майелярдя вя аморф ъисимлярдя сабит електрик 

сащясинин тясириля гоша сынма йараныр. Бу щадися Керр еффекти 

адланыр. Мялум олмушдур ки, ади вя гейри-ади шцаларын сынма 

ямсалларынын фярги електрик сащясинин интенсивлийинин квадраты иля 

мцтянасибдир: 

2EBnnn ea                                  (21.2) 

    Бурада Б - Керр сабити адланыр вя маддяни тяшкил едян 

молекулларын гурулушундан вя температурдан асылыдыр. Бязян B  

щасили Керр сабити кими гябул олунур. Асимметрик молекуллара малик 

олан маддядя електрик сащясинин тясириля мцхтялиф истигамятдя 

мцхтялиф полйарлыг йараныр вя изотроп маддя оптик анизотроп 

маддяйя чеврилир, гоша сынма ямяля эялир. Гейри-ади шца сащя 

истигамятиндя, ади шца ися она перпендикулйар истигамятдя 

полйарлашмыш олур. Дяйишян електрик сащясиндя йаранан Керр 

еффектиндян ишыг дальаларыны модуллашдырмаг цчцн истифадя едилир. 
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    Гоша сынма магнит сащясиндя (Фарадей еффекти), щидродинамик 

сащядя (Максвелл еффекти) дя йараныр.  

 

§. Оптик фяал маддяляр.  

Полйарлашма мцстявисинин фырланмасы 

 

    Яввялки параграфлардан айдын олду ки, шца бирохлу кристалдан 

кечяркян полйарлашыр вя гоша сынма йараныр. Полйарлашмыш ишыг ялдя 

етмяк цчцн Никол призмасындан истифадя едилир. Бу призма 

диагоналы бойунъа ики йеря бюлцнмцш вя сонра ися канада балзамы 

васитясиля бир-бириня йапышдырылмыш исланд 

шпатидир (şəkil 162). Бу принзмадан ишыг 

кечдикдя гоша сынма йараныр. Балзамын 

сындырма ямсалы шпатын сындырма 

ямсалындан кичикдир. Ади шцанын щямин 

сятщя дцшмя буъаьы лимит буъаьындан бюйцк олдуьу цчцн ади шца 

там гайытмайа уьрайыр вя призмадан йалныз мцстяви полйарлашмыш 

гейри-ади шца чыхыр. Беля щазырланмыш призмалар полйаризатор вя 

анализатор кими истифадя олунур. Айдындыр ки, оптик охлары бир-бириня 

перпендикулйар гойулмуш беля призмалардан ишыг бурахдыгда икинъи 

Никол призмасындан ишыг чыхмайаъагдыр. Призмаларын вязиййятини 

дяйишмядян онлар арасына оптик охуна перпендикулйар кясилмиш 

кварс лювщя эятирсяк, II Никол призмасындан ишыьын чыхдыьыны эюрярик. 

Кварс лювщя явязиня скипидар, никотин, шякяр, чахыр туршусу 

гойулдугда да бу щадися мцшащидя олунур. Мялумдур ки, I 

призмадан чыхан шцанын електрик вектору II призмадан 

кечмямялидир. Бу тяърцбялярдя II призмадан ишыьын кечмяси эюстярир 

Şəkil 162 

90o 

68o e 

а 
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ки, призмалар арасына эятирилян маддяляр електрик векторларынын рягс 

мцстявисини фырладырлар. Беля маддяляр оптик фяал маддяляр адланыр. 

Демяли, оптик фяал маддяляр рягс мцстявисинин истигамятини 

дяйиширляр, вя йа гябул олунмуш анлайыша эюря полйарлашма 

мцстявисини фырладырлар. Тяърцбядя фырланма буъаьыны тапмаг цчцн II 

Никол призмасыны - анализатору о вахта гядяр фырладырлар ки, ишыг 

кечмясин. Бу буъаьын гиймяти полйарлашма мцстявисинин фырланма 

буъаьына бярабяр олаъагдыр. Тяърцби олараг мцяййян едилмишдир ки, 

полйарлашма мцстявисинин фырланма буъаьы оптик фяал маддянин 

ишыьын йайылма истигамятиндяки галынлыьы (д) иля мцтянасибдир: 

kd                                            (21.3) 

Мящлулларда фырланма буъаьы щям дя консентрасийа иля мцтянасиб 

олур 

 cdk                                         (21.4) 

Бурада к – фырлатма, ъ – мящлулун консентрасийасы,  k  -  ися хцсуси 

фырлатма габилиййяти адланыр. Ахырынъы ики кямиййят сабит температурда 

ишыьын дальа узунлуьундан асылыдыр. 

    Оптик фяал маддядян ишыьын кечмяси заманы полйарлашма 

мцстявисинин фырланмасы щадисясиня ясасланан ъищаз полйариметр 

адланыр. Бу ъищазлардан бири сахариметрдир. Сахариметрля шякяр 

мящлулундан кечян ишыьын полйарлашма мцстявисинин фырланма 

буъаьы юлчцлцр вя  k , д кямиййятлярини биляряк (21.4) дцстуруна 

ясасян шякярин консентрасийасы щесабланыр. 
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    Оптик фяал мцщитдян ишыг кечяркян полйарлашма мцстявиси саьа 

вя йа сола фырлана биляр. Мцстявинин фырланма истигамяти оптик фяал 

мцщитин молекулларынын вя йа кристалларда атомларын йерляшмясинин 

асим-метрийасындан 

асылыдыр. Беля 

мцщитлярдя хцсуси 

нюв гоша сынма 

йараныр. Бу заман 

ишыг даиряви пол-

йарлашыр: шцалардан 

биринин електрик 

вектору саат ягряби, 

диэяри онун яксиня фырланыр (şəkil 163). Şəkilдя бир-бириня нязярян якс 

исти-гамятдя фырланан 1E


 вя 2E


 векторларынын мцяййян анда ъями 

E


 вектору иля эюстярилмишдир. Яэяр мцщит оптик фяал олмазса 1E


 вя 

2E


 векторларынын фырланма сцрятляри ейни олар вя (şəkil 163, а) E


 

вектору щямишя О хятти (мцстявиси) цзяриндя галар. Мцщит оптик фяал 

оларса саь даиряви полйарлашмыш дальанын йайылма сцряти сол даиряви 

полйарлашмыш дальанын йайылма сцрятиндян фярглянир. Она эюря дя 

1E


 вя 2E


 векторларынын фырланма периодлары мцхтялиф олур. Тутаг ки, илк 

анда 1E


 вя 2E


 векторлары ейни истигамятдя О1О2 хятти 

цзяриндядирляр. Щямин андан башлайараг t  мцддятиндя 1E


 

вектору 1, 2E


 вектору ися 2 буъаьы гядяр дюнцрляр (şəkil 163, б). 

Бу щалда 1E


 вя 2E


 векторларынын ъямини эюстярян E


 вектору О1 

2E


 

1E


 
E


 

2E


 
1E


 

E


 

b) a) 

O O  

2 

1 

Şəkil 163 

O1 
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хятти (мцстявиси) цзяриндя йерляшяъякдир, йяни О мцстявиси  буъаьы 

гядяр саьа дюняряк О1 вязиййятини алаъагдыр. Бу ися полйарлашма 

мцстявисинин дюнмяси (фырланмасы) демякдир. Эюрдцк ки, оптик 

фяал мцщитлярдя полйарлашма мцстявисинин дюнмямяси бир-бириня якс 

истигамятдя даиряви полйарлашмыш дальаларын йайылма сцрятляринин 

мцхтялиф олмасы нятиъясиндя йараныр. Демяли, мцщитин сындырма 

ямсалы бу дальалар цчцн ейни олмур. Şəkil 163 б-дя 2E


 векторунун 

буъаг сцряти 1E


 векторунун сцрятиндян бюйцк гябул едилмишдир. 

Она эюря дя 2 буъаьы 1 буъаьындан бюйцкдцр вя полйарлашма 

мцстявиси саьа фырланмышдыр. Бурадан беля чыхыр ки, всаь всол вя йа 

нсаь  нсол  оларса полйарлашма мцстявиси саьа, яксиня оларса – сола 

фырланаъагдыр. Şəkilдян эюрцнцр ки, фырланма буъаьы  

dnnnnd
cT

c

n

c

nd

v

d

v

d

sagsol

o

sagsol

sagsol

solsag

)()(
2

2

)(
2

)(
2

1

2
12















           (21.5) 

олар. Оптик фяал мцщитлярдя бир-бириня якс истигамятлярдя даиряви 

полйарлашмыш ишыьын удулмасы да мцхтялиф олур. Бу щадися даиряви 

дихроизм адланыр. Полйарлашма мцстявисинин фырланмасынын изащында 

бу щадися вя цмумиййятля удулма нязяря алынмамышдыр. Она эюря 

дя 1E


 вя 2E


 векторларынын ядяди гиймяти ейни вя сабит гябул 

едилмишдир. 

    Оптик актив олмайан маддяни магнит сащясиня салдыгда 

полйарлашма мцстявисинин фырланмасы мцшащидя олунур. Бу щадися 

магнитооптик вя йа Фарадей еффекти адланыр. Магнит сащясиндя 
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саь вя сол даиряви полйарлашмыш ишыьын сынма ямсалы мцхтялиф олур. 

Фырланма буъаьы сащянин кичик гиймятляриндя магнит интенсивлийи иля 

дцз мцтянасибдир. Фарадей еффектинин йаранмасы атом вя 

молекулларын енержи сявиййясинин магнит сащясиндя парчаланмасы иля 

ялагядардыр. 

 

XXII ФЯСИЛ. ИШЫЬЫН МАДДЯ ИЛЯ ГАРШЫЛЫГЛЫ ТЯСИРИ 

§. Фаза вя груп сцряти 

    Дальаларын, о ъцмлядян ишыг дальаларынын мцщитдя йайылмасы 

мцряккяб просесдир. Бир тяряфдян сырф монохроматик дальа ялдя 

етмяк мцмкцн олмур, диэяр тяряфдян мцщити тяшкил едян щиссяъикляр 

мцхтялиф щярякят (атом вя молекулларын рягсляри, хаотик истилик 

щярякяти) едирляр вя мцхтялиф гурулуша маликдирляр. Йалныз вакуумда 

ишыьын йайылмасы заманы онун сцрятинин сабит галдыьыны, бцтцн рянэляр 

цчцн ейни олдуьуну сюйлямяк олар. 

    Тутаг ки, монохроматик мцстяви дальа r


 истигамятиндя йайылыр вя 

онун тянлийи ашаьыдакы şəkilдядир: 

)cos( krtEE o    

Онун фазасы сабит олдуьундан, ихтийари ан цчцн krt  =ъонст 

олмалыдыр. Бу ифадядян замана эюря тюрямя алаг: 

0 kdrdt  

Бурадан  

kdt

dr
v


1                                        (22.1) 
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алынар. Бу сцрят фаза сцряти адланыр вя дальа ъябщясинин йайылма 

сцрятини эюстярир. Дальа монохроматик олдуьундан бу ифадя щям дя 

енержинин йайылма сцрятидир. 

    Дальа монохроматик олмадыгда йекун дальа айры-айры 

монохроматик дальаларын суперпозисийасы кими ифадя олунур. 

Верилмиш анда топланан дальаларын щяр бири юзцня мяхсус фазайа 

малик олур вя она эюря дя бир-бирини зяифлядир вя йа эцъляндирирляр. 

Фярз едяк ки, дальа ики монохроматик дальадан ибарятдир. Онларын 

амплитуду ейни, тезликляри ,, 21    дальа ядядляри ися 

kkkkk  21 ,  -дыр.  

    Şəkil 165 а-да I дальа гырыг, 2-ъи дальа бцтюв хятлярля 

эюстярилмишдир. Şəkilдя О2 нюгтясиндя бу дальаларын фазалары цст-цстя 

дцшцр вя онлар бир-бирини эцъляндирирляр, О1 вя О2 нюгтяляриндя ися 

рягсляр якс фазада олурлар вя йекун амплитуд сыфра бярабяр олур. 

Şəkil 165 б-дя бахылан ики дальанын топланмасындан алынан йекун 

дальа эюстярилмишдир. Бу, амплитуда эюря модуллашмыш дальадыр. 

Топланан дальаларын фаза сцрятляри сабит галарса алынан мянзярянин 

a) 

b) 

O1 

O1 
O2 

O2 O3 

O3 

Şəkil 165 
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йайылма сцряти дя сабит галаъагдыр. Бурада ики дальанын 

топланмасына бахдыг. Яслиндя реал дальа бир сыра монохроматик 

дальалардан ибарят олур. Онларын да ъяминдян ибарят олан дальа şəkil 

165 б-дя эюстярилдийи кими олур. Беляликля, груп щалында олан 

дальаларын йайылмасына О1О3 аралыьындакы дальалар дястиясинин 

йайылмасы кими бахмаг олар. Йекун дальанын бу щиссяси дальа 

пакети, онун йайылма сцряти ися груп сцряти адланыр.  

    Йухарыда тясвир едилян ики дальанын тянликлярини 

 rkktEE

krtEE

o

o

)()(cos

)cos(

2

1








                       (22.2) 

шяклиндя гябул етсяк, онларын ъями олан йекун дальанын тянлийини 

ашаьыдакы şəkilдя аларыг 

)
2

cos()(
2

1
cos2

krt
krtkrtEE o





         (22.3) 

Бурада биринъи вуруг йекун дальанын амплитудунун заман вя 

мяканъа дяйишмясини эюстярир. 

    Дальа пакетинин йайылма сцряти, йяни груп сцряти йекун дальанын 

амплитудунун йайылма сцрятиня бярабяр олмалыдыр. Амплитудун 

максимумлуг шяртиндян бу сцрят 

k
vqr







  вя йа лимитя кечсяк  

dk

d
vqr


                  (22.4) 

олар. Бу дцстурда (22.1) ифдясини нязяря алсаг 

dk

dv
kv

dk

vkd
vqr 

)(
                             (22.5) 
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олар. Бурада 










d
d

dk

k


)
2
(

12
 олдуьундан груп сцряти цчцн 

ашаьыдакы дцстуру алмыш оларуг: 



d

dv
vv

f

fqr                                  (22.6) 

   Йухарыда гейд едилмишди ки, топланан дальаларын фаза сцрятляри 

сабит галарса, йекун дальанын да сцряти сабит галаъагдыр. Доьрудан 

да груп сцряти цчцн алынмыш (22.6) ифадясиндя constv f   оларса 

икинъи щядд сыфра чевриляр вя груп сцряти фаза сцрятиня бярабяр олар. 

Фаза сцряти ишыьын бошлугдакы сцрятиндян бюйцк ола биляр. Лакин груп 

сцряти бюйцк ола билмяз, чцнки груп сцряти енержинин дашынма 

сцрятидир. Хцсуси нисбилик нязяриййясиня эюря гаршылыглы тясир сцряти 

ишыьын вакуумдакы сцрятиндян бюйцк ола билмяз. Бу мцлащизялярдя 

ишыьын йайылдыьы мцщитдя удулмасы нязяря алынмыр. 

    Ишыьын тяърцбялярдя тяйин олунан сцряти онун груп сцрятидир. 

 

§. Ишыьын дисперсийасы 

    Фаза сцрятинин вя йа сындырма ямсалынын ишыьын тезлийиндян 

(дальа узунлуьундан) асылылыьы ишыьын дисперсийасы адланыр. Илк 

дяфя ишыьын дисперсийасыны Нйутон мцшащидя етмишдир. О, аь ишыьын 

шцшя призмадан кечяркян рянэляря айрылдыьыны эюрмцшдцр. Бу 

тяърцбя ики призма иля апарылдыгда рянэлярин бир-бириндян айрылмасы 

даща айдын эюрцнцр. Призмаларын сындырыъы тилляри бир-бириня 

перпендикулйар йерляшдирилир. I призма шцаны бир истигамятдя айырыр, 

икинъи призма ися она перпендикулйар истигамятдя мейл етдирир. 
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Мцхтялиф буъаглар алтында мейл етмиш шцалар екран цзяриндя рянэли 

яйри золаг ямяля эятирирляр. Ян аз мейл едян гырмызы, ян чох мейл 

едян ися бянювшяйи рянэли шца 

олур. Беляликля, чарпаз 

гойулмуш призмалар васитясиля 

екранда аь ишыьын спектри алыныр. 

Спектрдяки щяр рянэя 

призманын сындырма ямсалынын 

бир гиймяти уйьун эялир. Şəkil 

166-да бцтюв хятля икинъи 

призманын сындырма ямсалынын дальа 

узунлуьундан, гырыг хятлярля тезликдян 

асылылыьы эюстярилмишдир. Кичик дальа 

узунлуьуна (бюйцк тезлийя) сындырма 

ямсалынын бюйцк гиймяти уйьун эялир. 

Дальа узунлуьу артдыгъа (тезлик 

азалдыгъа) сындырма ямсалы азалыр. Сындырма ямсалынын бу гайдада 

дальа узунлуьундан (тезликдян) асылылыьы нормал дисперсийа адланыр. 

Нормал дисперсийа цчцн сындырма ямсалынын дальа узунлуьундан 

асылылыьы тягриби олараг ашаьыдакы дцстурла верилир: 

...
2




b
an                    (22.7) 

Бурада a, b,… тяърцбядян тапылан сабитлярдир. 

     Ишыьы удан мцщитдя сындырма ямсалынын дальа узунлуьундан 

(тезликдян) йухарыдакы гайдада асылылыьы позулур; ишыьын удулма 

йерляриня уйьун дальа узунлуьундан (тезликдян) асылылыьы тярсиня 

олур. Беля дисперсийа аномал дисперсийа адланыр. Şəkil 167-дя 

n 

1 

O 

n() n() 

 
 

Şəkil 166 

n 

 1 2 

Şəkil 167 
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бцтюв хятлярля нормал, гырыг хятлярля аномал дисперсийа 

эюстярилмишдир. Тезлийин 12    гиймятляри аралыьында мцщитдя ишыг 

удулур вя сындырма ямсалы тезлик 1 -дян 2 -йя гядяр артдыгда 

кяскин азалыр. Эюй даш мящлулундан кечян шцаларын призмадан 

дисперсийасына бахдыгда спектрдя эюй вя она йахын рянэляр 

эюрцнмцр. Бу эюрцнмяйян щиссядя аномал дисперсийа олур. 

 

§3. Дисперсийанын классик електрон нязяриййяси 

     Классик физика бахымындан тяъилля щярякят едян електрон юзцндян 

шца бурахыр. Щяр бир атом вя молекулда електрон вардыр. Тутаг ки, 

нейтрал атом цзяриня  

tEE o sin  

гануну иля дяйишян електрик сащяси тясир едир. Бу сащянин тясириля 

електрон мяъбури рягс едяъякдир. Гябул етмяк олар ки, електрона юз 

атому тяряфиндян квазиеластик гцввя вя ятраф иля гаршылыглы тясиря эюря 

сцртцнмя гцввяси тясир едир. Онда Нйутонун II ганунуна ясасян 

електронун щярякят тянлийини ашаьыдакы кими йазмаг олар: 

teEkrrbrm o sin                            (22.8) 

бурада р-електронун квазиеластик ( kr ), сцртцнмя гцввяси ( rb) вя 

хариъи мяъбуредиъи, периодик дяйишян Кулон гцввясинин ( teEo sin ) 

тясириля алдыьы йердяйишмядир. Бу гануна уйьун мяъбури рягс едян 

електрон мяхсуси тезлийя малик олдуьу цчцн онун шцаландырдыьы 

дальаларын фаза сцряти хариъи сащянин тезлийиндян асылы олаъагдыр, йяни 

дисперсийа йаранаъагдыр. 
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     Електрик бящсиндян мялумдур ки, нейтрал атома електрик сащяси 

тясир етдикдя о, дипола чеврилир. Онун дипол моменти 

erP   

иля тяйин олунур. Хариъи сащя Н сайда атома тясир едярся, онда 

онларын дипол моментляринин ъями 

NerP                                               (22.9) 

олар. Бурада р-електронун верилмиш анда таразлыг вязиййятиндян олан 

йердяйишмясидир. О, (22.8) тянлийиндян тапылыр. Газ сейряк оларса, 

тянликдя сцртцнмя гцввясини нязяря алмамаг олар. Бу щалда 

електронун щярякят тянлийи 

teEkrrm o sin  

олар. Бурадан 

)(

sin
22








o

o

m

teE
r                                    (22.10) 

алыныр (
m

k
o   олуб, електронун мяхсуси даиряви тезлийидир). 

     Диелектриклярин полйарлашмасында эюстярилмишдир ки, диелектрик 

нцфузлуьу 

E

P

o
 1                                      (22.11) 

дцстуру иля тяйин олунур. Максвелл нязяриййясиндян 
2n  

олдуьуну вя (22.11)-дя (22.9), (22.10) дцстурларыны нязяря алсаг 

)(
1

22

2
2

 


oom

Ne
n                            (22.12) 

олар. 
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     Бу дцстур сцртцнмя гцввяси нязяря алынмадыгда сындырма 

ямсалынын даиряви тезликдян асылылыьыны ифадя едир. Бурадан эюрцнцр ки, 

хариъи сащянин дяйишмя тезлийи чох кичик оларса, йяни статик сащяйя 

йахын оларса,  -ны o -а нязярян атмаг олар. Ишыг дальалары цчцн 

o  чох бюйцк олдуьундан (22.12) дцстурунда икинъи щядд ващидя 

нязярян кифайят гядяр кичик олур, йяни сындырма ямсалы ващидя йахын 

гиймят алыр. Хариъи сащянин тезлийи артдыгъа мяхряъ азалыр, кясрин 

гиймяти артыр вя сындырма ямсалы артыр,   тезлийи o -а йахынлашдыгъа 

бу артма кяскинляшир вя нящайят o   олдугда н сонсузлуьа 

эедир.  Сындырма ямсалынын сонсузлуьа бярабяр олмасы ишыьын 

мцщитдяки сцрятинин сыфра бярабяр олмасы демякдир. Беля нятиъянин 

алынмасына сябяб електронун щярякят тянлийиндяки сцртцнмя 

гцввясинин нязяря алынмамасыдыр. Яэяр сцртцнмя гцввясини нязяря 

алсаг (22.10) ифадясинин мяхряъиндя вя еляъя дя (22.12) ифадясинин 

мяхряъиндя ялавя щядд йаранар вя бу щядд  o   олдугда 

мяхряъи сыфырдан фяргли едяр. Демяли, реал щалда сындырма ямсалы 

o   олдугда кяскин артыр, лакин сонсузлуьа эетмир. Хариъи 

сащянин тезлийинин сонракы артмасында йенидян мяхряъ артыр, лакин 

кяср мянфи гиймят алыр вя она эюря дя сындырма ямсалы ашаьыдан 

ващидя йахынлашыр. 

     Яэяр ишыг дцшян мцщитдя хцсуси йцкц мцхтялиф олан зярряъикляр 

оларса, онда щяр бир хцсуси йцкя уйьун юзцнцн сындырма ямсалы вя 

аномал дисперсийа золаьы олаъагдыр. 
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§4. Ишыьын удулмасы 

 

     Ишыьын мцщитдян кечяркян интенсивлийинин азалмасы ишыьын 

удулмасы адланыр. Удулан ишыг мцщитин дахили енержисини артырыр, ишыьы 

удан маддя гызыр. Ишыг о вахт даща чох удулур ки, дцшян ишыьын 

тезлийиня уйьун мцщитин мяхсуси тезлийи олсун. Онда резонанс 

удма баш верир. Яэяр маддянин дцшян ишыьын тяркибиндяки 

тезликляря бярабяр вя йа она йахын мяхсуси тезликляри йохдурса, 

беля маддя щямин дцшян ишыг цчцн тамамиля шяффаф маддядир. 

Анъаг резонанс тезлик олдугда щямин тезлийя уйьун шца маддя 

тяряфиндян удулур. Газларда удулма дцшян ишыьын спектириндя гара 

золагларын (хятлярин) йаранмасына сябяб олур. Мясялян, аь ишыьы 

сойуг натриум бухарындан кечирдикдя бир-бириня йахын ики сары хяттин 

йериндя гара хятляр йараныр. Бу гара хятлярин йаранмасы о демякдир 

ки, аь ишыгдакы сары рянэляр натриум тяряфиндян удулмушдур. Бу хятляр 

натриумун удма спектиридир. Газ гарышыьындан ишыг кечдикдя газын 

тяркибиндян асылы олараг онун удма спектри йараныр. Бу спектри 

биляряк газ гарышыьынын тяркибини вя мигдарыны тяйин етмяк олар. 

     Майе вя бярк ъисимлярдян ишыьын удулмасы заманы бцтюв удма 

спектри алыныр. 

     Удулма йалныз мцяййян тезликлярдя баш верир. Бу сябябдян 

мцхтялиф ъисимляр мцхтялиф рянэдядирляр. Онларын бу хассясиндян ишыг 

сцзэяъляри (филтрляри) дцзялтмяк цчцн истифадя едилир. Бу сцзэяъляр 

йалныз юз рянэляриня уйьун ишыьы бурахырлар. Мясялян, эюй шцшяйя 

гырмызы шцшядян бахдыгда гара эюрцняъякдир. Чцнки эюй рянэдя 

гырмызы тезлик (рянэ) йохдур. 
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     Ишыьын удулмасы тяърцби олараг Буэер тяряфиндян юйрянилмишдир. О, 

мцяййян етмишдир ки, ишыг маддядян кечдикдя онун интенсивлийи 

експоненсиал ганунла азалыр. О, бу гануну ашаьыдакы кими 

йазмышдыр: 

kd eJJ o                                       (22.13) 

бурада к-дцшян ишыьын узунлуьундан, маддянин кимйяви 

тяркибиндян вя онун агрегат щалындан асылы олуб удма ямсалы 

адланыр, д- ися маддянин ишыг кечян истигамятдя узунлуьудур. Бу 

ганун сонралар Ламберт тяряфиндян нязяри олараг верилмиш вя она 

эюря дя Буэер-Ламбер гануну адланыр. Мялум олмушдур ки, 

майелярдя ишыьын удулма ямсалы онун консентрасийасы иля 

мцтянасибдир. Бу асылылыьы Бер мцяййян етмишдир: 

ck                                              (22.14) 

Онда майеляр цчцн (22.13) дцстуру 

cd
 eJJ o                                      (22.15) 

шяклиндя йазылыр. Бу ганун Буэер-Ламберт-Бер гануну адланыр. 

     Маддяни тяшкил едян атом вя молекулларын енержи сявиййясинин 

мяскунлуьу еля ола биляр ки, ишыьын тезлийи маддянин мяхсуси 

тезлийиня бярабяр олмасына бахмайараг удулма олмаз. Щятта 

щяйяъанлашмыш щалда олан зярряъиклярин сайы ясас сявиййядя 

оланларын сайындан чох ола да биляр. Бу щалда маддяйя дцшян ишыг 

щяйяъанлашмыш сявиййядя олан зярряъикляри (атом вя молекуллары) 

индуксийалайаъаг, онлар ашаьы сявиййяйя кечяряк шцаланаъаглар. 

Беляликля, маддядян чыхан ишыьын интенсивлийи дцшян ишыьын 

интенсивлийиндян чох олаъагдыр. Еля бил ки, (22.13) дцстурундакы к 

мянфи гиймят алаъагдыр. Мянфи удма ямсалына малик олан 
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мцщитлярдян електромагнит дальасы кечяркян онун интенсивлийи артыр. 

Бу принсипля ишляйян радиодальаларын квант эцъляндириъиси мазер, ишыг 

дальаларынын квант эцъляндириъиси ися лазер адланыр. 

 

§5. Ишыьын сяпилмяси 

     Ишыьын мцщитдя гаршылыглы тясири нятиъясиндя мцхтялиф 

истигамятлярдя мцхтялиф интенсивликля йайылмасы, цмуми щалда 

тезлийинин вя полйарлашмасынын дяйишмяси сяпилмя адланыр. 

Манделштам эюстярмишдир ки, ишыьын сяпилмяси мцщитин гейри-

биръинслийи иля ялагядардыр. Идеал биръинс мцщитдя ишыг дцз хятт 

бойунъа йайылыр. Мцщитя ишыг дцшдцкдя атомла баьлы електрон щямин 

тезликля рягс едир. Классик физика бахымындан рягс едян електрон 

тяъиля маликдир вя она эюря дя дцшян ишыьын тезлийиня бярабяр тезликля 

бцтцн истигамятлярдя шцаланыр. Бу шцаланма кощерент олдуьундан 

интерференсийа нятиъясиндя бир-бирини сюндцрцр, йалныз дцшян шца 

истигамятиндя шцаланма галыр. 

     Лакин мцщит оптик гейри-биръинс олдугда, йяни онун сындырма 

ямсалы мцхтялиф йердя мцхтялиф гиймятя малик олдугда ишыьын 

сяпилмяси йараныр. Беля мцщит буланыг (тутгун) мцщит адланыр. 

Мясялян, тцстц, думан, щялл олмайан хырда щиссяъикляри олан майе, 

тутгун шцшя вя с. беля мцщитлярдир. Бу мцщитлярдя гейри-биръинслилийи 

йарадан кичик щяъмли щиссяъикляр дцшян ишыьын тясири иля мяъбури 

шцаланырлар, лакин бу шцалар кощерент олмадыьындан интерференсийа 

етмирляр вя бцтцн истигамятлярдя интенсивлийи сыфырдан фяргли олур. 

Дцшян ишыг мцхтялиф истигамятляр цзря пайланыр. 

     Мцщитдя гейри-биръинслилийи йарадан щиссяъиклярин юлчцсц 

дальа узунлуьундан дяфялярля кичик вя онлар арасындакы 
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мясафя дяфялярля бюйцк олдугда йаранан сяпилмя Тиндал 

сяпилмяси адланыр. Релей ганунуна эюря беля мцщитдя сяпилян 

ишыьын интенсивлийи дальа узунлуьунун дюрдцнъц дяряъяси иля 

тярс мцтянасибдир: 

J 
4

1


 

Бу ганун эюстярир ки, дальа узунлуьу кичик олан ишыг даща чох 

сяпилмялидир. Доьрудан да тутгун мцщитдян аь ишыг кечдикдя она 

перпендикулйар истигамятдя сяпилян ишыьын эюй рянэдя, ишыьын 

дцшдцйц истигамятдя ися гырмызы-сары рянэдя олдуьу эюрцнцр. 

Сяпилян ишыьын интенсивлийи мцшащидя истигамятиндян дя асылыдыр. Бу 

асылылыг ашаьыдакы дцстурла ифадя олунур: 

)cos1( 2

2

  JJ  

Бурада 

2

J -дцшян ишыьа перпендикулйар истигамятдя сяпилян ишыьын 

интенсивлийи,  - ися дцшян ишыгла мцшащидя истигамяти арасындакы 

буъагдыр. Сяпиъи мяркязляр гейри-полйар (изотроп) молекуллардан 

тяшкил олунарса, дцшян ишыьа перпендикулйар истигамятдя сяпилян ишыг 

там полйарлашмыш олур. Галан истигамятлярдя ися сяпилян ишыг гисмян 

полйарлашыр. 

     Тиндал сяпилмясиня ясасян дцзялдилмиш ултрамикроскоп 

васитясиля мящлулларда юлчцсц микрон тяртибиндя олан коллоид 

зярряъикляри мцшащидя етмяк олур. 

     Сяпиъи мяркязлярин юлчцсц дальа узунлуьундан бюйцк олдугда 

Релей гануну юдянмир. Сяпилян ишыьын полйарлашма дяряъяси дя 

дяйишир. Интенсивлийин сяпилмя буъаьындан асылылыьы да йухарыдакы 
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гануна табе олмур: кичик буъагларда сяпилян ишыьын интенсивлийи 

артыр. Бу щадися Ми еффекти адланыр. Сяпилян ишыьын спектрал тяркиби, 

дцшян ишыгла ейни олур. Булудларын аь рянэдя эюрцнмяси дя сяпилян 

ишыгда спектрал тяркибин дяйишмямяси иля изащ олунур. 

     Йухарыда гейд олунду ки, ишыьын сяпилмясиня сябяб онун кечдийи 

мцщитин гейри-биръинс олмасыдыр. Манделштам вя Смолуховски 

эюстярмишдир ки, щятта кянар гарышыьы олмайан бясит мцщитдя дя ишыг 

сяпилир. Бу сяпилмя мцщитин сыхлыьынын флцктуасийасы иля ялагядардыр. 

Мцщитин молекулларынын хаотик истилик щярякяти нятиъясиндя онун сыхлыьы 

мцхтялиф йерлярдя орта сыхлыгдан фярглянир. Бу ися ишыьын сяпилмясиня 

сябяб олур. Бу сяпилмя молекулйар сяпилмя адланыр.  

     Бющран щалында олан газда сыхлыьын флцктуасийасы даща бюйцк 

олдуьундан дцшян ишыг тамамиля сяпилир. Бу сяпилмя бющран 

опалессенсийасы адланыр.  

     Кристаллардан, аморф бярк ъисимлярдян вя майелярдян ишыг 

кечдикдя онларын щиссяъикляри иля ишыьын гаршылыглы тясири нятиъясиндя 

флцктуасийа характерли еластик дальалар (тезлийи 1091010 Щс олан) 

йараныр. Бу дальалар йайылан мцщит юзцнц дифраксийа гяфяси кими 

апарыр. Ишыг бу гяфясдян дифраксийа едир вя сяпилян ишыьын спектриндя 

инъя гурулуш мцшащидя олунур, йяни дцшян шцанын тезлийи иля йанашы 

ялавя тезликляр дя йараныр. Беля сяпилмя комбинасион сяпилмя 

адланыр. 
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XXIII ФЯСИЛ. ИСТИЛИК ШЦАЛАНМАСЫ ВЯ ОНУН ГАНУНЛАРЫ 

§. Истилик шцаланмасы вя Кирхщоф гануну 

 

     Ъисимлярин юз дахили истилик енержиси щесабына електромагнит 

шцалары бурахмасына истилик шцаланмасы дейилир. Ади 

температурларда бу шцаларын дальа узунлуьу бюйцк олур вя она эюря 

дя эюзля эюрцнмцр. Ъисми гыздырдыгда о кюзярир, гызарыр, температур 

артдыгъа онун бурахдыьы ишыьын тяркиби зянэинляшир вя кифайят гядяр 

йцксяк температурда ъисим аь ишыг шцаландырыр, бцтюв спектр верир. 

     Шцаланан ъисим ейни заманда шца уда билир. Ъисимлярин спектрал 

характеристикасы олараг шцабурахма вя шцаудма габилиййяти адлы 

кямиййятлярдян истифадя едилир. Ъисмин ващид сятщдян ващид 

заманда   иля  d  тезлик интервалында шцаландырдыьы енержинин 

(интенсивлийин) щямин тезлик интервалына нисбяти шцабурахма 

габилиййяти адланыр, TE ,  иля ишаря олунур вя ашаьыдакы дцстурла 

щесабланыр: 




d

dW
E sua

T ,                                   (23.1) 

Шцабурахма габилиййяти БС-дя ъ/м2 –ла юлчцлцр. 

     Ъисмин уддуьу интенсивлийин онун ващид сятщиня ващид 

заманда   иля  d  тезлик интервалында дцшян енержийя 

нисбятиня шцаудма габилиййяти дейилир, TA ,  иля ишаря олунур вя 

ашаьыдакы кими тяйин олунур: 

dW

dW
A udma

T ,                                  (23.2) 
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Эюрцндцйц кими, шцаудма габилиййяти адсыз кямиййятдир. Ъисмин 

шцабурахма вя шцаудма габилиййяти тезликдян вя 

температурдан асылыдыр. 

     Ъисим ихтийари температурда цзяриня дцшян енержини там 

ударса мцтляг гара ъисим адланыр. Бу тярифдян эюрцнцр ки, мцтляг 

гара ъисим цчцн 1, TA -дир. Реал щалда мцтляг гара ъисим йохдур. 

Лакин щис, гара мяхмяр тягрибян гара ъисим кими гябул едиля биляр. 

Мцтляг гара ъисим модели олараг гапалы бошлуьун сятщиндян ачылмыш 

даиряви Д йарыьыны эютцрмяк олар (şəkil 168). Бу йарыгдан бошлуьун 

ичярисиня дцшян шца чох сайда гайытмайа мяруз галыр. Щяр гайытма 

заманы шцанын интенсивлийи удулма щесабына азалыр. Шцанын йенидян 

Д йарыьындан чюля чыхмасы ещтималы чох 

аздыр. Бошлуьун дахили сятщинин сащяси 

йарыьын сащясиндян ня гядяр бюйцк 

оларса шцанын чюля чыхма ещтималы бир о 

гядяр кичик олур. Бу сябябдян бинанын 

ачыг пянъяряси кцчядя дайанмыш 

адама гара эюрцнцр. 

     Тутаг ки, истилик кечирмяйян тябягя 

иля юртцлмцш гапалы бошлуг вардыр. Онун ичярисиня мцхтялиф 

температурлу ики гызмыш ъисим гойулмушдур. Бу ъисимляр вя гапалы 

тябягя арасында шцаланма йолу иля истилик мцбадиляси олаъагдыр. Бир 

мцддятдян сонра онларын температуру ейниляшяъяк вя 

термодинамик таразлыг йаранаъагдыр. Айдындыр ки, шцабурахма 

габилиййяти бюйцк олан ъисим ващид сятщдян ващид заманда даща 

чох енержи итиряъякдир. Температур сабит олдуьу цчцн щямин ъисмин 

D 

Şəkil 168 
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ващид сятщинин ващид заманда уддуьу енержи, йяни шцаудма 

габилиййяти дя бюйцк олмалыдыр. Кирхщоф бу мцлащизяни ганун 

шяклиндя беля ифадя етмишдир: ъисимлярин шцабурахма вя шцаудма 

габилиййятляринин нисбяти бцтцн ъисимляр цчцн тезлик вя 

температурдан асылы олан ейни бир функсийа иля ифадя олунур. 

Кирхщоф гануну ашаьыдакы кими йазылыр: 

),(
,

, Tf
A

E

T

T 


                                (23.3) 

Бу функсийа Кирхщоф функсийасы адланыр.  

     Мцтляг гара ъисим цчцн 1, TA  олдуьундан ),( Tf   онун 

шцабурахма габилиййятини эюстяряъякдир. Мцтляг гара ъисмин 

шцабурахма габилиййятини T,  иля ишаря етсяк Кирхщоф ганунуну 

T

T

T

A

E
,

,

,





                                 (23.4) 

шяклиндя дя йазмаг олар. Айдындыр ки, шцаудма габилиййяти ващиддян 

бюйцк ола билмяз. Бурадан беля нятиъя чыхыр ки, ейни тезлик вя 

температурда ихтийари ъисмин шцабурахма габилиййяти мцтляг гара 

ъисмин шцабурахма габилийятиндян бюйцк ола билмяз. 

 

§2. Стефан-Болсман вя Вин ганунлары 

 

     Стефан тяърцби йолла, Болсман ися термодинамик цсулла 

температур таразлыьы щалында олан гара ъисимлярин шцабурахма 

габилиййятини юйряняряк мцяййян етмишдир ки, мцтляг гара ъисмин 

интеграл шцабурахма габилиййяти мцтляг температурун 

дюрдцнъц дяряъяси иля мцтянасибдир: 
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4TT                                          (23.5) 

Бурада 
42

81067,5
km

Vt  олуб, Стефан-Болсман сабити адланыр. 

Бу ганун мцтляг гара ъисмин шцабурахма габилиййятинин 

температурдан асылылыьыны мцяййян едир. Лакин Кирхщоф функсийасы 

щям дя тезликдян асылыдыр, Вин бу асылылыьы мцяййян етмяк цчцн 

мцтляг гара ъисмин шцаланмасыны эцзэц поршени олан силиндрик 

габда адиабатик просес апармагла юйрянмишдир. Щярякят едян 

эцзэцлц поршендян гайыдан шцаларын тезлийи Допплер еффектиня 

ясасян дяйишмялидир. О, бу дяйишмяни мцхтялиф температурларда 

юлчяряк Кирхщоф функсийасы цчцн ашаьыдакы ифадяни вермишдир: 

)(3

,
T

fT


       

(23.6) 

Лакин Вин )(
T

f


 функ-

сийасынын ашкар шяклини 

тапа билмямишдир. 

     Şəkil 169-да Кирхщоф 

функсийасынын тяърцбядян тапылмыш гиймятляринин тез-ликдян асылылыьы 

мцхтялиф температурлар цчцн эюстярилмишдир. Şəkilдян эюрцнцр ки, 

мцтляг гара ъисмин шцабурахма габилиййятинин максимумуна 

уйьун тезлик температур артдыгъа саьа доьру сцрцшцр, йяни артыр. Вин 

гануну тяърцби яйриляри там ифадя едя билмир. Лакин Вин ганунундан 

Стефан-Болсман гануну алыныр. Вин гануну иля верилмиш функсийаны 

бцтцн тезликляр интервалында интегралласаг, аларыг 

mmm



   Şəkil 169 

T1 
T2 

T3 
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 


434

3

3
4

0

3 )()()()()()( T
T

d
T

f
T

T
T

d
T

f
T

Td
T

fT 







 

     Вин ганунундан щям дя алыныр ки, Кирхщоф функсийасынын 

максимумуна уйьун тезлийин щямин температура нисбяти  йалныз 

)(
T


 функсийасындан асылыдыр: 

1b
T
m 


  вя йа  Tbm 1                         (23.7) 

     Бурадан эюрцнцр ки, мцтляг гара ъисмин шцабурахма 

габилиййятинин максимумуна уйьун эялян тезлик онун температуру 

иля мцтянасибдир. Бу ифадя Винин сцрцшмя гануну адланыр. Бу 

ганун тяърцбядя тясдиг олунмушдур. 

     Мцтляг гара ъисмин шцабурахма габилиййятини d  дальа 

узунлуьу интервалына дцшян шцаланма интенсивлийи кими дя 

эюстярмяк олар: 




d

dWsua
T ,                                    (23.8) 

Онда тезлийя вя дальа узунлуьуна эюря ифадя олунмуш Кирхщоф 

функсийалары арасында (23.1), (23.4) вя (23.8) дцстурларына ясасян 

ялагяни ашаьыдакы кими йазмаг олар: 


 

d

dW
tT ,,                                  (23.9) 

Кирхщоф функсийалары мцсбят олдуглары цчцн икинъи вуруьун мцтляг 

гиймяти эютцрцлцр, йяни 
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2
)(



 cc

d

d

d

d
   вя  

2

 c

d

d
  

гябул олунур. Бу ифадяни вя (23.6) дцстуруну (23.9)-да нязяря 

алсаг Вин гануну 

)(
5

4

,
T

c
f

c
T


                             (23.10) 

шяклиндя йазылар. Бу ифадядян мцтляг гара ъисмин шцабурахма 

габилиййятинин максимум гиймятиня уйьун эялян дальа узунлуьу 

щесабланыр. Вин тапмышдыр ки, бу дальа узунлуьу мцтляг 

температурла тярс мцтянасибдир: 

T

b
mak                                      (23.11) 

Бу мцнасибят Винин сцрцшмя ганунунун башга шяклидир.  Бурада 

Kmb  310898,2  олуб Вин сабити адланыр. Бу ганундан айдын 

олур ки, температур артдыгъа мцтляг ъисмин шцабурахма 

габилиййятинин максимумуна уйьун дальа узунлуьу гысалыр, 

шцаланма ади эюзля эюрцнцр. 

     Вин ганунундан алыныр ки, мцтляг гара ъисмин шцабурахма 

габилиййятинин максимум гиймяти мцтляг температурун 

бешинъи дяряъяси иля мцтянасибдир. Доьрудан да (23.11) 

дцстуруну (23.10)-да нязяря алсаг 

5

5

4

, )()( T
b

c
f

b

c
makT                               (23.12) 

олар. 
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§3. Релей-Ъинс вя Планк ганунлары 

     Релей мцтляг гара ъисмин шцаланмасынын спектрал 

ганунауйьунлуьуну, йяни тезликдян асылылыьыны тапмаг цчцн статистик  

цсулдан истифадя етмишдир. О, гябул едир ки, дахили сятщи эцзэц олан 

бошлуьун диварынын бцтцн нюгтяляринин температуру ейнидир. 

Шуланма заманы онун дахилиндя дурьун дальалар йараныр. Таразлыг 

щалында бу дальалар енержинин верилмиш щяъмдя пайланмасыны ифадя 

едир. Бу щяъмдя йаранан дурьун дальаларын узунлуьу вя тезлийи 

бошлуьун юлчцляри иля тяйин олунур. Релей эюстярмишдир ки, щяр бир 

тезлик юзцня мяхсус сярбястлик дяряъясиня маликдир. Классик 

статистик физика ганунуна эюря таразлыгда олан системдя енержи бцтцн 

сярбястлик дяряъяляриня ейни мигдарда пайланыр. О, ващид щяъмя вя 

ващид тезлик интервалына дцшян шцаланма енержисинин тезлийин квадраты 

иля мцтянасиб олдуьуну мцяййян етмишдир: 




d

dW

V
T

1
),(    2  

Бурада kT  олуб, бир сярбястлик дяряъясиня дцшян електромагнит 

енержисидир (йарысы електрик, йарысы магнит) (к-Болсман сабити, Т-

мцтляг температурдур). Релей вя Ъинс мцтянасиблик ямсалыны 

дягигляшдиряряк мцтляг гара ъисмин шцабурахма габилиййяти цчцн 

ашаьыдакы ифадяни алмышдыр: 





c

T

2

,

2
   вя йа  kT

c
T 2

2

,

2
               (23.13) 

Бу ганун тезлийин кичик гиймятляриндя тяърцби яйриляри дцзэцн ифадя 

едир. Тезлийин бюйцк гиймятляриндя ися доьру олмур. Бу дцстур 

васитясиля там (интеграл) шцаланма енержисини щесабладыгда сонсуз 
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бюйцк гиймят алыныр. Бу ися ола билмяз. Демяли, Релей-Ъинс гануну 

да мцтляг гара ъисмин шцаланмасыны там изащ едя билмир. 

     Йухарыда бахылан ганунлар классик физика ясасында мцяййян 

едилмиш ганунлардыр вя онларын щеч бири мцтляг гара ъисмин 

шцаланмасынын спектрал ганунауйьунлугларыны тясвир едя билмир. 

Бурадан беля нятиъяйя эялмяк олар ки, шцаланма классик физика 

тясяввцрляриня уйьун олмайан просесдир. 

     Алман алими Макс Планк классик тясяввцрляря сыьмайан идейа 

иряли сцрдц. О, гябул етди ки, шцаланма йалныз порсийаларла-квантларла 

ола биляр. Демяли, шцаланан системин – оссилйаторун енержиси дискрет 

гиймятляря маликдир вя там сайда елементар енержийя бярабярдир: 

0  n                                       (23.14) 

Бурада 
0

 -елементар порсийанын – квантын енержисидир вя 

0

00 


hc
h                                 (23.15) 

дцстурлары иля тапылыр. Бурада sanCh  341062,6  олуб Планк 

сабити адланыр. 

     Планк Болсман пайланмасындан истифадя едяряк оссилйаторун 

шцаланма енержисинин орта гиймяти цчцн 

1



kT
h

e

h



                                      (23.16) 

ифадясини алмыш вя ону (23.13) дцстурларынын биринъисиндя йериня 

йазараг мцтляг гара ъисмин шцабурахма габилиййятинин тезликдян вя 

температурдан асылылыьыны ашаьыдакы кими тапмышдыр: 
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2

2

,

2

c
T


 

1kT
h

e

h



                                (23.17) 

Бу ганун мцтляг гара ъисмин шцаланмасынын тяърцби яйрилярини там 

изащ едир. 

     Планк дцстурундан хцсуси щал кими Релей-Ъинс, Вин вя Стефан-

Болсман ганунлары алыныр. Тезлийин кичик гиймятляриндя 

kT

h

kT

h
ekT
h




 111  

олдуьундан (23.17) дцстуру 

kT
c

T 2

2

,

2
   

шяклиня дцшцр. Бу ися (23.13) дцстуру иля ейни олуб Стефан-Болсман 

ганунудур. 

     Планк ганунундан истифадя едяряк мцтляг гара ъисмин интеграл 

шцаланма габилиййятини щесабламаг цчцн (23.17) дцстурунда 

X
kT

h



  вя dx

h

kT
d    явязлямяси едяряк ону 0-дан -ьа 

гядяр интеграллайаг. Онда  

44

32

453
4

32

4

,
15

2

1

2
TT

hc

k

e

dxx
T

hc

k
d

xTT 


  


   

алынар. Бу ися Стефан-Болсман ганунудур. Планк  -нын 

ифадясиндян истифадя едяряк щ сабитинин гиймятини щесабламышдыр. 

     Планк ганунунда h  kT  гябул етдикдя мяхряъдя kT
h

e


1 

олур вя она эюря дя 1-и атмаг олар. Онда (23.17) дцстуру Вин 
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ганунуну ифадя едян (23.6) дцстуру иля ейни олур, йяни Планк 

ганунундан хцсуси щал кими Вин гануну алыныр. 

     Йухарыда бахылан ганунлара температур дахилдир. Демяли, 

ъисимлярин шцабурахма габилиййятини вя интеграл шцаланмасыны 

юйряняряк онларын температуруну тяйин етмяк олар. Ъисимлярин 

шцабурахма габилиййятинин онларын температурундан 

асылылыьына ясасланараг температурун юлчцлмяси цсулу оптик 

пирометрийа адланыр. 

 

XXIV ФЯСИЛ. ИШЫГ КВАНТЛАРЫ. ФОТОНЛАР 

§. Ишыьын зярря тябияти 

     Мцтляг гара ъисмин шцаланма ганунуну мцяййянляшдиряркян 

Планк шцаланманын дискрет-порсийаларла олдуьуну эюстярди. 

Електромагнит шцаланмасы заманы енержиси h -йя бярабяр олан 

квантлар-зярряъикляр бурахылыр. Гябул етмяк олар ки, ишыьын удулмасы 

да порсийаларла олур. Демяли, ишыг вя бцтювлцкдя електромагнит 

дальалары зярряъикляр селиндян ибарятдир. Бу зярряъикляр фотон адланыр. 

     Бюйцк потенсиаллар фяргиня малик олан сащядя сцрятляндирилян 

електронлар аьыр металларла тоггушдугда тормозланыр вя шца 

бурахырлар. Бу шцалар рентэен шцаларыдыр. Йцксяк енержили 

електронларын тормозланмасы заманы йаранан рентэен шцалары 

классик бахымдан кясилмяз спектря малик олмалыдыр. Лакин онларын 

спектри узун дальалар тяряфдян кясилмяз олса да, гыса дальа 

тяряфдян мящдуддур. Рентэен шцаланмасындакы сярщядин 

мювъудлуьу йалныз квант тясяввцрляри иля изащ олуна биляр. Доьрудан 

да, енержинин сахланма ганунуна эюря максимал шцаланма 

енержиси тормозланан електронун кинетик енержисиндян бюйцк 
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ола билмяз. Планк щипотезиндян истифадя едяряк максимал енержийя 

малик квантын енержисинин 

kWeUh
hc

 max

min




                            (24.1) 

шяртиндян щесабланмыш min  тяърцбялярля тясдиг олунмушдур. Бу 

тяърцби факт  ишыьын квант-зярря тябиятини тясдиг едир. 

     Ейнштейн Планк щипотезиня ялавя олараг ишыьын йайылмасынын да 

дискрет зярряъикляр сели олдуьуну сюйлямишдир. Бу идейа да 

тяърцбядя тясдиг олунмушдур. Тяърцбядя зяиф рентэен шцалары 

бурахан назик лювщянин щяр ики тяряфиндя газ бошалмасы сайьаълары 

йерляшдирилмишдир. Борулара рентэен шцасы дцшдцкдя сайьаълар ишя 

дцшцр вя щярякят едян лент цзяриндя гейдляр едир. Классик 

бахымдан назик лювщя бцтцн истигамятлярдя ейни интенсивликля 

шцаланмалыдыр вя она эюря дя сайьаъларын лент цзяриндяки гейдляри 

симметрик олмалыдыр. Лакин тяърцбя эюстярди ки, сайьаъларын лент 

цзяриндяки гейдляри симметрик олмур. Бу ися о демякдир ки, мцхтялиф 

шцаланма актларында мцхтялиф истигамятдя щярякят едян зярряъикляр 

йараныр. 

     Ишыьын квант тябиятини тясдиг едян щадисялярдян бири дя ишыьын 

тязйигидир. Ишыг кванты-фотон 

2c

h
m


                                         (24.2) 

гядяр кцтляйя вя 


 h

c

h

c
P    гядяр импулса маликдир. 

Фотонун импулса малик олмасы о демякдир ки, дцшдцйц сятщя тязйиг 

эюстярмялидир. Яэяр ващид сятщя ващид заманда дцшян фотонларын 
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сайы n  олса, онда онларын тязйиги pnP   олар. Тутаг ки, сятщя 

дцшян фотонларын  щиссяси гайыдыр вя (1-) щиссяси ися удулур. Онда 

сятщя эюстярилян тязйиг 

wn
c

h
n

c

h
n

c

h
P )1()1()1(2 








          (24.3) 

олар. Бурада n
c

h
w


 - фотонларын енержи сыхлыьыдыр. 

     Ишыг дястясинин доьрудан да фотон селиндян ибарят олмасы сятщин 

ишыгланмасында юзцнц эюстярмялидир. Ишыгланма сятщин мцхтялиф 

йерляриндя орта ишыгланмадан фярглянмялидир. Беля кянара чыхма 

фотонларын сайынын квадрат кюкц иля ( n ) мцтянасибдир. Фотонларын 

сайы чох олдугда бу флуктуасийалар щисс олунмур. Лакин онларын сайы 

аз олдугда кянара чыхма эюрцнцр. Вавиловун эюрцнян зяиф ишыг 

дястясиля апардыьы тяърцбя ишыглыьын сятщ цзяриндя бярабяр 

пайланмадыьыны эюстярмишдир. Бу тяърцбя дя ишыьын квант тябиятини 

тясдиг етмишдир. 

     Фотокимйяви реаксиайаларын тядгиги дя ишыьын порсийаларла 

удулдуьуну сцбут етмишдир. 

     Ишыьын квант тябиятини даща ашкар тясдиг едян щадисялярдян бири 

фотоелектрик еффектидир. 

 

 

§. Фотоеффект 

 

     Ишыьын тясириля маддядян електрон чыхмасы фотоеффект адланыр. 

Бу щадися Щерс тяряфиндян кяшф олунмушдур. О, эюрмцшдцр ки, 



 402 

гыьылъым бошалмасы йарадылан заман мянфи електроду 

ултрабянювшяйи шцаларла ишыгландырдыгда бошалма даща кичик 

эярэинликдя баш верир. О, бу щадисяни ишыьын тясириля метал катоддан 

електронларын чыхмасы иля изащ етмишдир. Електронлар маддяни тярк 

едяряк ятраф фязайа (башга мцщитя) чыхарса, бу щадисяйя хариъи 

фотоеффект вя йа фотоелектрон емиссийа дейилир. 

     Йарымкечириъилярдя вя диелектриклярдя ишыьын тясириля 

електронларын валент зонасындан кечириъи зонайа кечмяси дахили 

фотоеффект адланыр. 

     Метал-йарымкечириъи сярщяддиндя, п-н кечидиндя ишыьын 

тясириля дешикляр чох олан йердя дешиклярин, електрон чох олан 

йердя електронларын артмасы нятиъясиндя електрик щярякят 

гцввясинин йаранмасы вентил фотоеффекти адланыр. 

     Фотоеффект квант тябиятли щадися олуб бцтцн мцщитлярдя йараныр. 

Айрыъа эютцрцлмцш атом вя молекулдан ишыьын тясириля 

електронун гопмасына фотоионлашма дейилир. Газларда фотоеффект 

ионлашма йарадыр.  

     Маддянин цзяриня ишыг дцшдцкдя фотон удулур (сярбяст електрон 

фотон уда билмир), електронун енержиси орта енержидян чох олур, о, 

олдуьу мцщитин сятщиня йахынлашыр. Енержисинин бир щиссясини вя йа 

щамысыны чыхыш ишиня хяръляйир вя хариъя чыхыр. 
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     Рус алими А.Г.Столетов хариъи фотоеффекти юйрянмиш вя мцяййян 

етмишдир ки, а) ишыьын тясириля маддядян мянфи йцкляр чыхыр, б) 

ултрабянювшяйи шцаларын тясири даща 

бюйцк олур, ъ) маддядян чыхан йцкцн 

мигдары дцшян ишыьын енержиси иля 

мцтянасиб олур. 

     Тяърцбяляр эюстярир ки, електронун 

металдан чыхыш иши онун кимйяви 

тябиятиндян асылыдыр. Металын сятщинин 

тямиз олмамасы фотоеффектя тясир едир. 

Одур ки, тяърцбядя хариъи фотоеффекти 

юйряндикдя иъярисиндян щавасы чыхарылмыш вакуум борулардан 

истифадя едилир. Бу тяърцбянин схеми şəkil 170-дя эюстярилмишдир. 

Вакуум борусунун дахилиндя К вя А мцстяви метал електродлар 

вардыр. Електродлар сабит ъяряйан мянбяйинин гцтбляриня бирляшдирилир. 

Мянфи гцтбя баьланмыш К катоду цзяриня П пянъярясиндян паралел 

ишыг дястяси дцшцр вя онун сятщиндян електронлар чыхыр. Р 

потенсиометри васитясиля анодла катод арасындакы эярэинлик 

дяйишдирилир. Катоддан чыхан 

електронлар анода чатараг 

ъяряйан йарадырлар. Бу 

ъяряйан фотоъяряйан адланыр. 

Фотоъяряйанын електродлар 

арасындакы эярэинликдян 

асылылыьы şəkil 171-дя 

эюстярилмишдир. Эярэинлик артдыгъа фотоъяряйан артыр вя дойма 

Jd 

Jf 

Шякил 171

U
e

U0
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K A 

A 
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R 

…. 

Şəkil 170 
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гиймятиня ( dJ ) чатыр. Бу о демякдир ки, ишыьын тясириля катоддан 

чыхан бцтцн електронлар анода чатырлар. Ишыьын интенсивлийини артырдыгда 

фотоъяря-йанын дойма гиймяти артыр. Бурадан беля нятиъя алыныр ки, 

дойма ъяряйанынын гиймяти ишыьын интенсивлийи иля мцтянасибдир. 

Бу нятиъя Столетов гануну адланыр. 

     Волт-ампер характеристикасындан эюрцнцр ки, електродлар 

арасындакы эярэинлик сыфра бярабяр олдугда да фотоъяряйан олур. Бу 

онунла изащ олунур ки, катодун сятщини  тярк етмиш електронлардан бир 

гисминин кинетик енержиси сыфырдан фярглянир вя онлар анода чатараг 

ъяряйан йарадырлар. Анода еля мянфи эярэинлик вермяк олар ки, беля 

електронлар анода чатмасынлар. Бу эярэинлик лянэидиъи эярэинлик (

eU ) адланыр. Демяли, лянэидиъи эярэинлийи билмякля електронларын 

кинетик енержисини 

eeU
mv


2

2

                                        (24.4) 

ифадясиндян тапмаг олар. Мцяййян олунмушдур ки, лянэидиъи 

эярэинлийин гиймяти, йяни фотоелектронларын кинетик енержиси дцшян 

монохроматик ишыьын тезлийиндян асылы олуб, интенсивлийиндян 

асылы дейилдир. 

     Дцшян ишыьын тезлийини азалтмагла эюрмцшляр ки, тезлик мцяййян 

гиймятдян кичик олдугда фотоеффект йаранмыр. Тезлийин бу гиймяти 

фотоеффектин гырмызы сярщядди адланыр. Тезлийин бу гиймятиндя 

дцшян ишыьын енержиси електронун чыхыш ишиня бярабяр олур, електрон 

катоддан чыхыр, лакин кинетик енержиси олмур. 

     Фотоеффект ишыьын дальа тябияти иля изащ олуна билмир. Дальа 

тябиятиня эюря електронлар дцшян ишыьын тясириля мяъбури рягс етмяли, 
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онларын амплитуду дцшян дальанын амплитуду иля мцтянасиб 

олмалыдыр. Амплитудун мцяййян гиймятиндя електронун маддя иля 

ялагяси гырылмалы вя електрон сыфырдан фяргли сцрятля катоддан 

чыхмалыдыр. Демяли, електронун сцряти монохроматик дальанын 

амплитудундан, йяни интенсивлийиндян асылы олмалыдыр. Лакин йухарыда 

гейд едилдийи кими, електронун сцряти дцшян ишыьын тезлийиндян асылыдыр. 

    Ейнштейн Планк щипотезиня ясасланараг фотоеффекти изащ етди. 

Електрон h  енержисиня малик олан ишыг квантыны – фотону удур, 

енержиси щямин гядяр артыр. О, малик олдуьу енержинин бир щиссясини 

маддядян чыхыш ишиня сярф едир, артыг галан щиссяси ися онун кинетик 

енержиси олур. Енержинин сахланма ганунуна эюря дейилянляри рийази 

олараг ашаьыдакы şəkilдя йазмаг олар: 

2

2mv
Ah    вя йа  

2

2mv
A

hc



                 (24.5) 

Бу ифадяляр фотоеффект цчцн Ейнштейн дцстуру адланыр. Бурада 

(24.4) дцстуруну нязяря алсаг 

eeUAh                                     

(24.6) 

олар. Лянэидиъи эярэинлийин тезликдян 

асылылыг графикиндян (şəkil 172) чыхыш ишини 

A , фотоеффектин гырмызы сярщяддини q  

вя Планк сабитини тапмаг олар. Şəkilдян эюрцнцр ки, 
e

h
tg  -дир. 

Планк сабитинин бурадан щесабланмыш гиймяти таразлыг истилик 

шцаланмасынын спектрал пайланмасындан тапылмыш гиймяти иля цст-

цстя дцшцр. 

 
e
A  

 Ue 

 q 

    

Şəkil 172 
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     Фотоеффект щадисясиня ясасланан ъищаз фотоелемент адланыр. 

Фотоелементлярдян ишыг селини юлчмяк, ишыг енержисини електрик 

енержисиня чевирмяк цчцн истифадя олунур. 

 

§. Комптон еффекти 

 

     Сярбяст вя йа зяиф рабитяли електрондан ишыьын (електромагнит 

дальасынын) сяпилмяси заманы дальа узунлуьунун артмасы 

Комптон еффекти адланыр. Квант бахымындан ишыьын сярбяст 

електрондан сяпилмяси зярряъиклярин (кцряъиклярин) еластик 

тоггушмасы заманы сяпилмяси кимидир. Бу сяпилмя нятиъясиндя 

фотонун дальа узунлуьунун дяйишмясини импулсун вя енержинин 

сахланма ганунуна ясасян (релйатвистик еффектляри нязяря 

алмадан) щесаблайаг. Тутаг ки, електрон вя онун цзяриня эялян 

фотон гапалы систем тяшкил едир. Фярз едяк ки, тоггушмадан яввял 

електрон сцкунятдядир, електронун импулсу 0eP


, фотонун импулсу 

ися k
hh

Pf












2

2
, тоггушмадан сонра, уйьун олараг 

vmPe





 вя khPf 


-дыр. Şəkil 173-дя електронун вя фотонун 

импулс векторларынын диаграмы эюстярилмишдир. Електрондан сяпилян 

фотонун импулс вектору дцшян ишыьын импулс вектору иля   буъаьы 

ямяля эятирир. 

    Тоггушмадан яввял електронун сцкунят енержисини 
2cmE oe  , 

фотонун енержисини 


  2
2

h
hf , тоггушмадан сонра 
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уйьун олараг 
2cmE oe 


,   f  иля ишаря едяк. Тоггушма 

еластик олдуьундан импулс вя енержи сахланыр. Онларын сахланма 

ганунларыны ашаьыдакы кими йазаг: 

fefe

fef

EE

PPP

 








   вя йа   
 











22 mccm

kvmk

o

       (24.7) 

Ахырынъы ифадяляри 

)()(

)(

2  








cmm

kkvm

o

 

шяклиндя йазыб квадрата йцксялдяк, тяряф-

тяряфя чыхаг вя 

2

2

1
c

v

m
m o



  олдуьуну 

нязяря алаг. Онда йекун дцстур ашаьыдакы şəkilдя олар: 

)cos1()(  kkkkcmo   

Бу ифадянин бцтцн щядлярини 2-йя вуруб kkcmo 2
-я бюлсяк аларыг 

)cos1(
222

2





 cmkk o


                         (24.8) 

Бурада 






 kk

2
,

2
-дыр. Електронун сцкунят енержисини она 

бярабяр 
o

hc


 ифадяси иля эюстяряк, йяни 

oo

o

chc
cm







22   йазаг. 

Бурадан  


 2
2

cmo
o


 вя 

cmo


  алыныр.   - електронун 

  

eP


 

fP


 

fP


 

 Şəkil 173 
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Комптон дальа узунлуьу адланыр. Бу явязлямяляри (24.8) 

дцстурунда нязяря алсаг 

)cos1(2     вя йа  
2

sin4 2           (24.9) 

олар. Бу ифадя эюстярир ки, фотон сярбяст електрондан сяпилдикдя 

енержисинин бир щиссясини електрона верир вя онун дальа узунлуьу 

артыр. Дальа узунлуьунун дяйишмяси дцшян дальанын 

узунлуьундан асылы олмайыб, сяпилмя буъаьындан асылыдыр. 

Сяпилмя буъаьы 180о олдугда, йяни фотон електрондан дцшдцйц 

истигамятин яксиня гайытдыгда дальа узунлуьунун дяйишмяси ян 

бюйцк олур. 

    Електрон атомла баьлы олдугда фотон бцтювлцкдя атомла еластик 

тоггушур, енержи мцбадиляси олмур вя она эюря дя фотонун дальа 

узунлуьу дяйишмир. 

V БЮЛМЯ. АТОМ ВЯ НЦВЯ ФИЗИКАСЫ 

 

    Бу бюлмядя атом вя онун нцвясинин гурулушу, цмуми 

характеристикалары, енержиси, енержинин квантланмасы, електрик вя 

магнит хассяляри юйрянилир. 

    Резерфорд моделиня эюря атомун мяркязиндя мцсбят йцклц 

нцвя йерляшир, онун ятрафында ися атомун бцтцн щяъминдя 

електронлар пайланырлар. Лакин бу модел атомларын хятти спектрини изащ 

едя билмяди. Мялумдур ки, атом дайаныглы, стабил зярряъикдир. 

Демяли, електронлар сцкунятдя ола билмязляр, якс щалда Кулон 

гаршылыглы тясириля онлар мцсбят нцвянин цстцня дцшмялидирляр. 

Бурадан беля чыхыр ки, електронлар нцвя ятрафында фырланмалыдырлар. 

Фырланма щярякяти тяъилли олдуьундан классик електродинамикайа 

ясасян онлар кясилмяз олараг шцаланмалыдырлар. Шцаланан електрон 

енержисини итиряряк нящайят нцвянин цзяриня дцшмялидир. Лакин 
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тяклянмиш атом хятти спектря маликдир вя юз дайаныглыьыны сахлайыр. 

Эюрцндцйц кими, Резерфорд модели ъидди чятинликля вя зиддиййятля 

растлашды. Бор бу зиддиййяти арадан галдырды. О, електронун щалына 

мящдудиййят гойду, гябул етди ки, електрон кясилмяз енержи щалында 

ола билмяз. Бор бу идейа иля квант нязяриййясинин ясасыны гоймуш 

олду. 

    Нцвянин гурулушу даща мцряккябдир. Нцвянин юртцк моделиня 

ясасян щяр нуклон мцяййян квант щалында олур. Бу щаллар енержинин, 

орбитал вя спин моментляринин, ъцтлцйцн гиймятляри иля характеризя 

олунур. Паули принсипи юдянмяк шярти иля долмуш сявиййялярин орбитал 

вя спин моментляри сыфра бярабяр олур. Нуклонлар бир сявиййяни 

долдуруб диэяр сявиййяйя кечдикдя нцвянин бязи характеристикалары 

(мясялян, рабитя енержиси) сычрайышла дяйишир. Бу, атомларын дюври 

ганунуна бянзяйир. Нцвянин юртцк модели онларын дюври системини 

гурмаьа имкан верди. 

    Нцвя гцввяляринин кичик мясафялярдя тясир эюстярмяси, онларын 

дойма характери, хцсуси рабитя енержисинин сабит олмасы вя с. 

майелярин характериня уйьун олдуьундан нцвянин дамъы модели 

гябул олунмушдур. Бу моделдя юртцк моделинин яксиня олараг 

нуклонлар дамъы дахилиндя хаотик щярякят едирляр вя мцяййян енержи 

щалында узун мцддят гала билмирляр. Бу моделя ясасян нцвянин 

рабитя енержиси щесабланмышдыр. 

    Бу вя йа диэяр моделляр конкрет мясялянин щялли цчцн йарайыр, 

физиканын инкишафына тякан верир, лакин цмуми щалда нцвянин 

гурулушуну, орада эедян просесляри кейфиййят вя кямиййятъя тясвир 

етмяйя имкан вермир.  
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XXV ФЯСИЛ. АТОМ ФИЗИКАСЫНЫН ЕЛЕМЕНТЛЯРИ 

§. Атомун нцвя модели. Резерфорд тяърцбяси 

 

    Атомун сректринин хятти олмасы вя спектрал хятлярин 

йерляшмясиндяки ганунауйьунлуг онун гурулушунун мцяййян 

олунмасында бюйцк рол ойнамышдыр. Спектрин хятти олмасы эюстярди 

ки, атом кясилмяз шцалана билмяз. Планк щипотезиня эюря шцаланма 

порсийаларладыр. Шцаланма спектриндя хяттляр эюстярир ки, атомда 

мцсбят вя мянфи йцкляр хаотик пайлана билмяз вя онлар ихтийари 

кясилмяз енержийя малик ола билмязляр. Диэяр тяряфдян атом 

дайаныглы олмалыдыр. 

    Резерфорд тяърцби олараг атомун гурулушуну мцяййян етмишдир. 

О, бу мягсядля -зярряъиклярин назик метал лювщядян сяпилмясини 

юйрянмишдир. Эюрмцшдцр ки, -зярряъикляр лювщядян мцхтялиф 

буъаглар алтында сяпилир, яксяр зярряъикляр цчцн сяпилмя буъаьы кичик 

олур, онлар юз йолундан аз мейл едирляр. Анъаг бязиляри эери 

гайыдырлар, йяни онларын сяпилмя буъаьы тягрибян 1800 олур. Эери 

гайытма о вахт ола биляр ки, зярряъик юзцндян аьыр зярряъийя раст 

эялсин вя онун йцкц сяпилян зярряъийин йцкцнцн ишаряси иля ейни 

олсун. Эери гайыдан зярряъиклярин сайынын аз олмасы эюстярир ки, ону 

эери гайтаран зярряъик чох кичик щяъмя маликдир вя она эюря дя 

онунла растлашма ещтималы чох аз олур. 

    Резерфорд тяърцбянин нятиъялярини цмумиляшдиряряк беля нятиъяйя 

эялмишдир ки, атомун бцтцн кцтляси вя мцсбят йцкц онун 

мяркязиндя кичик бир щяъмдя (нцвядя) топланмыш, електронлар 

ися онун ятрафында пайланмышлар. Резерфордун мцяййян етдийи бу 

гурулуш атомун нцвя модели адланыр. 

    Резерфорд -зярряъийин нцвядян сяпилмясини нязяри тябгиг 

едяряк онун дифференсиал еффектив кясийи цчцн ашаьыдакы ифадяни 

тармышдыр: 
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2
sin

)
44

2
(

2

2











d

W

Zee
d

o

                        (25.1) 

   Бурада 
n

dW
d  - ващид заманда d  ъисим буъаьында сяпилян 

-зярряъикляринин сайынын (dN ) онларын консентрасийасына (н) нисбяти 

олуб дифференсиал еффектив кясик адланыр вя м2-ла юлчцлцр, W - -

зярряъийин енержиси,   ися онун нцвядян сяпилмя буъаьыдыр. Бу 

дцстурдан ващид заманда ващид ъисим буъаьында сяпилян -

зярряъикляринин сайыны 

2
sin

1
)(

2

2

2

2

 m

Ze
n

d

dN

o




                      (25.2) 

шяклиндя тапмаг олар. Бурада м - -зярряъийин кцтляси,  – онун 

сцряти, З – ися сяпиъи нцвядяки мцсбят йцклярин сайыдыр. 

    Ахырынъы дцстурдан   бцъаьы алтында сяпилян -зярряъиклярин 

сайыны биляряк сяпиъи нцвядя олан мцсбят йцклярин сайы тапылмышдыр. 

Бу гиймят щямин нцвянин Менбелейевин дюври системиндя 

йерляшдийи сыра нюмрясиня бярабяр олмушдур. Беляликля, эюрцнцр ки, 

атомун нцвя модели елементин дюври системиндя сыра нюмрясинин 

физики мянасыны мцяййян етмяйя имкан вермишдир. Атом 

електронейтрал олдуьу цчцн онун електронларынын сайы 

нцвядяки мцсбят йцклярин сайына бярабяр олмалыдыр. 

    Атомда олан електронларын сайыны ишыьын сяпилмясиндян, -

зярряъиклярин вя електронларын мцщитдян кечяркян енержиляринин 

азалмасындан истифадя едяряк тапмаг олар. Бу тяърцбялярдян 

алынан нятиъяляр Резерфорд тяърцбясиндян сяпиъи нцвянин мцсбят 

йцкц цчцн  алынмыш гиймятлярля цст-цстя дцшцр. 

    Нцвядян 180о буъаг алтында сяпилян -зярряъийин кинетик енержиси 

онларын Кулон гаршылыглы тясир енержисиня бярабяр олмалыдыр:  
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oor

Zem





4

2

2

22

                                (25.3) 

    Бу шяртдян -зярряъийин нцвяйя йахынлашма мясафясини тапмаг 

олар. Бу мясафя  

2

2

 m

Ze
r

o

o                                 (25.4) 

олур. Нцвянин радиусу бу дцстурла щесабланмыш мясафядян кичикдир. 

Бу мясафя -зярряъикля нцвянин мяркязи арасындакы мясафядир. 

Диэяр тяряфдян -зярряъийин сяпилмяси механики яксолунма 

дейилдир, йяни нцвянин сятщиня тохунмур, ондан аралы гайыдыр. Бу 

мясафя щям дя -зярряъийин сцрятиндян асылыдыр. Бунунла беля 

(25.4) дцстуру нцвянин радиусу щаггында тясяввцр йаратмаьа 

имкан верир. Мясялян, сцряти 2107 м/сан олан -зярряъийинин гызыл 

елементинин нцвясиндян сяпилмяси щалында бу мясафя 3,310-14м 

олур. Бу ися гызыл елементинин нцвясинин башга цсулларла юлчцлмцш 

гиймятиня уйьундур. 

 

§. Бор постулатлары. Франк-Щерс тяърцбяси 

 

    Атомун нцвя модели тяърцби тясдиг олунса да классик 

електродинамикайа эюря атом дайаныглы олмамалы вя хятти спектр 

вермямялидир. Атомун дайаныглы вя спектринин хятти олмасыны изащ 

етмяк цчцн Бор классик физикайа зидд олан ашаьыдакы ики постулаты 

вермишдир: 

1. Електрон йалныз мцяййян шяртляри юдяйян дискрет стасионар 

орбитляр цзря щярякят едир. Електрон бу орбитляр цзря тяъилли 

щярякят етмясиня бахмайараг шца бурахмыр. 

2. Електрон бир стасионар орбитдян диэяриня кечдикдя шца бурахыр вя 

йа удур. Бурахылан вя йа удулан квантын енержиси стасионар 

щалларын енержиляринин фяргиня бярабярдир: 
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mn EEh     вя йа   mn EE               (25.5) 

    Атомда енержи сявиййяляринин доьрудан да дискрет олмасы Франк-

Щерс тяърцбясиндя тясдиг олунмушдур. Тяърцбя ичярисиндя 1мм 

ъивя сцтуну тязйигиндя ъивя бухары 

олан цчелектродлу електрон 

лампасында апарылмышдыр. 

Тяърцбянин схеми şəkil 174-дя 

эюстярилмишдир. К катоду Б3 мянбяйи 

васитясиля гыздырылыр вя ондан 

термоелектрон емиссийасы 

нятиъясиндя електронлар чыхыр. Б1 

мянбяйиндян гидаланан 

потенсиометр васитясиля катодла Т 

тору арасында эярэинлик йарадылыр. 

Термоелектронлар бу сащядя сцрятлянирляр вя тордан анода чатараг 

ъяряйан йарадырлар. Бу ъяряйаны амперметр эюстярир. Потенсиометр 

васитясиля тор эярэинлийини артырдыгъа амперметрин эюстяриши артыр. 

Эярэинлик 4,9В олдугда ъяряйан шиддяти кяскин азалыр, сонра 

эярэинлик артдыгъа йенидян артыр вя эярэинлик 9,8В –а чатдыгда 

ъяряйан йенидян кяскин азалыр вя бу мянзяря 14,7В –да йенидян 

баш верир (şəkil 175). 

    Катодла тор арасындакы эярэинлик 4,9В –а гядяр олдугда 

електронларла ъивя атомлары арасындакы тоггушма еластик характердя 

олур. Ъивя атомларынын кцтляси електронларын кцтлясиндян чох бюйцк 

олдуьундан бу тоггушмада електронун енержиси демяк олар ки, 

дяйишмир вя онлар тордан кечяряк 

анода чатыб ъяряйан йарадырлар. 

Тор иля анод арасындакы 0,5В –а 

бярабяр олан лянэидиъи потенсиал 

беля енержили електронларын анода 

чатмасына мане олмур. Тор 

эярэинлийи 4,9В вя ондан бюйцк 

J 

   Şəkil 175 

0 
U 4,9           9,8        14,7 

   Şəkil 174 
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олдугда електронларын ъивя атомлары иля тоггушмасы гейри-еластик 

олур: ъивя атому електронун малик олдуьу енержидян 4,9еВ гядярини 

алыр, електронун сцряти азалыр, лянэидиъи эярэинлийи кечя билмир вя 

анода чатмыр, ъяряйан йаратмыр. Тор эярэинлийи 9,8В вя ондан бюйцк 

олдугда електрон юз йолунда ики дяфя ъивя атомлары иля гейри-еластик 

тоггушур, юз енержисинин 9,8еВ –ни ъивя атомларына верир, бундан 

сонра дайаныр вя йа кичик сцрятля щярякят едир, лянэидиъи потенсиалы 

кечя билмир вя она эюря дя ъяряйан йаратмыр. 

    Бу тяърцбядян беля нятиъя чыхыр ки, ъивя атому дискрет енержиляря 

малик олдуьундан йалныз мцяййян гиймятляря малик олан енержиляри 

гябул едя билир. Бу енержи порсийалары ъивя атому цчцн 4,9еВ, 6,7еВ 

вя с.-дир. Ъивя атому 4,9еВ енержи удараг биринъи енержи щалындан 

икинъи щала кечир, бу сявиййядя узун мцддят гала билмир, тягрибян 

10-8 сан-дян сонра ясас щала гайыдыр вя 12 EEh  , йяни енержиси 

4,9еВ олан квант шцаландырараг ясас щала кечир.  

    Бу тяърцбянин нятиъясини цмумиляшдиряряк сюйлямяк олар ки, 

бцтцн атомларын енержи сявиййяляри дискретдир вя бу сявиййяляр 

арасында кечид заманы енержи порсийаларла удулур вя йа 

шцаланыр. 

    Бор нязяриййяси щидроэенябянзяр атомларын хятти спектрляринин 

гурулушуну, характеристик рентэен спектринин тябиятини, эцълц магнит 

сащясиндя спектрал хяттлярин парчаланмасыны (нормал Зееман 

еффекти) изащ етди. Лакин спектрал хятлярин интенсивлийини изащ едя 

билмяди. Бор постулатлары ясасында щелиум атомунун нязяриййясини 

гурмаг мцмкцн олмады. 
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§. Щидроэен атомунун елементар нязяриййяси 

 

    Бор гябул едир ки, щидроэен вя щидроэенябянзяр атомларда 

електронлар даиряви орбитляр бойунъа щярякят едир вя Кулон гцввяси 

мяркязягачма гцввясиня бярабяр олур 

2

2
2

4 r

Ze
rm

o
                                 (25.6) 

Диэяр тяряфдян електронун даиряви орбит цзря импулс моменти йалныз 

квантланмыш гиймят ала биляр 

nrm 2                                   (25.7) 

Бурада m -електронун кцтляси,  -онун даиряви тезлийи, r -атомун 

радиусу, Ze – нцвянин йцкц, n -ися там мцсбят ядядлярдир ( n

=1,2.3….). Ахырынъы ифадяни квадрата йцксялдиб (25.6)-йа бюлсяк, 

аларыг 

2

2

24
n

mZe
r o
n


                                (25.8) 

Бурада nr - n -ъи орбитин радиусудур. Щидроэен атому цчцн Z=1 

олдуьундан онун биринъи орбитинин радиусу цчцн ашаьыдакы ифадя 

алыныр: 

m
me

r o 9

2

2

1 103,5
4 


                               (25.9) 

Бу радиус биринъи Бор радиусу адланыр. 

    (25.8) дцстуру эюстярир ки, електрон орбитляринин радиусу онун 

нюмрясинин квадраты иля мцтянасиб олараг артыр. 
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    Инди ися електронун орбитляр цзря енержисини тапаг. Мялумдур ки, 

онун там енержиси орбит цзря щярякят енержиси вя нцвя иля гаршылыглы 

тясир енержисинин ъяминя бярабяр олаъагдыр: 

r

Zem
EEE

o

pkn




42

22

  

Бурада (25.6) вя (25.8) дцстурларыны нязяря алсаг n -ъи орбитдя 

фырланан електронун там енержиси цчцн ашаьыдакы дцстур алынар: 

22

42

2 8

1

o

n
h

meZ

n
E


                             (25.10) 

Бу ифадяйя 

23

4

8 oh

me
R


                                     (25.11) 

явязлямяси дахил едяк. Эюрцндцйц кими (25.11) дцстуру йалныз 

сабитлярдян ибарятдир. Демяли Р дя сабитдир. Бу кямййят Ридберг 

сабити адланыр. Щидроэен атому цчцн 
1151028805,3  sanRH -дир. 

Бу щесабламаларда щидроэен нцвясинин сцкунятдя олдуьу гябул 

едилмишдир. Енержинин (25.10) ифадясиндя (25.11)-и нязяря алсаг 

RhZ
n

En
2

2

1
                               (25.12) 

олар. Бурадан эюрцнцр ки, н-ъи стасионар щалда олан щидроэен 

атомунун енержиси 

2n

Rh
En                                  (25.13) 

кими тяйин олунур. Там енержинин ифадясиндяки мянфи ишаряси електрон-

нцвя системинин баьлы систем олдуьуну эюстярир. Електрону нцвянин 

сащясиндян чыхармаг (атому ионлашдырмаг) цчцн она (25.12) иля 
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тяйин олунан гядяр енержи вермяк лазымдыр. Бу енержи ионлашма 

енержиси адланыр. Енержинин ифадяси эюстярир ки, 1n  олдугда атомун 

енержиси мцтляг гиймятъя ян бюйцк олур. Бу енержийя уйьун сявиййя 

ясас сявиййя, ...4,3,2n  сявиййяляри ися щяйяъанлашмыш 

сявиййяляр адланыр. Щидроэен атомунун ясас сявиййясинин енержиси 

(25.13) дцстуруна эюря – 13,6еВ-дур. 

    Борун икинъи постулатына ясасян (25.12) дцстурундан енержи 

сявиййяляри арасында кечид заманы удулан вя йа шцаланан квантын 

енержисини тапмаг олар: 

)
11

(
22

2

nm
RhZh nm                             (25.14) 

Бурада 
2

)(
m

R
mT    вя  

2
)(
n

R
nT    функсийалары спектрал термляр 

адланыр. Бу явязлямяляри нязяря алсаг удулан вя йа шцаланан 

квантын тезлийини спектрал термлярля ифадя етмяк олар: 

)()( nTmTnm                                 (25.15) 

Бу дцстур Ритс принсипини ифадя едир. Бу принсипя эюря ихтийари 

атомун шцаланма тезлийини ики спектрал термин фярги кими 

тапмаг олар вя онларын мцхтялиф комбинасийалары атомун бцтцн 

тезликлярини веряъякдир.  

    Доьрудан да щидроэен атомунун спектриндя мцшащидя олунан 

спектрал серийалар (25.15) дцстурундан ашаьыдакы кими алыныр: 

- Лайман серийасы бцтцн сявиййялярдян (ясас) биринъи сявиййяйя 

кечид заманы алыныр вя онун тезликляри   

)
1

1

1
(

22 n
R          н1, 
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- Балмер серийасы бцтцн сявиййялярдян 2-ъи сявиййяйя кечид 

заманы йараныр 

)
1

2

1
(

22 n
R          н2, 

- Пашен серийасы  

)
1

3

1
(

22 n
R          н3, 

- Брекет серийасы   

)
1

4

1
(

22 n
R          н4, 

- Пфунд серийасы  

)
1

5

1
(

22 n
R          н5. 

    Щяр бир серийанын сярщядди сонракы серийанын башланьыъына уйьун 

эялир. 

    Спектрал серийаларын бу гайдада тапылмасы тяърцбялярдя йцксяк 

дягигликля тясдиг едилмишдир. Бу ися енержи сявиййяляринин 

квантланмасынын реал олдуьуну эюстярир. Термляри ифадя едян вя там 

ядяд олан н баш квант ядяди адланыр. 

    (25.13) дцстуру эюстярир ки, щидроэенябянзяр атомларда 

електронун енержи сявиййяляри баш квант ядядиндян асылыдыр. 

 

§. Де-Бройл щипотези. Шрединэер тянлийи 

 

    Яввялки параграфда Бор нязяриййясинин чатышмайан ъящятляри 

гейд едилди. Бу нязяриййянин ясас нюгсанлары ондан иряли эялирди ки, 

классик физика квант постулатлары иля механики олараг 
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ялагяляндирилмишдир: електронлара классик зярряъикляр кими бахылмыш вя 

щярякятляри Нйутон механикасына уйьун тясвир едилмишдир. Лакин 

франсыз алими Де-Бройл беля нятиъяйя эялмишдир ки, зярря-дальа 

дуализми тякъя ишыьа йох, бцтцн маддяляря аид олуб универсал 

характер дашыйыр. О, фотон цчцн йазылмыш импулс, тезлик дцстурларынын 

бцтцн зярряъикляр цчцн доьру олдуьуну сюйлямишдир. Де-Бройл 

щипотезиня эюря електронун дальа узунлуьу 




m

h

p

h
           






m

2
  

тезлийи ися                                                                                            (25.16) 

h

E
    вя йа   



E
  

олмалыдыр. Електронларын кристал лювщядян сяпилмяси эюстярди ки, алынан 

дифраксийа мянзяряси рентэен шцаларынын дифраксийа мянзяряси иля 

ейнидир. Атом вя молекулларын да сяпилмяси заманы дифраксийа 

мянзярясинин йаранмасы мцшащидя едилмишдир. Дифраксийа 

мянзярясиндян тапылмыш дальа узуглуглары (25.16) дцстуру иля 

щесабланмыш гиймятлярля цст-цстя дцшцр. Бу тяърцбяляр Де-Бройл 

щипотезинин доьрулуьуну тясдиг едир. Демяли, ихтийари зярряъийя гаршы 

узунлуьу (25.16) дцстуру иля тяйин олунан дальа гоймаг олар. 

Зярряъийин импулсу Планк сабитиня нязярян чох бюйцк оларса, 

0  олур. Онларын дальа хассясини ашкар етмяк чятиндир, практик 

олараг онлар юзлярини зярряъик кими апарырлар. 

    Гейд етмяк лазымдыр ки, Де-Бройл дальалары електромагнит тябиятли 

дейилдир. Классик физикада бу дальалара охшар дальа йохдур. Онлар 

квант тябиятиня маликдирляр. 
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    Де-Бройл дальаларынын дифраксийа мянзярясиндя интенсивлийин 

пайланмасына статистик бахымдан йанашмаг олар. Гябул етмяк олар 

ки, интенсивлийин бюйцк олан йериня эялян зярряъиклярин сайы чох олур. 

Башга сюзля зярряъиклярин бу нюгтяйя эялмя ещтималы даща 

бюйцкдцр. Беляликля, Де-Бройл дальасынын амплитудунун квадраты 

интенсивлик ещтимал функсийасы иля ялагядардыр. Бу ещтимал функсийасы 

дальа функсийасы адланыр вя ),,,( tzyx  иля эюстярилир. Бу функсийанын 

квадраты ещтимал сыхлыьына бярабярдир. Функсийанын юзц сонлу, 

биргиймятли, кясилмяз, координат вя замана эюря тюрямяси дя 

кясилмяз олмалыдыр. 

    Классик механиканын ясасында Нйутон гануну, классик 

електродинамиканын ясасында Максвелл тянликляри дурур. Гейри-

релйативистик квант механикасынын ясасында ися Шрединэен тянлийи 

дурур. Бу тянлик ашаьыдакы şəkilдядир: 




U
m

h

dt

d
i

2

2

                         (25.17) 

    Бурада 
2

2

2

2

2

2

zyx 












  олуб Лаплас оператору адланыр. 

Бурада м –зярряъийин кцтляси, У – ися онун потенсиал енержисидир. 

Потенсиал енержи замандан асылы олмазса, тянлийин щяллини ики 

функсийанын щасили кими ахтармаг олар: 

t
h
E
i

ezyxtzyx


 ),,(),,,(   

Бу ифадядян х, й, з, т -йя эюря тюрямя алараг (25.17)-дя йериня 

йазсаг вя бцтцн щядляри 
t
h
E
i

e


-йя ихтисар етсяк, тянлик ашаьыдакы 

шякля дцшяр: 
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0)(
2
2

  UE
h

m
                       (25.18) 

Бурада E –зярряъийин там енержисидир. Бу тянлик стасионар щал цчцн 

Шрединэер тянлийи адланыр ( функсийасы замандан асылы дейилдир). 

    Шрединэер тянлийи постулатив характер дашыйыр, йяни о, мялум 

ганунларын вя йа дцстурларын ясасында чыхарылмыр. Лакин эюстярмяк 

олар ки, еластик мцщитдя йайылан мцстяви дальанын тянлийи дя щямин 

şəkilдя йазыла биляр. Доьрудан да Де-Бройл щипотезиня эюря сярбяст 

зярряъийя мцстяви дальа уйьундур вя ону ашаьыдакы кими йазмаг 

олар: 

)(
),(

krti
eatr





 

Бу ифадядя (25.16) дцстурларыны нязяря алсаг 

)(

),(
prEt

i

eatr


   

олар. Ону т-йя эюря бир дяфя, р-я эюря ики дяфя дифференсиалласаг 




E
i

dt

d


  вя  

 2

22

2 1
p

dt

d


 

олар. Бу дцстурлардан Е вя п-ни тапыб 
m

p
E

2

2

  ифадясиндя йериня 

йазсаг вя 


















2

2

2

2

2

2

2

2

zyxr
, сярбяст зярряъик цчцн У=0 

олдуьуну нязяря алсаг (25.17) тянлийи алынар. 

    Йухарыда гейд едилди ки, гейри-релйативистик квант механикасынын 

ясас тянлийи олан Шрединэер тянлийиня дахил олан  функсийасынын 

квадраты зярряъийин щансы нюгтядя олмасынын ещтималыны эюстярир. 

Демяли, квант механикасы статистик характер дашыйыр. Зярряъик 
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трайекторийайа малик олмалыдыр. Лакин квант механикасында онун 

трайекторийасы анлайышы мянасыз олур, чцнки зярряъийин йери мцяййян 

ещтималла тапылыр. Онун тапылма дягиглийи Щейзенбергин гейри-

мцяййянлик мцнасибяти иля тяйин олунур. Бу мцнасибятя эюря 

зярряъийин координаты вя щямин координата уйьун импулсу ейни 

заманда дягиг тапыла билмяз. Онларын тапылмасындакы гейри-

мцяййянлик ашаьыдакы ифадя иля верилир: 

 xPx                                  (25.19) 

Щейзенбергин гейри-мцяййянлик принсипиндян эюрцнцр ки, импулсун 

вя координатын гейри-мцяййянликляринин щасили Планк сабитиндян кичик 

ола билмяз. Яэяр импулс дягиг тяйин едилирся, импулсун тяйин 

олундуьу координат чох бюйцк хята иля тапылыр. Ейни сюзляри енержи вя 

заманын тянлийиндяки гейри-мцяййянлик цчцн дя сюйлямяк олар: 

 tE                                  (25.20) 

Енержини дягиг тяйин етдикдя, йяни 0E  олдугда t  олур. 

Демяли, ейни заманда енержини вя щямин енержийя уйьун заманы 

дягиг тяйин етмяк мцмкцн дейилдир. 

    Там енержинин йалныз мцяййян гиймятляриндя Шрединэер тянлийинин 

щялли вардыр. Енержинин бу гиймятляри (Е1, Е2…) мяхсуси гиймятляр, 

онлара уйьун щялляр ися (1,2…) мяхсуси функсийалар адланыр. 

Енержинин мяхсуси гиймятляря малик олмасы енержинин квантландыьыны 

эюстярир. Бу нятиъя Борун биринъи постулаты иля цст-цстя дцшцр. 

Беляликля, дальа функсийасынын хассясиндян енержинин квантланмасы 

алыныр. 
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§. Щидроэенябянзяр атомларын вя гяляви 

 металларын енержи сявиййяляри 

 

    Бир електрондан вя нцвядян ибарят олан атомлар 

щидроэенябянзяр атомлар адланыр. Гяляви металларын бир оптик 

електрону олдуьундан онларын да спектрал серийалары 

щидроэенябянзяр атомларын спектрал серийаларына охшайыр. 

    Тутаг ки, електрон нцвянин електростатик сащясиндя щярякят едир. 

Нцвянин йцкц Зе (щидроэен цчцн З=1-дир) оларса, електронун 

потенсиал енержиси 

r

Ze
U

0

2

4
                                  (25.21) 

олар. Нцвянин Кулон сащяси мяркязи сащядир. Она эюря дя стасионар 

щал цчцн Шрединэер тянлийиндя (25.21) дцстуруну вя Лаплас 

операторунун сферик координатларда ифадясини нязяря алараг мяхсуси 

функсийалары тапсаг, орайа цч мцхтялиф там ядядлярин дахил олдуьуну 

эюрярик. Бу ядядлярдян бири енержи сявиййяляринин сырасыны эюстярян 

баш квант ядядидир, галан икиси ися уйьун олараг, орбитал 

(азимутал) вя магнит квант ядядляри адланыр. Орбитал квант ядяди 

л, магнит квант ядяди м иля ишаря олунур. 

 Баш квант ядяди         н=1, 2, 3,… 

 орбитал квант ядяди     л=0, 1, 2,…н-1 

 магнит квант ядяди     м=-л, -л+1,…,0, 1, 2,…,л-1, л 

гиймятляри ала биляр. Орбитал квант ядядляри н сайда, магнит квант 

ядяди ися 2л+1 сайда мцхтялиф гиймятляр алыр. Бурадан эюрцнцр ки, 

щидроэенябянзяр атомлар н1 олдугда н-ин ейни гиймятиндя бир 
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нечя щалда олур. Бу щаллара енержинин бир гиймяти уйьун эялир. 

Енержинин ейни бир гиймятиля характеризя олунан щаллар ъырлашмыш 

щаллар, щалларын сайы ися ъырлашма дяряъяси адланыр. Ъырлашма 

дяряъяси н2-на бярабярдир, чцнки н-ин щяр бир гиймятиня л-ин н 

гиймяти, л-ин щяр бир гиймятиня м-ин 2л+1 гиймяти уйьун эялдийиндян 







1

0

2)12(
n

l

nl                            (25.22) 

олур. 

    Гейд олунду ки, баш квант ядяди верилмиш щалын енержисини тяйин 

едир. Орбитал квант ядяди електронун орбитал импулс моментини, 

магнит квант ядяди ися орбитал импулс моментинин верилмиш 

истигамятя пройексийасыны ифадя едир. Квант механикасындан алыныр 

ки, орбитал импулс моменти 

)1(  llL  ,                            (25.23) 

онун верилмиш истигамятя (з) пройексийасы ися 

mLz                                 (25.24) 

бярабярдир. Бу ифадялярдян эюрцнцр ки, орбитал импулс моменти вя 

онун пройексийасы йалныз дискрет гиймятляр алыр, йяни енержи щаллары 

кими квантланыр. Орбитал квант ядядинин мцхтялиф гиймятляриндя бу 

кямиййятляр квантланмыш мцхтялиф гиймятляр алыр. Онларын 

гиймятляриня уйьун щаллар с, п, д, ф, э, щ вя с. адландырылмышдыр. 

Мясялян, л=0 щалы с, л=1 щалы п, л=2 щалы д вя с. щаллара уйьундур. Бу 

щаллары ашаьыдакы кими эюстярмяк олар: 

н=1     л=0     1с 

н=2     л=0     2с 

              л=1     2п 
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н=3     л=0     3с 

             л=1     3п 

                            л=2     3д     вя с. 

    (25.10) дцстуруна эюря енержи сыра нюмрясинин квадраты иля азалыр, 

йяни сявиййяляр эетдикъя сыхлашыр (şəkil 176). Şəkilдя цфцги хяттлярля 

енержи сявиййяляри эюстярилмишдир. Ейни сявиййядяки хяттлярин сайы 

ъырлашма дяряъясиня уйьундур. Щяр щалын цфцги хяттинин алтында л-ин 

гиймяти, цстцндя ися щалын ишаряси йазылмышдыр. 

    Щидроэенябянзяр атомларда эюстярилян щалларын енержиси йалныз 

баш квант ядядиндян асылыдыр. Гяляви металларда ися оптик 

електронларын енержиси орбитал квант ядядиндян дя асылыдыр. Она эюря 

дя онларын енержи сявиййяляри л-ин мцхтялиф гиймятляриндя мцхтялиф олур. 

Ридберг биринъи йахынлашмада гяляви металларын, о ъцмлядян 

мцряккяб атомларын спектрал терми цчцн ашаьыдакы ифадяни алмышдыр: 

2,
)( 


n

R
T ln  

Бурада  - орбитал квант ядядинин гиймятиндян асылы олан дцзялишдир. 

    Гейд едилмишдир ки, електрон бир сявиййядян диэяриня кечдикдя 

шца бурахыр вя йа удур. Мялум олмушдур ки, електронун ихтийари 

сявиййяляр арасында кечиди мцмкцн дейилдир. Електрон йалныз о 

сявиййяляр арасында кечид едя биляр ки, онларын орбитал квант 

ядядляринин фярги   -я бярабяр, йяни 

1l                                        (25.25) 
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олсун. Бу шярт сечмя гайдасы адланыр. Сечмя гайдасы импулс 

моментинин сахланма ганунундан алыныр. Атом шцаландыгда онун 

импулс моменти азалыр. Фотон мяхсуси импулс моментиня – спиня 

малик олдуьундан атом шцаланаркян онун импулс моменти азалыр, 

фотон уддугда ися артыр. 

    Сечмя гайдасындан эюрцнцр ки, електрон йалныз орбитал квант 

ядядинин ващид гядяр дяйишмясиня уйьун эялян сявиййяляр 

арасында кечид едя биляр. Şəkil 176-да 1снп вя 2снп кечидляри 

эюстярилмишдир. Бу кечидляр, щидроэенябянзяр атомларда Лайман вя 

Балмер серийаларына уйьундур. Гяляви металларда ися (дцзцлцш 

n=5 

n=4 

 

n=3 
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нязяря алынмагла) бу кечидляря уйьун серийалар баш вя кяскин 

серийалар адланыр. Мцряккяб атомлар цчцн сечмя гайдасы 

1L                               (25.26) 

олур. Бурада Л-атома дахил олан бцтцн електронларын импулс 

моментляринин ъямини характеризя едир. 

 

§. Штерн-Щерлах тяърцбяси. Зееман еффекти 

 

    Штерн вя Щерлах мцхтялиф елементлярин магнит моментлярини тяйин 

етмяк цчцн тяърцбя апармышлар. Онлар эцълц гейри-биръинс магнит 

сащясиндян кечян атомларын екран цзяриндя бир-бириндян аралы ики 

золаг бойунъа пайландыгларыны мцшащидя етмишляр. Бу о демякдир 

ки, атомун импулс вя магнит моментляри магнит сащясиндя ихтийари 

истигамятдя дейил, йалныз мцмкцн олан ики истигамятдя йюнялир.   

    Орбитал магнит моменти вя импулс моменти векторлары арасында 

ашаьыдакы ялагя вардыр: 

l

e

llm L
m

e
LgP



2
                        (25.27) 

Бурада  
e

l
m

e
g

2
 - орбитал щиромагнит мцнасибят адланыр. Мянфи 

ишаряси бу векторларын магнит сащясиндя бир-биринин яксиня 

йюнялдийини эюстярир. Електронун орбитал импулс моментинин хариъи 

магнит сащясинин истигамятиня пройексийасы квантланыр вя о  -ын 

мисилляриня бярабяр гиймят алыр ((15.24) дцстуру). Ахырынъы дцстурда 

(25.23)-ц нязяря алсаг 
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)1()1(
2

 llll
m

e
P

e

m 


                 (25.28) 

олар. Бурада  -Бор магнетонудур. Бу ифадядян вя (25.23)-дян 

эюрцнцр ки, л=0 олдугда, йяни атом ясас сявиййядя олдугда 

електронун импулс моменти вя магнит моменти сыфра бярабярдир. 

Демяли, ясас сявиййядя йерляшмиш вя бир валент електрона малик 

олан атомлар магнит сащясиндя айрыла билмязляр. Лакин тяърцбя 

эюстярди ки, бу атомлар да гейри-биръинс магнит сащясиндян 

кечдикдя ики золаг цзря пайланырлар вя онларын магнит моменти Бор 

магнетонуна бярабяр олур. Бу факт беля нятиъяйя эятирди ки, 

електрон мяхсуси импулс моментиня маликдир. Електронун 

мяхсуси моменти спин адланыр. Бир чох елементар зярряъиклярин 

дя спини вардыр. Доьрудан да йцксяк айырдетмя габилиййятиня малик 

олан спектрал ъищазларла апарылан тядгигатлар эюстярди ки, яввялляр бир 

хятт щесаб едилян спектр хятти бир нечя хяттдян ибарятдир. Бу, спектр 

хяттинин инъя гурулушу адланыр. Спектрал хяттлярин инъя гурулушу 

електронун спиня малик олмасы иля изащ олунур. Мясялян, натриумун 

сары хятти ики хяттдян ибарят олур, йяни енержи сявиййяси ики сявиййяйя 

парчаланыр. 

    Квант механикасындан електронун мяхсуси импулс моментинин  

)1(  ssLS                                   (25.29) 

олдуьу алыныр. Бурада с -спин квант ядяди адланыр вя електрон 

(протон, нейтрон) цчцн 1/2 -я бярабярдир. Фязада SL -ин 

квантланмыш щалларынын сайы )12( s  гядярдир. Бурадан алыныр ки, 
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хариъи сащядя спинин ики истигамяти вардыр вя онун гиймятляри 
2


 вя -

2


 -дир, йяни  


2

1
szL                                  (25.30) 

вя електронун мяхсуси магнит моменти (27.27) дцстуруна аналожи 

олараг 

ssms LgP                                  (25.31) 

онун хариъи магнит сащяси истигамятиня пройексийасы 

BmszP    вя  
es

ms

m

e

L

P
                       (25.32) 

олур. Бурадан  эюрцнцр ки, спин щиромагнит мцнасибяти орбитал 

щиромагнит мцнасибятдян 2 дяфя бюйцкдцр. Ферромагнитлярин 

магнит хассяляри бу фактла изащ олунур. 

    Магнит сащясиндя атомун енержи сявиййяляринин вя еляъя дя 

спектрал хяттлярин парчаланмасы Зееман еффекти адланыр. Тезлийи o  

олан полйарлашмамыш (şəkil 177 а) шца магнит сащясиня 

перпендикулйар истигамятдя йайылдыгда цч хяття (триплет) парчаланыр 

(şəkil 177 б). Бу хятлярдян бири мцшащидя едилян хятт олуб  

компонент, она симметрик йерляшмиш ики хятт  компонент адланыр 

(ениня Зееман еффекти). Шца магнит сащяси истигамятиндя 

йайылдыгда спектрал хятт икит (дублет)  компонентя парчаланыр (şəkil 

177 ъ),  компонент мцшащидя олунмур (узунуна Зееман 

еффекти). Бцтцн хяттляр полйарлашмыш олурлар. Спектрал хяттин беля 

парчаланмасы нормал Зееман еффекти адланыр.  
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    Триплетин  компонентинин електрик вектору магнит сащяси 

истигамятиндя,  компонентляринин 

електрик вектору ися магнит сащясиня 

перпендикулйар истигамятдя рягс едирляр. 

Дублет хяттляриндян солдакы хятт саат 

ягрябинин яксиня, саьдакы хятт ися саат 

ягряби истигамятиндя даиряви 

полйарлашмыш олурлар. 

    Спектрал хяттлярин магнит сащясиндя 

парчаланмасынын сябяби електронун 

магнит моментиня малик олмасыдыр. 

Нормал Зееман еффектиндя електронун 

йалныз орбитал магнит моментиня малик олмасы гябул едилир. 

Индуксийасы B


 олан магнит сащясиндя електрон ялавя 

HPBPHPBPE mzomomm   )cos()(


        (25.33) 

енержисиня малик олур. Бурада (25.27) дцстуруну нязяря алсаг 

HmHm
m

e
E Bo

e

o 



2


                    (25.34) 

олар. Онда м магнит квант ядядиня уйьун сявиййянин енержиси  

mBo HEE                            (25.35) 

бярабяр олаъагдыр. Бурада м магнит квант ядяди 2л+1 гиймятлярини 

алдыьындан енержи щямин сайда гиймят алаъаг вя енержи сявиййяси 

ъырлашма дяряъясиня бярабяр сайда йарымсявиййяляря парчаланмыш 

олаъагдыр, йяни ъырлашма арадан галхаъагдыр. 

    (25.35) дцстуру иля тяйин олунан ики сявиййя арасындакы енержи фярги  

o- 

o 

o o+ 

   

  

o- o+ 

Şəkil 177 

a) 

b) 

c) 
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HmmEEEEE Bo)( 212121   

вя бу сявиййяляр арасындакы кечидя уйьун тезлик 

h

H
m

h

EE Bo
 


 21  

олар. Сечмя гайдасына эюря 1,0,1 m  олдуьундан триплет 

хяттляринин тезлийи цчцн 

,1
h

HBo
o


    ,o   

h

HBo
o


 1            (25.36) 

алынар. Бурадан эюрцнцр ки, нормал Зееман еффектиндя тезлийин 

дяйишмяси 

h

HBo
                                     (25.37) 

олур. 

    Атом магнит сащясиндя олдугда електронун ихтийари 

истигамятдяки рягсини магнит сащяси истигамятиндя вя она 

перпендикулйар х, й истигамятляриндя топлананлара айырмаг олар. 

Онда магнит сащяси истигамятиндя шцаланма олмайаъаг. Йалныз х 

вя й истигамятляриня уйьун даиряви полйарлашмыш шцаланма 

мцшащидя олунаъагдыр. Она эюря дя шца магнит сащяси 

истигамятиндя йайылдыгда ики хяття (дублет) парчаланыр. Бу хяттлярин 

тезлийи (25.37) дцстуруна эюря 

,1
h

HBo
o


    

h

HBo
o


 2  

олур. 

    Зяиф магнит сащясиндя, йяни електронун магнит сащясиндя алдыьы 

ялавя енержи атомун ики енержи сявиййяляри арасындакы енержидян чох 
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кичик олдугда аномал Зееман еффекти йараныр. Аномал Зееман 

еффекти електронун спиня малик олмасы иля ялагядардыр. 

    Хариъи магнит сащясинин интенсивлийинин артмасы иля аномал 

Зееман еффектинин нормал Зееман еффектиня кечмяси Пашен-Бак 

еффекти адланыр. 

    Атомун енержи сявиййяляринин парчаланмасы електрик сащясиндя дя 

мцшащидя олунур. Бу щадися Штарк еффекти адланыр. 

 

§. Паули принсипи. Електронларын енержи  

сявиййяляриндя пайланмасы 

 

    Йухарыдакы параграфлардан мялум олду ки, атомда щяр бир 

електронун щалы 4 квант ядяди иля тяйин олунур: баш квант ядяди н, 

орбитал (азимутал) квант ядяди л, магнит квант ядяри ме вя спин квант 

ядяди мс. Щяр бир магнит квант ядядиня спин квант ядядинин ики 

гиймяти -  
2

1
  вя 

2

1
  гиймятляри уйьун эялир. 

    Классик бахымдан систем щямишя еля вязиййят алмаьа чалышыр ки, 

онун потенсиал енержиси минимум олсун. Атомда минимум енержи 

сявиййяси н=1 щалына уйьундур. Бурадан беля чыхыр ки, нормал щалда 

бцтцн електронлар ясас енержи сявиййясиндя олмалыдырлар. Лакин 

тяърцбяляр эюстярир ки, електронлар мцхтялиф енержи сявиййяляриндя 

пайланырлар. Онларын пайланма гайдасыны Паули принсипи мцяййян 

едир. Паули принсипиня эюря верилмиш енержи сявиййясиндя ейни 

квант ядядляри иля характеризя олунан йалныз бир електрон ола 

биляр. Йухарыда гейд едилдийи кими, спин квант ядядини нязяря 

алмадыгда баш квант ядядинин верилмиш гиймятиня н2 сайда щаллар 
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уйьундур ((25.22) дцстуру). Бу щаллар бир-бириндян орбитал вя магнит 

квант ядядляриня эюря фярглянирляр. Баш, орбитал вя магнит квант 

ядядляринин ейни гиймятиля тяйин олунан щал ися спин квант ядядиля 

фярглянир. Спин квант ядяди ики мцхтялиф гиймят алдыьы цчцн н-ин 

верилмиш гиймятиня уйьун щалларын сайы 2н2 олар. Бурадан эюрцнцр ки,   

 

н=1  олдугда щямин сявиййяйя уйьун електронларын сайы 2, 

н=2 олдугда  -  8 

н=3 олдугда  -  18  вя с. олур 

     

    Лакин н-ин щяр бир гиймятиня л-ин н сайда, л-ин щяр гиймятиня ме-ин 

2л+1 сайда вя нящайят, ме-ин щяр гиймятиня мс-ин 2 гиймяти уйьун 

эялир. Беляликля, ейни н, л, ме, мс щалында 1 електрон, ейни н, л, ме 

щалында 2 електрон, ейни н, л щалында 2(2л+1) електрон вя ейни н 

щалында 2н2 сайда електрон йерляшир. Бу гайда иля електронларын 

верилмиш квант ядядляриня уйьун максимал сайы ъядвял 25.1-дя 

эюстярилмишдир.  

Ъядвял 25.1  

Електронларын верилмиш квант ядядляриня уйьун максимал сайы 

Квант ядядляри Електронларын максимал сайы 

н, л, м, мс 

н, л, м 

н, л 
н 

1 
2 

2(л+1) 
2н2 

 

Бурадан айдын олур ки, н=1, л=0, ме=0, мс=
2

1
  ясас щалында 2 

електрон олур. Онларын спини бир-биринин яксиня йюнялир. Бу щал 1с2 кими 
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эюстярилир. н=2, л=0, ме=0 щалы 2с2, н=2, л=1, ме=1 щалы 2п4 олур вя 

с. Ъядвял 25.2-дя бу щаллар эюстярилмишдир. 

    Баш квант ядядляри (н=1, 2, 3, 4, 5,…) атомун електрон 

тябягясинин нюмрясини эюстярир. Бу тябягяляри К, Л, М, Н, О, П, … 

иля ишаря едирляр. Бу ишарялярля дюври системин бцтцн елементляри цчцн 

електрон конфигурасийасыны йазмаг олар. Ъядвял 25.2-дя 3 илк 

тябягя цчцн бу конфигурасийалар эюстярилмишдир. 

    Менделейевин елементляринин дюври системинин ясасында 

ашаьыдакы шяртляр дурур: 

- кимйяви елементин сыра нюмряси онун електронларынын вя йа 

нцвясиндяки протонларын сайына бярабяр олмалыдыр; 

- Паули принсипи эюзлянилмялидир; 

- Квант ядядляриня уйьун сявиййяляр долдуьу щалда нювбяти 

електрон йени сявиййяйя кечмялидир. Лакин нювбяти електронун 

щалына потенсиал енержинин минимум гиймяти уйьун эялмялидир. 

Еля ола биляр ки, н-я уйьун сявиййялярдян бириндя «бош» йер 

олсун, анъаг нювбяти електрон н+1 сявиййясиня кечсин. Бу 

сявиййянин енержиси яввялки «бош» йерин сявиййясиндян кичик 

олур. Беля щал н-ин бюйцк гиймятляриндя баш верир. 

    Ъядвял 25.2-дян эюрцнцр ки, Щидроэен вя Щелиумун електронлары 

К тябягясиндя йерляшир вя Щелиумла бу тябягя долур. Сонракы 

елементин – Литиумун 3 електрону вардыр. Онлардан икиси 2с 

сявиййясини долдурур, 3-ъц електрон 2п сявиййясиня кечир. Бу 

електрон даща йцксяк енержи сявиййясиндя йерляшдийи цчцн нцвя иля 

ялагяси зяиф олур. Бу електрон Литиум елементинин оптик вя кимйяви 

хассялярини мцяййян едир. Л тябягяси 10-ъу йердя йерляшян Неон 

елементи иля долмуш олур. 11 електрона малик олан Натриумун 11-ъи 

електрону н=3, йяни М тябягясиня кечир вя бу тябягя 3п сявиййяси 
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- 18 електрону олан Аргонла долур. 3д сявиййяси тамамиля «бош» 

галыр. Бу гайда, йяни нювбяти електронун нювбяти сявиййяйя кечмяси 

Неона гядяр юдянир. Калиумун 19-ъу електрону 3д сявиййясиня 

кечмир, 4с сявиййясиня кечир. Бу онунла ялагядардыр ки, 4с 

сявиййясинин енержиси 3д сявиййясинин енержисиндян аздыр. Калсиумун 

да 20-ъи електрону 4с сявиййясиня кечир. 21-ъи елемент олан 

Скандиумдан башлайараг 3д сявиййяси долмаьа башлайыр вя 

сявиййялярин нормал дойма гайдасы 36-ъы елемент олан Криптона 

гядяр давам едир. 37-ъи елемент олан Рубидиумун ахырынъы 

електрону 5с сявиййясиня кечир вя она эюря дя онун хассяляри 

гяляви металлар олан На вя К-ун оптик вя кимйяви хассяляриня 

охшайыр. Стронсиумун да електрону 5с сявиййясиня кечир вя 

хассяляри Калсиумун хассяляриня охшар олур. Беляликля, эюрцнцр ки, 

Менделейевин дюври системиндя ейни групда йерляшян атомларын 

хассяляринин охшар олмасы онларын електрон конфигурасийаларынын 

охшарлыьы иля ялагядардыр. 

 

§. Рентэен шцалары 

 

    Рентэен шцалары 1016-1021 Щс тезликли електромагнит 

шцаларыдыр. Бу шцалар фотолювщяйя тясир едяряк ону гаралдыр, йцксяк 

ионлашдырыъы габилиййятя маликдир. Бу шцалар васитясиля маддялярин 

кристал гурулушу юйрянилир. Онларын удулмасына ясасланан Рентэен 

дефектоскопийасы мцщитдяки гейри-биръинслилийи ашкар етмяк цчцн 

эениш тятбиг едилир.  

    Рентэен шцалары йцксяк енержили електронларын тормозланмасы 

заманы шцаланыр. Ики нюв рентэен шцалары мювъуддур. Онлардан бири 
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сцрятли електронларын маддядян кечяркян тормозланмасы 

нятиъясиндя йараныр вя бцтюв спектря малик олур. Електрон маддядя 

тормозланаркян онун кинетик енержиси електромагнит шцаланма 

енержисиня чеврилир. Електронун кинетик енержиси мящдуд олдуьундан 

бцтюв адландырылан рентэен шцалары сонсуз бюйцк тезлийя малик ола 

билмязляр. Онларын тезлийинин ян бюйцк гиймяти електронун кинетик 

енержисинин максимум гиймятиля тяйин олунур: 

maxmaxmax )(eUEh K                          (25.38) 

Йери эялмишкян, бу ифадядян Планк сабитинин гиймяти йцксяк 

дягигликля тяйин олунмушдур. Бу дцстурдан фотоелектронларын сцрятини 

тапмаг цчцн дя истифадя едилмишдир. 

    Икинъи нюв рентэен шцалары характеристик рентэен шцаларыдыр. 

Бу шцалар йцксяк сцрятля електронлар васитясиля атомларын К 

тябягясиндян електронун чыхарылмасы заманы йараныр. Атомун К 

тябягясиндян чыхан електронун йериня йухары тябягядян електрон 

кечдикдя атом рентэен шцаларынын К серийасыны йарадыр. Л 

тябягясиндян К тябягясиня кечид заманы шцаланан дальа рентэен 

шцаларынын ян бюйцк дальа узунлуьуна уйьун эялир. Бу серийа К 

серийасы адланыр. К серийасы М тябягясиндян К тябягясиня, К - Н 

тябягясиндян К тябягясиня вя с. кечидляря уйьун серийалардыр. 

    Мозли рентэен шцаларынын серийалары цчцн ашаьыдакы ифадяни 

вермишдир: 

)( bZa                                      (25.39) 

Бурада а-верилмиш серийа цчцн сабит кямиййят олуб квант 

ядядляриндян асылыдыр, б - екранлашма сабити, З – елементин сыра 

нюсряси,  -ися спектрин характеристик тезлийидир. 
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    Характеристик рентэен шцаларынын йаранма механизминдян айдын 

олур ки, бу шцаланма ону йарадан атомун щансы кимйяви 

бирляшмяйя дахил олмасындан асылы дейилдир. Бу шцалар атомун фярди 

хцсусиййятлярини тяйин едян ян «дяриндяки» електронларла 

ялагядардыр. 

 

§. Лцминессенсийа 

 

    Лцминессенсийа ъисмин истилик шцаланмасындан фяргли олан 

шцаланмадыр. Бу шцаланманын мцддяти истилик шцаланмасынын 

мцддятиндян бюйцк олур (10-4 санийяйя гядяр ола биляр). Истилик 

шцаланмасында эюрцнян ишыьын бурахылмасы цчцн ъисмин 

температуру чох йцксяк олмалыдыр. Лакин лцминессенсийа ихтийари 

температурда йарана биляр. Она эюря дя лцминессенсийа сойуг 

ишыгланма адланыр. Лцминессенсийа таразлыг шцаланмасы дейилдир. 

Тябиятдя лцминессент ишыгланмайа мисал олараг гцтб парылтысыны, бязи 

щяшяратларын, чцрцнтцлярин ишыгланмасыны эюстярмяк олар. 

    Лцминессенсийа хариъи тясир нятиъяиндя йараныр. Онун йаранма 

сябябиндян асылы олараг фотолцминессенсийа, 

катодолцминессенсийа, електролцминессенсийа вя кимйяви 

лцминессенсийа олур. 

- Фотолцминессенсийа ишыг шцаларынын тясири иля йараныр. Стокс бу 

щадисяни юйряняряк мцяййян етмишдир ки, шцаланан ишыьын тезлийи 

ону йарадан ишыьын тезлийиндян кичик олур: дцшян фотонун енержисинин 

бир щиссяси шцаланма иля ялагяси олмайан кянар просесляря 

хярълянир. 

            Ehh s                                    (25.40) 
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    Бурада h -маддя цзяриня дцшян, sh -шцаланан квантын 

енержиси, E  ися дцшян квантын енержисинин итян щиссясидир. 

    Бязи щалларда шцаланан квантын тезлийи ону йарадан квантын 

енержисиндян бюйцк ола биляр (антистокс лцминессенсийа). Бу о 

вахт олур ки, дцшян квантын енержиси маддянин атом вя йа 

молекулунун истилик щярякяти енержиси щесабына артыр. 

- Електролцминессенсийа газ бошалмаларындан йараныр. 

Онлардан ишыг мянбяйи кими истифадя едилир. 

- Катодолцминессенсийа електронларла бярк ъисмя тясир етдикдя 

йараныр. Електронларын кинетик енержиси атом, молекул вя йа ионларда 

електронлары щяйяъанлашдырыр, онлары йухары енержи щалына галдырыр. 

Дцшян електронун кинетик енержиси о гядяр бюйцк ола биляр ки, 

щяйяъанланмыш електрон нормал щала бир нечя мярщялядя гайытсын. 

Беля олдугда електрон бир нечя фотон шцаландырыр. 

Катодолцминессенсийа оссиллографын, телевизор вя локатор 

екранларынын ишыгланмасында истифадя олунур. 

- Кимйяви лцминессенсийа реаксийа заманы енержинин 

шцаланма шяклиндя айрылмасыдыр. Бу заман шцаланан енержи 

щямин температурдакы истилик шцаланмасынын енержисиндян гат-гат 

бюйцк ола биляр.  

     Ишыгланма мцддятиня эюря даща тез сюнян лцминессенсийа 

флуорессенсийа, узун мцддят давам едян ися фосфоросенсийа 

адланыр. 

    Лцминессенсийа щадисясиндян истифадя едяряк молекулйар 

сявиййядя ъанлы тохумалары юйрянмяк, маддядя гарышыьын мигдарыны 

мцяййян етмяк олар. Лцминессенсийа анализинин цстцнлцйц ондадыр 

ки, тядгиг олунан маддядя дяйишиклик йаранмыр, аз мигдарда 

маддяни юйрянмяк олур. Лцминессенсийа щадисяси лазерлярин иш 

принсипинин ясасында дурур. 
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    Лцминессенсийа щадисясини, шцаланманын спектрал пайланмасыны 

юйрянмяк цчцн спектрал ъищазлардан истифадя олунур. 

Лцминессенсийанын сюнмя мцддятини, йяни интенсивлийин е дяфя 

азалмасы цчцн кечян мцддяти юлчмяк цчцн флуорометрдян истифадя 

едилир. 

    Мцхтялиф тясирляр нятиъясиндя лцминессенсийа едян маддяляр 

лцминефорлар адланыр. 

 

§. Оптик квант эенератору. Лазер 

 

     Мцхтялиф нювдя тябии вя сцни ишыг мянбяляри мювъуддур. 

Онлардан юз хассяляриня эюря кяскин фяргляняни оптик квант 

эенератору – лазердир. 

    Ишыг мянбяляриндя мцхтялиф нюв енержиляр ишыг енержисиня чеврилир. 

Енержини удан атом йухары енержи сявиййясиня кечир, орада 10-8сан-

дян артыг гала билмир вя ашаьы енержи  сявиййясиня гайыдыр. Бу заман 

о фотон шцаландырыр. Беля кечидлярин сайы чох олур вя йекун ишыг 

енержиси бу шцаланан фотонларын енержиляринин ъяминдян ибарят олур. 

Шцаланма актлары бир-бириндян асылы олмайараг мцхтялиф вахтларда 

спонтан олараг йараныр. Она эюря дя шцаланан дальаларын фазалары 

мякан вя заманъа хаотик пайланыр, онлар арасында щеч бир ялагя 

олмур. Беля шцаланма кощерент вя монохроматик дейилдир, эцъц 

аздыр, сяпилмяси бюйцкдцр. Лакин лазер шцалары йцксяк кощерентлийя, 

монохроматиклийя вя эцъя маликдир, сяпилмяси ися чох аздыр. 

    Мялумдур ки, ишыг мцщитдян кечяркян онун енержиси атомларын 

мцяййян енержи сявиййяляринин фяргиня бярабяр олдугда шца удма 

вя йа шца бурахма йараныр. Мцщитин атомлары таразлыг вязиййятиндя 
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олдугда Болсман пайланмасына эюря електронларын яксяриййяти 

ашаьы енержи сявиййясиндя олур. Ишыг квантлары беля мцщитя дцшдцкдя 

ясасян удулурлар вя мцщитдян кечян ишыьын енержиси азалыр. Яэяр 

атомларда електронлар йухары енержи сявиййясиндя оларса, онда 

дцшян ишыьын тясириля бу електронлар ашаьы енержи сявиййясиня кечяряк 

шцаланма йарадарлар вя беляликля, мцщитдян чыхан ишыьын енержиси 

артмыш олар. Демяли, мцщитдян кечяркян ишыьын енержисинин артмасы 

цчцн йухары енержи сявиййяляриндя олан електронларын сайы ясас енержи 

сявиййяляриндя олан електронларын сайындан чох олмалыдыр. Атомларда 

електронларын беля пайланмасы инверс (чеврилмиш) мяскунлашма 

адланыр. Мцяййян васитя иля, мясялян маддяни шцаландырмагла 

инверс мяскунлашма ялдя етмяк олар. Беля маддя мянфи удма 

ямсалына малик мцщит олур. Бугер-Ламберт ганунуна эюря удма 

ямсалы мянфи оларса мцщитдян чыхан шцанын интенсивлийи 

експоненсиал ганунла артмалыдыр. 

    Тутаг ки, инверс мяскунлашмайа малик олан мцщит вардыр. Бу 

мцщитя ишыг дальасы дцшдцкдя йухары сявиййядя олан електронлар 

мяъбури олараг гыса мцддятдя вя ейни заманда ашаьы сявиййяйя 

кечяъяк. Щяр бир фотон юз тезлийиня бярабяр тезликдя фотонун 

йаранмасына сябяб олаъаг. 1 фотон явязиня 2 фотон олаъаг, онлар 

да юз нювбясиндя мяъбури шцаланма йарадараг 4 фотонун ямяля 

эялмясиня сябяб олаъаглар вя беляликля, фотонларын сайы селвари 

артаъагдыр. Тясвир едилян бу просес – инверс мяскунлашманын ялдя 

едилмяси, бу мцщитя фотон дястяси эюндярдикдя мяъбури шцаланма 

йарадылмасы оптик квант эенераторларын – лазерлярин иш принсипини тяшкил 

едир. 
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    Биринъи дяфя Басов вя Прохоров оптик квант эенераторларынын иш 

принсипинин цч енержи сявиййяли схемини 

вермишляр (şəkil 178). Бу схем ясасында 

гурулмуш илк оптик квант эенераторунун 

ишчи маддяси рубин кристалы олмушдур. 

Рубин, она ашгар олараг 0,05 фаизя гядяр 

хром оксиди вурулмуш Ал2О3 кристалыдыр. Бу 

кристалда Ал ионлары эюстярилян мигдарда хром ионлары иля явяз 

едилмишдир (онун рянэи гырмызы-нарынъыдыр). 

    Рубини ишыгландырдыгда хром ионлары фотон удараг 1 сявиййясиндян 

3 сявиййясиня кечир вя орада чох гала билмядийиндян бязиляри 

спонтан олараг 1 сявиййясиня гайыдыр, яксяриййяти ися 2 сявиййясиня 

кечир. 21 кечидинин ещтималы чох кичик олдуьундан аз сайда 

спонтан кечид баш верир вя хром ионлары 2 сявиййясиндя узун 

мцддят (10-3сан) йыьылыб галырлар. Беля сявиййя метастабил сявиййя 

(2 сявиййяси) адланыр. Беляликля, 2 сявиййясиндяки хром ионларынын 

сайы 1 сявиййясиндяки хром ионларынын сайындан гат-гат чох олур – 

инверс мяскунлашма йараныр. 2-1 спонтан кечидиндя йаранан фотон 

2 сявиййясиндя олан хром ионуну 1 сявиййясиня кечмяйя мяъбур 

едир. Бу заман икинъи фотон шцаланыр, онун тезлийи вя истигамяти 

мяъбуредиъи фотонун тезлийи вя истигамяти иля ейни олур. Онлар да юз 

нювбясиндя мяъбури кечид йаратмагда иштирак едирляр вя беляликля 

кощерент, монохроматик, истигамятлянмиш эцълц шцаланма йараныр. 

    Газ лазерляринин дя иш принсипи цч енержи сявиййяли схем 

ясасындадыр. 

    Шцаланма эцъцнц артырмаг цчцн йаранмыш фотон селинин мцщит 

дахилиндя чох сайда якс олунмасыны ялдя едирляр. Бунун цчцн бярк 

3 

2 

1 

h 

Şəkil 178 
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ъисмин (мясялян, рубин чубуьун) отураъагларындан бирини там якс 

етдирян эцмцшля юртцр, диэярини ися шцанын чыхмасы цчцн гисмян якс 

етдириъи дцзялдирляр. Газ лазерляриндя ися бу мягсядля эцзэцдян вя 

йарымшяффаф эцзэцдян истифадя едилир. Бу заман чубуьун 

отураъаглары вя эцзэцлярин сятщляри бир-бириня ъидди паралел олмалыдыр. 

    Лазер шцаларынын йцксяк кощерентлийи – шцаланма актлары арасында 

фазалар фяргинин сабит олмасы (фяза кощерентлийи) вя онун сонлу 

мцддятдя сахланмасы (заман кощерентлийи) бу шцалардан мцхтялиф 

сащялярдя истифадя олунмасына имкан верир. Онларын спект хяттляринин 

сонсуз енсиз олмасы радиорабитя цчцн чох ялверишлидир. Мясялян, 

спектрал хяттинин ени 10-10м олан 10-6метрлик дальа васитясиля 104 

сайда радиоверилиш ютцрмяк олар. Лазер шцалары васитясиля 

микродешикляр ачмаг, микройарыглары «лещимлямяк», организмдя 

бир-бириндян араланмыш тохумалары, мясялян, эюзцн тор тябягясини 

ондан айрылмыш тохумайа бирляшдирмяк олар. 

 

 

 

XXVI ФЯСИЛ. НЦВЯ ФИЗИКАСЫНЫН ЕЛЕМЕНТЛЯРИ 

 ВЯ ЕЛЕМЕНТАР ЗЯРРЯЪИКЛЯР 

§. Атом нцвясинин тяркиби вя хассяляри 

 

    Резерфорд  зярряъикляринин сяпилмяси иля апардыьы тяърцбядя 

мцяййян етмишдир ки, атомун бцтцн кцтляси онун мяркязиндя чох 

кичик щяъмдя топланмышдыр. Бу кцтля мцсбят йцкя маликдир вя 

атомун нцвяси адланыр. 



 443 

    Мцяййян едилмишдир ки, нцвя ики нюв зярряъикдян – протон (п) вя 

нейтрондан (н) тяшкил олунмушдур. Бу зярряъикляр нуклон адланыр. 

Протон мцсбят йцклцдцр вя електронун йцкцня бярабярдир, кцтляси 

ися електронун кцтлясиндян 1836 дяфя бюйцкдцр. Нейтронун йцкц 

йохдур, кцтляси ися електронун кцтлясиндян 1838 дяфя бюйцкдцр. 

Нцвя физикасында тягрибян протонун кцтлясиня бярабяр олан кцтля 

атом кцтля ващиди гябул едилир. Нцвядя А сайда нуклон оларса 

онун кцтля ядяди А-йа бярабяр олур. Нцвядяки протонларын сайы З, 

нейтронларын сайы Н иля ишаря едилир. Онда А=З+Н олар. Ихтийари 

нцвянин ишаряси XAZ  кими йазылыр. Менделейевин елементлярин дюври 

системиндя З ядяди онун сыра нюмрясини, А ядяди ися атом кцтлясини 

ифадя едир. 

    Протонларын сайы ейни, нейтронларын сайы мцхтялиф олан нцвяляр 

изотоп, кцтля ядядляри ейни олан нцвяляр изобар, нейтронларынын сайы 

ейни олан нцвяляр ися изотон, протон вя нейтронларынын сайы ейни, 

лакин бир-бириндян йарымпарчаланма периоду иля фярглянян нцвяляр 

изомерляр адланыр. 

    Протон вя нейтронун спини ейни олуб 
2

1
-а бярабярдир. Нцвянин 

спин квант ядяди нуклонларын сайы ъцт олдугда сыфра вя йа ващидя, 

тяк олдугда ися 
2

1
-я бярабяр олур. 

    Нуклонларын магнит моменти нцвя магнетону иля ифадя олунур вя 

протона эюря щесабланыр: 

p

o
m

e

2


                                     (26.1) 
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    Протонун магнит моменти Бор магнетонундан (електронун 

магнит моментиндян) 1836 дяфя кичикдир. Дягиг тяърцбяляр эюстярир 

ки, протонун магнит моменти нцвя магнетонундан 2,79 дяфя 

бюйцкдцр. Нцвянин орбитал вя спин магнит моментляринин гаршылыглы 

тясири спектрал хяттлярин ифратинъя гурулушуну тяйин едир. 

   Нцвянин радиусу Резерфорд тяърцбясиня ясасян мцяййян 

едилмишдир. Нцвя иля -зярряъийин гаршылыглы тясир енержисини 
od

Ze22
 иля 

эюстяряк.  -зярряъик нцвяйя еля мясафяйя гядяр йахынлаша биляр 

ки, онун кинетик енержиси 
2

2m
 эюстярилян енержийя бярабяр олсун. 

Енержилярин бярабярлик шяртиндян бу мясафя тапылыр вя ашаьыдакы 

дцстурла щесабланыр: 

2

24

m

Ze
do                                         (26.2) 

Бурадан вя башга тяърцбялярдян нцвянин юлчцсц 10-1410-15 м 

тяртибиндя тапылмышдыр. Нцвяни сферик зярряъик кими гябул етдикдя 

онун радиусу иля нуклонларын сайы арасында ашаьыдакы ялагя 

мцяййян едилмишдир: 

3
1

ArR o                                     (26.3) 

Бурада mro
1510)3,12,1(  -дир. Бурадан нцвянин щяъми цчцн 

ArV o

3

3

4
                                  (26.4) 

алынар. Бу ифадя эюстярир ки, бцтцн нцвяляр цчцн ващид щяъмя дцшян 

нуклонларын сайы ейни олуб, ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 
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344

3
/10

4

3
mnuklon

rV

A
n

o




                      (26.5) 

Бурадан бцтцн нцвялярин сыхлыьынын да ейни олдуьу алыныр: 

3172744 /101066,110 mkqnmp                 (26.6) 

Беля сыхлыьа малик олан 200м радиуслу кцрянин кцтляси Йерин кцтляси 

гядяр олур. 

 

§. Кцтля дефекти. Нцвянин рабитя енержиси 

 

    Нцвялярин кцтлясинин дягиг юлчцлмяси эюстярди ки, онун кцтляси 

нуклонларын кцтляляри ъяминдян кичикдир. Тутаг ки, нцвя кцтляси мп 

олан З сайда протондан вя кцтляси мн олан (А-З) сайда нейтрондан 

ибарятдир. Онда беля нцвянин кцтляси np mZAm )(  олмалы иди. 

Лакин нцвянин кцтляси бу кцтлядян M  гядяр аз алыныр. Нцвянин 

кцтляси ма оларса 

  anp mmZAmM  )(                  (26.7) 

олар. Бурада M - кцтля дефекти адланыр. Кцтля нцвянин йаранмасы 

заманы енержи айрылмасынын щесабына йараныр. Она эюря дя (26.7) 

дцстурунун енержи иля ифадяси рабитя енержиси адланыр, rabE  иля ишаря 

олунур вя ашаьыдакы дцстурла щесабланыр: 

   22 )( cmmzAZmMcE aNprab               (26.8) 

Рабитя енержиси МеВ иля юлчцлцр (1 МеВ=106 еВ=1,610-13Ъ-дур). 
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Бир нуклона дцшян рабитя 

енержиси (
A

Erab ) хцсуси 

рабитя енержиси, бир 

нуклона дцшян кцтля 

дефекти ися (
A

M
) 

габлашма ямсалы адланыр. 

Хцсуси рабитя енержисинин вя 

габлашма ямсалынын бюйцк 

гиймятиня уйьун олан 

нцвяляр даща дайаныглы олурлар.  

    Şəkil 179-да хцсуси рабитя енержисинин нуклонларын сайындан 

асылылыьы эюстярилмишдир. Şəkilдян эюрцнцр ки, Менделейев ъядвялинин 

яввялиндя олан елементлярин хцсуси рабитя енержиси монотон 

дяйишмир; артыб-азалыр. Мясялян, щидроэен цчцн Mev5,5  олдуьу 

щалда тритиум цчцн Mev78,2  олур. Сонра йенидян артыр, А=50 

олдугда хцсуси рабитя енержиси ян бюйцк олуб Mev5,8 -я чатыр. Бу 

гиймятдян башлайараг Урана гядяр рабитя енержиси азалыр вя 

Mev4,7 -я йахынлашыр. Хцсуси рабитя енержисинин беля бюйцк гиймятя 

малик олмасы нцвя гцввяляринин бюйцк олмасыны эюстярир. 

    Нцвянин рабитя енержисинин нуклонларын сайындан асылылыьы ашаьыдакы 

нятиъяляря эятирир: 

- нцвя гцввяляри дойма хассясиня маликдир. Щяр бир нуклон ону 

ящатя едян бцтцн нуклонларла дейил, йалныз мящдуд сайда 

нуклонларла гаршылыглы тясирдя олур. Бцтцн нуклонларла гаршылыглы 

тясир рабитя енержисинин А2 иля мцтянасиб олмасына эятирярди 

8 

 

6 

 

4 

 

2 

20      60      100     140     180     220 

(Mev) 

 A 

Şəkil 179 
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- ъцт сайда протон вя ъцт сайда нейтрону олан нцвялярин рабитя 

енержиси даща бюйцк олур. Бу ися нцвядя ейни нуклонларын груп 

щалында бирляшмясини сцбут едир. 

- протон вя йа нейтронларынын сайы 2, 8, 20, 50, 82, 126 олан 

нцвялярин хцсуси рабтя енержиляри гоншу елементляря нисбятян 

кичик максимумлардан кечирляр. Бу беля нятиъяйя эятирир ки, 

нцвя дя атом кими тябягяли (юртцк) гурулуша маликдир. 

- ики йцнэцл нцвяни бирляшдирдикдя вя йа аьыр нцвяни ики нцвяйя 

парчаладыгда йени нцвянин рабитя енержиси гядяр енержи 

айрылаъагдыр. 

 

§3. Нцвя гцввяляри. Нцвя моделляри 

 

    Яввялки параграфдан мялум олду ки, нцвяни тяшкил едян нуклонлар 

арасында тясир едян гцввяляр бюйцк гиймятя маликдир. Бу гцввяляр 

електромагнит тябиятли дейилдир. Онлар Кулон гаршылыглы тясир 

гцввяляриндян бюйцкдцр. Она эюря дя Кулон гаршылыглы тясир 

гцввяляриня малик олан протонлар нцвя дахилиндя гала билирляр. Нцвя 

гцввяляри бюйцк гиймятя малик олдуьундан бу гаршылыглы тясир эцълц 

гаршылыглы тясир адланыр. Бу гаршылыглы тясир елетромагнит гаршылыглы 

тясирдян 102, йцнэцл зярряъикляр арасындакы гаршылыглы тясирдян – зяиф 

гаршылыглы тясирдян 1014 вя гравитасийа гаршылыглы тясирдян 1036 

дяфя бюйцкдцр. 

    Нцвя гцввяляри кичик мясафялярдя тясир эюстярир. Онларын тясир 

радиусу нцвянин радиусу тяртибиндядир. Бу гцввялярин чох кичик 

мясафялярдя тясир эюстярмяси, онларын тябиятинин мялум олмамасы 

вя диэяр сябяблярдян нцвя гаршылыглы тясир потенсиалынын мясафядян 

асылылыьыны там мцяййян етмяйя имкан вермир. Она эюря дя бу 
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асылылыг мцхтялиф функсийаларла верилир. Мясялян, бир протон вя бир 

нейтрондан ибарят дейтронда гаршылыглы тясир биринъи йахынлашмада 

ашаьыдакы функсийаларла тясвир едилир: 

а) Дцзбуъаглы потенсиал чухур (şəkil 180, а) 


 
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o
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rr

rrU
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б) Експоненсиал функсийа or
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eUrU o



)(  (şəkil 180, б) 

ъ) Йукаванын мезон потенсиалы 
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e
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

)(   (şəkil 180, ъ) 

д) Итялямя мяркязли потенсиал 
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    Бурада ро - нцвя 

гцввяляринин тясир ради-

усу, р - гаршылыглы тясирдя 

олан нуклонларын мяр-

кязляри арасындакы 

мяса-фя, Уо - потенсиал 

чу-хурун дяринлийи олуб 

2040МеВ-я бярабяр 

олур, б - 10-1510-16м 

тяртибиндя мясафядир. 

    Нцвя гцввяляри гар-шылыглы тясирдя олан нуклонларын електрик 

йцкцндян асылы дейилдир. Протон-протон, протон-нейтрон, нейтрон-

нейтрон гаршылыглы тясири ейни олур. 
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    Нцвя гцввяляри онун спининдян асылыдыр. Мцхтялиф спини олан ейни 

бир нцвя мцхтялиф рабитя енержисиня маликдир. 

    Нцвя гцввяляри мяркязи гцввяляр дейилдир. Бу ондан иряли эялир ки, 

нцвя квадрупол електрик моментиня маликдир. 

    Йапон алими Йукава эюстярмишдир ки, нцвя гцввяляри мцбадиля 

характери дашыйыр. Електромагнит гаршылыглы тясир фотон мцбадиляси иля 

баш вердийи кими нцвя гаршылыглы тясир кцтляси 200-300 електрон 

кцтлясиня бярабяр олан зярряъиклярин мцбадиляси иля йараныр. Сонралар 

бу зярряъикляр космик шцаларда мцшащидя едилмиш вя мезонлар 

адландырылмышлар. Мцхтялиф хассяли мезонлар кяшф едилмишдир. Лакин 

мцяййян олунмушдур ки, нцвя гаршылыглы тясиринин дашыйыъылары  -

мезонлар вя йа пионлардыр. Мцсбят +, мянфи - вя йцксцз о –

пионлар мювъуддур. Нцвянин нуклонлары арасында гаршылыглы тясир бу 

мезонларын удулмасы вя йа шцаланмасы иля баш верир. Бу заман 

нуклонларын бир-бириня вя юз-юзляриня чеврилмяси йараныр: нуклонлар 

мцяййян вахт йцклц, диэяр вахт йцксцз олур. 

    Нцвя гцввяляринин тябияти мялум олмадыьындан онлары изащ етмяк 

цчцн мцхтялиф нцвя моделляри гябул едилир. Бу моделлярдян бири 

нцвянин дамъы моделидир. Бу моделя эюря нцвя майе дамъысына 

охшайыр: зярряъикляр арасындакы гцввяляр кичик тясир радиусуна 

маликдир, дойма хассялидир, дамъынын сыхлыьы сабит галыр, дамъыдакы 

зярряъикляр (нуклонлар) щярякят едирляр (онларын орбитал моменти 

вардыр). Нцвя иля майе дамъысы арасында фярг ондан ибарятдир ки, 

нцвя йцклцдцр вя о квант механикасынын ганынларына табедир.  

    Нцвянин дамъы модели эюстярир ки, онун енержиси сярбяст 

нуклонларын сцкунят енержисиндян, нцвянин йаранмасы заманы 

айрылмыш енержидян, сятщ енержисиндян (нцвя дамъысынын сятщиндяки 
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нуклон галан нуклонларла щяр тяряфдян гаршылыглы тясирдя олмур), 

нейтрон вя протонларын сайынын мцхтялифлийиндян иряли эялян енержидян, 

електростатик вя спин гаршылыглы тясир енержиляриндян ибарятдир. Дамъы 

моделиндян тапылыр ки, нейтронларын сайы протонларын сайына бярабяр 

олдугда нцвя даща дайаныглы олур. Бу нятиъя тяърцбядя тясдиг 

олунур. 

    Дамъы моделиндя нуклонлар нцвя дахилиндя низамсыз щярякят 

едирляр. Бир-бириля тез-тез тоггушурлар, онларын сярбяст йолунун 

узунлуьу нцвянин радиусундан чох кичик олур вя она эюря дя 

мцяййян енержи щалында узун мцддят гала билмирляр. 

    Бу модел нцвянин бюлцнмясини дя изащ едир. Нцвяйя дцшян 

нуклон ону деформасийа етдирир. Кулон гаршылыглы тясири деформасийаны 

артырыр, сятщ гцввяляри ися ону азалтмаьа чалышыр. Протонларын сайы чох 

олдугда Кулон гцввяси цстцнлцк тяшкил едир вя нцвя ики гялпяйя (ики 

йени дамъыйа) парчаланыр. 

    Дамъы модели бязи нцвялярин йцксяк дайаныглыьыны, нуклонларын 

мцяййян енержи сявиййяляриндя йерляшмясини, нуклонларын сярбяст 

йолунун нцвянин радиусундан чох бюйцк олмасыны, йяни онларын 

нцвя дахилиндя демяк олар ки, сярбяст щярякят етмясини изащ едя 

билмяди. Онлары изащ етмяк цчцн нцвянин юртцк модели гябул едилди. 

Бу моделя эюря нцвя дя атом кими мцяййян енержи сявиййяляриня 

маликдир. Нуклонлар бу сявиййялярдя йерляшяряк нцвя юртцклярини 

йарадырлар. Нуклонлар ики нюв олдуьу цчцн бу ютрцкляр протон вя 

нейтрон юртцкляриндян ибарят олур. Бу юртцкляр бир-бириндян асылы 

олмайараг Паули принсипиня эюря протон вя нейтронларла долур. Там 

долмуш юртцйя малик олан нцвяляр йцксяк дайаныглыьа малик олурлар. 
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    Бу модел онун йаранмасына сябяб олан –протон вя вя 

нейтронларынын сайы 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 152 олан нцвялярин 

йцксяк дайаныглыьыны изащ етди. Бу «сещрли» рягямляря уйьун 

нцвялярин йцксяк дайаныглыьы онларын ашаьыдакы хцсусиййятляри иля 

изащ олунур: 

- хцсуси рабитя енержиси башга нцвяляря нисбятян ян бюйцкдцр, 

- тябиятдя онлар ян чох йайылмыш елементлярдир, 

- бу нцвялярин нейтрон удма ещтималы ян кичикдир, 

- онлар сферик симметрийайа маликдирляр вя она эюря дя квадрупол 

моментляри демяк олар ки, сыфра йахындыр, 

- уран нцвясинин бюлцнмяси заманы йаранан гялпялярдя олан 

нейтронларын сайы 50 вя 82 олур. 

    Бу модел  ъцт сайда протону вя ъцт сайда нейтрону олан 

нцвялярин там импулс моментинин сыфра бярабяр олмасыны да изащ 

едир. 

§. Радиоактивлик. Радиоактив парчаланма (чеврилмя) 

 

    Нцвянин елементар зярряъикляр шцаландырараг башга кимйяви 

елементя чеврилмясиня радиоактивлик дейилир. Тябии щалда юз-

юзцня йаранан чеврилмя тябии, мцхтялиф нцвя реаксийалары 

заманы йаранан чеврилмя ися сцни радиоактивлик адланыр. Онлар 

бир-бириндян принсипъя фярглянмирляр, ейни ганунлара табедирляр. 

    Яввялки параграфларда гейд едилди ки, аьыр нцвялярин (ясасян 

гурьушундан сонра эялян кимйяви елементлярин) дайаныглылыьы аздыр. 

Она эюря дя тябии радиоактивлик, ясасян аьыр нцвялярдя мцшащидя 

олунур. 
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    Тябии радиоактивлик Беккерел тяряфиндян уран дузунун 

флцорессенсийасыны юйряняркян кяшф едилмишдир. О, эюрмцшдцр ки, 

гаранлыгда йерляшдирилмиш уран дузунун фотолювщяйя тясири бир нечя 

ил давам етмишдир. Бу о демякдир ки, радиоактивлик сабит просесдир, 

щеч бир кянар фактордан асылы дейил, 

йалныз актив елементин юзцндян вя 

онун кимйяви бирляшмяляриндян 

асылыдыр. П. вя М.Кцри Po210

84  вя 

Ra226

88 -ун да радиоактив олдуьуну 

кяшф етдиляр. Радиоактив шцаларын 

тясирини юйряняркян мцяййян 

етдиляр ки, бу шцалар ейни тябиятли 

дейилдир. Онларын тябиятини билмяк цчцн шцалары йайылма истигамятиня 

перпендикулйар йерляшмиш магнит сащясиндян кечирдиляр. Магнит 

сащясиндя радиоактив шцалар цч дястяйя айрылдылар (şəkil 181); бу 

дястяляри  айрылыгда юйряняряк беля нятиъяйя эялмишляр ки, магнит 

сащясиндя мейл етмяйян дястя йуксяк тезликли електромагнит 

дальаларындан ибарят олуб бюйцк енержийя вя нцфузетмя 

габилиййятиня маликдир вя нцвя щяйяъанлашмыш щалдан ясас щала 

кечдикдя шцаланыр. Бу дястя -шцалар адланыр. 

    Икинъи дястя магнит сащясиндя чох мейл едир, -шцалар адланыр вя 

йцксяк сцрятли електрон селиндян ибарят олуб енержиси 10МеВ-я чатыр. 

    Цчцнъц дястя магнит сащясиндя аз мейл едир, -шцалар адланыр 

вя щелиум ( He4

2 ) нцвясиндян ибарятдир, енержиси 7,68 МеВ-я 

йахындыр. 

Х   Х  Х   Х        Х   Х   Х   Х 

Х   Х  Х   Х        Х   Х   Х   Х 

Х   Х   Х   Х       Х  Х  Х  Х Х   

Х   Х   Х   Х       Х   Х   Х   

Х  

  

  

Şəkil 181 
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    Гейд едилди ки, -шцалар електромагнит дальалары олуб, йцксяк 

енержили фотон селидир. Она эюря дя -шцаланма заманы кимйяви 

елементин атом кцтля ядяди вя йцкц дяйишмир, елемент Менделейев 

ъядвялиндя юз йериндя галыр. -шцаланманын тясвири ашаьыдакы 

реаксийа иля эюстярилир: 

YX A

Z

A

Z   

-парчаланма заманы нцвянин кцтля ядяди дяйишмир, йцк ядяди 1 

ващид артыр (Менделейев ъядвялиндя) вя елемент юзцндян сонракы 

елементя чеврилир, йяни елемент Менделейев ъядвялинин сонуна 

доьру 1 ханя сцрцшцр вя ашаьыдакы кими эюстярилир: 

YeX A

Z

oA

Z 11    

-парчаланма ашаьыдакы кими антиелектрон – позитрон вя нейтрино 

шцаланмасы иля дя йарана биляр: 

YeX A

Z

oA

Z 11    

Бу заман елемент Менделейев ъядвялиндя юзцндян яввялки 

елементя чеврилир, йяни 1 ханя ъядвялин яввялиня сцрцшцр. 

   Цчцнъц нюв -парчаланма нцвяйя йахын сявиййядяки електронун 

удулмасы, нейтрино шцаланмасы иля йараныр вя реаксийа ашаьыдакы 

кими олур: 

  YeX A

Z

oA

Z 11  

    -парчаланма (чеврилмя) заманы нцвянин кцтля ядяди 4, йцк 

ядяди 2 ващид азалыр вя кимйяви елемент Менделейев ъядвялинин 

башланьыъына доьру 2 ханя сцрцшцр, йерини дяйишир. Реаксийа 

ашаьыдакы кими ифадя олунур: 

YHeX A

Z

A

Z

4

2

4

2



  
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Сярбяст нейтрон да радиоактивдир. О, електрон вя антинейтрино 

шцаландырараг протона чеврилир вя реаксийа ашаьыдакы схем цзря 

эедир: 

Hen o 1

11
~   

 

§. Радиоактив парчаланма гануну 

 

    Резерфорд вя Содди баьлы габда радиумун парчаланмасыны 

юйряняркян мцяййян етмишляр ки, заман кечдикъя габда радиумун 

мигдары азалыр, радонун вя щелиумун мигдары артыр. Онлар щям дя 

тапмышлар ки, эюстярилян газларын мигдарынын дяйишмяси 

температурдан, тязйигдян, електрик вя магнит сащясиндян асылы 

дейилдир. Хариъи факторлар парчаланма сцрятиня тясир етмирляр, ващид 

заманда радиоактив парчаланма ещтималы сабит галыр вя актив 

изотопун юзцня хас олан кямиййятдир. 

    Радиоактив парчаланма статистик щадисядир. Айрыъа эютцрцлмцш 

нцвянин ня вахт парчаланаъаьыны демяк олмаз, онун мцяййян 

заман интервалында парчаланма ещтималыны сюйлямяк олар. Тутаг ки, 

т анында Н сайда актив нцвя вардыр. t  мцддятиндян сонра онун 

сайы N  гядяр азалмышдыр. Азалананларын сайы актив нцвялярин 

сайындан вя заман интервалындан асылы олдуьундан 

tNdN                                       (26.9) 

йазмаг олар. Бурада -парчаланма сцрятини характеризя едян 

сабит олуб бахылан изотопун орта йашама мцддятинин тярс 

гиймятиня бярабярдир вя бир санийядя нцвянин парчаланма 
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ещтималыны ифадя едир. Бу дцстуру интегралласаг вя т=0 анында актив 

елементлярин сайыны Но гябул етсяк, онда аларыг 

teNN o

                                   (26.10) 

Бу радиоактив парчаланма ганунудур. Бурадан эюрцнцр ки, актив 

нцвялярин сайы заман кечдикъя експоненсиал ганунла азалыр. Бу 

ганун статистик ганун олуб, нцвялярин сайы чох олдугда тятбиг олуна 

биляр. 

    Яксяр щалларда радиоактив парчаланманы характеризя етмяк цчцн 

йарымпарчаланма периоду анлайышындан истифадя едилир. Актив 

нцвялярин йарысынын парчаланмасы цчцн лазым олан мцддят 

йарымпарчаланма периоду адланыр вя Т иля ишаря олунур. Бу тярифя 

эюря (26.10) дцстурунда т=Т йазсаг, онун саь тяряфи 
2
oNN   олар. 

Онда (26.10) дцстуру ашаьыдакы şəkilдя йазылар: 

TeNN oo


2

1
 

Бу ифадяни лагорифмаласаг 2lnT  алынар. Бурадан  

T

2ln
  

олдуьуну (26.10)-да нязяря алсаг 

    T

t

eNN o

2ln

   вя йа  T

t

oNN


 2                      (26.11) 

гануну алынар. Бу дцстур да радиоактив парчаланма ганунуну ифадя 

едир. 

    Радиоактив нцвяляр парчаланан заман йаранан йени нцвя дя 

актив ола биляр вя юзц дя парчалана биляр. Беля ардыъыллыгла йаранан 
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радиоактив нцвяляр радиоактив аиля ямяля эятирирляр. Цч тябии, бир 

сцни радиоактив аиля мювъуддур. Бу аилялярин кцтля ядядляри  

34,24,14,4  nnnnA  

ифадяляри иля тяйин олунур. 

Биринъи аиля          -       уран аиляси               U238

92 дян башлайыр       

206

82Pb -да, 

Икинъи аиля           -      ториум аиляси             Th232

90 - дян башлайыр        

208

82Pb -дя, 

Цчцнъц аиля       -     актиниум аиляси           Ac235

89 -дян башлайыр        

207

82Pb -дя, 

Дюрдцнъц аиля  -    нептуниум аиляси          Np237

93 -дян башлайыр       

209

83Bi -да   

гуртарыр 

    Радиоактивлийин характеристикаларындан бири дя активлик адлы 

кямиййятдир. 1 санийядя парчаланмаларын сайына бярабяр олан 

кямиййят активлик адланыр, А иля ишаря олунур вя ашаьыдакы дцстурла 

тапылыр: 

N
T

N
dt

dN
A

2ln
                          (26.11) 

    Активлик ващиди олараг Р (Резерфорд) вя йа Ъ (Кцри) гябул едилир: 

1Р=106 парчаланма/сан, 1Ъ=3,71010парчаланма/сан. 

    Бу шцалар кимйяви тясир, ионлашдырма вя флцорессенсийа етдирмя 

габилиййятиня маликдирляр. Шцаланманын тясири шцаланма дозасы иля 
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мцяййян олунур. Ващид кцтляйя дцшян удулан шца енержиси 

шцаланма дозасы адланыр, Д иля ишаря олунур вя  

m

W
D   

дцстуру иля щесабланыр. Шцаланма дозасы Гр (грей)-ля юлчцлцр. Ващид 

замандакы шцаланма дозасы шцаланма эцъц адланыр, П иля ишаря 

едилир вя  

t

D
P   

кими щесабланыр. Ващиди sanQr / -дир. 

    Шцаланманын организмя тясири шцаланманын нювцндян асылыдыр. 

    Практикада шцаланма дозасынын ващиди олараг рентэендян (р) 

истифадя едилир. 1 рентэен кцтляси 1 кг олан щавада тягрибян 

2,610-4 кл йцк ямяля эятирян ионлашдырыъы шцаланма енержисиня 

бярабяр кямиййятдир. Инсан организми цчцн 500 р мящведиъидир. 

 

§. Шцаланманын гейдолунма цсуллары 

 

    Шцаланманын гейдолунма цсуллары онун ионлашдырыъы тясириня 

ясасланмышдыр. Щейэер-Мцллер сайьаъы, ионлашма вя гыьылъым 

камералары, кристаллик сайьаълар бу принсипдя ишляйян ъищазлардыр. Бу 

ъищазлар васитясиля шцаларын енержиси, електрик йцкц, кцтляси, йашама 

мцддяти вя с. юлчцлцр. 
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    Щейэер-Мцллер сайьаъы. Сайьаъ щерметик силиндрик габ олуб 

ичяриси 0,5 атмосфер тязйигдя тясирсиз газла долдурулур. Силиндрин оху 

бойунъа анод ролу ойнайан нагил тел 

кечирилир. Катод ролу ойнайан дахили 

диварлары ися мис тябягя иля юртцлцр. 

Анод вя катод сабит ъяряйан 

мянбяйиня гошулур (şəkil 182). Бу заман анодла катод арасында 

йцксяк гейри-биръинс електрик сащяси йараныр. Кянардан эялян 

зярряъик силиндрин дахилиня дцшяряк орадакы газы ионлашдырыр, електрон 

вя ион йараныр. Електрон анода (теля) йахынлашдыгда (10-6 сан 

мцддятиндя) селвари ионлашма йараныр. Ионлашма телин йахын 

ятрафында даща интенсив олур. Беляликля, газда мцстягил бошалма 

йараныр вя ъищаз бошалма ъяряйаныны гейд едир. Кянардан дцшян 

зярряъийин йаратдыьы бошалма заманы ямяля эялян ионлар аьыр 

олдуглары цчцн анод ятрафында йыьылыб галырлар. Онларын щесабына 

сайьаъда ъяряйан кясилир. Ионлар анод ятрафындан узаглашана гядяр 

сайьаъ ишлямир. Ионлар узаглашдыгдан сонра сайьаъын иш режими бярпа 

олунур, йяни анодла катод арасында потенсиаллар фярги яввялки 

гиймятини (1000В-а гядяр) алыр вя сайьаъ йенидян она дцшян 

зярряъийи гейд едир. Дцшян зярряъийин нювцндян асылы олараг 

сайьаъын диварларыны мцхтялиф галынлыглы метал вя йа башга 

маддялярля юртцрляр. Мясялян, -зярряъикляр цчцн назик (0,1 мк 

галынлыглы) слцда, -зярряъикляр цчцн галынлыьы бир нечя мм олан Ал 

тябягя чякирляр. 

    Мцхтялиф конструксийалы беля сарьаълардан дозиметр кими истифадя 

олунур. 

гейдедиъи 

Şəkil 182 
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    Вилсон камерасы. Камера ичярисиндя ифрат доймуш бухар олан 

щерметик баьлы вя йа поршенли габдан ибарятдир. Камера магнит 

сащясиндя йерляшдирилир. Камерайа кянардан зярряъик дцшдцкдя о, 

щярякят йолу бойунъа ифрат доймуш бухары конденся едир вя 

беляликля из гойур. Бу из трек адланыр. Трекин мейлиня эюря зярряъийин 

йцкцнц вя ишарясини, узунлуьуна вя ениня эюря ися онун кцтлясини 

вя енержисини тяйин едирляр. 

    Габаръыглы камера. Габаръыглы камеранын дахилиндя ифрат гызмыш 

майе (мясялян, майе щидроэен) олур. Камера магнит сащясиндя 

йерляшдирилир. Кянардан дцшян зярряъик юз йолунда ифрат гызмыш 

майени бухара чевирир вя из (трек) гойур. Бурада да трекя эюря 

зярряъийин хцсуси йцкц, ишаряси, енержиси щесабланыр. 

    Гыьылъым камерасы. Бу камера ичярисиндя газ (мясялян, тясирсиз 

газ) олан габ олуб паралел йерляшдирилмиш ики мцстяви електроддан 

ибарятдир. Електродлара 10 кВ-а гядяр эярэинлик верилир. Електродлар 

арасына кянардан зярряъик дцшдцкдя щямин йердя гыьылъым 

бошалмасы йараныр. Мцасир гыьылъым камерасынын юз ишини йенидян 

бярпа етмя мцддяти 1 мксан-дир. Она эюря дя бу камера 

васитясиля интенсив шцаланманы гейд етмяк мцмкцндцр. Онлардан 

елементар зярряъиклярин сцрятляндириъиляриндя, космик шцаларын 

тядгигиндя истифадя едилир. 

§. Нцвя реаксийалары 

 

    Нцвянин башга нцвялярля вя йа елементар зярряъиклярля 

гаршылыглы тясири нятиъясиндя башга нцвяйя чеврилмяси нцвя 

реаксийасы адланыр. Нцвя реаксийасы заманы, ясасян ашаьыдакы 

сахланма ганунлары юдянмялидир: 
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- електрик йцкцнцн сахланмасы 

- нуклонларын сайынын сахланмасы 

- там енержинин сахланмасы 

- импулсун сахланмасы 

- импулс моментинин сахланмасы 

    Нцвя реаксийасы нейтрон, протон, дейтрон, -зярряъик вя -

квантларынын тясириля баш верир. Бир баша эедян нцвя реаксийаларында 

бу зярряъикляр нцвяйя о гядяр йахынлашырлар ки, онлар нцвя тяряфиндян 

тутулур вя нцвя башга нцвяйя чеврилир. Беля нцвя реаксийасыны 

схематик олараг ашаьыдакы кими эюстярирляр: 

YbaX   

Бурада а, б елементар зярряъикляр, Х вя Й ися реаксийадан яввялки 

вя сонракы нцвялярдир. 

    Нцвя реаксийасы енержи айрылмасы вя енержи удулмасы иля эедя биляр. 

Реаксийайа эирян зярряъиклярин кцтляляри ъями реаксийадан чыхан 

зярряъиклярин кцтляляри ъяминдян бюйцк оларса, реаксийа заманы 

енержи айрылыр, яксиня олдугда ися енержи удулур. 

    Гейд едилди ки, реаксийанын эетмяси цчцн дцшян зярряъик нцвя 

тяряфиндян тутулмалыдыр. Онун тутулма ещтималы верилмиш мцщитдя 

нцвялярин консентрасийасы, мцщитин галынлыьы вя нцвянин ен кясийи иля 

мцтянасибдир. Нцвя вя дцшян зярряъик ади кцряъик дейилдир. Она 

эюря дя нцвянин ен кясийинин сащяси еффектив ен кясийинин сащяси 

вя йа садяъя олараг еффектив кясик анлайышы иля верилир. Еффектив 

кясик нцвянин онун цзяриня дцшян зярряъикля гаршылыглы тясир 

радиусу (щядяф мясафяси) иля тяйин олунур. Бу ися юз нювбясиндя 

дцшян зярряъийин енержисиндян асылы олмалыдыр. Она эюря дя нцвя 

реаксийаларыны юйряняркян гаршылыглы тясир ещтималыны еффектив кясикля 
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ифадя едирляр. Еффектив кясик  иля ишаря олунур (Мясялян, нцвя ади 

кцряъик оларса =р2 олар). Айдындыр ки, дцшян зярряъиклярин сайы Н, 

верилмиш мцщитдя нцвялярин консентрасийасы н вя мцщитин галынлыьы л 

оларса, онда дцшян зярряъиклярин сайынын дл йолунда азалмасы Н, , 

н вя дл-ля мцтянасиб олаъагдыр, йяни 

ndlNdN   

иля щесабланаъагдыр. Бу ифадяни интеграллайыб л=0 олдугда Н=Но 

олдуьуну нязяря алсаг, зярряъиклярин нцвяляр тяряфиндян тутулмасы 

нятиъясиндя онларын сайынын дяйишмя ганунуну ашаьыдакы şəkilдя 

аларыг: 

nleNN o

                                   (26.12) 

    Бу дцстурдан еффектив кясик цчцн 

N

N

nl
oln

1
                                  (26.13) 

ифадясини аларыг. 

   Гейд едилди ки, еффектив кясийин гиймяти дцшян зярряъийин 

енержисиндян асылыдыр. Нейтрон вя U238

92  цчцн бу асылылыг şəkil 183-дя 

эюстярилмишдир. Бурадан еффектив кясийин 1/

E  вя йа 1/в иля мцтянасиб олдуьу вя 7 

еВ енержидя резонанс удма йаратдыьы 

эюрцнцр. Зярряъийин сцряти аз олдугда 

онун нцвя тяряфиндян тутулмасы ещтималы 

артыр.  

   Яэяр нцвя онун цзяриня эялян бцтцн зярряъикляри ударса, йяни 

юзцнц мцтляг гара ъисим кими апарарса, онда 
2r   олур. 

ln 

lnE 7eV 

Şəkil 183 
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    -зярряъиклярля йаранан нцвя реаксийаларында еффектив кясик 

онларын енержисинин бюйцк гиймятляриндя кяскин артыр. Бу 

реаксийаларда, ясасян нейтрон вя йа протон йараныр. Радиоактив 

парчаланмадан чыхан -зярряъийинин тясириля йалныз нейтрон йараныр. 

Реаксийа нятиъясиндя ямяля эялян нцвя радиоактив олур. Ашаьыдакы 

реаксийа она мисал ола биляр: 

 eCNnNHeBe o

deqiqe
o 1

13

6
10

13

7

113

7

4

2

10

5 ;  

Бу реаксийалардан нейтрон алмаг цчцн истифадя едилир. 

    Протонларла эедян реаксийаларда  п, н вя -квантлар чыхыр. 

Мясялян: 

nBepLi o

17

4

1

1

7

3   

    Нейтронларын тясириля эедян реаксийалардан мараглысы 

pCnN o

1

1

14

6

114

7   

реаксийасыдыр. Йаранан C146 -радиоактивдир. Онун йарымпарчаланма 

периоду 5600 илдир. 1г карбон щяр дягигядя 14 парчаланмайа 

уьрайыр. Бу изотоп атмосфердя космик шцалар тяряфиндян щямишя 

йараныр вя тябиятдя маддяляр мцбадилясиндя иштирак едир. Онларын 

консентрасийасы сабит галыр. Организм ъанлы олдугда C146 -ун мигдары 

азалдыгъа маддяляр мцбадиляси щесабына бярпа олунур. Организм 

юлдцкдя C146 -нун мигдары радиоактивлик ганунуна уйьун олараг 

азалыр. Демяли, C146 -ун консентрасийасына эюря организмин ня вахт 

мящв олдуьуну тапмаг олар. 
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§. Нцвянин бюлцнмяси. Зянъирвари реаксийа 

 

    Нейтронларла апарылан нцвя реаксийаларыны юйряняркян мцяййян 

едилмишдир ки, Уран Менделейев ъядвялинин орталарында йерляшян ики 

нцвяйя парчаланыр. Бу нцвяляр гялпяляр адланыр. Уранын хцсуси 

рабитя енержиси 7,6МеВ, гялпялярин хцсуси рабитя енержиси 8,5МеВ 

олдуьундан бу бюлцнмя заманы 

MeVAE 2102369,0)6,75,8(   

енержи айрылмалыдыр. Бу о демякдир ки, 1г Уранда олан нцвяляр 

бюлцнярся 81010Ъ енержи айрылыр. Бурадан эюрцнцр ки, Уран 

бюлцняркян бюйцк енержи айрылмалыдыр. Айрылан енержинин ясас щиссяси 

гялпялярин кинетик енержисиндян ибарят олур.  Гялпялярин енержиляринин 

нисбяти онларын кцтляляринин нисбяти кими щесаблана биляр. Бу 

щесабламадан алыныр ки, гялпялярин кинетик енержиляринин нисбяти 

1,45-я бярабярдир. 

    Уранын бюлцнмяси заманы йаранан гялпяляр артыг нейтронларыны 

билаваситя вя йа -парчаланма йолу иля бурахырлар. Яксяр нейтронлар 

ани олараг чыхырлар, 1%-я йахын нейтронлар эеъикирляр. Мцяййян 

едилмишдир ки, щяр бюлцнмя актында чыхан нейтронларын орта сайы 2,5-

я бярабярдир, йяни щяр бюлцнмядя 2 вя йа 3 нейтрон чыхыр. 

Нейтронларын енержиси 12МеВ тяртибиндя олур. Бу нейтронлар йенидян 

Уран нцвясинин цзяриня дцшярся нцвянин бюлцнмяси йаранаъагдыр. 

Бюлцнмянин йаранмасы цчцн U235

92  нцвясинин активляшмя енержиси 

6,5 МеV, U238

92  нцвясининки ися 7,1 МеВ олмалыдыр. Бу нцвяляр 

нейтрон уддугда U235

92  U236

92 , U238

92  U239

92  чеврилир вя онларда 



 464 

нейтронларын хцсуси рабитя енержиси уйьун олараг 6,8 МеВ вя 5,5 

МеВ олур. U236

92 -да нейтрон вя протонларын сайы ъцт олур, енержиси артыр, 

U239

92 -да ися тякляшдийи цчцн азалыр. Онда U235

92  нцвяси онун цзяриня 

дцшян нейтронун енержисиндян асылы олмайараг бюлцняъяк, U239

92  

нцвясинин ися бюлцнмяси цчцн онун цзяриня дцшян нейтронун 

енержиси (7,1-5,5)=1,6 МеВ олмалыдыр. Бу енержийя сцрятли нейтронлар 

малик олур. 

    Мцяййян етмишляр ки, Ториум вя Плутониум да Уран нцвяси кими 

бюлцня билир. Даща аьыр нцвяляри бюлмяк цчцн ифратйцксяк енержили 

нейтронлар лазымдыр (мясялян, ъивя вя гурьушун енержиси 100МеВ 

олан нейтронларла бюлцня биляр). 

    Нцвянин дамъы моделиня эюря бюлцнмя механизми бу фяслин 3-

ъц параграфында изащ едилмишдир. Бу моделя эюря бюлцнмя заманы 

нейтронларын да чыхмасыны ращат изащ етмяк олар. Дамъы дартыларкян 

бойунъуг йараныр. Айдындыр ки, Кулон итялямя гцввяляринин тясириля 

протонлар бойунъугдан ян узаг мясафялярдя йерляшмиш олаъаглар, 

нейтронлар ися бойунъуг ятрафында йерляшяъякляр. Бойунъуг 

гырылдыгда щямин ятрафдакы нейтронлар ани олараг чыхаъаглар. Лакин 

дамъы модели нцвянин кцтляъя бир-бириндян 1,45 дяфя фярглянян 

гялпяляря бюлцнмясини изащ едя билмяди. 

    Йухарыда гейд едилди ки, Уран нцвясинин бюлцнмяси заманы щяр 

актда орта щесабла 2,5 нейтрон чыхыр. Бу нейтронлар раст эялдикляри 

Уран нцвясинин бюлцнмясиндя иштирак едя билярляр. Анъаг, 

мялумдур ки, Уран елементинин 99,3%-и U238

92  изотопундан ибарятдир. 

Онлар нейтронлары удараг бюлцнмя реаксийасыны сюндцря билярляр. 
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Она эюря дя нейтронларын енержисини U238

92  изотопунун резонанс 

удма енержисиндян ашаьыйа салмаг лазымдыр. Бу мягсядля Уран 

кцтлясинин ичярисиня лянэидиъи елементляр йерляшдирирляр. Лянэидиъи 

елементляр олараг аэыр судан, графитдян истифадя олунур. Нейтрон бу 

елементлярля гаршылыглы тясир нятиъясиндя енержилярини азалдырлар вя 

U235

92  изотопунун бюлцнмясиндя иштирак едя билирляр вя бу реаксийа 

зянъирвари характер алыр. 

    Бюлцнмя реаксийасынын эетмяси цчцн йаранан нейтронлардан щеч 

олмазса бири сонракы бюлцнмядя иштирак етмялидир. Бюлцнмя 

реаксийасы нейтронларын чохалма ямсалы иля характеризя олунур. 

Чохалма ямсалы верилмиш актда бюлцнмя йарадан нейтронларын 

сайынын яввялки актда йаранан нейтронларын сайына нисбяти иля 

тяйин олунур вя 

1


i

i

n

n
k                                              (26.14) 

дцстуру иля тапылыр. 

    Яэяр к1 оларса нцвялярин бюлцнмяси зянъирвари характер алыр вя 

партлайышла нятиъялянир (атом бомбасы), к1 олдугда реаксийа 

сюнцр, к=1 олдугда реаксийа сабит сцрятля давам едир. Бу сярти 

юдяйян вя лянэидиъиляр васитясиля идаря олунан нцвя гурэусу нцвя 

реактору адланыр. Нцвя реакторунда айрылан енержидян атом електрик 

стансийаларында истифадя едилир. 

   (26.14) дцстурундан эюрцнцр ки, бир бюлцнмядя нейтронларын 

сайынын артмасы 

)1(  knn                                    (26.15) 
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гядяр олур. Ики нювбяти бюлцнмя арасында кечян мцддят  оларса, 

нейтронларын артма сцряти 



)1( 


kn

dt

dn
 

олар. Бурадан т мцддятиндя бюлцнмядя иштирак едян нейтронларын  

сайы цчцн ашаьыдакы ифадя алынар: 

tk

enn o

1

                                      (26.16) 

Бурада но- бюлцнмя просесинин яввялиндя олан нейтронларын сайыдыр. 

    Сонлу щяъмдя эедян просесдя бу нейтронларын щамысы иштирак 

едя билмирляр. Онларын бир щиссяси щяъмдян кянара чыхырлар. Чыхан 

нейтронларын сайы нцвя газанынын сятщинин сащяси иля мцтянасибдир. 

Демяли, чыхан нейтронларын сайыны азалтмаг цчцн реакторун сятщинин 

сащясинин онун щяъминя нисбяти минимум олмалыдыр. Бу шярти 

юдяйян щяндяси фигур кцрядир.  к=1 шяртини юдяйян кцря щяъми 

бющран щяъми, радиус бющран радиусу, бу щяъмдя олан кцтля ися 

бющран кцтляси адланыр. РРБ олдугда к1 олур вя зянъирвари 

реаксийа баш верир. 

 

§. Термонцвя реаксийасы 

 

    Чох йцксяк температурда йцнэцл нцвялярин синтези иля 

эедян реаксийа термонцвя реаксийасы адланыр. Щидроэен 

нцвясинин вя онун изотопларынын хцсуси рабитя енержиси щелиум 

нцвясинин хцсуси рабитя енержисиндян аз олдуьундан онларын синтези 

заманы бюйцк енержи айрылыр. Мясялян, дейтериум вя тритиумун синтези 

заманы щелиум нцвяси вя нейтрон йараныр, 17,6МеВ енержи чыхыр 
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MeVnHeHH 6,171

0

4

2

3

1

2

1   

Бурадан эюрцнцр ки, щяр нуклонун пайына айрылан енержи тягрибян 

3,5МеВ олур. Мцгайися цчцн йадымыза салаг ки, уранын 

парчаланмасы заманы бу енержи 1МеВ-я йахындыр. Демяли, 

термонцвя реаксийасында айрылан енержи уран нцвясинин 

парчаланмасы заманы чыхан енержидян тягрибян 4 дяфя чохдур. Она 

эюря дя термонцвя реаксийасы енержи ялдя етмяк бахымындан даща 

сярфялидир. Улдузларын тцкянмяз енержиси бу реаксийанын щесабынадыр. 

    Мялумдур ки, улдузларын яксяриййяти, о ъцмлядян Эцняш 80 фаизя 

гядяр щидроэендян, 20 фаизя гядяр щелиумдан вя 1 фаизя гядяр 

карбон, азот вя оксиэендян ибарятдир. Эцняшдя эедян термонцвя 

реаксийаларындан бири ашаьыдакы схем цзря баш верир: 

 eHHH 0

1

2

1

1

1

1

1  

 HHH 3

2

1

1

2

1  

HHeHeHe 1

1

4

2

3

2

3

2 2  

    Реаксийа бу мярщялялярдя давам едир. Реаксийанын икинъи 

мярщялясиндя айрылан енержи -шцалары шяклиндя йайылыр. Биринъи 

мярщялядя йаранмыш позитрон електронла растлашараг аннигилйасийа 

едир (зярряъик щалындан фотон щалына кечир) вя ялавя енержи йарадырлар. 

    Эюстярилян реаксийа нятиъясиндя айрылан енержи фязайа йайылыр вя о 

ъцмлядян Йеря дя эялиб чатыр. Эцняш 1 санийядя 3,81026Ъ енержи 

шцаландырыр. Онун кцтлясинин тягрибян 21030кг олдуьуну гябул 

етсяк ващид кцтлянин 1 санийядя бурахдыьы енержи 1,910-4Ъ/кгсан  

олар. Мцгайися цчцн гейд едяк ки, ъанлы организмин маддяляр 
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мцбадиляси нятиъясиндя айырдыьы енержи бу енержидян тягрибян 100 

дяфя бюйцкдцр. 

    Термонцвя реаксийасынын баш вермяси цчцн йцклц нцвяляр бир-

бириня ян азы нцвя гцввяляринин тясир радиусуна бярабяр мясафяйя 

гядяр йахынлашмалыдырлар. Мясялян, ики протонун синтези цчцн онларын 

кинетик енержиси 
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температура уйьундур. Беля йцксяк температур улдузларын 

дахилиндя олдуьу цчцн термонцвя реаксийалары улдузларда эедир. 

    Йердя бу температур йалныз лабораторийа шяраитиндя йцксяк 

температурлу плазмада алыныр. Плазмада ъяряйан йарадаркян онун 

магнит сащяси плазманы сыхыр, енержи кичик радиуслу силиндр дахилиндя 

топланыр вя кянара йайылмыр. Диэяр тяряфдян назик нагил – плазмада 

ялавя Ъоул-Ленс истилийи айрылыр вя онун температуруну даща да 

артырыр. Беля плазмада термонцвя реаксийасы йаратмаг мцмкцн 

олмушдур. Лакин нцвя реаксийаларында олдуьу кими идаря олунан 

термонцвя реаксийасыны щялялик мцнтязям апармаг вя онун 

енержисиндян истифадя етмяк мцмкцн дейилдир. Бу вязиййят плазма 

сцтунунун дайаныглы олмамасы иля ялагядардыр. 

    Анъаг идаря олунмайан вя партлайышла нятиъялянян термонцвя 

реаксийасы нцвя бомбаларында йарадылыр. Бу бомбаларда термонцвя 
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реаксийасынын эетмяси цчцн лазым олан температур атом 

бомбасынын партладылмасы иля ялдя едилир.  

 

§. Космик шцалар вя елементар зярряъикляр 

 

    Космик шцалар каинатдан Йеря эялян йцксяк енержили зярряъикляр 

дястясидир. Тядгигатлар эюстярмишдир ки, Йерятрафы фязада космик 

шцаларын интенсивлийи бцтцн истигамятлярдя ейнидир. Йеря 

йахынлашдыгда онларын интенсивлийи ен даирясиндян асылы олараг дяйишир. 

Онун сябяби космик шцаларын тяркибиндя олан йцклц зярряъиклярин 

Йерин магнит сащясиндя мейл етмясидир. 

    Космик шцаларын илкин тяркиби Йер атмосферинин йухары гатларына 

галдырылмыш ионлашма камералары, сайьаълар васитясиля юйрянилмиш вя 

мцяййян едилмишдир ки, бу шцаларын тягрибян 90 фаизи протонлардан, 7 

фаизи -зярряъиклярдян вя галан 3 фаизи мцхтялиф аьыр нцвялярдян 

ибарятдир. Онларын енержиси 10121019еВ арасында олур. Илкин космик 

шцаларын енержи сели сыхлыьы, йяни 1 санийядя 1 м2 сятщя дцшян 

зярряъиклярин сайы тягрибян 104зярряъик/м2сан –дир. Космик 

шцаларда йцнэцл елементлярин (Ли, Бе, Б) мигдары Йердякиндян 100 

мин дяфя чохдур, аьыр елементлярин сайы ися онлары шцаландыран 

ъисимлярдякиндян гат-гат артыгдыр. Бу онунла изащ олунур ки, космик 

шцалар Йер ятрафына гядяр тягрибян 1023км мясафя эялирляр вя 

108109сан йолда олурлар. Бу мцддятдя раст эялдикляри атомларла 

тоггушараг онлары йцнэцл елементляря парчалайыр вя йцнэцл 

елементлярин сайы артыр. Космик шцаларда аьыр нцвялярин олмасы ися 
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онларын чыхдыглары системин магнит сащясиндя йцксяк сцрят алмалары 

иля изащ олунур. 

    Йцксяк енержили космик шцалар атмосфер гатындан кечяряк Йер 

сятщиня чатырлар. Йердя онларын тяркибини юйряняряк бу шцаларын 

ясасян електрон, позитрон, фотон, протон, нейтрон вя мцхтялиф 

мезонлардан ибарят олдуьуну эюрмцшляр. Позитрон, К, , -

мезонлар, протондан аьыр олан йцксцз щиперонлар биринъи дяфя 

космик шцаларда тапылмышдыр. 

    Космик шцаларын мянбяйи каинатдыр. Йцксяк енержили зярряъикляр, 

ясасян галактик думанлыглардан – йени улдузларын юртцйцндя магнит 

тормозланмасы просесиндя йараныр. Онлар Йеря чатана гядяр 

мцхтялиф магнит сащяляриндян кечир вя она эюря дя фязада бцтцн 

истигамятлярдя бярабяр пайланырлар. 

    Космик шцаларын тядгиги эюстярди ки, яввялляр мялум олан 

електрон, протон, нейтрон вя -квантдан (фотонлардан) башга 

елементар зярряъикляр дя мювъуддур. Бу дюрд зярряъик васитясиля 

маддянин гурулушу мцяййянляшмиш, нцвянин - протон вя 

нейтронлардан, атомун - нцвядян вя електронлардан, електромагнит 

сащясинин ися фотонлар дястясиндян ибарят олдуьу тапылмышдыр. Йени 

зярряъиклярин кяшфи маддянин гурулушуну йенидян юйрянмяйя вадар 

етди. Дирак тяряфиндян бцтцн зярряъиклярин антизярряъийи олмасы 

идейасы вя доьрудан да онларын мювъудлуьунун тяърцби тясдиги 

елементар зярряъиклярин гурулушунун юйрянилмясини тяляб етди. 

Елементар зярряъиклярин гурулушуну юйрянмяк цчцн йцксяк енержили 

зярряъикляр лазымдыр. Беля енержили зярряъикляр гейд едилди ки, космик 

шцаларын тяркибиндя вардыр. Лакин космик шцаларын енержи сели сыхлыьы 
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кичик олдуьундан онлардан истифадя олунмасы еффектли олмады. Она 

эюря дя елементар зярряъиклярин сцрятляндириъиляри йарадылды. 

    Йцксяк енержили зярряъиклярин юз араларында вя маддя иля гаршылыглы 

тясирини юйряняркян бир чох елементар зярряъикляр вя онларын 

антизярряъикляри кяшф едилмишдир. Онларын хассясинин тядгиги эюстярди 

ки, зярряъиклярдян тяшкил едилмиш дцнйа, антизярряъиклярдян тяшкил 

едилмиш дцнйайа охшардыр. 

    Щал-щазырда чох сайда елементар зярряъикляр кяшф едилмишдир. 

Онлары ики синфя –фермионлар вя бозонлар синфиня бюлцрляр. 

Фермионлар синфиня спинляри 1/2 –йя бярабяр олан зярряъикляр, 

бозонлар синфиня ися спинляри там вя 0 олан зярряъикляр дахилдир. 

Фермионлар Ферми-Дирак, бозонлар Бозе-Ейнштейн статистикасына 

табедир. 

    Гаршылыглы тясир характериня вя кцтляляриня эюря елементар 

зярряъикляр дюрд група бюлцнцрляр: 

- Фотонлар. Бу зярряъикляр елетромагнит сащясинин -квантлары 

олуб, сцкунят кцтляси сыфыр, спини 1–дыр вя йалныз електромагнит 

гарышлыглы тясирдя иштирак едир. 

- Лептонлар. Онлар йцнэцл зярряъикляр олуб, спинляри 
2

1
-дыр. Юз 

араларында вя башга зярряъиклярля гаршылыглы тясирдя олурлар вя 

щямчинин, електромагнит гарышлыглы тясирдя иштирак едирляр.  Бу 

група електрон,  ,, e


 вя онларын антизярряъикляри олан 

позитрон,  ~,~, e


 дахилдир. 

- Мезонлар. Онларын спини йохдур, кцтляляри електрон вя протонун 

кцтляляри арасындадыр, стабил дейилдир. Юз араларында вя 
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барионларла эцълц гаршылыглы тясирдя олурлар. Онлара 

 ooo KKKKK
~
,,,),,,(    вя  -мезонлар аид едилир. 

- Барионлар. Спинляри 
2

1
 олуб кцтляляри протонун кцтлясиня 

бярабяр вя ондан бюйцк олур. Онлар нцвя гцввяляри сащяси 

йарадан зярряъиклярдир. Бу група нуклонлар вя антинуклонлар 

)~,~,,( npnp  щиперонлар вя антищиперонлар (

oooo   ~
,

~
,,,

~
,  вя с.) аиддир. Бу зярряъикляр адронлар да 

адланыр. 

    Адронларын електромагнит гурулушуну юйряняркян онларын 

мцряккяб зярряъикляр олдуьу мцяййян едилмишдир. Гябул едилир ки, 

адронлар кварклардан тяшкил олунмушлар. Кваркларын спини 
2

1
, 

барион йцкц ися e
3

1
-дир. Щал-щазырда 6 нюв кварк вя онларын 

антизярряъикляри олдуьу фярз едилир. 
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