FiZIKANIN TODQIQAT OBYEKTI
VO ONU OYRSNM®S USULLARI

Fizika maddi alemin obyektiv xassalarini Oyranan tabist
elmlarindan biridir. Maddi aleam — materiya bizdan asili olmayaraq
movcud olan maddi varligdir. Materiyanin asas xassesi va varliq
formasi herakatdir. Maddi alemde bas veran ixtiyari dayisiklik
harakat adlanir. Bu harakati doguran materiyanin 6ztdur, onun
muxtelif konkret formalar arasindaki qarsiligh te'sirdir. Materiyanin
harekat formalari da muxtelifdir. Buraya fiziki, kimyavi, bioloji vo s.
haroket formalari aiddir. Bu haraket formalari garsiligh slagada
olub biri digarine kega biler. Bununla yanasi her bir hearakat
formasinin keyfiyyatco 6zlinemoexsus xassalari vardir. Bu haroket
formalari eyni zamanda materiyanin inkisafinin muixtalif marhaloslori
ilo de xarakterize olunur. Materiyanin inkisafinda besit, sads
harekat mirekkeb herakete kegdikda keyfiyyotce yeni harokst
formasi va eyni zamanda materiyanin yeni varliq formasi yaranir.
Ona go6ro de tasbit edilir ki, materiya ve hearakat bir-birinden
ayriimazdir, haroketsiz materiya ve materiyasiz harokat yoxdur.

Muxtelif elmler materiyanin muxtalif harekat formalarini dyranir.
Fizika maddi alemin rangareng herekat formalarindan yalniz
mexaniki va fiziki harekatleri dyroenir, maddi varliq formasi olaraq
madda ve saha formalarini gabul edir. Materiyanin maddas
formasina elementar zarracikloer, onlardan yaranan atomlar,
atomlardan yaranan molekullar, atom ve molekullardan ibarat olan
cisimloar aiddir. Maddanin esas xarakterik cehati onun
korpuskulyar, diskret va sonlu 6l¢llys malik olmasidir. Sahs ise bu
korpuskullar (zarraciklar, hissaciklar, cisimlar) arasinda slags
yaradan, onlarin bir-birina te'sirini 6tliren vasits olub, maddi varligin
bir formasidir. Maddaden farqli olaraq sahe kesilmaz ve fazada
geyri-mahduddur. Saha ham cismin daxilinde ve ham da cisim
olmayan fezada (bosluqda, vakuumda) ola bilsr. Fezanin eyni bir
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hacminde eyni zamanda muxtelif saheler (cazibs, elektrik,
elektromagqnit) mévcud ola bilar. Saha cisimlar terafinden yaradilir
va bir-biri ile bagldirlar. Miayyen konkret hallarda zarraciye sahs,
sahays isa zarraciyi qarsi qoymaq olar, yani onlar biri-digerine
cevrilo biler. Belslikla, fizikanin materiyanin madds ve saha
formalarinin xassalerini, onlarin harakatini dyranan elm oldugu
gorandr.

Fizikanin asas vezifesi fiziki alemin real manzarasini
aydinlasdirmaq Vo onun ganunauygunluglarini
muayyanlasdirmakdir. Real alam ¢ox murakkab oldugundan, onun
butun rangarangliklerini nezare alaraq dyronmak praktik ve nazeri
olaraqg mumkun deyildir. Elmin muasir 6lgmalarina gore kainat bir
sferadirsa, onun radiusu 102 m-dir. Bu muasir teleskopun gore
bildiyi an uzaq ulduza gader olan masafadir. Bu masafani isiq
tagriban 10" ile gat eds bilir (nezars alaq ki, isiq 1 saniyads 3x108
m masafa gedir). Bu middat Yerin yasi ilo eyni tortibdedir. Yer
yarananda hamin uzaq ulduzdan ¢ixan sta bu gun biza ¢atmigdir.
Bele radiusa malik Kainatda olan ulduzlari toplayib kitlesi Glinasin
kitlasina berabar «kiindslere» bdlssk 10?2 Giinaes alinar. Ulduzlar
@sasan neytron ve protonlardan ibarstdir. Glinaesde 10°% neytron
ve proton vardir. Demali, Kainat 10%neytron ve protondan
ibaratdir. Onlar bir-birleri ile muxtslif név garsiligh tersirdadirler.
Bundan slava neytronlar va protonlar birlegsarak 100-dan artiq niive
(izotoplar nazare alinmir) yaradirlar. Nuvalar bir-birina gevrilirlor.
Onlar elektronlarla ortildikde atomlar ve ya ionlar yaranirlar.
Atomlar bir-biri ile birlegserak molekullar amala gatirirlor. Onlar 6z
ndvbasinde muixtslif xassasli cisimler yaradirlar. insan organizmi
10°-10'° toxumadan ibarstdir. Her toxumaya an azi bir dezoksibure
nuklein tursusu molekulu daxil olur. Bu molekul 6zi 108-10™
atomdan taskil olunur.

Batin bunlar fizikanin tadqigat obyektlari oldugunu nazers
alsaq, fizikanin hall edecek masalalerinin ne goadar murakkab
oldugunu tesavvir etmak olar. Bu masalalari hall etmak, yani fiziki
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hadisaleri va onlarin ganunauygunlugunu muiayyanlasdirmak Uglin
musahida ve tacriiba asasinda fiziki hadisenin modeli qurulur. Bu
model 6z ndvbasinde tecrubada yoxlanilir, reallq tam oks
etdirilmadikde deaqiqglasdirilir ve ya yeni model qurulur. Sksar
hallarda degqiglesdiriimis ve ya yeni modeller kéhna modeli inkar
etmir, onlarin tatbiq hidudlarn muxtslif olur. Masalan, Nyuton
mexanikasinda (klassik modelds) faza ve zaman anlayislari isiq
suratine yaxin slretlar mexanikasinda — xususi nisbilik prinsipinda
(relvativistik modelde) dayisir. Relyativistik model klassik modeli
inkar etmir, kigik suratlarda onlar eyni olurlar. Modelin asasini taskil
edan tasovvirlerin dayismasi, yeni modelin — fizikanin yeni
sahasinin yaranmasina gatirir. Kvant mexanikasinin yaranmasi
buna misaldir.

Fizikanin inkigafi bagsga elmlerin — kimyanin, biologiyanin,
toababatin, geologiyanin, cografiyanin, ekologiyanin inkisafina
tekan verir. Bu sahslerin elmi asaslarinin yaradilmasinda fiziki
ganunauygunluglar, fiziki tadqigat Usullari ve onlarin tatbigleri
baslica rol oynamisdir. Bu elmlarin fizika ile serhaddinda yeni elm
sahaleri — kimyavi fizika va fiziki kimya, biofizika, geofizika ve s.
yaranmigdir.



| BOLM®. MEXANIKA

Umumi fizika kursu mexanika, molekulyar fizika ve
termodinamika, elekirik ve maqgnetizm, optika, atom va nlve
fizikasindan ibarat olub, adatan goésterilon ardicilligla dyranilir.

Mexanika fiziki harekatin en sada formasini — mexaniki harakaeti
oyrenan bdlmadir. Fezada bir cismin digerine nazeran yerini
dayismoasi mexaniki harakat adlanir. Harokati dyranmak Uglin
onun basladidi ve qurtardigi ndqtelerin handasi yerini, bu harakat
ucun serf olunan muddsti (zamani) bilmak lazimdir. Harokati
oyrenmak Ucgln istinad edilon cisim hesabat cismi adlanrr.
Hesabat cismi, baslangici bu cisma bagli koordinat sistemi ve
orada yerlosmis zaman Olgoen vasite (saat) hesabat sistemi adlanir.
Herakatin bas verdiyi faza bircins va izotrop (batin néqgtelari ve
bitin istigamatlari eyni xassali) oldugundan hesablama cisminin
va koordinat oxlarinin istigamatinin segilmasi ixtiyari ola bilar.
Zaman bircins (onun axari eynidir), biristigamatli oldugundan
birgiymatli tayin olunur.



| FOSIL. KINEMATIKA
§1. Maddi noqtanin duzxatli harakati

Olglileri ve formasi hamise sabit galan cisim miitlaq berk cisim
adlanir. Matleq bark cismin ixtiyari muarakkeb harakatini iki
harekstin — irslilema va

firlanma harakatlarinin A

cami kimi gostermek olar.
Cismin hoerakati zamani
onun lizarinda
gotiiriilmiis diiz  xott
parcasi hamise Oziine

paralel  qalarsa  bels sokil 1
hoaroakot iralilomoa harakati
adlanir.

Sokil 1-da gostarilan kitabin haraketi zamani onun Uzarinde
gotirilmus AB diiz xatti 6zline paralel galdidi tigln kitab irslilema
harokati edir.

Cox hallarda cismin irelilema harakatini 6yronmakle onun hansi
formaya va ya 6lglya malik olmasi shamiyyat kasb edir. Ona goére
da cismin modeli olaraq maddi ndéqgts anlayisindan istifade edilir.
Forma ve Oélgiilori nazara alinmayan cisim maddi néqta
adlanir. Horokat zamani maddi néqtenin ardicil kecgdiyi
néqtelerin  handesi yeri (izi) trayektoriya adlanir.
Trayektoriyanin formasi hesablama sisteminin secilmasinden
asilidir. Mesalan, ugan tayyaraden dugen cismin trayektoriyasi
toyyaraye neazaron duz xott, Yera nezeran ise paraboladir.
Trayektoriyanin  formasi  herakstin  formasini  tayin  edir.
Trayektoriya diz xattdirse harekat dizxatli harokat, trayektoriya
ayri xettdirsa — ayrixatli haraket adlanir. Dizxatli herakete misal
olaraq iki négts arasinda tanim baglanmis sapa kegirilmis muncuq
danasinin harakatini gostermak olar. Dekart koordinat sisteminin
oxlarindan birinin (mesalen X oxunun) sapin istigamatinds
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oldugunu qebul edarek, muncuq danasinin mixtslif anlarda
koordinati tayin edilir. Gorindidyl kimi, muncuq danasinin bu
herakati zamani onun fazadaki veziyyaetini tayin etmak Ggun bir ox
kifayetdir. Bela harakat birbl¢iilii harakat adlanir. Muncuq denasi
désemada harakat edirsa, onun vaziyyati iki (ikidlglll), fazada
harokat etdikds ise U¢ koordinatla (li¢dlgulu haraket) tayin olunur.

iki A ve B noqtsleri arasindaki masafe birdlglll fezada (x2-x1),
ikiolgulu fezada (x2-x1)?+(y2-y1)? va Ugolgull fezada (x2-x1)?+(y2-
y1)?+(z2-z1)? il tapilir. Umumi halda ndqtenin fezada veziyysti
koordinat baslangicindan hamin ndqteya ¢akilmis istiqamatlonmis

Y VA
B
2 z2 —_—
A B Vi Z] 4/:
O: + + > - |
X O Wi Y
T
X; |//| /
X2 _———— |/
)? ______

duz xett parcasi ilo gosterilir. Bu istigamatlonmis par¢a radius-

N
vektor adlanir, r iloe gostorilir (edadi qiymeti ve istiqamati ilo

Xxarakterize olunan kamiyyet vektorial kemiyyat, yalniz odadi
giymeti ile xarakterize olunan kemiyyat ise skalyar kemiyyot
adlanir). Radius-vektor anlayisindan va vektorlarin toplanma
gaydasindan istifade ederek fezada iki néqts arasindaki masafani

- > -

Ar =ra2—ri1 kimi tapmaq olar. Masafanin bels tapiimasi harakatin
istigamatini muayyean etmaya imkan verir.

Kinematikada haraketin parametrloeri — onu xarakterize eden
kamiyyaetler olaraq yol, yerdayisma, surat va tacil gabul olunur.
Trayektoriyanin uzunludu gedilen yol adlanir, s ila isara olunur.
Beynalxalq Vahidler Sisteminda (BS) metrle (m) &lcillr.
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Horakatin baslanma néqtesi ilo onun son ndéqtasini
birlagdiran istiqameatlonmis diiz xott parcasi yerdoayismo

%
adlanir vo Ar ile isare olunur. Gorundiyu kimi, gedilan yol

skalyar, yerdayisma isa vektorial kemiyyatdir. Vektorial kemiyyatin

N
adadi giymati onun modulu adlanir va |Ar| ile isare olunur.

Duzxatli harekstds yerdayismanin modulu gedilen yola bearabar
olur.

Maddi ndqts ixtiyari dlizxatli harokat etdikde orta slrst ve ani

%
surat anlayislarindan istifade edilir. Yerdayismanin (Ar ) bu

yerdayisme Ugln serf olunan zamana nisbati orta surat adlanrr,

-

v,, ile isars olunur ve agagidaki disturla hesablanir:

R
> Ar
v, =—

At

Bu nisbatin At-nin sonsuz olaraq sifra yaxinlasmasi zamani

(1.1)

aldigi limit giymati ani sdirat adlanir, 5 ile isare olunur ve asagidaki
kimi tapilir:

> Ar
U=lim— 1.2
lim— (12)

Malumdur ki, funksiya artiminin arqument artimina nisbatinin limit
giymati térema adlanir. Ona goére de (1.2)-ni asagidaki kimi
yazmagq olar:

-

o= 1.3
v 7 (1.3)

Surat yerdayismanin birinci tertib téramasi kimi tapilir.

Sirat vektorial kemiyyat olub, dizxatli hareketde yerdayisma
vektoru istigamatinda ydnalir. Strat BS-de m/san ila dlgulir.
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Duzxatli herskatde gedilan yol yerdeyismanin moduluna
barabar oldugu tGgln (1.3) dusturunu skalyar sakilde yazmaq olar

Bu dusturdan istifade ederak t1 va t; anlari arasinda gedilen yolu

As=0.At; S=limZU,At vaya s:fudt (1.4)

At—o p
1

kimi hesablamaq olar. Burada camin Iimiti inteqralla evez
edilmisdir.
Suratin dayismasinin bu dayisma Ucln sarf olunan zamana

nisbati orta tecil (a.-), onun limit giymati isa ani tecil (a ) adlanir,
uygun olaraq asagidaki dusturlarla hesablanir:

0, =Av o Av_du (1.5)
t Ar—o At dt

Tacil vektorial kemiyyat olub dizxstli harekatds suratin deyisma
istigamatinds yonalir ve BS-de m/san? ile 6lgllir. Axirinci diisturda
(1.3) dusturunu nazers alaq
- -
dv d dr. d*r

g=dv_a@ary_dar 1.6
4 dt dt(dt) dr? (16

Buradan gorunur ki, tacil suratin birinci, yerdayismanin ise ikinci
tortib téremasina barabar olan kamiyyatdir.

(1.5) disturundan aydin olur ki, a =0 olarsa v =const, yani

N

hereket berabersiratli olur, a =const olarsa, haroket
barabartacilli harokat adlanir. Barabarsuratli hareketde gedilen yol
(1.4) duisturuna esasen s=u(t,—t)=uvt ilo hesablanir.
Baglangicda #, =0 aninda siirat v, olarsa barabartacilli herakstds

t aninda surat (1.5) disturuna asasan
10



t
U:Iadtzuo +at
0

gedilen yol ise

t atz
s = I(u0 +at)dt=uv,t +7 olar.
0

Herakat birdlguli olduqgda gdsterilon kamiyystler yalniz bir
koordinatla ifade olunur. Harakat iki va ya Ug¢ol¢ili olduqda, onda
har bir kemiyyatin oxlar Gzra proyeksiyalarindan istifade edilir. X,

> o >

Y, Z oxlari lizre vahid vektorlari uygun olaraq i, j,k vektorlar ilo
gostarsak, kinematik kemiyyatlor asagidaki kimi yazilar:

- - -

r=ix+jy+kz

- - - -

v=iv. +jv,+kv,

- o> - -

a=ia. +ja,+ka,

Burada uxzﬂ, v =Q, UZ=%,
dt 7 dt dt
_dv, d’x _dv, d’y  dv, d’z

=—, a , a, =—
Yoodt dft 7 dt drf dt dr
Onlarin giymatleri isa

2
_ 2 2 2 2,2 2 2 2 2 2 2
=x’+y’+z°, v’ =v; +v; +v., a’ =a; +a, +a:

N
r

kimi hesablanir.
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§2. Oyrixatli harokeat

Tutaq ki, maddi ndgts bir muistevi Uzerinde (maselan
désemads, onu XOY miustavisi gabul edak) ixtiyari ayri boyunca
harakat edir ve A ndgtasinden B ndqgtasina yerini dayisir. Sakil 2-da

Ar maddi négtanin yerdayismasi, s ise onun getdiyi yoldur. Bu
haroketds orta slirat Ar istiqgamatinde yonalmisdir. Ani suret isa

Ar-in zamana goOre téramasi ilo
toyin olundugundan ixtiyari anda
trayektoriyaya toxunan
istigamatinda olacaqdir.

—

Sakilden gorundr ki, v, lerin A

nogtesinde limiti hamin ndqtada
ayrinin toxunani istiqametinda olur.
Demali, ani slret hemisa ayriys
toxunan istigamatda olur. Syrinin
toxunani  noqgteden-ndqtaye 6z
istigamatini dayisdiyi Ugln slrat
vektorunun istigamati de
dayigacakdir. Buradan bels natica ¢ixir ki, ayri xatt boyunca ixtiyari
harekat edan maddi noqgtenin sdreti hem qiymatce, ham de
istigamatca dayisir.

Sakil 2
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Tutaq ki, ayrinin A ndgtasinde surat v, C noqgtasinde ise v»-

dir (sakil 3). v2 vektorunun giymatini ve istiqgamatini saxlamagla

N

- onun baslangicini  v:1  vektorunun
- baslangicina, yeni A nogtasine
_,  getirek. Onda vektorlarin toplanma
Av gaydasina gore bu iki vektorun uclarini

ﬁ birlesdiren ve ikinci vektorun ucuna
A . dogru  ybnalmis Av vektoru
- - -

Av=v>—v, slretin Afmiiddetinde

Sakil 3 N
dayismesini ifade edoacokdir. 0v:

vektoru Gzerinda 31 vektoruna berabar parca ayirraq ve 31
vektorunun ucunu hamin noqts ile birlesdirek. Alinan vektoru ASI
, Bz vektorundan artiq galan parcgani AZ; ilo isara edak. Burada
AZI suratin istiqgamatce, AZz ise giymatce dayismasini gostarir.

- > -

Sokilden gorurik ki, Av=v,+v, olur. Tacilin (1.5) disturtina

gbra
2_1. &_1. A01+A1)2_1. Aul+1. Av,
A}g)l At Ag»rol At A}g)l At A}E)l At (1.7)
do, dov;
=+
dt dt

-

Burada % suretin istigamatinin dayismasi hesabina yaranan

tocildir. O, trayektoriyanin ayriliyinden asilidir. ikinci hadd isa
suratin odadi qgiymatca deyigmasi hesabina yaranan tecildir.
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Siretin adadi giymetce dayismaesi toxunan istigametde oldugu
Ugln bu tacil de toxunan istigamatda yonelir, toxunan ve ya

tangensial tacil adlanir ve a. ile gosterilir. Toxunan istigameatda

vahid vektoru 7 ile isara etsak
V=TL Vd afzr@ (1.8)
dt
yazmaq olar. Birinci haddi askar sakilde tapmaq Ugln Iy:?z)-ni
zamana gore differensiallayaq:

p_ dly (g)_ d? ?du

(1.7a)

-
-

isbat edok ki, d—: vektoru 7 vektoruna perpendikulyardir.
Bunun {giin 7> =1 eyniliyini differensiallayaq:

dr
— 27—=0
(T) T

Bu iki vektorun skalyar hasilidir. Bu o vaxt sifra barabaer ola bilir

=N

ki, hamin vektorlar arasindaki bucaq 90° olsun. Demali, %

vektoru 7 vektoruna perpendikulyardir. Toxunan vahid vektor 7
yolun funksiyasi oldugundan
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dr_drds

dt ds dt
d—) -
yazmaq olar. Burada ar_ 2,
ds r
ﬁ =0 oldugunu (1.7a)
dt
disturunda nazars alsaq
- op? o kil 4
a=n0—+r@ (1.9) 2K

r dt

olar. Burada n -radius istigamatinde markeze dodru ydnalmis
vahid normal vektor adlanir.

Belolikle, ayrixatli harokatde tacil bir-birine perpendikulyar
yerlasmis normal va tangensial toecillerin cemindan ibarat olur.

Sakil 4-de bu vektorlarin ixtiyari goéturiimis A ndqgtesinds
istigamatlori va vektorial comi gostarilmigdir.
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§3. Maddi noéqtanin va bark cismin firlanma
harakatinin kinematikasi

Cismin harakeati zamani onun néqteleri konsentrik ¢cevralar
cizarsa bela horakat firlanma harakati adlanir.

Tutaq ki, maddi néqgte r radiuslu ¢evra boyunca adadi giymatca

N sabit v surati ile firlanir (sakil
L2 N 31 5). Cevro Uzre herakat,
bildiyimiz Kimi ayri-xatli

B harekatin xususi haldir.
As Maddi noqte At middatinda
A négtesinden B ndqtasine
A yerini dayismisg, AS qévsunun

uzunluguna barabar yol getmis
va bu zaman maddi négtanin
cevro Uzerinde veziyyatini
tayin eden radius Ap bucagi
gader donmusdlr. Burada As
maddi ndqtenin xatti yerdayismasi, Ag ise bucaq yerdayismasi
adlanir. Onlar arasinda slage asagidaki kimidir:

Sakil 5

N

As = Agr vaya |Ar :A(o; d7 :a’go;

’

Bu ifadeni vektorial formada yazmaq Ugln Ag kemiyyatine
istigamat vermak lazimdir. Qabul edak ki, bu keamiyyat istigamate
malikdir ve onun musbat istigameti saat aqgrebinin harokat
istigamatinin aksinadir. Onda axirinci ifadsnin sag terofinds iki
vektorun hasili olacaq ve bu hasil vektorial kemiyyat olmalidir

(¢linki, d r -vektordur). Bu halda hasil asagidaki kimi yazilir:
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dr = [a’ Q- r}
Bu ifadenin her tarafini dt-ya bolak

ﬂ: M? (1.10)
dt dt

Sol teref (1.3) disturuna goérs sursti ifade edir (filanma
harakatinde bu xotti siret adlanir). Sag terafdaki birinci vuruq
bucaq yerdayismasinin zamana goéra birinci tertib téramasi olub

5
bucagq stirsti adlanir, @ ils isars olunur (rad/san ile 6lgaldr):

N
0=29 (1.11)
dt
Bunu nazers alsaq (1.10) disturunu asagidaki kimi yazmaq olar:
Uz[a)-r} (1.12)

Xeotti suret, bucaq slreti ve radius-vektor arasinda slagani ifade
edan (1.12) dldsturuna daxil olan bu Ug¢ vektor fazada bir-birina
perpendikulyar yerlasirlor. Onlarin fezada vaziyysti sag burgu
gaydasi ila tapilir (sakil 6).

- -
Sag burgunun bashg @ vektorundan r vektoruna dogru 90°-
lik bucaq amele gstiren istigamatdsa firlanarsa onun irslilema

N
harakatinin istigamati v vektorunun istiqgamatini gstaracekdir. iki
vektorun vektorial hasilini ifade edan Gglincl vektorun istigamati
gostarilan sag burgu qaydasi ile tapilir.
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do-yismasi bucaq

tecili ile xarakteriza

olunur. Bucaq tecili

bucaq siratinin

v zamana gobra birinci
o - tertib téramasina
r\‘ lg

beraberdir,

X Bucaq slratinin

ilo
isare olunur, vahidi
rad/san? —dir ve
asagidaki  dusturla
tapilir:

E:d—‘;’ (1.13)

N
(1.10) dusturunda r -i sabit gabul ederak differensiallasaq

dv_|do>
dt dt

vo (1.5), (1.13) dusturlarini nezera alsaq bucaq tacili ilo bucaq
siureti arasinda slageni tapmagq olar:

Z=[H7} (1.13a)

©ger ¢evra boyunca haraketda xatti slretin modulu sabit qalarsa,
onda xaotti tocil (1.9) dusturuna esasan hasablanir. Bu tacil
mearkazaqagma tacili adlanir:

- - )2

Amg. = N—
r
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Burada (1.10) diisturunu nezers alsaq, am, =nw’r soklinde
olar.

Aydindir ki, maddi néqgte ¢evra boyunca bir defe dovr etdikds
radius-vektor 2z bucagl qader donlr. Herakat barabarsiratli
olduqgda, bucaq surati sabit galir ve (1.9) disturuna asasen

2
T

kimi hesablanar. Burada T bir dovr tg¢iln serf olunan middat olub,
firlanma periodu adlanir ve san ila dlgulir.

ikinci paragrafda geyd edilmisdi ki, bark cismin ixtiyari harakatini
iralilema va firlanma harakatlerinin cemi kimi gdstermak olar.
iralilomo hareksetine birinci paragrafda baxilmisdir. Ona gére de
bark cismin filanma harakatinin kinematikasina baxag. irslilema
harakatinin olmamasi G¢in bark cismin filanma oxunu tarpenmeaz
gabul edoak. Berk cisim terpanmaz ox atrafinda firlandigda onu
toskil edan hissacikler arasinda masafa deyismir va bu hissacikler
markazlari firlanma oxu Uzarinda olan gevralar boyunca harokat
edirler. Demali, bark cismin firlanma harakatine ¢ox sayda maddi
ndqtenin muxtalif radiuslu gevralar boyunca harekatlarinin toplusu
kimi baxmaq olar. Bu ise o demakdir ki, maddi négtenin firlanma
harekstinin kinematikasini ifade eden dusturlar bark cismin
kinematikasini da ifade edacekdir. Bark cismin bitlin négtelari eyni
bucaq suratineg, lakin muxtalif xatti stiretlere malik olacaglar, ¢lnki
muxtalif néqgteler firlanma oxundan miuxtelif masafedadirler. Bu
sababden firlanma hareketinde bark cisme maddi ndgts kimi
baxmaq olmaz.
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Il FOSIL. DINAMIKA
§1. Nyutonun | qanunu. inersial Hesablama sistemleri.
Mexaniki nisbilik prinsipi

Dinamika mexaniki hearakati onu doduran sebableri nazers
almagla éyrenir. Dinamikanin asasinda Nyutonun U¢ ganunu durur.
Nyutonun | ganununa goére butin cisimler 6z halini saxlamaga
calisirlar. Cismin 6z halinl saxlamaq xassasi atalat adlanir. Cisma
basqga cisimler tesir etmadikde onun hali dayismaz qgalir. Cismin
harokati hesablama sistemina neazaran Odyranilir. Demali,
hesablama sistemi da ele olmalidir ki, orada bas veran harakeata
tesir gostarmasin, yani cisim sukunatdadirse slkunatde galsin,
berabarsirstli harekstdadirse, bu haraksat halini saxlasin. Bels
hesablama sistemi inersial (atalot) hesablama sistemi adlanir.
Nyutonun | ganununun mahiyyati inersial sistemin qabul
edilmasidir. Siikunatda ve ya barabersiiratli diizxatli harokatdo
olan sistem inersial hesablama sistemi adlanir. Bu model
sistemdir. Real olaraq bels sistem moévcud ola bilmaz, ¢lnki har bir
sistem muayyan garsiligh tesire — zaif (ylingul zarraciklar —leptonlar
arasinda), gucli (agrr zearracikler — adronlar arasinda),
elektromagqnit ve qravitasiya (caziba) garsiligl tasire maruz galir.
Bu qarsiigh tasirlor masafe artdigca keskin azaldiglan Ugln
secilmis hesablama sistemini galan cisimlardan uzaglasdirmagla
onlarin tasirini azaltmaq olar ve onu tagribi olaraq inersial gabul
etmak olar. Bu sistema nazaren berabarsiratli dizxstli heraket
edon bltun sistemlar da inersial olacaglar. Qaliley bu mulahizsleri
Umumilesdirarok Mexaniki nisbilik prinsipini vermisdir. Bu
prinsipa gora biitiin inersial sistemlar eyni hiiquqludur ve bu
sistemda aparilmis mexaniki tocriibanin kémayi ilo bu
sistemin siikunotdoa, va ya boraborsiiratli diizxatli horokotda
oldugunu miiayyan etmoak olmaz. Buradan bels asasli natice
cixir ki, mexaniki hadisalar biitiin inersial sistemlarda eyni
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torzde coarayan edir. Qaliley 6zU bele misal gdstarir ki, idmangi
sahilde hansiI masafaye tullanirsa, barabarsuratli dizxstli harokat
eden geminin goyertasinda da ixtiyari istigametde hamin qader
masafaya tullanacaqdir.

Qaliley gostermigdir ki, bir inersial sistemden digerine kec¢dikde
baxilan négtanin yalniz harakat istiqamatindaki koordinati ve onun
surati dayisir. Eyni zamanda 6l¢llmus koordinatlar arasindaki
masafa, eyni koordinatda bas vermis hadisenin baslangici ile sonu
arasinda keg¢an muddat, harekatin tacili bitln istigamatlerda eyni
olur. Bele kamiyyaetler invariant kemiyyatlor adlanirlar.

§2. Nyutonun Il ganunu. Kiitla va qiivva.
Nyutonun lll ganunu

Tacrubalar gostarmisdir ki, muxtelif cisimlerin otalatliliyi
maxtelifdir. Eyni materialdan hazirlanmis kicik cismin etalsti kicik,
bdylk cismin etaleti bdylk olur. Cismin otalat 6l¢iisii olaraq
kiitle anlayigi daxil edilir, m ils isara olunur ve BS-da kg-la
Olculur. Cisimlar arasindaki qgarsiligh tesir Olglisi olaraq quvve

anlayisindan istifads edilir, 1?’ ile isare olunur ve BS-da onun vahidi
N (Nyuton) gabul edilir. Quvva vektordur. Nyuton cisma tasir edan
guvva ile onun harakatinin deyismasi arasinda alageni muayyan
etmisdir. Bu alaga onun Il ganunu ila verilir. Bu ganuna goéra cismin
aldigi tacil ona tasir edan kanar qlivva il dliz, cismin kitlasi ile ters
matsnasib olub quvvanin istigamatinde ybnalir ve riyazi olaraq
asagidaki dusturla teyin olunur:

-
a =

(2.1)

3 [y

-

Cisma bir nege quvva tasir ederss, onda (2.1) dusturundaki F
batin qdvvelerin vektoru cemini gdsteren avazlayici quvve
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olacaqdir. Bu dustur inersial sistemin secilmasindan asili olmayib,
bitin inersial sistemlerde dogrudur.

Cisimler arasinda tesir garsiligh xarakter dasiyir, yani bir cisim
digerina tesir edirsa, hamin cisim de 6z ndvbasinda birinci cisma
tesir edir. Nyuton Il ganununda gosterir ki, tesir aks tesire
barabardir:

Fi=-F» (2.2)
Bu quvvaelar garsiligl tasirde olan maddi néqtelari birlagdiren diz
xattin Uzerinda yerlagir, giymatce bir-birine bearaber, istigamatce
aks tareflare yonalmis ve muxtslif cisimlers tatbiq olunmuslar, ona
g6ra da bir-birini kompensa eds, yoni tarazlasdira bilmazler.

Bu qganunlar kigik suratlerde dogrudur. Boyuk suratlarde tacil
quvvenin istigametinde olmur, yUkli zerraciklarin garsiligl
tesirinda, Umumiyyatle tesir ve oks tasir quvvaleri bir diz xett
Uzerinda yerlasmirler.

§3. impuls ve onun saxlanma ganunu

Nyutonun (2.1) seklinda verilmis Il ganununda (1.5) dusturunu
nazera alsaq

@zﬂ voya mdv=Fdt
dt m

olar. Kiitle sabit gabul olundugundan onu differensialin altinda
yazaraq

d(mv) = Fdt 2.3)

- -
alariq. Burada mv hasili v sirati ile harakat edan m kitlali cismin

impulsu (harakat miqdari) adlanir, P ile isare olunur:
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P=mv (2.4)

impuls vektorial kemiyyatdir. (2.3) disturunun sag tersfinds olan

I?dt hasili qiivve impulsu adlanir. Hemin dusturun sol tersfi
impulsun dayismaesini ifade edir. Dusturdan gorindr ki, cisma
kenardan qlivve tesir etmazsa, ve ya onun tasir middati sonsuz
kicik olarsa (bels sistem gapali sistem adlanir), onda

d?’ =0 veya ;’) = const (2.5)
olar. Bu, gapali sistemin impulsunun saxlanma ganununu ifada
edir, yoni gapall sistemin impulsu dayismir ve sabit qalir. Sistem
gapall olmazsa, yani ona sonlu middatds xarici quvve tesir edarss,
onun impulsu dayisir va impulsun dayismasi xarici qlvvalarin
avazlayicisinin impulsuna barabar olur.

Tutaq ki, iki cisim gapal sistem teskil edir ve bir-biri ila garsiligl
tosirdadirler. Onda Nyutonun Il va Ill ganunlarina goéra

mdvi =-m,dv, veya d(m, v1)=—-d(m,v>)

voya dPi1=-dP, (2.6)
olur.

Buradan goérinir ki, gapal sistemda birinci cismin impulsu na
gadar artmisdirsa, ikinci cismin impulsu hamin qader azalmisdir.
(2.6) dusturunda har iki haddi barabarliyin sol terafinde yazaq

dPi+dP,=0 voya d(Pi+P:)=0

Buradan gérunur ki, gapall sistemi toeskil eden cisimlarin ayri-
ayriligda impulslari dayise bilor, lakin sistemin impulsu sabit
qalir, dayismir. Buradan ham da beloe natice ¢ixir ki, daxili
konservativ quvvaler (elastik, caziba, Kulon quvvaleri) sistemin
impulsunu dayise bilmaz.
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Raketin haraksti impulsun saxlanma ganununa asaslanmigdir.
Raket ve onun daxilindeki yanacaq qapal sistemdir. Raket
avvelcadon slkunatdedir va impulsu sifra berabardir. Raketin

N
arxasindan vahid zamanda u gader yanacaq v, suratils ¢ixarsa

N
yanacagin impulsu Py gader olar. Impulsun saxlanma ganununa

gore yanacagin malik oldugu impulsla raketin impulsu P. birlikde
sifra barabar olmalidir:

B+P, =

0

— —
Buradan alirng ki, P. :—Py . Yani impulsun saxlanma ganununa
gore raket yanacagin impulsuna barabar ve onun aksina yonalmis

impuls olaraq herakat edacekdir. Bu hearaket reaktiv harokat,

-

yaranan qlvve F =—uv  ise reaktiv qivve adlanir.

Reaktiv heroeksti ve reaktiv quvveni hava sarini hava ile
doldurub, agzini baglamadan buraxdiqda da musahide etmak olar.

§4. Is ve giic

Cisma qulvva tasir etdikde o, vaziyyaetini deyiserse bu zaman is
gorilir. is A ils isars olunur.
Tutaq ki, cisma Ufligle o bucagi amals gatiran istiqamatda sabit

N

F quvvesi tesir edir va cisim Uflqi istigameatda S gadar yerini
deyisir. Is edadi qiymatca yerdayisme ils tasir edan qiivvenin
yerdayisme istiqamatindoki proyeksiyasi hasiline baraboar
olub asagidaki dusturla hesablanir:
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A=FScosa

isin BS-da vahidi C (coul)-dur. Diisturdan
gOruandr ki, yerdeyismaya perpendikulyar
istigamatds tasir eden quvva is gérmr.
Yerdayigmanin aksine yonalan quvve
manfi is gorlr (mas: strtinma qlvvasinin

3akil 6 isi manfi olur).
Cisme toesir eden quvve dayisen
oldugda isi hesablamaq UglUn yerdayismeni elo elementar

hisselara boéllurler ki, hamin hissaeda quivveni sabit gebul etmak
olsun. Hemin hissede goriilen is A4, = F;AS, cosa; ve tam is ise

Sakil 7

A=Y A4, =) FAS, cosa, olar.
i=1 i=1
Tam isi hesablamaq ugln bdlglinin addim-larini sonsuz
kigiltmak va cemin limitini gotirmak lazimdir. Camin limiti 6z
ndvbasinda inteqral oldugundan isin he-sablanmasi asagidaki
dusturla aparilir:

A= limZFiASl. cosq; = JZFSdS (2.7)

i=1 Y
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Burada x; herakatin baslangicinin, x.-sonunun koordinatlari,
Fs=Ficosa; —dir.

(2.7) dusturundan istifade ederak bazi qlvvalerin gérdiyu isi
hesablayaq.

Adirlig _qiivvesinin _isi. Tutaq ki, m kutleli cisim adirliq
quvvasinin tesiri ile z; hdndarliyindan z> hindurlydne
disgmuisdir. Bu zaman agirlig quvvasinin gordiyu is

A= —_fmgdz= -mg(z, —z,) (2.8)

kimi hesablanar. Cisim disdikds bu is musbat, cisim qalxdigda ise
menfi olur. Burada manfi isarasi adirliq qivvasinin Z oxunun aks
istigamatinda oldugunu gdstarir.

Elastik_qiivvenin gdérdiiyii is. Elastik quvve Hug ganununa
gora F=-kx dusturu ile hesablanir. Tutaq ki, yay xs uzunlugundan
X2 uzunluguna gader deformasiya etmisdir. (2.7) dusturuna gora
elastik yayin gorduyu is

X 2 2
A:_.kadx:_ kﬁ_ki) (2.9)
; 2 2

Elastik yay dartilarken onun gordiyu is manfi, sixilarkan - musbat
olur.

Bu misallardan gérinr ki, baxilan qlivvalarin gérdiklari is yolun
formasindan asili olmur. Buradan bela natica ¢ixir ki, gapal yolda
bu qlvvalerin isi sifra beraber olur. Bu xassalera malik olan
quvvaler konservativ qlivvalar, onlarin sahasi ise potensial saha
adlanir.

Mexanizmin vahid zamanda gorduyu ig onun gucu adlanir, N ile
isare olunur va asagidaki diisturla hesablanir:
A dA FdS

N=lim—=—
A0 Af dt dt

= F» (2.10)
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BS-da giic vahidi Vt (vatt)-dir. is ve glic skalyar kemiyyatlordir.

§5. Eneriji. Kinetik vo potensial enerji.
Enerjinin saxlanma qanunu

Sistemin is gdrma qabiliyyatini xarakterize eden kamiyyet enerji
adlanir. Sistem iki sebabdan enerjiyo malik ola bilir. Bu
sabablarden biri onun harekatds olmasi, digari ise bagqa cisimlerle
garsiligh tasirde olmasidir. Cismin harskatde olmasi hesabina
malik oldugu enerji kinetik, qarsiliqh tasir hesabina malik
oldugu enerji isa potensial enerji adlanir. Enerji skalyar
kemiyyatdir.

Kinetik enerji. Tutaq ki,us suratine ve m kutlasine malik olan
cisim garsisina ¢ixan basqga bir cismi surtytb aparir, yani onun
Uzerinda is gobrir ve bunun naticesinde sirati v.-ya gadar azalr.

Birinci cismin elementar yolda g6rdlyu is
dA=FdS = m%dS =mduv, tam ig ise
v 2 2
A=_fmudu=muz Mo 2.11)
N 2 2

Buradan gorunur ki, cismin goérdlyu is onun halinin deyismasi
hesabina olmusgdur. Cismin halini tayin eden bu hal funksiyasi
kinetik enerji adlanir, Ex ilo isare olunur ve asagidaki disturla
hesablanir:

mo
E, = 212
= (2.12)
Goérulen is kinetik enerjinin deyismasina barabaerdir:
A=E,-E, (2.13)
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Bu ifade gdsterir ki, cisim 6zl is gérdikde onun enerjisi azalir, cisim
Uzerinde kanar quvvalar is gordikds ise onun kinetik enerijisi artir.
Kinetik enerji harakat enerjisi oldugu ¢ln o, hesablama sisteminin
secilmasindan asilidir. Harekat eden cisimle bagll hesablama
sistemina nazaran cismin kinetik enerijisi sifra barabardir.

Potensial enerji. Tutaq ki, m kutlali maddi néqte ondan ¢ox
béylik M kuitleli maddi néqgteden r mesafaeda yerlasir va onunla
garsiligh tesirdadir. Onlarin qarsiligh tesir qlvvalari Nyutonun Il
ganununu 6dayir. Qabul etmak olar ki, bu tasir naticesinda m kutlali
maddi ndqgts df muddestinde dr qadar yerini deyisecak, M kitlali
maddi ndqts isa yerinda qalacaqdir. Demali m kutlasi M kutlasinin
sahasinde hareket edacekdir. Bu harakat zamani goérulan ig (2.7)
dusturuna gore

A:jﬁur (2.14)

mM,
2
r

olar. M kutlsli cismi Yer gebul edsk. Onda F =G

yazmaq

olar. Burada r m kutlsli maddi néqgtsile Yerin markazi arasindaki
masafadir. Caziba qlvvesinin ifadasini (2.14) dlusturunda nazare
alib inteqgrallamani avvalca r-den r>-ya, sonra ise sonsuzlugdan
Yerin sathine gader aparsaq,

mM , +GmMY

r n

4, =-G

mM,

4, =-G +0

Y

alangq. Bu ifada gdsterir ki, cismin yerdayismasi zamani gorulan is
sistemin halinin dayismesi hesabina olur. Bu hal funksiyasi
potensial enerji adlanir, E, ile isare olunur va caziba sahasi lgln
asagidaki dusturla hesablanir:
mm
E,=-G™,
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Yer sothinds r = R, oldugundan

E ——g"My

2.15
? R, (2.15)

olar. Cisimler arasinda qgarsiligh tesir oldugu kimi, cismin 6z
hissacikleri arasinda da qarsiigh tesir vardir. Bu qarsiligh tesir
hesabina cisim potensial enerjiya malik olur va bu eneriji
2
_ My
Ep —_ GT
dusturu ile hesablanir. Qabul etmak olar ki, bu enerji cismin
slikunat enerjisidir ve moc?-na berabardir:
2
m
L =m,c?
r
Burada me-cismin sikunat kitlesi, c-isigin boslugdaki sirati,

Nm
2

G=6,67-10" olub gravitasiya sabitidir. Axirinci barabarliye

daxil olan radius qravitasiya radiusu adlanir va

Gm,
14 =

qr 2
C

(2.16)

dUsturu ile hesablanir. Bu disturdan Yer G¢ln ry-= 0,4 sm alinir,
yoni Yer kurasi findigdan kigik olmalidir. Nazariyye gostarir ki,
kitlesi Glnasin kltlasindan iki defs bdyuk olan cisimlar (ulduzlar)
radiusu gravitasiya radiusuna baraber olana gadar sixila bilerler.
Radiusu gravitasiya radiusuna barabar olan cisimlerin cazibas
sahasinin intensivliyi cox bdyuk olur, dzlerinden heg¢ bir zarracik,
isiq buraxmirlar. Bele ulduzlar qara desiklor adlanirlar.

(2.8) va (2.9) ifadeleri do potensial enerjinin dayismasini
gostaron ifadelerdir. (2.9)-dan gerilmis yayin potensial enerjisi
acin
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B kx?
r 2
alinir. Potensial enerji hesablama sisteminin secilmasindan asili
deyildir. Potensial enerji qarsiligh tasir enerjisi oldugundan onun
giymati cisimlerin vaziyystinden asili olur. Potensial enerjini
hesabladigda miayyan bir vaziyyata uydun enerijini sifir ve ya sabit
adad gabul edarak qalan hallara uygun eneriji tapilir. Ona gore de
potensial enerji normalagdirlan kamiyyatdir. Masalan, Yer
sothindan muayyen hindirlikde olan cismin potensial enerjisini
mgh ifadasi ile hesabladiqda evvelden h-in h=0 ve ya h=hy
soviyyasini gebul etmak lazimdir. ©ks halda potensial enerjinin
giymati geyri-muayyan olar.

E (2.17)

Cisim hamisa els vaziyyst almaga c¢alisir ki, bu veziyyata uygun
potensial enerji minimum olsun.

Kinetik va potensial enerjilarin comi sistemin tam enerjisi adlanir,
E ile isara edilir vo E=Ex+E, kimi hesablanir.

Qapali sistemda cismin kinetik va potensial enerijisi dayisa bilar,
lakin onlarin cemi dayismamalidir, yani bu enerjilordan biri na
gadar artirsa, digeri hamin gadar azalmalidir. Hatta muaayyen
hallarda cismin tam enerijisi tokco potensial va ya kinetik enerjidan
ibarat ola biler, yani kinetik enerji tamamile potensial enerjiys, vo
ya tersina, gevrila bilar. Masaslen, Yerin sathinden h hindirlikde
sukunatda olan cismin tam enerjisi yalniz potensial enerjiden
ibaratdir. Cisim Yerin sathina disdikde onun tam enerjisi yalniz
kinetik enerjidan ibarat olub, adadi giymatca ilk potensial enerjiya
barabar olur. Bu ise o demakdir ki, cisim dligerken onun potensial
enerjisi tamamils kinetik enerjiya gevrilir. Sistemin gérdlyu is onun
tam enerijisinin dayismasina barabaer olur:

A=Ex>E; veya A=dE
Oger sistem ig gérmazse, ve ya onun Uzarinds xarici quvvaler is
goérmazsse, onda A=0 va dE=0, E=const olar. Bu ifadaler gosterir
ki, gapali sistemin enerjisi sabit gqalir, dayismir. Enerjinin deyismasi
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ise gorulan ise baraber olur. Bu ifadaler enerjinin saxlanma va
dayisma ganunudur.

Enerjinin saxlanma ganunu fundamental ganunlardan biri va
baglicasidir. Bu qganun miayyan bir prosesin bas verib-vero
bilmayacayini avvelceden sdylamaysa imkan verir. Sistemdas tasir
eden quvvalerin tabistini bilmeden da enerjinin saxlanma
ganununu tatbiq etmak olur.

§6. impulsun va enerjinin saxlanma qanunlarinin bazi
totbiglori

Yerin caziba sahasinda
cismin_hearakati. Tutaq ki,
cisim (kuracik) profili sakil.8-
de gOstarilon dagin
muayyan bir ndqtasindadir.
Ovvalce farz edak ki,

kiracik A  vaziyyetinde
stkunatdadir. Bu veziyysta Sakil 8

uygun hindur-lik hs olarsa,

onda onun tam enerjisi E;=mgh; olar. Kiracik hamin ndégtaedan
harakata baslarsa, o, profilin bltiin négtalerinden kegarak dagdan
dusacek.

Enerjinin saxlanma qanununa godre butin enerjisi kinetik
enerjiya gevrilocek va aldi§i slratle harakatini davam etdirerak
sonsuzluga gedacakdir. Onun harakat trayektoriyasi hiperbola
olacaqdir. Cisim E>=mgh: enerjisine malik oldugda da (B ndqgtasi)
profilin bitin nodqtelerinden kegerak son-suzluga gedacakdir.
Lakin bu dafa onun trayektoriyasi parabola olacaqdir. Tam enerjisi
E>—dan kicik oldugda ise (masalen, C ndqtesi) cisim enerjinin
saxlanma ganununa goéra garsidaki M tepasini asa bilmayacak vo
CL noéqgtsleri arasindaki cuxurda (potensial guxurda) heraket
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edacakdir. LM ¢aperi kireciyin gabagini kesir. Sakil 8-da
handurliyl Ex-E olan manea enerji ¢apori adlanir. Cismin
harokati mahdud faezada qapall ayri (gevra, ellips) boyunca
olacaqdir. D ndqtesinda kuraciyin malik oldugu kinetik enerji DM
hindirliyina uydun cazibe enerjisindan az oldugu tgln kiracik L
noqtesine qeader galxa bilecakdir. Bu misal gdsterir ki, cismin
kinetik enerjisi caziba enerjisine baraber ve ondan boyuk olarsa
(yeni tam enerjisi misbat olarsa), o, garsiligh tasirde oldugu cismin
sahasina Ustlin galecak va onu terk edacekdir. Cismin tam enerjisi
manfi olarsa, gapal orbit boyunca hareket edacakdir. Belo sistem
bagl sistem adlanir. Mesalan Giinas-Yer sistemi bagh sistemdir.
Yerin tam enerjisi manfi oldugundan o, Giinas strafinda napali
orbit boyunca firlanir.

Kiiralarin va cisimlarin togqusmasi. Tutaq ki, kira formasinda
olan cisimler bir-birine rast gelerek togqusurlar. Qabul edak ki,
togqusma zamani kuraler dayismirler, yani toqqusmadan sonraki
kiralar togqusmadan avvalki kirslarla eynidirler. Fiziki baximdan
iki ndév togqusma — qeyri-elastik va elastik toqqusma ola biler.
Kiiralor onlarin meorkazlorini birlosdiron diiz xott (izro
toqqusarsa, belo zarbo morkoazi zarba adlanir. Basqga hallarda
geyri-markazi zerbas olar.

Qeyri-elastik _togqusma. Bu togqusmada impuls saxlanir,
mexaniki enerji ise sabit gqalmir, azalir. Bu toqqusmada toqqusan
zarraciklar bir-birine yapisirlar ve birlikds harskat edirler. impulsun
saxlanma ganununa goro kuralerin toqqusmadan ovvalki
impulslarinin cemi toqqusmadan sonraki impulsa barabaer olar:

- - - — - -
Pi+P>=P vaya m vi+m, 2 =(m +m,)L
Toggqusmadan sonraki suret

- -
o= moitm, by (2.18)

m, +m,
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disturu ile hesablanir. Buradan goérinur ki, qarsi-qarsiya harakaet
edan kuralerin togqusmadan avvaelki impulslari adadi giymatca bir-
birina baraber olarsa, toqqusmadan sonra onlar dayanirlar (onlarin
tam mexaniki enerjisi tamamile bagga név enerjiya, masalan, istilik,
elektromagqgnit sahasinin enerjisina c¢evrilir). Kutlaleri eyni olan
kirslerdan biri sukunatde oldugda tam mexaniki enerjinin
dayismasi

aE=51
2

Katlalar mixtslif olarsa

AE=—""2 (2.19)
m, +m,
olar. Burada E;-birinci kurenin togqusmadan avvelki kinetik
enerjisidir. Masalon, nuve reaktorunda neytron siukunstds olan
grafitle (karbon atomu ila) togqusduqda neytronun kinetik enerjisi
12/13 defe, yoni 7,7 faiz azalir.

Elastik __togqusma. Bu togqqusmaya bilyard sarlarinin
togqusmasini, topun ddésems ile togqusmasini misal gdstermak
olar. Bu togqugsmada ham impulsun va ham de mexaniki enerjinin
saxlanma ganunu 6danir. Bu zarbada potensial enerji dayismir.
Zorba zamani kuralerin  kinetik enerjisi onlarin  elastiki
deformasiyasinin potensial enerjisina gevrilir ve bu potensial enerji
zorbe muddetinde kurslera yenidan kinetik enerji  verir.
Togqusmadan sonra cisimler muxtalif siratlo hearakst edirlor.
Elastik zarba zamani impuls va enerjinin saxlanma qanunlarindan

VAN

Pi+ P> =P+ P>
P12 . P22 _ })1/2 N P2/2
2m, 2m, 2m; 2m,

(2.20)

yazmagq olar. Markazi zarbadan sonra kuralerin suratleri Gg¢lin
asagidaki ifadalar alinir:
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o = 2m,0, +(m; —m,)v; | ol = 2mo, +(m, —m;)v,
— V)=
ml +m2 ml +m2

(2.21)

Xususi halda kuralardan biri, masalen: ikincisi stikunatds olarsa
(2.21) dusturlarindan

L L (2.22)
m, +m, m, +m,

olar. Burada a) ms>m; olarsa, kurelaer zerbadan sonra birinci
kUranin zerbadan avvelki sureti istigamatinda harekat edacekdir,
b) mi<myolarsa, birinci kira avvalki istigamatinin aksina, ikinci kire
ise vy istigamatinde harakat edacekdir, s) ms=m;olarsa, zerbadan
sonra birinci kiire toqqusma noqtesinde qalacaq, ikinci kirs ise
birincinin zerbadan avvalki sirati ile hamin istiqgamatde harokat
edacekdir, d) ms<<m; (top divarla markazi toqqusur) olarsa vs/=0,
yani divar yerinde qalir. v/=- v olur, yani birinci kiirs divardan
sigrayaraq zarbadan avvalki suratine modulca baraber surstle ve
onun aksina harekat edir. Bu zaman onun impulsunun deyismasi

N
AP =-2m,v, olur. Divarin da aldigi impuls modulca hamin gadar

olur. Zarba muddati At olarsa, divara tesir eden qlivve asagidaki
dusturla hesablana bilar:

AP 2m,
7N At
Bu quivve dayisen oldugu lgln onun orta giymati goturalir.

(2.23)

indi ise geyri-merkazi elastik zerbays baxaq. Tutaq ki, top a

bucagi altinda v: suratile désemaya dayir ve ondan v suratilo
sigrayir. Bu suratlori sakil 9-da gdstarildiyi kimi X va Y istigamatlori
Uzro toplananlara ayiraq. Yuxarida arasdirdigimiz d) bendina

-

N
@sasan L2, =—U1,, impulsun dayismasi Y oxu istigamatinda
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- -
AP, =-2muv:,, désemayas tasir edan qlivve (2.13) dusturuna
asasan

N
_2muviy, _ 2mu, cosq,

FOI" =
At At

-

olur. Désemaya tasir edan F, qlvvasinin istiqgamati siratin
dayisma istigamatinde olub, désamanin sathina perpendikulyardir.
Sakil 9-dan goérunir ki,
bu halda OAB

Ugbucaginda 0S
tenbdlan olur. Bu iss
OAB Ugcbucaginda
loAl=|oB| ve ya
LI =|L2 oldugunu

gosterir. Bu teraflerin X
oxu ila emala gatirdiklori

bucaglarin
baraberliyinden =1
oldugu alinir. Belaliklo,
isbat olunur ki, elastik qayitma zamani kuraciyin zerbadan sonraki
suratinin modulu zarbadan avvalki suratin moduluna, gayitma
bucagi ise diisma bucagina barabar olur.

Sokil 9

§7. Boark cismin firlanma harakatinin dinamikasi.
Qiivve momenti vo atalot momenti

Birinci feslin §1-de qeyd edilmisdir ki, berk cismin ixtiyari
murekkab harakatini irslilema va firlanma harakatinin cemi kimi
gostarmak olar. ©vvalki paragraflardan goérindi ki, irslilema
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harekatini dyrenarken, cismin olclsinid ve formasini nazers
almamagq olar. ireliloma hareketinde berk cismin avezine kitlesi
onun kitlasina barabar va koordinati

ifadasi ile tayin olunan maddi ndqta goétirilir. Bu ndqgtaye kiitle
merkazi deyilir. Burada r: beark cismin j-ci elementar kutlasinin

(heacminin) radius-vektoru, 7”, iso kutle markazinin radius-
vektorudur. Berk cismin iraliloma harakatinin dinamikasi maddi
nogtaninki kimidir. Quvve berk cismin kitle markazina tatbiq
olunduqgda onun harakatine maddi ndqtenin harakati kimi baxilir.
Quvve berk cismin basga ndgtesine tatbig olundugda ise berk
cisim hem ds firlanma harakatinde olur. Irslilema harekatinin
yaranmamas! Ugln bark cismin filanma oxunu barkidak, yeni
firlanma oxunu terpanmaz qabul edak. Bu halda bark cisim hamin
ox atrafinda yalniz filanma herakati edecek ve onun har bir négtasi
markezi bu ox Uzarinds olan g¢evralar cizacaqdir.
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Tutaq ki, ixtiyari bark cisim terpanmaz OO0 (sakil 10) oxu
atrafinda firlana biler. Onu n
sayda elementar kuitlalera bolok.
Bu elementar kditlalerden biri
olan Am; kitlesine tasir edan
quvvani F; ile gosterak. Sadalik
dcln bu quvvenin r; radiuslu
cevra mustavisinda yerlosgdiyini
vo radiusla « bucagi amale
gatirdiyini  gebul edok. Bu

quvvenin F/ =F, cosa,

$akil 10 toplanani radius boyunca (sakil

11) yonaldiyi ugun o, yalniz

filanma radiusunu dayise bilar. Bark cismin terifine géra bu
muimkun deyildir, ¢linki bark cismin noqteleri arasindaki masafa

deyismemealidir. Ikinci toplanan olan F =F sina, toxunan

istigamatda yonalir vo Am; kutlasine a; tecili verir. Nyutonun I
ganununa gora bu harakatin tenliyini agagidaki kimi yaza bilerik:

Am,a; = F; sing, (2.24)
Firlanma harakatinin kinematikasindan (1.13a) dusturuna géra

a;=fr; oldugunu nazars alsaq ve tanliyin har iki tarafini ri-ye vursaq,
alariq

2 _ .
Amr f=Fr;sing,

Bu ifadani bark cismi teskil edan bitin
elementar kutlaler Ggun yazib onlari
toplasaq

Zn:Am,.rfﬁ =Zn:F,.rl. sing, (2.25)
=1 =1

olar.

Sakil 11

37



Sakil 11-den goérunur ki, tenliyin sag tersfindaki risin a; hasili O
filanma  markazinden  qlvvenin  istigametine  endirilon
perpendikulyarin uzunlugudur. Bu parga qiivvenin qodu adlanir.
Demali, sag terefde quvvenin qgolunun qlvveya hasili durur.
Qiivvenin onun qoluna hasili qiivwve momenti adlanir, M harfi
ilo isare olunur, BS-de Nm-le olgulir ve asagidaki disturla
hesablanir:

M =Y Frsing, (2.26)

Qlvve momenti vektorial kemiyystdir ve asagidaki kimi tayin
olunur:

M = [r F} (2.27)
Onun istiqamati sag burgu qaydasi ile tapilir (sakil 12). Burgunun

bashgini »-den F -8

A >

N7 T dogru 90°-lik bucaq
altinda firlatdigda onun
iralilema  harakatinin

1_: istigamati quvve
@ momentinin

r istigametini  gostarir.

> (2.25) tenliyinin  sol

. 2
Sokil 12 terefinde olan Am,r,
hasili Am, elementar

kat-lanin O/0; terpenmaz oxa nazaran atalet momenti adlanir, AJ;
ilo isara olunur. Bark cismin tam atalat momenti isa

J=Y N, =>"mr’ (2.28)

Buradan gérunur ki, cismin verilmis oxa nazaran atalot momenti
onun ayri-ayri hissalerinin hamin oxa nezoron otalat
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momentlarinin cabri cemina bearaboardir. (2.26) va (2.28)
isaralomalarini (2.25)-de nazers alsaq

JB=M (2.29)
alarig. Bu, firlanma herakatinin dinamikasinin asas tenliyidir. Bu
tanlik irslilema hareketinin ma=F tanliyine analoji tanlikdir.

Firlanma herakatinde kutle rolunu atalet momenti, qlivve rolunu isa
glvve momenti oynayir, xatti tacil avezina ise bucaq tacili yazilir.

§8. Bazi cisimlarin ataloat momenti

Otalet momenti asagidaki xassalerae malikdir:
a) Otalat momenti additiv (hadd-bahadd toplanan) keamiyyatdir,
b) otalat momenti tenzor kemiyyatdir,

c) ©Otalet momentinin giymeti hansi oxa nezaren
hesablanmasindan asilidir.

Eyni bir cismin muxtslif oxlara nazaren atalet momenti mixtalif
olur. ixtiyari oxa nazaren stalst momenti bu oxa paralel ve cismin
kitle markazindan kegan oxa nazaran stalst momenti J ile ma?-nin
camina barabar olur (Hiiygens-Steyner teoremi)

J=J, +ma’
Burada m cismin kutlasi, a isa oxlar arasindaki masafadir.

Otalet momentini asagidaki disturlarla hesablamagq olar.

1) Radiusu r olan gevra boyunca firlanan maddi néqgtenin atalat
momenti
J =mr?
2) Silindrin onun simmetriya oxuna nazaren atalat momenti
|

J=—mr
2

Onun yan sathina toxunan ve simmetriya oxuna paralel olan oxa
nazaran atalet momenti Hliygens-Steyner teoremina gore tapilir
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J=J, +ma=lmr2 +mr? =§mr2
2 2

3) Qalin divarli (daxili radiusu ry, xarici radiusu r2 olan) silindrin onun
simmetriya oxuna nazaran atalat momenti

J =i +r)

4) L uzunluglu gubugun onun kitle markazindan kegan ve onunla
a bucagi amals gatiron oxa nazaran atalet momenti

J= imL2 sin &
12

Ox gubuga perpendikulyar olarsa, a=90°, sina=1 ve
1

J=—ml?
12

Ox gubug@un bir ucundan kegib ona perpendikulyar olarsa
J=Lmr
3
olur.

5) Konusun onun simmetriya oxuna nazaran atalat momenti

J=—mr’
10

6) Klranin simmetriya oxuna goérs atalet momenti
J == mr?
5

Cismin ixtiyari harakati zamani onun vaziyyaeti 6 koordinatla tayin
olunur, yani bark cisim 6 searbastlik deracesine malikdir. Asili
olmayan koordinatlarin sayi seorbastlik doracasinin sayini
gdstorir. Onlardan gl irslilema harakatina, diger Ugl iss bark
cismin ¢ garsiligh perpendikulyar ox strafinda filanma harakatina
uygundur. Kirs formasinda olan bircins cismin yalniz 3 sarbastlik
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daracasi vardir. Onlar kirenin G¢olgill fezada irslilema harakatine
aiddir. Kiranin 6z simmetriya oxu otrafinda firlanmasi onun
vaziyyatinde dayisiklik yaratmadigi UGclin firlanma harekatina
sarbestlik deracasi yaziimir. Ona gore da klrenin ixtiyari harakati
Uc serbestlik deracesi ilo xarakterize olunur. Qantel formali bark
cisim 5 serbastlik deracasine malikdir. Onun oxu boyunca
firlanmasina serbastlik deracesi yazilmir.

§9. impuls momenti ve onun saxlanma ganuni

Tutag ki, maddi néqte (elementar kutle) r radiuslu cevra
boyunca toxunan istiqamatde ydnalmis Fsinas qlvvanin tesiri ila
firlanir (sakil 11). Nyutonun Il ganununa gdére onun harakat tenliyi
(2.24) dusturu ile verilir. Bu dusturda (1.5) dusturunu skalyar
sakilde nazars alsaq o, asagidaki kimi olar:

m@ = Fsina
dt
Bu dusturun har terafini r-e vursagq, alariq
%(r -mv) = Frsina ve ya d(r-muv) = Frsinodt (2.30)

(2.26) dusturuna gora
Frsinadt = Mdt (2.31)

olub, quvva momentinin impulsu adlanir va vektorial kemiyyatdir.

Sol terefde olan rmv hasili impuls momenti adlanir, L ilo isara
olunur va vektorial kemiyyat olub asagidaki dusturla tapilir:

E=1Pmo] veya L=[FP (2.32)

Axirinci (2.30) va (2.31) dusturlarini (2.30)-da nazars alsaq
dL=Mdt (2.33)
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olar. Bu dustur goésterir ki, maddi négtenin impuls momentinin
dayismesi xarici qlivvalerin qiivve momentinin impulsuna
baraboardir. ©gar sistem qapall olarsa, yeni xarici quvvalerin
momenti sifir va ya onlarin tesir muddati sonsuz kicik olarsa, onda
M dt=0 va

dL=0 ve L=const (2.34)

olar. (2.34) va (2.33) dusturlar, uygun olaraq maddi négtenin
impuls momentinin saxlanma va dayisma ganununu ifade edirlar.

Bark cismin impuls momentini tapmaq tg¢ln (2.24) disturunda
(1.15) va (1.12) ifadslerini skalyar sakilde yerine yazaq ve her
torafini r-ya vuraq. Onda agagidaki ifads alinir:

Am, Mr, = Fr;sing,
dt
Boerk cismin butlin noqtelerinin bilicaq suratinin eyni oldugunu
goebul edak. Ona goéra do w indeksiz yazilir. Sonuncu ifadanin har
terafini dt-ye vurub butin kutlse Uzre cemlama aparaq. Onda alariq:

4y (Amp? @)=Y Frsing, -dt

i=1 i=1

Bu tenliyin sag terafi (2.31) disturuna gére qlivve momentinin

impulsu, sol terafdaki ZAm,.rf ise (2.28) dusturuna gora bark
i=1

cismin atalat momenti oldugundan axirinci tenlik asagidaki sakilde
olar:

d(Jw)=Mdt (2.35)

Buradan
L=Jw (2.36)
olub, bark cismin impuls momenti adlanir. ©gar sistem gapali
olarsa Mdt=0 olar ve d(Jw)=0, Jw=const (2.37)

42



alinar. (2.37) ve (2.35) dusturlari, uygun olaraq bark cismin impuls
momentinin saxlanma ve dayisme ganununu ifade edirler. Xarici
glvvslerin momenti sifra berabar oldugda, sistemin impuls
momenti sabit qalir, yeni Jo hasili dayismir. Vuruglardan biri ne¢a
dafe artarsa digar vurug hamin defe azalmalidir. Tramplindan suya
tullanan adam suyun sathina ¢atana gadar daha ¢ox dovr etmak
Ugln badanini mimkin gader yigir, yani atalet momentini azaldir.
impuls momentinin saxlanma ganunundan
_ @)
Jro=Jd22 VO ya —=—
o Jp
gorundr ki, etalat momenti nega dafe azalarsa, firlanma bucaq
surati hamin defe artar ve lzglgu disma middstinde daha ¢ox
dovr eder. Surtinmesiz firlana bilen masa (Jukovski masasi)
Uzerinda duran va allerini yanlara agmis adam Kicik bucaq surastila
firlanir. Adam allerini sinasina yigdigda stalet momenti azalir ve
0, boylk bucaq surstile firlanmaga baslayir. Adam allarini yenidan
yanlara agarsa, onun firlanma slrati azalr. Bu tacribsler berk
cismin impuls momentinin saxlanma ganununu tesdiq edir.

Bu ganuna gora simmetriya oxu atrafinda firlanan cisim hemise
firlanma oxunun istigamatini saxlamaga calisir. Firlanaragq tiifengin
lilesinden ¢ixan qulle hadafe daha daqiq catir. Gamida ve ya
toyyarada yerlosdiriimis ve bdylk slretle 6z simmetriya oxu
atrafinda firlanan diskin (jiroskop) firlanma oxu hamise Yerin
cografi qutbline dogru yoénalir (magnit kompasi Yerin magnit
qutbunu gosterir). Bu cihaz girokompas adlanir.

§10. Firlanan bark cismin kinetik enerjisi

Firlanan cisim harokstds oldugu Ug¢ln harakat enerjisine, yoani
kinetik enerjiyo malik olmaldir, §5-da irelilema harakatinin kinetik
enerjisinin hesablanmasinda aparilan milahizaya uygun olaraq
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gabul etdik ki, bark cisim ilk anda ws stratine malikdir. O, garsisina
¢ixan maneaya qargl is goOrorsa surati wx—ya qoder azalar. Bu
zaman onun elementar yolda gordiyu elementar is

dA=FdS = m%rd{p = mrad(ar) = mr*odw
ve ya

dA=FdS=Frdp = Mdp (2.38)

dusturlan ile hesablana biler. Bu ifadslerden birincisinden J=mr?
oldugunu nazara alib hamin ifadeden tam isi asagidaki kimi tapmig
olanq:
[ 2 2
A= fjax[w _Joy, Jay
2 2

o

Bu ifade (2.11) ile analoji disturdur. Demali sa§ terafds firlanma
harakatinin kinetik enerjisinin fergi durur. Onda firlanan bark cismin
kinetik enerjisi asagidaki dusturla ifade edilar:

_Jo’
2

(2.38) ifadalarinin ikinci disturunu inteqrallasaq, tam isi agagidaki
sakilde tapmis olariq:

E, (2.39)

A=M¢p= M@>- Mg,

Xususi halda konservativ quvvelerin gorduyu bu is sistemin
halinin deyismasini ifade edir. Hal funksiyasi olaraq Il Faslin 5-ci
paraqgrafinda potensial enerji gabul edilmisdir. Demsali Mg
potensial enerjini ifade edir. Buradan bele natica ¢ixir ki, cismin
potensial enerjisi ddnma bucaginin funksiyasidir. Potensial enerijini
giymatlandirmak Ugun ¢ bucaginin musayyan giymati baslangic
gabul edilir va bu bucaga uydun potensial enerji sifir gotirulir
(potensial enerjinin normalasdiriimasi).
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Yena doa almis oluriq ki, filanma harekstinde kitleni stalst
momenti, glivvani qlivve momenti, xatti surati bucaq sirati vo xatti
yerdayismeni bucaq yerdayismasi avaz edir.

Qeyd etmak lazimdir ki, sistemin impuls momenti sabit
galmasina baxmayaraq onun kinetik enerjisi deyige biler. Masalan,
Jukovski masasinda adam allerini sinasine yigdigda azale
qglvvaleri is gorlir ve bunun hesabina onun kinetik enerijisi artir,
impuls momenti ise dayismir.

Bark cisim ham irelilema, ham da firlanma harekstinda olarsa,
onun kinetik enerjisi her iki harakstin kinetik enerijilarinin camina
barabar olur ve asagidaki disturla hesablanir:
_mu, Jo’

+
2 2

Burada vg- bark cismin kitle merkazinin xatti suratidir.

E, (2.40)
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Il FOSIL. CiSIMLORIN DEFORMASIYASI
§1. Deformasiyanin novleri

Model kimi gabul edilmis mitleq bark cisimdan farqli olaraq real
cisimlar tasir naticasinde 6z forma va dlgularini deyisirlar. Cismin
06z forma va dblciilarini deyismasi deformasiya adlanir. Cismi
deformasiya etdiran tesir kasildikdan sonra o 6z avvalki forma
vo Ol¢iilerini barpa edoarsoa, belo cisim elastik cisim, barpa edoe
bilmazsa, yani qaliq deformasiya qalarsa plastik cisim adlanir.
Bela cisimlerin deformasiyasi da uygun olaraq elastik va plastik
deformasiya adlanir. Elastik deformasiya zamani xarici quvvanin
go6rdiyu is deformasiya olunmus cismin elastik potensial enerjisina
cevrilir. Cisimda xarici quvvenin aksine ydnalmis elastik quvve
yaranir, xarici tesir kasildikden sonra bu quvve cismi avvalki
vaziyyetina qaytarir.

Deformasiya handasi baximdan 4 cir olur: uzununa (sixiima),

surisme, ayilme ve burulma. Fiziki baximdan

;’_}I axirinci iki név deformasiya uzununa (sixilma) ve

I, surisma deformasiyalarinin birlikde yaranmasi
naticasinda bas verir.

Al Uzununa (sixilma) deformasiya. Tutaq Ki,
L uzunlugu /o ve en kasiyinin sahasi S olan gubuq F
Fl quvvasinin tasiri ile Al gader elastik deformasiyaya

ugramisdir (bu zaman onun en kasiyinin sahasi
sokil 13 azalacaqdir, bu deyisme cox kicik oldugundan
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nazara almamagq olar). Hug ganununu ifads eden (isare nazars
alinmir)

F=kal

dusturunun har tarsfini Sly hasiline (gubugun ilk hacmina) bolak.
Onda

:klA—l ve ya Ezkl—oél voya o=FE& (3.1)

F1
S, S S S|,

alarig. Axirinci distur Hug ganunu olub gubugun elastik uzanma

F
(sixilma) deformasiya ganununu ifade edir. Burada G:E
mexaniki garginlik olub, vahid satha dusen quvvani gosterir, BS-da

Al
vahidi Pa-dir, £ =— nisbati deformasiya ve ya nisbi uzanma
0

adlanir ve adsiz kamiyyatdir, E ise uzanmada (sixiilmada) Yung
modulu adlanir, cismin Ol¢ularindan asili olmayib, yalniz cismin

materialindan asilidir, Pa-la olculdr, azé ise elastiklik modulu

adlanir. Yunq modulu adadi giymatce gubugu 6zl boyda uzatmagq
Uglin lazim olan gerginliye baraber olan kamiyyatdir. (3.1) disturu
yalniz elastik deformasiya ti¢lin dogrudur. Bu ganun 6édanan hidud
elastiklik hiidudu, va ya mutanasiblik hiidudu adlanir. Bu hiduddan
boyluk deformasiyalarda xatti asiliiq pozulur ve cismin
deformasiyasi basga ganunlarla ifada olunur.
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Siiriisma_deformasiyasi. Tutaq ki, dizbucaqgli gubugun alt
oturacag berkidilmis ve onun Ust Eh 7
oturacagina toxunan istigametde F ! "';_"
glvvesi tasir edir. Onda cgubugu o !
toskil edan laylar bir-birine nazaran i, :
saga dogru sulrisecakler va yan ! ;

uzler o bucagi qeder saga meyl T
edoacakler. Surlisma
deformasiyasinda nisbi deformasiya Sakil 14

olaraq o bucad qoebul edilir.

. o , Al .
Dogrudan da, a-nin kigik giymatlerinde & =— =t¢ga dusturunda
0

tga=qa gotursek, ¢=a alinir (sakil 14). Onda (3.1) dusturuna

analoji olaraq surisma deformasiya qanununu asagidaki kimi
yazmagq olar:

oc=Ga (3.2)
Burada G-surisme modulu adlanir, Pa-la 6l¢ilir, adadi giymatce

1 radian slrigma bucagi yaradan mexaniki garginliys barabaerdir,
cismin Olgllerinden asili olmayib, onun materialindan asilidir.

1
Sdrigsma modulunun ters giymati 5 surisma amsall adlanir.

Oksor materiallar Uglin slrisma modulu Yung modulunun
yarisindan Kigik olur.

Oyilma. Tutaq ki, dizbucagli ¢ubuqg bir basindan divara
barkidilmis, diger ucundan ise
onun sathina toxunan

~~~~~~ < istigamatda F qlvvesi tasir edir

g vF (sekil 15) ve cubug sokildo

3akil 15 " gosterildiyi kimi ayilir. Bu ayilms

deformasiyasidir. Bu

deformasiyada gubugun Ust sathi dartilir, alt sathi ise sixilir, sathlar

bir-birine nazeren surusurler. Demali, ayilma deformasiyasi
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uzanma, sixilma ve surisme deformasiyalarinin eyni zamanda
tezahuradur.

Burulma. Silindrik c¢ubudun alt oturacadini badlayib st
oturacagina toxunan istiqgamatda cit qlivve
F /-\_ﬁ/ (qiymatca baraber, istiqgamatce bir-birinin
/ aksine ybnalmis va cismin  muxtalif
noqtalerine tetbiq edilmis quvve cut qlvve
adlanir) tetbig etdikda cismin laylari bir-birina
nazaran surlslr va uzunluglar dayisir. Bu
RS aESRNSNN deformasiya burulma deformasiyasi adlanir
Sakil 16 (sakil  16). Gorindiyu  kimi, burulma
deformasiyasi da uzununa (sixima) ve
surisme deformasiyalarinin kombinasiyasindan ibaratdir. Silindrin
batin nogtalerinde deformasiya eyni deyildir; silindrin markazindan
uzaglasdiqgca deformasiyanin qiymeti artir. Silindrin  burulma
deformasiya qanunu asagidaki disturla ifads olunur:

M=Ngp

Burada ¢-burulma bucagi, M-cit quvvalarin momenti, N-burulma
modulu olub, siirisma modulu ile alaqesi asagidaki kimidir:

(p/

z-rt
21

Burada r-silindrin radiusu, /-onun uzunlugudur.

N = G

§2. Gorginlik-deformasiya diagrami
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Yuxarida qgeyd edildi ki, deformasiyanin kicik dayismalerinda
gerginliyin deformasiyadan asiliigi xotti olur. Deformasiyanin
sonraki artmasinda bu asililig murakkab xarakter dasiyir. Sakil 17-
da aksar materiallar Ug¢lin xarakterik
olan garginlik-deformasiya diagrami o
gosta-rilmigdir. Sskilde OA pargasi ©x | ______ D
Huqg qanununa tabe olan hissadir. D
ndqtaisi cismin dagiimasina :
(ginlmasina) uygundur. Bu ndqteys i
uygun gerginlik dagilma garginliyi !

adlanir va o4 ile igars olunur. A sakil 17
nogtesine uygun garginlik elastiklik
hiududu gerginliyidir ~ ve Om
(mutenasiblik hidudu) ile isare olunur. om =ocq4 oOlarsa, beloe cisim
kévrak cisim adlanir. Kévrak cisim elastiklik hidudunda dagilir. AD
hissasi plastik deformasiyaya uygundur. A négtasindan bagslayaraq
S nogtesina gadar deformasiya gerginliye nisbaeten daha ¢ox artr.
Deformasiyanin bu xarakteri BS hissesinda 6zunu daha aydin
gOsterir. Plastik deformasiya esasen bu hissade yaranir. Mixtalif
materiallar Ggln bu hissanin boyu muxtalif olur. Masalen, ylksak
keyfiyyatli poladda bu hisse demak olar ki, migsahida olunmur. SD
hissesinde garginliyin artma sdrati yeniden yuksslir ve D
nogtasinda cisim dagilir.

S noqgtesinda cisim xarici tesirden
azad edilorsa e qoder qalq 4
deformasiya yaranir. Elastik
deformasiya yox olur va c-€
diagraminda deformasiyanin barpa
yolu onun inkisaf yolundan arali

v

kecir. Bu yollar va ¢ oxu arasinda
galan saha sakil 18-da cizgiloanmisdir.
Bu sahsa adadi qiymetce plastik Sakiil18
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deformasiya zamani cismin vahid hacmina digen eneriji (w) itgisina
barabar olub, asagidaki disturla hesablanir:

W:K:fa(g)dg
Sty 0

Gorginliyin deformasiyadan asiliig funksiyasi askar sakilde
malum olarsa, bu distur vasitesi ile vahid hacmdaki potensial
enerjini hesablamagq olar. Misal olaraq elastiklik hidudunda cismin
potensial enerjisini hesablayaq. Elastiklik hiidudunda gerginliyin
deformasiyadan asiliigi o =FE¢ saklindadir. Bu ifadani inteqral
altinda yerine yazaq ve 0-dan en-2 qadar inteqrallayaq:

Bu elastik deformasiyanin vahid hacma dlisan potensial enerijisidir.

m

Al
=7 yazmagq

/
Buna inanmaq Gg¢lin bu disturda E:kEO Ve &
0

kifayatdir. Dogrudan da bunlari yerina yazsaq

2 2
e Ll (A _ 1 K(AD
2°8 122 S

2
Burada

elastik deformasiyanin potensial enerjisi, Slp isa

cismin hacmidir.

Cismin plastiklik (6zlUluk), kovroklik vo s. mexaniki xassalori
deformasiya suratinden ve temperaturdan asilidir. Cox bdyuk
suratli deformasiyalarda cisim 6zunU kdvrek material kimi aparir.
Hatta suyu ¢akicle vurdugda bels o, suse kimi galpalera parcalanir.

§3. Polimerlarin deformasiya xtisusiyyatlori
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Polimerlarin deformasiyasinin basqa cisimlarin
deformasiyasindan kaskin fargleanmasi onlarin molekullarinin
zancirvari qurulusa malik olmasi ile alagadardir. Bele qurulus ister
sintetik vo isterse da tabii, o cimladan biopolimerlera xasdir.
Polimer uclar bir-birinin igerisine keg¢an yumaglar toplusu kimi
tesoavvir edilir. Sakil 19-da polimer ndmunasinin  modeli
gosterilmisdir. a saklinde polimerin deformasiyaya gaderki hali
verilmisdir. Dairalaerle polimerin yumagq sakilli makromolekullari va
onlari bir-biri ile birlagdiren makromolekul zancirinin hissalari tasvir
edilmisdir. ik anlarda F qlivvesinin tesiri ilo polimer elastik
deformasiyaya mearuz galr. Bu zaman yumaglar — dairalar bir-
birindan uzaglasir, yani yumaglarn birlesdiren zencir hissaleri
uzanirlar (sakil 19, b). Elastik deformasiyanin tebisti butln
cisimlarde beledir. Deformasiyadan avval sistemi toskil eden
hissacikler bir-birile tarazligda olurlar. Cismi sixarken ve ya
uzatdigda bu tarazlig pozulur: sixdigda hissacikler arasinda
itelema, uzatdiqda - cezbetma quivvalari Ustlnllk teskil edirlor. Hor
iki halda polimerin potensial enerjisi artir, yani har iki halda bu
quvvalera garsi ig gorulur.

Elastiklik hidudundan sonra polimerlarde yaranan deformasiya
yuksak elastiklik deformasiyasi adlanir. Bu név deformasiya yalniz

Sakil 19
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polimerlere xasdir. Bu deformasiya zamani polimer yumagi
acllmaga baslayir; bir-birine dolagmis zancir xatt formasini alir (sakil
19, s). Yuksokelastik deformasiyanin qgiymati polimerin
xususiyyastindan asili olaraq, ¢ox bdyuk ola biler. Kauguk ve
rezinlarde nisbi yuksakelastiklik deformasiyasi numunanin 6z
Olciisundan 10-12 defe bdylk olur. Bu deformasiya zamani polimer
makromolekullarinin  formasi, feza qurulusu (konformasiyasi)
dayisir, polimerin daxili potensial enerjisi deayigir. Deformasiya
zamani istilik ayrilir (bu deformasiya polimerin entropiyasinin
azalmasina sebab olur. Entropiya haqqinda Termodinamikanin
asaslari foslinda malumat verilacokdir). Polimer
makromolekulunun bir konformasiyadan digsrine kegidi serbest
deyildir, onlarin qarsisinda potensial geper (Il Fesil, §6) vardur.
Makromolekul bir konformasiyadan digerine kecmak Ugln
kenardan an azi bu ¢apaerin hindurliylna barabar enerji almalidir.
Bu enerji xarici deformasiya etdirici qlivvanin hesabina olur. Xarici
qlvveni kesdikden sonra polimera onun ylksakelastiki
deformasiyasi zamani kenara verdiyi gader istilik migdari versak
polimer deformasiyadan ovvelki forma ve &lgllerini berpa
edacakdir.

Polimerin deformasiyasini davam etdirsak, ylksakelastiklik
deformasiyasindan sonra 6zllaxicillg — plastik deformasiya
yaranir. Bu deformasiya zamani dizlenmis zancirlar bir-birine
nazaran surugurlar, yani onlann kitle markazleri yerini dayisirlor.
Belo deformasiyadan sonra polimer heg¢ bir vasite ilo 6z avvalki
halini berpa eda bilmir.

Bioloji sistemlards yaranan deformasiyalar da bu fesilde qisa
sokilde tanis oldugunuz deformasiyalarin ganunauygunluglarina
tabedir.
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IV FOSIL. MAYE VO QAZLARIN HOROKTI
§1. ideal mayenin hoarakati. Axinin kasilmazliyi

Bu fesilde maye ve qazlarin harakatini yalniz maye misalinda
Oyranacayik, ¢unki dyrenacayimiz proseslerde maye ve qazi bir-
birinden forglendiren xiisusiyyetlor nezere alinmir. Umumi cehat
olarag harekat zamani onlarin sixiimadigini gabul edacak, onlan
toskil edan hissalarin muxtalif slrsatlera malik olduglarini nezare
almayacaq, vyalniz hacmin verilmis ndqtadaki siratleri il
maraglanacagiq. &ger axinin verilmis noéqtadaki siirati zaman
kecdikcoa dayismozso belo axin stasionar axin adlanir.

Tabagqoleri arasinda siirtiinmoa qilivvasi olmayan ve miitlaq
sixilmayan maye ideal maye adlanir. Mayenin haraketi caroyan
xatlori va corayan borusu anlayiglari ile xarakterize olunur. Har bir
néqtasinde siirat vektoru toxunan istiqamoatda ybénalan xoftt
carayan xatti, corayan xatlari ¢oxlugundan ibarat ve onlarla
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hiidudlanmig boru carayan borusu adlanir. Maye axan borunun
daxili divari cereyan borusunu mahdudlasdinir. Carayan borusunda
axin sdretinin bdylk olan yerinde carayan xatleri six, slret Kigik
olan yerde — seyrak olur.

Tutaq ki, en kesiyi dayisen
sonsuz uzun boruda ideal mayi ,,__\51
axir. Bu boruda bir-birinden
muiayyan masafoede yerloson
iki S va Sz en kasiklarinden At
mudddstinde  kegan  maye
hacmini hesablayaq. S; en
kesiyinden mayenin kegma
suratini vy, S2 en keasiyindan
kegma suratini ise v, ilo isare edak. Birinci en kesikdan At
muddaetindae kegan mayenin hacmi

AVi=Siu14t
ikinci en kasikdan hamin muddatda kegaen mayenin hacmi ise
AV2=S02A4t
olacaqdir. Maye mitlaq sixilmayan oldugundan harakat zamani
axinda onun hacmi dayigmamalidir, yani borunun ixtiyari
kasiyinden eyni zamanda kecan mayenin hacmlari bir-birina

baraber olmaldir. Bu sebabden AV;=AV> yazsaq, At-leri ixtisar
etsak, alariq

Sakil 20

S101=Sz02 4.1)

Bu, axinin keasilmazliyini ifade edan barabarlikdir. (4.1)-den belo
natice ¢ixir ki, borunun en kasiyi bdylk olan yerde axinin sirati
kicik, en kasiyi kicik olan yerda isa axinin strati bdylk olur.

§2. ideal maye axinina impulsun saxlanma ganununun
todbiqi
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Tutaq ki, Gflqgi yerleasmis va bitlin nogtelerinde en kesiyi eyni
olan cerayan borusunda ideal maye axir. Axin stasionardir. Onda
axinin kasilmazliyine gbre boru boyunca suret butun ndqtslarde
eyni olacaqdir (sakil 21, a).
ideal maye mitleq
sixlmayan  oldugu  Ggln
biatin en kasiklorden eyni
T zaman fasilesinde kegen

mayenin hacmi da baraber
olur.

[ANY

-

(4.1) ifadesinin her terofini
mayenin (maye bircinsdir)
sixligina ve miisyyen zaman
fasilasina vursaq

S1v1pAt= Srv0At
alinar.

Sokil 21

Aydindir ki, barabarliyin sol
vo sag teraflerinde duran hasillar, uygun olarag S; ve S: en
kesiklarinden At muaddetinde kegan mayenin  kltlasini
veracakdirrm=my m=pS1v1At; M=pSr024t (4.2)
Bu barabarliyin har taerafini uygun olaraq 6z siratlerina vektorial
vuraq. Onda

N

5
m LI =m,L>  oOlar.
- -
Bu ifada o vaxt dogrudur ki, v1 = v2 olsun. Bu sert daxilinda

;1 = I_D)z = const (4.3)
alinir, yani butlin nogtslarinde en kasiyi eyni olan duz boru boyunca
stasionar maye axininin impulsu dayismaz qalir.

Batin ndqgtslerinde en kasiyi eyni olan cerayan borusu ayri
oldugda (sakil 21, b) axin siretinin adadi giymati sabit qalsa da
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onun istigamati ndgtadan ndqtaye dayisir. Sakilde ikinci en kasikde

suratin deyismasi A v ile gosterilmisdir.

- o -

AU =0U2—0

Bu ifadanin har terafini At middstinds ke¢gan maye kutlasina vuraqg.
Onda alariq

A(mv)=mv,—mv1 veya AP=P,—P (4.4)

Alinan (4.3) ifadesi g0starir ki, carayan borusu ayri oldugda maye
axininin impulsu dayisir. impulsun deyismesine sebab cerayan
borusunun maye kutlasina gostardiyi quvvadir

AP=mAv=F Mt (4.4)

5
Bu quvve F borusunun sathine perpendikulyar olub suratin
dayismoe vektoru istigamatinde mayenin daxiline dogru yoénalir.
Nyutonun Il ganununa gére adadi giymatca bu quvvaysa barabar

va istigamatce onun aksina ydnalmis qlvva yaranir. Bu qlvve I?r
maye axininin yaratdi§i reaktiv qlivve adlanir. Reaktiv qlvve
ceroeyan borusunu duzlendirmeya calisir. Rezin borulardan su
axarken reaktiv quvvanin tesiri aydin goruandr.

§3. ideal maye axinina enerjinin saxlanma ganununun

tadbigqi.

Bernulli diisturu
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Tutaq ki, sokil 22-de gOsterildiyi kimi yerlosmis carayan
borusunda ideal maye
stasionar axir. Onun ixtiyari
yerlerinde  bir-birinden  arali
yerlagsmis St ve S» kesiklerinda
axinin surati vs va ve-dir. S7 ve
S2 kasikleri arasinda olan maye hi
katlesi At muiddetinde yerini
dayisersk S/ ve S7 vaziyyatini
alir. Mayenin bu yerdayismasini

S+S+/ arali§inda olan Am maye
kutlasinin S2S2’ araligina yerini
dayismasi ile avez etmak olar,
¢linki maye kasilmazdir ve S;/ S, araligi ele bil ki, yerinda qalrr.
Elementar At middatini ele segak ki, S+/ en kasiyi Sy-dan Sz en
kasiyi So-dan ferglenmasinler. Bu sart daxilinde vs ve v, suratlorini
de dayismaz gabul etmak olar. Onda S;ve S7 oturacaqglara malik
silindrik maye sitununun uzunlugu (mayenin At muaddstinde
getdiyi yolu) Ali=v:At ve uygun olaraq Al=v»At yazmagq olar. Bu
maye sutunlarinin secilmis seviyyadoen olan hundurltklarini hs va
h; ile gosterak. S;S7 araliginda olan 4m maye kdtlasinin enerjisini
isa E; ile isare edak. Bu kitle 1 vaziyystinden 2 vaziyyaetine yerini
dayiserken onun enerjisinin dayismasi P va P tazyiqlarine (tezyiq

Sakil 22

vahid sethe disen qlivve olub Pzg-e baraberdir) uygun

quvvalerin goérdlyt islerin fargina barabar olacaqdir:
ErE=A+-A; (4.5)
Hearokat eden maye Yerlo garsiligl tasirde oldugundan onun tam

enerjisi kinetik ve potensial enerjilarin comindan ibarat olacaqdir.
Onlarn ifadalarini (4.5) dusturunda nazare alsaq
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AtD? Atv?
Pszué U, + pS,0,Ath, _%_ﬂglulm}ll = PS,v,At - P,S,0,At

olar. Bu ifadenin butlin hadlarini (4.1) disturunda nazars alaraq
AV=SvAt hacmina bélak ve eyni indeksli hadleri barabaerliyin bir
terafinde yazaq

2
%+%}H+P1:

2
pgz + pgh, + P, (4.6)
Bu beraberlik gosterir ki, stasionar ideal maye axininin enerji
sixligr borunun biitiin en kasiklerinda eyni olub dayismez
qalir. Bu G¢ haddin cemi bitln en kasikleri (iglin sabit oldugundan
Umumi halda onu asagidaki kimi yazmaq olar:

2

yold)
T+pgh+P=const 4.7)

Bu ifade Bernulli diisturu adlanir vo stasionar ideal maye
axininda enerji sixliginin saxlanma ganununu ifada edir. Hayatda

bu distur genis tatbiq olunur ve praktikada mayenin tazyiqini
2

v
olecmak Ugln istifade edilir. Bu distura daxil olan pT-dinamik,

pgh-hidrostatik, P ise statik tezyiq adlanir.

§4. Bernulli dusturundan gixan naticalar

Bernulli disturunun borunun iki en kasiyi d¢in yazilmig (4.6)
disturundan istifade edarak ondan gixan bazi naticaleri arasdiraq.

1) Tutaq ki, cerayan borusu Uflqi yerlasmisdir (sakil 23), yoni h1=h,-
dir. Onda (4.6) disturunu asagidaki sakilde yazmaq olar:
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2
PO_P% _p_p (4.8)

Buradan gdérunur ki,
axinin surati boyuk olan
yerdoa (sol torof
musbaetdir) statik tezyiq
kigcik olur, yani sag

, . oY S —> L2
terafin de musbat olmasi T
dgln P>>P; olmaldir. Bu S5
naticeni tecrubade Sakil 23

yoxlamaq Ugln carayan

borusunun en kasiyinin muixtelif olan yerlarine saquli borular
salirlar (bu borular Pito borulari adlanir).

Tacrube gosterir ki, carayan borusunun en ks
kasiyi boyuk olan yere salinmis Pito borusunda !
mayenin saviyyssi yuxari olur. Pito borusunda ——_:__.‘F‘—"‘_'__:

galxan maye sdtunu carayan borusunun—q—u——f.—__,__.__
daxilindeki statik tezyiqi gostarir. Demali, s
cerayan borusunun en kasiyi boyik olan yerda :

statik tezyiq boyuk olur. Borunun genislanan Sakil 24

yerinde statik tezyigin artmasini impulsun

dayismasi ile izah etmak olar. Borunun en kasiyi dayisdikda axinin
sureti ve impulsu dayisir. Impulsu dsyisdiren qlvve §2-do
gOsterildiyi  kimi satha perpendikulyar olub mayenin daxilina
yénalir. Bu quvvalerin istiqgamati sakil 24-ds gdsterilmisdir.
Gorunduyu kimi, bu quvvaler cereyan borusunun geniglonan
istigamatinda yonalirler ve ona gora da en kasiyi boyuk olan yerda
statik toezyiqi artirirlar.
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2) Carayan borusu Uflqi yerlesmisdir ve onun bitlin néqtslerinda
en kesiyi eynidir (sakil 25). Carayan borusuna sakilde gdsterildiyi
kimi iki Pito borusu salaq. ikinci boruda mayenin seviyyasi birinci
borudaki mayenin
I II ':}| puz/z soviyyasindan yuxarida olur.
Birinci borunun axin daxilinda
olan ucunda mayenin surati
axinin  sdratine  barabardir
(v1=v) ve ona gora da hamin
Pito borusunda maye
sokil 25 sttununun  hindirliyd statik
tozyige beraber olacaqdir. Ikinci Pito borusunun axinda olan
ucunda mayenin suroti sifra baraberdir (v2.=0). Deyilanlori (4.8)
dusturinda nazars alsaq

2

2
P-FR=F"voya B, =R+

olar. Buradan goérunur ki, ikinci boruda maye sltununun
handurliyt statik ve dinamik tazyiglarin camini gosterir.
Borulardaki maye sutunlarinin farqini tecribaden teyin edarok
onlarin forqgi ile ifade olunan dinamik tazyiq hesablanir. Dinamik
tozyiqgi ve mayenin sixhidini bilerak
corayan borusunda mayenin axma
suretini tapirlar. Borudan axan mayenin
miqdarini  6lgen maye saygacinin is
prinsipi yuxarida deyilenlera — dinamik
tozyiqin dlciimasina asaslanmisdir.

3) Tutaq ki, cerayan borusu en kesiklori
bir-birinden keskin farglenan, ardicll
birlesdiriimis iki borudan ibarat olub,
saquli yerlasdirilmisdir. Borunun Gst va
alt hissalarina eyni atmosfer tozyiqi tesir

Sakil 26
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goOsterir vo ona gbre do P;=P, yazmaq olar. Bu serti (4.6)
dusturunda nazers alsaq

v? L2
p71+pg(h1 —h,)= ,022

olar. S1 kasiyi S-dan gox-gox boylk oldugundan (4.1) disturuna
gore vr<< vz olur. Bu halda v/=0 ve hs-h,=h yazmaq olar. Burada
h genis borudaki mayenin hindurlGytdur. Bu sertleri nezers alsaq,
axirincl dusturdan mayenin ikinci borudan axma surati Ggln
asagidaki dustur alinar:

L=4/2gh
Bu h-hundurlikdan serbast diigan cismin aldigi siratdir.

Bu naeticelerden borularda gaz ve mayelerin, damarlarda ganin
harakat dinamikasini dyranmak tgln istifada edilir.

§5. Real (6zlii) mayenin harakati

Tebaqoalari arasinda siirtiinme qiivvesi olan maye real, vo ya
6zlii maye adlanir. ideal cerayan borusunda verilmis en kasiyin
batln noqgtslerinde axin surati

—
. .

eyni olur (sakil 27, a). Real a) > —const
mayeda ise axinin  slroti —

. —
borunun radiusu boyunca olan
mes?fed"erl asihdir: mayle ozla , —>
oldugu Ggin borunun divarna % >

. —

yaxin tasbaga divara vyapisrr, —>
onun sirati sifir olur, borunun
simmetriya oxuna Sakil 27

yaxinlagdigca  slreti  artr,
simmetriya oxunda axin surati an bdyuk olur. Borunun simmetriya
oxundan uzglasdigca sUrstin azalmasi tebagsler arasinda
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surtiinma quvvasinin olmasi ile izah olunur. Bu sitrtinma qlivvasi
asagidaki disturla hesablanir:

F :g%s (4.9)

Burada 4r — borunun mearkazinden hesablanaraq radiusun
dayismasi, Ao — bu masafeda slratin dayismasi, onlarin nisbati
olan Auv/Ar —stiret gradiyenti, S- surtinan tabagalerin sahasi, & -ise
ozliliikk emsal, ve ya daxili sdrtiinme amsali adlanir. Mayenin
temperaturu artdigca 6zlllik azalr, qazlarda ise artir. Mayenin
temperaturunu azaltmagla ele hal elde etmsak olar ki, maye
tebageleri arasinda surtiinma olmasin. Bu hal ifrat axicilig adlanir.

Real mayenin xUsusiyystinden ve suratinden asili olarag axin
laminar va turbulent ola bilar. Tabagali axin laminar axindir. Bels
axinda maye hissacikleri bir tabagadan digerine kegmirlar, siratin
cerayan borusunun oxuna perpendikulyar proyeksiyasi sifir olur.
Axin ela ola biler ki, stratin gosterilon proyeksiyasi sifirdan forgli
olsun. Onda mayenin hissaciklari bir tebagadan digarine kegerak
garisacaq, tebagali haraket pozulacaqdir. Bela harakat turbulent
herakat adlanir. Laminar harakstdan turbulent harokate kecid
Reynolds adadinin bdhran qiymati ilo xarakterize olunur.
Reynolds adadi axinda gétiiriilmiis miioyyan kiitlanin kinetik
enerjisinin onun 6zii boyda yerini dayismasi zamani siirtiinma
qiivvasine qarsi goriilon isa nisbatine barabardir, Re ils isaro
olunur va kubik hacm Gglin asagidaki disturla hesablanir:

Re=kinetik enerji/stir.qivva.isi=Ew/Asiror=mM?/2F sir.or1=
_plv’2  pul

25%121 9

Masalen, Reynolds adadinin béhran giymati 1200 olduqda su
laminar axindan turbulent axina kegir.
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§6. Real mayenin axma siirati. Puazeyl diisturu

Tutaq ki, real maye en kasiyi sabit olan Gflqi boruda axir.
Borunun uclarinda tazyiqi P+ ve P, qabul edek. Boru daxilinds r
masafads yerlason ve galinligi dr olan silindrik tabage ayiraq (sakil
28). Bu tebaganin sathinin sahasi 271 olsun. Ona igari ve ¢6l izden
toxunan istigamatda bir-birinin aksina yonalan surtinma quvvaeleri
tesir edir. Bu qlUvvalerin farqi (4.9) disturuna asasan

dF = d{g%zm} (4.10)
r

olar. Bu quvva borunun uclarindaki
tezyiqlar fargi hesabina yaranan

dF =(B-P)2mdr  (4.11)

quvvesina barabar oldugda
mayenin harakati gararlasmis olur.
Bu sertdan

d{f% 27271} = (P, - P,)2mrdr
r

almr.  Bu ifadeni iki dafs Sakil 28
inteqrallayib, r=0 sertinde duv/dr=0

vo r=R sertinda v=0 oldugunu nazars alsaq axin suratinin borunun
markazinden olan masafedan asiliigi Ggln asagidaki disturu
alanq:

P, -P
v="2"L(R*-r? (4.12)
4&l
Vahid zamanda borudan axan mayenin hacmi
dV =2mudv

dusturunda (4.12)-ni nezers alib integrallamagqla tapirq:
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P-P
y=ZHD) p (4.13)
8¢
Bu Puazeyl diisturu adlanir. Puazeyl dusturundan istifade
edarak tecribaden mayenin &zlullk amsalini tapmaq olar.
OzIultyl 8lgmak liguin istifade olunan cihaz viskozimetr adlanir.

Mixtslif mayelerin 6zIUllyl mixtslif olur. Maesalen, 20°C
temperaturda gliserinin 6zlGlGyd suyun hamin temperaturdaki
Ozluluyinden teqriban 800 dafa ¢coxdur.

§7. Stoks quivvasi. Stoks uUsulu. Sentrifuga

Mayenin 6zIlliylnl teyin eden Usullardan biri Stoks Gsuludur.
Tutaq ki, saquli goyulmus ve hindir, genis silindrik gabda
Ozluliydnd  dlgmak istediyimiz maye vardir. Radiusu qabin

radiusundan ¢ox-gox Kigik olan Kkulraciyi
Attt mayeyoe saldigda o, mayedsa dusacakdir.
Mayeda herakst edan kuraciya sakil 29-da
:-: :-:-:- F. gOsterildiyi kimi ¢ qlvve tasir edir. Klraciya

] tosir edan agirhq quvvesi saquli olaraq
T asagiya, Fa-Arximed ve Fs—Stoks qlivvaleri

A me is? yuxarlya yonalmisdir. Stoks quvvesi

kiracik 6zli mayede harekst eden zaman

meydana ¢ixir. Bu qlvve klraciyin surati ile

Sakil 29 muteanasibdir. Mayeys salinmis klra avvalce

berabar artan harakat edir. Suratin miayyan

giymatinda gosterilon G¢ quvvanin avazlayicisi sifra barabaer olur ve
kiracik barabar suratle dislr. Bu sert asagidaki kimi yazilir:

FstFa=mg (4.14)
OzIi mayeds v siirsti ile harekst edsn kiiraciys tesir edan Stoks
quvvasinin  Fs=67zérv, Arximed quvvesinin Fa=pnVig, agirhq
quvvasinin mg==pVi ve kiraciyin hacminin V,=4r%3 oldugunu
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nazara alib onlari (4.14) dusturunda yerina yazaraq sadslesdirsak,
mayenin 6zIlGliylinin hesablanmasi Gglin asagidaki disturu alariq:

gzg(p—pm)grz
9 V)
Burada p -kuraciyin, pm —mayenin sixligi, r- kiraciyin radiusu, g-
sorbastdusme tesili, o ise kuraciyin mayede barabersuratli
harakatinin suratidir.

Tutaq ki, maye daxilinda basqa o,
garisig vardir. Bu qarsigi -
mayedan ayirmaq lazimdir. o]
Qarnsigin hissaciklarini kira kimi m%)

gebul etsak onlara da sakil 29-da Fs Fy A mas

gostarilen quvvaler tosir

-y —
fomi ] :
edacokdir ve tedricen qarisiq  [EAEAY a i
adlandirdigimiz madde mayedaen m >
sl e g e |
ayrilacaqdir (¢okintl veracak, ve o -

ya mayenin sathine cixacaqdir). d $akil 30

Ancaq bu proses oksar hallarda

uzun middat taleb edir. Bu prosesi — qarisigin bir-birindan ayriima
prosesini sdretlondirmak Ug¢lin merkezeqgagma masinindan —
sentrifuqadan istifada edilir (sakil 30). Sentrifuganin rotoru ve ona
bagh, Uflqi veziyystds igarisinde maye qarisigi olan gab saquili
010: oxu strafinda bdyik surstls firladilir. Bu zaman sentrifuganin
firlanma oxundan R masafada yerlosmis r radiuslu A zarraciyina
(klraciys) sakil 30-da gosterilmis ma«?R markezdengagma qivesi,

F, :pm%a)zR Arximed qlivvesi va F =6x&v Stoks qlivvesi

tosir edir. (Agirhq qlivvesi markezdengagma qulvvasine nazeran
cox-cox kicikdir, ona gore da o, nazera alinmir). Zarraciye tesir
edan quvvaler tarazlasdigda o, berabarsiratli horaket edir.
Quvvalarin barabarliyi sertini ifade edan
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6750+ P iR = mwR
o)

dUsturundan zerraciyin mayeden ayrilma sirati tapilir ve

2
v=m(1-L )2~k
Pn 07

olur.

Bu disturdan gorindr ki, muaxtslif sixligh ve mdixtslif olguli
zorrocikler  silindr  boyunca muxtelif yerlarde paylanirlar.
Sentrifugadan ¢ox genis sahalerds istifade olunur.

V FOSIL. MEXANIKi ROQSLSR V8 DALGALAR
§1. Harmonik raqgslar

Tarazliq veziyyatinden c¢ixarilmis cismin harokati hamin
noqte atrafinda tokrar olunarsa, belo horakat roqsi harakot
adlanir. Bu haraket zamani tarazliq vaziyyetinden ¢ixmis cisma
tasir eden qlvvalerin avazlayicisi hemise tarazliq ndgtasine dogru
yonalir. Ragsi harakat tacilli harakatdir. Ragsi harakatin an sade
formasi harmonik roagslardir. Yerdayismoa ilo miitonasib olub
onun aksina yénalmis qiivvenin tasiri ile yaranan raqslor
harmonik raqgsler adlanir. Bu harokati sartliyi k olan elastik yaya
baglanmig m kdtleli maddi ndgts misalinda dyrenak (sakil 31). Yaya
baglanmis maddi noéqte yayll reqgas adlanir. Kiraciyi tarazliq
vaziyyatinden x gqader uzaqglasdirdigda yayda meydana ¢ixan F=-
kx elastik quvva kuraciyi tarazliq veziyyatine gaytarir. Lakin kiracik
atalata (kiitloaya) malik oldugu Ugin o, tarazliq ndgtasinda qalmir ve
hareksatini davam etdirarek yayi sixir. Sixilmis yayda meydana
¢ixan elastik quvve yens da kuraciyi tarazliq veziyystine gaytarir.
Kuracik 6z otaleti ile tarazliq veziyystinden saga dogru yerini
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doayisir va tasvir edilan haraket tekrar olunur. Nyutonun I
ganununa goéra bu harokatin tenliyi

m m asagidaki kimi yazilir:
F

3 ‘] ma=-kx (5.1)
""T* Tacil (1.6) dusturuna asasan
im. yerdayismeanin zamana gore ikinci tertib
i mh : X : téramasidir. Zamana gdére térema hamin
' kamiyystin Uzarinde noqgte qgoymagla

P ) : ) . G
W. yazilir. Nogtelerin sayi téremanin tartibini

. gosterir. Masalen, tacil a =& kimi yazilir.
sokil 31 Belo isarslemani qgabul ederak (5.1)
disturunu asagidaki kimi yazaq:

md& —kx va ya &ka:O veya & wix=0 (5.2)
m

(5.2) tenlikleri iki tartibli, sabit emsalli, bircins (sag teraf sifirdir) xatti
differensial tanlikdir. Differensial tanliklor nazariyyasinden belo
tonliklerin halli Gmumi sakilde asadidaki kimi tapilir:

xX=a ei(%H%) (5.3)

o

Burada a, —rags edan nogtenin tarazliq vaziyystindan maksimum
uzaqlasmasi olub reqsin amplitudu, (@t +¢,) - reqsin fazasi,

/k . .
o, =.|— - moxsusi raqslerin dairavi tezliyi, i=~-1, @, is8
m

baslangic anda raqs edan cismin tarazliq ndgtesindan olan
vaziyyatini gosterib baslangic faza adlanir.

Differensial tanliyin hallini ifade edan (5.3) dusturunu sinus ve
kosinus funksiyalari vae onlarin cemi ilo de géstermak olar. Qabul
edak ki, reqs edan noéqte tarazliq vaziyyatinden harekata baslayir,

yani ¢,=0-dir. Onun harakatini ifade edan funksiyani

X=aoSin wot (5.4)
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soklinde yazmagq olar. Harakat an bdylk yerdayismayae, yani x=a,
-a uygun ndgtadan baslayarsa, onda ¢, :% olur ve harokat

tonliyinin halli
x=a,sin(w,t + %) veya X=a,cosm,t (5.5)

soklinda yazilir.

Bir tam rags Ugun sarf olunan muddat ragsin periodu adlanir, T
ilo isare olunur, BS-da san. ila 6lculir. Reqqas bir tam rogs etdikda
(cevre lzra harakatda oldugu kimi) fazasi 2z qadar olur, yoni t=T
olduqda, @, T =27 olur. Buradan

I

T (5.6)

(4

o
alnir.

Bir saniyadaki ragslerin say! xatti tezlik adlanir, v ile isara edilir,
BS-de Hs-la dlguliir ve agagidaki disturlarla hesablanir:
T 2T

Harmonik ragslerin (5.4) ve (5.5) ifadslerini (5.6) va (5.7)
dusturlarindaki kemiyyatlarle de yazmagq olar.

(5.7)

Harmonik reqs edan maddi néqte harmonik ossilyator adlanir.
§2. Harmonik ragsin siirati, tacili, impulsu va enerjisi

Tutaq ki, harmonik ossilyator sinusoidal ganunla rags edir
X = a, sinwyt
Onun surati (1.3) dusturuna gora
B’e= a,m, cosw,t 5.8)
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tocili ise (1.6) dusturuna goére

& —a,0’ sinw,t (5.9)

dusturu ile tapilir. Burada a,®,- regsin surstinin, —aoa)z- rogsin
0

tocilinin amplitud giymatleridir. Bu ifadaler gostarir ki, maddi ndqte
tarazliq veziyystini keg¢dikde onun suireti an bdyuk olur, tarazliq
vaziyyetinden uzaglasdigca siuret azalr va reqgas kanar
vaziyyetine ¢atdiqda sursti sifir olur. Raqgas kenar veziyystinden
tarazliq vaziyystine gayitdiqda o, yeyinlasan harakat edir. Raqqas
tarazliq veziyyetinden uzaglasdigca tacilin muatleq qiymsati artir,
istigamati ise slratin istigamatinin aksina olur. Ona géra ds tarazliq
vaziyyatinden vp=wvao baslangic siretine malik olan reqgas miitleq
giymaetca artan tecille yavasiyan harakat edir.

Raqqas harakat edir ve eyni zamanda veziyyaeti dayigir. Demali,
roqqas ham kinetik, ham de potensial enerjiya malik olur. Onun
kinetik enerijisi

2 2
m& mw,a
== 00 cos® at

yayll reqgas misalinda potensial eneriji

EK

2 2.2
_kx” _ maya,
2

E, sin® et

tam eneriji ise

2 2
maoya;

E=E,+E, = (5.10)

dusturlar ile hesablanir. Harmonik ossilyatorun enerjisi butin rags
muddatinda sabit galir. Ona gdra da harmonik ragsler sénmayen
rogslerdir. Onun amplitudu ve tezliyi zamandan asili deyildir.
Impulsu isa

P = m&& ma,w, cosw,t (5.11)

ganunu ils dayihir.
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Harmonik ossilyatorun PX miustavisinde (bu mistevi faza
miistavisi adlanir) harokat trayektoriyasini tapaq. Bunun {gln
(5.10) va (5.8) dusturlarini uygun olaraq ao ve mapao-a boélub
kvadrata yuksaldak, torof-torafo toplayaq Vo
sin” m,t +cos” @,t =1oldugunu gabul
edek. Onda trayektoriyanin tanliyini
asagidaki sakilds alarq:

pA
P X 4
N

2 2 2 2
m ao a)o ao

-
e

Bu ifada yarimoxlari P ve X oxlari ile
Ust-Usta dusen ellipsin tenliyidir. Bu
ellips sakil 32-de gostarilmisdir. Ellipsin Sakil 32
yarimoxlari a=Mmawoao, b=ao-dir.

Malumdur ki, ellipsin sahasi onun yarimoxlari ile = hasilina
barabaerdir:

2 2
S =mab=mmw,a’ _2zmoydy _E
o, 2 1%

Buradan gorundr ki, ellipsin sahasi adadi giymatce vahid tezliys

disan enerjidir.
§3. Riyazi va fiziki reaqqgaslar

Uzanmayan, ¢oakisiz, nazik sapdan asiimig m kiitloli maddi
néqte riyazi raeqqas adlanir. Raqqas tarazliq veziyystinde
oldugda ona tesir eden agirliq qlvvasi ve ipin garilmasi bir-birini
tarazlasdirir ve avazlayici quvva sifra barabar olur.

mg+T1=0
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Raqqasi kigik a. bucagi gadar meyl etdirdikde avazlayici ﬁquvesi
yaranir. Bu quvve sakil 33-den goérindlu kimi tarazliq veziyyatina
dogru yonalir ve adadi giymatce

F=-mgsina=mga
olub, bucaq yerdayismasi ilo
mutenasibdir. Menfi isaresi

quivvenin bucaq
yerdayigsmasinin aksi
istigamatinda yonaldiyini
m gOstarir. Bu quvvenin tasiri ilo

maddi ndqgte rags edir. Bu
hareket maddi noqgtenin /
mg radiuslu cevro uzra firlanma
mg harekati kimidir. Ona gbére ds
herakat  tanliyini  firlanma
harakatinin esas tanliyi olan

Sakil 33

(2.29) tonliyi kimi yazmaq lazimdir:

J&= M (5.12)
d*a
dr’
noqtenin atalot momenti, M=F/=-mgla olub F quvvasinin

momentidir. Bu ifadaleri (5.12)-da yerine yazib riyazi raqqasin
harakat tanliyini asagidaki kimi alariq:

Burada & = - bucaq tecili, J=mr*=ml* - maddi

ml* &= —mgla ve ya &%azo; &0, a=0 (5.13)

Burada o, :\/% olub riyazi reqgasin maxsusi dairavi tezliyidir.

Riyazi reqqasin periodu isa

T:2—E:27r ’
@ g
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dusturu ile hesablanir.

Agirliq merkazinden kegmayan ox atrafinda
rags edoa bilan ixtiyari bark cisim fiziki reqqas
adlanir. Tutaq ki, m Kkutlali bark cisim O
noqgtesinden kegen ve sakil mustavisine
perpendikulyar olan oxdan asilmisdir. Onu Kkigik
bucaq qgadar meyl etdirsak m§ guvvasinin
uzantisi firlanma oxundan kegcmayacak va o
filanma momenti yaradacaqdir. Firlanma
momenti (sakil 34) mg ile onun golu olan asina (a

Sakil 34

— raqgasin asiima oxu ile onun agirig markazi
arasindaki masafadir) hasiline barabardir ve a-nin aksina yonalir:

M=-mgasino=-mgao.

Bu ifadani (5.12)-de yerine yazmagqla fiziki reqgasin herakat
tonliyini asagidaki sakilde alariq:

J& —mgaa ve ya & "% —0; & w,a=0 (5.15)
J

Burada o, = % fiziki reqqasin maxsusi dairavi tezliyi, J —onun

verilmis filanma oxuna nazeran atalet momentidir. Bu disturdan
fiziki reqgasin periodu lgln asagidaki ifads alinr:

T=2r /i (5.16)
mag

Bger L:i gebul etsok T:27r\/Z alarq. L —fiziki reqgasin
ma g

getiriimis uzunlugu adlanir va elo riyazi raqgasin uzunluguna
barabardir ki, periodu onun perioduna barabar olsun.
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§4. Harmonik ragslarin toplanmasi

Tutaq ki, maddi néqgts iki regsde istirak edir. Bu ragslarin
tezliklerini eyni gebul edak. ©vvelca eyni istiqgamatda bas veren
rogslera baxaq. Ferz edak ki, m kutlsli
maddi néqte Uflgi istigamatde divara
barkidilmis elastik xatkesin  ucundan
asilmis yaya baglanmisdir (sekil 35).
Xotkesin va yayin maxsusi tezliklari eynidir
va onlar saquli ox boyunca raqs edirlar.
Onlarin regs tanlikleri

v, =a,sin(et+¢,) ve

Sakil 35 - Y, = a, sin(@t + @,)
soklinde olsun. Bu iki ragsds istirak eden m maddi ndqtsasinin
hareksti superpozisiya prinsipine goéra (adi toplanma) bu
harakatlarin cemindan ibarat olacaqdir:

y=a,sin(axt + ¢,) + a, sin(axt + ¢,)
m maddi ndqgtasi de hamin tezlikle va
y=asin(ax + @)

ganunu ile regs edacakdir. Onun amplitudunu ve fazasini vektor

diagrami Usulu ile tapmaqg olar. Bu
X Usulda her bir raqs amplitud vektorla
ifade olunur, onlarin vektorial cemi
yekun ragsin amplitud vektorunu verir
(sakil 36). Kosinuslar teoremine gore
yekun ragsin amplitudu asagidaki
dusturla hesablanir:

Sakil 36

a’=ar?+ay’+2asa;cos(p2-¢p1) (5.17)
Amplitudlanin XY oxlan Uzra proyeksiyalarinin nisbatinden
baslangic faza tapilir:
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e Ty, _ a, sme, +a, sing,

a
1gp=
a,, +a,, a cosp +a,cosp,

Alinmig (5.17) ifadasi gostarir ki, baxilan iki reqsde istirak eden
maddi néqtenin harmonik regslarinin amplitudu toplanan ragslarin
baslangic fazalar farginden asilidir. Fazalar farqi

a) po-p1=27k oldugda amplitud a=as+a, —maxsimum

b) @r@ei=(2k+1) oldugda amplitud a=a.-ay —minimum
(5.18)

olur, yani toplanan ragslerin istigamati Ust-Uste disdikde maddi
nogte an boyuk, ragslerin istigamati bir-birine eks oldugda maddi
nogte an kicik amplitudla reqs v

edir.

Forz edak ki, maddi ndqta bir-
birine perpendikulyar olan X va Y
istigamatlerinde  yaranan ki
roqsds istirak edir (sakil 37). Bu
rogslerin tezliklerini eyni (yaylar m
eynidir), baslangic fazalarini ise
1 Vo @2 gobul edak. Onlarin rags
tonliklerini asagidaki kimi yazaq:

x=assin(ot+¢1) Sakil 37

y=assin(wt+@z)

Bu ifadslerden zamani yox etmakle yekun roegsds istirak edan
maddi négtanin trayektoriya tonliyini alarq:
2 2
x X .
A2 coslp, — ) =sin’ (9, ) (5.19)
a a a,a,
Bu ifade yarimoxlari X ve Y oxlari ila Ust-Uste dusmayan ellipsin
tanliyidir. Demali, maddi nogta tmumi halda ellips boyunca harakat
edacakdir. Asagidaki xUsusi hallara baxaq:
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1) p>-p1=2krolarsa y = —&x olar, yoni maddi noqgte II va IV
a
ribden kegen diz xatt boyunca reqgs edar (sakil 38, 1);

2) p-p1=(2k+1)rzolarsa y :a—zxolar, yani maddi noégte I va III
a,
ribdan kegan dizgxatt boyunca regs edar (sakil 38, 2);

2 2

3) (p2—¢)1:(2k+1)£ olarsa, XY olar, yani maddi
2 a, a,
A nogte yarimoxlar X va Y oxlan ile

y

Ust-Uste dusen ellips boyunca
haroakat edar (sakil 38, 3).

4) ©ger ragslerin amplitudlari
ar=a,=a olarsa onda x?+y?=a? gevre
tenliyi alinar, yeni maddi ndqte
radiusu toplanan rogslerin
amplituduna barabar olan c¢evra
boyunca firlanar (sakil 38, 4).
Sokil 38 Firlanma istigamati fazalar forginin
bu sertde gosterilmis  konkret

giymatinden asilidir.

§5. S6nan va macburi ragsler

Ragsler real muhitde bas verdiyi uglin onun enerjisinin bir
hissasi slrtinma qulvvalarina garsl gérilen ise sarf olunur, onun
enerjisi vo o cumladan amplitudu azalir. Bele roaqgsler sénen
ragslor adlanir. Bu ragslerin haraket tenliyini yazdiqda surtinma
quvvasini de nazars almaq lazimdir. Tutaq ki, sdrtinma quvvesi
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Fsa=—bx& (Nyuton ve ya Stoks ganunu) ganununa tabedir. Onda
(5.2) tenlikleri asagidaki kimi olar:

m&x&z—kx & 88, 0%, F - 0, &x&+274%+a)§x=0
m m
(5.20)
Burada y :Zi olub, sénme dekrementi adlanir. Bu tenliyin hallini
m
x=a,e ! (5.21) 4
X
soklinde axtaraq. Sénan ragsin  «)
amplitudu f\ “{\—--m____
x=a,e " olub  eksponensial __\_[__-\/-- ot
ganunla azalir. Enerjisi isa ’
(5.11) dusturina gore
E
1 Dt A
Ezzma)gage 7 b
ganunu ile azalr. Burada e =
2,72 olub natural logarifmanin !
asasidir. Sakil 39, a)-da bitdv
xatle sénan ragsler, qiriq xatlerle >
amplitudun deyismasi, b)-ds ise Sokil 39

enerjinin  zamandan  asilihgi
gOsterilmisdir. Sénmanin kigcik giymatlerinde sdnan ragslarin
tezliyini sabit gabul etmak olar.

Sénmeni  xarakterize etmak Ugln sénmenin loqarifmik
dekrementi anlayigindan istifads edilir. Bu kamiyyat iki ardiclil
amplitudlarin nisbatinin natural logarifmasina baraber olub @ ile
isara olunur ve asagidaki dusturla hesablanir:
2y

age _
—y(t+T
a,e y(1+T)

0=In (5.22)



Soénmanin loqarifmik dekrementi amplitudun e defe azalmasi tgln
kecan ragslarin sayinin tars giymatina barabar olan kemiyyetdir.

Roegslerin sbnmemasi Uc¢lin ona kenardan enerji vermak
lazimdir. ©gar xaricdan gabul edilen enerjini rags sistemi 6zu idara
edarsa, bels sbnmayan reqsler avtoreqsler, ragqs sistemi ise
avtorags sistemi adlanir. Avtoregslerin tezliyi taqriban sistemin
maxsusi tezliyina barabar olur, onlar ks slagays malikdir, birinci
yarimperiodda na qadar enerji itirirse, ikinci yarnmperiodda
xaricden hamin gadar enerji gabul edir.

Soénmayaen ragsleri almaq Usullarindan biri do sistema xaricdan
periodik enerji vermakdir. Xarici periodik qiivvenin tasiri ilo
sistemde yaranan raqslor macburi raqslar adlanir. Macburedici
periodik quvvenin F=Fgsinet oldugunu gabul etsak (5.20)
tenliyinde onu nazare alaraq macburi ragslarin differensial tenliyini
asagidaki kimi yazmagq olar:

md& —kx—b&er F; cosar ; & 28+ wpx = ﬂcosa)t (5.23)
m

Burada o - xarici periodik qlivvenin dayisma tezliyidir. ik anlarda
macburi regslar yaranarkan surtinma quvvasi 6zUnu gosterir. Bir
muddetdan sonra ragsler qerarlasir vo amplitud sabit qalrr;
gararlagsmis macburi ragsler yaranir (sakil 40). Macburi ragslerin
1 tezliyi xarici macburedici
- quvvenin dayisma

e A N tezliyine barabar olur. Bu
)\ A A /\ 7\ ]\= regsler
\/ \/ t

\"‘\--X/_ \/ \/ \/ x =asin(ax + @)

N ganunu ile bas verir.

Sakil 40 Burada a —macburi
roegslerin ampli-tudu, ¢ -

isa onlarin baslangic fazasi olub, sistemin ve macburedici qlivvenin

X
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parametrlerindan asilidir. Bu aslliiglar asadidaki disturlarla ifads
olunurlar:

GZE - 212 — (5.24)
m (@ -0*) +47%0
2yw
0

(5.24) asilihgr gostarir ki, xarici quvvanin tezliyi regs sisteminin
maexsusi tezliyina taqriben baraber, yeni ,,_ =+ @; —2y° oldugda

roegslarin amplitudu keskin artir. Bu hadise rezonans adlanir. $Sakil
41-da rezonans ayrisi gostarilmisdir. Onun saquli oxla kasisdiyi

F F
néqte amplitudun statik qiymatine (F=F, oldugda) a,, = —’5 =—"
mo, k
uygun galir. Amplitudun rezonans giymati ise
F 1 F, 1
a =20 =70 (5.26)

T om 2wy —y* - m 2y,

dusturu ile hesablanir. Bir daha qeyd
edak ki, baxdigimiz regslerde sénma a
dekrementi ¢cox kigik gabul edilir.

4

Roeqgs sistemi bir nege maxsusi
tezliya malik olarsa, hamin sayda

. . o F/man?
rezonans maksimumlar (zirvelari) e

muisahide olunacaqdir.  Sistemin
muroekkab regsi bu gayda ile sade
rogslera  ayrilacaqdir.  Muirakkab Sakil 41
rogslerin  sade raqgslerle ifade

olunmasi harmonik tahlil (analiz) adlanir.

Otez 2
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§6. Mexaniki dalgalar va onlarin elastik miihitde yayiima
siirati.

Dalga tanliyi.

Ragqslarin miihitda yayilmasi dalga adlanir. Mexaniki ragsler
yalniz muhitda yayila bilirler. Elastik muhit modeli olaraq sonsuz
sayda elastik yay ve kuraciklordan ibarat Ggolgull sistem gabul
edak (masalen, sonsuz bdyuk monokristal). Bu sistemin bir Gzlinde
rogsler yaratsaq bu ragsler yaylar vasitesile kiracikdan-kuraciye
Otlrulecek ve mihitde dalga yaranacaqdir. Bele dalgalar gagan
dalgalar adlanir. Qacgan dalgalarda enerji dalganin yayilma
istigamatinde  otlrdlir. Dal§anin  yayllma istigameti roqgsler
istigamatinde olarsa, bels ragsler uzununa daldalar, yaylma
istigamati regslerin istigamatina perpendikulyar olarsa — enins
dalgalar adlanir. Uzununa dalga bitiin mihitlerds yayila bilir, enina
dalga ise slrisme deformasiyasina maruz galan muhitlerda (bark
cisimlorda) yayilr.

Ragslerin bir period muiddstinde yayildigi mesafe dalda
uzunlugu adlanir, A ils isare olunur va

J=oT (5.27)

disturu ile hesablanir. Dalganin yayilma sirati  muhitin
xassalarindan aslli olub bark cisimlerde uzununa dalgalar Ggln

L= \/E enina dalgalar tgln v = \/E disturlan ile hesablanir.
P P

Qazlarda v = 1/% olur. Burada R - universal qaz sabiti, T -

Kelvin skalasinda temperatur, M - molyar klitladir. Bu ifade gostarir
ki, gqazlarda sesin sureti gaz molekullarinin istilik harakatinin
suratine yaxindir.
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I

Mayeloerds iss v =_[~— olur. Burada g - mayenin adiabatik
Yo

sixilma amsalidir.

Dalganin yayilma surati ragslerin tezliyindan asili deyildir. Dalga
bir muhitden digerine kec¢dikda (dispersiya etdirici muhit olmazsa)
onun tezliyi sabit galir, surati ve dalga uzunlugu ise bir-birine duz
matanasib olaraq dayisirler:

v _rh_A
v, ¥ 4,

Dalgalarin eyni zamanda gatdiglari négtanin handasi yeri dalga
cabhasi, eyni fazall ndgtalerin handasi yeri ise dalga sathi adlanir.
Bircins muhitds haer iki seth Ust-lste diusur. Cebhasi mustavi olan

A B

>
v L v LB §

dalga miistevi dalga, cebhasi sferik seth olan dalda sferik dalda
adlanir. Olglsi dalda uzunluguna bsraber ve ondan bdyiik olan
rogs manbayindan yayllan dalgalar mistevi, ndqgtevi manbadan
yayilan dal@alar ise sferik dalgalar olur.

Tutaq ki, ragsler muhitde o surati ile r istigamatinde yayilir. A
noqtasinin t anindaki ragsini x=asinaf ilo gosterak. Aydindir ki, bu
roegsler B négtasine muayyan At middstinden sonra ¢atacaqdir.
Yani A ndqtesindan r masafaede yerlagan B ndqgtasinds ragsler A
nogtesine nazaran t—Atzt—L aninda yaranacaqdir. Onda B

v
ndqtasinin regsini

x =asinw(t—At) =asino(t — 1) (5.28)
v

kimi yazmaq lazimdir. Miihitin ixtiyari anda ixtiyari néqtasinin
yerdayismesini ifada edan tanlik dalga tanliyi adlanir. (5.28)
ifadesi dalganin yayllmasini ifade edan funksiyadir. Bu tanlikda
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2
a)z%Z voe (5.27) disturunu nazers alsaq, dalga tenliyi Ggln

asagidaki ifads alinar:

x =asin(wt — 277[ r) (5.29)

Burada k:%[- dalga adadi adlanir. Vektor kimi gebul edilan

dalga adadi ly dalganin yayllma istigamatini gostarmays imkan
verir. Digar terafdan r reqs edan ndqgtenin vaziyyetini teyin etdiyi
Uglin o, da vektordur. Bunlar nazero alsaq (5.29) tenliyini
asagidaki kimi yazmagq olar:

x = asin(er —kP) (5.30)

Burada /:E skalyar hasildir. Bu tenlik dalganin dinamik proses
oldugunu daha dolgun aks etdirir. Mustavi dalganin amplitudu sabit
olur, sferik dalganin amplitudu ise masafs artdiqca artir.

§7. Sas va ultrasas dalgalari

Tezliklori 20 Hs-lo 20 kHs arasinda olan mexaniki dalgalar
sas dalgalaridir. insanin esitma lizvii gosterilen tezlikli dalgalar
gobul eds bilir. Tezliyi 20 Hs-dan kicik dalgalar infrases,
tezliklori 20 kHs-dan béyiik dalgalar ultrases, 10"° Hs-dan
boyiik dalgalar hipersas dalgalari adlanir. Sasin tonunun
ylksekliyi dalgalarin tezliyi, sesin gurlugu iss dalganin amplitudu
ile mutanasibdir. Sas dalgalarinin spektri genisdir. Eyni anda gabul
etdiyimiz sas daldalar ¢ox sayda tezliklordan ibaratdir. Bu goxluq
— spektr - sasin tembrini teyin edir. Sas ham ds enerji seli sixlid ila
xarakterizo olunur. Vahid zamanda vahid sathden kegan enerji
enerji seli sixligr ve ya intensivlik adlanir, J ila isare olunur ve
asagidaki disturla hesablanir:
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E wsut
J=—= =Wwo

(5.31)
St St

E E
Burada W:_:_t - enerji sixhididir. Bu dustur gosterir ki,
SU

intensivlik dalganin enerji sixligi ile onun hamin muhitde yayilma
suratinin hasiline barabardir. Esitma intensivliyinin minimum
giymati tezlikden asiidir. 2000 Hs tezlikde bu intensivlik

107" - dir. Intensivliyin bu giymatinden 10 dsfe bdyiik olan

mzsan

intensivlik sasin gurlugunun vahidi gebul olunur ve bel (b) adlanir.
Okser hallarda gurlug vahidi olaraq desibeldan (0,1 b) istifads
olunur.

infrases va ultrasss daldalarini insan quladi hiss etmir, esitmir.
Bu qalgalan bazi heyvanlar va hagaratlar egidirlor.

Ultrasas almaq Ugun istifade olunan cihazlarin is prinsiplerinin
asasinda ters pyezoeffekt vo magqnitostriksiya hadisasi durur.
Kristallografik oxlarina nezaran miiayyan istigamatdoa
koesilmis boazi kristal (mesalon, kvars) Iévhealarin iizarinda
periodik dayisen potensiallar forqi yaratdiqda onun (izlarinin
hamin tezlikde raqs etmasi vo ultrases stialandirmasi hadisasi
tors pyezoeffekt adlanir. Bazi metallarin (nikel, demir) maqnit
sahesindoa 6z dl¢iilarini deyismoasi hadisasi maqnitostriksiya
adlanir. Dayisan magnit sahasindes yerlasdiriimis bele metallar da
ultrases sualandinrlar. Xarici sahenin (elektrik ve ya magqgnit
sahasinin) dayisma tezliyi hamin materialin maxsusi tezliyina
berabar oldugda slalanan ultrasesin dalga uzunlugu l6vhanin
galinigindan 2 defe bdyilk olur (4=2l). Materialda ultrasesin
yayilma suratini bilerak onun tezliyini hesablamaq olar. Masalen,
kvars I6vhanin galinligi 2,5-10° m ve sesin orada yayllma sirati

5000 m/san olarsa, onun maxsusi tezliyi y = % = % =10°Hs olar.

Demali, xarici elektrik sahssinin tezliyi 106 Hs oldugda baxilan
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kvars I6vhe 108 Hs tezlikde ultrases slalandiracaqdir. Hazirda
muxtelif tezlikli ultrases almaqg Ug¢lin murakkab torkibli
monokristallardan istifads olunur. Ultrasas dalgalarinin tstinlGy
ondadir ki, bu dalgalar yayilma istigamatini saxlaya bilirlor.
Ultrasasin bu xassasinden istifade edarek denizin darinliyini,
aysberqlarin 6l¢lislinl, denizda baliglar toplusuna gadar masafani
tayin etmak olur. Ultrasesin bu tetbiq sahasi exolot ve ya ultrases
lokasiyasi (hidrolokasiya) adlanir.

Tebii ultrases manbaleri movcuddur. Buna misal bazi yarasalan
gbstermak olar. Onlar 6z uguslarini idars etmak va sikarinin yerini
toyin etmak Ugln ultrases lokasiyasindan istifads edirlar.

Ultrases vasitesi ile mamulatlarda olan defektleri, o cimladan
canli organizmin @'zalarinda yaranan dayisiklikleri va kenar
maddaleri askar etmak olur. Bu Usul ultrases defektoskopiyasi
adlanir.

Yuksak intensivlikli ultrasesden lazim olan yerde (mayenin
muayyan hacminde, organizmin muayyan nahiyesinda) yuksak
tozyig ve ya bosluq — kavitasiya yaratmaq Ugun istifade edilir
(toxumalari va bakteriyalan pargalayir vo ya mahv edir, kimyavi
reaksiyani suratlondirir).
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Il BOLMS. MOLEKULYAR FizZiKA

Bizi ehate edan bltlin cisimler — maddsaler atom ve
molekullardan tegkil olunmusglar. Atom va molekullar istilik
harakatindadirlar ve onlar arasinda qarsiligh tasir vardir. Maddeni
toskil edan atomlar (molekullar) arasindaki mesafadan va onlarin
garsiligh tesir quvvalerinden asili olaraq maddslar gaz, maye va
bark halda ola bilsr. Bu hallar maddanin aqreqat hallari adlanir.
Molekulyar fizika - bu hallari, onlarin bir-birine ¢evrilmasini, atom
ve molekullarin harakatini, onlar arasindaki qarsiligh tesirin
xarakterinden va daxili qurulusundan asili olaraq 06yrenan
bdlmadir. Molekulyar fizikanin  6yrondiyi obyekt c¢oxlu
zorraciklerdan ibaret oldugu Gglin, onun halini mexanikanin
ganunlarini bilavasits tatbiq etmakle tapmaqg mumkun deyildir. Bu
obyektin vahid hacmds olan zerraciklerinin sayi teqriben 10%°
tartibdadir, onlar muxtslif suratle harakat edirlar ve 1 saniyada bir-
birile milliyardlarla dafs toqqusurlar. Har qgarsiligh tesirda onlarin
impulsunun qgiymati ve istigamati dayisir. Butun bunlari
mexanikanin ganunlarinda nazare alilb molekulyar fizikanin
masalasini bu sakilda hall etmak qgeyri-mumkindir. Molekulyar
fizikada bir-birini tamamlayan iki Usuldan - statistik ve
termodinamik Usullardan istifada edilir. Statistik Gsulda gabul edilir
ki, makroskopik sistemin xassesi onu teskil eden zearraciklarin
xassasinin hareket xarakterinden asili olub, onlarn stratinin,
impulsunun ve enerjisinin orta giymati ile teyin edilir. Termodinamik
Usul ise sistemda gedan proseslorda enerjinin dayismasini va
dayisme sertlerini tahlil ederak onun xassalarini dyrenir.

Fizikanin basga bdlmalarinde oldugu kimi, molekulyar fizikada
da dyranilan obyektin ve proseslarin modelindan istifads edilir. Bu
modellerden biri ideal qaz modelidir. Bu modelo gbro qaz
molekullar elastik kiroacikdan ibarstdir ve onlar arasinda qarsiliqlh
tosir yoxdur. Kuracikler xaotik istilik (Broun) harakati edirlor.
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Onlarin harakat slretinin orta giymeti (kinetik enerjisi) gazin
temperaturunu tayin edir:
=2
my- _ E T
2 2
Burada T — militlaq temperatur skalasinda (Kelvin skalasinda)

temperatur, k — ise Bolsman sabitidir. Bele gazin hali Mendeleyev-
Klapeyron tenliyi ile musyyan olunur:

PV =VRT
Burada P — qazin tazyiqi, V — onun hacmi, R=kNa olub universal

gaz sabiti, Na — 1 molda olan molekullarin sayi olub, Avoqadro
adadi adlanir.

Qazin halini tayin edan P, V, T kamiyyatlerinden biri sabit
galmagla geden proses izoproses adlanir. Bu prosesler
asagidakilardir:

1) [zotermik proses. Bu prosesds T=const oldugundan PV=const
olur (Boyl-Mariott ganunu);

2) izobarik proses. Bu prosesde P=const oldugundan V/T=const

olur (Gey-Lissaq qanunu);

3) izoxorik proses. Bu prosesds V=const oldugundan P/T=const

olur (Sarl qanunu).

VI FOSIL. TERMODINAMIKA
§1. Daxili enerji

Agreqgat halindan asili olmayaraq bitin maddaslar daxili enerjiya
malikdirler. Maddaeni teskil edan zarraciklerin (atom, molekul, ion
vo s.) haroekat (kinetik) va qarsiligh tesir (potensial) enerjilorinin
comi onun daxili enerjisi adlanir, U ile isars olunur:

U=E, +E,
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Burada Ex — zarraciklarin madde daxilinde butin harakat névlarinin
—irelilema, firlanma, raqsi harakatlerinin kinetik enerijisi, Ep, — bitln
garsiligh tssirlerin potensial enerjisidir. Buraya atom daxilinda
elektronlarin haraket enerjisi, elektron ve nlvelar arasindaki enerij,
nivada proton va neytronlarin harakat enerjisi vo qarsiligh tesir
enerjisi, nuvalerin 6z aralarindaki enerji va s. daxildir. Buradan
gorundr ki, daxili enerji sistemin termodinamik halini tayin edan
kemiyyetdir. ideal qazi teskil edan kiirscikler arasinda qarsiliqh
tesir oldugundan onun daxili enerjisi yalniz hissaciklorin kinetik
enerjisindan ibarst olacaqdir. Bu hissacikleri maddi noqte kimi
gabul etsak, onlarin har biri U¢ serbestlik deracesine malik

olacaqlar (Il Fesil, §8). Bir atomun kinetik enerjisi %kT—dir. Eneriji

blatin serbestlik deracelarina eyni paylanir. Ona gbére da her
1

serbastlik dsrecasina dlgen ener;i EkT olacaqdir. Bir nega

atomdan ibarat olan sert molekulu bark cisim kimi gabul etsak,
onun sarbastlik daracesinin sayl 6 oldugundan onun enerjisi

ng:3kT olar. iki atomdan ibaret gantel formall molekul 5

sarbastlik deracasina malik oldugu Ustin, onun ener;jisi %kT olar.

Sarbaestlik deracasinin sayi i olan molekulun enerjisi

U, =2kT (6.1)
2
olar. Onda (6.1) dusturuna gdre bir mol gqazin enerijisi
U =N,-U, =%kNAT=%RT, (6.2)
ixtiyari m kutlasinin enerjisi iso
U=L" Rr=1\RT (6.3)
2M 2
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olar. Burada M — molyar kitle, v- ise mollarin sayidir. Axirinci ifade
gosterir ki, ideal gazin daxili enerjisi onun miqgdarindan ve
temperaturdan asilidir. Bu kamiyyatler sabit galdigda qazin daxili
enerjisi de sabit galir.

§2. Termodinamikada is va istilik migdar

Malumdur ki, deyisen quvvenin gorduyd is (2.7) disturuna gore
A=[Fds

kimi hesablanir.

Burada integrallama yolun baslangicindan sonuna qader
aparilir. Tutaq ki, ¢oekisiz porsen altinda silindrik gabda tezyiqi P
olan qaz vardir. Porsenin sathinin sahasi S olarsa, ona gaz
terefinden Fs=PS qlvvesi tesir edecak ve porsen dh qgader
yuxarlya yerini dayisacakdir (sokil 42). Fs-in
ifadelerini ve dS=dh oldugunu yuxaridaki disturda
yerina yazsaq, alariq:

A= j PSdh ve ya A:deV (6.4

]
E
E
=
oy

m\\\\\\\\:}\\\\\\\\\w
i3
Burada dV=Sdh —dir. Bu dastur termodinamikad
isin hesablanma dusturudur. Sger tazyiqin|:::
hacmden asililig funksiyasi agkar sakilde malu
olarsa, onda hamin funksiyani (6.4)-de yering::::
yazib verilmis prosesda gorulan termodinamik isi
tapmagq olar. Masaloen, izobarik prosesda P sabit sokil 42
oldugundan inteqgrallamani V;-den V> —ya gadar apararaq gorilen
is Uglin asagidaki ifadani alariq:

A =PWV,-V,) veya A =PAV (6.5)
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Oger qaz genislanarss, yani AV > 0 olarsa, gazin gorduyu is
muUsbat, gaz sixilarsa — manfi olur. Xarici qlivvelarin gaz Uzarinda
gordiyl is A’ -le isare olunur ve 4'=—A4 yazilir. ©kser hallarda
termodinamik is gérdikde qazin daxili enerjisi deyisir (izotermik
proses zamani ig gordukde daxili enerji dayismir).

Umumiyyetle gazin daxili enerjisi (¢ halda dsyisir: 1) is
gOraldikds, 2) istilik mibadilesinde, 3) kitle mibadilasinda. Birinci
hal mexanika kursunda is gOrulerkan sistemin enerjisinin
deayismasina ekvivalentdir. ikinci hal o demakdir ki, soyuq cismi isti
cisim olan yere qoyduqda (toxundurduqgda) onlar arasinda istilik
madbadilesi yaranir: isti cisim soyuyur, soyuq cisim ise qizir. Bu
proses cisimlerin temperaturu barabarlesena gader davam edir.
istilik mUbadilesi — istilikverma Ug¢ Usulla yaranir: istilikkegirma,
konveksiya ve siialanma. Istilik mibadilesinde olan cisimleri elo
gabda yerlasdirirlor ki, onlara kenardan heg¢ bir istilik mudaxila
etmasin. Bela gab termostat adlanir. Termostatda yerlagdirilmis
cisimlerin temperaturu bir muddstden sonra berabaerlesir. Bu
temperatur istilik tarazhigi temperaturu adlanir, 4 ils isara olunur.
Tutag ki, soyuq cismin ilk temperaturu T, isti cismin ilk
temperaturu To-dir. Onda onlarn temperaturlarinin doayismasi
uygun olaraq (6-T1)=AT;va (T»-6)=AT, olar. Tacriba gdstarir ki,
eyni materialdan olan cisimlerin temperatur deyismalarinin nisbati
onlarin katlalerinin tars nisbatine barabardir:

AL _my

AT, m,
Muxtslif materiallardan olan baraber kitlali cisimlar eyni qabda,
eyni zamanda qizdinldigda, onlarin temperaturlarinin deyismasi
muxtelif olur. Buradan gorinlr ki, cisimlarin temperaturlarinin

dayismasi onlarin kitlesindan ve materialindan asihdir:

AT,
G voya CAT, =C,AT,
AT, C
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Burada C — cismin istilik tutumu, onun vahid kitleya disan giymati

xususi istilik tutumu (c ile isara olunur, c:g), CAT hasili ise

m
istilik migdar adlanir, Q ile isare olunur:
O=CAT =cmAT (6.6)
istilik migdar Coulla 8lgiilir, onda
c= o =2 6.7)
AT mAT

dusturlarindan goéranar ki, istilik tutumu % xususi istilik tutumu ise

vahidlari ile dlgulacekdir.
kq-K

Cisimlerin istilik tutumunu tayin etmak Ugun istifads olunan cihaz

kalorimetr adlanir.

§3. Termodinamikanin | ganunu

Termodinamikanin | qanunu istilik proseslarinde enerjinin
saxlanma qanununu ifade edir. Bu qanuna gora qazin daxili
enerjisinin dayismasi AU gaza verilon istilik migdan Q ils xarici
quvvalerin qaz Uzarinda gordukleri isin A cemina barabardir:

AU =0+ A4 (6.8)

©ger qaz xarici quvvalera qgarsi is gorerse 4'=—A oldugunu
nazara alaraq (6.8) ifadasini asagidaki kimi yazmaq olar:

O=AU+ A4 (6.9)

Bu ise 0 demakdir ki, qaza istilik migdari verdikde onun bir hissasi

gazin daxili enerjisinin artmasina, qalan hissesi ise xarici quvvelare
garsi gérulen ise sarf olunur.
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Bu ganunun sabit kitleli qazlarda geden mixtalif proseslora
totbigine baxaq:
1) izotermik prosesde T=const oldugundan daxili enerji U=const
olur va (6.9) disturundan Q= A" alinir, yeni izotermik prosesde
gaza verilon istilik migdari tamamile qazin is gérmasina sarf olunur.
2) izoxorik prosesds V=const oldugu Ugln (6.5) disturuna gdro
A =0 olur va (6.9) dusturundan Q=AU alinir, yani izoxorik prosesda
gaza verilon istilik miqdan tamamile qazin daxili enerjisinin
artmasina sarf olunur. (6.7) disturuna asasen Q=CAT -dir. Onda
AU=CAT olar. Proses izoxorik oldugu Ugtn bu distura daxil olan
istilik tutumu sabit hecmds istilik tutumu adlanir ve Cy ile isara
olunur. Onda izoxorik prosesdea

AU =C,AT (6.10)

olur.

3) izobarik prosesds P=const oldugundan qaza verilan istilik
miqdart ham qazin daxili enerjisinin artmasina, ham da onun
gordiyd ise serf olunur. Bu ig (6.5) disturu ils teyin olundugundan
(6.9)-u asagidaki kimi yazmagq olar:

O=AU+PAV (6.11)
izobarik prosesda istilik tutumu Cr ile isare olunur ve sabit tezyigds
istilik tutumu adlanir, yeni (6.7) diisturuna uygun olaraq

0=C,AT (6.12)
soklinde yazilir. (6.10) ve (6.12) dusturlarina va Mendeleyev-

Klapeyron tenliyine asasen yazilmis PAV=vRAT ifadesini (6.11)
dusturunda bir mol G¢ln nazers alsaq:

C,AT=C,AT+RAT vo C,=C, +R (6.13)

alang. (6.2) va (6.10) dusturlarinin mlqayisasinden ve biratomlu

qaz Ugln serbestlik deracesinin =3 oldugundan CV:%R,
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CP:%R+R:%R oldugu alinir. Ikiatomlu qaz Ggin /=5

oldugundan C, :%R Vo CP:%R olur. Tacribaden bu istilik

. C .
tutumlarinin nisbatinin dogrudan da —2 =1,4 oldugu alinrr.
V

§4. izotermik prosesda goériilen is

Izotermik proses ele gedir ki, onun bitin marhslslerinde
temperatur sabit qalir. Cox Kkigik
P 4 suretle gedon prosesi izotermik
goabul etmoak olar. Bu prosesde
gOrilen isi PV diagramindan istifade
edearak hesablayaq (sakil 43). Qazin
gordiyu is (6.4) dusturu ils
hesablanir. Qeyd olunmusdur ki, isi
hesablamaq ucin P(V) funksiyasini
Vi AV; 7,V bilmek lazimdir. izotermik prosesde
bu asiliig Boyl-Mariott ganunu ile

Sakil 43 verilir:

T=const

~
|
1
e

A 4

_const
|14

PV diagraminda izotermik proses hiperbola il tesvir edilir vo
izoterm adlanir (sakil 43). Il Feslin §4-de tatbiq edilon Usuldan
istifade edarak grafikden hacmin AV; gader dayismaesi zamani

P
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gorilan isi PiAV; kimi tapa bilerik. Onda qazin Vs-den V.-ya qader
genislonmasi zamani gortlan is

AV;—0

v
A'=1im Y PAV, = deV
V;

olar. Boyl-Mariott ganununa gére PV=vRT=const dusturundan P-

ni tayin edib P = v% inteqralda yerina yazsaq, alariq

V
A= szRTﬁ = vRTlnﬁ (6.14)
vV h
Bu, izotermik prosesds v mol qazin genislandiyi zaman gordiyu
isdir. Qaz sixilarkan gordlyu is manfi oldugundan xarici quivvalarin
gaz uzerinde gordukleri is musbet olur. Boyl-Mariott ganununa
asasan PV1=P,V> oldugunu nazars alsaq (6.14) dlisturunu

A= vRTlnﬁ (6.15)

2

soklinde tozyigler nisbati ilo do ifade etmak olar.
§5. Adiabatik proses va bu prosesda gorulan ig

Xarici muhitle istilik mibadilesi olmadan geden proses adiabatik
proses adlanir, yani Q=0 olur. Prosesin ayri-ayri marhalalerinda
xarici muhitls istilik mibadilesi ola bilar, lakin tam prosesda istilik
mubadilasinin yekunu sifra barabar olmalidir. Bu proses Ugln
termodinamikanin | ganunu (6.10) va (6.11) dusturlarini nazers
almaqla asagidaki kimi yazilar:

0=C,AT+PAVvoya 0=C,dT+ RTd—VV
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Bu disturun hadlerini Cy-ya bdlsek va (6.13) dusturunu nazars
alsaq

dT
—+
T

olar. Aldigimiz ifadani integralladigdan sonra ise

av
~)=—=0
(r )V

V"™ = const

alarig. Bu dustur adiabatik prosesde qazin hacmi ile onun
Y . : PV
temperaturu arasinda asiliigi miayyan edir. Burada T:?

oldugunu nazers alsaq

PV =const (6.16)

olar. Bu ifads adiabat tanliyi adlanir. Sakil 44-de migayise Ugun PV

diagraminda izoterm ve adiabat
izoterm ayrileri gosterilmigdir. Adiabat ayrisi
izoterma nazeran daha kaskin
dayisir, ¢unki (6.16) dusturunda »>1

P 4

adiabat
—dir.
Termodinamikanin | ganununu
adia-batik proses lctn tatbiq etdikda
4% (6.9) ifadesinda Q=0 gabul edirik vo
Sakil 44 A =—dU (6.17)

aling. Buradan goérindr ki, adiabatik prosesde qaz is gordikds
onun daxili enerjisi azalr, qaz soyuyur. Bu natice aydindir.
Hoeqgigetan qaz kenardan istilik almadigda 6z daxili enerjisi
hesabina ig goérir. Bir mol gazin bu prosesde gordiyu igi
hesablayaq. Bunun dgin (6.10) ve (6.13) dusturlarini axirinci
diusturda nazers alaq. Onda
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/ R
A :_CVAT:_CV(TZ _Tl):ﬁ(Tl _Tz):

=R

olar. Burada adiabat tenliyini da nazars alsaq

A= PV{I ()" }veya A= PV[I( )yl
y—1 y-1

olar. Bu dusturlar adiabatik prosesde qazin goérdiyu isi ifads
edirlor.

Yuxarida muxtslif prosesler l¢lin gazin tezyigi ile onun hacmi
arasinda asilliiglara baxdig. Onlar UGmumilesdirarak gostarilan
kamiyyatlar arasindaki asiliigi asagidaki kimi yazmaq olar:

PV" =const
Burada

n=0  olduqd P=const = — izobarik proses,
a

oldugd PV=const — izotermik proses,
a

n=y oldugd PV’=const — adiabatik proses,
a

n=+w olduqd V=const —  izoxorik proses
a

1
-

n

olur.

Bu proseslarin Gmumi adi politrop proses, n — isa politrop deracssi
adlanrr.
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4

§6. Dairavi prosesloar. Karno sikli.

Termodinamikanin Il ganunu

Proses zamani sistem 6z svvalki halina qayidarsa bele proses
dairavi proses adlanir. Tarifdan goérunur ki, bu prosesds sistemin
halini xarakterize edan funksiya — daxili enerji dayismamalidir,
clinki sistem ilk halina gayidir. istilik masinlarinda (daxili yanma
muharriklerinda, buxar turbinlerinds, soyuducularda) geden proses
dairevi prosesdir.

Tutaq ki, sistem 1 halindan 1A2 yolu ile 2 halina kegmis ve 2B1
yolu ile yeniden 1 halina gayitmisdir (sakil 45), yeni dairavi proses
bas vermisdir. Saat aqrabi istiqgamatinds geden proses dliz proses
adlanir. Yuxarida gostarilmisdir ki, 1A2 prosesinda qazin gorduyu

P A

Vi 7 v

v

v

Sakil 45 Sakil 46

is V11A2V, sahasina adadi giymatca barabaer olub qaz geniglandiyi
Uclin musbetdir. Bu isi A ilo isare edak. Sistemi 2 halindan 1
halina gaytarmaq Ugun xarici quvve qazi sixir vo qaz Uzarinda
adadi giymatce V22B1V, sahasina barabar A isi gérir. Malumdur
ki, A2=-A2' - dir. Buradan alinir ki, baxilan dairavi prosesde gazin
gorduyu is musbat olub, A+~ A2’ -8 barabardir. Bu forq sakil 45-do
cizgilenmis sahani ifads edir.

Dairavi proses saat aqrabinin aksina olarsa (ters dairavi proses)
gazin gésduyu is menfi olur.
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Farz edak ki, diz dairevi proses sakil 46-da gostarildiyi kimi iki
izotermik ve iki adiabatik prosesdan ibaratdir (1A —izotermik , A2 —
adiabatik, 2B —izotermik, B1 —adiabatik proseslordir). 1A yolunda
gaz izotermik genislondiyi Gg¢ln termodinamikanin | ganununa
asasan qizdiricidan Qs qader istilik alir va ham da is gorir. Qaz A2
yolunda adiabatik genislonir, is gorir ve (6.17) disturuna gore
daxili enerjisi azalir. Qaz 2B yolunda izotermik sixilir va
soyuducuya Q2 qadar istilik verir. Qaz B1 yolunda adiabatik sixildigi
Ugcln qizir vo avvalki veziyyatini barpa edir. Bu dairavi proses
Karno sikli adlanir. Qaz bu prosesds adadi giymatca siklin
sahasina barabar olan musbat is gorir. Bu is A=Q+-Q2 olur ve
gazin (isci cismin) faydali igi adlanir. Buradan gorunur Ki, is¢i cisim
(qaz) qizdiricidan aldigi istilik migdarini tamamile ise gevira bilmir
(termodinamikanin | ganununa géra bu mimkindir), aldidi istiliyin
bir hissasini soyuducuya verir. Diiz Karno sikli istilik masininin
is prinsipini géstoerir (is¢i cisim qizdiricidan istilik alir, is gordr.
Aldigi istiliyin bir hissesini ise soyuducuya verir). Tars Karno
siklinde ise kanar qlvvelerin hesabina qaz (is¢i cisim) soyuq
cisimdan (soyuducudan) istilik alir, is gorur, soyuducudan aldig
istiliyin bir hissasini isti cisma (qizdiriciya) verir. Soyuducu
masinlarin is prinsipi baxdigimiz tors Karno sikline
asaslanmigdir.

Yuxaridaki mulahizalardan bels natice ¢ixir ki, gqizdiricidan ve ya
soyuducudan alinan istilik miqdarini tamamile ise ¢evirmak
mumkin deyildir. Bu termodinamikanin Il qanunudur. Onu
muxtslif formalarda ifade etmak olar: yegane naticesi yalniz
qizdiricidan alinan istiliyi ona barabor iso ¢eviran proses aldo
etmak miimkiin deyildir.

Termodinamikanin Il ganununa gors istilik masinlarinin faydali is
amsall

=£=Q1_Q2 =1_&
Ql Ql Ql
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hamise vahiddan Kigik olur. Onun maksimum giymati, basqa s6zle
ideal istilik magininin faydali is emsali Karno siklindan alinan

9 _14
0 T
berabaerliyindan
T
=1--L
g T,

ile tapilir. Bu ifadsler gostarir ki, Karno siklinin faydali is emsali
is¢i cismin néiiindan asili olmayib, yalniz qizdirici ve
soyuducunun temperaturundan asilidir. Bu Karno teoremi
adlanir.

§7. Dénan va donmayan proseslar. Entropiya

Qarsiliqh tesirda oldugu cisimlarda he¢ bir doayisiklik
yaranmadan sistem ovvolki halina qayidarsa, bels proses
dénan proses adlanir. Masolan, tarazligdan cixariimis yayli
reqqas ve ya riyazi reqqas slrtinmaesiz harakat edarsas, atrafda
he¢ bir dayisiklik yaratmadan yeniden ilk vaziyystine qayidir.
Sdrtinma nazers alinmayan butiin mexaniki proseslar doénan
proseslordir.

Termodinamik tarazlig halinda gedan prosesloer donandir.
Demali, prosesin ddénan olmasi Ug¢ln onun butin merhalalerinda
termodinamik tarazliq serti &denmalidir. ©ks halda kanar
cisimlorda deayisiklik yaranar.

Termodinamik tarazliq olmadan gedan proses dénmayen
prosesdir. Real proseslar ddnmayandir. Masalan, reqgas havada
herakat etdikde surtirma naticesinda enerjinin bir hissasi istilik
soklinda itir. Mexaniki enerjinin istiliyo c¢evrilmasi ddénmayan
prosesdir. Dénmayan prosesin istiqgamati istilik, enerji, is
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baximindan onun aksi olan prosesden ferglenir. Basqa misala
baxaq.

Tutaq ki, agz1 bagl balonda qaz vardir. Balonun agzini agdiqda
gazin bir hissesi balondan ¢ixir, onun ¢ixmasi Gglin is gérmak taleb
olunmur. Lakin hamin gaz yenidan balona doldurmaq ugln is
gérmak lazimdir. Bu misallardan goérundr ki, bir istigamatda gedan
proses aks istigamatde gedan prosessa ekvivalent deyildir. Bela
prosesler dénmayan prosesloardir.

istilik masininda da soyuducuya verilon istilikden basqa
surtiinma va istilikkegirma hesabina istiliyin azalmasi yaranir. Odur
ki, istiik masininin faydali is amsali Karno siklinin faydal is
amsalindan kigik olur. Itgi olmadiqda ise barabar olur:

0-0 L-T,
o) T
Buradan
%25 vaya %—%SO
o T L T,

alinir. Burada Q2— soyuducuya verilon istilik migdaridir. Malumdur
ki, soyuducuya verilan istilik migdar aks igare ile soyuducunun
verdiyi istilik migdarina — Q:“@ berabar olacaqgdir. Sonuncu
dusturda Q2=-Q:"yazsaq, alariq

/
%+QT—230 (6.17)
1 2

0

T nisbati gatirilmis istilik adlanir. Baxilan prosesi ifade edan

Karno siklini ele elementar proseslara bdlak ki, onun har birinda
termodinamik tarazhdin édendiyini gabul etmak mumkin olsun.
Onda her bir elementar prosesde T=const olacaqdir. ©ger
elementar prosesds alinan istilik migdar AQ olarsa, i-ci elementar
proses Ugun (6.17) disturunu asagidaki kimi yazmagq olar:
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AQli + AQ2i < 0
L, T

Bu ifadeni tam sikl Gizre camlayib limite keg¢sok, dairavi ideal proses
Ugun alarig

2

Bu ifade gosterir ki, ixtiyari dénan dairavi prosesda cisma
verilan gatirilmis istilik miqdar sifra barabardir. Q sistemin hal
funksiyasi olmadigindan onun elementar deayismasi ¢ ilo isars
olunmusdur (d isarasi tam differensiall ifade edir ve bu isara hamin
kamiyyatin hal funksiyasi oldugunu gosterir). Lakin 6Q —niin 1/T —

yo hasili tam differensial verir, ona gora deo 57Qnisbati sistemin
halini xarakterize edsn funksiyanin tam differensial adlanir. Bu
funksiyani S ile isars etsak, dénan proses Ugln

as=2 (6.18)
T

alariq. S hal funksiyasi ile xarakterize olunan kemiyyat entropiya
adlanir.

§8. Entropiyanin xassalori. Nernst teoremi

ovvalki paragrafdaki (6.18) ifadasi gdsterir ki, cisim qizdigda
onun entropiyasi artir, soyuduqda ise — azalir, yani entropiya
prosesin istiqamatini toyin edir.

Oger sistem bir nega komponentden ibaretdirse ve
termodinamik  tarazligdadirsa, onun entropiyasi  ayri-ayrn
komponentlorin entropiyalari cemindan ibarat olur, yani entropiya
hadd-bahadd toplanan (additiv) kemiyyatdir. Onun bu xassasi
sistem termodinamik tarazliqda olmadiqgda da 6z quvvesinds qgalr.
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(6.18) dusturundan alinan
oQ=TdS (6.19)
ifadasi gdsterir ki, istilik mibadilasi olmayan proseslarde entropiya
dayismir. Adiabatik prosesds istilik mubadilasi olmadigi Ugun,
orada entropiya dayismir. Ona g6ro do adiabatik proses
izoentropik proses adlanir.

Elementar isin PdV oldugunu ve (6.19) disturunu
termodinamikanin | ganununu ifade edan (6.11)—de yerine yazsaq,
alanq:

dU=TdS-PdV (6.20)
Bu ifade gdsterir ki, izoxorik prosesda, yani hacm sabit galan
prosesda entropiya daxili enerjinin monoton artan funksiyasidir.

Entropiya muayyan bir sabit daqiqliyi ile tapilir. (6.19) ifadasini

S, =5, :I% veya §, =3, +J.%

soklinde yaziligi gdsterir ki, entropiyani hesabladiqda S; sabiti
yaranir, yani entropiyani S; sabitine nazeran tayin edirik. Nernst
teoremi bu c¢etinliyi aradan goturur. Nernst teoremina asasan
tarazliqda olan sistemin temperaturu miitlaq sifra
yaxinlasdiqca onun entropiyasi sifra yaxinlasir. Bu teorem
bazen termodinamikanin Ill ganunu adlanir.

Sistemin tarazliq hal entropiyanin boylk giymatine uygun galir.
Entropiyanin hesablanmasi gostarir ki, integrallamanin naticasi
yoldan asili olmayib sistemin baslangic va son halindan asilidir.

Dénan Karno siklinde entropiyanin dayismesi sifra
barabardir, yani

dS=0 va S=const.

Dénmayan Karno siklindo ise sistemin entropiyasi artir,
yoni

AS>0
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olur. Entropiyanin dayigsmasinin adadi qiymati prosesin hansi
derecede donmez oldugunu gosterir. Axirinci iki naticani
Umumilasdirarak sdylemak olar ki, gapall sistemda gedoan ixtiyari
prosesda sistemin entropiyasi azalmir, yani

dS>0 ve ya dQ<TdS (6.21)

olur. Burada baraberlik isaresi dénan, barabersizlik isarasi ise
dénmayan prosess aiddir.

Termodinamikanin | ganununu elementar istilik mibadilesi Gglin
asagidaki sakilde yazaq:
dQ=dU+5A
va bu ifadede (6.21) disturunu nazare alaq. Onda
TdS>dU+06A (6.22)
alarig. Bu termodinamikanin asas dusturu olub, onun her iki
ganununu O6zunda birlasdirir. Donan proses uglin bu dusturu
asagidaki sakilde yazaq:
O0A=-(dU-TdS) (6.23)
Bu ifadeya SdT hasili slave edak va ¢ixaq
O0A=-(dU-TdS-SdT)-SdT
Vo
dU-TdS-SdT=d(U-TS)=dF
isareloemasini gabul edak. Onda (6.23) asagidaki kimi yazilar:
O0A=-(dF+SdT) (6.24)
Burada
F=U-TS (6.25)
olub iki hal funksiyasi ils tayin olundugu Gg¢ln 6z da hal funksiyasi

olacaqdir. Bu hal funksiyasi serbest enerji vo ya Helmhols
potensiali adlanir.
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(6.24) ifadasinden goérundr ki, izotermik prosesds (dT=0)
goriulen is A=F-F; olur. Bu ifade gosterir ki, sarbast enerji basqa
enerjilor kimi cismin isgérma qabiliyyatini xarakterizo edir.

(6.22) dusturundaki bitiin haddleri sag terafe kegirok ve A=PdV,
T=const ve P=const gabul edarak onu asadidaki sskilde yazaq:

d(U-TS+PV)<0
ve ya
dG<0 (6.26)

Burada G=U-TS+PV olub Gibbs potensiali adlanir. Sistemin
tarazliq hali bu potensialin minimumuna uygun galir. Ona goéra
da yuxaridaki sertlar daxilinde gedan proses hamisa bu potensialin
azalmasi istigamsatinda olur.

§9. Termodinamikanin Il ganununun statistik xarakteri.
Entropiya ilo ehtimal arasinda alaga

Yuxarida entropiyaya verilan ta'rif aslinde termodinamikanin |l
ganununu ifade edir. Entropiya ele hal funksiyasidir ki, onun
dayismasi statik prosesds sistema verilon gatirilmis istilik
migdarina barabar olur. Termodinamikanin Il ganununu bir ve ya
bir nega zarraciya toetbiq etmak olmaz, bu ondan irali galir ki, istilik
migdari, temperatur, entropiya anlayiglan kifayat qadar ¢ox sayda
molekullardan ibarat sistemlara aiddir.

Bolsman termodinamikanin 1l ganununun statistik manasini
acmisdir. Molekulyar-kinetik nazeriyyeays gbre bu ganunun
mabhiyyati asagidakindan ibarstdir: sistemlar ehtimali az olan
haldan ehtimali ¢ox olan hala kegmayeo c¢alisir. Diger terafden
geyd olunmusdur ki, gapali sistemin heg bir halda entropiyasi azala
bilmaz. Donmayen proseslarda entropiya artir. Molekulyar-kinetik
nazeriyya baximindan entropiya sistemin qeyri-nizamliliq
olgiisii kimi gabul olunur. Sabit hacmda olan qazi soyutdugda
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ondan istilik alirig, eyni zamanda ondan entropiya «aling». Qaz
soyuyur va onun molekullarinin «diziligstiinde» nizamhliq artr,
geyri-nizamhlig ise azalr, yeni entropiyasi azalr. Bdhran
temperaturundan asagi temperaturlarda olan gazi soyudaraq onu
mayeya cevirmak olar. Bu zaman molekullarin geyri-nizamlihg
daha da azalir. Tutaq ki, silindrik gabin hacmi arakesma ile yariya
bélinmsdur. Onun bir yarisinda qaz vardir, diger yarisi ise bosdur.
Arakesmani goétirsek qaz qgabin hacmini tam dolduracaqdir.
Termodinamikanin Il ganununa asasen qaz ona gdére gabin
hacmini tam doldurur ki, o, ehtimali kigik olan haldan ehtimali boyuk
olan hala kegir. Entropiya baximindan ise qaz ona verilmis hacmi
0 sababdan doldurur ki, o, geyri-nizamlligini artirmaga caligir.
Belslikla géririk ki, nizamsizliq élglisl olan entropiya sistemin bu,
vo ya diger halda olma ehtimall ile slagalidir. Goéstardik ki,
donmayen proseslerde bu kamiyyatlerin har ikisi artir. Bu
kamiyyetlorin xassalarine istinad edaroek onlar arasinda alage
yaratmaq olar. Bundan avvelki paragrafda qeyd olundu Kki,
entropiya additiv kemiyyetdir. iki hisseden ibaret ve parametrlori
eyni olan qgazin entropiyasi ayri-ayr hissalerin entropiyalarinin
comina baraberdir:
S=S/+S,

Bu hallarin ayri-ayriigda termodinamik ehtimallar, uygun olaraq
Wi va W: olarsa, bu iki halin eyni zamanda mdvcud olmasinin
termodinamik ehtimal (asil olmayan hadiselerin eyni zamanda
bas vermasi ehtimali ayri-ayri hadiselerin ehtimallan hasilina
barabardir)

W=W1 'W2
olar. Buradan gorundr ki, entropiyalarin cami termodinamik
ehtimallarin hasilina uygun galir. Bolsman bu uygunlugu asagidaki

kimi ifade etmisdir: qazin entropiyasi onun termodinamik
ehtimali ile diiz miitanasibdir ve asagidaki disturla verilir:

S=kinW
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Termodinamik ehtimal sistemin xaotikliyi artdigca bdyuydr,
sistemdaki gazin xaotik paylanma variantlarinin sayi ¢ox boéyuk
oldugundan termodinamik ehtimal da gox boyuk giymat alir. Kristal
cisimler Ugun asagi temperaturlarda bu giymat az olur. Mitlaq
sifirda termodinamik ehtimal vahida barabar olur, yani T=0 oldugda
W=1 olur ve yuxaridaki dustura goére entropiya sifra barabar olur.
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VIl FSSIL. QAZLARIN KiNETIK N©ZBRiYYOSi
§1. Qazlarin kinetik nazariyyasinin asas tonliyi

Kinetik nazeriyya maddaslarin xassalarini onlarin molekulyar
qurulusuna, molekullararasi qarsiligli tasir ganununa asaslanaraq
statistik Usullarla 6yranir. Maddani teskil edan zarraciklarin sayi
haddan artig ¢ox oldugu Ugln kinetik nazariyyonin asasinda
statistik Gsul durur. Statistik sistem, geyd edildiyi kimi, coxlu
zarracikden (elementden) ibarat olur. Her zerracik verilmis
parametrin 6zlUnamaxsus qiymsti ile (maselan, har atomun
O6zlnamexsus surati olur) xarakterize olunur. Statistik UGsul bu
giymatlarin paylanmasini dyrenir, bu paylanmani asas goéturarak
hamin parametrin makroskopik sistemi xarakterize edabilacek
giymatini tapir. Goérunduyd kimi, statistik Usul da model
tesavvdrlerine asaslanir. Burada da gqaz modeli olaraq ideal gaz
modeli gebul edacayik. ideal qaz elastik kiiraciklorden ibarstdir.
Onlar maddi néqte kimi 6zlerini aparirlar: sarbast xaotik harokat
edirler; rast geldikda bir-birile elastik toqqusurlar; bu togqusmalar
arasinda berabarsiratli dizxatli hsrokst edirlor. iki togqusma
arasinda kegon muddat serbast ugus miiddati, onlar arasindaki
mosafe ise serbest yolun wuzunlugu adlanir. Ideal qaz
molekullarinin  toqqusma middsti onlarin  saerbest ugus
muiddatinden ¢ox-gox kigik olur. Lakin geyd etmak lazimdir ki,
soarbast ugus middati gazin oldugu gabin divarlan arasinda
harekat muddastinden kicik olmalidir, yani molekulun searbast
yolunun uzunlugu qabin divarlari arasindaki masafaden kigik
olmaldir. Seyreldilmis ve sada kimyavi qurulusa malik olan qazlari
(hidrogen, oksigen) ideal gaz kimi gabul etmak olar. Normal
soraitde (10° Pa tezyiqde ve 273K temperaturda) molekullarin
slrati 10%:10® m/san, togqusma muiddatinin sarbast ugus
miiddatine nisbati ise 10 tartibinds olur. Bu nisbat ¢ox kigik oldugu
ucun ideal gazlann kinetik nazariyyasinde molekullarin bir-birila
toggusmasi nazara alinmir, yalniz onlarin olduglar gabin divari ile
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togqusmasi nezera alnir. Beloe model qazlann kinetik
nazariyyasinin asas tanliyinin riyazi ¢ixariligini sadalagdirir.

Qazin tezyigi molekullarin oldugu gabin divarlarina zarbaleri ila
Olguldr. Tutaq ki, tilinin uzunlugu / olan kub sakilli gabin daxilinds
ideal gaz vardir. Onun molekullari bitln istigametlerde xaotik
harekat edirler. Onlarin harakatini bir-birine perpendikulyar
istigamatda U¢ harekatin cami kimi gostermak olar. Bu harakatlari
X, Y, Z oxlan istigamatinde qgabul edek. ©ger qabda N sayda
molekul olarsa, onlarin har birinin fordi surati olacaqdir. X oxunun
muUsbat istigamatinde heraket edan i-ci molekulun harakatina
baxaq. Onun kuatlesini mj, suretini vix —lo isara edok (sakil 47). Bu
molekul X oxunun musbat istiqgamstinde ona perpendikulyar
divarla elastik toqqusduqda (2.23) disturuna asasan divara

Fix=% (7.1)

1

quvvesi ile tesir edacakdir. Homin divarla togqusan molekullarin
sayl N oldugundan onlann birlikde divara gostardikleri tazyiq
qlvvasi

g 2mivix
F. :Z_A -3
=1 AL mi Vi
tozyiqi ise C x
1 K 2my
Px —_x - 170X 72 I
roor ; t! 72 2 >
olar. Burada At;” - i-ci molekulun Sakil 47

divarla zerba muddatidir ve namalum kamiyyatdir. Onu ele At
muddsti ile eavez edak ki, molekulun bu middetde orta zerbe
guvvasi At’middstindaki zerbs qlvvasina barabar olsun, yani

2mv, =F At'=F, At (7.3)
berabarliyi 6dansin.
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Bu middat molekulun iz-baliz divara gedib-qayitma muddatina
barabar olub, asagidaki dusturla hesablanir (sakil 47):

ar=2L (7.4)
v

(7.3) ve (7.4) dusturlanni (7.2)-de nazere alsaq, x-in musbat

istigamatinda ve ona perpendikulyar olan satha edilen tezyiq tgln
asagidaki ifadani alariq:

Y va Z oxlarina perpendikulyar yerlagsmis divarlara edilan tazyiq ds
analoji olaraq

olar.

Xaotik harekatda butiin istigamatler eyni hiiquglu oldugu tgln,
batin istiqamaetlere perpendikulyar yerlosmis divarlara gazin
gOsterdiyi iszyig eyni olacaqdir, yani

Px:Py:Pz:P (7.5)

i-ci zarraciyin bitin istiqamatlerda sirati eyni oldugundan (7.5)
2

berabarliklerinden vl.x2 =v,.y2 =v,.22 =% yazmagq olar. Onda
1 & 2
P= ?Zml.vl (7.6)

alinar. Bu ifadeni 2-ya vurub, bdélsak va
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N
2
S my,
_ =l
2
oldugunu gabul etsak (7.6) ifadasindan ideal gazin tazyiqi ile onun

tam kinetik enerjisi arasinda slagani almis olariq. Bu slage
asagidaki sakilds olar:

E, (7.7)

2FE 2F
=— —3" =__k (7.8)
31 3V
Burada V= —dur.
Bu ifade ideal gazin kinetik nazariyyasinin asas tanliyidir.

Bircins gazin buttin molekullarinin kitlasi eynidir. Bir molekulun
kiutlesi m, olarsa, onda (7.7) diusturuna asasan bir molekulun
kinetik enerijisi

E =23, (7.9)

olar.

Orta kvadratik siirat anlayis| daxil edak. Bu surat molekullarin
suratlerinin kvadratlari ceminin orta giymatine berabar olub,
asagidaki dusturla hesablanir:

2 2 2 N
D e R U e A | )
AV — = — V. 710
~ N2V (7.10)
(7.10) dusturunu (7.9)-da naezers alsaq
E, =lmoN172 _ L (7.11)
2 2

olar. Burada m=m,N qazin kutlesidir. (7.11)-i (7.8)-de yerina
yazag. Onda

v’ (7.11)

0

W | =

P:lm nv’ =
3
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olar. Burada n :% olub, vahid hacmda gqaz molekullarinin sayini

gOstarir vo konsentrasiya adlanir, p)=mon isa qazin sixiigidir.
Mendeleyev-Klapeyron tenliyi ile (7.8) ifadasindan

2E ="RT voya E, =>T\RT (7.12)
3 M 2M
alinir. Axirinci dusturun (7.11)-le miqayisesinden ise orta kvadratik

surat Ggln asagidaki ifads alinir
_» 3RT
Vo=

m (7.13)

(7.12) ifadesinde % = Nﬁ ve R=kN, (k- Bolsman sabitidir)

A
oldugunu nazers alsaq

E = NEkT
2
ve zarraciklorin sayina bélmakla bir zerraciye dusen kinetik enerjini
E = %kT (7.14)

tapmis olariq. Buradan gdrundr ki, zarraciyin (atomun, molekulun)
kinetik enerjisi yalniz temperaturdan asilidir. Demali, mutlaq
temperatur ideal qaz molekullarinin kinetik enerjisinin dlgusudur.

R
(7.13) dusturunda —=i oldugunu nazeara alsaq molekulun
m

o

orta kvadratik surati Ugln asagidaki ifads alinar:

V= 3kT (7.13))
m()
Bu diisturu (7.11') ifadesinds yerina yazsaq
P=nkT (7.15)
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olar. Qazin tezyigi onun ndévinden asii  olmayib,
konsentrasiyasindan va temperaturundan asildir. Tutaq ki, qaz bir
ne¢ge qazin garnsigindan ibarstdir ve onlann parsial
konsentrasiyalari ny, n»,...-dir. Onda n=ns+ny+... oldugunu (7.15)
ifadasinda yerine yazsaq

P=m+n,+.)kT=nkT+nkT+..=F+P,+... (7.16)

Bu distur Dalton ganununu ifads edir: istilik tarazhiginda olan
qaz qanisiginin tazyiqi ayri-ayri qazlarin parsial tezyiqglarinin

camina barabardir. (7.15) dusturunda n:% oldugunu nazeras

alsaq, verilmis hacmde olan gaz molekullarinin sayl asagidaki
dusturla tapilar:
=V
kT
Buradan gorindr ki, eyni tezyiq ve temperaturda olan miixtalif
qazlarin barabar hacmlarinda barabar sayda molekul olur. Bu
Avoqadro qanunu adlanir. 1 atm tazyiqde ve 0°S temperaturda
ixtiyari gazin 1 sm® hacminda n,=2,7-10"° sayda molekul olur. Bu
adad Losmidt adadidir.

Avoqgadro qanununu ifade edan (7.17) dusturundan istifade
edarak izoproseslori ifade edan ganunlar almaq olar.

(7.17)

§2. Molekullarin siiratlora géra paylanma ganunu

Ovvelki paragrafda kinetik enerjini xarakterize etmak dgln
Mendeleyev-Klapeyron tanliyinden istifade edersk molekullarin
istilik harkatinin suratini teyin etdik ve onu orta kvadratik surat
adlandirdiq. Bu surat xaotik harakatda olan heg bir molekulun fordi
sureti deyildir. Molekullar muxtelif slrstlerle herokat edirlor.
Molekullarin siiretloro géra paylanma qanununu Maksvell
miiayyan etmisdir. O, tapmisdir ki, termodinamik tarazligda olan
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ideal qazda sturstleri v ilo v+dv arasinda olan molekullarn sayi
asagidaki distura tabedir:

2

_mgv?
dN = N( o 20 2T 42y (7.18)
27T

O, bu disturla ifade olunan qanunu ehtimal nazeriyyasindan
istifade ederak c¢ixarmigdir. Ona gdre de bu ganun statistik
ganundur. Bu funksiyanin maksimumunu temin edan suret an
ehtimall srat adlanir, ve ile isara olunur va ekstremalliq sertinden
tapilir:

d _my-
d_ e 2kT 'V2 =0
\%

/2kT
Buradan v, = |—— alinir. Burada (7.13’) diisturunu nazare alsaq
mO

2
ve:\/;_z olar. Bu paylanmadan istifade edsrak sdrstin orta

kvacﬂratik ) ifadesi dcln vy 4 :
asagidaki dustur alinir; i
_ kT |
V,=——o :
m, !
Bu distur (7.13/) disturu ile i
Ust-Uiste dusir. Sakil 48-de o >
Maksvell paylanmasinin .
grafiki gostorilmisdir. $akil 48

Cizgilanmis saha suratleri v ils v+dv intervalinda olan molekullarin
sayini gostarir. Qrafikin maksimumu an ehtimalli surate uygun
galir. Qrafikden gérundr ki, akser molekullar an ehtimalli surat
atrafinda olan sulretlerlo herakat edirlor. Temperatur artdigca
ayrinin maksimumu saga surlsur ve ayri dartiimis sakilde olur. Bu
o demaokdir ki, temperatur artdigca kigik suratlerlo harokat edan
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molekullarin sayi azalir, boyuk suratlera malik olan molekullarin
sayl ise artir.

Tacrlbi olaraqg molekullarin
surati Stern torafinden
OlctlmUsdir. Tacriba aparilan
qurgu koaksial yerlasdirilmis iki

silindrdan Vo onlarin

» 5 4 simmetriya oxu  boyunca

uzadilmis simdean ibaratdir.

/” Sim gatin ayilen platinden

hazirlanmig, Gzerina ise gimus

tebaga  ¢akilmisdir.  Daxili

Sakil 49 silindrin yan sathinde onun

oxuna paralel dar vyanq

acilmisdir. Xarici silindr ise bitévdir. Bu qurgunun daxilinden hava

cixariimisdir (sakil 49). Simdan elektrik cerayani ke¢dikda o qizir ve

onun sathinden guimus atomlarn buraxlanir. Bu atomlar butin

istigamatlerda xaotik harakat edirlor. Radial istigamatds a yargina

dogru harakat eden gimuis atomlari yariqdan kegerak bdyulk

silindrin daxili sethina dusurler va A nodgtasindan kegan gimus

zolaq emale gsatirirlar. Silindrlerin radiusu r ve R olarsa, yariqdan v
surati ilo gixan atomlar (R-r) masafesini

_R-r
\%

t

mulddstine gedirler. Bu middasti tapmaq Ugln silindrlari onlarin
simmetriya oxu atrafinda @ bucaq surati ils firladirlar. Onda gimus
atomlar B ndqtasinden keg¢an zolaq amala gatirirler, ¢lnki a
yarigindan ¢ixan atomlar xarici silindrin sathina ¢atana gadar bu
silindr AI§ :§ qovsu gadear dénacakdir. ,é‘:go(R—r) =wt(R—r)
oldugundan
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8
" w(R-r)

olur. Axirinci disturlarin barabaerliyinden gimusg atomlarinin surati
acun

t

v:&(’z;r) (7.19)

alinir. Stern silindrlerin radiusunu, onlarin bucaq suratini va qbvs
yerdayismasini Olgerak (7.19) dusturu ile gumus atomlarinin
suratini tapmisdir. Zolagin eni goésterir ki, a yangindan muxtalif
suretli atomlar ¢ixir. Bundan slave, zolagin orta hissesinde
gumusun miqdari daha ¢ox olur, kanarlara getdikce azalir. Bu isa
gumus atomlarinin suretlars gora paylanmasini gostaerir.

§3. Barometrik diistur. Bolsman paylanmasi. Perren
tocriibasi
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Qeyd edildi ki, termodinamik tarazlig halinda ideal qaz
molekullari xaotik haraket edirlor ve onlar verilmis hacmi
doldururlar. Hecmin butin ndégtslerinde qazin sixiigi eyni olur
(fluktuasiya — tesadufi kenaragixmalar nazare alinmir), lakin
molekullar muxtalif slratlorle  hereket edirlor (Maksvell
paylanmasi). Qaz qlvve sahasinde oldugda onun sixigi
(konsentrasiyasi) dayisacakdir. Bu dayisikliyi 6yrenmak Ggln Yerin
cazibe sahssinde olan atmosferin halina -
baxaqg. Yerin cazibe sahasi olmasa idi, qaz F
kainata axib gederdi. ©ger xaotik istilik
harokati olmasa idi, atmosfer gazi Yerin
sathina ¢okardi. dh T

v

Tutaq ki, atmosfet va Yer qapal sistemdir

0 . . . . . dm _>
va onlar bir-biri ile garsiigl tesirdadirler. g
Atmosfer gatinda tilinin uzunlugu R
(hindurlayld) dh olan dizglin paralelopiped " Yer

sokilli elementar hacm gotirek va onu
siikunatde qoebul edok. Bu hacmde olan $akil 50
havanin kutlesi dm olarsa, ona Yer tarafindan

dm§ quvvesi, atmosfer tarefinden ise bu hacmi ehats edan gazin

tozyiq qlvvesi tesir edacekdir. Bu quvvaler bir-birine barabar
oldugda gétiriimis hacm yerinde qalacaqdir. Paralelopipedin
kanar Uzlarina tasir edoen tazyiq quvvalarini eyni gabul etmak olar.

Onun alt va Ust Gzlerine tasir edan tazyiqgler farqi (dP) hesabina #
guvvasi yaranir (sakil 50). Tarazliq sorti
dm8+ F =0 (7.20)

soklinde yazilir. Géturllmus elementar hacmin hindurliyl ¢ox
kicik oldugundan bu hacmds sixigi sabit gabul etmak olar.
Paralelopipedin oturacaginin sahasi S olarsa, dm= pSdh ve

F =dPS . Onda (7.20) sertindan
dP=—pgdh
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PM
alarig. Mendeleyev-Klapeyron disturundan p:ﬁ ifadasini

avvalki dusturda yerine yazaq. Onda

dP:—%gdh va ya d—P:—%dh
RT P RT

olar. Bu ifadani Yerin sathinden h hundurliyins qadar
integrallasaq, alariq
_Mg,

P=Pe RT (7.21)
Burada P, — Yerin sathinds atmosfer tazyiqidir. Bu dustur atmosfer
tazyiqinin hindurlikden asiliigini ifads edir. Malumdur ki, atmosfer
tozyiqi barometrle dlgulir. Ona goéra doa (7.21) disturu ve ondan
tapilan

h :Elni (7.21%)
Mg P

ifadasi barometrik diistur adlanir. Bu ifadedan gorinir ki, Yer
sothinde ve muiayyan hindirlikde tazyiqi dlgmakle hindarlGyu
tapmaq olar. Skalasi hundurliye géra dercalenmis barometr
altimetr adlanir. Aviasiyada, alpinizmda bu cihazdan istifade edilir.

(7.21)-ds (7.15)-i nezers alsaq atmosfer gqatinda hava
molekullarinin konsentrasiyasinin handudrlikdan asilihq dasturunu
alariq

_Mg,
n=nye RT (7.22)

Burada n, — Yerin sathinda havanin konsentrasiyasidir.

Bolsman (7.22) disturunda Mgh enerjisini sahanin potensial
enerjisi ilo avez edarok onu ixtiyari potensial saha Ugln

Umumilagdirmigdir. ©ger (7.22)-da %z n;; oldugunu nazars

alsaq ve m gh=FE, yazsaq alarq

116



_Ep
n=ne kT (7.23)
Bu asliliig ixtiyari potensial sahadsa ideal gazin molekullarinin
paylanma ganununu ifade edir ve Bolsmanin paylanma qanunu
adlanrr.

(7.22) dusturunda M=moNa yazib, alinan ifadedan N, -ni tapaq:

N, =Ly (7.24)
m,gh n

Bu dustur ile Avogadro adadini hesablamaq olar.

Fransiz alimi J.Perren tecribi olaraq molekullarin hinduarliye
goOre paylanmasini éyroenmisdir. O, qummiqut gatraninin ¢ox xirda
hissaciklarini qabda olan suya tokmus vae istilik tarazhd alindigdan
sonra mikroskop altinda muxtslif hiindurlUklarde yerlagmis qatlarin
soklini gakerak bu qatlarda olan qummiqut zarraciklerini saymisdir.
Perren muayyan etmisdir ki, gabin dibindan yuxari qalxdiqca
zarraciklerin sayi azalir ve bu azalma asagidaki qanuna tabe olur:

Bu ifads (7.22) ile tamami ilo eynidir (a:%). Perren (7.24)

diUsturundan istifads edrek Avogadro adadini de hesablamigdir. O,
zarraciklori kiira formasinda gabul edib, onlara tasir edan Arximed
quvvasini do nazers almisdir. Perrenin aldi§i aded Avogadro
adadina yaxin olmusdur.

§4. Molekullarin sarbast yolunun orta uzunlugu
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Molekullar arasinda qarsiligli tasiri nezara almadigda onlarin bir-
birilsa toqqusmadiglarini ve ona
gbre de maddi néqgte

d olduglarnni  gebul etmisdik.
Ancaqg Broun herakati gdsterir

D
~ 5 ki, molekullar bir-birile
\/ toqqusurlar Vo bunun
©) 6 naticesinda harokat

@ istigamatlerini dayisirlor. Bela

Sakil 51 harokat sonlu dlgulare malik

olan  zarraciklera  xasdrr.
Demali, molekullar haqgigatds dlgllys malikdirler. Ona géra da gazi
diametri d olan eyni elastik kiraciklar toplusu kimi gebul edsak va
vahid zamanda bir molekulun basqa molekullarla togqusmalarinin
sayini tapaq. Sadslik xatirine baxdigimiz molekulun orta adadi
suratle (v) herakat etdiyini, qalan molekullarin ise slkunatda
oldugunu gabul edak. Qazin daxilinds diametri 2d-ys barabar olan
silindrik hacm ayiraq va farz edak ki, molekulun markazi silindrin
simmetriya oxu boyunca haroekat edir, atrafdaki molekullar isa
siikunatdadir. Toqqusma dedikda kiraciklarin sathlarinin bir-birine
toxunmasi basa dusullir. Onda gabul eds bilerik ki, baxdigimiz
molekul markazlari silindrin sethinde, onun daxilinds yerlesan
molekullarla togqusacaq (bu masafs d-ya berabar va ondan kigik
olur), mearkazlari silindrin sathinden uzaqda olan molekullarla
toqqusmayacaqdir. Sakil 51-don gorundr ki, haraket eden kiracik
1, 3, 4, 6 kuraciklari ile toqqusur, 2, 5 kuracikleri ile toqqusmur.
Silindrin vahid hacminda olan molekullarin sayini n, onun
uzunlugunu V¢, oturacaginin sahesini zd” ilo gdstersek bu

silindrde baxdigimiz molekul n-md*-vt sayda molekullarla
togqusacaqdir. Onda vahid zamanda togqusmalarin orta sayi

Z=nmd’v (7.25)
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olar. Real halda bitiin molekullar haraket edir. Bu zaman (7.25)
disturunda molekulun orta adadi slreti avezinae onun nisbi orta
adadi sdretini gétirmak lazimdir. Maksvell paylanmasina ssasan

hesablanmis nisbi orta adadi suret orta adadi suratden V2 defe
boylk olur. Bunu (7.25) disturunda nazers alsaq togqusmalarin
orta sayini asagidaki kimi yazmagq lazimdir:

z =\2nmd*v (7.26)

Molekulun iki toqqusma arasinda getdiyi mosafs sorboast
yolun uzunlugu adlanir. Mixtelif togqusmalar arasindaki mesafa
muxtslif oldugundan onun orta giymatinden istifade edilir. Bu
masafenin orta qiymati sartest yolun orta uzunlugu adlanir (VI

Fasil, §1), A ila isare olunur va vahid zamanda gedilen orta yolun
vahid zamandaki toqqusmalarin orta sayina nisbati ila tapilir:

1

A= . —
V2nmd?

voya A=

N | <)

(7.27)

- 1
Bu disturdan An=—— ve ya verilmis gaz Ugln
V2’
AP =A,P, =constoldugu gériinir, yeni serbast yolun orta
uzunlugu qazin tazyiqi ila tars miitanasibdir. Sarbast yolun orta
uzunlugunu tayin etmakle (7.27) disturuna asasan molekulun
diametrini hesablamagq olar.

§5. Qazlarda kogilirma hadisalari

Umumi halda termodinamik tarazligda olan sistem termodinamik
geyri-bircins ola biler: hacmin muxtslif yerlorinda sixliq, temperatur,
surat, tazyiq, enerji muxtalif giymata malik ola biler. Xarici tasir do
sistemda geyri-bircinslilik yarada bilaer. Molekullar harakat edarak
bu qeyri-bircinsliliyi aradan qaldirmaga calisirlar. Bu zaman
sistemdea yaranan hadise kég¢iirmoa hadisasi, proses iso kinetik
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proses adlanir. Her bir kinetik proses he¢ olmazsa bir kdglirma
hadisesi yaradir. Enerjinin istilik formasinda &6tlrdimasi
istilikkecirma, maddanin kogurilmasi diffuziya (6z-6zins diffuziya)
impulsun 6tartilmasi daxili sturtiinma (6zlllik) koéglirma hadisasi
adlanir. Koéglirma hadisaleri istiqamatloenmis proses oldugu Ugln
dénmayan prosesdir. Bu hadisalera ayri-ayriligda baxagq.

istilikkecirms. Maddanin hacminin miixtelif yerlarinds
temperaturun miixtalif olmasi hesabina yaranan hadise
istilikkecirma adlanir. Tutaq ki, gaz hacminin birinci Uzlinda
temperatur T3, ikinci Gzlinda T.-dir. Onlar arasinda masafe Ax-dir.
Bu hacmda ayrilmis A tabaqgasinds temperatur T+, B tabaqgasinda
ise T/-dir. Bu tersfler x oxuna perpendikulyar olub, bir-birinden 21
(A-sarbast yolun uzunlugu) masafeda yerlagmislor. Xaotik harakat
bitin istiqgamatlerda eyni ehtimalli oldugu Ugtin vahid hacmdaki n
sayda molekuldan n/6 qadari x oxunun muisbat, heamin gadar da x
oxunun manfi istigamatinda harekat edacaklar. Sol tebaqada har

bir molekulun kinetik enerijisi %k]]/ , saj tebagade %sz/ olarsa, S

sathindan sag terafs At miiddatinda dasinan istilik migdari (sakil 52)
i 1
AQ, =—kT -—nSvAt,
Q] 2 1 6
sol torofo iso

i 1
AQ, = Esz/ -gnsmz

120



olar. AQ>AQ; oldugundan (molekullar eynidir ve T/>T/-dir) S

A A

A
\
A

Sakil 52

sathindan soldan saga kegan istilik migdar:
AQ = ék(T/ —Tz/)%nS\?At (7.28)

olar. Qaz hacminin Gzlarindaki temperaturlar forqi AT=T,-T;, Gzler
AT
arasindaki masafe ise Ax oldugundan A vahid masafade

temperaturun dayismasi olub, temperatur gradiyenti adlanir (IV

Fasil, §5). Bunu nazars alsaq
T -T) :_M.zg
Ax

yazmaq olar. Diger terefden %kn:CVB:ch (buradacvy —
m

xususi istilik tutumudur) oldugunu (4.28) dusturunda vyerino
yazsagq, alariq

1 — AT
AQ =——c, pvA — SAt 7.29
o 3PV (7.29)
Bu dustur istilikkegirmadas Fiirye ganununu ifads edir. Burada
1 L
X =3P (7.30)
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istilikkegirmoa amsali adlanir.

Buradan gorindr ki, istilikkegirma amsalina sixhgin va sarbast
yolun orta uzunlugunun hasili daxildir. Sixlig qazin tezyiqi ile diz,
sarbast yolun orta uzunlugu iss tazyiqle ters mitenasibdir. Onda
goOsterilan  hasil tszyigden asii  olmayacaqdir. Demali
istilikkegirma amsali qazin tazyiqindan asili deyildir.

Diffuziya. Maddanin (qazin) miixtalif tebaqalerinda sixligin
miixtalif olmasi neticesinde diffuziya yaranir. istilikkegirmade
aparilan milahizelorden temperatur anlayisi avazine sixliq
anlayisindan istifade etsok diffuziyanin istilikkecirmaya analoji
proses oldugunu gorerik. Farq ondadir ki, istilikkegirmada eneriji,
diffuziyada ise madda dasinir. Qabul edak ki, S sathindan (sakil 52)

At middatinds sag terafs kegan madde migdari
Am, = %plS\_/At ,
sol tarofo kegon isa
Am, = %pzSVAt
olsun. Onda soldan saga kegen yekun madda miqdari

Am = Am, — Am, :%(p]—pz)ST/At (7.31)

A
olar. Burada _Ep sixlq qradienti va

oldugunu nazers alsaq (7.31) disturu asagidaki sakilde yazilar:
Am = —L 7522 sy (7.32)
3 Ax
Burada
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olub diffuziya emsali adlanir. (7.32) disturunun haer terafini SAt-
yo bdlsak, sol teraefde Am :% alinar. Ams — kiitle seli sixligi

va ya xiisusi kiitla seli adlanir. Bu isarelomani va (7.33) disturunu
(7.32)-da nazars alsaq

Amg =— ap (7.32))

olar. Bu dusturda p=nm, (n —konsentrasiya, mo, —bir molekulun
kitlasidir) oldugunu nazers alaq, haer tersfini m, —a bdlek ve

A
Ang = s isareloemasini qebul edek. Onda (7.32/) asagidaki

m

o

sokilda yazilar:

Ang =~ dn (7.32")

dx
Burada 4ns —konsentrasiya seli sixligi olub, xUisusi konsentrasiya
seli adlanir. (7.32) ve (7.32") dusturlar Fik ganununu ifads edirler.
Buradan gorindr ki, diffuziya zamani dasinan maddanin xUsusi seli
onun gradiyenti ile mutenasibdir. Ylingul gazin surati bdyuk oldugu

Uglin onlarin diffuziya emsal boyuk olur.

Daxili _stirtiinma (6zliiliik). Maddanin (qazin) tebaqalari
arasinda impulsun étiiriilmoasi neaticosindoa yaranan hadiso
daxili sdirtiinme (6zliiliik) adlanir. Tutaq ki, Gflqi istiqgamatds qaz
axini vardir. X oxu cerayan xatlerine perpendikulyar yerlogmisdir
(IV Fasil, §5) va surat gradiyenti Av/Ax —dir. Bu gaz axininda Uftqi
yerlasmis va bir-birinden 24 gadar masafeda olan iki tebags ayiraq
(sakil 52-nin saquli hali). Qaz molekullari istigamatlonmis harakatla
yanasi istilik harekatinde da olduglari tiglin S sathinden asagiya ve
yuxarlya kegan molekullar da olacaqdir. Onlar 6zleri ile muayyan
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miqdarda impuls aparacaglar. Sirst gradiyenti x istigamatinda
saquli yuxari yonaldiyi t¢iin S sathinden asagiya kegan molekullar
asagl tsbaqeni suratlondirecek, S sathinden yuxar kegen
molekullar ise Ust tebageni lengidaceklar. Svvalki kdglrma
hadisslarindeki mulahizalere asasen At middeatinde S sathindan
asagiya kegan impulsun migdar

AP, = % PV, SVAL,
yuxari kegan ise

AP, = % Pv,SVAL
va onlarin ferqi

AP= AR = AP, =< p(v, ~v,)SVAr

A
olar. Burada (vl—vz)z—Ev-Zl oldugunu nazere alsaq (slrst

gradiyenti X-in misbat istigamatinde oldugu Uglin manfi isarasi
yazilir)

1 _=Av
AP =——pv A1 — SAt
3P A

Malumdur ki, impulsun dayismasi quvva impulsuna barabardir
(Il Fasil, §3). Onda (2.3) dUsturuna asasan

1 _=Av
F=——pwl=—"8§ 7.34
3pv A (7.34)
alinar. Burada
5:% VA (7.35)

olub daxili sdrtiinme amsali vo ya ézliiliik amsali adlanir.
istilikkegirmada gosterildi ki, pv hasili tezyiqden asili deyildir.
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Demasli, daxili siirtinma oamsali da tezyiqdoen asil
olmayacaqdir.

istilikkecirma, diffuziya ve daxili strtinme smsallari arasinda
alage (7.30), (7.33) ve (7.35) dusturlarindan aydin goérundr ki,

y=%&,, £E=Dp, y=Dpc, soklindadir.

Sistemdaki geyri-bircinsliliyin hesabina yaranan bu hadiseler
sistemi bircins hala geatirmaya c¢aligir. Onlarn asasinda isa
molekullarin xaotik harakati durur.

Qeyd olundu ki, normal seraitds olan gazin istilikkegirma va
daxili sturtiinma amsallan tazyiqden asili olmur. Cox seyraldilmis
gazlarda ise bu asiliiq 6zunu gosterir. Tutag ki, gaz o qedear
seyralmisdir ki, sarbast yolun orta uzunlugu gaz olan gabin tzleri
arasindaki masafays baraberdir. Bu halda molekullar qizdiriimig
divardan soyuq divara togqusmadan gelib catacaqglar. Qabda
molekullarin sayr az oldugundan onun istilikkegirmasi deo az
olacaqdir, yani tezyiqden asiliiq 6zinid goéstarecakdir. Seyraldilmis
gazlann istilikkegirmasinin az olmasi xassasina asaslanan gablar
Dyuar gablari adlanir. Dyuar gablari bir-birinin igarisine geydiriimis
iki gabdan ibaratdir. Bu gablar arasindaki hava sovrulub ¢ixardilir.
Ona gora da gablar arasinda istilikkegirma yaranmir. Bu sababdan
Dyuar gabinin daxilinde temperatur sabit galir. Masalan, Dyuar
gabinda olan maye azotu hemin temperaturda saxlamaq olur.
Xorayi ve ya cayl isti saxlamaq Ugun isladilen gablarda da
temperaturun saxlanmasi seyraldilmis gazlarin isti-likkegirmasinin
¢ox kicik olmasi prinsipine asaslanmisdir. Bele qablar termos
adlanrr.

Seyraldilmis qazlarda daxili strtinma demsak olar ki, olmur.
Diffuziya ise sistemin an ehtimalli (VI Fesil, §9) hala kegmasi ilo
alagadar bas verir.

VIl F8SIL. REAL QAZLAR
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§1. Qaz molekullar arasinda qarsiliqh tasir quvvalori

Molekullar1 arasinda qarsiliql tesir olan qazlar real qazlar
adlanir. Tebistde mdvcud olan gazlar real gazlardir. ideal gaz real
gazin bu ve ya digar magsadle gabul olunan modelidir. Bu model
okser hallarda real gazlarin xassalarini izah eds bilmir. Real gaz
seyrok olduqda onun xassasi ideal gaz modelinin xassalarina
uygun olur, ¢linki qaz seyrak oldugda onun molekullari arasinda
masafa gox bdyuk oldugundan qarsiligh tasiri nezera almamagq
olur. Real qazlarnin xasselerini ideal qaz modeli ile izah etdikde
cotinlikler yaranir. Ona gore de gaz molekullari arasindaki garsiigli
tesir nazara alinmalidir.

Qaz seyraltdikde onun xassalerinin ideal gazin xasselarina
uygun gelmasi  gOsterir  Ki,
garsiigh  tesir qlvvesi onlar
arasindaki  mesafe  artdigca
keskin azalir. Bu qlivveler ham \\/ UTATAMS
iteloma, ham de cezbetmao
xarakterinde olurlar. Masalen,
metal gubugu uzadib buraxdigda ©

»

cubuq avvelki halina gayidir. Bu

gubugu teskil eden zarraciklar ///
arasinda cezbetma quvvasinin e
moveud  oldugunu,  gubugu //\1,;136em;1
sixdiqgda ise onun geri qayitmasi /
molekullar  arasinda italema

guvvelerinin  olmasini  gostarir. Sokil 53

Molekullar arasinda her iki qlvve

eyni zamanda movcuddur. Lakin molekullar bir-birinden

uzaqglasdiqda cezbetme quvvaleri, bir-birine yaxinlagdiqda isa

italoma qlvvaleri Ustlnlik tagkil edir. Buradan bela natica ¢ixir ki,

molekullar arasinda ele masafe vardir ki, bu iki qlivve bir-birina

barabar olur. Bu masafa quvvalarin tarazliq mesafasi olub (r,) sakil
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53-de OA-ya berabaerdir. Bu sakilde qing xastlerle iteloma ve
cozbetma quvvalarinin, bitdv xatle ise onlarin ceminin molekullar
arasindaki masafeden asililiq grafikleri gosterilmisdir. ©gaer istilik
herakati olmasa idi, tarazliq veziyystinde molekullar arasindaki
masafe r, olardi. Molekullar istilik hearaketinde olduglan Ggln
tarazliq veziyystine uygun masafse r.-dan boyik olur. Bu masafe
butdv xattin minimum négtasina uygun galir.

Molekullar arasinda mévcud olan cezbetma quvvealeri Van-der-
Vaals qiivvealeri adlanir. Onlar U¢ ndvde olur ve oriyentasiya,
induksiya va dispersion quvvaler adlanirlar.

§2. Real gazin hal tanliyi

Holland fiziki Y.Van-der-Vaals real gaz modeli olaraq bir-biri ilo
cozbetma qarsiligl tasirde olan d diametrli mitleq berk kiracikler
goxlugu gabul etmisdir. Bu modelds italema qulvvalari kiraciklarin
sonlu, dayismayan Olgiys malik olmalar ile nazara alinir. Real
gazlarn hal tenliyi bu models asasan qurulur.

ideal gaz molekullart néqtevi olduglari UGglin onlar gabin
hacminin butlin néqtelerindsa ola bilirlar. Lakin real gaz molekulu
sonlu o6lglye malik olduglarindan bir molekul digar molekulun
hamin anda oldugu hacma kega bilmir. Buradan gorundr ki, real
gazda molekullarin harakst edacayi sarbast hacm mahdudlasir,
azalir; hacmin bir hissesi molekullarin 6zleri terafinden tutulmus
olur. Qaz molekullarinin ézlerinin tutdugu hacmi b, gabin hacmini
iso V ilo gostarsak, onda molekullarin harakati G¢ln galan serbest
hacm

Vs=V-b (8.1)
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1
olar. Hesablamalar gosterir ki, b molekullarin V0=E7m’3

hacmindan 4 dafs boyukdur (b=4V,).

Melumdur ki, (VII Fesil, §1) gazin tezyigi onun molekullarinin
gabin divarina vurduglar zerbalerle dlgulir. Real gaz modelinda
molekullar arasinda cazbetma quvvasi oldugundan onlarin gabin
divarina zarbasi ideal qaz molekullarinin  zarbasindan
forglanacakdir. Divara dogru harekat edan ideal gaz molekullarinin
surati gabin orta hissasindaki suratle eyni olur. Real gaz molekulu
ise divara yavasiyan suretle yaxinlasir, ¢lnki onu arxadaki
molekullar cazb edir. Demali, real gaz molekulunun divara verdiyi
impuls ideal gaz molekulunun divara verdiyi impulsdan Kkigik
olacaqdir:

P=Pi4-AP vaya Pi=P+AP (8.2)

Qabin vahid seathine edilon zarbalerin sayr va molekulun
suratinin azalmasina sebab olan yekun cezbetma qlvvaesi
molekullarin konsentrasiyasi ile mitenasib olduglarindan onlarin
naticesi olan AP tezyiqi n?la mitenasib olur. Konsentrasiyanin
n=N/V dusturundan aliriq ki, AP tazyiqi 1/V?-la mitenasib olmalidir,
yoni

AP:% (8.3)
Burada a —mutenasiblik emsalidir. (8.3) disturunu (8.2)-ds yerina
yazsaq real gazin tazyiqini

P+ (8.4)

VZ

saklinde yazmagq olar. (8.1) va (8.4) ifadslerini bir mol gaz Ggln
Mendeleyev-Klapeyron tanliyinde yerina yazsagq, alariq

(P+%)(V—b) =RT (8.5)
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Bu ifade real qazlarin hal tanliyi olub, Van-der-Vaals tanliyi
adlanrr.

§3. Van-der-Vaals izotermlari. Bohran temperaturu

Sakil 54-de muxtelif temperaturlarda (8.5) dusturuna uygun
izotermloer gdsterilmisdir. Bu ayrilor Van-der-Vaals izotermlori
adlanir. Van-der-Vaals tenliyi gazin hacmina gora kubik tenlikdir.
Dogrudan da (8.5) tenliyini V-ya gora hall etsak, asagidaki kubik
tonliyi alanq:

v -+ Ry ap_ab

P P P

vo ya (V-Vq)(V-V2)(V-V3)=0. Buradan gorinir ki, tezyigin bir
giymatina, masalen P-s
(sakil 54) gazin hacminin
¢ qgiymesti V4, Vo, V3
uygun gelir.  Ancaq
temperatur artdigca, sakil
54-dan goérundiyu kimi,
Vi, Vo, V3 giymatleri bir-
birine  yaxinlasir  ve
nshayat 4-cu oyriyo
uygun temperaturda
onlar Ust-tUsta dusurler.
Bu temperatur béhran
tempera-turu Tg, hacmin
bu qiymeti  bdéhran
hacmi Vg, Vg-ya uygun
tozyiq iso béhran tazyiqi
Px adlanir. Sakil 54-deo
boéhran noéqtesi B ile gosterilmisdir. (8.6) tenlikle-rinde hal

0 (8.6)

Py 1234 5
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parametrleri P va T-nin avazine onlarin bdhran kamiyyatlerini
yazaq:

V:—(b+ PK)W ay_ab_

K PK K

V=V, =V =3V V> +3V V-V =0

Bu tenliklorda V-nin amsallarinin berabarliyi sertinden bdéhran
kemiyyatlari lglin asadidaki ifadaler alinir:

8a
V,=3b, P, = LT, = 8.7
27192 K 27Rb ®.7)

Van-der-Vaals sabitlori (a, b) malum olarsa bdhran
kamiyyatlerini bu disturlarla hesablamagq olar. Umumiyystle a, b
sabitleri temperaturdan asilidirlar.

Sakil 54-dan gorunduyu kimi bdhran temperaturundan yuxari
temperaturlarda Van-der-Vaals izotermleri ideal qazin izotermleri
kimi olur. Boéhran temperaturundan asagi temperaturlarda Van-
der-Vaals izotermlarini U¢ hisseya bdlmek olar: | hisse BC
xottinden sagda olan hissae — adi izotermdir. Bu hissads real gaz
0zUnU ideal gaz kimi aparir. Il hisse — AB xattinden solda galan
hissadir. Burada hacmin clzi azalmasi zamani tezyiq keskin artir.
Belo asliliig mayelera xasdir. Demali, Ill hissede qaz maye
halindadir. 1l hisse — ABC xattini shate etdiyi hissadir. Bu hissa
buxar ve maye qarisigindan ibarat olub dayanigsiz haldir. Bu hissa
ikifazall hisse adlanir. Sistemin kimyavi terkibi ve termodinamik
hali eyni olan biitiin hissalorinin macmuu faza adlanir.
Sistemin bir faza halindan digerine kegmasina faza kegidi deyilir.
iki név faza kegidi vardir. Sixligi, daxili enerjisi, entropiyasi
sigrayigla dayisen kegida I név faza kegidi deyilir. | ndv faza kegidi
zamani enerji ayrilir ve ya udulur. Buxarlanma, kristalin erimasi,
kondensasiya, kristallasma | név faza kegidloridir. Sistemin
xassalarinin temperatur ve tezyiqdan asiliigi faza kegidi zamani
sigrayisla dayisersa beloe kegid Il név faza kegidi adlanir. 1l ndv
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faza kegidinde enerji udulmasi ve ya ayrilmasi bas vermir.
Mayelerin ifrataxiciliq, naqillerin ifratkeciricilik halina kegmasi Il név
faza kecididir. Bu deyilanlerdan malum olur ki, AB xatti (sakil 54)
maye fazasindan ikifazal hala va tersina kecidin, BC xatti ise qaz
fazasindan ikifazall hala ve tersina kecidin baslangicini gdstarir.
Bohran temperaturundan yuxar temperaturlarda yalniz bir faza -
gaz fazasi mévcud olur. Ona gbéro de temperaturu bdéhran
temperaturundan bodyldk olan qazi izotermik olarag mayeye
cevirmak miumkin deyildir. Béhran temperaturunda fazalar
arasinda serhad olmur, doymus buxar ve mayenin sixhqglar
barabarlasir, yani gaz ve mayenin xususi hacmlari eynilosir.
Buxarlanma (kondensasiya) istiliyi sifra bsraber olur. izotermik
sixilma amsali béyuk giymat alir. Geniglonmanin termik emsali va
sabit tazyiqde istilik tutumu sonsuzluga yaxinlasir. Siximanin ve
termik genislenmanin boyik giymat almasi sixhi§in fluktuasiyasinin
¢ox boyuk olmasina gatirir. Nehayat, béhran halinda mayelsrin
sethi garilmasi olmur.

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

Daxili enerji maddani tagkil edan hissaciklarin kinetik vo
potensial enerjilarinin cominden ibaratdir (V| Fosil,§1). ideal
gazin molekullar arasinda qarslligh tesir olmadigindan onun daxili
enerjisi tokce istilik harakatinin kinetik enerjisinden ibarat olur.
Lakin real gaz molekullari arasinda qarsiligli tesir qlivvalari mévcud
oldugundan onun daxili enerjisi ham istilik harakatinin kinetik
enerjisindan, ham da qarsiligh tesirin potensial enerjisinden ibarat
olacaqdir:

U=E,+E, (8.8)
Bu enerjilorin har birinin deyismasi real qazin daxili enerjisini

dayigir, yani
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dU=dE, +dE,

Real gaz molekullarinin istilik harakatinin kinetik enerjisini ideal

gazlarda oldugu kimi (6.10) disturuna asasan
E,=C,T (8.9)
soklinde yazmagq olar. Real gazin molekullarinin potensial enerjisi
garsiigh tasir enerjisi oldugundan molekullar arasindaki
masafeden asili olacaqdir. Real gaz genisloenarken molekullar
arasindaki cezbetma qlivvesi ve ona uygun potensial enerji azalir.
Potensial enerjinin  dayismasi adadi qgiymatca coazbetma
guvvalarinin gazin geniglenmasi zamani gordukleri ise barabar

olur, yoni
dE, = APdV

kimi tapilir. AP-nin (8.3) ifadasini nazere alsaq
a
dEP :FdV

olar. Bu ifadani inteqgrallayib, integrallama sabitini sifir gebul etsak
(yani molekullar bir-birindan ¢ox uzaqda oldugda Ep=0), real gazin
potensial enerijisi Uglin asagidaki distur alinar:

E,=—— (8.10)
(8.9) veo (8.10) ifadalerini (8.8)-da nazars alsaq

U:CVT—% (8.11)
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olar. Bu dustur real gazin daxili enerijisini ifade edir. Qazin daxili
enerjisi onun temperaturundan va hacminden asilidir. Seyraldilmis
real qaz ideal qaza yaxin olur. Dogrudan da V ¢ox bdyulk olarsa
(8.11)-da ikinci haddi atmaq olar va real gazin daxili enerjisi ideal
gazin daxili enerjisina barabar olar. Buradan ham da gorindr ki,
ideal gazin daxili enerjisi real gazin daxili enerjisinden bdylk olur.
Demeali, real gaz izotermik geniglanarkan onun daxili enerijisi
artmalidir. Umumiyyatls real qaz genislenarse onun temperaturu
dayismalidir. Real qaz genislenarkan onun temperaturunun
dayismasi hadisasi Coul-Tomson effekti adlanir. Coul-Tomson
temperaturun dayismasini tacrubi olaraq 6lgmusdur. Tacriba xarici
mahitle istilik mubadilesinds olmayan boruda aparimisdir.
Borunun ortasinda mesamali arakesma (k) vardir (sakil 55).
Borunun uclarinda olan
tozyigler forgi hesabina gaz

soldan saga axir. Slava tazyiq IT) 1
. 1
gazi basib, «azib» Py P

arakesmadan sag torafa
kecirdir. Bele axin qazin
drosseli adlanir. Axin
stasionardir, yani axinin sdreti
zamandan asili olmayib sabitdir. Bu zaman (7.5) dusturuna gore
enerjinin dayismasi gorulan ise barabaer olur:

U,-U,=4,-4, (8.12)

Sakil 55

Burada 4, =PS,l,, 4,=PS,l, (I, . eyni miqdarda gotirilmus
gaz sutununun arakesmadan sol va sag tarafde uzunlugudur) ve
ya A =RV,, 4, =PV, oldugunu nazars alsaq (8.12) dlsturunu
asagidaki kimi yazmagq olar:

U, +BV,=U,+ RV, (8.13)
Bu disturdan gorindr ki, stasionar axinda daxili enerji saxlanmir,

lakin U + PV cemi saxlanir. Borunun ikinci hissasinde qaz seyrak

133



oldugu tgiin onu ideal qaz kimi gabul edib bir mol tgin U, = C, T,
ve BV, =RIT, yazmaq olar. Bu ifadeleri ve (8.5.), (8.11), (6.13)

dusturlanni (8.13)-de nazars alib sadslasdirsak

11— (L _2a (8.14)
CP Vl_b 4

alinar. Bu temperaturlar fargi tecriibadas Olgulmusdur. Sag terafdaki
motarize sifirdan kigik olarsa, temperaturlar foergi menfi (T><T),
yoni qaz genislenarken soyuyur. Bu hal miuisbeat effekt, gaz
genislenarkan qizdigda ise menfi effekt adlanir. Sag terafdaki
motarize sifra barabar olarsa gaz genislenarken onun temperaturu
dayisir. Bu sartdan tapilmis temperatur inversiya temperaturu
adlanir. Buradan gorunur ki, Coul-Tomson effekti gazin halindan
asihdir. ©ger onun hall (8.14) ifadasindaki moterizenin sifra
barabar olmasina uygun P, V, T parametrlari ilo tayin olunursa,
effekt misahide olunmur. Bu parametrlarin bir-birinden asililiq
diagrami inversiya xeotti adlanir. ©ger qgazin hali inversiya
xottinden asagida yerlagan parametrlarle xarakterize olunarsa, qaz
genislondikde musbat effekt, bu xsttden yuxarida olan
parametrlorlo xarakterize olunarsa — manfi effekt yaranir. Misbat
effekt o vaxt musahide olunur ki, gaz molekullan arasindaki
cozbetma qlvvasi iteloma qlvvalerine nazeren Ustlnlik tagkil
etsin. ©ks halda ise manfi effekt misahida edilir.

Musbat Coul-Tomson effektinden istifade ederak qazlari
mayelasdirirlor.  ©vvelca  gazin  temperaturunu  bdéhran
temperaturundan asag salr, sonra ise marhalalerlo qazi

genislondirarak onu mayeya cevirirlor.
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IX FOSIL. MAYELSR
§1. Maddalarin maye hali

Maye maddanin aqreqat hallarindan biridir. O, gazla bark cisim
arasinda aralig moévqge tutur: gazlar kimi mayenin de formasi
yoxdur. O oldugu qabin formasini alir, bark cisimlar kimi sixiimasi
cox kigikdir, miayyan hacmea malikdir va sixliglan boyukdar. Maye
molekullari bark cismin hissacikleri kimi tarazliq vaziyyaeti strafinda
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roqs edirler, ancaq bark cisimden farqli olaraq onlarin tarazliq
vaziyyati yerini dayise bilar.

VIII Feslin §3 va §4-de gorduk ki, miayyen seraitde gaz mayeyo
cevrilir, hatta ela hal (béhran hal) ola bilir ki, maye ile gaz
arasindaki ferq itir. Bu mulahizeya istinad edarek maye halini
sixilmis Van-der-Vaals gazi ile ekvivalent gabul edarak onun halini
hamin tenlikle ifade etmeya calismiglar. Buna asas veran
sobablorden  biri miayyen temperaturda Van-der-Vaals
izotermlarinin bir hissasinin tezyigin menfi giymatine uygun
gelmesidir (sakil 54). izotermin bu hissesi gésterir ki, maye dartila
biler va bu dartimaya garsi muqavimat yarada biler. Mayenin
dartiimasi tecribe ile tasdiq edilmisdir. Mayelarin real qazlara
oxsar gabul edilmasi sabablarine temperaturun artmasi ile sethi
gerilmanin, buxarlanma istiliyinin azalmasi, gaynama zamani maye
vea doymus buxarin sixhiglarinin yaxinlagmasini gostermak olar.
Diger terafden maye gaz kimi axa bilir. Hidro ve aerodinamikada
gaz ve mayelarin harakat ganunlari eyni gebul edilir (IV Fesil).
Nehayat, mayenin qurulusunda sonlu masafads molekullarin
nizamli yerleasmamasi mayenin Van-der-Vaals qazina oxsar gqabul
edilmasina sebab olmusdur.

Lakin tedqigatlar gosterir ki, mayenin berk cisimlerle de oxsar
cohatlari goxdur. Bark cisim ariyarkan onun hacmi bir o gadar da
dayismir (10 faizdan artiq olmur). Demali, mayenin hissaciklari
arasindaki masafe bark cismin hissacikleri arasindaki masafaye
yaxin olur. Mayenin axiciligi bark cismin plastik deformasiyasi
kimidir. Mayelar de bark cisimlar kimi elastikliya malikdirler, lakin
mayelorin axiciligi  bdyuk olduguna gérs, onun elastik
deformasiyasini musahide etmaya imkan vermir. Rentgen qurulug
analizi gosterir ki, maye molekullarinin da diziliglinds kigik
mesafalerde musyyan nizamlilig musahide olunur. Bu masafe
molekullarin effektiv diametrinden bir ne¢ca dafe bdyuk olur (bu
masafe molekulyar tasir radiusu, bu radiusa uygun sfera isa

molekulyar tasir sferasi adlanir). Monokristallarda butiin hacmde
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onu teskil edan hissaciklerin dizilist nizamhdir. Mayelardaki
nizamlilq yaxin diiziiliis, kristallarda ise uzaq diiziiliis adlanir.
Mayelerds olan duzllis dayanigsiz olur. Bark cisimlerds isa
kristallik qurulug dayaniglidir. Bark cismin arima (mayeya ¢evriima)
istiliyi mayenin buxarlanma (gaza c¢evriima) istiliyinden min
dafalarle kigikdir. Bu fakt da mayenin bark cisma yaxin oldugunu
gostarir.

Yuxarida deyilenlar gosterir ki, maye maddanin miroekkab
agreqat halidir. Ona goére de maye halinin nazariyyssini yaratmaq
¢etindir. Bir terafden mayenin molekullar arasindaki qarsiligh tasir
quvvaeleri boyukdur. Bu fakt mayelsri bark cisimlare yaxinlagdirir.
Diger tarefden, mayenin molekullan arasinda nizamh dizilis ¢ox
kicik olub dayanigsizdir. Bu fakt ise onu gazlara oxsadir. Malumdur
ki, (Il Fasil, §5) sistem hamise elo hal almaga calisir ki, bu hala
uygun potensial enerji minimum olsun. Maye molekullarinin
tarazlig veziyyeti etrafinda ragsi hearakatinin amplitudu boéylk
oldugu Ugtin (yaxin diiztlis olgisinden bdyilk) reqs zamani 6ziine
yeni gonsular tapir ve yeni tarazliq veziyyastinin potensial enerjisi
da minimum olur. Ona gére de mayedsa molekullarn tarazliq
vaziyyasti daim dayisir ve bu veziyysts uygun dizilis dayanigsiz
olur, yani maye molekulunun oturaq va ya relaksasiya muddati
kicik olur. Bu middat molekulun 6z tarazliq veziyysti strafinda
regsinin perioduna barabar gsabul olunur. Mayeye edilan xarici
guvvanin tasir muddati oturag middatdan boyuk olarsa maye axir,
gOsterilan miuddatdan kicik olarsa maye sixilma, uzanma, hatta
strisma deformasiyasina ugrayir.

Maye molekulu bir tarazliq vaziyystindan digarine kegmak Ggln
AE, olan potensial gopari (Il Fasil, §6) asmaldir. Molekulun oturaq

muaddasti potensial ¢aparin handarliytindan asilidir; hindudrlik gox
oldugda oturag muiddati de gox olur. Ona goéra da potensial gepar
hindlr oldugca molekulun bir veziyystden digerine (diffuziya)
kegid sureti de az olacaqdir. Temperatur artdigda molekul alava
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istilik enerijisi alir, potensial gapaeri «rahatligla» kegir ve ona gére da
diffuziya surati artir.

Biologiyada baxdigimiz diffuziya ile yanasi maddalerin
konsentrasiyasinin muxtslifliyi (passiv diffuziya) ve metabolizm
(maddalar mlbadilasi) (aktiv diffuziya) hesabina da yaranir. Passiv
diffuziya adi diffuziyada oldugu kimi entropiyanin artmasi (serbest
enerjinin azalmasi) istigamatinde, aktiv diffuziya ise entropiyanin
azalmasi (searbast enerjinin artmasi) istigamatinds de gede biler.
Bitkinin kdklerine kalium ve kalsium daxil olmasi gismen passiv
diffuziyanin hesabina olur. Aktiv diffuziya gelektiv xarakter dasiyir:
membran zarraciklerin toxumaya daxil olmasini tenzimlayir ve ona
nazarat edir.

Mayenin halini misyyan eden asas qarsliligh tsasirlarden biri
hidrogen rabitesidir. Bu rabitanin enerjisi kimyavi rabitenin
enerjisinden bir tertib Kkicik, Van-der-Vaals qarsiligh tesir
enerjisindan isa gat-qat boyukddr.

§2. Mayelarda sathi garilma

Tutaq ki, saquli goyulmus silindrik gabda maye vardir. Bu gabda
iki molekulun halini arasdiraq (sakil 56). Molekullardan biri mayenin
daxilinds, digeri ise sathinde yerlogmigdir. Daxilde olan molekula
har terefden tasir eden qlivva eynidir va molekul
tarazligdadir. Sethde géturtilmas molekula butin [ .
istigamatlorden edilean tesir eyni deyildir.
Molekulyar tasir sferasinin Ust hissasinde qaz va [
maye buxari vardir. Orada olan molekullarin sayi
tosir sferasinin asag hissesinde olan maye [

molekullarinin sayindan qat-qat azdir. Ona géra
da sathda olan molekullara tasir edan qlvvalarin Sakil 56
avazlayicisi mayenin daxiline yonealecek, onu
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daxile gakacekdir (agirliq qlivvasi nazars alinmir). Buradan gorindr
ki, molekulun mayenin daxilinden onun sathina ¢ixmasi Ugln o, is
gérmalidir. Bu is sethdeki molekullarin potensial enerjisinin
artmasina sabab olur. Mayeds temperatur tarazligi oldugundan
daxildeki va sethdaki molekullarin kinetik enerjilari eynidir.
Potensial enerji isa sathde ¢oxdur. Il Faslin §5-de deyilenlera goéra
sistemin dayaniql tarazligda olmasi Gglin onun potensial enerijisi
minimum olmaldir. Bu sebabdan maye els forma almagda ¢aligir ki,
onun sathinin sahasi minimum olsun. Malumdur ki, hacmlari eyni
olan handssi fiqurlardan sathinin sahasi an kicik olan sferadrr.
Demeali, xarici qlvvealer tesir etmadikde bltin mayeler kirs
formasini almaldirlar, 6z sethlarini kigiklatmalidirlar. Bu hadise
sathi garilma adlanir. Dogrudan da gabda olan mayenin igarisina
sixli§i onunla eyni olan va garismayan basga maye damcisi salsaq,
damci mayenin daxilinde kura formasini alacaqdir. Onu bele forma
almaga macbur edan sath enerjisinin daxildeki enerjidan bdylk
olmasi naticasinda yaranan sathi garilmadir. Bu zaman meydana
¢ixan quvva sethi gearilmoa qiivvesi adlanir. Bu quvva mayenin
sathina toxunan istiqgamatde ydnalir va tesir etdiyi maye hissasinin
konturuna perpendikulyar olur. Tecriba gdsterir ki, bu qlvvanin
adadi giymati maye sathinin perimetrinin uzunlugu (/) ile diz
mutenasibdir ve asagidaki disturla hesablanir:

F=0ocl (9.1)
Burada o - mutenasiblik emsal olub, sathi gerilma amsali
adlanir, mayenin névindan ve temperaturundan asilidir. Sathi
gerilma amsali adadi qiymatce sathin vahid uzunluguna
diisan qiivvaya boarabordir. Mayeys basga maddsler qatdiqda
sathi gerilma amsall dayisir. Sabunlu suyun sathi garilmae amsali
temiz suyunkundan az, duzlu suyunku ise ¢ox olur. ©gar mayenin
6z molekullar arasindaki iligma quvvasi maye molekulu ile orada
hall olmus madde molekulu arasindaki ilisme guvvasinden c¢ox
olarsa, hamin maddenin molekullari mayenin sathine c¢ixirlar;
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onlarin sothda konsentrasiyasi mayenin daxilindaki
konsentrasiyadan ¢ox olur. Bu hadise adsorbsiya adlanir.

§3. isladan va islatmayan mayelar.
9yri sathin yaratdigi alave tozyiq

Molekulyar-kinetik nazeriyyanin esaslarindan malumdur ki,
ixtiyari molekullar arasinda qarsiligh tasir mévcuddur. Odur ki,
gabda olan mayenin 6z molekullari vo maye molekullari ile gabin

molekullari arasinda

garsiligh tesir olacaqdir.

Mayenin 6z

molekullan

arasindaki coezbetmo

qliv-vesi maye

molekulu ile qabin

Sakil 57 molekulu arasindaki
cozbetmo

qlivvasindoan kigik olarsa belo maye isladan, aksine olarsa —
islatmayan maye adlanir. Belo maye-lorin serbast sathlari ayilir.
Byilmis maye sothi menisk adlanir. isladan mayenin sathi ¢okik
(sakil 56, a), islatmayan mayenin sathi gabariq (sakil 56, b) menisk
olur.

Qabin divarindan molekulyar tesir radiusundan (bu fesilde §1)
kicik masafada olan ve ayri sethde yerloson A molekuluna baxagq.

Bu molekula maye molekullan tarefinden Ijﬁ gab molekullan

torofinden £, qivvesi tesir edir (sokil 57). Aydindir ki, ¥
quvvasinin istiqgamati A ndqtasinin veziyystinden va meniskin
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formasindan asili olacaq, f’; qglvvasi ise qgabin divarina

perpendikulyar yonalacekdir. Molekulun agirlig quvvasini nazers
almasaq, evazlayici quvve bu iki
glvvanin vektorial camina beraber
olacaqdir. ©gar baxdigimiz A molekulu
sukunatdadirse  evezlaylici  quvvae
mayenin sathine perpendikulyar
olmaldir. ©ks halda molekul hearakat
edardi. Sskildan gorinduyl kimi isladan
mayeda bu quvvenin meyli divara
dogrudur. islatmayan mayeda bu qlivve
mayenin daxiline dogru yonalir.

Sakil 58

Tutaq ki, sferik gabarig AC sathinin B ndqgtasina tasir edan sathi
gerilme qlivvesi F saquli istiqamstle ¢ bucagr
(sekil 59) womale getirir. Seathin ayrilik
radiusunu R, B ndqtesine uygun quvvanin
radiusunu isa r-lo isare edak. Onda tezyiq
quvvesi F; =Fcosp vaya F, =occosp-2mr
olar. Bu ayri sethin altinda yaranan olave
tazyiq
F _Fcosp o-2mcosp _2ocosp
s S w? B r
olar.  ODB  ugbucagindan  r=Rcosg Sakil 59
oldugundan, alanq:

AP =

2ocosp 20

AP = (9.2)

Rcosp R

Bu dustur sferik ayri seth altinda yaranan elava tazyiqi ifade edir.
©ger mayenin diz-mistavi sath altindaki tezyiqini P, ilo isare
etsak, sferik qabariq sath altindaki tezyiq
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20

P:PU‘FAP:PO'F? (93)
sferik ¢cokuk seth altindaki tezyiq ise
P:PO—AP:PO—% (9.4)

olar. Umumi halda eyni bir ndqte etrafinda géturilmis ayri elementi
muxtelif ayriliyo malik olur. Handaseden malumdur ki, bu halda
ayrilik radiusu asagidaki ifads ils tayin olunur:

1 1,1 1
== (o)
R 2R R,

Axirinci disturu (9.2)-ds nazars alsaq

AP = 0'(L + i)
Rl 2
olar. Bu dustur Laplas diisturu adlanir va ixtiyari ayri formali sathin
altinda yaranan elavas tezyiqi ifade edir. Qabariq sath Ugln ayrilik
markazi mayenin daxilinde olur va radius musbat, ¢okuk sath tGgln
ayrilik radiusu manfi gabul olunur. Laplas disturundan gériindiyu
kimi sath mustevi oldugda Rs=R.=c0 olur va alave tezyiq yaranmir.

Sferik sabun qgabarcigi ham daxilden, ham de xaricdan
sabunperdasi ila o6rtllir (adsorbsiya hadisesine gdre sabun
molekullar suyun sathina c¢ixir), bu pardslerin arasinda isa su
tebagasi olur. Ona gbére da onun daxilindaki tezyiq bir sferik sath
altindaki tezyiqden iki defe ¢ox, yani

AP = 4—6 olur.
R

§4. Birlagmis gablarda islatma. Kapilliyarhq
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Ovvelki paragrafda goérdik ki, gabin divarina yaxin yerde
mayenin sathi ayilir. Qab genis oldugda sathin divardan uzaq olan
yerlarinde ayilma olmur, sath
mustavi soklinde olur. Qabin
divarlar bir-birine yaxin olarsa,
onda mayenin sathi tam ayilmis
forma (menisk) alir. Kicik
radiuslu borularda menisk sfera,

bir-birina GOX yaxin
yerlasdirilmis paralel
mustavilorda ise silindrik

formada olur.

kapilliyar

borular

Bele borular

adlanir.

Sakil 60

Genis gabdan ve kapilliyar borudan ibarat birlegsmis qablara baxaq.
Qablardaki maye bircins olub, isladan mayedir (sakil 60). Tacriiba
gOsterir ki, kapilliyar boruda mayenin hundurliyd genis gabdaki
mayenin saviyyasina nazaran h gadar ¢oxdur, yoni isladan maye
kapillyar boruda yuxari qalxir. Bunun sababi ayri sath altinda alava
tazyiqin yaranmasidir. Cokuk sath altinda bu tezyiq mistavi seth
altindaki tazyiqgi azaldir ((9.4) disturu). Ona géra ds isladan maye
kapilliyar boruda musyyan hundurliys qalxir. Kapilliyar borudaki
maye sutununun hidrostatik tezyiqi ayri sathin yaratdigi slave
tozyiqe barabar olur. Kapilliyar boruda menisk sfera oldugundan
(9.2) disturuna gora

20

=22
e R

yazmagq olar. Burada R —karilliyardaki maye sathinin radiusudur.

(9.5)

Maye sathina ¢akilmis toxunanin (AB) qabin saquli divan ile
amale getirdiyi bucaq 6 kenar bucaq adlanir. Sskilden gérinur ki,
bu bucaq isladan maye Ugun iti bucaqdir (islatmayan maye, yani
sethi gqabariqg menisk olan maye Ug¢lin #kor bucaq olur). Kapilliyar
borunun radiusu r olarsa, AOC dizbucagl tGgbucagindan (AO=R,

143



AC=r, /OAC=6) R=—"

oldugunu gorurik. Bu ifadani (9.5)
cosd

diusturunda nazere alsaq

2o cosf
e
alarig. Bu isladan mayenin kapilliyar boruda qalxma
hundurliyuduar. Isbat etmak olar ki, islatmayan maye kapilliyar

boruda hamin gader asagdi diisaecakdir. Maye tam isladan olarsa
6=0 olar vo

h (9.6)

h=29 9.7)

pgr
dusturu ile hesablanir. Buradan gorindr ki, mayenin kapilliyar
boruda qalxma hinddrliyl onun sixiigi ve kapilliyarin radiusu ile
ters mutenasibdir. Bu disturdan istifade ederak tacrubi Usulla
mayenin sathi garilme amsalini tapmagq olar. Tacrlbi tsullardan biri
damcinin qopmasi Usuludur. Tutaq ki, saquli kapilliyar borudan
maye damci-damci axir. Maye borunun asagi agiq ucuna damci
soklinda yidilir, sathi geriima qlivvesi damcini borunun ucundan
ayriimaga qoymur. Lakin damci getdikca boytydr, ele an galib ¢atir
ki, damcinin agirliq quivvasi sathi garilma quvvasine barabar olur
ve damci borudan ayrilaraq dustr. Agirhlq quvvesinin (9.1)
dusturuna gora sathi garilma quvvasina barabarliyi sorti

m,g=o-l (9.8)
kimi yazilir. Burada m, —damcinin kitlesi, /=27 -7 - borunun en
kasiyinin perimetridir. Bir damcinin kutlesini tapdigda xata boyuk

olur. Tacrubanin daqigliyini artirmaq Ggln n sayda damcini toplayib
kitlesini  (m) teyin edirlor. (9.8)-in her tarsfini n-a wvurub

n-m =m=pV ve [=2x-r oldugunu (9.8)-de yerine yazsaq,

alanq:
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o="8 va ya angV (9.8)

C 2mr 2/mr

Saquli borunun tzarinda onun hacmini gdsteran bélgller olarsa, n
sayda damcinin hacmi V hamin bdolgulsrin fergine barabar
olacaqdrr.

Kapilliyarligin tebistde rolu bdyukdir. Torpaq qatlarinda
rutubetin 6étdrtlmesi, bitkilerde torpaqdaki gida maddalerinin
manimsanilmasi, gévda ve budaglara o6turtlmesi, organizmda
ganin kapilliyar damarlarla verilmasi kapilliyarllq hadisasi ila
bagldir.

§5. Arakasmadan diffuziya. Osmas ve osmatik tazyiq

Qeyd olundu ki, (VIl Fasil, §5) garsiligh tamasda olan muahitda
hissaciklorin istilik hearakati naticasinde bir-birine garismasi
diffuziya adlanir. Diffuziyanin maraqli ndvlerinden biri da
mohlullarla halledici arasinda yaranan diffuziyadir. Muxtslif
konsentrasiyall mahlullar ve ya mahlul ilo halledici arasinda
yarimnUfuz etdirici arakesma olarsa bu arakesmaden diffuziya
yaranacaqdir. Bu hadise osmos adlanir. Membran tipli bu
arakasmealar halledicinin molekullarini buraxir, hall olan maddanin
molekullarini ke¢gmays qoymur. Naticada hall olan maddanin
parsial tazyiqi (VI Fesil, §1) 6zinl biruzs verir. Bu tezyiq osmotik
tezyiq adlanir.

Osmotik tazyiqi tacriba vasitesile dlgmak olar. Tutaq ki, hacmi
kicik olan silindrik B qabina (sakil 61) sekar mahlulu tokulmusddr.
Onun alt oturacagl yarimnufuz edici membran (parda) ilo
baglanmig, Ust terafden ise saquli boru (kapilliyar olmayan)
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barkidilmisdir. igerisinde seker mahlulu olan B gabi genis gabda
olan suyun icarisine salinir. B gabinda su molekullarinin kon-
sentrasiyasi genis qabdaki
suyun konsentrasiyasindan az
oldugu Ucln su molekullar
arakesmadan  kecarak B
gabina daxil olacaqlar.
Naticada C borusunda
mayenin saviyyasi h qader

galxacaqdir. h hindurlikda
olan maye sltununun tezyiqi
adadi giymaeatca osmotik tezyiga baraber olacaqdir:

P, = pgh (9.9)

Burada p-mahlulun sixhgidir.

Sokil 61

Vant-Hoff osmotik tazyiqi
P, =CRT (9.10)

dusturu ilo hesablamig, onun naeticasi (9.9) dusturu ile tapilmig
giymetle Ust-Uste dismisdir. Vant-Hoff mahlulda hall olunmus
madda molekullarinin bir-birindan ¢ox arali oldugunu gabul etmis
va onlarin halini ideal gazin hal tenliyi ils ifads etmigdir:

m
P, =——RT
osM =y

Burada C:MiV -molyar konsentrasiya oldugunu nazare alsaq

(9.10) dusturu alinar.

Tabistde, o climladan canli organizmda osmos hadisasina
asaslanan proseslor coxdur. BuUtin toxumalarin pardesi
yarimnufuz etdirici membrandir. Bu pardalarden - arakesmalerdan
toxumanin daxiline su kegir, onun daxilinda hall olan maddalar ise
kecmir. Muxtelif toxumalarda osmotik tazyiq muxtalif olur, onlarin

bazilarinds bu tazyiq atmosfer tazyiginden qat-qat béyik ola biler.
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§6. Buxarlanma ve kondensasiya. Doymus buxar.
Klapeyron-Klauzius tanliyi

Mayenin sothinden molekullarin ¢ixmasi buxarlanma,
buxarin mayeys cevrilmasi ise kondensasiya adlanir. istilik
harekatinin enerjisi bdylk olan molekul mayenin sathina ¢ixir va
onun sathini tark edir. Bu zaman molekul maye daxilindaki basga
molekullarla qarsiligh tesir ve sathi gerilma quvvalerine gargi is
gorur. Bu is ¢cixig isi adlanir. ©dadi giymatca bu ise barabar kinetik
enerjiya malik olan molekul 6z mayesi ile alagasini kasir, xarica
¢ixir va onun sathi yaxinliginda dayanir. Oradan uzaqlagsmaq Ggln
da molekul is gormalidir. Demali, molekulun mayeni tark edarak
onun sathindan uzaqglasmasi Ugun kinetik enerjisi ¢ixis isindan
bdylk olmalidir. Buradan gérunur ki, mayenin buxarlanmasi
zamani har bir ¢ixan molekul mayenin daxili enerjisini en azi ¢ixig
isi goder azaldir. Ona gora do buxarlanma zamani maye soyuyur.
Mayenin buxarlanma intensivliyi onun ndvinden, ag¢iq sathinin
sahasindan, mayenin sathine dugen tezyiqdan, maye sothindaki
gaz (buxar) axininin siratinden ve mayenin temperaturundan
asihdir. Buxarlanma intensivliyini tayin edan sertlor sabit qalarsa
verilmis middatds mayeni tark edan molekullarin sayl da sabit
galacaqdir. Temperaturu sabit saxlamaq U¢lin mayeys kanardan
istilik vermak lazimdir. Sabit temperaturda 1 kq mayeni buxara
cevirmak ligclin mayeyo verilon istilik miqdarina adadi
qgiymatca barabar olan kemiyyata xiisusi buxarlanma istiliyi
deyilir. Bu soraitda mayenin biitiin kiitlasini buxara ¢evirmok
ligiin lazim olan istilik miqdari buxarlanma istiliyi adlanir.
Mayedaki molekullarin say1 N, onlarin ¢ixig igi Ac olarsa, mayeni
tamamila buxarlandirmaq tg¢ln ona an azi NAc gadar istilik migdari
vermak lazimdir. Buxarlanma istiliyini tapmagq t¢in bu ise buxarin
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genisloendiyi zaman goérdiyl isi de (PAV) slave etmak lazimdir.
Belalikla, buxarlanma istiliyini asagidaki disturla hesablamagq olar:

O=NA.+PV,-V,) (9.11)

Burada P-buxarlanma yaranan tazyiq, V,-buxarn, V, -mayenin

hacmidir. Bu ifadedan buxarlanma istiliyinin mayenin sathindaki
tazyiqdan asilligi gérindr.

Qeyd etdik ki, molekulun mayedan ¢ixis isi mayedaxili garsiligl
tasir va sethi garilma enerijilarinin cemina barabar olan kemiyyatdir.
Tacribadan buxarlanma istilik migdarini, doyma halina qadar
buxarin tazyiqini, onun ve mayenin hacmini taparag mayelerin hal
funksiyalari ve qarsiligh tssirin xarakteri hagginda malumat alds
etmak olar.

Buxarlanan mayenin sathi bagh olarsa bir middatden sonra
mayenin hacmi dayismayecakdir. Bu o demak deyildir ki,
buxarlanma yoxdur. Buxarlanma davam edir, lakin mayeden ¢ixan
molekullarin sayl ona qgayidan molekullarin sayina barabar olur,
yoni maye ilo buxar arasinda dinamik tarazliq yaranir. Oz mayesi
ilo dinamik tarazligda olan buxar doymus buxar adlanir.
Molekullar mayedan ¢ixdiqda na qadar enerji aparmigsa, mayeya
gayitdigda da hamin qadar enerji gatirir. Ona gbére de dinamik
tarazliq halinda mayenin temperaturu sabit galir. Doymus buxar 6z
mayesi ilo ikifazall sistem yaradir. Doymus buxarin tazyiqi bu
ikifazall sistemin temperaturundan asili olur (VIII Fasil, §3), ancaq
hacmdan asili deyildir. Temperatur artdigda doymus buxarin
tozyiqinin  kaskin artmasi (ideal qazlardan fergli olaraq)
konsentrasiyanin kaskin artmasi ile izah olunur.

Doymus buxarin tazyiginin temperatur asiliigini riyazi géstarmak
dcun (9.11) tanliyinin har tarsfini Q-ya bolek. Onda alariq

N4 P(,=V,)
0 0

1= (9.12)
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Doymus buxar ve mayedan ibaret ikifazal sistema Karno siklini

totbig edsk. Qobul edok ki, qizdircinin va soyuducunun

temperaturlan bir-birinden ¢ox az farglenir. Onda tszyigin de

dayismasini ¢ox az goétirmak olar. Bu halda (9.12) disturunda

NA T.

—~X =-%2 voa P— AP yazaraq, alariq
o T

_T, , AP(V,=V,)
T 0

Burada Q —buxarlanma istiliyi olub, mayenin kutlesi ile
matanasibdir

1 (9.13)

O=Lm (9.14)

L — xiisusi buxarlanma istiliyi adlanir ve adadi qiymatce sabit
temperaturda 1 kq mayeni buxara ¢evirmaok li¢iin lazim olan
istilik miqdarina baraboardir. (9.14) dusturunu (9.13)-de yerina

Y,

-V, e ,
yazib, —* =v, —v, (buxarnn ve mayenin xususi hacmlari)

isareloemasini gabul etsak (9.13) disturu asagidaki sakilds olar:
_T AP(,-v,)
T, L

1

Bu disturda AT =T, —T, oldugunu nazars alsaq
£ _ AP(VB _Vm
T, L
olar. Buradan
dp, L
dT}? TB (VB _vm)

(9.15)
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alinar. Bu ifade Klapeyron-Klauzius tanliyi adlanir. Tenliyin sol
torofi doymus buxarin tezyiginin temperaturdan asiliiginin bucaq
amsalini gostarir. Bu eamsal ilk baxigda (9.15) dusturuna goéra T ile
ters mutenasibdir. Ancag nezerealmaq p 4
lazimdir ki, temperatur artdigca
doymus buxarin konsentrasiyasi o
gader artir ki, onun xtsusi hacmi keskin
azalir va ona goére de kasrin giymati
temperatur yukseldikce artir. Gorurik
ki, Klapeyron-Klauzius dusturu doymus

buxarin  tezyiqinin  temperaturdan
asiliigini  arasdirmaga imkan verir.
Gostarmek olar ki, doymus buxarin
toezyigi maye sathinin ayriliyinden da asilidir. Bu onunla izah olunur
ki, gabariq ve ¢okiuk ssthler altinda olan maye molekullarinin
mayedan ¢ixis islari muxtalif olur. Qabariq sathin tepasinde olan
molekulun qarsiligh tsesir dairesinde olan molekullarin sayi az,
¢cOkik sathin asagi noqtesinde olan molekulun qarsiigh tasir
dairasinda olan molekullarin sayl ¢ox olur (markazleri bir-birinden
r mosafeda olan iki r radiuslu gevralerin ayirdiglari sahalar eyni
deyildir. Qabariq sathlarle shate olunmus sahs, yeni ortada galan
saha kanarlarda galan sahadan kigikdir). Ona gdra da gabariq sath
altinda olan molekulun ¢ixis isi ¢okik sath altinda olan molekulun
¢Ixis isindan az olacaqdir. Odur ki, gabariq sathdan buxarlanan
molekullarin sayi gox olacaqg ve buna uygun doymus buxarin tezyiqi
da bdyuk olacaqdir. Belalikla sGylamak olar ki, islatmayan mayenin
doymus buxarinin tezyigi bdylk, isladan mayenin doymus
buxarinin tezyiqi ise kicik olur. ifrat doymus buxarin alinmasi
doymus buxarin tazyiginin sethinin ayriliyinden asilligi ile izah
olunur.

Sokil 62

§7. Qaynama. Qaynama temperaturunun tazyiqdan asilihgi
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Mayenin soathinda ve daxilindeaki qabarciqglarda intensiv
buxarlanma qaynama adlanir. Bu zaman qabarciglarin
daxilindeki doymus buxarin tezyiqi mayenin sathina digan tazyiqe
barabear ve ondan bdylk olur. Maye daxilinde hamisa hall olmus
gaz (masalan, hava) olur. Hall olmus gaz maye daxilinds kicik
gabarciglardan ibaretdir. Mayeni qizdirdigda qabarciglarin
sathinden onlarin daxiline maye buxarlanir, gabarcigin daxilinde
maye molekullarinin konsentrasiyasi artir, yani tazyiqi yuksalir ve
uygun olaraq hacmi genislanir. Qabarciga tesir eden Arximed
glvvesi artir ve gabarcig mayenin sathine qalxir. Qabarcigin
daxilindeki doymus buxarnn tazyigi mayenin sathina dlgen
tezyiqden bdylk oldugda gqabarciglar mayenin sathinde
partlayirlar. Onlarin daxilindeki buxar c¢déla ¢ixir ve belslikle,
mayenin ham sathinds, ham de daxilinde intensiv buxarlanma
yaranir, yani maye gaynayir. Maye qabarcigi satha dogru harakat
etdikce maye sUtununun qabarciga gosterdiyi hidrostatik tezyiq
azalir, ona gora da gabarcigin hacmi daha da geniglenir, onun
daxili sethinden buxarlanma intensivliyi daha da artir.

Mayenin sathindan h darinlikda olan gabarcigin daxili tezyiqi (¢
tozyigin — mayenin sathindaki P,, maye sothinin hidrostatik
tazyiqinin P, ve sfera formasinda olan sathinin yaratdigi tazyiqin
AP camindan ibarat olur:

P=P +F +AP (9.11)

2 . o
Burada AP=22 olub, r radiuslu sferik gabarcigin sathi gerilma
r

hesabina yaratdi§ tezyiqdir. Bu tazyiq qabarcigin radiusu artdiqca
azalir vo mayenin sathina ¢ixan gabarciglar tgun Kigik olur. Su
Uglin bu tazyigleri mlqgayise edak. Suyun sixigi 10 kq/m?®, sethi
gerilme amsali 7,3:102 N/m, serbast diisme tecili 10 m/san?-dr.
Tutaq ki, aciq gabda su adi seraitdedir. Onun sathina hava
atmosferi tezyiq gosterir, yani P,=1atm=10° Pa-dir. Farz edak ki,
gabarciq suyun sathinden 0,1 m darinlikdadir. Ona tesir edan
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hidrostatik tezyiq Pr=pgh=103.10-0,1=10% Pa olur. Qabarcigin

radiusu 1 mm=10-3m olarsa, AP:27O-:2'7’3—;3102:146Pa olar.
Bu misal gosterir ki, gabarcigin radiusu boyilk oldugca onun
sathinin yaratdigi slave tezyiqi nazers almamaq olar. ©gar
gabarcigin radiusu r=1mk=10m olarsa AP=1,46-10° Pa, yani ayri
sothin yaratdi§i tezyiq atmosfer tezyiginden taqriben 1,5 defe
bdylk olur.

Qabarcigin daxili tezyigi gostarilon tezyiglarin cemindan kigik
olarsa o, sixilaraq partlayir ve icindaki qaz (buxar) mayeya cevrilir.
Ona gbre da kigik radiuslu gabarciglar olan mayede AP olava
tozyiq praktik olarag olmur ve qaynama asagi temperaturlarda bas
verir. Qabarciglari olmayan ve ya qabarciglarinin radiusu gox kigik
olan mayelarin gaynamasi tc¢ln onlarin temperaturu daha ylksak
olmalidir. Bele mayenin temperaturu gaynama temperaturundan
yUksak olmasina baxmayaraq gqaynama hale bas vermir. Belo
maye ifrat qizmis maye adlanir. Mayenin ifrat qizmis halinda onun
daxiline buxar amale galma markazi (masalen, toz) dligarse, maye
hemin anda yiksak intensivlklo qaynamaga baslayir. Bu
sobabdon gaynamis suyu yeniden gaynatdigda gaynama daha
yuksok temperaturda yaranir.

Yuxarndaki misal gostardi ki, hidrostatik tezyiq de ¢ox darin
olmayan gablarda atmosfer tazyiginden (baxdigimiz misalda 100
dafe) kigik olur. Odur ki, bu tezyiqi de nazers almamaq olar.
Belalikla, gaynama serti olaraq P>P, gabul olunur, yani gabarcigin
daxili tezyigi mayenin acgiq sathine disan tazyigdan bdyuk ve
beraber oldugda gaynama baglayir. Bu tezyiglerin barabarliyine
uygun temperatur gaynama temperaturu adlanir. Buradan goérintr
ki, gaynama temperaturu xarici tazyigdan asilidir: xarici tezyiq ¢cox
oldugda qaynama temperaturu yuksak, kigik oldugda — asag: olur.
Yer sothinden yuxar qalxdiqca (7.21) barometrik dusturuna goére
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tozyiq azalir. Ona gore de atmosferin yuxar qgatlarinda gaynama
temperaturu asagi dusur.

X FOSIL. BORK CiSIMLBR

§1. Kristallar va onlarin qurulusu

Bark hal maddeanin agreqat hallarindan biridir. Bark halda olan
maddanin 6zline maxsus oOl¢lsl va formasi olur. Bark halda olan
maddsler iki fazada (VIIlI Fesil, §3) ola bilsr: amorf fazada ve
kristallik fazada. Amorf fazada olan beark cisma parlag misal
susadir. Onun qurulusu amorf mayelerin qurulusu kimidir, yoni
onlar yaxin diiziiliisea malikdirlor. Onlarin xassaleri butln
istigamatlerds eynidir. Xassalori biitiin istigamatlorda eyni olan
sistemlar izotrop sistemlar adlanir (| bélme, Mexanikaya girig).
Kristal fazada olan bark cisimler kristal bark cisimlar (maye
kristallar da moévcuddur) adlanir. Kristal berk cisimlarin qurulusu
gaz va mayelarin qurulusundan kaskin farglenir.

Periodik qurulusa malik olan cisim kristal adlanir.
Kristallarda bu qurulug atomlardan, molekullardan va ionlardan
toskil olunur. Bu zarraciklerin dlzalisu kristalin bitliin hacminde
tokrar olunur. Ona géra da bu duzulis uzaq diiziiliis adlanir.
Kristalin tekrar olunan an kicik hacmina elementar kristal 6zayi
deyilir. Batln istigamatloerde dizilmis elementar kristal ézaklori
kristal qafas taskil edirlor. Butin hacminda eyni kristallik gafese
malik olan kristal monokristal adlanir. Bir-birine nazaran xaotik
yerloasmis kicik 6lgulld kristallitlordan tagkil olunmus kristala
polikristal deyilir. Metallar bels kristallardir.

Monokristallarin xassaleri istigamatdan asilidir. Ona gére deo
monokristallar anizotrop cisimlerdir. Xisusi hazirlanmis bazi
polikristallarda da anizotroplug misahide olunur. Umumiyyatls ise
polikristallar izotropdurlar.
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Kristal qgefesin tepelerinde yerlasoen zarraciklorin ve onlarin
garsiigh tesirinin xarakterindan asili olarag atomar, molekulyar ve
ion kristallar mévcuddur. Kristal gafasin tepasinde neytral atom
yerlagon kristal atomar kristal ve ya homeopolyar kristal adlanir.
Almaz bele kristaldir. Bu kristallar yiksek méhkamliya malikdirlar.
Qafasinin tepelerinde neytral molekullar yerlagan kristallar
molekulyar kristallar adlanirlar. Parafin, yod, quru buz bels
kristallardir.  Kristal  gafesinin
topalerinda ionlar yerlagan
kristallar ion ve ya heteropolyar
kristallar adlanirlar. ©ksar duzlar
bels kristallara aiddir. Onlardan
biri do das duzdur. Das duzun
elementar kristal 06zayi kub
saklindadir. Kubun tapalerinda bir-
birile ndvbalasen 4 misbaet
natrium va 4 meanfi xlor ionlar
yerlosir. Sakil 63-de das duzun (xérek duzunun) elementar kubik
O6zoyinde Na*® va CFI ionlarinin yerlesmasi gostarilmisdir. Qonsu
ionlar arasindaki masafe kristal gefesin sabiti adlanir ve d ile isara
olunur. Xérak duzunun sixligini ve molyar kitlasini bilerak kristal
sabitini tapmaq olar. Tutaq ki, xérek duzunun molyar kutlesi M-dir.
Bu molyar kitle 4 Na* ve 4 CI— -un molyar katlalerinin cemidir. Her
bir ion 8 kubikla ortaqdir. Demali, bir ionun bir kubika digan payi
onun kitlasinin 1/8-na barabardir. Buradan bele naticays galirik ki,
bir kubike disan molyar kitle M/8 olacaqdir. Har kubikde 4 NaCl
molekulu oldugunu nazsre alsaq kubikin molyar kutlasini
4M

8
molyar kitlesinin yarisina baraber olur. Bir molda olan kubiklarin
sayl Avogadro adadi gadardir. Onda bir kubikin kltlesi

Sakil 63

:% alariq. Demeali, kubik gafasin molyar kitlesi molekulun
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2N,
sixligi ise
_m__ M
P=F T2N,

olar. Buradan kubik kristalin gefes sabitinin hesablanmasi Ugln

asagidaki distur alinir:
d=3 M (10.1)
2pN ,

Xorek duzu Ugun M=58,5.10° kqg/mol ve p=2,17-10° kq/m?
oldugundan d=2,8-10"""m=0,28nm alinir. Atomlarin 6lglisii de bu
tertibdadir. Demali, kristal gafesds ionlar arasindaki masafe onlarin
0z dlglleri tartibinda olur.

Metallarin da bezileri (mas: mis, damir) ion kristallardir. Lakin
onlarda kristal gafesde musbat ionlar yerlasir. Bu ionlarin onlardan
ayrilmis elektronlari gefesin daxilinds xaotik istilik harakati edirlor.
Bir valentli metallarda serbast elektronlarin sayi gefesdaki ionlarin
sayina barabar olur. Ona gére de metallar ylksak istilik vo elektrik
keciriciliyine malik olurlar.

Yarimkegiricilor do berk cisimlera aiddir. Onlar xususi grup
toskil edirlor. Lakin bir ¢ox mexaniki xasselerine ve qafes
quruluslarina gdére yarimkegiricilar atomar kristallara yaxindirlar.

Kristallarin qurulugunu éyranmak Ug¢ln elektron, ion dastesinin
elektrik ve magnit sahealerinde fokuslanmasina (elektron
mikroskopu ve ion proyektoru) ve qisa uzunluglu dalgalarin
difraksiyasina asaslanan (elektronoqgrafiya, rentgenoqrafiya ve
neytronografiya) dsullarindan istifade edilir.

§2. Boark cisimlorin istidan geniglanmasi
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Batln berk cisimler qizdiqgda ve soyuduqda élgularini dayisirlar.
Cisimlarin qizmasi zamani onlarin él¢iilerinin artmasi istidan
genislonmoa adlanir. Bork cismi taskil edan zarraciklor 06z
tarazliglan strafinda regs edirlor. Temperatur yuksaldikde istilik
harakatinin enerjisi va buna uygun olaraq ragslerin amplitudu artir.
Buradan bele c¢ixir ki, istilik roegsleri harmonik deyildir, ¢lnki
harmonik ragslaerde tarazliqg néqgtesinin veziyyati deyismir (V Fasil,
§1). Harmonik ragslerde enerjinin yerdayismadan asililig
simmetrik parabola verir. Bu o demakdir ki, rags edan ndqgtayae tasir
edan itslome va cazbetme qlvvalerinin masafeden asililiq
ganunlari eynidir. Molekulyar-kinetik nazariyya gosterir ki, bu
quvvalerin masafadan asililiglar muxtalifdir. Ona gére de enerijinin
minimum giymatina uygun ndqtays nazaran sakil 53-da gosterilmis
ayri simmetrik deyildir. Demali geyri-simmetrik potensial enerjiyo
uygun rogsler de anharmonik olacaqdir. Enerjinin muxtslif
giymatlerine uygun vyerdayismenin orta giymatini Bolsman
paylanmasindan istifade edarek hesablamaq olar. Hesablama
gOsterir ki, yerdayisma mutleq temperaturla diiz mitenasibdir:

x=aT (10.2)
Burada a -sabit edad olub bark cismin potensial enerjisindan, yani
bark cismin ndévindan asilidir. Bu distur T-nin mutleq sifra yaxin

giymatlerinda 6danmir. Temperaturun galan giymatlarinde (10.2)
dUsturu tacribalerdan alinan naticslarls tasdiq olunur.

Tutaq ki, t=0 temperaturunda gubugun uzunlugu /, t gader
gizdigdan sonra isa / olmusdur. Tacriiba gosterir ki, gubugun vahid
uzunlugunun  genislanmasi  (uzanmasi) temperatur ilo
mutanasibdir, yoni

l;l" :?—l:aAT (10.3)

o o

Burada « - xatti genislonmoanin termik amsali adlanir.
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(10.2) va (10.3) dusturlarinin miqgayisesinden goérunir ki,
Bolsman paylanmasindan neazeri olarag alinmis dustur tacribi
diUsturla eynidir, sadaece olaraq a=al, ve temperaturun mitlaq
giymati avezina onun deyismasini qebul etmak lazimdir. Onda
(10.3) disturundan

=1 (1+0AT) (10.4)

alinar. izotrop (amorf) bark cisimlerin istiden xatti gnislenmasi
zamani xatti genigslonma amsall istigamatdon asili olmur. Beark
cisim butun istigamatlarde genisloandiyi Ug¢lin onun hacmi deo
geniglenacekdir. Hacmi genislonma de (10.4) diusturuna analoji
dusturla hesablanir:

V=V (1+ BAT) (10.5)

Burada g -hacmi geniglonmanin termik amsall adlanir. izotrop
bark cisimlar Ggln teqribi olaraq

B=3a (10.8)

yazmagq olar. Burada « kigik oldugu Ugln o2 ve o olan hadler
nazara alinmamisdir.

Kristal anizotrop madda oldugu Ugtin onun istiden genigloanmasi
muxtalif istigameatdea muxtelif olur. Xatti geniglonma amsali kristalin
istigamatindan asilidir. Ona goéra dae kristallar istiden geniglenarkan
onlar 6z formalarini saxlamirlar. Kub sakilli kristal istiden
genislondikdan sonra artig kub sakilli olmur, onun formasi tahrif
olunur.

§3. Bork cisimlarin istilikkegirmasi va istilik tutumu

VIl Fasil §5-da gordik ki, istilikkegirma muhitin bir ndgtesindan
diger ndqtesina enerjinin dagsinmasidir. Butlin qazlar tg¢in enerjinin
dasinmasi mexanizmi eynidir. Lakin tacrubeler gosterir Ki,
kristallarda istilikkegirma  onlarin hansi kristal ndvine aid
olmasindan asilidir. Atomar kristallarin, yeni metallarin
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istilikkegirmasi ion ve molekulyar kristallarin istilikkegirmasindan
keyfiyyotco forglonir.  Umumiyystle, enerji herokst eden
zarraciklerle o6turuldr. Metallarda hem kristal gafesde yerlason
zarracikler, ham de kristal qefesin daxilinde olan serbast
elektronlar istilikkecirmade istirak edirlor. Misyyan edilmisdir ki,
kristal qefesin hesabina yaranan istilikkegcirma c¢ox azdr.
Metallarda istilikkegirme baglica olaraq elektron qgazinin
hesabinadir. Elektron gazini biratomlu gaz kimi gabul etsek, onda
metallarda istilikkegirma qazlardaki kimi Flrye ganunu ile ifads
oluna biler ((7.29) dusturu). istilikkegirmanin (7.30) diisturuna daxil
olan cvp hasilini enerjinin serbastlik deracasina goéro baraber
paylanmasi sartini ve (6.3), (6.7), (6.10), (6.12) dusturlarini nazara
almagla

CVp:ﬂ.ﬂzgkAT.N.Lzékno
mAT V2 VAT 2
kimi yazmaq olar. Onda metallar tgln istilikkecirme amsali (7.30)

ifadesina gore asagidaki kimi olar:
1 _
=—knvi
4 5

Burada k& - Bolsman sabiti, n, — elektron qazinin

konsentrasiyasi, v - elektronlarin istilik harakatinin orta siirati,

A - ise onlarin sarbast yolunun orta uzunlugudur.

Kristal dielektriklerin istilikkegirmesi ¢ox kigikdir. Onlarda
istilikkegirma kristal gafasin reqsi hesabinadir. ©vvalki paragrafda
gosterdik ki, bu ragslar harmonik deyildir. Ona géra da bu ragslarin
kristal ~ dielektriklorde yaratdigi dalgalar elastik dalgalar
almayacaqdir. Mduhitin  bir hissasinde anharmonik regslerin
yaratdigi dalgalar diger hisseda yaranan dal§alardan sapiloecek va
enerjinin Oturdlmaesi istigameti daim dayigecekdir. Bu sababden
istilikkecirma zaif olacaqdir.
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Ovvelki paragrafda qgeyd edildi ki, berk cisimlerin istiden
genislonmasi c¢ox kicik olur. Ona gore de bark cismi bir istilik
tutumu ile xarakterize etmak olar ve onu daxili enerjinin
dayismesindan tapmaq mumkuindur. Daxili enerji VI Fesil §1-de
verilan terife gbre zerraciklerin kinetik ve potensial enerjilarinin
comindan ibaratdir. Bark cisimlarda zarraciklar tarazliq veziyyatlari
atrafinda rags edirlar. Onlarin raqs amplitudlarini kigik gabul etsak
hamin regsleri harmonik rags kimi hesab etmak olar. Harmonik
ragslerda kinetik ve potensial enerjilorin maksimum giymatleri bir-
birine barabar olurlar. Enerjinin sarbastlik deracslerine goéra
barabar paylandigini gabul etsak, onda bark cismin bir molunun
daxili enerijisi

U:EK+EP:%RT+%RT:3RT (10.7)
va (6.10) dusturuna gore
C=3R (10.8)

alinar. Bu beraberliyi P.Dyllong va A.Pti tacrubi olaraq muayyan
etmigler. Onlarin miiayyan etdiyi qanuna gére kimyavi basit
kristal bork cisimlorin molyar istilik tutumu taqribon 3R -o
barabardir. Bark cisimlarin molyar istilik tutumunu ifade eden
(10.8) dusturundan goérunur ki, bu kemiyyat kristalin qurulusundan,
onun xassaelarindan, temperaturdan asili olmayib, bitin kristallar
Uglin sabit kemiyyatdir. Lakin tecribaler gostardi ki, bu fikir dogru
deyildir. istilik tutumu, xisusan asagi temperaturlarda T-den kaskin
asiidir.  Gosterilmisdir ki, bu uygunsuzlug enerjinin butin
temperaturlarda serbastlik daracesina gbre barabar paylanmasinin
gabul edilmasindadir. Harmonik ossilliyatorun orta kinetik enerjisi
Ugtin M.Plankin verdiyi dustur va elektron gazinin Fermi-Dirak
statistikasina tabe olmasi g0sterilon uygunsuzlugu aradan
galdirmigdir.

§4. Orima. Hal diagrami. Ugliik néqtesi
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Cismin bork haldan maye halina ke¢moasi arimoe, maye
haldan berk hala keg¢masi iso kristallagsma adlanir. ©rima
zamani istilk udulur, T A
kristallagmada ise hamin gader C
istilik ayrilir. orima vo
kristallasma | nov faza kegididir 4 B
(VIIl  Fesil, §3), c¢inki bu Ta [~
prosesda sixliq, daxili eneriji,
entropiya  sigrayisla  deyisir,
temperatur ise sabit qalir. Sabit O 0 0
temperaturda bark cismi
mayeya gevirmak li¢iin lazim
olan istilik miqdari arime istiliyi, vahid kiitle l¢iin ise xiisusi
orimo istiliyi adlanir. Orima bas veran temperatur arime
temperaturu adlanir. Cismi aritmak Ugln avvelce onu arime
temperaturuna qeder qizdirmaq lazimdir. Bu temperatur alda
olundugdan sonra cisma verilan istilik migdari onun earimasina
xarclanir, bark cisim tamamiloe mayeya cevrildikden sonra onun
temperaturu artmaga baslayir. Bu prosesds temperaturun verilan
istilik migdarindan asilihg sakil 64-de gostarilmisdir: OA diiz xatti
cismin qizmasini, AB — arimasini, BC —mayenin qizmasini ifade
edir. Qrafikden gorlnir ki, erima istiliyi Q.-Q+ fergina barabardir.
OA hissasi birfazall (bark), AB hissasi ikifazal (bark ve maye), BC
hissesi ise yena birfazall (maye) hal ifade edir. Kristalin
temperaturu erime temperaturuna c¢atdigda gefesin anharmonik
ragslerinin amplitudu els giymat alir ki, gefes dagilir, uzaq qurulus
pozulur, yaxin qurulusa kegir, yani kristal mayeya ¢evrilir. Qrafikin
izotermik hissasi gosterir ki, verilon istilik migdari tamamile kristal
qurulusun dagiimasina sarf olunur. Bu izoterma bark ve maye
hallarinin birge termodinamik tarazligini ifads edir. ikifazall sistemin
bu tarazligi maye ve kristalin xUsusi hacmlerinin ixtiyari

v

Sakil 64
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dayigsmasinda saxlanilir. Srima xattinin har bir néqgtesi P-V (sakil 65)
diagraminda bir izobarla ifade olunacaqdirr.

orime temperaturu tezyiqden asilidir. Tazyigin dP qader
dayismasi erima temperaturunun A
dT, deayismesine getirir. Bu P
dayismanin bucaqg amsalini butdn |
nov faza kegidlari Gg¢lin dogru olan
Klapeyron-Klauzius  tanliyi ilo —_—
gOstermak olar. Burada, sadace

olaraqg xususi arima istiliyi A, arima Vo
temperaturu, bark cisim ve mayenin Sokil 65 -
xususi hacmlarini gotirmak
lazimdir. Onda (9.15) tenliyi asagidaki kimi yazilar:
dP
A (10.9)

dT T (v, —vp)

Bu dustur kristal-maye ikifazal sistem lgln Klapeyron-Klauzius
tonliyidir. Buradan gorunur ki, vm>vk olarsa arima temperaturu
tozyig artdigca yuUkselir. Ancaq ele kristallar vardir ki, tazyiq
artdiqda erima temperaturu asagi disUr. Buz, parafin bels
kristallardandir.

Ele maddalar vardir ki, onlar bark haldan birbagsa buxar (qaz)
halina kegir. Bu zaman da kristal-buxar kegidi | ndv faza kecidi olur.
Kristal-buxar ikifazali sistemi ti¢lin de termodinamik tarazliq 6danir.
Odur ki, bu sistema do (9.15) ve (10.9) tenliklerina analoji
Klapeyron-Klauzius tanliyini tatbiq etmak olar:

dP; S
dIy  Ts(v,—vy)

(10.10)
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Maye-buxar, kristal-maye va kristal-buxar | név faza kecidlerini
ifade edan (9.15), (10.9) ve (10.10) tenliklari bir-birinden P(T)
asiihginin  bucaq amsallan ile
ferglenirler. Eyni kimysvi terkibe p
malik olan madde Uglin bu
kecidler P-T diagraminda (sakil
66) gOosterilon ayrilerlo ifads
olunacaqglar. Qrafikde B noqtesi

béhran nogtesine (VIII Fesil, §3) T
uygundur, BM xatti ile buxar- >
maye, CM xatti ile bark cisim- Sakil 66

maye, AM xatti ile bark cisim-buxar ikifazali sistemlerin tarazliq
hallar gdstarilmisdir. Qrafikden goérandr ki, M ndqtesinds
maddanin butin hallari —berk, maye, gaz hallarn eyni zamanda
movcud va tarazligdadirlar. Ona gére de M ndqtasi U¢lik nogtesi
adlanir. Ucliik néqgtesi tic fazanin eyni zamanda mévcud olmasinin
sortlarini tayin edir.

Il BOLMS. ELEKTRIK VO MAQNETIZM

Bu bdlmade elektrik ve magnit sahslerinin yaranmasi va
xarakteristikalarl, onlarin bir-birile garsihigh tesiri ve qarsiligl
cevriimasi, bu sahslarde slUkunatde ve haroketde olan yuklu
zarrociklera tesir eden quvvaler, elektromaqgnit ragsleri ve
dalgalari, onlarin alinmasi ve xassalari dyranilir. Elektromaqgnit
garsihgh tasir garsiligh tasirler tasnifatinda an mahum yer tutur.

Mexanikada ve molekulyar fizikada impuls ve enerji bilavasite
zorraciyin (cismin, maye kutlesinin, atomun, molekulun va s.)
0zina aid edilirdi (yalniz qgravitasiya sahasi Ugun potensial
enerjiden danisiimisdi). Bu bélmada saha anlayigi daxil etmadan
garsihgl tesiri izah etmak olmur. Ona géra da sahanin impulsu va
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enerjisi anlayisindan istifads edilir. Zarraciklerin elektrik va magnit
sahalarinda harekat tanliyi Nyutonun Il ganunu ils tesvir edilir. Bu
ganuna quvve daxildir. Qabul edilmisdir ki, qlivva bir cismin diger
cisma tesir dlgisidir. Demali, Nyutonun Il ganununda séhbat
cisimlerin garsiligh tssirinden gedir. Burada ise cisim ve sahe
garsiligh tesirine baxilir. Bu halda sahenin qlivve xarakteristikasi
gabul olunur (elektrik sahasi Gg¢ln intensivlik, magnit sahasi Ggln
magqnit induksiyasi).

Elektromagnetizm Ugin foza ve zaman anlayiglari, eynivaxtligin
nisbi xarakteri, harekatin nisbiliyi xisusi shemiyyate malikdir. Mehz
Maksvelin elektromagnit nezariyyasi asasinda Eynsteyn nisbilik
prinsipini butln fiziki hadissler Gg¢lin Gmumilesdirmis va xUsusi
nisbilik prinsipi vermisdir. Eynsteynin nisbilik prinsipine gore bitin
inersial sistemlarda butln fiziki hadissler eyni terzde carayan edir.
Buradan bele natice ¢ixir ki, takce elektrik sahasi ve ya takce
magqgnit sahasinin mévcudlugu nisbi xarakter dasiyir, ¢linki bir
inersial sistema nezaran slUkunatde olan yuklu zerracik, diger
inersial sistema nazaroen haraketda olacaqdir. Birinci sistema
nazaran yalniz elektrik sahasi, ikinci sistema nazaren ham elektrik,
ham de maqnit sahasi yaranir. Sabit carayanh naqil 6zl ile bagl
inersial sistema nazaron takca sabit maqgnit sahasi, basqa inersial
sistema nazaran ise dayisen magnit sahasi yaradir. Bu ise 6z
névbasinda buruldanli elektrik sahasi emala gatirir. Bu sahalerin
bir-birine qarsiligh ¢evrilmasi naticesinda elektromaqgnit sahasi
yaranir. Sahenin noégtaden-ndqtays o6turtimasi elektromagnit
dalgalari emals gatirir. Bu dalgalar ham muhitde, ham da boslugda
(vakuumda) yayila bilirler.

Gorunduyd  kimi  elektromagnetizmin  esaslan  avvalki
bdlmalardan farqli olaraq saha nazariyyesi Uzarinde qurulur.
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Xl FOSIL. ELEKTROSTATIK SAH®NIN
XARAKTERISTIKALARI

§1. Elektrik yiikii ve onlarin qarsiligh tasiri. Kulon ganunu

Malum olmusdur ki, cisimleri bir-birina surtdikda onlar yungul
agyalan Ozlerina cazb edirlar. Masalan, kahraba (kahraba yunanca
elektron demakdir) cubugu yun pargcaya, slse c¢ubugu ipak
parcaya surtdikds onlar ylingll kadiz qinintilarini 6zlerina ¢akirler.
Sirtinma zamani ¢ubuglarda yaranan bu hadisa elektriklonma
adlanir. Elektriklonma 6lgusu olarag elektrik yuku anlayigi daxil
edilir va bu kemiyyat q ile isare olunur. Tacribalar gostardi ki, iki
nov elektrik yukl vardir. Onlan serti olaraq musbat ve manfi yukler
adlandinrlar. Elektriklonmig cisimlerin ylki tam sayda elementar
yuklardan tagkil olunur, yoni elektrik yiikii diskret kemiyyatdir.
Elementar yuk olarag elektronun yukunin modulu gabul olunur.
Elektronun 6zinl va yuklndu e ile isara edirlor. Onun yuki menfidir.
YUk vahidi olarag BS-de K/ (Kulon) gabul olunur. Elementar yuk
1,6-10"® KI-dur. ©ger cismin yiki q olarsa, orada olan elementar
yuklerin sayi

N =

(NS

ile hesablanr.

Molekulyar-kinetik nazeriyyeya gobre butlin cisimlar atom va
molekullardan teskil olunmuslar. Atom ve molekullarda misbaet va
manfi yuklarin sayi eynidir. MUsbat ve manfi ylklerinin sayi eyni
olan zerracikler elektrik baximindan neytral olur. Atom
elektroneytraldir. Atomun nlvasinde yuku elektronun yukdnun
moduluna berabar olan miuisbat yUkli proton vardir (kltlosi
elektronun kutlesinden 1836 dafe bdyukdir). Nivenin atrafinda

manfi yuklU elektronlar harakat edir. Neytral atomda elektronlarin
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sayI protonlarin sayina barabar olur. Atom bu va ya digar sebabdan
elektronlarindan birini ve ya bir negasini itirirsa, bele atom musbat
ion adlanir (neytrallasmamis musbat yiku galir).

Yuklenmis cismin dlgllerini nezara almamaqg mumkin olarsa, o
néqtevi yiik adlanir.

Elektrik ylkud bir cisimden digerine verila biler, yUkli cisimleri
birlesdirdikde onlann yliklu toplana biler. Toplanma cabri
toplanmadir, yani yikleri cemladikde onlarin isarasi nazars alinir.
Eyni miqdarda, lakin aks isarali ylklari olan iki eyni 6lgulu yag
damcilarn birlesdikde yekun damcinin yiku sifra barabar olur. Bu,
yukin itmasi deyildir. Sadece olaraq yuklar bir-birini
neytrallagdirirlar.  Elektroqapali sistem daxilinde gedan
proseslordan asili olmayaraq onun yiiklarinin cebri comi
hamisa sabit qalir. Bu ifade elekirik yiikiinlin saxlanma qanunu
adlanrr.

Elektrik yUku zarrociyin xarakteristikalarindan biridir. Butin
elektrik, magnit hadisaleri elektrik yikinin mdvcudlugunu tesdiq
edir.

Elektrik yuklori bir-birile garsiligh tesirds olurlar. Siikunatds olan
yuklerin garsiligh tesirini 6éyrenan bdlma elektrostatika adlanir.
Burada eyni adl yUklar bir-birini italayir, mixtslif adlilar ise bir-birini
cozb edirler. Onlar arasindaki qarsiigh tesir qlivvesi Kulon
qanunu ils tayin olunur. Bu ganuna gore bosluqda siikunatdo
olan iki néqtevi yiik onlarin hasili iloe diiz, aralarindaki
masafanin kvadrati ile tars miitanasib olan qiivva ile bir-birina
tosir edirlor:

|‘11||‘72|, P

o

F=k

(11.1)
r

Bu quvve noqtevi yikleri birlesdiran duz xatt tGzsrinds yerlosir,
yuklerin 6zlerine tatbiq olunur, Nyutonun Il ganununu dAdayir.
Burada k mutenasiblik amsal olub (11.1) dusturuna daxil olan
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kamiyyatlerin  6lcli vahidinin segilmasindan asilidir. BS-ds

-dir (&, =8,85-10™" F olub, elektrik sabiti adlanir).
dre m

o

k=

Kulon bu ganunu tacribi olaraqg misyyen etmisdir. O, burulma
torozisinden istifade etmigdir (sakil 67).

icerisinden havasi ¢ixarilimis gapal silindrik 4
gaba simmetriya oxu boyunca burulma modulu
malum olan nazik metal sim salinmigdir. Simin ~2=— _~

yuxarl ucu A noqtesine barkidilmis, asagi
ucuna ise Uflqgi halda gubuq baglanmisdir. [77@g¢:

Cubugun bir ucunda kuracik, diger ucunda isa Rl
onu tarazlasdiran cisim vardir. Qabin igerisine | ___-----___

B ndqgtssinden basqga c¢ubuqg salinmisdir. Bu \_/
cubugun ucuna da eyni kiracik barkidilmisdir.
Klraciklare yuk verdikde Ufligi ¢gubuq skala
boyunca donur. Kuraciklare muixtslif yukler vermakle, kuracikler
arasindaki (kuraciklor gskala miustevisinde olurlar) masafani
dayismakle gubugun dénma bucadi dayisir va onlar arasindaki
garsiligl tesir quvvesi skaladan tayin olunur. Bu tacrlbas ile tapiimig
Kulon ganunu sonraki tacriibalerle da tasdiq olunmusdur.

Sakil 67

Kulon ganununun (11.1) ifadasi boslugda yerlasdirilmis noqgtavi
yukler arasinda tesir eden qlvveni hesablamaq UgUnddar.
Tocrubaler gostarir ki, yuUklar muhitde (masalen, kerosinda)
olduqgda bu qlivve azalir. Mihitde Kulon ganunu asagidaki diisturla
ifade olunur:

41| , P

a’ |

F=k (11.2)

Burada ¢- muhitin dielektrik niifuzlugu olub, d&lgusuz
kamiyyatdir.

§2. Elektrik sahasi. Elektrik sahasinin intensivliyi

166



Sukunatde olan yuk 6z etrafinda sahe yaradir. Bu saha
elektrostatik ve ya elektrik sahasi adlanir. Sahays basga yuk
gatirilarsa, ona quvve tasir edir. Bu o demakdir ki, hemin ndgtada
elektrik sahasi vardir. Bu ham de onu gostarir ki, yukler arasindaki
garsihgl tesir saha vasitesile 6turilir. Mexanikada oldugu kimi
burada da garsiligh tesirin ani olaraq 6tirildiyinu gabul edacayik.
Bele qarsiligh tesir yaxina tesir adlanir (hagigstda isa garsiligl
tasirin yayllma sirati sonludur va isigin boslugdaki sirstinden
bdyuk deyildir).

Elektrik sahasinin quvve xarakteristikasi olaraq vahid musbaet
yuke tasir eden quvve goturulir. Bu kamiyyet elektrik sahasinin

intensivliyi adlanir, E ile isara olunur ve asagidaki disturla
hesablanir:

Ezi (11.3)

9,

Burada -sinaq yiikii adlanir.

q,

Gorunduyd kimi, intensivlik vektorial kemiyyatdir va quvvanin
istigamatinde yonalir. Butin ndqtslerinda intensivliyinin giymati ve
istiqamati sabit galan sahe bircins elektrik sahasi adlanir. Bircins
saha sonsuz bdylk olgllare malik olan ylklenmis mistavi
terafinden yaradilir. Néqtevi yUkin sahasi qeyri-bircins sahadir.
Elektrik sahasini tasvir etmak Ugun intensivlik xatlori anlayigindan
istifade olunur (bu anlayis mayelarda cereyan xatlari anlayisina
ekvivalentdir (IV Fesil, §1). Har bir néqtesinda intensivlik
vektoru toxunan istiqamatda yb6nalmis xeott intensivlik xotti
adlanir. Bu xatlar musbat yiukdan ¢ixir, manfi yika daxil olur.
intensivlik xatlerina perpendikulyar yerlagmis vahid sethden kegan
xotlerin sayi ise hamin yerda intensivliyin edadi giymatini gostarir:
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N
E==— 11.4
3 (11.4)

Tutagq ki, ndqtevi |g| yiikiiniin sahesine ndqtevi sinaq yukii

q,
gatirilmisdir. Bu yUklar arasindaki qarsiligh tesir quvvesi (11.1)
lala.|

disturuna ssasan
o=

r r

F=k

soklinde olur. |g| yikiiniin éziinden r mesafeds yaratdigi sahenin
intensivliyi (11.3) dusturuna asasen asagidaki kimi tapilir:
P 1 |g £
£=k@~— ve ya E:_@._ (11.5)
roor dre, r~ r
Sinaq yuki o gader kigik gotirilur ki, onun yaratdidi saha nezars
alinmir.

Noqgtavi yukdan ¢ixan intensivlik xatlerinin sayini tapaq. Noqgtavi
yukin intensivlik xetleri radial xatlerdir. Onda bu xatlere
perpendikulyar olan sath sfera olacaqdir. Radiusu r olan sferanin
sothinin sahesi 42 oldugundan bu ssthden kegan intensivlik
xatlerinin sayi (11.4) va (11.5) dusturlarina géra

N=E-4p> = A g =4 (11.6)
dre, r £

olar. ©ger elektrik sahasi bir neg¢a yik tarafinden yaradilarsa, onda
yekun sahanin intensivliyi ayri-ayri yuklerin yaratdigi sahalerin

intensivliklarinin vektorial comina barabar olur:
E=£+£Z+...+En=25 (11.7)
i=1

Bu diistur sahalerin superpozisiya (toplanma) prinsipini ifada
edir.
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Superpozisiya prinsipindan istifade ederak bir-birinden /
masafada yerlosmis, giymatce beraber, isarace aks olan yukler
sisteminin C nOqtesinds yaratdiglari sahenin intensivliyini
hesablayaq. Bels sistem dipol adlanir.
Dipoldan C néqgtesina gadar masafani
r ile isara edek (sokil 68). Dipolun

masbat ylki C ndqgtesinde gl
(intensivlik xatti musbat ylkdan ¢ixir),

manfi yukl ise EZ (intensivlik xatti

Sakil 68

moanfi yika daxil olur) intensivliyi
yaradirlar. Superpozisiya prinsipine gore yekun intensivlik onlarin
vektoru cemina barabardir:

BoELF

Kosinuslar teoremindan istifade edarok E-nin adadi giymatini

E= \/Elz +E,’ +2EE, cosa
diUsturundan hesablamagq olar.

2
Burada E, :k%, E,= k%, sokilden ise 7° =7 =1’ +—,
2 2

1 2 4
cosa =cos(180° —2¢) =—co0s2¢ =—(cos’ p—sin’ @) Vo
12
, L
cos’ @ = o sin® ¢ = : 4 7 oldugunu nazare alsaq
g e+ —
e 5
q!
E=kL (11.8)
r

olar. Dipolun yukunun yukler arasindaki masafeys hasili dipol

momenti adlanir va }; ilo isara olunur:
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b=yl (11.9)

Dipol momenti vektorial kemiyyatdir, onun istigamati manfi yikdan
misbat ylike dogru gabul olunur. (11.9) disturunu (11.8)-da yerina
yazsaq
E= kz—f (11.10)
r
alariq. Buradan goérandr ki, dipolun sahasinin intensivliyi masafanin

kubu ile azalir.

§3. intensivlik seli. Qauss teoremi

Tutaq ki, intensivlik xatleri sakil 69-da gdsterilon istiqamatdadir.
Ufliqi yerlesdirilmis AS sethinden kegan intensivlik xatlorinin sayi
(11.5) dusturuna gore

AN = EAS cosa (11.11)

olar. Burada a- sethin normali % ile intensivlik vetoru arasindaki
bucaqdir. Sathe perpendikulyar istiqametda c¢akilmis vahid
vektor sathin normali adlanir ve ¥ ilo isare olunur. Sath ixtiyari
formada olarsa orada ayrilmis har elementar sathin 6zinin
normali olacaq ve ona gora da « bucagdi mixtelif sath elementlari
Ugun muxtslif olacaqdir. Bu halda (11.11) disturu

AN, =EAS, -cosa; veya dN=E dS (11.12)
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olar. Bu ifads intensivlik xatlerine perpendikulyar qoyulmus dS
elementar sethden kecen intensivlik xatlarinin sayini gosterir.
Verilmis  sathden  kegan

intensivlik xatlerinin sayina 2

adadi giymatce barabar olan

kemiyyata inetensivlik \

vektorunun seli deyilir, Fe ilo
isare edilir. ixtiyari agiq seth

= NINE
0, =] 5,85 \\“\\;‘&‘

gapall sath tgln

D, = § E.dS Sakil 69
N

(11.13)

disturu ile hesablanir. intensivlik seli skalyar kemiyyastdir. Sathin
normalinin segilmasinden asil olarag sel misbat ve manfi ola biler:
normalin verilmis istiqametinde musbetdirse, aks istigamatinda
manfidir. Qapall ixtiyari sath elementi G¢ln xarice dogru yonalmis
normalin istigamatini musbat gebul edacayik. Ona géra de gapali
sothdon xarice ¢ixan sel misbaot, daxil olan sel manfi olacaqdrr.
Sakil 69-da AS mustevi sathinin yalniz bir normali vardir. Ona goére
de setha daxil olan sel F, sathdan ¢ixan sel - F olar, sathden kegen
selin deyismasi A F= F-F=0 verar. ©ger sathi 180° firlatsaq (bu,
normalin istigamatinin aks istigamatda dayismasi demakdir) onda
selin deyismasi A F= F-(-F)=2F olar.

Gostardik ki, ndqgtavi yukl sehate edan sferik sathdan kegan
intensivlik seli (11.6) dusturuna goére q/& -a beraberdir. Qauss
teoremindoa deyilir ki, ixtiyari miqgdarda yiiklori ahato edan
ixtiyari qapali sothdan kecgan intensivlik seli yiiklorin cabri
caminin & -a nisbatine barabardir. Bu teoremi isbat etmak lGglin
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sahalarin superpozisiya prinsipini (11.13) dusturunda nezare
almagq kifayatdir. Dogrudan da (11.7)-ni (11.13)-dsa yerina yazsaq

§E,,dS=I(ZEm)dS:Z§EmdS=% (11.14)
S S S o

Bu, Qauss teoreminin riyazi ifadesidir. Buradan gorunar ki, gapal
sothin daxilinde yuUk yoxdursa, intensivlik seli sifra beraber
olacaqdrr.

Qauss teoremindan istifade edarok bazi yuklarin intensivliyini
hesablayaq. Sathinds q yuku olan mustavinin yaratdigi sahanin bir
terafinds intensivlik seli (11.5) disturuna esasen

N q

—=ES=—"— veya E =
2¢

> E =2 (11.15)

2¢&

q .
28¢e,’ :

o

Burada o :% olub, yiikiin seth sixhgi adlanir ve vahid sathe
diisen yiikiin miqdarini gosterir. Iki 16vhe bir-birine paralel
yerlasarsa va onlarin yuk sixigini ¢ ve —o olarsi bu Iévhaler
arasindaki sahanin intensivliyi (11.15) dusturuna gora

E=2E=2-9 (11.16)
1 Se, ¢

o

olar.

YUkinun sath sixligi o ve radiusu R olan sferanin r masafada
yaratdigi sahanin intensivliyi

E4m*=9 vaya E= ! % olur.
g dre, r

0

Buradan sferanin sathinde, yani r=R olduqda

1
= -%, (11.17)

sferanin daxilinds, yani r<R olduqda ise £ =0 alinr.
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§4. Elektrostatik sahadea gorulan is. Potensiallar forqi

Tutaq ki, musbat q, yuku intensivliyi E olan bircins elektrostatik
sahade A ndqtasindan B

nogtesine ixtiyari S E
trayektoriya ile  yerini AlL 7 :B

dayisir. A va B | .
nogtelerinin  koordinat- 4 [____________i_f ______ '_ ___f_>
larini uygun olaraq xv, y7, >

Z1 VO Xz, Yo, Z2 ilo igare sokil 70

edak. Sahanin intensivlik
xatleri x istigamatinda ybnalmisdir. Zarraciys tesir eden qlivve do
x istigamatinda olacaqdir. Saha bircins oldugu Ugilin q, yukina

batlin néqtalerds tasir edan qlivve sabitdir. Elementar A/, yolunda
x istigamatinda gorulen is (Il Fesil, §4)
AA. = FAlL -cosa, = FAx,
Batln yolda gorulan is
A;:dex (11.18)
olur. Baxdigimiz misalda F =const va elementar yollarin
proyeksiyalarinin cemi AC =x, —x, =x =/ oldugundan
A =Fx=FI_ olar.
Burada (11.3) dUsturunu nazars alsaq
A.=qEl. voya A =qE(x,—x) (11.19)
Sahs x istiqgamatinds yonaldiyi igin £, =E, £, =0 ve E =0

-dir. Ona gora ds y ve z istigamatlerinds, yani intensivlik xatlarine
perpendikulyar istiqgamatde is goértlmur. Sahanin intensivlik xatleri
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X, ¥, z oxlarina nazaren ixtiyari istigamatda ydnalerse, oxlar Gzra
elementar yolda goérilan is

dA. =q E dx
dA; =q,E,dy
dA =q E.dz

vo
dA' =q,(Edx+E,dy+E.dz); A =q,[(Edx+E,dy+E.dz)
olar. Gorilen is potensial enerjinin azalmasina baraber

oldugundan

~dE,=A" veya _9E;

= [(E dx+E,dy+ E.dz) (11.20)
alinar. Beraberliyin sag terafi sahada hearokat edan yikdan asili
olmayib, saheni xarakterize edan skalyar kamiyyatdir. Sahanin
bircins ve x istigamsatinde yonaldiyini gabul etsak (11.20)
tenliyindan (11.19) disturu alinar
A/
—=Ex, — Ex, (11.21)
g,
Buradan gérunur ki, vahid musbst ylukin sahade yerdayismasi
zamani gorulen is Ex kamiyyatinin dayismesine baraberdir. Bu
kamiyyeat sahanin verilmis ndqtesinin potensiali, onlarin forqi ise
potensiallar farqi adlanir. Bu kemiyyati ¢ ile isare etsak (11.21)

—i asagidaki kimi yaza bilerik:
A/
q_X=§02_¢71 (11.22)

Bu ifade gosterir ki, potensiallar forqi vahid miisbat ylikiin
yerdayismasi zamani gériilan ige adadi qiymetcea barabar olan
skalyar kemiyyatdir. GorindiyU kimi, sahanin verilmis ndqtesinin
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potensiali hamin ndqtenin koordinatindan asilidir. (11.20) ve
(11.22) disturlarinin migayisasinden

/
445 =0~ P (11.22)
9, 4,

alinar. Bu ise o demakdir ki, vahid musbat ylkin yerdayismasi
zamani gorllen is potensial enerjinin azalmasi hesabina olur.
Buradan alinir ki, A négtesinin potensiali (sakil 70) B ndqgtasinin
potensialindan béylkdur. Potensiallar farqi garginlik adlanir ve U
ile isare olunur:

U=g —o, (11.23)

Potensiallar farqini, gerginliyi dlgmak ¢in istifads olunan cihaz
elektrometr adlanrr.

Isbat etmak olar ki, AB yolunda gériilen is yolun formasindan
asil deyildir. Bunu isbat etmak Gglin A/, pargasini fezanin ixtiyari
yerinda goturak. Yena do hamin indekslardan istifade etsak, eyni
naticani alarig. Demali, elektrostatik saha potensial sahadir. Bu
saheanin gorduyd is yolun formasindan asil deyildir ve qapal yolda
gorulen is sifra barabardir. Buradan bela ahamiyyatli natice ¢ixir ki,
elektrostatik sahade gapali kontur boyunca gerginlik sifra

barabardir. Bu naticeni (11.20) disturuna asasen asagidaki kimi
yazmagq olar:

U:§Edhﬂ) (11.24)

Sahanin va herakat eden zarraciyin (sahanin potensial
enerjisinin azalmasi yukun kinetik enerjisinin artmasina barabardir)

gordilyli islerin arasindaki 4’ =—A minasibatini ve (11.23),
(11.22) dusturlarini nazars alsaq

A=qU (11.25)

yaza bilarik.
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Yuxarida deyilenler gdsterir ki, potensiallar farqi, gerginlik
sahenin enerji xarakteristikasidir. BS-de potensial, potensiallar
forqi ve gerginlik Voltla (V) olgulur. Potensiallar fergi 1V olan
sahada elektron hareket edarkan onun kinetik enerjisi (11.25)
disturuna goére 1,6-10"°C olur. Bu kemiyyat sistemden kenar
enerji vahidi gabul edilir, elektron-volt adlanir va eV ila isare
olunur.

indi ise (11.18) disturuna esassn ndqgtevi yikin yaratdigi
sahenin potensialini hesablayaq. Tutag ki, misbat g, ylukid +q
yukinin sahasinds elementar dl yerdayismasi icra edir. Sakil 71-
den gorundr ki, dlcosa =dr-dir. Onda

A =der

olar. Burada szquq oldugunu
r

nazare alib, integrallama aparsaq

g=p 9 4.9
Sakil 71 h 7

alarig. Buradan (11.22) disturuna asasen
p=k1 (11.26)
r
alarig. Bu dustur néqtevi yukun sahasinin 6zinden r mesafeda

potensialini teyin edir.

§5. intensivlik ila potensiallar forgi arasinda alaqa.
Ekvipotensial sathlor

Ovvalki paragrafda gorduk ki, elektrostatik saha intensivlik ve
potensiallar fergi (potensial normalasdirma teleb edan kamiyyat
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oldugu Ugln onun farqgi ile islomak alveriglidir) ile xarakteriza
olunur. Bu kamiyyatlerdan birincisi vektorial kemiyyat olub sahanin
quvve, ikincisi ise skalyar kamiyyst olub sahenin eneriji
xarakteristikasidir. Onlardan potensiallar ferqi daha rahat
kamiyystdir. Ona gora ki, istiqamatini axtarmaq lazim galmir, ham
da bu kamiyyati bilavasita 6l¢can cihazlar (elektrometr, voltmetr va
s.) mévcuddur.

intensivliklo potensiallar fergi arasindaki olageni (11.20)
dusturunda (11.22/)-ni nazars almagla tapmagq olar:

o -9, =—[(E.dx+E,dy+E.dz) (11.27)

Sahenin intensivlik xotlori tekca x istigamatinde olarsa,
E,=0,E =0 olar ve (11.27) dusturu asagidaki kimi yazilar:

o -, =—[ E.dx (11.27)
Bu ifadenin har terafini differensiallasaq, alariq
E =— d(@,—9,)
* dx

Lakin intensivlik vektorial kemiyyat oldugu tglin onu vektor seklina
salmaq lazimdir. Bu skalyar ifadenin har tarsfini x oxu boyunca

yénalmis zy vahid vektora vuraq va istiqgamatlar ¢ox oldugu Ugin

i avazina 2 (xUsusi térema) yazaqg. Onda
dx ox

e G 2 Po(p, —¢,)
ox ox
olar. Bu emaliyyatlar y ve z oxlari Ggun da aparsaq

g :_JPM Vo E :_}Ea((pl_¢2)
g oy ’ oz

va ya lzexz—

alarq. Diger tersfdsn gx +gy +]§‘)Z :E-dir. Bu dusturda onlarin

yuxaridaki ifadalarini yerine yazaraq
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= % )o-0) (11.28)

oldugunu goraerik. Bu dustur intensivlikle potensiallar fargi arasinda
alageni ifade edir. ixtiyari / istiqgamati iglin (11.28)-i asagidaki kimi
skalyar sakilde yazmaq olar

E:_d(¢1 _¢72) ve ya E:_A(¢1 _(02)
dl Al
Bu yazilig 6zluU mayelerin harekatinde ve qazlarda kogurma
hadisslarinds rast geldiyimiz gradiyentdir (qrad). Bu isaralomaeni

gobul etsak (11.28)-i
E = —grad(p, - p,) (11.28)

kimi de yazmagq olar. Saha bircins ve x istigamatinde olarsa

E :—?W voya Ax=[/va (¢,—¢p,)=U

X

yazsaq intensivlik skalyar sakilda bircins saha lgln

Ez% vo U=El (11.29)
olar. Noqgtavi yukin sahasi Ugln ise (11.26) dusturundan
E=kZL (11.30)
r

alarq.

(11.29) ve (11.30) ifadslerinden gorunir ki, sahani yaradan
moambadan eyni masafade duran nogtslerde garginlik (potensial,
potensiallar forgi) eyni olur. Eyni potensialli néqgtalaerin handasi
yerina ekvipotensial sath deyilir. Bircins sahada ekvipotensial
sothlar sahanin intensivlik xotlarine perpendikulyar yerlasmis
musteaviler, noqgtevi ylkin ekvipotensial sethlari ise markazlori
ndqtevi yikde olan konsentrik sferalardir. intensivlik xotlori
ekvipotensial sathin her bir elementina perpendikulyar olur.
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Ekvipotensial sathin terifinden gérinir ki, yik bu sathlar Gzra
harokat etdikde is goriimir. Bu anlayisdan istifade edarak
elektrostatik sahada gorilan isin yolun formasindan asili olmadigini
isbat etmak olar.

Ekvipotensial ssathlerin formasi sahani yaradan manbadas
yuklerin paylanmasindan asilidir.

Xl FOSIL. NAQILLSR V8 DIELEKTRIKLOR ELEKTRIK
SAHOSIND®

§1. Nagqillar elektrik sahasinda

Bu bdlmanin girisinda qeyd edildi ki, elektrik baximindan naqillar
basga maddsalerden onunla farglenir ki, onlarda ¢oxlu serbast
yuklar olur. Metallarda bu yUkler serbast elektronlardir. XI Fasilden
malum oldu ki, sahanin noqtelerinde intensivlik sifirdan forqli,
potensiallar iss mixtslif olarsa yUkll zarraciya quvve tesir edacek
ve 0, sahads yerini dayigsacekdir. Odur ki, nagilde yuklarin
tarazligda olmasi tGgln onun daxilinds butin ndgtalerinin potensiali
eyni olmalidir. Onda (11.28) dlsturundan nagilin daxilinde
intensivliyin sifir oldugu alinir. Qauss teoremina sasasen ((11.14
dUsturu) intensivlik sifir olarsa gapall sethin daxilinds yik olmur. Bu
malahizaleri umumilasdirerak bels natica sdylomak olar: yuklari
tarazligda olan nagqilin daxilinde £ =0,g=0 oldugu ug¢in onun

sethi ekvipotensial sath olur, nagilin batin yikleri onun sathinda
paylanir. Naqilin sathi ekvipotensial sath oldugu Ugin intensivlik
vektoru sathin har bir ndgtesinds ona normal istigamatda ydnalir.
ici bos olan nagilds ds yiiklerin tarazliq sertleri i¢i dolu naqillordaki
kimidir. ici bos olan nagilin daxili sethine ylkloenmis cubuq
toxundursaq onun yuklu tamamile nagile axacaqdir. Bu tacrube
gOsterir ki, cubuqgdan alinan yuklar naqilin daxili sathinde qalmir,
batdn yuk naqilin xarici saethina ¢ixir.
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Nagqilin sathi sferik va

ya sonsuz Olgulara malik

mistovi formasinda 2 /
olarsa yuklerin  sath + +

sixhgr bitin nogtslerde + 3
eyni olur, yeni yiklor 1 + +

naqilin sothi Uzra \\
barabar paylanir. Naqilin

sothi mirekkab formada
oldugda yuklerin paylan- sakil 72

masi qgeyri-barabar olur;

sathin mixtalif ndgtale-rinde yukin sath sixh§r muxtslif olur (sakil
72). Sethin iti yerinde (1 ndqtasi) yuk sixhgr an boylkdirss, 2
nogtesinde ondan az, 3

sixhgr ele boylk giymat ala
bilor ki, etrafdaki hava
ionlasa  biler. ionlasma
zamani musbat ionlar nagilin iti ucundan axin (kulak) yaradirlar.
Fizioterapiyada musbat ionlarin kulasyinden mualicea magsadi ile
istifada olunur.

nogtasinde isa demak olar ki, > *E_‘ -------- + E, >
yuk olmur. Naqili S PR + "
yuklandirdikca iti ucda yikin : |mmm e e + :

Sakil 73

Nagqili elektrostatik saheays saldigda da onun vyukleri satha
yigilirlar ve bu halda da nagilin daxilinde £ =0, butlin ndéqtslerinde
@ = const ve sathinin har bir elementindas intensivlik vektoru satha

normal istigamatda yonalir. Tutaq ki, dizbucagl paralelopiped
soklinde olan nagqil intensivliyi £, olan elektrostatik sahaye
getirilmisdir (sakil 73). Bu zaman nagilin daxilindaki sarbast ylkler
herekete gelecek, misbst yikler naqilin £,  istigametinde
yerlasmis sathina, manfi ylkler ise aks tarafdaki setha yigilacaqdir.
Bu halda da naqilin daxilinde yik qalmayacaqdir. Induksiyalanmis
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yuklerin naqilin daxilinde yaratdi§i sahanin intensivliyi xarici
sahanin intensivliyine adadi giymatca barabar olana gadar yuklarin
sathlera yigilmasi davam edacakdir. Sakil 73-de biitdv xatlerle
xarici, qing xatlarle induksiyalanmig yuklarin intensivlik xatlori
gOsterilmisdir. Onlar giymatce baraber, istigamatce aks olurlar,
ona gore da nagqilin daxilinde sahanin intensivliyi sifir olur. Ele bil
ki, xarici sahanin naqilin saethina disan intensivlik xatleri manfi
yuklenmis sathda qurtarir, ortada olmur, yeniden musbat
yuklenmis sathdan cixirlar. Demsli, elektrik sahasine gatiriimis
neytral naqil xarici sahanin intensivlik xatlerinin 6ztina dlisan payini
qinirlar, kesirler.

Bu tacrubeni i¢i bos nagille de apardigda eyni natice alinir:
nagqilin boslugunda yena de sahsa sifra berabar olur. Naqillarin
daxilinde sahanin olmamasi xassasini nazars alaraq elektrik
cihazlarinin gévdasini metaldan dizsldir ve onu yerla baglayirlar.
Bu halda cihaz elektrik sahasindan muhafize olunur.

§2. Dielektriklar elektrik sahasinda

Nagillerdan forqli olaraq dielektriklorde demak olar ki, serbast
ylkler yoxdur, lap az miqdardadir (10':102° defs azdr).
Dielektriklor asason neytral atom va molekullardan toskil olunurlar.
©ger molekullarda musbat ve manfi yikler simmetrik paylanmissa,
bels dielektrik geyri-polyar, molekullarda misbat ve menfi ylklarin
yuk merkazleri Ust-Uste dlismurse — polyar dielektrik adlanir.
Demali, polyar dielektriklarin molekullari dipol saklinda olurlar (I
Fasil, §2). Her bir molekulun dipol momenti (11.9) dusturuna

2sasoan
B=ql (12.1)

olur.
Xarici saha olmadiqda dipollar dielektrik daxilinde xaotik
paylanirlar va onlarin vektorial cemi sifra barabaer olur. Polyar
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dielektriki elektrik sahasina gatirdikda dipollar elektrostatik sahanin
intensivlik xatleri boyunca istiqamatlanirler. Qeyri-polyar dielektriki
elektrik sahasina gstirdikde onun molekullan xarici sahe
istigamatinda dipola gevrilirlor (sahs istigamatinde induksiyalanmis
dipol yaranir). Her iki halda muxtelif adli ytkler qutblesirlar. Bu
hadise dielektrikin polyarlagsmasi adlanir. Dielektriklarin
polyarlasma oOl¢lst olaraq vahid hacmin dipol momenti gebul

olunur ve asagidaki vektoru cemls hesablanir:
P=3E-Yaq (12.1)
i=1 i=1

Burada ﬁ (12.1) dusturu ils ifade olunmus bir atomun, molekulun
dipol momentidir.

Polyarizasiya vektoru elektrik sahasinin intensivliyi ile
mutanasibdir:

b=ye k (12.2)

Burada y - mitenasiblik emsali olub dielektrik gavrayiciigr adlanir

ve adsiz muisbeat kamiyyatdir. Dielektriklorde elektrik sahasini
tapmagq tc¢ln daha slverisli kemiyyat olan elektrik induksiyasindan

istifade edilir, 5 ile isara olunur ve asagidaki kimi yazilir:
D=ck+P (12.3)
Bu dusturda (12.2)-ni nazare alsaq
b= goﬁ+ )(,905: g, (1+ ;()ﬁ
alinar. Burada &=1+ y ovazlomsasi edak. Bu adsiz kemiyyat
dielektrik nifuzlugu adlanir. Onda

D=¢el (12.4)
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alinar. Boslug ucglin polyarlasma vektoru lg:O-dlr. Onda (12.3)
disturundan boslugda elektrik induksiyasi

D=¢k (12.5)

olar. Axirinci iki disturun midqayisesinden gorunur ki, boslugda
& =1-dir. Masalon, boslugda noqtevi yikin elektrik induksiyasi
(11.4) disturuna gore

_ 1l gq F /

B—4ﬂr2 " (12.5)

olur. BS-ds intensivlik vahidi V/m, elektrik induksiyasi vahidi isa
kllm? —dr.

Dielektrikin polyarlagsmasi naticasinds onun daxilinde elektrik
sahasi yaranir. Bu sahanin istigamati onu yaradan xarici sahanin
intensivliyinin oksina yodnalir. Naqillerda polyarlasma hesabina
yaranan saha xarici sahaya giymetca beraber idi, ¢lnki xarici
sahani yaradan yuUklerin sayl naqilin Gzlerinde yaranan yuUklarin
sayina barabar olur.

Nagqillorde oldugu kimi dielektriklorde de saha xarici ve
polyarlagmis (bagh) yuklarin yaratdi§i sahalarden ibarat olacaqdir.
Ona gore da dielektrik daxilinds yekun saha

E=E -F (12.6)
olur. Burada FE, xarici sahenin, E’ ise polyarlasma hesabina

yaranan sahanin intensivliyidir. Xarici sahenin ¢, seth sixigina

malik iki paralel I6vhaler terefinden yaradildigini gebul etsok

(11.16) dusturuna gére E, = %5 Olar. Dielektrikin Uzlarinde olan
€

o
!

baglh yuklerin sath sixigi o olarsa £’ =2 olar. Onda
&

o
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E =i(00 —-0o') (12.7)
80
alinar. Buradan gorunur ki, dielektrik daxilindeki sahanin intensivliyi
kompensa olunmus yuklerin  boslugda vyaratdigi  sahanin
intensivliyine barabar olacaqdir. Dielektriklorin sathlarindaki yuk
sixigini tapag. Bircins dielektrik Gglin (12.1') dusturunda

P=ngql (12.8)
yazmaq olar. Burada nqg vahid hacmdaki induksiya yukunun

miqgdandir. Onda silindrik hacmda olan yukin migdan nqg-S/
olacaqdir. Buradan vahid satha dlsan yuk, yoni yukun sath sixhig

o'= =ngql (12.9)

olar. Axirinci disturu (12.8) ile miiqayise etsek P =¢’ alinar, yani
polyarlagsma vektoru adadi qiymatce induksiyalanmis yliklorin
soth sixligina barabardir. (12.2) va (12.9) disturlarindan

o'=ye E
alinar. Bu ifadani (12.7)-de yerina yazib sadslegdirsek ve e =1+ y
oldugunu nazers alsaq

E==2 (12.10)
&

olar. Buradan goérunur ki, dielektrik niifuzlugu dielektrik olan
halda sahanin negoa dofa azaldigini gésterir. Elektrik sahasinin
intensivliyi dielektrik daxilinde & dafs azalir. Bu naticeni sahanin
potensial ve garsiligli tasir quvvesi Ugun de sdylemak olar.

Bu disturu (12.4)-ds yerina yazaraq dielektrik daxilinde sahanin
induksiyasini asagidaki sakilds tapariq:

b=¢l (12.11)
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Buradan gérinir ki, dielektrik daxilinde elektrik induksiyasi
boslugdaki qgiymatine bearabar olur, yeni induksiya xatlori
dielektriklari ayiran serhadds kasilmirlar.

Dielektrik olan halda Qauss teoreminin intensivlikle ifadesinda
ham serbast, ham da bagl yulkleri nazare almaq lazimdir. Ancaq
(12.11) maunasibati gosterir ki, induksiya xatlerinin sayini
hesabladigda yalniz serbast ylklar nazare alinir voe Qauss teoremi
(11.14) asagidaki kimi yazilir:

§DndS= >q (12.12)
yani gapall sathdan kegan elektrik induksiya seli bu sathin shate

etdiyi sarbast ylklarin cebri cemina barabardir.

Ele dielektriklar vardir ki, xarici elektrik sahasi olmadigda da
onlarin sonlu hacmlarinda polyarlig misahide olunur. Bu hacmler
domenlor adlanir. Belo dielektrikloro seqnetoelektriklor deyilir.
Onlarin dielektrik nifuzlugu 1000-den boyikdur (adi dielektriklorda
& bir nege vahid olur, an boyuk suyun dielektrik nifuzlugudur,
g, =81). Seqnetoelektrikloerin polyarlagma vektoru xarici sahanin
intensivliyindan qgeyri-xatti asilidir.

Bazi dielektriklarde temperaturun dayismasi ila polyarliq yaranir.
Bele dielektriklara  piroelektriklor  deyilir.  Piroelektriklor
segnetoelektrikloer grupuna aiddirlor.

Mexaniki deformasiya naticesinda elektrik sahasi yaranan
dielektriklor pyezoelektriklor adlanirlar. Tars pyezoelektrik
effektindan ultrases almagq ugun istifada edilir (V Fasil §7).

§3. Elektrik tutumu va kondensatorlar

Bu faslin birinci paraqgrafinda gosterildi ki, nagilleri yukledikde
yuklar onun sathinda yigilir va naqilin sathi ekvipotensial sath olur.
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Tutaq ki, etrafdaki esyalardan tacrid olunmus yUlksiz naqil vardir.
Bu naqile g qgeder yik veroek va bu zaman onun sathinin
potensialini ¢ ilo gosterok. Nagile verilon yuki iki defe artirsaq,

onun potensiall da iki defe artacaqdir. Buradan bele naticiya gelirik
ki, naqilin potensiali ona verilon yikin miqgdarn ile mitanasibdir,

yoni % nisbati yakin ixtiyari deyismasinde baxilan naqil Ggln

sabit keamiyyetdir. Naqil dielektrik muhitde oldugda bu nisbet &
dafe artir. Basga naqil géturib goésterilen tacribani aparsaq bu
nisbatin yeni goétirdiylimuiz nagil Ggln de sabit qaldigini gorerik.
indi ise miixtelif formall ve miixtelif 8l¢li nagiller gétiiriib, onlara
eyni miqdarda yik verak. Goracayik ki, bu nagqillerin potensiallari
muxtalif olur. Bu tacrlbslarin naticalerini Umumilesdirarak

sdylamak olar Ki, % nisbati verilmis naqil Ggln sabit olub, onun

Olcllerinden, formasindan ve atraf muhitin  dielektrik
nifuzlugundan asilidir, nagilin néviinden ise asili deyildir. Bu
kemiyyat elektrik tutumu adlanir, C ile isars olunur ve asagidaki
dusturla hesablanir:

c=4 (12.13)
®»
BS-da tutumun vahidi olaraq Farad (F) gabul olunur. Bu ifadada
yuklanmis nagilin yaratdigi sahanin potensialinin sonsuz uzaq
noqgtade sifra barabar oldugu nazards tutulur.

Radiusu R olan teklanmis kiranin elektrik tutumunu tapaq.
Kidranin markazindan r~R masafade (kuranin daxilinde sahanin
intensivliyi sifirdir) sahanin intensivliyi (11.5) disturuna asasan
hesablanir:

E=kZL

}"2
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Bu dusturu (11.27/) ifadesinds yerine yazaq ve kiranin sathindan
sonsuzluga qgoadar inteqrallayaq. Onda alariq:

.9 q
(pzikr—zdr:kE

Alinmig ifadeni (12.13) dlsturunda yerine yazsaq R radiuslu

kiirenin tutum dasturunu asagidaki kimi alariq:
C:%R voya C=4rngR (12.14)

olar. Buradan go6rindr ki, kdranin tutumu onun radiusu il
mutsnasibdir. Dielektrik mUhitde tutum & defs artir.

(12.13) dusturundan goérunur ki, elektrik tutumu adadi giymatce
naqilin potensialini 1 potensial vahidi gadar artirmaq Ugln ona
verilon yukun migdarina baraber olan keamiyyatdir. Demali, elektrik
tutumu nagqilin ylikyigma qabiliyyatini xarakterize edir. (12.14)
dusturundan gorunar ki, teklanmis naqil hatta dielektrik daxilinda
oldugda bele onun ylkyigimi o gadar da boylik olmur. Muxtalif
yukyigimi alde etmek Ugln istifade olunan qurgu kondensator
adlanir. Kondensatorlar adaten bir-birina yaxin yerlosdirilmis iki
nagilden ibarat olur. Naqiller ele duzaldilir va ele yerlasdirilir ki,
onlarin yaratdiglarn yuklarin sahasi yalniz hemin nagiller arasinda
olsun. Nagqillerin formasindan asili olaraq mustavi, sferik va silindrik
kondensatorlar olur. Kondensatoru amsale gatiran nagqiller onun
kéynakleri adlanir. KOynaklerin potensiallar ¢, ve ¢, olarsa,

onda kondensator tglin (12.13) disturu

c=—9  voya c=2 (12.13))
O — @, U

soklinds yazilar.

Miistovi _kondensator. Bir-birine yaxin masafeds paralel
yerlasmis iki mistavi naqil miistavi kondensator adlanir. Onlarin
kéynakleri qgiymetce bearaber, isarece oks ylklare malik olur.
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Kdynaklerdaki ylklarin sath sixligi o ve onlar arasindaki masafs d
olarsa (11.16) dusturuna gore bu kdynakler arasindaki sahanin
intensivliyi

E=2
&

va (11.29) dusturuna asasan potensiallar farqi

(01_§02:Ed:z—d

o

olar. Bu ifadani (12.13) disturunda nazere alsaq

C= qé, voya o = 4
od S
oldugundan
c=%5 (12.15)
d

tapariq. ©gaer kondensatorun lovhaleri arasinda dielektrik olarsa

o
E=— olurvs
EE
_¢&g,S
d

alinar. Bu ifade lovhaloer arasinda dielektrik olan mustavi
kondensatorun tutum disturudur.

C (12.15))

Sferik_kondensator. Radiuslari bir-birinden az farglonan iki
konsentrik sferik naqil sferik kondensator adlanir. Sferik sathlarin
yukl g ve -q, radiuslari ry ve r; -dir. Kiirevi yukin yaratdigi saha
noqtavi yukin yaratdigi saha kimi hesablanir. Onda sferik sathlarin
arasinda, onlarin markezinden r masafeds (ri<r< rz) sahanin
potensialini (11.4) ve (11.27') dusturlarina ssasan asagidaki kimi
tapariq:
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)
g (ar_ g 1_1
0 —p, = IEwﬁ—Z——I—;—®w . (12.16)

4 0

integrallamani ikinci sferanin serhaddine gader aparsaq axirinci
disturda r avezine r» yazmaq lazimdir. Onda sferik sathler
arasindaki garginlik tGgln asagidaki distur alinar:

B

47r5 non

Bu dusturu (12.13)-de yerins yazsaq

_ dre,
11
non

4re e
“TT (12.17)
h h

alinar. Bu ifads sferik kondensatorun araliginda dielektrik olan hal
Uglin onun tutum dusturudur. Kondensatorun ikinci sferasinin

1
radiusu g¢ox boylk olarsa — =0 yazmaq olar. Onda (12.17)
h
disturundan (12.14) dusturu, yani teklanmig kirenin disturu alinir.
Sferik sathlarin radiuslar bir-birine yaxin olarsa r»,—r=d va

S=4m?> qobul ederek (12.17) disturundan miistavi
kondensatorun (12.15)-ls ifade olunmus tutum disturu alinir, yeni
sferik kondensatorun araligi kigik oldugda onun tutumu mustevi
kondensatorun tutumu kimi hesablana bilar.

Silindrik kondensator. iki koaksial silindrik sethden ibarat olan
kondensator silindrik kondensator adlanir. Sathlerdaki yuklar g
ve -q olur. Bu sathler arasindaki intensivlik (12.5), (12.11) ve
(12.12) dusturlarina ssasan
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e E-2ml=q (12.18)

olur. Silindrin uzunlugu onun radiusundan ¢ox bodyilk oldugda
yukln xatti sixligi anlayisindan istifade edilir. YUkin xatti sixigi
vahid uzunluga dusen ylikin migdarina barabardir. Onu g ilo isare
etsok (12.18) dusturundan

E_ 1 QE

2rweg, ¥

alinar. Kondensatorun koynaklari arasindaki garginlik iss (11.27)
dusturundan

] 0 o 1

15 1% d
U:fErdr:LJz_r:Llnr_z
2re W 2re 1

olar. Burada r; ve r, koaksial silindrlarin radiuslaridir. Bu naticeni
(12.13)-de nazers alsaq

c, = de 275, (12.19)
U lnr—2
K

olar. Bu dustur dielektrik olmayan halda silindrik kondensatorun
vahid uzunluguna dusan tutumu ifade edir. Silindrler arasinda
dielektrik olarsa bu dusturun sag terafini & -a vurmagq lazimdir.

§4. Kondensatorlar batareyasi

Ovvalki paragrafdan melum oldu ki, har bir kondensatorun
6zlna maxsus yukyigma qabiliyyati — tutumu vardir. Ona artiq yuk
verdikde kondensator «desilir», yik axib gedir, yani kondensator
araligi kegiriciya gevrilir. Bazan ise kigik tutumlu kondensator lazim
olur. Tutumu artinb ve ya azalmaq Uugun kondensatorlar
batareyasindan istifade edilir. Bir-biri ile baglanmis kondensatorlar
coxlugu kondensatorlar batareyasi adlanir. ixtiyari batareya
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kondensatorlarin ardicil ve paralel birlegmalarinin qarisigindan
ibarat olur. Ona goére da kondensatorlarin paralel ve ardicll
birlesmalarinds onlarin tutumunu hesablayaq.

Paralel birlasma. Kondensatorlarin eyni isarali kdynakleri bir-
biri ilo birlegarse, bele birlesma paralel birleasma adlanir (sakil 74).

Bu birlesmades kondensatorun I6vhalsrinin potensiallari (¢, ve ¢,

) sabit olduglari Gg¢ln bitlin kondensatorlarin daxilinds garginlik
eyni va yiklar isa (12.13/) diisturuna goére miixtslif olacaqdir. Ayri-
ayri kondensatorlardaki yuklerin cemi iss batareyanin Umumi
yukinU veracekdir:

P 12.20 il
4=+t = 24 (12.20) e
Batareyanin tutumunu C, ile isare edsk. Onda q+zl I
(12.13') dlsturuna asasen qﬁ. Lo ’
4=CU.q,=CU B
yazaraq (12.20) dusturundan o
" in |Cn
C,=C+C+.+C,=C  (1221) -
i=1 Sakil 74

alariq. Bu dustur goésterir ki, paralel birlagmada

batareyanin tutumu onu toaskil edan kondensatorlarin
tutumlari camine borabordir. Batareya n sayda eyni
kondensatorlardan ibarat olarsa (12.21) disturundan

C,=nC (12.22)
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alinar. Buradan gorinidr ki, boylk tutum aolde etmak Ugln

kondensatorlari paralel birlagdirmak lazimdir.

Ardicil_birlesma. Kondensatorlarin muxtalif isarali i@
ldvhaleri ardicil olaraq bir-birine baglanarsa bele Ci——U:
birlesme ardicil birlasma adlanir. Bu birlesmadae butin ;I:
kondensatorlarin yiikii eyni, onlarin sahalerinin gerginliyi ¢z —U:
ise muxtalif olur. Batareyanin Gmumi garginliyi ayri-ayri I
kondensatorlardaki garginliklarin cemina barabar olur:

n ®2
U,=U +U,+..+U,=> U, (12.23)  Ilgxun 75

i=1
Yena da (12.13') disturuna asasen

szci; Ui:%
] ‘

1

oldugunu (12.23)-de nazers alsaq ve biitlin hadlari g-yo ixtisar
etsak

i=i+i+...+izzi (12.24)
c, C G, c, ScC

alinar. Demali, ardicll birlesmada batareyanin tutumunun ters
giymati ayri-ayri kondensatorlarin tutumlarinin tars qiymatlarinin
comina berabardir. Oger batareya n sayda eyni tutumlu
kondensatorlardan ibarat olarsa

c, == (12.25)
n

olar. Buradan goérinur ki, ardicil birlegmada batareyanin tutumu
ona daxil olan an kigik tutumlu kondensatorun tutumundan kigik
olur. Odur ki, kigik tutum almaqg Ugln kondensatorlarin ardicil

birlesmasindan istifade edilir.
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§5. Yukleanmis kondensatorun va elektrik sahasinin enerjisi

Tutaq ki, kondensatorun verilmis anda garginliyi U-dur. Onu dU
gadar artirmaq dg¢ln kondensatorun I6vhasine dq qader yik
vermak lazimdir. Bu zaman gorilan elementar is (11.25) disturuna
asasan

dA=Udq
ve ya (12.13)) dlsturunu nazers alsaq
dA=U-CdU
olar. Bu ifadani gerginliyin sifir giymetinden U giymatine gader
inteqrallasaq

u 2
A:ICUdU=C(2]

0

alariq. Gortilen is kondensatorun enerjisinin artmasina sarf olunur
(A=W, —-W,). llk anda (U =0 olanda) kondensatorun enerjisini

W, =0 qgabul etsak, onda
CU?
2

yaza bilerik. Bu dustur yuklanmis kondensatorun enerjisini ifade
edir. Onu (12.13/) disturunu nazers almagla

W =

(12.26)

2

w=9_ vo ya W:ﬂ
2C

sokillerinde de yazmaq olar. (12.26) dusturunu sahanin
xarakteristikalar (E vea U) ilo ifads etsok elektrostatik sahanin
enerjisini tapmig olarig. Bunun ugun (12.26)-da avvalca (12.15),
sonra ise (12.15') dusturlarni nazers alag. Onda sahanin enerjisi
dcln asagidaki dusturlarn tapanq:
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EUZ & 2
W, ==2(=)"Sd veya W, =—=2E“Sd
b 2(d) vay b=

ngU

6 E2S4
2

Burada Sd elektrik sahasinin hacmidir. Bu dusturlari sahanin
hacmina bolsek, vahid hecme digan enerjini — sahanin ener;ji
sixigini tapmis olariq:

%:S—C’Ez ve w,=—%=
Sd 2 Sd 2

Burada birinci dastur bosluqg, ikinci dustur dielektrik olan hala

[

W, ¢
Wb: d __ E2

aiddir. Onlarin ferqi:
&y 2
Aw=w, —w, =(8—l)7°E

vahid hacmda dielektrikin polyarlasmasi Gg¢ln lazim olan enerjini
goOstarir.

Yukleanmis kondensatora kigik lampa qossaq lampa
kbézeracekdir ve ya kondensatorun Idvhalerini naqil meftille
birlegdirsak, maftil qizacagdir. Bu tacribsler ylklanmis
kondensatorun enerjiya malik olmasini tesdiq edir.

XIil FSSIL. SABIT CORSYAN V@ ONUN QANUNLARI

§1. Elektrik carayani ve onun xarakteristikalari

Yiiklii zorraciklorin istiqamoatlonmis horakati elektrik
coarayani adlanir. Yiiklii zarraciklerin istiqamatlanmig (onlar
molekulyar-kinetik nezeariyyeaya go6re, ham da xaotik istilik
harakatinda olurlar) harakatinin siirat vektoru ve onlarin sayi
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zamandan asili olmazsa, bela carayan sabit corayan adlanir.
Sabit carayan iki kemiyyetle — carayan siddati vo carayan sixhdi
ilo xarakterize olunur. Vahid zamanda verilmis en kasikden
kecan yiikiin miqdarina carayan giddati, vahid zamanda vahid
en kasikdan kegan ylikiin miqdarina isa carayan sixligi deyilir.

Sabit cereyan siddeti J ils, carayan sixhg }J ilo isare olunur.

Cerayan siddsti skalyar, cerayan sixligi vektorial kemiyyatdir.
Carayanin istigamati olaraq musbat ylklerin haraket istigamati
gabul olunur.

Tutaq ki, verilmis sathden At muddastinde dq qadar yik kegir.
Onda cerayan siddaetinin tarifine gore verilmis anda cerayan siddati

% olar. Sabit careyanin terifine goéra barabar zaman fasilelerinde

verilmis en kesikden kegen ylkin miqgdar eyni olmalidir. Onda
sabit carayan siddati

J:% (13.1)

dusturu ile hesablanar. Burada q -baxilan en kasikden bir
istigamatda kegan yukin migdaridir. ©ger baxilan mihitde
(mesalon elektrolitde) ham musbsat, hem de maenfi ylkler
istigamatlonmis harekstds olarsa, onda cerayan siddsti her iki
isaraden olan yuklerin cereyan siddetlerinin cemina baraber
olacaqdir

J=J, +J_

Forz edak ki, carayan axan muhitde yalniz misbat yUkli serbast
zarracikler vardir ve onlarin konsentrasiyasi n-dir. Bu muhitde en
kasiyinin sahasi S, yan tilinin uzunlugu / olan diizgun paralelopiped
sakilli hacm ayiraq. Bu hacmda olan yUklu zerraciklerin sayi
N=nV=nSI| olar. Burada [=vt (v-zerracikloerin istigamatloanmis
harakatinin siratidir) oldugunu nazears alsaq N=nSvt alariq. Har bir
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zarraciyin yukinl qo ile isare etsek, onda bu hacmdeki yukin
miqdari

q=q,nvSt (13.2)
corayan siddati ise (13.1) dusturuna asasen

J=q,nvS (13.3)
olar.

Qeyd olundu ki, vahid sethden vahid zamanda ke¢an yukdn
migdarina adadi giymatce barabar olan kamiyyat cerayan sixhdi
adlanir. Bu terife asasen

..q J
=—=— 13.4
=475 (13.4)
olur. Burada en kasiyin zarraciklarin istigamatlenmis harakatlerinin
surat vektoruna perpendikulyar oldugu nazards tutulur. Axirinci

dusturda (13.3)-U0 yerine yazsaq
F=enb (13.5)
alarq.
Istiqgamatlonmis harakatde istirak edan yikin sel sixligi basqga
fiziki kemiyyatlarin sel sixhdi kimi vektorial kemiyyat olub, hamin

kamiyyatin (ylukdn) dasinmasi istigamatinde yonalir. Sabit
carayanin sixhigi da sabit olur.

Cerayan sixligi baxilan en kasiyin muxtalif ndgtalerinde muxtslif
olarsa, onda (13.4) disturu dogru olmur va cerayan sixligi
elementar en kasiyi Ugun yazilr:

L _di
.]n dS

Burada j, - dS seth elementinin normali istigamatinde ceroyan

(13.6)

sixh@i, di -ise elementar saethdan kegan dayisen giymatli cerayan
siddatidir. Onda verilmis sonlu sethden kegan carayan siddeti
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i=[,ds (13.7)

S

olar. ©ger j =const olarsa sabit cerayan lgin (13.4) dusturu
alinar.
J =S (13.8)
BS-de cerayan siddetinin vahidi A (Amper), cerayan sixhiginin
vahidi iss A/m? gabul olunur.
Cerayan istilik, magnit ve kimyavi tesiri ile 6zinu buruze verir.

§2. Elektrik miiqavimati. Om qanunu

Elektrik muqavimeti yiiklii zorraciklorin istiqameatlonmis
horoakeotinoa aks tasiri xarakteriza edan kamiyyatdir. Onun tabiati
muxtelif muhitlerde muixtslifdir. Ancaq bitlin muhitler Ggln Gmumi
olan istilik harakatidir. Buradan bela ¢ixir ki, migavimat naqilin
ndvindan ve temperaturundan asilidir. Konkret naqil tigcin ham da
onun O&lgulerindan asildir. Uzunlugu /, en kasiyinin sahasi S olan
nagqilin miigavimati asagidaki dusturla hesablanir:

[
R= pE (13.9)
Burada p- naqilin xidsusi miiqavimeti adlanir ve nagqilin

ndviunden ve temperaturdan asilidir. Onun ters giymati o ils isars
olunur ve elektrik kegiriciliyi amsali ve ya sadace olaraq
kegiricilik adlanir

o=— (13.10)
yo,

BS-da mugavimat vahidi Om, xidsusi migavimat vahidi iss Om-m
gabul edilir.
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Alman alimi Om elektrometrla careyan axan nagqilin iki muxtalif
nodqtaleri arasinda garginliyi 6lgarak misahida etmisdir ki, néqgtaler
bir-birinden uzaqlagdiqca gerginlik dusgusu (garginlik) artir.
Nogteler arasinda masafenin artmasi (13.9) didsturuna asasen
muigavimatin artmasi demakdir. O, bela naticaya galmisdir ki,
naqilin uclarindaki gerginlik, muigavimet ve cerayan siddati
arasinda birgiymetli slaga vardir. Om bu alagani ganun saklinda
vermisdir. Om ganununa géra bircins naqilden axan carayan
siddati naqildeki garginlikle diiz, onun miiqavimati ila tors
miitonasibdir:

J== (13.11)

Om ganununu carayan sixligi vektoru ile do ifade etmak olar.
Nagilin elementar en kasiyinden kegen caroyan siddati (13.6)
dusturuna ssasan di = jdS, (11.29) disturuna asasen dU = Ed!

ve (13.9) dlsturuna gore dR:p% yazib, onlari (13.11)-de

nazara alsaq, Om ganunu asagidaki kimi olar:

E
jdS =
s
Burada (13.10) diUsturunu nazera alib onu vektorial formada

va ya j=£ (13.12)
Yo,

yazaqg. Onda
Ko (13.13)

olar. Bu, Om qanununun differensial formasi adlanir. Burada E
corayan axan nagqilin daxilindaki elektrik sahasinin intensivlik
vektorudur. Gorunduyu kimi, careyan sixligi vektoru ila intensivlik
vektorunun istiqametlari eynidir. Bu vektorlarin istiqamati izotrop
muhitlerde Ust-Uste dlslr, anizotrop miuhitlerde onlar muxtalif
istigamatlorda olurlar.
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§3. Miiqavimatin temperatur asililigi

Qeyd edildi ki, nagilin xususi migavimati onun ndévinden ve
temperaturdan asilidir. Maxtslif materiallarin xisusi migavimatinin
temperaturdan asiliigi muxtslifdir. Ancaq nagqiller tgtin bu asililiq
xotti xarakter dasiyir ve asagidaki distur ila verilir:

p=p,(+at) (13.14)

Burada p, -0°S-ds, p-t°S-de xiUsusi miqavimst, «-ise
miiqavimetin temperatur amsali olub, akser metallar Ugun

tagriban 1/273 —a barabardir. Onda (13.14)-U T=273+t oldugunu
nazeare almagla

p=p,ol (13.15)

soklinde yazmaq olar. Bu dustur genis temperatur intervalinda
O0denir. Cox asagi temperaturlarda naqilin miqgavimsti sifra
yaxinlasir. Hatta bir sira metallarda ve erintilorde mutlaq sifirdan
yuxari temperaturlarda miqavimat birden-bire keskin olaraq sifra
barabar olur. Migavimatin sifra barabar olmasi hal ifratkegiricilik
adlanrr.

Miqavimaetin temperatur amsall bazi nagiller Gg¢lin muisbat,
bazileri lG¢lin menfidir. Hatta ele nagqiller vardir ki, temperatur
intervalindan, olcgularinden asili olaraq « ham musbat, ham da
manfi ola bilar. Elektrolitik naqiller Gg¢lin migavimatin temperatur
amsall hamiga manfidir. Elektroliti qizdirdigda onun mugqavimati
azalrr.

Nagqillerin  xUsusi muqgavimatinin (13.14) dusturunu (13.9)
dusturundan istifade edarak ixtiyari 6lculli naqile de tetbiq etmak
olar. Onda

R=R,(1+ar) (13.16)
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alariq. Bu duistura nagqilin Olglleri daxildir. Temperatur artdigca
xUsusi mugavimatin dayismasi ile yanasi naqilin dl¢tlari de dayisir.
Nagilin Olglisi dayisdikde (13.9) dlsturuna esasen onun
muigavimati de dayisir. Axirinci disturda nagqilin  oélgllerinin
temperaturdan asiliigi nazare alinmamisdir. Termik genislenma
amsali aksar nagiller Gglin migavimatin temperatur amsalindan iki
tertib azdir. Ona goéra de nagqilin dlgllarinin deyismasi nazare
alinmir.

Metallarin mugavimatinin temperaturdan asiliigindan
muqgavimet termometrlori  hazirlanmasinda istifade edilir.
Milgavimet termometri Gg¢ln els metal gotaraldr ki, onun
mugavimatinin temperatur emsali demak olar ki, temperaturdan

asil olmur. Masalen, platin (¢=39-10°K™") ve mis (

a=44-10"°K™") belo metallardir. Maye termometrlarina nisbaten

metal madqgavimat termometrlarinin  daqiqgliyi ¢ox ylksekdir;
temperaturu 0,01 derace daqiqliyi ile Olga bilir ve 6lgdiyl
temperatur intervali ¢ox genisdir. Masalan, platin muigavimaet
termometri —263°S-don 1064°S-ya qader temperaturlan yuxarida
gosterilan daqiglikls tayin edir.

§4. Coarayanin isi va gucu. Coul-Lens qanunu

Elektrik cerayani yuklu zerraciklarin istiqgamatlanmig harokati
oldugundan bu harakat zamani gorilen is cerayanin isi adlanir.
Gerginliyi U olan naqil hissesinde g gader yukin yerdayismasi
zamani gorulan is (11.25) dusturuna asasen

A=qU (13.17)
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olur. Diger terefden vahid zamanda dasinan yukin (13.1)
dusturuna gore g =Jt oldugunu (13.17)-da nazers alsaq

A=JUt (13.18)
alinar. Bu dusturla sabit carayanin gordiyu is hesablanir. Sabit
cerayanin glcl ise vahid zamanda gordiyu is oldugundan

P=JU (13.19)

disturu ile tapilir. Careyanin isi yukli zarraciklerin nizamli
harekatine miqgavimat géstaran quvvalera qargi gorulir. Malumdur
ki, miigavimat quvvesina qarsi is goriuldikdas istilik ayrilir, yani A=Q
olur. Dogrudan da nagilden carayan kecdikda nagqil qizir. Bu zaman
istilik migdan (13.18) dusturuna esasen (Q=JUt olur. Burada

(13.11) dusturunu nazare alsaq
U2
Qz?t veya Q=JRt (13.20)

olar. Bu dusturlar Coul-Lens qanununu ifads edir. Nagqildan
corayan kecoarkan onda ayrilan istilik miqdari corayan
siddetinin kvadrati, miiqavimeat voe zamanla miitenasibdir.

Axirinci dusturda (13.4) ve (13.9) ifadalarini nazars alag. Onda
0=(jS) pct =Sl

Burada S/ hasili naqilin hacmi, ¢ ise cereyanin nagilden kegma
muaddstidir. Bu ifadeni zamana ve hacma bdldiikde alinan ifade giic
sixligi adlanir. Onu w ile isars etsek

w= g’ (13.21)
olar. Glic sixhigi cerayan sixliginin kvadrati ile muitsnasibdir. Bu

disturda (13.10) va (13.13)-0 nazare alsaq
w=oF’ (13.22)
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alinar. Axirninci iki diistur Coul-Lens qanununun differensial
formasidir.

§5. Elektrik harakat quvvasi. Tam elektrik dovrasi

Gorduk ki, elektrik cerayaninin yaranmasi Gg¢ln searbest yik
daslyicilant va nagqilin uclannda potensiallar foergi olmalidir.
Masalen, ylklanmis kondensatorun I6vhalarini naqille birlesdirsak
naqilden careyan axacaqdir (sakil 76). Tutaqg ki, yuk dastyicilar
musbet yuklerdir. Onlar nagqilin
potensiali boylk olan ndgtasindan + -
kicik olan nogtesine dogru harokat 4{ ————— ()
edirlar. Bir muddatdan sonra nagqilin 4_6 4_@

uclarinda musbat yuklarin migdari
eyni olur, potensiallar farqi sifra enir

i o &
va carayan kasilir. Demali, carayani
sabit saxlamagq Ugun  onun Sakil 76
uclarindaki potensiallar farqini sabit
saxlamaq teleb olunur. Bunun Ug¢ln kondensatorun manfi
I6vhasine galen musbat ylkleri arasi kasilmaden kondensator
araligindan mdusbat I6vhaye qaytarmaq lazimdir. Yeni yuklerin
kasilmaz qapall yolla ddvri hareksti teamin olunmalidir. Osas
masala muisbat ylki misbat I6vhays dogru harokat etdirmakdir.
Elektrik toebisatli qlvvelar bu herekati temin eda bilmazlar. Bu
harokati yaradan quvveler basga tebistli olmalidir. Bele quvvaler
konar qiivvalor adlanir. Kenar quvvaler, Umumiyystle potensial
guvveler ola bilmez, clnki potensial quvvalerin gapal yolda
gordukleri is sifra barabar olmalidir. Kanar quvveler kimyavi,
magqgnit tabistli ola biler. Bu quvvelarin tesiri ile qapal kontur
boyunca yuklerin dairavi harokati yaranir. Bu harakati tamin edan
sabab careyan manbayi, bels elektrik dovrasi ise gapall ve ya tam
doévre adlanir. Qapall dévrada elektrik moanbayi is gorur. Onun
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gOrduyl isi xarakterize eden kemiyyat elektrik harekat quvvesi
(ehq) adlanir. Qapali doévrada vahid miisbat yiikiin
yerdayismasi zamani kanar qiivvalerin goérdiiyii ise adadi
qiymotca barabar olan kemiyyato moanbayin elektrik horokot
qiivvesi deyilir, ¢ ilo isare olunur ve asagidaki disturla
hesablanir:

E=— (13.23)
q
BS-da ehqg-nin vahidi V(Volt)-dur.
Tam dovraeda cereyan manbayi daxili dovra, kenarda qalan
hissa ise xarici dovra adlanir. Carayan meanbayinin dordlyu is
dovrenin daxili ve xarici hisselerinde goérulan islerin cemina

berabar olur
A=A +A4,
Burada ddévranin bitiin ndgtelerinden kegan yukin eyni oldugunu
vo (13.23), (13.18) dusturlanni nazars alsaq
ag=JUt+JU,t (13.24)
olar. Her tersfi g = Jt hasiline bolek. Onda
e=U_+U, (13.25)

alinar. Xarici doévranin  migavimatini R, daxili ddvrenin
miqavimetini r ile igsare etsek, U =JR, U, =Jr ve (13.25)
dusturuna gore
&
e=J(R+r) voya J=—— 13.26
(R+7) voy R (13.26)
olar. Bu dustur tam dévra Gglin Om ganununu ifads edir. Aydindir

ki, xarici dovreda garginlik dusturu
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&R

U =JR= (13.27)
R+r
gadardir. Onda xarici dévrade gorilen is (ayrilan istilik)
2
4=Q=42%n (13.28)
(R+7)
tam dovrade gorilen is (ayrilan istilik)
82
A=0= (13.29)
R+r

olar. Xarici dévrada gorilen is faydali isdir. (13.28) disturundan
goérandr ki, R=r oldugda faydal is an ¢oxdur. Buradan gapali

doévranin faydall is emsali
R

§=R+r (13.30)

olur. ©ger xarici dovranin mugavimsti sifir olarsa (R=0), onda
gapall dévradan axan cerayan (13.26) disturuna gore

J = (13.31)
r

qq

kimi teyin olunur. Bu cerayan qisagqapanma carayani adlanir.

Sakil 77-de tam dovra gosterilmisdir. Voltmetr dovraye paralel,
ampermetr ise ardicl qgosulmusdur. Voltmetr xarici R
mulgavimatinds, gerginlik disglsini, ampermetr ise ddvradan
axan carayani Ol¢ur. Sakilde R reostati vasitasila xarici mugavimati
dayismoek olar. Xarici miqavimati artirdigda (sskilde reostat
surgusund saga surugdurdukds) voltmetrin gostarisi artir. R-in gox
bdylk giymatlerinde V;-in gbsterisi manbayin ehqg-na barabar olur.
Xarici muqavimati sifra yaxinlagdirdigda da voltmetr manbayin
ehqg-ni gosterir.
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Sabit cerayan manbayi olaraq is - | +
prinsipi Lorens qlivvesine e |
asaslanan sabit corayan ( 4

generatorlarindan  va  kimyavi f%
glvvalera esaslanan qalvanik
®

elementlardan,
akkumulyatorlardan istifada edilir.

§6. Budaglanmig dovra. Kirxhof
qaydasi

Sakil 77-de bir manba va bir muqavimatdan ibarat sade gdévrda
gOsterilmigdir. Ixtiyari sakilds birlasdirilmis bir nege menbadan ve
mugavimetlerdan taskil olunmus murakkab

gapall dovra budaqlanmis dévra adlanir. P

.. . Ji A
Budaglanmig dévrede gerginlik ve carayan
siddstini hesablamaq ugln Kirxhof iki gayda
vermigdir. | qaydaya gére (sokil 78)
dévranin ixtiyari budagqlanma néqtasindoa Sokil 78
(A ndqtasi) cerayan siddeatinin cebri comi
sifra baraberdir:

> J,=0 (13.32)

Bu o demakdir ki, budaglanma négtesinae galan carayanlarin comi
ondan ¢ixan carayanlarin cemina
& barabar olur. Sakil 78-de

Ry J,=J,+J;, -dir. Bu qayda

g\ Q R, elektrik ~ yUkinin  saxlanma
1

ganunundan alinir.
Sokil  79-da  budaglanmis

dovrenin  bir qapall  hissasi
$akil 79 gosterilmisdir.  Kirxhofun |l
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ganununa gé6re budaqlanmis dévranin ixtiyari qapal
konturunda gerginlik diisgiilerinin cebri comi bu konturda
olan ehq-larin cabri comina barabardir:

iJiR,. =Zn:gl. (13.33)
i=l i=1

Burada serti olarag gebul olunur ki, budaglanma néqgtasina daxil
olan cerayan miusbat, ¢ixan carayanlar menfidir. Konturun bir
noqtesinden diger ndqtesine kegid istigamati (maselon, saat
agrabinin firlanma istiqgamati) cerayanin istigamati ile eyni olarsa
JR hasili misbat, aksina olarsa — manfi géturalir. ©gar segcilmis
istigamat manbayin daxilinde manfi qlitbdan misbat qutbs dogru
olarsa, onda ehq & miusbat, aksina oldugda — manfi olur.

Kirxhofun gaydalarini sade ddvralere tetbiq edak. Sakil 80 a-da
iki miigavimat manbayae ardicil baglanmisdir. Bele dévrada har bir
ndqtadan (A, B, C ndqtslari) ¢ixan carayan siddati bu ndqgtaye daxil
olan cerayan siddatine baraberdir. Ona gére de Kirxhofun |
ganununa gora

2

> J,=0 veya J, —-J,=0, J=J,, J,=J,=J.=J

i=1
olur. Ardicil birlagmis nagqillarin biitiin néqtslarinda cerayan
siddati eynidir. 11 qaydaya géro manbayin daxili muqgavimati
nazara alinmir)

2
Y JR=¢ voya JR+J,R, =¢
i=1
| qaydaya gére tapdiq ki, J, =J, =J va (13.26) disturuna asasan
(r=0) € =JR yazsaq
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JR=JR +J,R, vo

R=R +R, = ]E —
|
alariq. Ardicil birlogmis | )
nagillardan ibarst — B _* C
dévranin miiqavimoti Ry R
&
ayri-ayri miiqa- - | + >
| | J
vimatlarin comina 7 l
: <«— R -«
barabaor-dir. A4 ._|:’ . B
Sakil 80 b)-da :2|_“ C
gOsterilmis dévrede A ve B “— <+ J;
noqtaleri (Gec  naqili Sokil 80

birlesdiren)  budaglanma
ndqtsleridir. | gaydaya géra bu naqillarde (onlar ekvivalent négte-
lardir)

3
> J,=0 veya J-J, —J,=0, J=J, +J, (13.32)
i=1

B ndqtesina daxil olan careyan misbat, ¢ixanlar manfi gabul edilir.
Odur ki, B néqtasine giran cerayan siddeati ondan ¢ixan carayan
siddatlerinin cemina barabardir. $akil 80 b)-da U¢ ddvra vardir:

1) éBAg dovrasi. Bu dovre Ugln Il gayda J\R, = ¢,

2) &CAg dbvresi. Bu dovre Ugin Il qayda J,R, =¢,
(13.34)

3) ABCA dovresi. Bu dovre Ugln Il gayda sz-Ri =0 -drr.

Bu ddévranin ehg-i olmadigi Gglin (13.33)-0 asasen sag terafda
sifir yazilir. Axirinci dévrade musbat firlanma istigamati saat
agrabinin filanma istiqgamati géturildikde J, hamin istigamatds,

J, ise aksina olur. Ona gdre de axirinci com
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2
> JR =J,R,—JR =0 (13.34))
i=1

soklinda yazilir. Bu barabarliyi nezers alaraq (13.34) tanliklarini
torof-torefe toplayaq. Onda J,R, +J,R, + J,R, —J R, =2¢ olar.
Buradan ve eyni zamanda (13.34')-den J,R, =¢; J\R, =¢ alarq.

Daxili miqgavimat nazere alinmadigi Ugin (13.27) dusturuna
asasen ¢ =U -dur. Buradan alinir ki, paralel birlagmis nagqillarda
gorginlik diisgiileri biitiin budaqlarda eyni olur, yoni

SR

JR=U=U,=U, vaya J,R =J,R,, (13.35)

2 1
Paralel birlesmis nagqillerde careyan siddsti onlarin
miigavimatleri ile ters miitenasibdir. (13.35)-i (13.32/)-de nezers
alsaq ve her terafi U -ya ixtisar etsak
1 1 1
—_— = —
R R R,
alariqg. Yeni paralel birlosmis naqillorden ibarat dévrenin
imumi miigavimeatinin tors qiymati ayri-ayri nagqillarin

miiqavimetlorinin tars qgiymetlarinin comina barabordir.

XIV FOSIL. MUXTOLIF MUHITLORD® ELEKTRIK CORSYANI

§1. Metallarda elektrik carayani

Toecrubslar gostarir ki, metallarda yuk dasiyicilari elektrolitlardir.
X Faslin 3-ctu paragrafinda geyd edilmisdi ki, metallarda kristal

qurulus yarandiqda haer bir atomdan onun valent elektronlari ayrilir,
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ionlar kristal gafesin tepalerinds yerlosir, elektronlar ise serbast
sakilde qefaesin daxilinde xaotik istilik heraketi edirlar. Metalin
uclarinda potensiallar fargi olduqda bu sarbast elektronlar nizamli
harakeat edarak cereyan yaradirlar. Metallarda serbast elektronlarin
konsentrasiyasi 102:10%° m™ tertibindadir. Elektronlar kristal
gafasin daxilinda dzlarini gaz molekullari kimi aparirlar. Onlarin orta
surati gaz molekullarinin orta slratine barabar olub, otaq
temperaturunda teqriben 10° m/san, elektronlarin istigamatlenmis
herakatlerinin slrati ise 10 m/san —dir, yani elektronlarin nizamli
herakatinin slrsati onlarin istilik harekatinin sirstinden 108 (yiiz
milliyon) defe kigikdir.

Metallarin klassik elektron nazeriyyasine asaslanaraq elektron
gazini ideal gaz kimi gabul etmak olar. Ferz edak ki, elektronlarin
sarbast yolunun (VII Fasil, §4) uzunlugu A, bu yola serf etdiyi orta

muddeat 7 olarsa, onlarin xaotik harakatinin orta sirsti

V= (14.1)

SR

olar. Qabul olunur ki, elektronlar her defe qofasdeki ionla
toqqusduqda istigametlenmis harakatinin suratini itirir ve nizaml
harokata slikunatden baslayir. Sabit elektrik sahasinda elektrona
(11.3) dusturuna géra eE quvvasi tesir edir. Bu qlvvanin tasiri ilo
elektron Nyutonun Il ganununa asasan

_eE
m

a

tasili alir. Onda ndévbeti togqusmaya qadar elektronun nizamli
harokatinin maksimal sursti

ek _
v, =ar=—T7T
m
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va ya (14.1)-i nezare alsaq
eE A
v, =——

— (14.2)
m v
olar. Nizamli harakatin orta surati maksimal siratin yarisina
berabaerdir:
A :lﬂ;é (14.2)
2m Vv

Bu ifadaye, yeni klassik elektron nazeriyyasine géra Om va
Coul-Lens ganunlarini yazaqg.

Om ganunu. Om ganununu ifade edan (13.5) dusturunda
(14.2)-ni yerina yazaq. Onda carayan sixligi, yeni differensial
sakilde Om ganunu ugln

.
j=netp (14.3)
2my

alinar. (14.3)-ln (13.13)-lo miqayisasinden kegiricilik emsalinin
ne’l

O =
2mv

(14.4)

oldugunu gorurik. Bu distur metallarin kegiriciliyinin elektronlarin
konsentrasiyasi, sarbast yolunun uzunlugu ile diiz, xaotik harekatin
surati ile tars muteanasib oldugunu gdsterir v Om ganununu ifade

edir. ©ger elektronlar gafesds toqqusmasalar A gox boyilk giymat
alar va buna uygun kegiricilik do ¢ox olar. Demali, metallarda
mulgavimat elektronlarin gafasin tepalarinds yerlosmis ionlarla
toqqusmasi neaticesinda yaranir.

Coul-Lens ganunu. Elektron nizamli harakat ederken serbsst
yolunun sonunda slava kinetik enerji

=2
= _mvn

AE. =
)

gazanir. Burada (14.2)-ni nazare alsaq
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272
AEk eA

=5 E? (14.5)

alinar. Elektron sarbast yolunun sonunda kristal gefasle togqusur
va butlin enerjisini ona verir, kristal gafasin daxili enerjisi artir ve
metal qizir, yani elektronun nizamli harekatinin kinetik enerijisi
metalin gizmasina serf olunur. Demali, metaldan cerayan kegarkan
onun qizmasi elektronlarin 6z enerjilarini toqqusma zamani kristal
gafase vermasidir. Elektron har toqqusmada gafesa (14.5)-ls teyin

olunan qadar eneriji verir. Bir saniyade elektron % dafa toqqusur.

Onda n elektronun 1 saniyede gafasa verdiyi enerji

— 25
- L1
k 2my

E? (14.6)

olar. Bu Coul-Lens qanunudur. Burada n konsentrasiya oldugu
Uglin bu dustur cerayanin gic sixhigini ifade edir. (14.6) disturu
Coul-Lens ganununun differensial sakilde ifadasidir. Onu (13.22)
iloe miqayise etsek yena do kegiricilik amsali Ugtin (14.4) ditsrunu
alanq.

Videman-Frans ganunu. Bu ganuna gors istilikkegirma ve
elektrik kecirme amsallarinin nisbati batin metallar Ggln eyni olub
temperaturla diz mitanasibdir. VII Fasil §5-ds istilikkegirma amsali

dgtn alinmis ifadeds C, = %E Ve p =nm nazars alsaq
m

Z:%nk\?l (14.7)

olar. Axirinci dusturu (14.4)-s bdlsak
x_ kv
o} e’
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mv: 3
alinar. Burada > ZEkT baraberliyini nazars alsaq

Z_3kyr (14.8)
O e

olar. Bu dustur Videman-Frans qanununu ifads edir.

ifrat__keciricilik. Klassik elektron nezeriyyesine osasen
temperatur azaldigda metalin xtsusi migavimati azalir. Dogrudan
da tacriibe bunu tesdiq edir. Ancaq asagi temperaturlarda klassik
nazeriyya 0zinl dodrultmur. Temperaturun kicik giymatlerinde
xususi mugavimatin temperaturdan xatti asilihigi pozulur. Misyyan
bir temperaturda muigavimat sigrayigla sifra enir, metal ifrat
kegirici hala kecir. Temperaturun bu qiymeti bé6hran temperaturu
adlanir. Bu temperatur miuxtelif metallar Gglin muxtelif olur.
ifratkegiricilorde carayan onu yaradan sahani goéturdiikden sonra
uzun muddet davam edir, onun daxilinde magnit sahasi olmur,
hatta onu magqgnit sahasina saldigda maqgnitlenme ifratkegiricinin
daxiline getdikca eksponensial qanunla azalr. Magnit sahesi
metall ifratkegiricilik halindan cixarir. Bu hadisaler klassik elektron
nazariyyasi ile izah oluna bilmir.

Klassik elektron nazeriyyasinin ¢atinliklori 6zUnd xUsusi
miqavimatin temperaturdan asililiginda da gdésterir. Malumdur ki,

(14.4) dusturuna daxil olan istilik harakatinin surati (V) JT ile
mutanasibdir, yani miqavimat klassik elektron nazeriyyasina gore

\/T ile mitenasib deyismalidir, ancaq tecriba T ilo mitanasib
oldugunu gosterir. Metallarda molyar istilik tutumu klassik
nazariyyaya gora geyri-metallardan elektron gazinin molyar istilik
tutumu gadar ¢ox alinir. Sslinds ise onlarin molyar istilik tutumlari
bir-birinden o qadar forglanmir.

Bu catinlikler ondan irali galir ki, elektronlarin kristal gafesda
harakati Nyuton mexanikasina tabe deyildir, onlarin paylanmasi
Maksvell-Bolsman ganunu Uzra yox, Fermi-Dirak paylanmasi
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Uzradir, metal daxilindaki elektronlarin bir-biri ila qarsiigh tasiri
mdvcuddur.

Buna baxmayaraq klassik nazariyye praktik masalalarin hallinde
muvaeffagiyyetle tetbig olunur, alinan naticaler tecribi naticelori
izah etmaya imkan verir.

§2. Yarimkegiricilarin maxsusi va asqar kegiriciliyi

Yarimkegiricilor xtsusi muqgavimatlerine gbre metallarla
dielektriklor arasinda yerlesir. Metallar Gglin  p=10%-107,
dielektriklor Ggln p=10"?-10", yaimkegiriciler Ugin =10%-10"
Om-m —dir. Yarimkegiricilori metallardan ferglendiron asas cehat
onlarin kegiriciliyinin xarici faktorlardan, o ciimladan temperaturdan
asil olarag keskin artmasidir (metallarda temperatur artdigda
keciricilik azalr). Bu asilihigin mexanizmi de farqlidir.
Yarimkegiricilorde temperatur artdigda yik daslyicilarinin
konsentrasiyasi artir. Metallarda ise konsentrasiya demak olar ki,
dayigmir.

Yarimkegiricilorin @sas numayendaleri dovri sistemin IV
grupundaki Ge, Si va onlarin birlesmaleridir. Il va V, Il ve VI
elementlerinin ve s. birlegsmaleri de yarimkegirici xassaloera
malikdirler. Yarimkegirici maddaler sirasi ¢ox genisdir.

Yarimkeciricilorin metallarla Gmumi cehati ondan ibaratdir ki, har
ikisinde de kegiricilik valent elektronlarin hesabina yaranir. Foerq
ondadir ki, metallarda valent elektronlari kristal emalagalma
prosesinda serbastlasirler, lakin yarimkegiricilorde onlar bagli

halda olurlar. Dielektrik kristallarda da valent elektronlari bagh

213



halda olurlar. Lakin yarnmkegiricilorde bu badliliq dielektriklora
nisbatan zaifdir.
Yarimkeciricilarde maxsusi va asqar kegiricilik olur.

Moaxsusi_keciricilik. Veriimis maddenin yalniz 6z atomlarinin

elektronlari hesabina yaranan kegiricilik moaxsusi kegiricilik
adlanir. Yuxarnda qgeyd edildi ki, yarimkegirici kristallarda butin
elektronlar bagh haldadir. Masalen, Si-un 4 valent elektronu vardir.
Onun kristallik qurulusu eladir ki, iki Si atomu haer biri bir elektronu
digeri ile ortaglasdiraraq kovalent rabite yaradirlar. ideal kristalda
blatlin valent elektronlari kovalent rabitede olurlar. Temperaturu
artirdigda kristal gafasin ragslerinin amplitudu artir ve valent
rabitalerin bazilari qirilir, yoni elektron sarbastlasir. Xarici elektron
sahasi olarsa bu elektronlar kegiricilikde istirak edirler. Elektronun
cixdigi yer desik adlanir. Bu desik basga rabits elektronu
torefinden tutula biler. Bu halda hamin elektronun vyeri
bosalacaqdir. Bu desikler 6zlerini serbast misbat yik kimi aparirlar
ve kegiricilikde istirak edirler. Belalikle yarimkegiricide ham
elektronlarin, hom da desiklarin hesabina kegiricilik yaranir. Bu
keciricilik maxsusi kegiricilik adlanir.

Gorunduyu kimi, elektron ve desik eyni zamanda yaranrr.
Temperaturun ylksalmasi ile onlarin konsentrasiyasi kaskin artir.
Kegiricilik yuklarin konsentrasiyasi ile mitenasib oldugundan onun
da artmasi kaskin olur.

Els hal ola bilar ki, desik sarbastlagmis elektron tarafinden tutula
biler. Bu hadise rekombinasiya adlanir. Rekombinasiya yuk
dasltyicilarinin azalmasina sabab olur. Ancaq temperaturun artmasi

ilo elektron-desik cutunin yaranma ehtimali rekombinamiyanin
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ehtimalindan ¢ox boyukddr. Ona goére da yarnmkegiricide har bir
temperatura uydun yikdasiyicilarinin tarazlasmis konsentrasiyasi
ve Kkegiriciliyi olur. Bu Kkegiricilik yarimkegiricinin maxsusi
kegiriciliyidir.

Asqar keciricilik. Yarnimkegiricinin kristal gafasdaki elementinin

basqa valentli elementls avez olunmasi naticesinde yaranan
kegiricilik asqar kegiricilik adlanir. Masalen, germaniumun bir
atomu fosforun atomu ile avez edildikds onun 4 valent elektronu
kovalent rabitenin yaranmasinda istirak edir. 1 elektronu ise artiq
galir. Bu artig elektronun fosforla elagesi ¢ox zsif olur va
kegiricilikds igtirak eda bilir. Demali germaniuma verilmis har fosfor
atomu bir serbast elektron verir, fosfor asqar germaniumda
elektronlarin sayini artirir va kegiricilik hamin elektronlarin hesabina
yaranir. Bela tip yarimkegirici n-tip yarimkegirici, bele asgar isa
donor adlanr.

Germaniumun bir atomu bor atomu ile avez edildikde 3 valent
elektronlari oldugundan bir rabitenin yeri bos qalacaqdir, yani desik
yaranacaqdir. Bu yer bagqga rabite elektronu tarafindan tutuldugda
bu elektronun yeri bosalacaq ve desik kristalin hacminda yerini
dayigacoekdir. Belslikle, har bor atomu 1 degik emala gatirocekdir.
Demali, germaniumun atomu bor atomu ile avez olunduqgda
yarimkegiricide degiklorin sayr artir. Bels yarnimkegirici p-tip
yarimkegirici, agsgar ise akseptor adlanir.

Yuxarida deyilanlarden aydin olur ki, agqgar kegciricilik ya

elektronlar, ya da desikler hesabina ola bilar.
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Yiksak temperaturlarda meaxsusi kegiricilik kaskin artdigi tGgln
keciricilik ham elektron, ham de desikler hesabina olur. Yalniz
asagl temperaturlarda asqgar kegiricilik Gstlnlik tagkil edir.

Yanmkecirici_diod va triod. Tutaq ki, mustovi 0zli zaif

konsentrasiyali n-tip germanium kristali vardir. Onun bir Gzindan

akseptor asqar vurulur. Onda kristalin bir terafi (masalan, sol terafi)

n 0] p n-tip, diger terefi  p-tip
- - - + - + o+ o+ yarimkegirici olur. Onlari ayiran
oo + - + + + i .
o + _ 4+ 4+ o+ 001 Serhedd|nd9 (§3k|l 81)
- - Tl | T T T | yiklerin  bir-birinin  daxilina

A O B diffuziyasi yaranacaqdir.
Serhaddin yaxin strafinda bir-

Sakil 81 birine migdarca barabar olan
aks isarali ylklarden bir tebaqa amale gealacakdir (AB tabagasi).
Bu tebagenin yaratdigi sahs elektronlar sag, desiklari sol terefe
kegcmaya qoymur. Ona gora da bu tabaqgaya baglayici tebaga va
ya p-tip kegid deyilir. Bu tebaqge elektronlar ve desikler Gglin
potensial ¢oepar rolu oynayir. Bela sistemde elektirik sahasi
yaratsaq sahanin istiqamatinden asili olaraq p-n kegidinin potensial
¢oparinin  hindurliyd dayigacekdir. ©ger kristalin p terafini
manbayin misbat, n terefini manfi qitblna baglasaq potensial
goperin hundurllyl azalacaq, asas yuk dasiyicilarinin harakat
istigamati xarici sahanin istiqameti ile Ust-Uste disdiyl Ggln

corayan siddeti artacaqdir. Bu, diiz kegid adlanir (sskil 82-de
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grafikin OA hissasi). Xarici sahe aks istiqamatde oldugda potensial

coparin hindurllyu artir. ©sas yiklarin yaratdigi cerayan ¢ox kigik

olur va tezliklo doyma halina catir (ters kegid) (grafikde OB

hissasi). Ancaq gerginliyin giymatini cox artirdigda ters kegidin

corayani kaskin artir (BS hissasi), yarimkecirici desilir. Tosvir

olunan yarimkegirici sistem diod adlanir. Sakil 82-da yarimkegirici

diodun volt-amper xarakteristikasi
gOstarilmisdir. DUz kegidin  cerayan
siddati ters kecidin carayan siddetinden
cox-cox boyukdur, yani bir istigamatde
kegiricilik yuksakdir, aks istiqgametds ise
zoifdir. Diodun bu xassasindan dayisen
cerayanlar duzlendirmak, zarracikleri ve
elektromaqnit dalgalarini detekte etmak

va s. islarda istifada olunur.

- A
1

Sakil 82

iki p-n kegide malik olan kristal triod ve ya tranzistor adlanir.

Kristalin kenarlari eyni, orta hissasi ise onlardan fergli tip

E B K
N A
Emitter Baza

Sakil 83

yarimkegirici olur. Kanarlari
p-tip, orta hissesi n-tip olan
triod sakil 83-do
gOstarilmisdir. Orta hisse
baza, onun solunda ve
saginda olan
yarimkegiricilor ise uygun
olaraq emitter (E) ve
kollektor (K) adlanir. Burada

elektronlarin konsentrasiyasi emitter ve kollektorda desiklarin
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konsentra-siyasindan kicik goturalir. Emitter-baza sistemina
gerginlik asas yuklerin harakati istigamatinda verilir. Baza-kollektor
sistemina ise oks istigamatda va boéyuk gerginlik verilir. Bela
oldugda Emitter-baza p-n kegidinin potensial ¢aparinin htindarlGyu
azalir, baza-kollektorda ise artir. Emitterden bazaya dogru desikler
istigamatlonmis hearaket ederak diiz kegide uydun cerayan
yaradirlar. Bazaya keg¢mis desiklar yollarini davam etdirerak
kollektora diffuziya edirlor. Bazanin galinligi az oldugu dgln
rekombinasiyani nazers almamagq olar. Bu halda gabul etmak olar
ki, kollektor cerayani emitter cerayanina barabardir. Eyni migdarda
olan cereyan muqavimat bdyuk olan yerds daha ¢ox gerginlik
disgusl yaradir. Baza-kollektor kontaktinda migavimat ¢ox bdyuk
oldugu Ugun orada garginlik diisgusu da gox bdyuk olur. Buradan
gorunlr ki, tranzistor garginliyi ve ona uygun gucu artirr.
Tranzistorun bu xassasindan zaif signallan guclendirmak Ggln
istifada edilir.

Yuxarida geyd olundu ki, yarimkegiricilarin kegiriciliyi xarici
tesirlorden asilidir. Temperaturun artmasi ile Kkegiriciliyin
artmasindan istifade edoarok yarimkegirici termometrlor —
termorezistorlar (termister) duzaldilir. Yanimkegiricinin tGzarina isiq
saldigda da onun kegiriciliyi artir. Bu prinsipds isloeyan qurdu
fotorezistor adlanir. Kanardan zarracikler diusdikde da kegiricilik
dayisir (detektorlar) va s.

§3. Elektrolitlorda elektrik carayani
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Torkibinda kifayat qoader searbast ionlar olan madda
elektrolit adlanir. Bu maddsler qrupuna bir ¢ox duzlarin,
asaslarin, gealavilerin, turgularin suda mahlullar aiddir.

Elektrolitik _dissosiasiya. Maddaler hall oldugda onun

molekullari halledicinin molekullari terafinden ahate olunurlar.
Halledicinin molekullarinin elektrik sahasinin (dipolun elektrik
sahesi, XI Fasil, §2) tosiri ila hall olan maddanin molekullar misbat
va manfi ionlara parcgalanirlar. Bu hadisa elektrolitik dissosiasiya
adlanir. Dissosiasiya zamani yaranmis aks isarali ionlar
rastlasaraq yenidan neytral molekula ¢evrile bilirlar. Bu hadises ise
rekombinasiya adlanir. Dissosiasiya naticesinde yaranmig
ionlarin sayl artdigca onlarin bir-birine rastgelma ehtimallan da,
yani rekombinasiya ehtimali da artir. Ele veziyyst yaranir ki, artiq
ionlarin say! dayigmir, yaranan ionlarin say! rekombinasiya edan
ionlarin sayina barabar olur ve dinamik tarazliq yaranir. Bu tarazliq
dissosiasiya doracasi ilo xarakterize olunur. Dissosiasiya
daracasi « ila igars olunur va hall olan maddoanin molekullarinin
dissosiasiya etmis hissoasini gdéstarir. Tutaq ki, mahlulda hall
olan maddanin molekullarinin konsentrasiyasi n-dir. Onda hamin
molekullarin ionlara pargalanmiglarinin sayi «-n, salamat

qalanlarinin sayi ise (1—ca)n olur.

Aydindir ki, vahid zamanda vahid hacmda dissosiasiya eden
molekullarin sayi ns salamat qalan molekullarin sayi ile mutenasib
olacaqdir, yoni

n =A(l-oa)n,
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rekombinasiya edanlarin sayl n. ise dissosiasiya olunmus
molekullarin sayinin kvadrati ile mitanasib olacaqdir (molekullar iki
iona pargalandigi tG¢ln), yani

n, = B(a-n)’
Dinamik tarazliq yarandiqda ns=n olur. Bu garts gdra yuxaridaki iKi

ifadanin berabarliyinden dissosiasiya deracaesi tapllir:

2
o 41 (14.9)
l-aa B n

Burada A -elektrolitin tebistinden ve temperaturdan asili olan

oamsal, B -ise 04lci emsalidir. Elektrolitterde halledicinin
molekullarinin dipol momenti ne gadar boylk olarsa, onun yaratdigi
sahe da bir o gadar bdylk olacaqdir. Halledicinin va hall olan
maddalarin molekullari arasinda dipol-dipol, kvadrupol qarsiligl
tesir oldugunu qoebul etsak, onda A/B nisbatini halledicinin
dielektrik nifuzlugu ile mitanasib oldugunu yazmaq olar, yeni
(14.9) dusturunu

2

:ke-l
l-a n

kimi yazmaq olar. Buradan goérinur ki, o =1 olmasi tglin, yani hall
olan maddenin tam dissosiasiya etmeasi Uglin tekce
konsentrasiyanin kigik olmasi kafi deyildir, hem de halledicinin
dielektrik nifuzlugu boylik olmaldir. Belalikle, dinamik tarazligda
olan elektrolitde dissosiasiya darecesi o vaxt bdyuk olur Ki,
halledicinin dielektrik nufuzlugu ve ya onun molekullarinin dipol

momenti boylk olsun. Butliin basit halledicilorden dielektrik
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nifuzlugu an boylk olan sudur. Ona gbére de su an yaxsl
halledicidir.

Elektrolitlarin __ keciriciliyi. Gorduk ki, elektrolitloerds

dissosiasiya deracasinin vahide yaxin giymatlerinds ¢ox sayda
sorbast yUk dasiyicilart vardir. Onlarin konsentrasiyasi boyulk
oldugu Ugin elektrolit naqiller qrupuna aiddir. Metallarda yuk
daslyicilan tekce serbast elektrondan ibaratdir ve cerayan sixhg
vahid zamanda vahid sethden kegan elektronlarin yikina
barabardir. Elektrolitlards ise sahs yarandigda har iki isaredan olan
ionlar nizaml harakeat edarak cereyan yaradirlar ve cerayan sixligi
har bir isareden olan ionlarin carayan sixliglarinin cemina baraber
olur:
J=J.+

Musbat ve manfi ionlarin konsentrasiyalarinin eyni oldugunu

(n, =n_=om) va (13.5) dusturunu nazars alaraq
j=ang(v.+v.) (14.10)
yazmagq olar. Burada g -ionun yiku, v, ve v_ -ionlarin gerarlagsmig

harakatlerinin suratidir. Bu slratler xarici sahanin intensivliyi ile diz

mutenasibdir:
v, =UE vov =UE (14.11)
Burada U, -musbst, U_-menfi ionun yurikluyld adlanir. Bu

ifadaleri (14.10)-da yerina yazsaq, alariq
j=onqU, +U )E (14.12)
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Bu dustur elektrolitlor (igiin differensial formada Om qanununu
ifada edir. Onun (13.13) dusturu ile mlqgayisasindan elektrolitlorin
keciriciliyi Gglin asagidaki ifadeni alariq:

o=anqU, +U ) (14.13)
Yiiriikliik vahid intensivliye malik olan sahada ionun
qorarlasmis harokat siiratine adoadi qgiymetcea bearaboar olan
kamiyyatdir. Elektrolit 6zI(i mahluldur. ionun haroketi zamani ona
daxili stirtinma quivvasi tesir edir. lonlarin dlgilari mixtslif oldugu
Ugln (masalan Cu™ va SO47) onlara tasir edan surtlinma quvvasi
forgli olacag ve ona gbére de yurdklik da bir-birinden
forglanacakdir. Belaliklo (14.13)-den gorundr ki, elektrolitlorin
kegiriciliyi  bir isaredan olan ionlarin sayl (om), onlarin
yurukliklerinin cemi va ionun dasidigi yukin migdan ile diz
mutenasibdir.

Elektrolitlarda metallardan farqli olaraq temperatur artdiqda
kegiricilik artir (miiqavimat azalir). Belo asiliiq temperatur
artdigda dissosiasiya deraecasinin artmasi ve elektrolitin
dzIUltylnin azalmasi ile izah olunur. Ozlilik azaldigda ionlarin
yuruklGyt artr.

(14.12) dusturu gosterir ki, elektrolitlorde metallarda oldugu kimi

carayan sixligi xarici sahanin intensivliyi ilo diiz

JA
mutanasibdir, yani elektrolitin do volt-amper
xarakteristikas| duz xettdir. Lakin bu diz xatt
koordinat  baslangicindan  yox, garginlik
/ . 0
oxundan U’ gader parga ayiraraq kegir (sakil o U 3
84). Bu pargaya uygun garginlik ionlarin Sakil 84
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hareksti zamani vyuklerin polyarlasmasi hesabina yaranan
garginlikdir. Onun giymati elektrolitdan asilidir.

Elektroliz. Faradey ganunlan. Elektrolite iki metal (kegirici)

I6vha salaq ve onlan sakil 85-da gosterildiyi kimi yuklayak (bu
I6vhalar elektrod — misbat yuklenmis I6vha anod, manfi yliklanmis
I6vha isa katod adlanir). Onda elektrolit daxilinde saha yaratsaq ve
sahenin tasiri ile misbat ionlar (kationlar) +

katoda, menfi ionlar (anionlar) anoda dogru
haraket ederak carayan yaradacaglar. Kationlar

katod Uzerine oturaraq ondan elektron alib

neytrallasacaq, anionlar ise anod Uzerina

oturub 6z artig elektronunu ona vererok Sokil 85

neytrallasacaqdir (elektronlarin va elektrolitin xarakterinden asili
olaraq elektrodlara geloen maddalar yenidan reaksiyaya gira bilerler
ve ya elektrod U(zerinde vyigilarlar). Elektrolitdan cearayan
kecarkan onun torkib hissalarinin elektrodlar (izarindo
ayrilmasi hadisasi elektroliz adlanir. Elektroliz ganunlan
Faradey tarafindan tacribi olaraq musyyan edilmisdir. Faradeyin
I qanununa géroa elektrolitdan corayan kecorken elektrodda
ayrilan maddanin miqdari elektrolitdan kegan yiikiin miqdari

ile miitenasibdir:

m=kq (14.14)
Vo ya cerayan sabit olarsa
m=kJt
cerayan sabit olmazsa
m=k|idt.
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Burada k- elektrolitin tebistinden asili olub elektrokimyavi
ekvivalent adlanir. O, adedi giymetce elektrolitden 1 ki yiik
kecdikda elektrodda ayrilan maddanin miqdarina barabar olan
kamiyyatdir.

Faradeyin Il qganunu elektrokimyavi ekvivalentin kimyavi

M . . .
ekvivalentle (— ) mutenasib oldugunu ifads edir:
z

_1M
F z

Burada M — ayrilan maddanin molyar katlasi, z — onun valentliyi, F

k (14.15)

— ise Faradey adadi adlanrr.
Axirinci ifadeni (14.14) dusturunda yazag. Onda

1 M
== 14.16
m=—"q (14.16)

alinar. ©ger elektrod Gzerinda ayrilan maddenin molekul ktlasini
mo vo oraya galan ionlarin sayini N ile isara etsak m=moN=MN/Nx
olar. Her bir ionun yiki ze oldugundan elektrod Uzerina galan
ionlarin dasidigi yik ise g=zeN olur. Axirinc ifadsleri (14.16) yerina
yazsaq

F=eNx (14.17)
alinar. Faradey adadi BS-da kl/mol, kimyavi ekvivalent ise kq/mol
ile élculir. Bu vahids kilogram ekvivalent deyilir. (14.16)-da M/z=1
yazaq. m=q/F olar. Buradan goérunir ki, elektrodda ixtiyari
maddenin kimyavi ekvivalentine adadi giymatce berabar olan
miqdarda (yeni 1 kg-ekvivalent) madds ayirmagq U¢un elektrolitden
Faradey adadina baraber migdarda ylk ke¢gmasi lazimdir. Faradey
adadinin (14.17) ifadesini (14.16)-da yerina yazsaq alariq:
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m=i%ﬁ (14.17')

Bu dusturdan istifade ederak tacribi Usulla elektronun yukinu
hesablamaq olar.

Elektroliz hadisesinden asyalarin Uzerine metal tebaqge

cokmakda, filizlerdaki metallari bir-birinden ayirmaqda, sathleri

hamarlamaqda, agir su almaqda, elektrolitik kondensatorlar

hazirlamaqda istifads edilir.

§4. Qazlarda elektrik carayani

Qazlarda sarbest halda yuk daslyicilari olmadigindan onlar
dielektriklar grupuna aiddirler ve adi halda carayan kegirmirlar.
Ancaqg ksanardan tasir oldugda ve elektrik sahasi yaratdiqda gaz
cerayan kegirir. Qazin halinin  dayismesile onda elektrik
cerayaninin yaranmasi hadisesi gqaz bosalmasi adlanir. Qazda
corayan amale galmasi Ugun avvalce sarbast ylkler yaratmaq
lazimdir. Qazi teskil eden atom va ya molekullarn ionlagdirmagla
sorbast ylklar — elektron ve ionlar yaranacaqdir. Qazi muxtalif
vasitalerle — qizdirmagla, elektron dastesile zarbaler vurmagqia,
radioaktiv, kosmik va rentgen slalar ile tasir etmakls ionlasdirmaq
olar. ionlasma zamani elektronlar ve her iki igsarsli yiiklore malik
ionlar yaranir. Onlarin sayi ¢gox oldugda rastlagsma ehtimali artir v
bir-birini neytrallasdinrlar. Bu hadise elektrolitlords oldugu kimi
rekombinasiya adlanrr. Ancaq ionlasma intensivliyi

rekombinasiya intensivliyinden boyuk olur.
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Qeyri-miistaqil bosalma. Kenar tasirlor hesabina yaranan

bosalma qeyri-miistaqil bosalma adlanir. Tutaq ki, A va K

I6vhaleri arasinda qaz vardrr.

Lévhaleri cerayan manbayina | |

gosduqgda ampermetr (sakil 86) R
carayan gostarmir. Qaz

kanardan qizdirdigda ampermetr

dovrede cerasyan yarandigini

gostarir. Demali, qazi qizdirdigda A|
gaz ionlasir, yuk dasiyicilari amala T T
galir ve onlar A va K lévhaleri Sakil 86

arasindaki  elektrik sahasinda

istigamatlonmis harekst edarek carayan yaradirlar. R reostat
vasitesile |6vhelar arasindaki garginliyi artirsaq cerayan siddsti
avvelca artacaq (OB hissasi), sonra ise doyma hal (BC hissasi)
yaranacaqdir (sakil 87). Taqriban xatti olan OB hissasinda garginlik
artdigca xarici tesirle yaranmis elektronlarin va ionlarin anoda va
katoda catanlarinin sayi artir. Bu hissa t¢cin Om ganunu &édanir.
Sonra garginliyin artmasina baxmayaraq cerayan siddati artmir,
sabit qalir. Bu o demakdir ki, xarici tasirla vahid zamanda yaranmig
yuklerin miqdan vahid zamanda elektrodlara c¢atan ylkin
miqdarina barabar olur. Bu hal doyma hali, uygun cerayan siddati

ise doyma carayani adlanir.
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Elektrolitiorde cearayan sixhigini hesabladigda apardigimiz
mdulahizalera  analoji miulahize aparmagla qeyri-musteqil

bosalmada cersyan sixigi Ggiin ~ J 4

asagidaki ifadeni yazmaq olar D
Jj=qnU, +U )E
B C
(14.18)

Burada ¢ ionlarin yiku, n isa

ion citlerinin sayidir. Bu distur O

C:V

gOstarir ki, geyri-mustaqil Sokil 87
bosalmada carayan sixlig xarici

tasirin yaratdigi ion cutlerinin sayi ile mitanasibdir. Xarici tesir
kasildikde dovrade cerayan olmur.

Belolikle, qeyri-miistoqil bosalmanin asas xassosi coarayan
sixhginin xarici tasirle yaranmis ion ciitlarinin sayindan asili
olmasidir. ionlasma kameralarinin ve zerrociklori geyd eden
saygaclarin is prinsipi qgeyri-mistaqil bosalmanin yuxarida
gOstarilon xassasina asaslanmisdir.

Miistaqil bosalma. Sakil 86-da gosterilmis sxemda R reostati

vasitesi ile anod ve katod arasindaki gerginliyi artirmagda davam
etsak carayan siddatinin artdigini misahide edarik (sakil 87-de CD
hissasi). Carayanin artmasi o demadik ki, elektrodlar araliginda ion
cutlerinin sayi artmigdir. Xarici tesiri kessak, yena de cerayan
artmaqda davam edacekdir. Demali, carayanin olmasina sabab
gaz bosalmasinin 6zadur. Bele bosalma miisteqil bosalma
adlanir. Masteqil bosalma yaradan gerginliye ise desilmoa vo ya

alisma goarginliyi deyilir.
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Musteqil bosalma zamani yikli zarraciklerin sayi keskin artir. ki
sort o6dendikde muistaqil bosalma yaranir: 1) Molekullar
ionlasdirmaq Uc¢ln anodda «itan» elektronlarin avezina yeni
elektronlar amale gelmali ve 2) bu elektronlar selvari ionlagsma
yaratmalidirlar. Yeni elektronlar boyuk slretle musbat ionlarin
katoda zerbesi ilo katoddan cixirlar. Bu proses ikinci emissiya
adlanir (birinci emissiya gaz molekullarinin ionlagmasi zamani
elektronlarin ¢ixmasidir).

Tutaq ki, katoddan x mesafada olan dx qaz layinda bir elektron
odx sayda ion cltl yaradir. Onda n sayda elektronun yaratdig
cutlerin sayi (ham ds elektronlarin sayi)

dn=naodx
olar. Bu ifadani integrallayib inteqgral sabitini evvalcedan mdvcud
olan elektronlarin sayina (n,) beraber gotirsak, onda
n=ne"’ (14.19)
alariq. Burada d-lévhalar arasindaki masafadir.

Qeyd olundu ki, musbat ionlarn enerjisi kifayat qeder boéyulk
olarsa, yeni ionlarin kinetik enerjisi elektronlarin katoddan c¢ixis
isinden boylk olarsa, onda ionlar katoddan elektronlar
¢ixaracaglar. Katoddan ¢ixan elektronlarin sayinin bu emissiyani
yaradan zarraciklerin sayina nisbati ikinci emissiya emsali adlanr,
y ile isara olunur ve tarife gors ixtiyari akt G¢in

y=12 (14.20)
n
soklinda yazilir. (14.19) dusturuna gére gazin hacminda olave

yaranan ve katoda zerbe vuran zarraciklerin  sayi
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n=n-n,=n,(“~-1) olar. Onda (14.20) ifadesine gore
katoddan ¢ixan elektronlarin sayi n, = m, =m,, (e* —1) olacaqdrr.

Ovvelcadan qazin daxilinda olan elektronlarin sayini da nazere

alsaq, onda ikinci emissiyadan sonra qgazin hacminda olan
elektronlarin bu akt Ggiin ilk sayl n,, =n, +n, =m, (e —1)+n,

olar. Buradan

n

o

* T 1 (e —1)

n

olar. ilk sayi bu ifads ile verilon elektronlarin (14.19) disturuna

asasan gazin hacminda yaratdigi yuklu zarraciklerin sayi

oud
od n.e

T (e —1)

olacaqdir. Bu dusturdan gorunur ki, elektrik sahasinin garginliyinin

n=n,e (14.21)

bdyuk giymaetlerinde y va « elo arta biler ki, kesrin maxraci sifra

yaxinlasar. Onda elektronlarin sayl sonsuz olaraq artar, gaz
tamamils ionlagar. Qazda elektronlarin va ionlarin yuklarinin cabri
comi ixtiyari hacmde sifra berabar olar. Qazin bu hali plazma
adlanir. Plazma maddenin xtsusi halidir.

Miisbat va menfi yiiklarinin sayi eyni olan, gisman va ya tam
ionlagmis qaz plazma adlanir. Vahid hacmda olan ionlarin
sayinin atomlarin sayina nisbati plazmanin ionlagma deracasi
adlanir.

Mistaqil bosalmanin névlerindan biri alovsuz bosalmadir. Bela
bosalma asagi tezyiglerds boru daxilinde anod ve katod araliginda

bas verir. Bu bosalmadan isiqg manbayi kimi istifade edilir.
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Atmosferda anodla katod arasindaki garginliyi artirdigda els an
galib gatir ki, elektronlar arasinda isiglanan kanal seklinda qigilcim
yaradir. Bela saerbast bosalma qigilcim bosalmasi adlanir.

Nazik meftilde ve ya iti uclu elektrodda ylksak gerginlik
yaratdigda onlarin atrafinda hava qati desilir. Bela gaz bosalmasi
tac bosalmasi adlanir.

Qigilcim bosalmada elektronlar arasindaki migavimat kaskin
azalarsa bele bosalma qévs bosalmasi adlanir. Bu bosalmada
corayan siddati cox boylk giymaet alir. Ona géra de bu bosalmada

komur elektrodlardan istifade edilir.

§5. Vakuumda elektrik carayani

Termoelektron emissiyasi. Metallarda istilik ve elektrik

proseslari bir-birile baghdir. Bu bagliliq bir sira termoelektrik
hadiselorde 6zinl gostarir. Ardicil baglanmis mixtslif naqillerin
kontakt nogtealerinde temperatur mixtslif oldugda onlarin uclarinda
ehq yaranir (Zeebek effekti). Corayan kegarkan iki muixtalif nagilin
kontaktinda istilik ayrilir ve ya udulur (Peltye effekti). Cerayanl
nagil boyunca temperatur gradiyenti oldugda nagilde Coul-Lens
istiliyinden elave istilik ayrilir (Tomson effekti). Gdstarilan
termoelektrik hadiseler yuk daslyicilar selinde (cereyan axan
nagqilda) istilik tarazh@inin pozulmasi ile slagadardir.

Temperaturla slagadar proseslorden biri da termoelektron
emissiyasidir.  Qizdirilmis  cisimlarin  6ziindan  elektron
buraxmasi hadisasi termoelektron emissiyasi adlanir. Madde

daxilinde elektronlarin enerjiya gdre paylanmasi eladir ki, orada
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bazi elektronlarin enerjisi béylk olur. Bela elektronlar maddenin
sethini tark edirler. Otaq temperaturunda bele elektronlarin sayi az
olur. Temperatur yuksaldikde metal terk edan elektronlarin sayi
kaskin artir.

Metallarda elektronlar serbast istilik harokati edirlor.
Elektronlarla kristal gafesde yerlasmis misbat ionlar arasinda
cozbetma qulvvesi vardir. Bu quvvenin tesiri il metalin sath
tebaqgesinda elektrik sahasi yaranir (Xl Fosil, §1). Bu sahanin
potensiali metalin dairnliyina getdikce azalir, ona géra de darinds

olan elektronlarin potensial enerjisi (e@) kigik olur. Elektronun tam

enerjisi onun istilik harakatinin kinetik enerijisi ile potensial enerjinin
cominden ibaratdir. Demsli, nagqilin temperaturunun butin
noqgtelerde eyni oldugunu (yeni butin elektronlarin kinetik
enerjilorinin  eyni oldugunu) gabul etsek, onda sathdoki
elektronlarin daxildaki elektronlara nazeron tam enerijilorinin gox
oldugunu goérerik. Ona goére de metalin sathindaki elektronlar
enerjinin kigik fluktuasiyasi (orta giymatdan kanara c¢ixmasi)
naticasinde metalin sathini terk eds bilarlor. Qeyd olundu ki, adi
temperaturda bu elektronlarin sayi ¢cox az olur.

Bu mdulahizalerdan gorindr ki, elektronun metaldan ¢ixmasi
Uclin onun enerjisi an azi oldugu yerla sath arasindaki potensiallar
forqini kegmaya lazim olan iga baraber olmalidir. Bu is elektronun
metaldan ¢ixis isi adlanir. Cixis isi elektronun enerji halindan asili
oldugu Gglin onun orta giymati gotarilir. Cixis isi metalin néviindan
asiidir. Metall qizdirdigda elektronun aldigi slave istilik enerijisi

onun ¢ixis isine barabar ve ondan béylk oldugda elektron metalin
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sothini tark edir ve metaldan (emitterdan) termoelektron emissiyasi
yaranir.

iki_elektrodlu_elektron lampasi (vakuum diodu). Tutaq ki,

icerisinden havasi sorulmus boru vardir. Onun bas tereflerinde
metal elektrodlar yerlesdirilmisdir + I | -
(sakil 88). Katodu qizdirdigda |

termoelektron emissiyasil
yaranacagq, yani katoddan

elektronlar ¢ixacaqdir. Cixan

elektronlarin bazileri anod

gorginliyi olmadiqda bele anoda Sokil 88
catacaq, c¢ox zeif cerayan

yaradacaqglar. Ancaq elektronlarin oksariyyeti katodun sathi
yaxinhginda yigilacaglar. Anoda 14
gerginlik verdikde katodla anod
arasinda elektronlarin
istigamatlonmis harokati -

cerayan yaranacaqdir. Demali,

vakuumda corayan
termoelektronlar selindan Ux  Us U:
ibarotdir. Sakil 89

Anodla katod arasinda
gorginlik artdigda cereyan siddsti de artir (sakil 89, 2). Lakin bu
asilihg (OA va ya OB) duzxatli deyildir. Bunun sababi ilk anlarda
katod strafinda elektronlarin konsentrasiyasinin béyik olmasidir.
Bu elektronlarin yaratdigi potensial xarici manbayin yaratdigi

potensiallar fargini azaldir. Ona gére da cerayan siddatinin
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gerginlikden asiiigi Om qanununa tabe olmur. Bu asililiq
Boquslavski-Langmr disturu ile ifada olunur:

J=aU”?
Burada «-mutsnasiblik emsall olub, katodun sathinin sahasindan,
anodla katod arasindaki mesafedan va elektronun xususi
yukindan asilidir.

Anod gerginliyi misyan giymata catdiqda (1-ci ayri Gg¢lin Ua)
cerayan siddati doyma qiymatini alir. Bu o demakdir ki, katoddan
vahid zamanda c¢ixan elektronlarin sayl anoda vahid zamanda
catan elektronlann sayina barabar olur. Katodun temperaturunu
artirdigda doyma carayaninin giymeti artir (2-ci ayri). Doyma
coroyani ham da elektronun metaldan ¢ixis isinden de asilidrr.
Doyma carayaninin sixiginin temperaturdan ve ¢ixig isindan

asiligi agagidaki dusturla ifade olunur:

A
j=BT?e
Burada B-bUtlin metallar Ggun sabit olan emsal, k-Bolsman sabiti,
T-mutlaq temperatur, A-ise elektronun metaldan ¢ixis isidir.

Bu prinsipde islayen lampa iki elektrodlu elektron lampasi va
ya vakuum diodu adlanir. Sakil 89-da vakuum diodunun volt-
amper xarakteristikasi gostarilmisdir.

Aydindir ki, anoda manfi potensial verilorse lampada cerayan
yaranmayacaqdir, yeni vakuum diodu yalniz bir istiqamoatdoa
carayan kegirir. Diodun bu xassesindan dayisoan carayani

diizlandirmak li¢iin istifade edilir.
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Uc _elektrodlu _elektron lampalari. Triod. Cox elektrodiu

lampalarda gerginliyi va cerayan siddatini idare etmak
mumkindir. Bu lampalardan zaif signallarn guiclendirmak Ggln
istifade edilir. Lampanin daxilinde anod va

katoddan basga bir neg¢a elektrod olur. Bu A
lampalardan biri de Ugelektrodlu lampadir. Bels

lampa triod adlanir. Onun tguncu elektroduna (T) T
tor deyilir (sakil 90) ve katoda yaxin yerlosdirilir.

Tora manfi garginlik verdikde elektronlarin anoda K
harakatinin garsisi alinir ve lampadan cerayan '

kegcmir. Tora musbeat gerginlik verdikds anod okl %0
cerayani artir ve torun 6zinds de cerayan yaranir. Lampadan
kegen cerayan anod va tor cerayanlarinin caminden ibarat olur.
Adeten tor cerayani kicik olur, ona gbérs de lampadan axan
cerayani anod carayanina barabar gabul etmak olar. Bu cerayan
torun ve anodun gerginliyindan asilidir. Lakin anod garginliyinin bir

hissasi tor garginliyi terafinden azaldilir. Anod garginliyinin y dafs

azaldigini gabul etsak, onda onun “tasiredici” giymati U% olar.
Burada y -lampanin giiclondirma emsali adlanir. Lampanin
Umumi gerginliyi tor gerginliyi (U;) ile anodun “tesiredici’
gerginliklerinin (U%) camindan ibarat olur. Onda anod cerayani

gerginlikler cemi ile mitanasib olacaqgdir. Anod ddévrasindaki

muqavimat lampanin daxili migavimatindan bdylk olarsa anod
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dovresindaki cereyan sabit qalacaq. Buise U, + Y, ceminin sabit
4

galmasi demakdir. Cam sabit qalrsa onun toplananlarinin
dayismasi aks isara ila bir-birina barabar olmalidir, yoni
AU, AU,

AU =- , =—
T y /4 AU,

olur. Bu dustur gosterir ki, anod gerginliyinin dayismasi tor
gorginliyinin dayismasinden bdyukdur. Belslikle Ugelektrodiu
lampanin glclandirme amsall anod gerginliyinin dayismasinin tor
gorginliyinin deyismasina nisbati ile dlgullr.

Guclendirma amsalini dafelerle artirmaq Usullarindan biri ¢ox
sayda ftriodlardan istifade etmakdir. Ddvrade ¢ox sayda triod
olduqda birinci lampada guclandirilmis anod garginliyi ikinci triodun
toruna, ikinci lampada guclandiriimis anod gerginliyi Uglncu
triodun toruna va s. verilir. Bu qayda ila garginlik milliyon defalerle

guclendirilir.
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XV FOSIL. MAQNIT SAHSSI

§1. Carayanlarin qarsiligh tasiri. Maqgnit sahasi

Carayanin muxtalif tasirlerini 6yrenarken miayyan olunmusdur
ki, carayan axan nagile maqgnit aqrabi yaxinlasdirdigda o meyl edir,
yani maqgnit aqrabi ile carayan arasinda qarsiligh tesir meydana
¢ixir. Cerayan axan naqile basga bir cerayanli naqil
yaxinlasdirdigda da onlar arasinda qarsiligh tesirin oldugu
musahida edilir. ©ger bir-birine paralel yerlasdirilmis iki nagilden
eyni istigamatda careyan buraxsaq onlarin bir-birini cezb etdiyini,
aks istiqamatda cerayan buraxdigda ise onlarin bir-birini iteladiyini
goraruk. Carayanl nagildan birini carayanli gergive ile avez etdikda
gorgivenin dondluyunin sahidi olurug. Cearaeyanh ¢argiveya sabit
magqnit gubugu yaxinlagdirdigda da gergive donir. Bu tacribaler
gosterir ki, cerayanh nagilin magnit gubuguna tasiri maqgnit
gubugun cerayanli naqils tasiri kimidir. Onda carayanlh nagillarin do
bir-birina tesirini magnitle cerayanin qarsiligh tasiri kimi gabul
etmak lazimdir. Bela qarsiigh tasir
maqnit garsiligh tasir adlanir.

Elektrostatikada sukunatde olan

yUklarin  qarsiligh  tesirinin  elektrik
sahasi terafinden o6turdlduyuni geabul
etmisdik. Ona analoji olaraq gabul

edirik ki, har bir careyan 6z atrafinda

1
1
1
1
1
1
1
r

Sakil 91

sahe yaradir. Oraya basqa cerayanli
naqil getirdikde ona quvve tesir edir. Bu saha maqnit sahasi

adlanir.  Buradan gérindr ki, maqgnit sahasinin  asas
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xarakteristikalarindan biri oraya gatiriimis carayanh nagqile
gOsterdiyi tesirdir. Bu tasiri kemiyysatca tayin etmak lglin magnit

sahesina cerayanll gergive gatirak (sakil 91). Cargivadan axan
cerayan siddstini J,, onun sahasini S, gerciveys perpendikulyar

olan vahid vektoru - c¢argivanin normalini K il isara edok.
Goraceyik ki, maqgnit sahssina gatirilmis cerayanli gergive déndr.
Demali ¢gargivays qlvve momenti tasir edir. Cargivanin sahasini va
ondan axan cerayani artdigda qivve momentinin de artdigini
musahide edirik. Buradan bela natice ¢ixir ki, gergiveye tasir edan
guvve momenti ondan axan carayan siddati ve onun sahasinin
hasili ile mutanasibdir:
M~J. S

Bdadi giymatca JS hasiline barabar olan kamiyyate carayanl
¢argivanin maqgnit momenti deyilir, P ils isars olunur

P =JS (15.1)
Cercivaden axan cerayanin istigamatini dayissek onun avvalki
istigamatinin eksine donduyunu gorerik. Buradan belo ¢ixir ki,
maqgnit momenti vektorial kemiyyeatdir. Magnit momentinin

istigamati olaraq sethin normalinin misbat istiqamati gabul olunur.

Onda magnit momentini vektorial sakilde yazmaq Gglin onun adadi
giymatini vahid normal vektora vurmaq lazimdir (ﬁm = P-ﬁ).

Muxtelif magnit momentina malik olan cerayanl gargivaleri eyni
magqnit sahasina gatirsek onlara tesir edan quvve momenti muxtalif
olur. Lakin qlvve momentinin magnit momentine nisbati maqgnit

momentindan asili olmur (elektrik sahasinde sinaq yikinas tasir
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edan qlvvanin bu sinaq ylklina nisbatinin sinaq yikindan asili
olmadigi  kimi). Belaliklo, maqnit sahasinin qlivve
xarakteristikas!1 olaraq cearayanli naqile tasir edan qiivve
momentinin hamin ¢argivanin maqnit momentinoa nisbati ilo
Olgiilon kamiyyat qobul olunur. Bu kamiyyat magqnit
induksiyasi adlanir, B ile isara olunur, vektorial kemiyyetdir ve
adadi giymati onun tarifina géra asagidaki dusturla hesablanir:
B= M (15.2)
J,S
Carayanli gargivayas tasir edan quvve momenti o vaxt sifir olur ki,
gorgivenin magnit momentinin istigamati induksiya vektorunun
istigamatinda olsun. Carayanl ¢argivani firladan qivve momenti
cit quvvelarin momentidir. Sakil 91-de bu quvvalardan biri sakil
mdistavisindan biza dogru, ikincisi isa sakil mistevisinin arxasina
yonalir. Cat glvvalerin momenti adadi giymatce qlvvalardan biri
ile onlar arasindaki masafenin hasiline baraberdir. Corgiveni tarofi
| olan kvadrat saklinde gabul etsek, onda qivve momenti M=Fl,
gorcgivenin sahesi ise S=F olar. Bu ifadsleri (15.2) disturunda
yerina yazib har tersfi I-o ixtisar etsak
F

=— 15.2/
7 (15.2)

alangq. Bu dusturun (11.3)-le mlqayisasi gdstarir ki, maqnit sahasi
dgun ﬁ vektoru elektrik sahasinin E vektoruna, J,/ hasili ise
sinaq yukina uygundur. Bu mulahizalerde ﬁ vektorunun gergive

miistevisine perpendikulyar oldugu, yeni # normali istiqamatinda
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oldugu gabul edilir. J,/ hasili cereyan elementi adlanir. (15.2))

disturuna gbra magqgnit sahasinin induksiya vektoru odadi
qgiymatce vahid carayan elementina tasir edan qiivvadir.

Magqnit sahssini de elektrik sahasi kimi qlivva xattleri ilo tasvir
etmak olar. Bu xatlarin har bir nbgtasinds maqgnit induksiya vektoru
toxunan istigamatda ydnalir ve sahaysa perpendikulyar qoyulmus
vahid sathden kecan xatlorin sayr adadi giymetce magnit
induksiyasina beraber olur. Magnit induksiyasi vektorunun
istigamati sag burgu qaydasi ile tapllir.

Magqgnit sahasi Ug¢ln de superpozisiya prinsipi 6danir. ©ger
magqnit sahasi bir negs caerayan tarefindan yaradilarsa, onda yekun
sahanin magnit induksiya vektoru ayri-ayri cerayanlarin yaratdigi
sahalerin maqnit induksiya vektorunun vektorial camina barabar

olur:
£=£+gz+...+gn=i£j (15.3)

Elektrostatik sahanin intensivlik xatleri musbat yukdan baslayir,
manfi ylkde qurtarir. Magnit induksiya xatlarinin ise baglangici va
sonu yoxdur. Onlar gapal xatlerdir. Bu o demakdir ki, maqgnit yUku
yoxdur.

Magnit sahesini xarakterize edan kamiyyatlardan biri de@ maqgnit
intensivliyidir. Magnit intensivliyi ﬁ ilo gostarilir, vektorial

kamiyyetdir ve vakuumda 5 ilo alagasi asagidaki sakildadir:

B=u bl (15.4)

Burada u, =47-107 L magnit sabiti adlanir.
m
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§2. Bio-Savar-Laplas ganunu.

Diiz va dairavi carayanlarin sahasi

Ovvelki paragrafin (15.2/) dusturundan gordik ki, magnit
sahasinde cerayan elementina tesir edan quvve hamin carayan

elementi ile mutanasibdir:
F~J,
Cerayan elementi baxilan istiqgamstle ¢, bucadi smale gatirirse
onda
F~J Isina,
olur. Gosterdik ki, cereyan elementi elektrostatikada yike

ekvivalntdir. Onda (11.4) dusturuna analoji olaraq iki ixtiyari

yerlasmis cerayan elementi arasindaki garsiligh tasir qlvvasini

_; J‘aﬂ sina-ia d/p‘ sina, @

r r

dF

dl soklinde yazmagq olar. Burada «

Jo
Jdl ve «a  cers I larini
) yan elementlerinin
/41 Qo [ . . ..
onlari birlagdiran diz xetle amala
A r B

getirdiklari bucaqlar (sakil 92), r

Sakil 92 ise onlar arasindaki masafadir.
Buradan vahid careyan elementina tasir eden quvve olaraq birinci
caroyan elementinin B ndqtesinde yaratdigi magnit sahasinin

intensivliyi Ggln asagidaki ifade alinar:
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iy sina J‘aﬂ sina ﬂ
72

Vektorial sakilda
Jldt -
d]g = k‘—ﬂ (15.5)
r

olar. Gorlinduyl kimi, dﬁ vektoru dlp ve F vektorlarinin yerlesdiyi
mustaviye perpendikulyardir. Onun istigamati sag burgu qaydasi
ilo tapilir. Bu dustur Bio-Savar-Laplas diisturu adlanir ve Jdl
careyan elementinin 6zindan r masafeds yaratdigi magqgnit
sahasinin intensivliyini ifade edir. Bu disturdan ve superpozisiya
prinsipindan istifade edarak ixtiyari careyanin verilmis ndqtada
yaratdigi magnit sahasinin intensivliyini hesablamaq olar. Bu

dUstur BS-ds skalyar sakilds

g =1 J4sme (15.5)
4 r
olur.

Diiz carayanin maqnit sahasi. Tutaq ki, saquli goyulmus diz

maftilden yuxariya dogru J carayani JA

axr. dl cereyann ondan R [ dﬁ
masafede yerlagsmis A nogtesinda o0 R /1'4
(sokil 93) yaratdigi magnit sahesinin " TTT=--o----C ) k\d
intensivliyini tapaq. Cersyan diz *
oldugu UGglin  onun ayri-ayri Z%«'; ’
hisselarinin yaratdigi magqnit D

sahslerinin  intensivlikloeri  eyni Sakil 93
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istigamatda olacaqdir. Onda intensivliklerin handasi (vektorial)

cemini cebri cemle avaz etmak olar, yani
H=1im) AH, voya szdH (15.6)

yazmagq olar. Sakil 92-de gétirilmis d/ elementinin A ndgtasindan

olan masafasini r ve onlarin amala gatirdiyi bucagi « ile isars edak.

Onda DBC ulgbucagindan BC = ,dl , ABC (gbucagindan isa
sin
BC =rda-dir. Diger terefden r = — oldugunu nazars alsaq
sina
dl = 1,3‘2“ (15.7)
sin” o

olar. (15.5') ve (15.7) dusturlarni
> (15.6)-da yerina yazib inteqrallamada

a-nin 0-dan 7-18 gadar dayisdiyini
:D gabul etsak, alariq

>> H=—"_ (58
27R

Bu distur diz cerayanin 6zundan R

ik

moasafede olan nogtade yaratdigi
magnit sahasinin intensivliyini ifade
edir. Maqgnit induksiyasi isa (15.4)
dusturuna gore

Sakil 94

J
B=u —— 15.8/
H, TR ( )

ilo hesablanir.
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Sakil 94-de duz careyanin magnit induksiya (intensivlik) xatlori
gOsterilmisdir. Bu xatlor merkezleri carayan kegen maftilin
Uzerinde yerlosmis konsentrik cevralaer c¢oxlugundan ibaratdir.
Onlarin istigamati sag burgu gaydasi ile tapilir. Burgunun irslilema
harekatinin istiqgamati cerayanin istiqamati il Ust-Usta dlsaerss,
onda burgunun bashdinin firlanma istigamati maqnit induksiya
xatlarinin istigamatini gostarir.

(15.8) dusturundan gorinir ki, BS-de magnit intensivliyi A/m —
le 6l¢llir. BS-da magnit induksiyasinin vahidi ise T/ (Tesla)-dir.

Dairavi carayanin magnit sahasi. ©vvelca dairevi carayanin

onun markazinds yaratdigi sahanin intensivliyini hesablayaq (sakil
95). Bunun ugun dairavi J carayaninin d/ elementinin yaratdigi
maqgnit sahasini bitin ¢evra
A
boyunca inteqrallayaq (batin ﬁ
elementlarin magnit sahalari eyni Aﬁ

istigameatdadir ve dl pargcasi R-a

perpendikulyar oldugu lgiin sina J ol_R
=1-dir). Onda dl

J T
H:IdH:47rR2 !di:ﬁ

(15.9)
alariq. Dairavi cerayanin Sakil 95
markazinde magnit induksiyasi ise

J

—_— olur.
27R

B=p,
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indi ise dairavi cerayanin markazindsn r masafade olan néqtede
onun yaratdi§i sahanin intensivliyini hesablayaq. Bunun Ugin
elektrostatik sahada dipol momentinin magnit sahasinde maqgnit
momentina analoji olmasindan istifade edak. ©vvalki paragrafda
geyd etdik ki, har bir 1}—;
dairevi cerayan maqgnit
momentina malikdir va
(15.1) disturu ile ifads

olunur. Onda

2P
H=k—" veya
r
H:4L.2fm
T.r Sakil 96
(15.10)
Burada r - dairavi

cerayanin mustevisina perpendikulyar-dir. Sakil 96-dan gérindiyu
kimi dairevi cerayanin istigamati burgunun baslh-ginin firlanma
istigamatinda oldugda intensivlik xatlerinin istigamati blrginin
iralilema istigamatinda olur (qalin xatle J dairavi carayani, qiriq
xotlerlo ise onun magnit quvve xatleri gostarilmigdir). Dairavi
corayanin magnit sahasinin istiqgamati maqgnit momentinin

istigamatinda olur ve cerayan mustavisine perpendikulyar yerlosir.
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§3. Magnit sahasinin burulganh xarakteri

Malum oldu ki, magnit qlivve xatleri gapalidir, onun baglandid
ve qurtardidi négts yoxdur. Elektrostatik sahanin quivve xatleri ise
musbat ylkda baslayir, manfi yikda qurtarir. Gostardik ki (XI Fasil,
§4), bela sahada gorilen is ve gapall kontur boyunca gerginlik sifra
baraberdir ((11.24) dusturu). Bele sahays potensial saha demisdik.
Qapali qiivve xatlari ilo xarakterize olunan saha burulganh
saheo adlanir. Bundan avvelki paragrafda gérdik ki, maqgnit qlvve
xatleri butlin hallarda cersyani shats edirler. Ona gbére de
intensivliyin (induksiyanin) bu xatler Gzre goéturulmus inteqrall —

sirkulyasiyasi onlarin shats etdiyi cerayana berabar olacaqdir:
{mm=J (15.11)

Belslikla, buruldanli saha ele sahadir ki, intensivliyin gapali kontur
Uzre sirkulyasiyasi sifirdan fergli cerayan siddatine barabar olur.

©gar magnit quvva xatlari bir ne¢a careyani shats edersa, onda
fHa1=%"J (15.12)

olar. Burada carayanlari toplayarken sag vint qaydasina tabe olan
corayani musbat, ona oks istigamatda olan cerayani ise maonfi
goturmak lazimdir. Carayanlarin cabri cami sifir olarsa, ve ya

magqgnit quvva xatleri caerayani shate etmoazsas, onda
j:Hedl:O (15.13)
olur. GérundiuyUu kimi bu dusturlarin yaziisinda konturun formasi

nazeara alinmamisdir. Demali, intensivliyi maqgnit quvve xatleri

boyunca, ve ya ixtiyari kontur boyunca gétirmak olar. Diger
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terafdan, konturun sehate etdiyi caerayanin formasi da rol oynayir.
Kontur daxilinde eyni zamanda dizxatli, dairavi, ixtiyari formal
corayan ola biler. Sart yalniz ondan ibaretdir ki, cerayanlarin
toplanmasinda onlarin istiqamsatleri nezare alinmalidir.

Yuxaridaki disturlardan istifads ederak ixtiyari carayanin magnit
sahasinin intensivliyini hesablamaq olar. Bu masele Qaus
teoreminin  kémayi ile ixtiyari yukler sisteminin elektrostatik
sahasinin hesablanmasina oxsardir. Masalen, dairevi cerayanin
onun markazinda yaratdi§i maqgnit sahasinin intensivliyini tapmaq
ucun (15.11)-den

jmm=JveHaR;Lfﬁ>i
2R
yani Bio-Savar-Laplas disturu ile alinmig naticani tapmis olurug.

indi ise solenoidin magnit sahasinin intensivliyini hesablayagq.
Solenoid  (sakil  97)
silindrik boru seaklinds \@
sarinmis nazik maftildir. ;/ \,\ >

Moftilden cerayan

buraxdigda onun her

bir dolagi 6zini dairavi

Sakil 97

corayan kimi aparir.

Ona gora da solenoidin daxilinde magnit sahasinin qlivve xatlori
paralel desteden ibaret olur, kenarlarda ise onlar yilirlor.
Solenoidin uzunlugu L, onun dolaglarinin sayi N olarsa onda

(15.12) disturuna gore

§mw=i4
i=1

246



Buradan
HL=NJ va ya Hz%sz (15.14)
olar. Burada n-solenoidin vahid uzunlugbuna disen dolaglarin

sayidir. Buradan gérinur ki, n ve J sabit oldugda solenoidin

daxilinda ﬁ sabit olur. Biitiin néqtalarinde intensivlik vektoru
qiymat ve istigamoatco eyni olan saha bircins maqnit sahasi
adlanir. Solenoidin uclarinda saha qeyri bircinsdir. Solenoidden
kenarda praktik olaraq (15.13) dlsturuna gora saha olmur. Bitln
saha solenoidin daxilinde toplanmis olur. Bu manada maqnit
sahasi Ugun solenoid elektrik sahasi Ugun kondensatora

ekvivalentdir.
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§4. Maqgnit sahasinda carayanli naqgila va harakatds olan

yukli zarraciya tasir edan qiivve

Bu fasilin birinci paragrafinda gorduk ki, cerayanlar bir-biri ila

;/5
/

Sakil 98

dJ

garsiligh tosirda olurlar.
Cerayanlardan  birinin  magqnit
sahasi digar carayanli naqgile tasir
gOsterir. Maqgnit sahasina gatiriimis
gorgiveya dea quvve tesir etdiyini
gbrmisduk. Tutaq ki, magnit
guvve xatleri ilo (sakil 98) cerayan
axan naqgil elementi arasindaki

bucag «-dir. Amper muiayyan

etmisdir ki, bu cerayan elementine tesir eden qlvve cerayan

elementi ve sahanin induksiyasi ile mitanasibdir:

dF =dl-JBsina (15.15)

Burada «-cereyan elementi ile induksiya vektoru arasindaki

bucaqgdir. Bu ifadani vektorial sakilde yazsaq

df = J|dl B| (15.16)
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olar. Bu distur Amper ganununu, yani maqgnit sahasinde cerayanli

naqilo tesir eden quvveni ifade eden T J
ganundur. Amper quvvasinin adadi giymsati

(15.15) disturu, istigamati ise sol al qaydasi v\ﬁ /gv
ilo tapilir. Sol al ele tutulur ki, 5 induksiya ~—
vektoru ovuca perpendikulyar daxil olur, >

cerayan siddeti dérd barmaq istiqgametinda
yoénalir, onda kenara aglimis bas barmaq
Amper quvvaesinin istigamatini gdsterir (sakil sokil 99
99).

(15.15) dlsturu gostarir ki, &« =0 olarsa, yani cerayanli naqil
bircins sahada magqgnit quvve xetlerine paralel yerlesarse, ona

Amper quvvesi tesir etmir. Cerayanli naqgil magnit xatlerine
perpendikulyar olduqda, yeni az% giymetinde Amper qlvvasi

maksimum olur.

Tutaq ki, maqgnit sahssi J, diiz cerayani terefinden yaradilrr.
Hemin cereyanin R mesafede maqnit sahesi (15.8/) dusturuna
gora

J
B=y 1
Ho )R

olar. Homin mesafeys J, diz cereyani getirek ve ovvalki

caroyana paralel yerlosdirak, onun vahid uzunluguna tasir eden

Amper quvvasi (15.15) dusturuna asasen

F:&ZJIJ2
dr R
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olar. Bu dustur paralel yerlagdirilmis ve J, va J, cerayanlari axan
iki naqil arasindaki Amper quvvaesini ifada edir.

Amper quvvasi magnit sahasinde yUkli zerraciklor selina tasir
edan quvvadir. Dogrudan da (13.3) disturunu (15.15)-de nazare
alsaq

AF =g nvSAIBsina (15.17)

olar. Burada nSA/- Sdl elementar hacminde olan yikll
hissaciklerin sayidir, yani Amper qlivvesi nSA/ sayda zarraciye
tasir edon quvvadir. Nizamli harekat eden bir yukll zerraciys tesir
edan qlvvani tapmaq Ugun (15.17) disturunu hissaciklerin sayina
- nSAl -8 bolmak lazimdir. Onda

F =q vBsina (15.18)
alinar. Bu dustur harakatda olan ylkli zarraciya magnit sahasinde
tesir eden qlivveni — Lorens qiivvasini ifade edir. Bu distur

vektorial sakilde
F=q,|Pk] (15.18))

kimi yazilir. Lorens quvvasinin da istiqamati sol al qaydasi ila tapilir
(sokil 99). Sol al elo tutulur ki, maqgnit induksiya xatlori
perpendikulyar olaraq ovuca daxil olur, yukli zerraciyin sirat
vektoru dérd barmaq istigamatinde yonaelir, onda bas barmaq

Lorens quvvasinin istigamatini gostarir.

§5. Amper quvvasinin gorduyu is. Maqnit seli
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Gordik ki, magnit sahasinde cerayanl nagile Amper quvvesi
tosir edir. Carayanh naqil bu quvvenin tesiri ilo yerini dayigir.
Demali, magnit sahasi is gorur. Bu isi

hesablayaq. Tutaq ki, bircins magnit

sahasinin  induksiya xatleri  sakil
mustavisine  perpendikulyar  olub
bizdan kitabin Uzine  dogru
yonalmisdir  (sskil 100). Sskilde

Sakil 100

induksiya xatlori noqtelarle
gOstarilmisdir. AB naqili paralel yerlasdiriimis 1 va 2 qollar
Uzerinda surtinmasiz surusa bilir. AB naqili induksiya xatlerina
perpen-dikulyardir. Naqilde cerayanin istigamati A noéqgtasindan B
nogtasine dogrudur. Onda sol al qaydasina gdre AB carayanli
naqile sola yénalmis Amper quvvasi tesir edacak ve bu qlvvenin
tasirile yerini deyisacekdir. Farz edak ki, A muddatindan sonra
onun vaziyysti A'B’, yerdayismasi ise Ax olmusdur. Nagqilin
uzunlugu AB=/, ondan axan ceraeyan J ve magnit sahasinin
induksiyasi B olarsa, onda tasir edan Amper quvvasi:
F=JIB

Ax yolunda gérilen is isa

AA = JIBAx (15.19)
olar. Burada /Ax hasili sakil 100-de 4'B’'ABsahasina barabardir.
Tarifa gora (bu fesilde §1) magnit induksiyasi adadi giymatca ona
perpendikulyar goyulmus vahid sathdan kegan quvve xatlerinin
sayina berabar olan kemiyystdir. Onda BI/Ax hasili sakilde

strixlenmis sathdan kegon induksiya xatlerinin sayina barabar olar.
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Bu kamiyyat maqnit seli adlanir, skalyar kemiyyatdir, F ilo isara

olunur. Strixlenmis sath induksiya xatlerine perpendikulyar

oldugundan
AD = BIAx = BAS (15.20)
yazmaq olar. Onda (15.19) dusturu asagidaki sakle diser:
A=JAD (15.19)

©ger ABDCA ssthindan kegan maqnit seli F1, AB'DCA' sethindan

kecan magqnit seli F2 olarsa, onun dayismasi
AD =D, -,
olar ve gorulen is
A=J(D,-D)) (15.21)
dusturu ile hesablanir. Demali, diz cerayanin magnit sahasinde
yerdayismasi zamani Amper quvvasinin gorduyu is hemin nagqilden

axan cerayanla magqgnit selinin

dayismasi hasiline baraberdir. Bu 15’
is dovradaki cereyan manbayinin

hesabina goruldr. \
Magnit seli BS-de Vb (Veber)-lo \ \

a

Olculdr. \\b }

Sath qlvva xotlerina

perpendikulyar yerlasdikde onda \\\\\\

hamin sethden kegan magqnit seli
(sokil 101) Sakil 101

®=B.S

dusturu ile hesablanir. Burada B, -induksiya vektorunun sathin

normall istiqamatindaki proyeksiyasidir. Sskilden goérundr ki,
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B = Bcosa -dir. Onda sethin normali ile & bucagi emaele gatiran
magqnit induksiyasinin seli asagidaki diisturla hesablanir:

@ = BScosx (15.22)
Bu dusturdan gorindr ki, o =90° olduqda, yeni maqgnit induksiya
xatlori mustavinin sathina paralel kecdikde, onda magnit seli sifra
baraber olur (induksiya xetlari mustevisinin sathine toxunan
istigamatda kecir). Mustavi induksiya xatlarine perpendikulyar
oldugda (o =0") ondan kegan sel maksimum olur.

Tutaq ki, mustavi sath induksiya xetlerine perpendikulyar
yerlasmisdir. Bu veziyyatde ondan kegan magqnit selini F ilo isara
edak. Mustevini 18( firlatsaq, yena de o, induksiya xatlerine
perpendikulyar vaziyyet alacaq, lakin mustevinin normali avvalki
istigamatinin aksinae yonalacakdir. Bu halda hamin sathden kegan
seli F>=F ilo isara etsak, onda selin deyismasi

AD=D, -D =20 (15.23)
olar. Bu mustevi avazine dairavi carayan gotirek. Dairavi cerayan
diametri otrafinda 18(Y firlatsag onun seli 2@ gadaer dayiser ve bu
zaman gorulen is (15.19) ve (15.23) dusturlarina gore

A=2JD veya A=2JSB
olar. (15.1) dusturunu nazers alsaq
A=2P B (15.24)
yaza bilerik. Gorllen is enerjinin dayismasine (AW) barabar
oldugundan
AW =2P B vo W=PB (15.25)
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alinar. Axirinci distur P, magnit momentina malik olan carayanli

konturun enerjisini ifads edir.

Yuxarida gostarilon disturlar bircins maqgnit sahasina aiddir.
Oger saha geyri-bircins olarsa, onda elementar sathdan kegan
maqnit seli

d®=BdS (15.26)
kimi hesablanir. Bels sahada elementar yerdayisma zamani
gorulen is ise

dA=Jd® (15.27)

olur.
§6. Maddalarin maqnit xassalari

Ixtiyari maddani magnit sahssins saldigda o, magnit momentina
malik olur. Bu hadise magnitlanmo adlanir. Maddanin 6zlins isa

magqgnetik deyilir. Butin maddalare maqgnetik demak olar. Xarici
magnit sahasinin induksiyasi go, yaranan magnit momentlarinin

cemina uygun sahanin induksiyasini 5’ ilo isaro etsok, onda

magnetik daxilinde sahanin induksiya vektoru

b=k + & (15.28)
olar. Maddenin magnitlenmasi vahid hacma disan magnit
momenti ile xarakterize olunur. Bu kemiyyat magnitlenma vektoru

adlanir, y ilo isara olunur va magnit sahasinin intensivliyi ile teyin

olunur
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J = ol (15.29)

Burada y-magqnit qavrayiciligi adlanir ve Olglsiz kemiyyatdir,
H iss B’ induksiyasina uygun intensivlikdir.

Adatan magnetiklorde magnit sahasini (dielektriklorde elektrik

sahasini elektrik induksiya vektoru ile gostarildiyi kimi) magnit

intensivlik vektoru ils asagidaki kimi ifade edirler:

H=5_7J
:uo
Burada (15.29)-u naezare alsaq
_ B
(4 )

olar. Maxracdaki (1+ y) vurugu u ils isars olunur va magnetikin

nisbi maqnit niifuzlugu adlanir. Bir dairevi carayan Ggln (15.14)

vo (15.4) dusturlarini, sonra ise (15.28)-i axirnci ifadede nazare
alsaq H =H, ve B= uB, olar. Buradan goérindr ki, nisbi maqgnit
nifuzlugu magnetikde magnit induksiyasinin nega dafs artdigini
xarakteriza edan kemiyyatdir:

= 15.29/
H=> ( )

Magnit ntfuzlugunun giymatine (maqnit gavrayiciliginin giymat
va isaresine) gbra maddasler diamagnitlere, paramagnitlera ve
ferromaqgnitlere  aynlir. Dia- ve paramagnitlerds magnit
gavrayicih@inin giymati teqriban eynidir ve vahiddan milyon
defalarle kigikdir. Lakin diamaqgnitlerde bu kemiyyat manfi,

paramagqnitlerde ise misbetdir. Ona gére de magqgnit nifuzlugu
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onlar Ugln vahide yaxindir. Ferromagnitlerda ise maqgnit nifuzlugu
vahiddan ¢ox-cox boyukdur.

Biatin magnetiklerin  magnit xasseleri maddsalerde olan
mikrocarayanlarla slagadardir. Malumdur ki, atom miusbat yUkli
nivadan ve onun aotrafinda gapall orbit boyunca firlanan

elektronlardan ibaratdir. Elektronun gapali r raduslu orbit tzre
harakati J=;:ev corayan yaradir (7 -elektronun periodu, v -

onun firlanma tezliyidir). Bu cersayana uygun magnit momenti

(15.1) disturuna gére P, =JS=evr-r’ _er2mw olur. Burada

2 . . . .
Tﬂr =V oldugunu nazaras alsaq elektronun orbital magnit momenti

Uclin asagidaki ifadeni alanq:
P =— (15.30)

Elektron orbit boyunca maddi négts kimi firlandigindan ham da
impuls momentine — mexaniki moments malikdir

L=mvr (15.30/)

Bundan slave elektron maxsusi magnit momentina (onun adina

Bor magnetonu deyilir)
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b)

ms 2 ( )

ve maxsusi moments — spin momentina

(spina)
L, = l’rl (15.32)

2

malikdir.  Atomun nlvesi proton ve
neytronlardan ibaratdir. Onlar da uygun
e momentlore malikdirler. NUvenin magqnit
" momenti onu tegkil edan neytron va protonun
skl 102 magnit momentlarinden ibaratdir. Lakin nlve
zorraciklerinin kitlesi ¢ox boylk olduguna goére onlarin magnit
momentlari ¢ox Kkicik olur ve atomun magnit momentinin
hesablanmasinda onu nazare almamagq olar. Onda atomun magnit
momentinin takca elektronlarin magnit momentlaerinin cemindan
ibaret oldugunu gabul etmak olar. Beloliklo, atomun magqgnit
momenti onun orbital ve spin magnit momentlarinin cemindan
ibarat olur (qeyd etmak lazimdir ki, elektron manfi yikli oldugu
Ugtin onun orbital magnit va mexaniki momentleri bir-birinin aksina

yoénalarlar. Bu sbzlar spin magnit momenti ile spina da aiddir).
Atom xarici maqgnit sahasinde oldugda onun orbitina A% = [ﬁmgj
firladici moment tesir edir. Bunun naticasinde orbital maqnit
momenti vektoru xarici sahanin induksiya vektoru atrafinda
firlanma (Larmor pressesiyasi) harakati edarak konus cizir (sakil

102). Orbitin xarici sahads firlanmasi alave careyan yaranmasina

va ona uygun olaraq alave magnit momentinin meydana gixmasina
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sebab olur. Bu moment induksiya momenti adlanir, P! ilo isare

olunur ve xarici sahanin, o cimladan orbital magnit momentinin 5
istigamatindaki proyeksiyasinin aksina yoénalir (sakil 102 b).

Diamagnitlor. Atomlarinin (molekullarinin) yekun magqnit
momenti sifra barabar olan maqnetiklor diamaqnit adlanir.
Onun elektronlarinin  orbital maqgnit momenti spin  magqgnit
momentina barabar olur. Ona gbre de diamaqgniti maqgnit sahasina
saldigda orada yalniz xarici sahanin aks istigamatinda ydnalmis
induksiya maqgnit momenti yaranir. Bununla slagadar maqgnit
gavrayicih§i manfi ve magqgnit nifizlugu vahidden kicik olur ve
naticede (15.29) dusturuna asasen diamaqgnit daxilinde maqnit
sahasinin induksiyasi xarici sahaninkindan az olur.

Paramagqnitlor. Paramaqgnitlerde onlari tagkil edan atomlarin

(molekullarin) yekun magnit momenti sifirdan foargli olur. Onu

magqnit sahasine saldigda orbital magnit momentinin xarici saha

istigamatindaki proyeksiyasi IB;B (sokil 102 a) induksiyalanmig

maqgnit momentinden P, (sakil 102 b) bdyiik olur. Bu sababdan

magqnit qavrayiciigi masbat, magnit nifuzlugu vahidden bdyik
giymat alr. Neaticede paramaqgnit daxilinde magnit induksiyasi
xarici sahaninkindan artiq olur.

Ferromagnitlar. Bu grupa daxil olan maqgnetiklarde de orbital

magqgnit momentinin giymati teqriban paramagnitlerdaki kimidir (bir
nego dofe coxdur). Lakin maqgnit gavrayicii§i paramagnitlora
nisbaten teqriben 10" defe boylkdir. Demali, ferromagnetizmi

paramaqgnetizm kimi izah etmak mUmkuln deyildir. Diger terafden
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tocrlbelar gdsterdi ki, ferromagnitlerde spin magnit momentleri
yuksek duzilise malik olurlar.  Ferromaqgnitleri basqa
magqgnetiklarden ayiran xarakterik cehat onlarda 06z-6zline
magnitlenmanin olmasidir. Ferromagqgnitin sonlu hacma malik olan
ayri-ayri hisseleri boyik magnit momentine malikdirler. Lakin bu
hissalerin magnit momentleri bitlin hacmde xaotik istigamatda
yonalirler. Boyuk magnit momentine malik olan bu makroskopik
hacmlere domenlar deyilir. Ferromagnitlerde spinlerin ylksak
oriyentasiyasi mubadile qarsiliglh tasirinin naticesinds yaranir.

Ferromagnitleri magnit sahasina saldigda onlar sahani minlerla
defe artinrlar. Domenlar xarici saha istigamatinde tamamila
yonaldikde magnit sahasi doyma giymatini alir.

Diamagnitlerin magnitlenmasi temperaturdan demak olar ki, asili
deyildir. Para- ve ferromaqnitlerde ise asilidir: temperatur artdiqgca
magqgnitlenma azalir. Temperaturun ele bir giymati vardir ki,
ferromaqgnitin magqnitliliyi itir. Bu temperatur Kiiri temperaturu
adlanrr.

Ferromagnitlerden maqnit sahasini artirmaq Ugun istifada edilir.
Masalan, solenoidin daxiline demir i¢lik saldigda onun sahasi min
defalarle artir.

Sabit magnit alde etmak Ugin ferromagniti Kiri temperaturuna
yaxin temperaturlarda maqnit sahasina salaraq onu magnitlerdirir
va kaskin soyudurlar. Bu zaman domenlarin dizulist donub qalir

va sabit maqgnit alinir.

§7. Ykl zarraciklarin maqnit ve elektrik

sahoalarinda harakati
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Magnit sahesinde haraket. Tutaq ki, misbat g ylkina malik
olan zarracik v suratile induksiyasi B olan magnit sahasine «
bucad altinda disir (sekil 103). Bu feslin 4-cli paragrafinda
gosterildi ki, zerraciya Lorens qlvvasi tesir edir:

F=qgvBsina
Zarraciyin suUrat vektorunu magqgnit sahessina perpen-dikulyar

v, =vsina ve ona paralel v, =vcosa olan iki toplanana ayiraq.
Zarracik yalniz v, slratile heroket ederse a=0 oldugundan ona

Lorens  quvvesi tesir

etmayacek ve zarracik TV
1
hamin sureatlo i
y, t----% v

barabarsuratli duzxatli

v

harakat edacoakdir. v

Zarracik yalniz v, suratile

>
hereket edarse o, Lorens d
quvvasinin (F'=qvB) Sakil 103

tesirile  filanma  heraketi  edecakdir. Lorens  qlvvasi
markezagagma quvvasi rolunu oynayir ve onun zarraciya verdiyi

tacil asagidaki sartdan tapilir:

2

ma=qvB veya mv—zqu (15.33)
r
zorraciyin magnit sahasinde firlanma periodu ise
=2
v
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olur. (15.33)-dan surati tapib axirinci disturda yerine yazsaq

Tzzﬂ (15.34)
qB

alariq. Burada q/m zarraciyin xiisusi ytikii adlanir. (15.34)-den
gorandr ki, magnit sahesinda yUkli zarraciyin firlanma periodu
onun hansi suratlo sahaya dismasinden asili deyildir. Eyni
induksiyaya malik olan sahade xUsusi ylklari eyni olan zarracikler
eyni periodla (eyni tezlikle) firlanirlar. Firlanma radiusu (15.33)
diusturuna asasan

_my

y=—
qB

(15.35)

ilo tayin olunur. Eyni xtisusi ylku olan zarraciklerin filanma radiusu
saheaya disma suratinden asilidir. Suratleri eyni olan zarraciklarin
magnit saheasinda cizdiglari c¢evranin radiusu onlarin xUsusi
yukinden asilidir: xususi yUklu boéyuk olan zarraciyin firlanma
radiusu kigik olur. Demali, sahanin eyni bir négtesinden firlanmaga
baslayan muxtalif xisusi yuke malik olan (hatta suratleri eyni olsa

da belo) zarraciklorin firlanma merkeazleri Ust-lste dismr.

Bgar zarracik ham da maqnit induksiya xatleri istiqgamatinds v,

suratine (sakil 103) malik olarsa, onda o, firlanma harakati ila
yanasl barabarsuiratli dlizxatli haraket edecakdir. Bu iki harakatin
comi radiusu firlanma radiusuna berabar olan silindrik sath
boyunca herakat verocekdir. Bu silindrin oxu magqgnit quvve
xatlarina paralel yerlagir. Bu harakatin trayektoriyasi silindrik spiral

soklinde olur. Maqgnit quvva xatleri boyunca harakat barabarsuratli
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oldugundan spiralin addimlari silindr boyunca eyni olub, asagidaki
dusturla tapilir:
d=v, T =222 cosa
qB
Dusturdan gérinir ki, spiralin addimi zarraciyin suratile diz,
sahenin induksiyasi ile ters mditanasibdir. Demali, zarraciyin

suratini artinb, sahani zaiflotsak, addim 6lctle biler. Qabul edak ki,

elektron 10° " siirotlo 60° bucaq altinda induksiyasi 1m7] olan
san

magnit sahasina duslr. Yuxardaki disturdan spiralin addimi tGgin

teqriben 1,7sm alinir. Bu sertler daxilinde proton Ugin addimin

uzunlugu 31m-den cox olur. Belslikle, bu misallar gdsterir ki,
spiralin addimi  makroskopik kamiyyatdir, onu tacriibaden
bilavasite dOlgmak olar. Yuxardaki dusturdan istifade etmakla
zarraciyin xususi yukd teyin edilir. YUkUn isaresi ise zearraciyin
firlanma istigamstine gdre tapilir: yik misbatdirse induksiya
vektoru istigamatinde baxdiqda zarrecik sag burgu gaydasina
asason saat agrabinin aksine, yuk manfidirse — saat aqrabi
istigamatinda firlanir. Zarraciyin irslilema harakatinin istigamati
onun surat vektorunun induksiya vektoru ile emala gatirdiyi
bucagdan asilidir: bucaq iti olarsa, irslilema harakati induksiya
vektoru istigamatinda, kor bucaq olduqda ise — aks istigamatda

olur.
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Elektrik sahasinds harakat. Tutaq ki, baglangic sirsti v, olan

muisbat yUkli zarracik intensivlik xatlerine perpendikulyar

istigamatda bircins +

elektrik  sahasina

dusir (sokil 104). (@—p——=-cz--------

Sahs fiqi 1 RN - bjﬁ !
goyulmus mistavi - L Ko T AT}}E
kondensatorun t \\EAY
sahasidir. Sakil 104

Kondensatorun I6vhaleri-nin  uzunlugu [,  olarsa zerracik

o

/
kondensator daxi-linde f=-* muddat herakat edacakdir. Bu
v

o

middetde zerrecik gE quvvesinin tesirile saquli olarag asagiya

qgE 1,

yonalmis Av=at=-"—-% sureti alacaq va ona uygun
mv,
at qE 1} . . : ,
Ay=7=2— 5 Qoder yerdsyisme icra edecekdir. Zerracik
my

kondensator araligindan ¢ixdigi anda onun sirat vektoru

b= l/Jo +AY olacaqdir. O, bu slratls harekatini davam etdiracokdir.

Sakilden goérunur ki, zarracik kondensatordan ¢ixan anda avvalki
istigamatindan o bucadi geder meyl edir:
_Av_gE ],

2
\% m v,

o

tea (15.36)

1
Onda Ay = Elotg(x olar.
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Kondensatorun sonundan ekrana gader mesafe [ olarsa, bu
masafede zarraciyin ekran Uzarinds saquli yerdayismasi
V' =ltga
olar. Zarraciyin kondensator daxilinde dse yerdayismasini nazare

alsaq, ekran Uzerinde saquli istigamatda Umumi yerdayisma Ugln

| | E 1
y=y+Ay=(l +higa=L+D =" (1537
2 2 m v,

alinar. Kondensatorun uzunlugu ekrana gadar masafadan gox kigik

olarsa, onda y -i tagriben )’ -o baraber gabul etmak olar.

Kondensatorun elektrik sahasi Ufligi istigamatde olarsa, onda
zorrocik  (15.37) dusturuna uygun Uflgi istigamatde meyl
edacakdir.

Ekran Uzerinde zarraciyin evvalki istigametine (ekranin
markezina) nazeran yerdayismani Olgerak (15.37) dusturuna
asasan zerraciyin xdsusi yukind hesablamaq olar.

Elektrik sahasinin avezina kondensatorun dlglsuna barabar
magqnit sahasi goétirsek yena da yerdayismaeni (15.37)-nin orta

98 1,
m v,

dusturuna asasan hesablamagq olar. Lakin burada ga =

gétirmak lazimdir. Elektrik vo ya magnit sahasinda elektronlarin
meyl etmasine asaslanan cihaz elektron siiaborusu adlanir. O,
muxtelif proseslari (garginliyin dayismasini, mexaniki ve elektrik
rogslerini va s.) 6yrenmak U¢ln istifade edilan cihazin-ossillografin

asas hissasini teskil edir.
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Kiitla_spektrografi. ionlasmis atom ve ya molekullari onlarin

xususi yukina goéra bir-birinden ayiran cihaz kutla spetrografi
adlanir. Onun is prinsipi elektrik va maqgnit sahasinin harakatds
olan yuka tasirinae asaslanmisdir. Tutaqg ki, eyni zamanda elektrik
va magqgnit sahalerine disen
yuklid  zarraciklor  Ugln

qE=qvB  serti  Odenir.

Onda bitin zarraciklar bu
E

sahalerden eyni v=— siir- +(, ‘TT‘ -4,
B m m

atile cixacaqglar. Bu zarre- $akil 105
cikler onlarin suretlerine perpendikulyar olan bircins maqgnit
sahesine dusdikde cevro boyunca firlanacaqglar (sakil 105).
Onlarin firlanma g¢evralerinin radiusu (15.35) disturuna gore xUsusi
yukdan va suratdan asilidir. Qeyd etdik ki, butlin zarraciklerin surati
eynidir. Onda ¢evranin radiusu tekce xtsusi yikdan asili olacaqdir.
Ona goéra da zarracikler xUsusi yuklare gbra ayrilarag muxtalif
noqtsalera galaceklor. Xususi yuklu boyuk olan zerraciklor kigik
radiusa malik olacaglar. Belslikla, radiuslar dlgarak zerraciklarin
xUsusi yUkl ve oradan da kitlesi hesablanir.

Oger tacrliba kimyavi bircins ionlarla aparilarsa onda eyni
ionlagsma daracasinda zarraciklerin ayriimasi yalniz kitlesine goéra

olacaqdir, yani ionlar izotoplara ayrilacaglar.

XVI FOSIL. ELEKTROMAQNIT iNDUKSIYA

§1. Elektromagnit induksiya hadisasi.
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Lens ganunu

Qapali naqil konturdan kecan maqnit selinin dayismesi
naticesinda konturda cerayan yaranmasi elektromaqnit
induksiya hadisasi adlanir.
Bu hadise Faradey tarafinden
kosf olunmusdur.
Elektromaqgnit induksiya
hadisasini basa dismak Ugun

asagidaki tecriibaya baxaq.

Tutaq ki, S naqilinin uclar A
@) ampermetrine  baglanmisdir.

Olbette, ampermetr carayan

gOsterma-yacekdir, ¢unki

Sakil 106

ddévranin uclarinda potensiallar
fergi yoxdur, yeni cereyan yaranmasi Ugln zeruri sartlorden biri
catismir. Sabit magniti naqil konturun daxiline dogru harokat
etdirdikda (sakil 106) ampermetrin aqrebi déndr, yani konturda
corayan yarandigini gosterir. Sabit maqniti konturun daxilinda
harekatsiz saxladigda ampermetrin agrabi sifir vaziy-yatina gayidir,
yoni konturda carayan olmur. Sabit magniti konturun daxilindan
geri gixardigda ampermetr yenidan carayanin yarandigini gostarir,
lakin bu dafs ampermetrin aqrabi avvalkinin aksi istiqgamatinda
dondr.
Sabit magniti sikunatde saxlayib konturu harakat etdirdikds do
bu hadisa yaranir: konturu sabit magnit gubuguna yaxinlagdirdigda

ampermetrin  aqrabi  dondr, saxladigda cereyan olmur,
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uzaglasdirdigda yena de carayan yaranir, lakin ampermetrin aqgrabi
avvalki istigamatinin aksina donur.

Bu tacrubelarda sabit magnit gubuq avezina cerayanl naqil de
g6tirsak ve onu da S konturuna dogru harakat etdirsek yuxarida
tosvir olunan hadise yaranacaqdir. Belslikle, bu tacriibalerdan belo
natica c¢ixir ki, konturda o vaxt carayan yaranir ki, onun sathini
keasan magqgnit induksiya xatlerinin sayl dayissin. Qapali naqil
konturdan kegen magqnit seli sabit qaldigda konturda cereyan
olmur, maqnit seli deyisdikde ise cerayan yaranir. Bu cereyan
induksiya cerayani adlanir.

Lens miiayyan etmisdir ki, induksiya cerayani heamise onu
yaradan saboabin dayismasino aks tesir géstorir. Naqil konturu
magqgnit g¢ubuguna yaxinlasdirdigda kontur c¢ubuqgdan italenir,
uzaqglasdirdigda ise ona cezb olunur. Konturu maqgnit gubuga
yaxinlagdirdigda konturu kasen magqnit seli artir, induksiya
carayaninin magnit induksiya xatleri sabit magnitin induksiya
xatlarinin aksina yonalir ve onu azaltmaga calisir, onun artmasina
oks tesir goOsterir. Konturu sabit maqgnit ¢ubugundan
uzaglasdirdigda ise, yani konturu kesan sel azaldiqda ise induksiya
cerayaninin magqgnit sahasi onu artirmaga c¢alisir. Demali,
induksiya carayani elo istiqamatdoa olur ki, onun maqnit sahasi
onu yaradan maqnit sahasinin dayismasinin aksina ydénalir.
Bu, Lens qanunudur.

Lens ganununun asasinda enerjinin saxlanma ganunu durur.
Konturu magnit gubuguna dogru harakat etdirdikde xarici quvvaler
(15.37) dusturuna uygun is gorurler. Bu ise adadi giymatca

induksiya carayaninin gorduyu iga barabar ve isarace onun aksina
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olur. Konturu g¢ubuqdan uzaglasdirdigda da xarici quvvalarin isi
adadi giymetce induksiya carayaninin isi gadar olur. Belsliklos,
enerjinin  saxlanma qanunundan c¢ixir ki, konturu maqgnit
cubugundan uzaglasdirdigda yaranan induksiya cearayaninin
istigamati konturu cubuda yaxinlasdirdigda yaranan induksiya

carayaninin aksina olmalidir.

§2. Elektromagnit induksiya ganunu

ovvalki paragrafda gdérduk ki, naqil konturda magnit selinin
dayismesi naticesinda orada induksiya careyani yaranir. Demali,
gapall nagilds elektrik harekat quvvesi emale gslir. Bu e.h.q.
induksiya e.h.q. adlanir. XV Fasil §5-de magnit sahasinds
cerayanll nagqile tesir edan Amper quvvasinin isi hesablanmisdir.
Bu is ddvradaki cerayan manbayinin hesabina gérulir. Buradan
bele natice ¢ixarmagq olar ki, xarici qiivve nagqili magnit sahasinda
haroekat etdirarse hamin naqilde elektrik haraket qlvvasi
yaranacaqdir. ©vvalki paragrafda gordik ki, dogrudan da bu
hadise yaranir. Xarici quvvalerin gordiyl is (15.19/) dusturuna
gére Jd® oldugundan enerjinin saxlanma ganununa gérs bu is
adadi giymatca konturda yaranan induksiya e.h.q.-nin isina (&Jdf)
berabar olmalidir:

JdD =—¢&Jdt

Dusturdaki manfi isarasi Lens ganununa goéra yazilmisdir. Buradan

induksiya e.h.q. Ggun asagidaki dustur alinir:
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_do
! dt

Bu dustur elektromaqnit induksiya qanununu ifads edir: induksiya

(16.1)

e.h.q. adadi qiymoatce maqnit selinin dayisme siiratine
barabardir. induksiya e.h.q. magnit selinin hansi vasitelerlo ve ya
Usullarla dayigsmasindan asili deyildir. Magnit selinin dayigsmasi
konturun harakati, onun ol¢ularinin deformasiyasi, xarici maqgnit
sahesini yaradan careyanin dayismasi, magnit sahasinde diz
naqilin herakati ve s. Usullarla alde edile bilar. Masalan, )
uzunluglu naqil induksiyasi B olan magnit sahssinde ona
perpendikulyar istiqgametde Vv siiretile heroket ederse dtf
muaddstinda onun kasdiyi magnit seli (15.20) disturuna gora
d® = BdS = Bvldt (16.2)
olar. Bu zaman yaranan induksiya e.h.q. (16.1) ifadesina asasan
asagidaki dusturla tapilar:
g=Bvl (16.3)
E.h.q. isaresi naqilin induksiya xetlerine nazeran harokat
istigamatindan asilidir. Nagilin heraketi zamani A®@ artarsa isare
menfi, A® azalarsa isare
musbat olur.
induksiya e.h.q. magnit
sahesinde heraket edan

yuks tesir edan Lorens

glvvasinin hesabina
yaranir. ~ Nagil  magnit Sakil 107

sahasinde haraket etdikde onun daxilinde (sakil 107) olan
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elektronlara F quvvaesi tesir edir ve onlarin yerini dayisdirir: sakilde
gostarilmis silindrik naqilin Ust sathinde elektron artiqhgi, asagi
sothinde isa elektron catismazlhd yaranir. Basga sozla, naqilin
yuxarli ucu manfi, asadl ucu ise musbet yiklenmis olur. Bu ise
e.h.q.-in yaranmasi demakdir. Ancaq e.h.q.-nin yaratdi§i saha
elektrostatik saha deyildir. Elektrostatik saha elektrik yukinin
gapal trayektoriya boyunca harekat etdira bilmaz. Bu sababdan de
elektrostatik saha e.h.q. yarada bilmaz. Elektromagqnit induksiyasi
zamani yaranan elektrik sahasinin quvve xatleri qapall xatloerdir.
Bele saha burulganli sahadir. Bu sahanin yaratdi§i cereyan da
buruldanh cerayandir.

Yuxarida naqil konturun bir sargidan ibarat oldugunu gabul
etmisdik. ©ger kontur N sargidan ibarat olarsa, (masalan solenoid)
onda butin sargilarda yaranan e.h.q.

do

g=—NE (16.4)
olar. Solenoidin daxiline ferromagnit iclik saldigda orada da
induksiya carayani yaranir. Bu carayan buruldanh cerayan olub
Fuko cerayani adlanir. Bu cerayan nagqilin yiuksek daraceds
gizmasina sabab olur. Ona goéra da transformatorlarda ve elektrik
generatorlarinda qizmanin qarsisini almaqg UGgln onlarin demir
icliklerini  bir-birinden tecrid edilmis nazik Iévhaler seklinde
hazirlayirlar.

Fuko carayaninin istiqamati de Lens gaydasi ils tapilir. En kesiyi
bdylk olan naqil maqgnit sahasinde harokat etdikde onda yaranan

Fuko cerayani naqilin harekatine mane olur, yoni tormozlayici tesir
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gOsterir.  Onun bu xassesindan elektrik dlgli cihazlarinda

sakitlesdirici kimi istifade olunur.
§3. 0z-6ziina induksiya. Qarsiligh induksiya

Naqilin éziinde axan cerayanin dayismasi neaticosinde
hamin naqilde yaranan elektromaqnit induksiya 6z-6ziino
induksiya adlanir. Naqilde axan cereyan deyisdikde onun
yaratdigi maqgnit sahasi da dayigir, yani naqili kesen maqgnit seli
dayisir. Ona gdre da naqilde 6z-6zlina induksiya cerayani yaranir.
Bu careyan ekstra carayan adlanir. Ekstra cerayanin istiqamati
Lens gaydasi ils tapilir.

Tacrlbalar goésterir ki, 6z-6zline induksiya zamani yaranan
magqnit seli naqgilden axan carayan siddati ile mitanasibdir:

Oo=LJ (16.5)
Burada L -mitenasibilk amsali olub naqil konturun (sargacin)

induktivliyi adlanir, BS-de Hn(Henri) ila olguliir. Nagilden 1A

corayan kegdikde onun yaratdigi magnit seli 1Vb olarsa, bele
naqilin induktivliyi 1Hn gabul olunur.

induktiviik naqilin hendesi olcllerinden ve onun daxilinde
ferromagqnit i¢liyin olub-olmamasindan asilidir. Masalan, igarisinde
magqnit nifuzlugu u olan ferromagnit yerlasdirilmis solenoidin

induktivliyi asagidaki dusturla hesablanir:

2

L=V = p* S (16.6)
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Burada N -dolaglarin sayi, S -onun en kesiyinin sahssi, /-
solenoidin uzunlugu, ¥ -onun hacmi, 7 -ise solenoidin vahid
uzunluguna dusen dolaglarin sayidir.

Qabul etmak olar ki, konturdan ke¢an magnit selinin dayismasi
(16.5) disturuna asasen carayanin deyismesi il mutanasib
olacaqdir, yoni

do = LdJ (16.5)
Bu dusturu (16.1)-de nazere alsaq 6z-6zlina induksiya e.h.q. Ggln

asagidaki ifadani alariq:

dJ
Eg=—L— (16.7)
dt I
Buradan gorindr ki, 6z-6ziins induksiya | @ 000000
e.h.q. konturda careyanin deyisma R, R
surati ile mutenasibdir. |
Sabit cerayan dévrasini gapadiqda ve k i |
acdigda yaranan 6z-6zins induksiya Sakil 108

hadisesine baxaq. Tutag ki, sabit

corayan manbayina paralel olaraq L sargisi va Ry miqgavimati
gosulmusdur (sakil 108). K acarini qapadigda ddvranin her iki
dolagindan cereyan axir. Ay ampermetri hamin anda R
muqgavimatinden axan carayani gosterir ve onun gostarigi sabit
olur. A, ampermetrinin gosterisi ise zaman kec¢dikca tadricle artir
vo nahayat sabitlagir (sakil 109-da 1 ayrisi). K agarini acdiqda A4
ampermetrinin agrebi hamin anda sifra enir, A2 ampermetrinin
agrabi isa tadricls sifra yaxinlasir, yani L sargacinda carayan agari

acan anda kasilmir, bir miiddatdan sonra ampermetrin aqrabi sifra
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enir (sakil 109, 2 ayrisi). Careyanin L sargacinda gostarilon
gaydada dayigmasi hamin sargacda yaranan 6z-6zuna induksiya
ile izah olunur. Acar acgiq oldugda 74
dovreds, o cimledan sardacda |- ____________.
cerayan sifirdir. Acari gqapadiqda
dovreds, o climladen sardacda

cerayan yaranir, yani carayan sifir

A A

giymatinden J qiymatine qadaer t
dayisir. Cerayanin dayismasina 3akil 109

uygun olarag sargacda dayisen magqnit sahasi yaranir, maqgnit
quivve xatleri sardacda 6z-6ziine induksiya cerayani — ekstra
carayan amala gatirir. Agari qapadiqgda asas cerayan artdigi Gglin
Lens ganununa géra ekstra carayan onun aksina yonalir va onu
azaltmaga calisir. Ona gére de sargacda asas caroeyan hamin
budagin migavimatine uygun giymatini acar gapanan anda ala
bilmir, gecikir. Bir middst ke¢dikdan sonra cerayan sabitlasir, onun
magqnit sahasi de sabit olur va elektromaqnit induksiya hadisasi
olmur. K agarni agdigda dovrada, o cimladen sargacda cerayan
azalir (dayisir), sargacdan kegan magqnit seli azalir, orada ekstra
corayan yaranir, onun istiqamati Lens qaydasina goére osas
corayanin istigamatinda olur va onun sdnmasini longidir. Sakil 108-
do gOsterilmis dbvradaki sargacda cerayan siddatinin dayisme
xarakterini 6yronak. Sadslik Ugin dévrade A1 ampermetrinin ve R;
muqavimatinin olmadigini gabul edek. K agarini gapadigda
dovrada cerayan qerarlagsana geder 6z-6zuns induksiya e.h.q.

movcud olur ve ona gore da dovrenin umumi e.h.q.-si manbayin
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e.h.q.-iile 6z-6zline e.h.q.-nin cabri camina barabar olur. Onda Om

ganununa goéra
JR=¢c+¢&g

ve ya (16.7) dusturunu nazare alsaq
(16.8)

olar. K acarini agdigda cereyan manbayini ddvradan ayirmis
olurug. Ona gore do yalniz 6z-6zline induksiya e.h.q. qalir. Bu

halda Om ganunu asagidaki sakilde yazilir:

JR:gS:—L% va ya %+§J:0 (16.9)
Bu ifada birtertibli sabit emsalli, xatti, bircins differensial tenlikdir.
Onu dayiganlerina ayirb inteqgrallasaq ve =0 aninda carayan
siddatinin gerarlagsmig qiymstinin J, oldugunu nazasre alsaq
R,
J=Jet (16.10)
alariq. Buradan gorinur ki, k agarini agdigda sargacda carayan

siddati eksponensial ganunla azalir (sakil 109, 2 ayrisi). Axirinci
dusturdaki L/R kemiyysatinin vahidi zamandir. Bu kemiyyat baxilan

dovra Ugun xarakterik muddeatdir. Bu kamiyyat adadi giymatca
dbvrada carayan siddatinin e dafs azalmasi Ugin kegan middate
barabardir.

Tutaq ki, k acarini gapadiqgda ddvrada careyan siddatinin
dayismasi (16.8) tanliyi ils ifada olunur. Bu tenlik (16.9) tenliyindan
sag terafinin sifirdan ferqgli olmasi ile farglenir. Bels toenlik qeyri-
bircins differensial tenlikdir. Onun halli uygun bircins differensial
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tonliyin Gmumi halli ile bir xGsusi hallinin cemina barabar olur. Onun

xususi halli aydin gérinir ki, €/R -a barabardir, imumi halli ise

R

(16.10) ifadesina uygun ce_zt kimi yazila biler. Onda (16.8)

tanliyinin hallini asagidaki kimi alarq

R
—t
J=J, +cet

ve £ =0-da J =0 oldugunu nazars alsaq ¢ =—J, alinar. Belaliklo

ddvrads k agarini gapadigdan sonra carayan siddstinin dayismasi

ganunu

R

J=J,(1-e*’) (16.11)
olar (sakil 109, 1 ayrisi).

§4. Maqgnit sahasinin enerjisi

Yuxarida geyd etdik ki, konturdan kegan cereyan siddeti
dayisdikde orada induksiya e.h.q. yaranir. Bu e.h.g.-nin
yaranmasina sabab olan is adadi giymatce onu yaradan maqgnit

sahasinin enerjisina barabar olacaqdir, yoni

W=A=egJdt

Konturda cerayan siddeti 0-dan J-ye qeder artdigda

integrallamani da hemin hddudda aparmaq lazimdir. Konturun
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dJ
(solenoidin) induktivliyini sabit gabul etsak ve ¢4 = LZ ollugunu

nazera alsaq

(16.12)

olar. Burada @=LJ minasibstinden istifade etsek magqnit

sahasinin enerjisini
JO @’
W=—— veya W=— 16.13
7 y i ( )
kimi de ifade etmak olar.

Magnit sahesinin enerjisini onun quvve xarakteristikasi ila
yazaq. ©ger (16.12) disturunda (15.14) ve (16.5) dusturlarini
nazera alsaq

2
= ot g, (16.14)
2
olar. Burada magnit sahasinin enerji sixligi (vahid hacma disen

enerji) Ggln asagidaki dusturu tapariq:

2
s (16.15)
2
vo ya (15.4) dusturunu nazars almagla
2
w=_B (16.16)
2p,u

olar. Carayanin maqgnit sahasinin enerjisi mexaniki kinetik enerjiya,
elektrik sahasinin enerjisi ise mexaniki potensial enerjiya uygun

galir.
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indi ise bir-birine yaxin yerlasdiriimis iki konturun yaratdiglari
magqnit sahalarinin enerjisine baxaq. Qeyd edak ki, bu konturlardan
birinde cerayan olduqda o, ikinci konturda magnit sahasi yaradir.
Onlarin her ikisinde de cerayan olduqgda biri digerinde induksiya
sahasi yaradir. Konturlardan birinde coerayan siddetinin
dayismesi naticesindo digarinda induksiya e.h.q. yaranmasi
qarsiliqh induksiya adlanir. Har bir konturun induktivliyi oldugu
kimi, bir konturun digarine nezaran da induktivliyi olur. Bu,
qarsihiqli induktivlik adlanir. Aydindir Ki, konturlarin qarsiligl
induktivlikleri bir-birina barabar olmalidir:

L,=L,
Qarsihgh induksiyada olan konturlarin yaratdigi magqgnit

sahalerinin enerjisi asadidaki disturla hesablanir:

W:L‘—J'z+L2—J22+L,2J,J2
2 2
Burada 1-ci hadd birinci konturda, 2-ci hadd ikinci konturda, 3-cl
hadd ise onlarin qarsiligh induksiyasi hesabina yaranan magqgnit
sahasinin enerjisidir. Goéranduyu kimi, garsiligh induksiya zamani
tam enerji ayr-ayn konturlarin magnit sahalerinin enerjisinden

boyuk olur.
§5. Dayisan carayan

Qiymati ve istiqameati zamandan asili olan caerayan dayisan
corayan adlanir. Bels ceorayanlardan biri periodik dayisan

corayandir. Periodik dayisen caroeyan dayisen carayan
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generatorlarinda alinir. Onun is prinsipi elektromaqgnit induksiya
hadisesine esaslanmisdir. Qapall naqil magnit sahesinde @
bucadi gader dondiikde onun sathinden kegen maqnit seli (15.22)
dusturu ila tapilir. Tutaq ki, naqil @ bucaq surstile dénir. Onda ¢
muddatinden sonra gapali naqilin ddnma bucagi @ =ax olar.
Bucadin bu ifadesini (15.22)-de nazars alsaq

@ = BS cosax (16.17)
olar. Elektromagqnit induksiya ganununa asasen bu zaman yaranan
induksiya e.h.q.

& =wBSsinax (16.18)
ifadasi ile hesablanar. Buradan goérinir ki, gapali nagil magnit
sahasinde @ bucaq suratile

firlandigda orada periodik o4

doyisen e.h.q. vyaranr. Bu " \ /\
dusturda
e =wBS (16.19) \j \

h.g.-ni litud  giymatidir.
e.h.q.-nin amplitud giymatidir Sokil 110

Sakil 110-da sinisoidal ganunla

dayisen e.h.q.-nin zamandan asilligi gostarilmigdir. Aydindir ki,
periodik deyisen e.h.q. dodvrede periodik dayisen caroyan

yaradacaqdir. Bu cerayanin periodu ve tezliyi, uygun olaraq

2
r=2" Vo V= 22 olar. E.h.q. (16.18) ganunu ile dayisen dovrada
0] V4

muqavimati R olan (bu migavimat aktiv vo ya omik miiqavimat

adlanir) nagilden axan cerayan
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i=J, sinax,
hamin mugavimatdaki garginlik ise

u=U, sinax
ganunlarn ile dayisir. Burada i -cerayan siddatinin, u -gerginliyin
ani, J,,U, -iss onlarin amplitud-maksimum qgiymatlaridir.

Cerayan zamandan asili olaraq deyisdiyi Ggln onun giymati va

istigamati doe periodik deyisir. Meigatde istifade edilan dayisen
cerayanin tezliyi S0Hs -dir. Demali, onun istigamati va giymati
Isan-de 100 dafe doyisir. Ona gére de dayisen carayani
xarakteriza etmak Ug¢Un onun tesiredici (effektiv) giymatinden
istifada edilir. Dayisan carayanin tasiredici qiymati olaraq elo
sabit carayanin qiymeti gétiiriliir ki, onlarin eyni miiddatda

verilmig nagqilde ayirdiglan istilik miqdari eyni olsun. Tutaq ki,

mudgavimati R olan naqil dayisan cerayan ddévrasina qosulmusdur.

Bunagilden i=J, sina¥ qanunuile deyisen cerayan kegir. Orada

dt muddstinds ayrilan istilik miqdari
dQ=i’Rdt veya dQ=J%,sin’ axRdt
olar. Bir periodda ayrilan istilik migdarini tapmagq Ugtn bu ifadani 0-

dan T-ya qadar inteqrallayaq. Onda
T t 1 1
Q=|J2sin’ wt-Rdt=JR| o (1=cosdan)dr = J,RT
0 0

alariq. Hemin middatde sabit cereyanin da tesiredici giymati Gglin

_Jn

Jc?f' \/5
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alinar. Bu qayda ile garginliyin tasiredici giymatinin Uef :&

V2

oldugu tapilr.
Dayigen cereyan ddvresine qosulmus ampermetr va voltmetr

corayan siddatinin ve gerginliyin tasiredici giymatini gosterir.

§6. Aktiv mugavimati, tutumu va induktivliyi olan
elektrik dovrasi

Sabit cerayan ganunlarini deyisen careyana tetbig etmoak tglin

carayanin dayisma tezliyinin kicik oldugu qgebul edilir. Bu sert

daxilinde baxilan muddestde dévrenin bitin néqgtelerinds carayan

siddstinin ani giymsti ve istigamati sabit qalir. Bele carayan

kvazistatik ceroeyan adlanir. Bu cereyani yaradan manbayin
garginliyinin

u=U, cosat (16.20)

ganunu ils dayisdiyini gabul edak. Asagidaki xUsusi sallara baxaq.

Aktiv_(omik) miigavimati olan dévrsa. Bu ddvra Ugin Om

.U
ganunu (sakil 111, a) iz% vo ya lz?’”cosa)t:Jm cosart

soklinda yazilir. Buradan gorunur ki, aktiv migavimetde carayan

siddeti garginlikle eyni ganunla
dayisir, yani onlarin fazalan Gst- e Jmk Une
~ ——
uste dusur (sekil 111, b). e
. - R b)
Coerayan iddatinin Vo
: ’ B
gerginliyin amplitud qiymatlari a)
Sakil 111
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arasindaki asiliig ise Om ganunundaki kimidir:
J =" (16.21)

Elektrik _tutumu_olan ddvrs. Kondensator periodik olaraq

dolub-bosaldigindan  dévrede  dayisen  cereyan  yaranir

(kondensator olan sabit

cerayan dovrasindan I} Ime

cerayan axmir). ~v c /2

Kondensatorun tutumu C % T

olarsa (sakil 112), onun U

I6vhalerindaki yik a) b)
q=CU=CU, cosax sokil 112

ganunu ile dayigacakdir.

Onda dévrade yaranan cerayan siddeti

i:% voya i=-oCU, sinot=J, cos(cot+%) (16.22)

olacaqdir. Burada

J,=awCU, (16.23)
olub, cerayan siddstinin amplitud giymsatidir. Axirinci dusturu
(16.21) dusturu ile miigayise etsak gorarik ki, @C hasilinin ters
giymati mugavimate uygundur. Bu tutum miiqavimati adlanir,

X ils igars olunur ve agagidaki kimi yazilir:

1
Xo=— 16.24
<=0 (16.24)
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Onda tutumu olan dayisen cerayan ddvrasinin caerayan siddati ve
gerginliyin amplitud giymatleri Gigiin Om ganunu (16.23) disturuna

2sasan

J ="n (16.25)

soklinda olar. (16.24) ifadasi gosterir ki, tutum mugavimati dayisen
corayanin tezliyi ile ters mutenasibdir; tezlik béylk oldugda
muigavimat azalrr. Tezlik sifra barabar olarsa (sabit cerayan)
muigavimat sonsuz boyuk olur ve (16.25) dusturundan cerayan
sifra yaxinlagir, yani sabit cerayan kondensator olan ddvraden
kecmir.

Kondensator olan dovradaki ceareyani ifade edan (16.22)

disturunun  (16.20) dusturu ile muqayisesi gostarir ki,
kondensatordaki cereyan siddsti gerginliyi fazaca % gader

gabaglayir (sakil 112, b). Kondensatordan caryan kegen middatda
(yukin azaldigi muddatds) kondensator ham de dovradaki
corayanla dolur. Carayanin qiymati sifra barabar olduqda
kondensatorda yuk maksimm qiymetine ¢atir. Doévrada bir
perioddan sonra carayanin istigamati dayigir, cereyan artmaga
baslayir (yuk azalrr), maksimum giymatine c¢atir, yik sifir olur. Bu

hadise periodik tekrar olunur.
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induktivlik olan dévra. induktivliyi L olan (sakil 113) sar§idan

dayisan cerayan kecdikde orada 6z-6zins induksiya e.h.q.

yaranacaqg. Sarginin aktiv L

muqavimatini nazara W_ Unt

almasaq tam ddvrs lglin o
di <
U, coswt=L— * 2
dt JmL

baraberliyi  éddenmalidir, Sokil 113

yoni dovradeki menbayin
isi 6z-6zUna induksiya e.h.q.-nin yaranma isine barabar olmalidir.
Bu ifadani inteqrallasaq careyan siddati lgln asagidaki ifadani

alanq:
i:&sinwt =J, cos(a)t—z) (16.26)
oL 2

Buradan cerayan siddatinin ve gerginliyin maksimum qiymatlari

Ugtin Om ganununu
U
J, =" (16.27)

soklinde yazmagq olar. Goriindiy( kimi @L hasili baxilan dévranin
mugavimatini ifade edir. Bu miqgavimet induktiv miiqavimet
adlanir, X, ils isara olunur ve asagidaki kimi yazilir:

X, =oL (16.28)
induktiv miigavimat cerayanin tezliyi ile diiz mitenasibdir. Bu

disturu (16.27)-da nazers alsaq

J =—m (16.29)



olar. Tezlik sifra berabar olarsa (sabit cerayan) induktiv migavimat
da sifir olar, yani sabit cerayan ddvrasinde olan sar@i (induktivlik)
mugavimat yaratmir (omik migavimat nazara alinmir).

Carayan siddatinin (16.26) disturundan goérindr ki, o induktiv

sargidaki gerginlikden fazaca 772 gader geri qalir.

Oger deyisen cerayan dodvrasinds eyni zamanda aktiv
muqavimat, tutum va induktivlik olarsa (sakil 114, a) 111 b, 112 b
va 113 b diagramlarindan Ui
istifade edsrsk bu dovre m +
ucun gerginlik diagramini ¢ | p------- Un
114 b seklinde gosterildiyi —_ ¢

kimi alariq. Bu diagramdan

dovradaki garginlik Ucgln \
asagidaki ifade alinir: @) b)
U}121 = Un21R + (UmL _(Jva)2 Saki’

Bu ifadeda (16.21), (16.23) ve (16.27) dusturlarini nazare alib

oradan J, -i tapsaq

J = Yy (16.30)

" 1
R’ +(wL ——)?
\/ ( a)C)

olar. Burada z= \/Rz +(aL —é)z dévrenin tam miiqavimati,
(L — é) -isa reaktiv miiqavimet adlanir. 114 b seklindan gérunir
ki,
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ol ———

tggoszc (16.31)

olur. Burada ¢ deayisen cereyan dovresinde R, C, L olduqda

gorginlikle cereyan siddsti arasindaki fazalar ferqini goOstarir.

Belolikla aling ki, dévrada garginlik
U=U, cosax (16.32)
ganunu ile dayisirse, cerayan siddeti
i=J, cos@xt—) (16.33)

ganununa tabe olur. Carayan siddati ile gerginlik arasindaki fazalar

forqi (16.31) dusturuna goére wl ve é arasindaki munasibstden
1

asihdir: a)L>E oldugda ¢>0 olur, yani careyan siddati (16.33)

ifadesina gora garginlikden geri qalir, wL<E olarsa ¢<0 olur,

yani carayan siddati garginliyi gabaqlayir, szi olarsa onlar

eyni fazada olurlar. Bu sartden alinir ki,
L
NLC

giymatine ddvrada cerayan siddatinin maksimum giymati uygun

(16.34)

gelir. Bu tezlik rezonans tezliyi adlanir. Rezonans tezliyinda
kondensatorda va induktivlikda gerginliyin giymati eyni olur, lakin

fazaca bir-birinden 7 qadar farglenirlor. Ona gbre de aktiv
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mugavimatdaki garginlik manbayin garginliyine barabar olur va bu

sobabdan carayan siddati mimkin olan an bdylk giymatini alir.

XVII FOSIL. ELEKTROMAQNIT ROQSLORI
VO DALGALARI

§1. Rags konturu. Sarbast elektrik ragslori
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Kondensator, induktiv sargi ve aktiv miiqavimoatdan ibarat

olan elektrik ddévrasi raqs konturu adlanir.

Ovvelca sade rags konturuna — kondensator va

induktiv sargisi olan regs konturuna baxaq (sakil

115). Konturun omik migavimatinin olmadigini

]
» %
]
=T/ %
]
=172 %

=3T/4

=T

4_

_>
_>
-

W=q2m /2C
Wi=0

W=LJ" Zm /2
Wce=0

W=¢’u /2C
Wi=0

W=LJ?w /2
Wc=0

W=¢’u /2C
Wi=0

Sakil 116

A=

—

L ——cC

Sokil 115

E=mgh
Ex=0

E=mv2m/2
Epr=0

E=mgh
Ex=0

E=mV2m/2
Ep=0

E=mgh
Ex=0

gabul edak. Bu konturda yaranan elektrik regslerini riyazi reqqasin

rogsleri ile migayisali arasdiraq.
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Tutaq ki, ilk anda kondensator ¢, yUkins malikdir (sakil 116).

Onda konturun tam enerjisi kondensator daxilindeki elektrik
sahasinin enerjisinden ibaret olacaqdir. Konturun bu hali riyazi

roqgasin  sag kenar veziyystinde olmasina uygundur.
Kondensatorun yuku tz% muiddstinde tamamile bosalrr,

dovreden cerayan axir ve elektrik sahasinin enerjisi tamamile
sargida yaranan magnit sahasinin enerjisina gevrilir (riyazi reqgas
tarazliq vaziyystindan kegir, onun avvalki potensial enerijisi kinetik
enerjiya gevrilir). Sargida 6z-6zlina induksiya carayani yaranir. Bu

carayan kondensatoru avvalki halin aksine (Lens qanunu) yuklayir
T
Vo [ = 7 muddatinds maqgnit sahasinin enerjisi tamamile elektrik

sahasinin enerjisina cevrilir (riyazi reqqas sol kenar veziyyatine
goalir va kinetik enerji tamamile potensial enerjiya cevrilir).
Kondensator yeniden bosalmaga baslayir, dévraden cerayan

kecir, sargida avvalkinin aks istiqamatinde maqnit sahasi yaranir
r . . .
Vo ZZT aninda konturun tam enerjisi yalniz magnit sahasinin

enerjisindan ibarat olur (riyazi raqqas tarazliq vaziyystindan kegir,
butlin enerijisi kinetik enerjiya gevrilir). Sargida yaranan 6z-6ziine
induksiya cerayani kondensatoru #=0 anina uygun isars ilo
yuklayir. Rags konturu avvalki veziyystine gayidir (riyazi raqqas
sag kenar veziyyatini alir), sonra ise bu proses yenidan takrar
olunur: kondensatorun Idvhalerinde yuk ve gerginlik, induktiv

sargida cerayan siddati va maqnit seli periodik dayisir. Belsliklo,
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rogs konturunda elektrik vo magnit sahalerinin periodik olaraq bir-
birine ¢evrilmasi ile elektromaqgnit regsleri yaranir. Bu roeqgsler
harmonik raqslardir, ona gora de konturun tam enerjisi sabit qalir.
Elektrik ylkinu ve cerayan siddatinin cari giymatlerini g ve i ile
isare etsak, konturun tam enerjisini elektrik vo maqnit sahalarinin

enerijilarinin cemi olaraq asagidaki kimi yazmaq olar:

2
W—L—l+q——const (17.1)
2 2C
Tam ener;ji sabit oldugu Gglin onun téremasi sifra barabar olmalidir.
Bu sertdan
;4,449 (17.1')
d C dt
. 2
alinir. Burada i:@ Vo ﬂ:i@:d—g oldugunu nazeara
dt dtdt dt
alsaq ve haer iki haddi L-a bdlsak, alariq
dzq 1
—+—¢g=0 veaya —q=0 17.2
21" y &r 9= (17.2)

Bu tenlik mexaniki rogslerda gdsterildiyi kimi harmonik roegsin

tonliyidir. Onlarin miqayisasinden

0 =—1 vo ya @, (17.3)

R
° LC \/ JIC

oldugu goérindr. Burada @, -rags konturunun sarbast ragslerinin

2
maxsusi dairavi tezliyidir. Nezars alsaq ki, T = —ﬂ-dlr, onda
0]

o

T=2nJLC (17.4)
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olar. Bu ifade raqs konturunda elektromaqnit ragslerinin
periodunun onun induktivliyindan va tutumundan asilii§ini gosterir
ve Tomson diisturu adlanir.
Kondensator lévhalerinde elektrik yikinin dayismasini ifade
edan (17.2) tenliyinin hallini
q=q,cos@t+@,) (17.5)

seklinds axtarmagq olar. Burada g,,-yukun amplitud giymsti, ¢, -ise

baslangic fazadir. Baglangic anda, ysni £=0 aninda g=gq, ve

% =0 oldugunu gabyl edak. Onda
q=q, cosa,t (17.6)
Vo
Uzgzq—’"coswot =U, cosw,t (17.7)
c C
_

alariq. Burada U, olub, kondensatorda garginliyin amplitud

giymatidir. Cerayan siddetini tapmaq Ugln (17.6) tenliyinden

zamana gora térema alaqg. Onda

i=-w,q,sinot=J, cos,t+ %) (17.8)
olar. Bu ifada g0starir ki, kondensatorda caroyan siddati garginliyi
fazaca % gadar qabaglayir, yani cerayan siddsti maksimum

giymatini aldigda I6vhalerdaki yuk sifra barabaer olur.
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Konturda miuigavimat oldugda enerjinin bir hissasi istilik
ayrilmasina sarf olunacaqdir. Onda enerjinin dayismasi ayrilan

istilik migdarina basrabaer olar.
.2 dw .2
Coul-Lens ganunundan dw=—i"Rdt ve vya Ez—z R

oldugunu neazare alsaq (17.1/) diisturundan

L% 999 opi veya Li%edio R
dt Cdt dt C
alinar. Butun hadleri Li-ys bdlak va i =— dq di d 2q oldugunu
dt’ dt  dt
nazars alag. Onda
2
dt L dt LC

alinar. Burada §:27/ avazlemasini va (17.3) dusturunu nazare

alsaq

&2y 02q =0 (17.9)
olar. Bu ifade s6nan ragslerin tenliyidir. Mexaniki regslerda oldugu
kimi onun hallini asagidaki kimi yazagq:

q= qme’ﬂ't cosw -t (17.10)
Burada periodik funksiyanin amsali kondensatorun yuUkUnun

zaman kecgdikca eksponensial ganunla azaldigini gosterir. Sénan

ragslerin dairavi tezliyi maexsusi ragslerin tezliyindan farglenir:

= - B (17.11)

corayan siddati ise
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i=J e cosr +§) (17.12)

ganunu ile dayisir. Buradan goranar ki, @-nin @, -dan farglenmasi

corayan siddestinin  fazasinin  dayismasina sabab  olur.
Kondensatorda careyan siddsti garginliyi fazaca % -dan ¢ox

gabagqlayir.

Mexaniki ragslere analoji olaraq rags konturunu sénmanin
lagorifmik dekrementi ve keyfiyyot emsall ilo xarakterize etmok
olar. Bu kemiyyatler eynile mexaniki ragslerde oldugu kimi tayin
edilirlor.

Rags konturunu xarici manbas ila periodik olaraq yuklandirdikda

orada macburi elektrik rogsleri yaranir. Xarici gerginliyin

U=U,6 coswt qanununa tabe oldugunu gsbul etsek onda

konturda yaranan macburi ragslerin tanliyini (17.9) dusturuna

asasan
, U
&—qug&a)oq:T’”cosa)t (17.13)
va hallini isa
q=q, cos(@x—) (17.14)
soklinde yazmagq olar. Burada
m 2% : (17.15)
L (@} -&*) +4°0’
2vw
R e (17.16)
) —w

dusturlar ile hesablanir. Tezlik
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o, =’ —2y* (17.17)
oldugda ragslarin amplitudu kaskin artir, yani rezonans yaranir (

w, -rezonans tanliyidir). Mexaniki macburi regslerde teyin olunmus

kemiyyatlar eynila elektrik macburi ragslerine da aid edils bilar.
§2. Maksvell tanliklari. Elektromaqgnit sahasi

Elektromagnit induksiya hadisasini aragdirarkan malum oldu ki,
induksiya e.h.q.-i sahenin dayismasi naticasinda yaranir. XllI faslin
5-ci paragrafinda gordik ki, e.h.q. kenar quvvalarin qapali dovrada
musbat vahid ylk tzarinde gordiyu isdir. Bu ise (11.18) ve (11.3)
dusturlarina esasen

A={Fdl={qEdl
kimi hesablamagq olar. Onda (13.23) dUsturunu nazare alaraq

& ={E,dl (17.18)

yazmaq olar. Elektromagnit induksiya ganununa 18 (15.26)

baraberliyine gore
‘_—___—_ 17.19
l I ’t I‘l ( )

oldugunu nazare alsaq, axirinci iki ifadanin barabarliyini asagidaki

kimi yazmagq olar:
{E.di = —j(—)ndS (17.20)

Burada potensial elektrik sahesinde elektrik vektorunun

sirkulyasiyasinin (11.24) duasturuna goéra sifra bearabar oldugu
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nazers alinmalidir. Onda £, maqgnit sahssinin yaratdigi burulganh

elektrik sahasinin intensivliyi olacaqdir.

Malumdur ki, kondensator olan dévreden cerayan kegmir,
cerayan xatlari kondensatorun Iévhalerinde kasilirlar. Maksvell o
vaxt mdvcud olan efir ideyasina esaslanaraq qgabul edir Ki,
kondensator I6vhalari arasini dolduran muhit — efir garilir, stragur
(yerini dayigir). O, bu surigsmeni careyan yaranmasina ekvivalent
gabul edir va onu yerdayisma (slrisma) cerayani adlandirir. Bu

carayanin sixhgi (12.11) va (12.12) dusturlarina gora

p_ab
i 17.21
-]y at ( )

olur. Onun istigamati dévradaki carayanin istiqamati ile Ust-Uste
dusur. Onda ddvradaki tam carayan sixligi kegiricilik carayani ilo

yerdayisma carayaninin camina barabar olar:

(N CON 4

Jie=Jk T, (17.22)
Bu ifadeni (15.12) disturunda nazare alsaq

§HdlI=[(),dS =], +],),dS (17.23)
5 s
olar. Bu tenlikda (17.21)-i nazers alaq. Onda
§ a1 = J.]ndS+I(—) ds (17.24)
alinar. Malumdur ki, ixtiyari gapal sathdan ke¢an maqnit seli
{Bds=0 (17.25)

olur. Qauss teoremina gora (XI Fesil, §3) gapali sethdan kegan

induksiya seli sathin daxilindaki sarbast yuklerin cabri comina

294



§ D.dS = j odV (17.26)
4

baraber olur. (17.20), (17.24), (17.25) ve (17.26) tenliklori
Maksvell tanliklari adlanir.

Maksvell bu tenliklarle elektrik va magnit sahalarinin bir-birile
baghligini gdstararek onlarin vahid nazariyyasini yaratdi. Bu
nazariyyanin asas naticelerindan biri elektromagnit dalgalarinin
mdvcud olmasi ve onun isiq surstile yayllmasidir. Maksvell bu
dalgalarin xasseleri asasinda elektromaqgnit nazariyyasini
vermisdir.

Maksvell nezeriyyasina gora har bir elektrik sahasi onu yaradan
dayisan magnit sahasi ils, har bir magnit sahasi ise onu yaradan
elektrik sahasi ile slagadardir. ©ger har hansi bir vasite ile
(mesalon, elektrik yukinld tocilli heraket etdirmekle) dayisen
elektrik sahasi va ya maqnit sahasi yaradilarsa, fezada onlarin bir-
birine ¢evrilmasi naticasinde elektromaqnit sahasi omalo
golacekdir. Bu saha zamana ve makana nazaron periodik olub
fezanin bir néqgtesindan digarina yayillacaqdir. Fezada yayilan bu

proses elektromaqnit dalgalari adlanir.

§3. Elektromaqnit dalgalari. Onlarin enerjisi,

tozyiqi ve impulsu

Elektromagqnit raqslorinin fozada yayilmasi elektromaqnit
dalgalarnn adlanir. Maksvell nazariyyasi bu dalgalarn
moévcudlugunu ve vakuumda isiq sulrstile yayllmasini gosterdi,
Hers toacrubalari ise onu tesdiq etdi.
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Maksvell nazeriyyasindan alinir ki, elektromaqnit dal§alari enina
dalgalardir, yeni onlarin yaylma istiqgamati elektrik ve maqgnit
induksiya vektorlarinin raqs istigamatlarine perpendikulyardir. Bu
nazariyyadan, hamginin elektrik va maqgnit induksiya vektorlarinin
bir-birina perpendikulyar oldugu gorindr.

Elektromagnit dalgalan tezlik (dal§a uzunlugu) baximindan gox
genis diapazona malikdik. Bu diapazona radiodalgalar,
infragirmizi, gértinan (optik) isiq, ultrabandvsayi, rentgen daldalari

vo y-slalar daxildir. Onlarn tezlikleri 10°Hs ile 107 Hs

arasindadir.

Maksvellin elektromaqnit nazariyyesinden goérunur ki, elektrik
yukinin ve cerayanin zamandan asili olaraqg dayismaesi
noticasinde  elektromagnit  daldalan  stalanir.  Maksvell
tonliklerindan bu dalgalarin faza surati Gg¢lin vakuumda

1

c= (17.27)
V gOILlO
izotrop, bircins muhitds isa
1 c
V= = (17.28)
NEMEH A EH

alinir. Vakuumda ve izotrop bircins muhitlerde elektromaqgnit

dalgalarinin yayilma sirati va istigamati deyismir. Bu disturlardan
gorunir ki, isigin vakuumdaki strati muahitdekinden +/eu defe
bdyukdur, yoni

€= Jeu=n (17.29)
\%
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dir. Burada n-mihitin miitlaq sindirma amsali adlanir. Optik

muhitler Gguin =1 oldugundan

n=-e (17.30)

olur.
Maksvell tanliklarinin hallinden mustavi monoxromatik (bir
tezliye va ya bir dalga uzunluguna malik olan) dalga tgun elektrik

va magqgnit vektorlarinin dayisma ganunlari alinir:
E=FE cost— lg))

17.31
H=H, cos(a)t—kpig) ( :

Burada k:%z olub, dalga adadi adlanir ve vektorial

kamiyyatdir, - ise dalganin yayllma istigamatidir. JEJ,ﬁ va f
vektorlari  bir-birine  perpendikulyardir va onlarin fezada
yerdayismesi sag burgu qaydasina tabedir. Gorindiyld kimi
elektromagqnit dalgasinda elektrik ve magnit vektorlari eyni fazada
rags edirlar. Onlarin amplitud giymatleri arasinda alage asagidaki
kimidir:
e, E, =\, H,

Mustevi dalganin elektrik vo maqnit vektorlarinin adadi giymati
sabit qalir. Ona goéroe da enerji do sabit qalacagdir. Dalganin tam
enerjisi elektrik va maqgnit sahalarinin enerjilarinin comindan ibarat

olacaqdir:
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Buradan elektromaqnit sahasinin enerji sixhigi (vahid hacmin
enerjisi) Ugln
2 2
= EofE” | Mo
2 2

alarig. Enerjilarin baraberliyi sertindan

I=g¢ E*v veya [=p uH"

(17.32)

yazmaq olar. Verilmis sethdan vahid zamanda kegen enerji enerji
seli (giic) adlanir, @ ile isara olunur. Silindrik hacm Ugtin V' = Svt

oldugunu nazers alsaq

olar. Vahid zamanda vahid sathdan kegen enerji enerji seli sixligi
(intensivlik) adlanir, [ ile isare olunur ve asagidaki disturlarla
hesablanir:
(=P v Fowf (17.33)
AN S
Elektrik va magnit sahalerinin enerjilarinin har bir anda baraberliyi

sortindan va (17.32) disturundan
=\ (17.34)

alinir. Buradan gorindr ki, enerji seli sixligi vektorial kemiyyatdir.
Bu vektor Poyntinq vektoru adlanir. Gérunduyd kimi, bu vektor
dalganin yayilma istigamatinde enerjinin daginmasini xarakterizoe
edir.

Elektromagnit dalgasi muhite dusdukds ona tazyiq gdstarir.
Dalgani tam udma muhite edilen tezyiq p =W, tam qaytaran
(glizglys) muhite edilen tazyiq ise p =2W olur.
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Elektromaqnit dal§asi tezyigs, enerjiya malikdirsa, impulsa da

malik olmaldir. Sahenin enerjisinin orta qiymeti W, = %
oldugundan impulsun orta qiymeti
w.V
F, Mo _WoV (17.35)
v v

olar. Burada (17.34) dusturunu nazers alsaq -elektromaqnit

sahasinin impulsu Uglin asagidaki ifade alinar

p_tv _|EAly

2
v

P.N.Lebedyev elektromagnit dalgalarinin (isigin) tezyiqini
dlemis ve bu diisturun dogrulugunu tesdiq etmisdir. impulsa malik
olan saha kutleya de malik olmalidir. Bu kutle P =my dusturunda
(17.34)-0 nazersa almagqla tapilir ve

VW
C2 6'2

olur. Buradan

W =mc*
alinir. Bu dustur enerji va kutlanin bir-birine ¢evrilmasini gosterir.
Enerjinin deyismasi kutlenin dayismasina ve kutlonin dayigsmasi

enerjinin dayismasina ekvivalentdir.
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IV BOLM®. OPTIKA

Optika tUmumi fizikanin bélmalarindan biri olub isigin yayllmasini,
onun muhitla garsiligh tasirini, xassalerini ve stalanmasini dyrenir.
isigin bircins mihitde diiz xett boyunca yayimasi, iki muhit
sorhaddinde sinma va gayitmasi, bu hadisalerin asasinda optik
cihazlarda cisimlerin xoayallarinin alinmasi handesi optikanin

masalalerini tagkil edir. Cox sayda optik cihazlarin asasinda
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handasi optikanin ganunlar durur. Handasi optikanin ganunlarinda
isIgin tebisti nazare alinmir.

isigin tebistini nezere alaraq onun xasselerini ve mihitle
qarsiligh tesirini dyrenen bdlmae fiziki optika adlanir. isigin dalga
xassasini aks etdiran hadisalar dalga optikasinda dyranilir. Dalga
optikasinin esasinda Maksvellin elektromaqgnetizm nazeriyyosi
durur (XVII Fesil). Dalga optikasi handsesi optikanin tecriibi
ganunlarini muhitin parametrlari ilo izah etmaya imkan verir, bu
ganunlann tatbigi hidudlanni misayyan edir. Dalda optikasi isigin
interferensiya, difraksiya, polyarlasma hadisalarini,
kristallooptikanin masalalarini tam izah etmayina baxmayaraq,
isigin stalanma ve udulmasini, elementar zerrociklordan
sopilmasini, fotoelektrik effektini izah eds bilmadi. Bu hadissalarde
isiqg 6zUnun korpuskulyar (zarracik) tebistini biruzs verdi.

Intensivliyi az olan isiq mihitde yayilarken onun xassslerini
dayisdirmir. Lakin intensivliyi bdylk olan isiq muhitle qarsiligh tesiri
zamani onun dielektrik vo magqgnit ndfuzlugunu dayisdirir, yeni
muhitin sindirma amsall intensivlikden asili olur, qeyri-xatti
hadiselar yaranir. Bu hadisaleri dyranan optika geyri-xatti optika
adlanir. Lazerlarin kasfi ilo geyri-xatti optikanin inkisafi daha da
suratlondi. Yuksoek koherentliya malik olan lazer suaalari
holografiyanin inkisafina tekan verdi. Texnikanin bitlin sahalerinda
oldugu kimi biologiya ve tababatde bu sialarin tatbigi gox genisdir.

XVIIl FOSIL. OPTIKANIN ELEMENTLSRI.
HONDSSI OPTIKA

§1. isigin tabisti ve yayilma siiroti

isiq bazi hadisslerde éziini dalga, bazilerinds ise zarraciklor
destasi kimi aparir. isiq elektromagnit dalgalarndir, isiq zerracikleri
ise fotonlardir. MUasir nazariyyaler isigin har iki tebistini qabul edir.
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insan g6zii cox genis olan elektromaqnit dal§alarindan yalniz
nazik bir zolagi gorir. Bu zoladin serhadlari dalga uzunluguna goére
760 nm-le 400 nm (nm=10°m)-dir. ©n boylk dalga uzunluguna
girmizi, an kigik dalga uzunluguna bandvsayi rang uygundur.
Optika (bu s6zin menasi gorinaen demakdir) gdrinen isiq
hagginda elmdir. Maksvell nazsriyyasinden elektromagqgnit
dalgalarinin  boslugda yayima  suratinin

c=3.100"1 oldugu alinir. Bu nazariyyadan
san

avval muxtalif Gsullarla igigin surasti dlglilmus ve
gOstarilon slrete yaxin giymetler alinmisdir.
Remer Yupiterin peykinin iki ardicil tutulma
muddatlarinin bir-birinden forglendiyini
muisahida etmis va onu Yerin birinci tutulmada
Yupitera yaxin, 2-ci tutulmada Yerin Yupiterdan
uzaq olmasi ile izah etmigdir. Yerin bu
vaziyyetleri arasindaki mesafani (Yer orbitinin
diametrini) peykin tutulma muddatlerinin fargina vt
boélarak isigin siratini hesablamisdir.

Co . Sakil 117
Breddi isigin aberrasiya (ulduzun semada

gorunan vaziyyatinin dayismasi) bucagini Olgerak isigin suratini
toyin etmisdir. Isiq sonlu sirstlo yayildigindan ve Yer herakat
etdiyinden teleskopun fokal mustevisinde ulduzun xayall yerini
dayisir va ellips cizir. Breddi ellipsin yarimoxlarini o6lgarak
aberrasiya bucagini ( #) tapmis ve

tgﬁzg (18.1)

dusturuna gbére c-ni hesablamigdir. Sskil 117-da teleskopun
borusunda isigin getdiyi yol ct, ellipsin yarimoxu (¢ muddatinda
Yerin getdiyi yol) vt ila gosterilmisdir. Yollarin nisbatinden
aderrasiya bucaginin tangensi tapilir.
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Birinci defe Yer sathinda isigin siratini Fizo dlgcmisdir. O, digli
carxdan istifads etmisdir (sakil 118). S manbayindan galen sua L
yarnmgaffaf Idvhadan 90° dénarek ¢arxin digleri arasindan kegir ve
G glizgustina disur. Carxla glizgl arasindaki masafani [ ile isare
edak (Fizo tecriibasinde / =8,6km olmusdur). Carxi ele firlatmaq
olar ki, slia glizgliden qayidanda névbati yarigin arasindan kegsin
va M ndqtesindeki misahidaginin géziina dussun. Tutaq ki, carxin

A 4

G
Sl E
Qp’db

Sokil 118

~ A

N disi vardir va firlanma periodu T-dir. Onda ¢arxin bir dis dénmasi
Ucun % gader vaxt kegacakdir. Bu middatds isiqg 2/ masafani
(carxdan guzglye ve geriya) qat edacakdir. Zamanlarin barabarliyi

sortindan

lzz—l vo ya T=l oldugundan ¢ =4Nn! (18.2)
2N ¢ n

yazaraq, Fizo bu disturdan igi§in stratini 6lgmisdir (7 -gcarxin
firlanma tezliyidir).

303



Fuko boyuk slratle filanan muistevi glizglidan istifade ederak
isigin suratini 6lgmuasduar. Sskil 119-da Fuko tacribasinin sxemi
gosterilmisdir. S ndqtesinden | mesafada yerlasmis mustevi O
glzgusina sla daslr, ondan
gayidir vo B ¢okik guzglys
golir. O guzgusi B glzgu
sferasinin markazinde
yerlosdirilir. Ona gére da O
glizgusinin ixtiyari dénmaesi
zamani B-ya gelan suanin
disma va qayitma istigamatleri
vo yolu (R) eyni olur. Guzgu

Sakil 119 stikunatda oldugda S
ndqtesinden ¢ixan sia SOB va BOS yolunu gedarek yenidan S
ndqtesine qayidacaqdir. Sta O-dan B-ye gedib qayidana gader
glzgl o bucagi geder dénarse O-dan gayidan siia 2a qadar bonar
va S nogtesindan AS measafede yerlagan Si ndqtesine diser.
Mdistavi glzgunun firlanma bucaq slrati @ olarsa a=wf va sakildan
AS =1tg2«a olar. Gizgiinin dénma bucagdi ¢ox kigik oldugundan

tg2a =2a yazsaq AS =2lex alinar. Burada ¢ isigin 2R masafesi

gedarkan mistevi guzgunin « bucadl dénmasina uygun

muddatdir. Onda ¢ = E oldugunu nazers alsaq

c
AS = 21a)2—R ve buradan c¢= 4Ro (18.3)
c AS

olar. Fuko bu dulsturla havada igi§gin siratini hesablamisdir.
Fukonin bu tecriibssi isigin muhitde suratini tapmaga imkan verir.
Mdastavi ve sferik glizgller arasinda muhit (masslen; su, sisa)
olarsa, isigin bu muhitde yayllma muddati artacaq, ona uygun

mustavi guzglinin donma bucad bdylyscek ve AS avvalki
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giymatinden artiq olacaqdir. Tabii ki, bu halda isiq siratinin (18.3)
disturu ile hesablanmis qiymeti havadaki giymatinden Kkicik
alinacaqdir.

Hal-hazirda isigin siratini laboratoriya seraitinde dlgmak Uglin
muxtalif Gsullar vardir. Bu Usullar isigin interferensiya hadisasina
asaslanmisdir.

§2. Fotometrik kamiyyatlor

Isigin insan gozine tesirini gbsteren enerji xarakteristikalari
fotometrik kamiyyatlorle ifade olunur. isiq elektromagnit
dalgalaridir. Onlarin enerji xarakteristikalar avvalki faslin 3-cu
paragrafinda verilmisdir. Fotometriyada bu xarakteristikalarla
alaqgeli olan basga kemiyyetlarden ds istifadsa olunur.

isiq _siddsti. Vahid cisim bucagina diisen siialanma enerji
sixhgina adadi qgiymetco barabar olan kemiyyat isiq siddoati
adlanir, J ile isara olunur va

J:Q va ya J:2 (18.4)
AQ 4
disturu ile hesablanir. Burada isig manbayinin noqtavi va
stialanmanin bitln istiqgamatlerda eyni oldugu gabul edilir (konik
sathle ahata olunmus faza bucagi cisim bucagi adlanir. BS-da
vahidi ster (steradian)-dir). isiq siddstinin BS-de vahidi Kandela
(Kd) olub, asas vahidlardan biridir.

isiq seli. isiq siddati 1 kd olan manbayin 1 steradian cisim

bucagi daxilinds siialanma enerjisi isiq seli adlanir, @ ils isaro

olunur,
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AD=JANQ veya ©®=4x] (18.5)
dusturu ile hesablanir. Vahidi Im (liimen)=kd-ster-dir. Goériindlya
kimi, isiq seli elektromaqgnit dal§alarinin enerji selinden farqli
kamiyyatdir.

isiqhg. Sonlu élgiilara malik olan isiq menbayinin vahid
sathinin biitiin istiqametlarda siialandirdigi enerjiya barabar

olan kamiyyat menbayin isiqligr adlanir, U ila isare olunur vo

U=g vo ya U:g ( 18.6)
AS S

diusturu ile hesablanir. Burada S-menbayin sathinin sahssidir.
Vahidi ’lnﬂz-dlr. isiq seli enerji selinden farglendiyi tictin isiqliq ener;ji

seli sixhgindan farglanir.

Parlaqlig. Verilmis 6 bucagi istigamatinds vahid cisim
bucag! altinda gdériinan vahid sathdan siialanan enerji
manbayin parlaqligi adlanir, R ile isare olunur. $akilden & bucagi

istigamatinda goértinan sathin sahasi (sakil 120)

AS, =AS cosd
oldugundan manbayin parlaqlidi terife gore
R= __AP (18.7)
ASAQcosd
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disturu ile tapilir. Parlaghq BS-de k—az, - la olgllur. Butin
m

istigamatlerda parlaghdi eyni olan manbayin isiqhq ve parlaghg

Sakil 120

arasinda elage U = 7R dusturu ile verilir.

Yuxarida gosterilon kemiyyatlar isig menbayini xarakterize eden
fotometrik kemiyyatlardir.

isiglanma. Odadi qiymeatce siialarin  istigamatina
perpendikulyar yerloagmis vahid sothe diison isiq seline
isiqglanma deyilir, E ils isars olunur ve

E:@ ve ya E:E
AS S,

disturu ile hesablanir. Burada AS,S, - sualara perpendikulyar
yerlagmis isiglanan sathin sahasidir. Manba néqgtevi olarsa ondan
r mesafede olan sferik sathin sahasi S =4m> olar ve sathin

isiglanmasi (18.5) dusturunu nazars almagla

J
E="
}"2
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olar. isiglanan seth diisen siialara perpendikulyar olmadiqda

(sokil 121) AQ =200 ZAScosa g, JAScosa
r r r
Jcosa

E=""7% (188)

olur. Isighg vahidi [k(/fks) olub,

lk:l—nz-dlr. A
m “
isig menbalerini ve ya onlarin
isig selini mUgayise etmak Ugun

islenan cihaz fotometr, bu Usul ise

fotometriya adlanir. Fotometrik S
Olgmaler zamani isiglanan Sakil 121
sethlarin isiglanmasini barabarlagdirerak malum isiq siddstine, isiq

selina géra namealum kemiyyatlor tapilir.

§3. isigin qayitma ve sinma ganunlari.

Tam gayitma

isigin_giizgii sethindan gayitma ganunu. isiq misyysn bir

sethe  dusdiukde  hamin  sathin A h’
molekullar ile garsiligli tesirda olur. Bu
garsiligh tasir naticesinde birinci muahit o | o
soffaf oldugu Ugln qayidan dalgalar (]
amale galir (sekil 122). Qayidan [
sualarin movcud olmasi 6zindan sua

Sakil 122

buraxmayan cisimleri gérmaya imkan
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verir. Siiani yalniz bir istiqamoatda qaytaran sath giizgii sathi
adlanir. Glzgu sathinden gayitma divardan elastik zerba zamani
kiraciyin qayitma hadisesine oxsardir. Tecrlbi olaraq gayitma
ganunu asagidaki kimi misyyan edilmisdir: a) diisen ve qayidan
sualar ve disma nogtesindan glizgu sethina qaldirilan normal bir
mustavi lzarinds yerlosirlor, b) gayitma bucagi disma bucagina
baraberdir: -o1=a. Burada menfi isaresi bucaglarin sathin
normalinin muxtalif tareflerinde oldugunu goéstarir.

Isigin dalga tebistine asassn de hamin naticays gslmak olar.
Huygens prinsipina gora dalganin gatdigi har bir ndgte 6zunl yeni
dalga manbayi kimi aparnr. Nogtavi manbadan yayilan dalgalar
sferik oldugundan radial xatt gsliani gosteracekdir. Muhit eyni
oldugu Ugun dusen va gayidan slalarin eyni zamanda yayildiglari
masafe da eyni olacaqdir. Bu sertdan gayitma ganunu alinir.

Isiqin sinma qanunu. iki saffaf miihiti ayiran serhadds (P

xotti) isiq siasinin istigameatinin deayismesi isigin sinmasi
adlanir. Dusen AC suasi ile satha g¢akilmis % normali arasindaki
(sekil 123) bucaga disma (o), sinan CB slasl ise % normali
arasindaki bucada p sinma bucad deyilir. isiq diisen miihitin
sindirma amsali n4 ikinci mahitin sindirma amsali n.-dan kigik
olarsa, sinan slia normala yaxinlasir ve f<a olur. Sinma ganunu

tacrlibi olaraq asagidaki kimi miayyan olunmusdur: a) disen ve
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gayidan sua, dismae ndqtasinds iki mahiti ayiran serhaddes ¢ekilmis
normal bir mistavida yerlasirler,
b) disma bucaginin sinisunun
sinma bucaginin sinisuna nisbati

baxilan iki muhit Gglin sabit olub,

ikinci muhitin birinciye nazeran

nisbi sindirma amsalina
barabardir:
. Sakil 123
sina _ n,
- = =0ny
sinff  n

(18.9)
Bu naticeni Huygens prinsipina asaslanaraq da almaq olar.
Qeyri-bircins  madhitin  sindirma amsali muxtslif ndqgtslerds
muixtelif qgiymete malik olur. Masalen, hava tabagalerinin
temperaturu muxtelif oldugda isiq orada ayri xatla yayilir. Miraj
yaranmasi bu sebabden bas verir.

iki soffaf dielektrik serhaddinda isigin sinmasi va gqayitmasi.

Tutaq ki, iki mahiti ayiran serhadde hem sinan, hem da gayidan
sta yaranmisdir (sakil 124). Bu sualarin amplitudlar, fazalar ve
polyarlasmasi Frenel disturlari ile misyyen olunur (Bu dasturlar
Maksvell tanliklerinin hallinden alinmig naticelarle Ust-lsta dusdr).
Bu dusturlardan alinir ki, dusma ve sinma bucaqglarinin ixtiyari
giymatinda sinan suanin fazasi disen suanin fazasi ile eyni olur.
Qayidan glanin fazasi ise dusme bucaginin, ny va nz-nin
giymatlarindan asil olur. Sinan ve qayidan sualar arasindaki bucaq
90° oldugda (bu zaman dusma bucaginin tangensi nisbi sindirma

amsalina barabar olur), yani
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tga =n,, (18.10)

sertinde gayidan sua tam A h
polyarlasir, onun elektrik vektoru o
yalniz sakil muistavisinde raqgs edir. \\1(\0“

Sinan sua ise gisman polyarlasmis P C

olur. Disma bucaginin  kigik /B n
giymatlarinde qgayidan va sinan

isiIgin  intensivlikleri  asagidaki Sokil 124
dusturlarla hesablanir:

T g =1,

I =1
d(n21+ ny +1

q

)? (18.11)

Bu dusturlarda /,-disen, [ -qyidan ve [¢-sinan slalarin

intensivliyi, n21-ikinci muhitin birinci mihite nezaran nisbi sindirma

amsalidir. Birinci disturda [, -nin amsali mihitin qaytarma, ikinci

dusturdaki amsal ise muhitin seffafliq (buraxma) eamsal adlanir.

isiq iki mihiti ayiran serheds normal disdikds, yani a=0

oldugda gaytarma smsali rz(u)z, soffaflig (buraxma)

n, +n,
amsall isa
=——2=>12 _ olur. Buradan gérunir ki, mahitlerin mitlaq
(m +n,)

sindirma amsallari arasindaki ferq bdyuk oldugda qaytarma emsali

bdyuk olur.

311



isigin_tam_qayitmasi. isigin sindirma smsali béyiik olan

miihitden kigik olan miihits diismeasi zamani qayitma hadisasi
isigin tam qayitmasi adlanir. Tutaq ki, isiq sindirma amsali béyUk
olan (ni>nz) miuihitden iki
mahiti ayiran serhada digur

| 1
" / (saKil 125). Sarte gére ni>ns
1 : 2/

oldugundan sinma bucagi

! 3 disma bucagindan bdylk

olacaqdir. Sakilde 1 dusen

1 stiaya uygun 1" sinan stasi

Sokil 125
gOsterilmisdir. Onun sinma
bucadi disma bucagindan boyukdir. Disma bucagini artirmagla
(2 stiasl) ele vaziyyst alinir ki, sinan stia (2’ siasi) iki mihiti ayiran
soerhad boyunca sirisir, yani serhade toxunan istigamatdas yayilir.
Bu hala uygun disma bucagi tam daxili qayitmanin limit bucagi

(a;) adlanir. Dusme bucagi limit bucagindan bdyik oldugda (3

stasl) sinan sia (3'suasl) tamamile birinci mihite qayidir.
Belalikla, tam daxili gayitma o vaxt yaranir ki, isiq sindirma amsali
(optik sixhdl) boéyldk olan muhitden kigik olan muhit serhaddina
dissun va dismae bucagi limit bucagina barabar va ondan bdylk
olsun.

Qaytarici prizmalarda isigin qayitmasi, isigin oturdimasi isigin

tam daxili gayitmasina asaslanmigdir.
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§4. Ferma prinsipi

Qeyri-goffaf cisimlorden koélge yaranmasi gosterdi ki, isiq
vakuumda va bircins muhitlerde diiz xatt boyunca yayilir. Onun /
masafeda yayllma muddsti boslugda t:é, mahitde ise t:é
dusturlan ile hesablanir. Bu dusturlarla tapilan middast isigin iki
nogte arasinda minimum yayllma muddstidir, ¢unki iki ndqts
arasindaki en qisa masafe diz xettdir ve isiqg bu diz xatt Uzra
yayilr.

Ferma prinsipine gére isiq iki néqte arasinda elo yolla
yayihr ki, bu yolu ke¢gmak ii¢tin minimum vaxt sarf olunsun.
Aydindir ki, bircins muhitde bu yol diiz xatt olacaqdir. isiq bir

muhitden digarine kegdikde onun secdiyi yolu muayyenlasdirok.

Tutaq ki, isiq mutleq sindirma amsali n, olan muhitden n, olan
muhits kegir ve n, <n,-dir. Birinci

muhitds isigin yayilma suratini v,

ikincide v, ilo isare edek. Ferz P
edok ki, isig birinci muahitdeki A

nogtesinden ikinci muhitdeki B

ndqgtesine ACB yolu ile yayilir (sakil

Sakil 126

126). Bu muhitleri ayiran sathi P ile
g6sterak. C ndqgtesi mihitleri ayiran serhadds yerlasir. isigin ACB
yolunda serf etdiyi middeti hesablayaq. Bu muddet AC ve CB

yollarina sarf olunan zamanlarin cemina berabar olacaqdir:
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AC CB
= — 4 —

Vi V,

t=t +t,

Sekilde MN =a,MC=x,CN=a—x,AM =h,BN =h, isare

edok. Onda AC=.x*+h" ve CB=,/(a—x)"+h; olar. Bu

ifadaleri yuxaridaki dusturda yerine yazsaq

AR x4k

Vi V,

alinar. Buradan goérinur ki, stianin A-dan B-ya galma muiddsti C
ndqtesinin vaziyyatini teyin eden x-dan asilidir. Ferma prinsipina

g6rae bu muddat minimum olmahdir. Bu funksiyanin ekstremalliq
. . dt .
sortindan, yani o =0 sertinden
X

1 x 1 a—x
v+ v\ J(a-x)P + R

alinir. Sakildan gorunur ki, —— =SIna,
2 2
X +h

a—Xx

J@—x) +h

=sin f-dir. Onda

voya ——=-1 (18.12)

c c .
olar. Burada v, =— ve v, =— oldugunu nazars alsaq

n n,
sinaa_n
——=—t=ny, (18.9))
sinff  n
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alinar. Burada n,,-ikinci muhitin birinci mdhite nazeren nisbi

sindirma amsall adlanir. Bu distur sinma ganununu ifads edir.

y B Demali, isiq A va B noqtelari

1
|
! arasinda sinma ganunu
hi ! a % on hz g
p | ! : O6danaen yolla getmalidir.

M C N indi ise gilizgl sathinden
Sokil 127 gayitma saertile eyni muhitde

yerlagsmis A va B ndqtsleri

arasinda isigin yayllma yolunu musayyenlesdirek. Tutaq ki, sta
ACB yolu il gedir (sakil 127). Yena de
MN =a,MC =x,CN =a—x gabul etsek slianin yayllma muddati

asagidaki dusturla tapilar:

*+h’ —x) +h
=t rt, = AC GBI Jam’ e
v 1% v v

Ferma prinsipine goéra f minimum, yeni %zo olmaldir. Bu
X

sortden
X a—x

JX+ 0 B Ja—x)?+n

ve gakildan =sina, =sing;,

X a—x
X2+ R J@a—x)+h
oldugunu nazars alsaq, o =, olar, yoni qayitma bucagi disma

bucagina barabardir. Bu ise stanin glizgu sethinden qayitma

ganununu ifade edir.
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Axirinci iki sakillorde stianin BCA yolu ile yayllmasini gabul
edarak eyni naticaleri almaq olar. Yeni stia hansi yolla gedirss,
hamin yolla da qayidir.

Belalikla, Ferma prinsipindan isigin bircins mihitde diiz xatt
boyunca yayillmasi, sinmasi, gayitmasi va dénmasi ganunlari alinir,

§5. Prizmada stianin yolu

Tutaq ki, sakil 128-da gosterilmis prizma Uzerina monoxromatik
isig stasi dusur. Prizmanin AB ve AC Uzleri sindirici iizler, bu
Uzler arasinda galan ¢ bucag
is& prizmanin sindirici bucagi
adlar. Havadan prizmanin
sindirict  sathine o bucagi

altinda disen sia B bucagi

altinda sinarag o1 bucagi

Sakil 128

altnda ikinci AS sindirici
sathina dlslr ve B+ bucagi altinda sinaraq havaya ¢ixir. Bu stianin
yolu sakilde SLMN siniq xatti ile gdstarilmisdir. Prizmaya dlisen SL
va ondan ¢ixan MN sualarinin uzantilarinin amals gatirdiyi bucaq 6
meyletma (inhiraf) bucagi adlanir. $akilden gérindr ki, sindirici
bucaqg ¢=0 olarsa 6=0 olar, yani dlisen sla 6z istigamatinden meyl
etmaz. Buradan bels ¢ixir ki, meyletma bucagi prizmanin sindirici
bucagindan asilidir. Bu asilihgi muayyanlasdirek. Sakilden gérunar
ki,

p=p+a

S=(a=-p)+(f-a)=a+p-¢
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Sinma ganununa goére sina/sinff=n ve sing,/sinf, =1/n
-dir. Axinnci iki dasturdan o ve Bs-i tapib (18.13)-Un ikinci
ifadasinda yerine yazaqg. Onda

o =arcsin(msin ) + arcsin[n sin(gp — ﬂ)]— @
ve ya (18.14)
))}—qo

o . . . Sina
o = arcsin(sina) + arcsm[n sin(¢ — arcsin(

n

Buradan gorinur ki, meyletma bucadl prizmanin sindirici
bucagindan ve slanin birinci sindinci Gzse digma bucagindan
asilidir. Axirinci distur gostarir ki, sindirici bucagin sifirdan farqli
ixtiyari giymatinde meyletma bucag sifirdan fargli olur. (18.14)
dusturlarinin birincisinden meyletma bucaginin minimum giymatini
tapaq. Bunun Ugun hamin ifadedan B-ya goére torema alb sifra

barabear edak. Onda alariq:

déo _ ncosf  ncoslp—f) ~0
df - J1-n*cos’ B J1—-n*sin* (- fB)
Bu baraberlik o vaxt 6danar ki, =@ — folsun. Buradan p=¢/2

alinar. Bu o demakdir ki, prizmada sinan stanin haer iki sindirici tGizle
amale gatirdiyi bucaq (S=a1=¢/2) eyni olsun. Bu sartden ise a=p1
alinir. Demsali, f=a1 va o=p1 oldugda prizmaya disan stanin
meyletmasi an kicik olur. Bu sertlori (18.14) dusturunun

birincisinde yerine yazsaq

o, =2arcsin(n sin%) —
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alarig. Buradan prizmanin sindirma amsall Uglin asagidaki ifads

alinir;

siniA + O

ne— 2 (18.15)
sin(p

Tocrlibada prizmanin sindirici bucagini, prizmaya digan ve
prizmadan g¢ixan sualarin minimum meyletma bucagini 6lgarak
onun sindirma amsalini tapmagq olar.

Qeyd olundu ki, ¢-nin kigik giymatlerinde meyletma bucagd kicik
olur, onda (18.15) disturunda bucaglarin sinusunu onlarin ézleri ile
avaz etmak olar. Bu halda

n:A+5

voaya o0=(n—-1)4 (18.16)

alinar.

§6. Sferik sathda sinma

Bircins miihitleri bir-birinden ayiran sindirici ve ya qaytarici
sathlordan ibarat sistem optik sistem adlanir. Belo sathlor,
adaten, sferik v ya mustavi gaklinds olur. Markazlari bir diz xatt
uzerinde olan sferik (mulstevi) sathlorden ibarst sistem
maorkazlagmis optik sistem, bu diz xatt iso bag optik ox adlanir.
isiq dastesi ve ya onlarin uzantilari bir néqtade kesisirse bele
dasto birmarkazli daste adlanir. Sferik satha disen paralel isiq
dastesi sindigdan sonra onlarin 6zleri ve ya uzantilari bas optik ox

uzerinda bir ndgtada kasisirlar. Bu nogtaler sferik sathin fokusu

318



adlanir. Fokus nogtesindan kegan va bas optik oxa perpendikulyar
olan mustevi fokal miistavi adlanir. Har bir sferik sethin 6n ve arxa
torafinde fokusu ve fokal mustavisi olur. Sferik sathin bas optik oxla
kasisme ndgtesinden fokus ndqtesine qgader mesafe fokus
masafasi adlanir va File isara olunur. Fokus masafasinin metrlarlo
ifade olunmus tars giymatina barabar olan kemiyyat sferik sathin
optik qiivvasi adlanir, D ile isara olunur ve BS-da dptr (dioptriya)
ile dlguldr.

Optik sistemlar sualarin birmarkazliliyini pozmurlar, yani bir
ndqtadan gixan sualar sferik sethde sindigdan sonra bir ndqteds
kasisirlor. Bu kasisma noqtasi isiq dastasinin ¢ixdigi néqtenin
xayall adlanir. ©ger slalarin 6zleri kesisirse heaqiqi, onlarin
uzantilari kesigirse mévhumi xayal alinir.

Tutaq ki, ayrilik markezi O ndqtssinds olan R radiuslu sferik sath
verilmigdir (sakil 129). Sferik sathin ayrilik markazi il onun A
topasindan kegan diz xstt Gzerinda S ndqtevi isiq manbayi vardir.

Meanbadan sferik satha kigik bucaqg altinda sualar dusur (bels

Sakil 129

sUalar paraksial stalar adlanir, onlarin yollarinin uzunlugu bir-

birinden gox az ferglenir). SA suasi AO radiusu istiqgamatinda
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oldugu Ugilin onun diisma va sinma bucag! sifra barabardir. Bu sta
sferik sethde sinmadan kegir. SB siasinin disma bucagdini «,
sinma bucagini § ile gésterak. Bu slialar birmarkazli oldugundan S
ndqtesinde S-in xayall alinacaqdir. Sferik sathdan sol terafds
yerlagan muhitin sindirma amsali n4, sagdaki n, olsun. Paraksialliq
sortinden SA=SB=-a1 va AS1=BS1=a_ isaralemalarini gebul edak.
Sinuslar teoremina gére SBO ugbucagindan

SO _ sin(18(0° — ) _ sin

SB sing sing

BOS; Ug¢bucagindan ise

BS, sin(180° —¢) sing
oS, sin sin

Bu ifadeleri teraf-terafe vuraq, yuxaridaki isarelemsleri ve

sin@ n .
- = -2 oldugunu nazers alaq. Onda alariq:
sinf n

(-4, +R)a, _ n,
-a(a,—R) n

Bu ifadani sadelesdirarak asagidaki sakilde yazaq:
1 1 I 1

n(——-——)=n,(——-—— 18.17
l(al R) 2(a2 R) (18.17)

Bu beraberlik gdstarir ki, sferik sathle ayrilan mihitlerde

I 1

n(——— 18.18
(a R) ( )

ifadesi paraksial sUalar Ugln sabit kemiyyatdir. Bu ifade Abbe

invariant adlanir.
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Abbe invariantindan bir daha optik sistemlerds sianin dénmae
xassosi tasdig olunur, yoni S-la Si-in yerini dayisdikde slalarin
yolu avvalki kimi galacaqdir.

Abbe invariantindan ¢ixan basqa naticaleri arasdirmaq Ugun
(18.17) beraberliyini asagidaki kimi yazaq:

LWL N Y (18.19)
a, a, R
Bu ifade sferik sath diisturu adlanir.

©ger S manbayi sonsuzlugda (a1=w«) olarsa, onda sferik satha
disen slalar paralel deste saklinda olacaq ve terife goéra bu daste
sethde sindigdan sonra fokus néqtesinde toplanacagqlar, yani a;=F-
olacaqdir. Bu halda (18.19) disturundan

n, n —n,

n
- 2=1 2 vgya F,=—2—R 18.20
F, R y 2 — ( )

alinar. Demeali, fokus masafasi har iki muhitin mutleg sindirma
amsalindan asilidir. a»=c0 yazsaq, yani manbayin xayall
sonsuzlugda alinarsa, onda manba sferik sathin dnliindaki fokusda

yerlagsmalidir, yoni a1=F1 olmalidir. Bu sertlari (18.19)-da nazare

alsaq
oMM oya F=—T1 R (18.21)
F R n—n
alinar. Axirinci (18.20) ve (18.21) ifadslerini tarof-terefe bdlsak
Hh__m
K n

olar, yoni sferik soathlorin fokus measafalori onlarin miihitinin

sindirma amsali ile miitenasibdir. Menfi isaresi gosterir ki,
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fokuslar sferik sathin miuxtalif tereflerindadir; hansi terafde
yerlagan mduhitin mutleaq sindirma amsall bdylkdirsa, hamin
terafde fokus masafasi boyuk olur.

Sferik soth glzgu sethi olarsa (n2=-ni), onda (18.19)

disturundan

== (18.22)

alinar. (18.21) disturunda ny=-ny yazsaq F:§ olar. Demali,

sferik glizgiiniin fokus masafasi onun ayrilik radiusunun
yarisina barabardir. Bu berabaerliyi (18.22)-de nazars alaq:
1 1 1
—=—+— (18.23)
F a aq,

Bu ifade sferik giizgii diisturudur.
§7. Linza

Linza merkezlagmis optik sistemdir. Onun iki sindirici sathi
vardir. Bu sathlarin her ikisi sferik va ya onlardan biri mistevi ola
biler. Tutaq ki, her iki saeth sferikdir. Sferik sathlerin tepaleri
arasindaki masafa ¢ox kicik olarsa, bels linza nazik linza adlanir.
Bu halda sferik sathlerin tepalerinin bir négtade oldugunu gabul
etmak olar. Bu néqte nazik linzanin optik markazi adlanir. Optik
markazden kegen slia sinmir. Sferik sathlarin kasisma négtesindan

vo optik markazdan kegcan mustevi bas miistavi, linzanin optik
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markazindan kegan ve bas mistaviya perpendikulyar olan xatt bas
optik ox adlanir.

Linza maddasinin mitlag sindirma amsalini nz, onun sferik
sothlerinin ayrilik radiuslarini R4, Rz ils isare edak ve gabul edak ki,
onun her iki tarefindaki mihitlar eynidir, sindirma amsali ise n4-dir

(sakil 130). Bu sertlar daxilinda (18.19) dusturu linza ve onun sol

ni nj

S @ \/ = Sy

Sakil 130

terafinde olan muhit Gglin
m_on_m=h
a a R’

linza va onun sag tersfindaki muhit Ggun
n_on_mhTh

a a, R,

saklinds olar. Bu ifadsleri taref-tarafe toplayag. Onda
I 1 1 1
n(—-—)=m,—n)(—-—
l(al az) (n, J(R2 Rl)

alarig. Bu ifadeda linzanin muxtalif tersflerinde olan a> ve R
avazine -a» va -R1, na/ni=n yazsaq
I 1 1 1
—+—=n-D(—+—— 18.24
" (n=1)( R Rz) ( )

a,
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olar. Yuxarida geyd olundu ki, ai=c olarsa, slUalar fokusda
toplanar, yani a>=F olar. Onda axirinci dustur asagidaki sakle
duser:

1 —

1 1
7 (n—l)(EWLRT) (18.25)

Burada n-linzanin onu ahate eden mduhitlera nazeran nisbi
sindrma emsaldir. Aldigmiz  bu ifads linzanin fokus
masafasinin onun materialindan va sferik sathlorin ayrilik
radiuslarindan asililigini gésterir. (18.25)-i (18.24)-de nazers

alsaq

alinar. Bu linza diisturudur.
§8. Linzalarin négsanlari

Real optik sistemlarde stigmatik xayal (yani néqgtanin xayalinin
négte olmasi) mumkin deyildir. Hatta paraksial sualarla alinan
xayal da stigmatik olmur, xayal tehrif olunur, aydin olmur, muxtalif
ronglar yaranir. Xayalin alinmasindaki négsanlar optik sistemlarin

aberrasiyasi adlanir.
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Sferik_aberrasiya. Sualar linzanin kenarlarindan onun orta

hissalerina nisbatan daha ¢ox sinirlar. Bu négsan sferik aberrasiya
adlanir. Sferik aberrasiya naticasinde ndqtanin xayall bas optik ox

boyunca dartilir ve noqgte avazina (sakil 131 a) S1S+' uzunlugunda

a) b) c)

Sakil 131

xatt alinir. Bu ndgsani aradan galdirimaq Ugun gabariq ve ¢okuk
linzalarin kombinasiyasindan istifade edilir.

Koma. Sualarin paraksialli§i pozuldugda, yani stalar bas optik
oxdan kanarda yerlasmis noqtslerden dusdukda onlarin linzada
sinmasli optik oxa yaxin nogtelerden galan slalarin sinmasindan
farglenir, yani slave sferik aberrasiya yaranir. Bunun naticasinde
ndqgtenin xayali ixtiyari formali loke saklinde alinir. Bu négsan koma
adlanrr.

Xromatik (raeng) aberrasiyasi. Mixtelif rangli stalar tgln

sindirma amsali muxtelif oldugundan (isigin dispersiyasi) onlar
linzada muxtelif terzde sinirlar. ©n ¢ox sinan bandvsayi, en az
sinan qirmizi isiq olur. Ona gére da bandvsayi stalar linzaya yaxin,
girmizi sUalar linzadan uzaq noégtelerde xayal yaradirlar. Belo
ndgsan xromatik (rong) aberrasiya adlanir. Muxtslif ndv
suseloerdan  dlzeldiimis  ¢okik ve  qabarig linzalarin

kombinasiyasindan istifade etmakle bu négsan aradan qaldirilir.
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Astigmatizm. Sferik sethin Uzerine disen sualar iki muxtalif
ayriliya malik olan dalga cabhasi emale gatirdikds onlar sindigdan
sonra bir-birine perpendikulyar ve miayyen masafeds yerlosmis
xatlor soklinde xayal yaradirlar. Bu négsan astigmatizm adlanir.

Distorsiya (ayilma). Xeyalin muxtalif yerlerinde béylutmanin
muxtalif olmasindan irali galen négsan distorsiya adlanir. Linzanin
optik oxundan uzaglasdiqda bdyutma artirsa balisa oxsar, béyutma
azalirsa — ¢alloya oxsar distorsiya yaranir (sakil 131, b, c).

§9. Lupa va mikroskop

Olglileri kicik olan asyalarin xayalini béyitmak Gcln lupa ve
mikroskopdan istifade edilir.

Lupa. Fokus masafasi kicik olan mistevi-gabariq ve ya qabariq
linza lupa adlanir. Cisma lupasiz baxdigda onu « bucagl, lupa ile
baxdigda ise S bucag altinda

e B, L
goraruk. Lupani els o
yerlasdirirler ki, cisim linza ila -t PPt T

onun fokus néqtesi arasinda __———* 1% B P

olsun (sokil  132). Belo /\/ CAfp A

oldugda AB cisminin A1B1 ,
. , e Sakil 132
movhumi, duzuna Vo
boéytdilmis xayal alinir. Goérlis bucadi artir ve cisim S bucagi
altinda gorunur. Lupanin boyutmasi

F=@ (18.26)
tga
olur. Lupasiz ve lupa ile cisma an yaxsl gérma masafasinden

1

baxirlar. Bu masafani d ile gostarsak, sakil 132-den fga = % Vo
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tga :IZ—B yazmagq olar. Bu ifadaleri béylitma dlsturunda yerina

yazaraq xatti boyutmani
— AIBI
AB

soklinde tapariq. Adeten lupadan baxarken g6z onun fokus

I

AB
mesafesinda olur. Onda lgﬂ:F yazmaq olar ve (18.26)
dusturundan
I'=— 18.26
7 ( )
alinar. Demali, lupanin bdyltmesini yaxgi gérme masafasinin
(d=0,25m) lupanin fokus masafasina nisbati kimi hesablamaq olar.

Mikroskop. Gozle ayird edilmayan cisimlers baxmaq va onlarin

soklini gakmak Ug¢ln mikroskopdan istifade edilir. Mikroskop iki

Sakil 133

toplayici linzadan ibarstdir. Cisim (AB) terafde olan linza L

obyektiv, gbz tarefde olan L, ise okulyar adlanir. Sskil 133-de

mikroskopda sualarin yolu ve xayalin alinmasi gostarilmigdir. Cisim

(AB) obyektivin fokus mesafesinden bir az uzaqda yerlosdirilir. Bu
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zaman onun haqiqi, tarsina ¢evrilmis va bdyudilmis A1B1 xayal
alinir. Okulyar (L) ele yerlagdirilir ki, obyektivden alinmis A1B1
xayall okulyarla onun F; fokusu arasinda va F, fokusuna ¢ox yaxin
olsun. Onda A1B1-in mévhumi, diiziine va béyudilmus A2B, xayall
alinir. Goz (G) boyudiulmus A2B» xayalini goérur. Obyektivdan alinan
xayal okulyarin fokus muistevisinde oldugda A.B. xayal
sonsuzlugda olur ve bu hal normal g6z tgun an alverigli sayilir, g6z
akkomodasiya etmaden bdyudulmus xayall rahat gorur. Sakilden
aydin olur ki, okulyar da lupa kimi gorts bucagini béyudir. Onda

okulyarin béyldtmasini lupanin bdyitmasi kimi

r, :L vo ya Fz—Asz
F;k AIBI
soklinde yazmagq olar. Obyektivin béyttmaesi adi linzanin boytutmasi
Kimi
ng=A ve ya Fobzﬂ
F, AB

olur. Burada A-linzalarin fokuslari arasindaki masafadir.

Mikroskopun boyutmasi isa

= Asz
AB
kimi hesablanir. Yuxaridaki disturlari taref-tarefe vursaq
r=r,.r,- A B, _A2B2 =A282 voya I'= A-l
AB  AB, 4B Fy - Foy
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alinar. Demali, mikroskopun béyiitmasi obyektiv va okulyarin
béyiitmalari hasiline barabardir. Axirinci disturdan goérinar ki,

linzalarin fokus masafalerini azaltmagla istenilon bdyltma alda

etmak olar. Lakin isigin dalga Fi
tebisti buna imkan vermir. F
L
Gériis _borusu. Uzaqda L ’
Sakil 134

olan cisimlare baxmaq Ugcun
gOrus borusundan istifade edilir. Goris borusu da iki linzadan -
obyektiv va okulyardan ibaratdir. Linzalar ele yerlasdirilir ki,
obyektivin arxa fokusu ile okulyarin én fokusu Ust-Uste disur. Bu
halda obyektive disan paralel isiq destesi okulyardan paralel desta
kimi ¢ixir (sakil 134). Lupada oldugu kimi gorus borusunda da goris
bucagi boylyur. Onun boyutmasi
r-'ga
tga

kimi hesablanir. Burada «-cismin adi gézle gériinma bucagi, «, -

N AB
iso gorus borusunda goérunme bucagidir. iga=— va
1

4B,
1ga, =

. K D
oldugundan ['= Fl alinir. Demali, géris borusunun
2 2

bdyltmasi obyektiv as okulyarin fokus mesafalerinin nisbatina
barabardir.

Gorus borusunun obyektivi hamige toplayici linza olur. Okulyari
toplayici linza olan gériis borusu Kepler borusu, okulyan

sopici linza olan isa Qaliley borusu adlanir.
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Fotoaparat. Fotoaparat igiq r o —m—

kecgirmayan qutudan
’ L]

(kameradan) ve toplayici linza

olan obyektivden ibaratdir (sakil

135).  Fotoaparatda cismin 93kl 1335
haqiqi, tersine ¢evrimis ve T
Kicildilmis xayali alinir.
Go6z. GOz teqriben  kure
soklindadir. Onun 6n hissasinda
Sakil 136

buynuzcuq, babak ve bullur yerlasir

(sakil 136). Arxadaki tebags isiga hassas olan tor adlanir. Billur
gabariq linza formasina malikdir. Onun sferik sathlarinin radiusu
ozolalerin tasiri ilo deyise bilir. Bu isa blllurun fokus masafasinin
(optik quvvasinin) dayismasinae sabab olur. Bu hadise gézin
akkomodasiyasi adlanir.

Go6z optik sistem olaraq fotoaparata oxsayir. Obyektiv rolunu
billur, emulsiyali I6vha rolunu isa isiga hassas tor tebagasi oynayir.
Go6zin akkomodasiya gabiliyyati cisimlerin tor tebagesinda kaskin
xayalinin allnmasini tamin edir. Lakin gézin akkomodasiya
gabiliyysti mahduddur. Ona gdre de normal olmayan g6z Ugln
optik eynakdan istifade edilir. Bullurdan alinmig xayal tor
tebagesindan yaxina dusdikde (yaxini gérma) sepici linzal
eynakden, uzagda disdukde (uzagi gbérms) toplayici linzal
eynakden istifads edilir.

Gozle cismin xayall haqiqi, kigildiimis ve tersina alinir. Xayal

hagqginda malumat goz sinir telleri vasitasile beyina oturilur, beyin
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tersine alinmis xayall diuziine gevirir. Beyin sinir sistemi cismin

haqiqi 6lgularini ve formasini gérmayi tamin edir.

XIX FOSIL. iSIGIN INTERFERENSIYASI

§1. Koherentlik va isigin interferensiyasi

Bir nega dalganin rastlasdigi néqtade toplanaraq bir-birini
gliclondirmesi vo ya zoiflotmasi interferensiya adlanir.
interferensiya zamani enerjinin yeniden paylanmasi bas verir. Bu
hadiss biitiin daldalara, o ctimladen isiq daldalarina da aiddir. isiq,
geyd olundugu kimi, elektromagnit dalgalandir. Toplanan
dalgalarin (ragslerin) fazalar foerqi zamandan asili olmayaraq sabit
galarsa onlar koherent dalgalar (reqgsler) adlanirlar. Tarifden

gorlndr ki, dalgalarin koherent olmasi iglin

@,() — ¢, (t) = const
zoruri sartdir. Hom de gabul etmak lazimdir ki, toplanan dalgalarin
tezlikleri bir-birine barabardir, elektrik vektorlari ise perpendikulyar

deyildir. Zaman koherentliyi dalgalarin monoxromotiklik daracasi
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ilo alagedardir. Feza koherentliyi deracasi isa interferensiyanin
handasasini teyin edir.

ideal harmonik regs olde etmek mimkiin deyildir. Ragslerin
amplitudu, tezliyi, fazasi zamandan asili olaraq xaotik dayisa bilar.
Lakin deyisma cox kicik slratle bas vererse miayyen zaman
intervalinda fazalar farginin sabit qaldigini gabul etmak olar. Bu
interval koherentlik miiddati, bu middeatda dalganin yayildig
masafe isa koherentliyin uzunlugu adlanir.

ideal mistevi dalda da almaq mimkiin deyildir. Amplitud ve
fazanin deyigsmasi dalganin ham yayilma istigamatinda ve ham da
ona perpendikulyar mustevide bas verir, yani dalgalarnn feza
koherentliyi pozulur. Feza koherentliyinin pozulmasi stialanma va
dalgalarin yayilmasi prosesleri ile slagadardrr. stilk slialanmasinda
(spontan sualanma) feza koherentliyine malik yuksak intensivlikli
dalga yarana bilmir. Macburi slialanmada lazerlerden yayilan
dalgalar béyik masafalarde de faza koherentliliyini saxlayir.

Koherent  dalgalarin  toplandiglari  yerde  qgerarlasmis
interferensiya manzarasi yaranir. Bu manzera nizamla dizilmus
isighgr gox ve az olan ixtiyari formal zolaglardan ibarat olur.
Toplanan dalgalarin intensivlikleri eyni oldugda interferensiya

manzarasi isigll ve qaranliq zolaglardan taskil olunur.
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Tutaq ki, S1 ve S2 manbalarindan eyni tezlikli isiq dalgalar yayilir
va onlar C ndqtasinde gorusurler (sakil 137). Hemin ndqtade
S onlarin yaratdiglart harmonik
roeqsleri

E, =E, cos(@t+@,)
E, =FE, cos(@t+¢,)
ilo gOsterak. Mexanika
S, kursundan malumdur ki, bu
Sakil 137 roegslerds istirak edan nogtenin
yekun ragsi de harmonik olur. Yekun ragsi
E=FE,cos(@+¢,)
ilo ifads edak. Burada
E; =E, +E,, +2E,E,, cos(p, —¢)-dir.

isigin intensivliyi, yoni stialara perpendikulyar qoyulmus vahid

sothden vahid zamanda kegen enerji amplitudun kvadrati ila

mutenasib (/~E?) oldugundan yuxaridaki disturu
[=Il+12+2\/mcos(g02—¢)l) (19.1)
soklinde yazmaq olar. Buradan goriandr ki, baxilan nogtade
intensivlik baslangic fazalar ferginden asilidir. ©ger cos(@, —¢,)
>0 olarsa I>1,+1,, cos(@,—¢)<0 olarsa [<I,+1, olur.

Demali, koherent dalgalar toplandiqda isiq enerjisinin yeniden
paylanmasi bas verir; bazi yerlarde intensivlik gox, bazi yerlorde
ise az olur. Asagidaki xUsusi hallara baxaq:

1) Tutaq ki, fazalar ferqi clt sayda m-lera baraberdir, yeni

@, — ¢, =2mr(m=0,12,..), onda
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I=1+1,+2\11, (19.2)
olur. Bu sart daxilinda baxilan néqgteds isigin intensivliyi maksimum
giymat alir. Bu gart interferensiya manzarasinin maksimumluq
sorti adlanir. Xususi halda /, =1, olarsa I =41, alinar.

2) Tutaq ki, fazalar ferqgi tek sayda n-lere beraberdir, yani
@, —¢, =2m+1)xr, onda

I1=1+1,-2\11, (19.3)
olur, intensivlik minimum qiymeat alr. Bu sert interferensiya
menzarasinin minimumluq searti adlanir. Xisusi halda 1, =1,
olarsa I/ =0 olar, hamin négtada tam garanlq yaranir.

Interferensiyanin maksimumlug ve minimumluq sartlerini yollar

forgi ile de ifade etmak olar. Malumdur ki, yollar ferqi ile fazalar

fergi arasinda

Ad = iAgo (19.4)
2
alagasi vardir. Onda (19.2) ve (19.3) gsertlori
Ad=d,—d =mA (19.2)
A
Ad =d, —d, :(2m+1)§ (19.3))

sakillerinda yazilir.

Belalikla, interferensiya manzaresinde maksimum ve
minimumlarin yaranmasi G¢un (19.1) dusturunda Ugiincu hadd
sifirdan forqgli olmalidir. Bu serti koherentliyin riyazi gorti

adlandirmagq olar.
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Toplanan dal§alar koherent olmadiqda isiglanan seathde

intensivlik barabar paylanir ve adadi giymati toplanan dalgalarin
intensivlikleri ceminden ibarst olur: 1 =1, +1,.

Optikada koherentlik sertlerini 6¢dayan real manbaler almaq
muamkun deyildir. Yuxarida qeyd edildi ki, bu sGalanma mexanizmi
ilo elagadardir. Praktikada koherent manbalar alde etmak lg¢lin bir
manbayi muixtalif UGsullarla ikilasdirirlar. Bu Usullardan biri Yunq

Usuludur.
§2. intenferensiya zolaqlarinin eni

Yunqg Usulu ile alinmis interferensiya zolaglarinin enini
hesablayaq. Tutaq ki, S monoxromatik isig manbayinden miayyan
masafada Uzarinda iki S1 ve S; yariglarn olan geyri-soffaf manea
y4 vardir. Bu vyariglara c¢atan
dalgalar difraksiya edarak
maneanin sag terafinda

yayilacaglar (sakil 138). S4

ve Sy yariglar ézlarini yeni

dalga manbayi Kimi

Sakil 138 aparacaglar (HGygens
prinsipina gora). Bu manbalar eyni bir manbayin ikilegsmasi naticesi
oldugundan onlar koherent olacaglar. Belalikle, S1 vo Sz man-
balerinden koherent dalgalar yayillacaqdir. Onlar bir-birila
gOruserak toplanacaq va interferensiya manzarasi yaranacaqdir.

Bu manzerani misahide etmak Ugln yariglar mistevisindan d
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masafade ekran yerlasdirak. Ekranda isigl ve garanliq zolaglardan
ibarat interferensiya meanzarasi misahida olunacaqdir.

Ekran Uzerinds koordinati y olan (koordinat baslangici St ve S;
yariglarindan eyni masafede olan O ndqtesidir) C ndqtasinda

maksimum va ya minimum alinmasi manbalaerdan olan masafalarin

forginden asilidir. Sakilden gorlnir ki, yollar ferqi Ad =(d, —d,)-
dir. Bu farq ¢ox kicik oldugundan S1AS; ve S,CB Ugbucaglarini

oxsar gabul etmak olar. Onda

A_d:Z ve ya y:%Ad alinar

[ d
Tutaq ki, C négtesinds minimum alinir, yeni Ad = (2m + l)% -dir.
Bu halda m-ci minimumun koordinati
y, = % Cm+1)A,
(m+1)-ci minimumun koordinati ise
ym+1 = % [2(m + 1) + 1]%

olar. Buradan iki gonsu minimum arasindaki masafo
d
Ay:7/1 (19.5)
disturu ile tapilir. Bu masafas, yani iki gonsu minimumlar arasindaki
masafe interferensiya zolaglarinin eni adlanir. interferensiya
zolaglarinin eni interferensiya zolaglarn arasindaki masafays,
basga so6zls, interferensiya maksimumlari arasindaki measafaya

barabardir. Axirinci dusturdan gorundr ki, ekran uzaqda
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yerlasdikde zolaglarin eni bdylk olur. Koherent menbaslar
arasindaki masafa na gadar kigik olarsa, zolaglarin eni bir o gaeder
artar. Menbaler arasindaki masafe 1mm tartibinds olur.

Yunq usulu ile alinmig interferensiya manzarasinda koordinat
baslangicinda maksimum alinir. Clinki S+ ve Sz koherent manbaleri
O nogtesina nazearan simmetrik yerlosmisler va yollar fargi sifra
baraberdir. Bu maksimum sifirnci maksimum adlanir. S isiq
moanbayinden ag isiq disdikds de bitin dalgalar bu ndéqgteds
maksimum vyaradirlar. Koordinat baslangicindan uzaglasdiqca
rongler bir-birine qarisir, (19.5) disturuna gére mixtslif dalga
uzunluglari Ggln zolaglarin eni muxtalif olur.

Yunq bu Gsuldan istifade edsrek tacribadan Ay, d va I-i 6lgmus

va ilk dafa isiq dalgalarinin uzunlugunu tapmisdir.

§3. Nazik I6vhalardan isigin interferensiyasi

Belo I6vhalarin galinligi isig dalgasinin uzunlugu tartibinda olur.
Masalan, sabun kdpuyl tebagasinin qalinligi bu tertibdadir. Tutaq
ki, galinligi h ve sindirma amsall n olan paralel (izli nazik goffaf
I6vha vardir ve onun Uzarina paralel monoxromatik isiq destasi
dusur (sakil 139). Stalarin disma bucadi o, sinma bucagdi 3 olsun.
Sla nazik I6vhanin ham st ve ham da alt sethinden qayidir. Ferz
edak ki, C ndgtasinds Ust va alt sathden qayidan sualar gorigurlar.
Har iki sta koherent olduglarindan onlar toplanaraq C ndéqtesinda
maksi-mum va ya minimum interfe-rensiya manzarasi

yaradacaglar. interferensiya manzarasi bu négteys gslen stialarin

337



yollar farginden asilidir. Yollar

forgini tapmaq Gglin A

nogtesinden  2-ci  stanin

istigamatine AD

perpendikulyari endirek. AD
xattine gadar har iki stanin

yollar eynidir. Yollar fergi bu

xatden sonra vyaranrr: C

Sokil 139

ndgtasine qoader birinci sia
Idvhada ABC yolunu, 2-ci sua ise havada DC yolunu gedir.
Lévhanin sindirma amsali n oldugundan 1-ci stianin getdiyi optik
yolun uzunlugu n(AB+BC), havanin sindirma amsalini vahid gabul

etsok 2-ci stianin optik yolunun uzunlugu DC olar. Sskildeki AOB

Ugbucagindan AB=AC= ve DC=ACsina=2A0sinx =2

cosf
h-tgf3-sina -dir. Onda C ndgtasina galan sualarin yollar farqgi
Ad =n(AB+BC)-DC=n-2 —2h-tgfl-sina
cosr
olar. Burada s-ma =n ve tgfi= sin oldugunu nazars alsaq
sin cos

stalann yollar fargi Gglin asagidaki distur alinar:

Ad =2nhcosf (19.6)

veya ncosf=+ln’cosf =+n*(1—sin’ B) =/n* —n’sin’ § =
=+/n’—sina oldugundan
Ad =2h\n* —sin* a (19.7)
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olar. Sta optik sixh§ (sindirma amsall) bdylk olan mihitdan

gayitdigda isig vektorunun (f) rags fazasi n gader dayisdiyindan

yollar ferqi Ggln
Ad:2nhcos,3—% (19.8)

disturu yazilir. Yollar fergi tam sayda dalga uzunluguna baraber
oldugda maksimum, tek sayda yarim dalgalara bsrabar olduqda
ise minimum alinir.

Gorinduyd kimi yollar fergi disma ve ya sinma bucagindan
asihdir. Buradan bele ¢ixir ki, mixtalif bucaglar t¢un interferensiya
maksimumlari va ya minimumlar muixtslif yerlerda olacaqdir. Belo

interferensiya eyni meylin interferensiyasi adlanir.

§4. Eyni galinligdan interferensiya
Nyuton halqgaleri

Tutaq ki, nazik I6vhanin qalinhigi xatti olaraq dayisir. Masalen,
dizbucaql ¢argivads yaranan sabun tebaqgesini saquli veziyystda
saxladigda yuxari hissa naziklesir, asagiya getgikce qalinlasir. Belo

I6vhanin Gzarinae sathe normal istigameatds isiq destesi salsaq (
a =0"), onda yollar forqi

Ad =2nh+% (19.9)

disturu ile tayin olunar (sathler arasindaki muhitin optik sixligi
kicikdir, ona gore de yarimdalga alava edilir). Buradan gorindr ki,

maksimum ve ya minimumlar galinhgin eyni olan yerlarinda
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yaranirlar. Belo interferensiyaya parlaq misal Nyuton halqgaloaridir.
0 Bu halgelari misahide etmak Ugln paralel UzlG
galin susa lévha Uzarine mistevi — gabariq linza

qgoyulur (sakil 140). Linzanin gabariq sathinin

h g ayrilik radiusu boyuk oldugundan lévha ils linza
arasinda dayisen hidndurlikld nazik hava
sokil 140 tebaqesi qalir. Bu tabagadan qayidan slalarin
interferensiyasi eyni qalinigin interferensiyasi olur. Linzanin sise
ile toxunma ndqgtesini markez gabul etsek muxtalif radiuslara hava
tebagasinin  muxtelif galinliglart  uygun olacaqdir. Hemin
galinhglardan qgayidan monoxromatik sualarin interferensiya
manzerasi konsentrik c¢evreler soklinds qgaranliq va isigl
zolaglardan ibarat olacaqdir. Tecrilbadan cevralerin radiusunu
Olgerak isiq dalgasinin uzunlugunu ve ya linzanin sferik sathinin
radiusunu hesablamaq olar. Bu kamiyyaetler arasindaki alageni
tapaq. Bunun Ug¢iln salarin linza sethina normal disdiyUunu gabul
edak. Bu halda interferensiya manzarasi konsentrik qaranliq ve
isigh ¢evraler olur (isig mail disdikds ellips alinir). Bu gevralarin
ndémrasi interferensiya manzarasinin tertibini gosterir. Tutaq ki, m-
ci tertib interferensiya manzarasina uygun gevranin radiusu ry-dir.
Sakilden gorunur ki,
R =r+(R-h)y=r+R*-2Rh+ I’
Burada h gox kigik oldugundan h? haddini qalan hadlere nazaran

atmaq olar.
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Aydindir ki, stalar normal disduyidndan gayidan stia tgln yollar

2
forqi 2h olacaqdir. Onda axirinci diisturdan 24 = % olar. Sethden

, A
gayitma zamani fazanin © qadar artmasini, yani yollar ferginin 5

gadar artmasini nazare alsaq yollar farqini

2
Ad=ln 2 (19.10)
R 2
va maksimumluq sertini
2
R 2

soklinde yazmagq olar. Buradan

7”m=,/%(2m—1) (19.11)

alinar. Bu dusturdan istifade edearsak tecribi Usulla dalga

uzunlugunu va ya linzanin ayrilik radiusunu tapmagq olar.
§5.Durgun isiq dalgalari.

Tutaq ki, r istigamatinde yayllan muistevi monoxromatik isiq
dalgasinin qarsisinda guzgu vardir. Glzgl isigin  yaylma

istigamatine perpendikulyar

yerlogsmisdir.  Isiq  guzglye ﬂ -~ /:\ -~ /:\ _\/jE

diserak ondan aks olunacaq va ] U - \-j - U

dusdiyu istigamatde  geri

qayidacaqdir (sakil 141). Sakilde sakil 141
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glizgliys diigen ve ondan qayidan dalgalar qiriq xatlerle goste-
rilmisdir. Disan dal§anin yayllma istigamatini misbat gabul edak,
onda qayidan dalga menfi istigamatda yayilacagdir. Onlarin

tonliklerini asagidaki sskilde yazaq:

E =FE cos(ot— Ig?)

E, =FE, cos(a)t+kp;~)+ Q) (1912
Burada ¢ gayitma zamani
yaranan faza ferqidir. 51
Onun qgiymati qaytaran Iy 17
mahitin -~ ve  dal§anin ﬁ > <
yayildigi muhitin dielektrik / ﬁ
ndfuzluglarindan asilidir. a) b)

Sakil 142 a)-da dusen,

b)-de ise gayidan dalgani Sakil 142

xarakterize edan E,ﬁ Vo 17 vektorlarinin fezada miayyan anda
vaziyyatlari gostarilmisdir. Dalga gilizgl sathinden gayitdigda f/’"
vektoru istiqgamatini 180° dayisdiyinden sagd burgu gaydasinin

saxlanmasi Ugun E vektoru da istigamatini 180° dayigir. Demali,

gayitma zamani faza ¢=n qeder dayisir. Bu isa (19.4) dusturuna
gore % gadar yollar farginin deyismasina uygundur.

Gorunduyu kimi, diisen ve gqayidan dalgalar koherentdirlar. Ona
gbra do onlar toplanarag aydin interferensiya manzarasi

yaradacagqlar. $akil 141-da bltdv xatle gedan va qayidan dalgalarin
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toplanmasindan yaranan yekun dalga gosterilmisdir. Onun tanliyi

(19.12) dusturlarindan ve ¢=n sartinden
E=FE +E,=2E, cos()&)+ %) cos(at + %)
soklinda olur. Burada
E, =2E, cos(ﬁrp+§) (19.13)

yekun dalganin amplitududur ve koordinatdan asilidir. Amplitudu
koordinatdan asili olan dalga durgun dalga adlanir. Qagan
dalgalarda butin néqgtsler vaxtasir maksimum yerdayismaya malik
olurlar. Lakin durgun dalgada har bir ndéqte durgun dalga yaranan

zaman onun «gismatina» digan amplitudla reqgs edirler. (19.13)

dUsturundan goérinur ki, kpp+%:m7r sortini 6deyan nogtelarde

amplitud  maksimum, /819+%=(2m+1)§ sortine  uygun

nogtalards ise minimum olur. Dalganin qayitma néqtesinds r=0
gabul etsak, hamin ndégtada amplitud sifra berabar olur (Dlsen va

gayidan dalgalarin amplitudlar eyni gabul edilmigdir, (19.12)
dusturlar). Qayitma néqtesindan % masafade yerlasan nogtenin

amplitudu interferensiya edan disen va gayidan dalgalarin

amplitudlari cemina barabardir. Belaliklo
a) r=02m +l)% sortini 6dayan noqtlerde amplitud £ =2E olur,

yoni bu noOgtaler maksimum yerdayismaya malik olurlar. Bu
noqteler durgun dalganin garin néqtalari adlanir;
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b) r = m% sertini 6dayan noqtlerin amplitudu sifir olur. Bu néqtelar
durgun dalganin ddyiin néqtalari adlanir.

Qonsu duyldn va qarin négtelari arasindaki mesafs % iki gonsu

diyin ve ya iki gonsu garin néqteleri arasindaki masafe ise % olur.

iki gqonsu diyiin noqtleri arasinda yerlesen ndqteler miixtslif
amplitudla ve eyni faza ils raqs edirlar. Belslikle, aydin olur ki,
durgun dalgalarda enerji bir négtadan digerina o6turdimar, yani
enerji seli sifra barabardir. Qagan dalgalarda isa enerji dalganin

yayllma istigamatinda 6tirilir. Ona gore de durgun dalgalardan
yaranan interferensiya manzarasi bir-birinden % masafada

yerlosmis maksimum va minimum isiglanmalara malik paralel
yerlosmis zolaglardan ibarat olur.

Viner durgun dalgalarda yaranan interferensiya manzarasinin bu
xassasindan istifade ederek dalganin
uzunlugunu Olgmusdur. O, AB
fotolévhasini glzgu sethile ¢ox kigik o

bucagi emele gatiron istigamatde

yerlagdirmisdir  (sakil  143). Durgun

max min max min

Sakil 143

dalganin qarin  noqtelerine  uygun
yerlorde fotolévha qaralmig, duydn
nogtalerinds isa fotolévhaya tasir olmamigdir. Viner o bucagini gox
kicik goturmakla fotolévha Uzerinde dlyln ndgtsleri arasindaki

masafani boylutmaya nail olmusdur. O, tacribadan o bucagini ve
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AB masafasini, yani fotolévha Uzerinde iki diyln noéqgteleri
arasindaki masafani dlgarak dalda uzunlugunu tapmisdir. Sskilden

goruandar ki,

% =AC=ABtga veya A=2ABtga olur.

XX FOSIL. iSIGIN DIFRAKSIYASI

§1. Hiiygens-Frenel prinsipi. Frenel zonalari

Dalganin qarsisina ¢ixan maneani asaraq onun arxasina
ke¢meosi difraksiya adlanir. Bu hadiss isigin diz xatt boyunca
yayllmasi ganunu ile uzlagmir. isigin diz xett boyunca yayilmasini
tesdiq edan hadisalerdan biri geyri-seffaf cisimlarin ekran lizerinda
kélgesinin alinmasidir. Lakin kdlgeys diqgetle baxdigda onun
kenarlarinin kaskin olmadi§i gorindr. Uzerinde yand olan
maneanin ekran Uzearinda isigl lakasinin da kanarlarinda kaskin
isig-kolge sarhaddi olmur. Yangin dlglistini azaltdigca koélge-isiq
maonzarasi itir, interferensiya manzarasi yaranir. Merkazda isiq
alinir (Puasson lakasi), kanarlarda ise yardin formasindan asili

olaraq dairavi ve ya duz isigh ve garanliq zolaqglar yaranir.
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Dalganin maneanin arxasina kegmasi Hlygens prinsipi ile izah
olunur. Bu prinsipa goére dal§a cabhasinin har bir ndqtesi 6zini
yeni manba kimi aparir; har bir ndéqteden butln istigamsatlers, o
cliimledan maneanin arxasina sferik dal§alar yayilir.

Tutaq ki, S nogtesinden sferik dalgalar yayilir ve miayyan

muiddatdan sonra onun cabhasi AB olur (sskil 144). Hiygens

prinsipine géra C

A
O: ) nogtasina AB
0, cabhasinin butin
b+1/2 noqtslerinden ua-
s c " ®
O

lar gelir. Bu sulalar

a sonsuz  saydadrr.

B Lakin C noqgte-sinda

Sokil 144 yalniz SC vyolu ile

galen suanin

intensivliyi gorinur, qalan stalarin intensivliyi hagginda ma-lumat
olmur. Buradan gorinir ki, Hiygens prinsipi dalgalarin mane-anin
arxasina ke¢masini izah edir, lakin onlarin intensivliyini izah eda
bilmir. Frenel Hiiygens prinsipinin bu gatismazlhigini aradan galdird.
O, Huygens prinsipini tamamlayaraq gostardi ki, dala cebhasinin
butin ndgtelerindan gelen sualar goérusdukleri C ndqtesinds
interferensiya edirlar. Frenel AB cebhasinin butlin ndgtsalarindan
gelan dalgalarin amplitud va fazalarini nezare alaraq C noéqgtasinde
yekun amplitudu hesablamigdir. O, C noqgtasinde amplitudu

hesablamagq Ugtin AB sferik sathini ele xirda sathlare bélimusdur ki,
onlardan gelen sualarnn yollar farqi % gadar olsun. Bu sathler
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Frenel zonalari adlanir. Baxilan dal§a cebhasinin radiusunu a,
onun tepasinden misahide ndqtasine gadar olan masafeni b ile

isare edok. Onda markazi zolagin kenarindan C ndqgtesina galan

stianin  yolu b+%, ikinci  zolagin

kanarindan galan sdanin yolu b+2%,
n-ci zolagin kanarindan gelen stianin

yolu ise b+n% olar.

Sakil 145
Bu zolaqglar zahiran getdikce daralirlar

(sakil 145). Lakin isbat etmak olar ki, bitlin zonalarin sahaslari
eynidir. Zonalar sferik segmentin hissaleridir. Malumdur ki, sferik
segmentin sahasi

S =2mx (20.1)
disturu ile hesablanir. Burada x segmentin hinddrliyl olub,
sferanin tepasindan (O ndqtesindan) segment kasiyinin markazina
(D nogtasina) gadar masafadir (OD=x) (sakil 146). Zolagin sahasi

(AS) gqonsu segmentlarin sahalari fargina barabardir:
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AS=S, -8, (20.2)

Burada S;-n-ci segmentin, S,.;-(n-1)-ci segmentin sahasidir.

On

a 7

D 1)

Sakil 146
Segmentin  hdndurliydnd  tapmaq dgin SO,D ve DO,C

Ucbucaglarindan r,f-nl tapaq va bir-birina baraber yazaq:
2 2 A 2 2
a” —(a—n) —(b+n5) —(b+x,))

Bu ifadani sadelesdirsak x, Ggln asagidaki dusturu alariq:

nbl
X =
" 2(a+b)

. (n—1)bA
ve analoji olaraq x, | = m
a

olar.

Bu dusturlan ve (20.1) dusturunu (20.2)-de yerina yazaraq
zonanin sahasi Ugun asagidaki ifadani alanq:

AS:MM’
a+b

(20.3)

Bu dustur gdsterir ki, zonalarin sahasi onlarin ndmrasinden asili

olmayib, butiin zonalar Ggln eynidir.
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§2. Amplitudlarin grafiki toplanmasi. Zonali I6vha

Frenel gdstermisdir ki, zonalarin némrasi artdigca muisahida
noqtesina gealen daldalarin amplitudu azalir. Bu azalma zonalarin
sathinin normali ile misahide istiqamati arasindaki bucagin artmasi
naticasinde olur. Misahide noqtesine galen daldalarin
amplitudlarinin monoton azaldigini gabul edarek C noégtasinde
yekun amplitudu hesablayaq. Merkazi zonadan musahide
ndqtasina gealan ragslaerin amplitudunu a,, sonrakilar a1, as,..., an

ilo isara edak. Qonsu zonalardan gealen dalgalarin yollar ferqi bir-

birinden % gader farglandikleri Ugln ragslerin fazalari 7 gader

forgli olacaqdir, yani a, amplitud vektoru sakil 147-da yuxar

yonalmisdirse, a1 — asagl yonalacekdir. Clit ndmrali zonalardan

musahide noqgtesina galen ragslarin amplitudlar bir istigametds,

tok ndmrali zonalardan galan ragslerin amplitudlar isa

oks istiqgamatda olacaqdir. Onda yekun amplitud T

a=a,—a +a,—a;+..%a,

olar. Bu ifadeni asagidaki kimi yazaq:

a:%+(a—2"—a1 +a—22)+(a—22—a3+a—24)+...ia—2”

Zonanin nomrasi artdigca amplitudlar monoton

MQ'O So 0O QQ'O NQD JSC

azaldigindan motarizelerdaki ifadsler sifra baraber

olacaglar. Onda butiin zonalardan galen amplitud [ 147
a="015 (20.4)
2 2

olacaqdrr. a,<<a, oldugundan
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ao

a= EY (20.5)
yazmaq olar. Demali, miigahide néqtasinda yekun amplitud
markazi zonanin yaratdigi amplitudun yarisina barabardir. Bu
naticeni grafiki olaraq aydinlasdiraq. Bunun Gg¢in har bir Frenel
zonasinl ¢ox sayda mikrozonalara bélek. Aydindir ki,
mikrozonalarin birincisi ile axirncisinin yaratdiglar amplitudlar bir-
birinin eksine ydnalacekler. Bltlin mikrozonalarin yaratdiglar
amplitudlarin cemi butdév zonanin yaratdigi amplituda bearaber
olmaldir. Mikrozonalarin say1 ¢cox boyuk olarsa, onda har zonanin
mikrozonalarinin amplitudlart toplanaraq yarimdaire emale
getirecakler. Bu yarimdairsalerin diametri hamin zonanin yaratdigi
amplituda berabaer olacaqdir. Bu yarimdairslerin ardicil yerlagsmaesi
S nogtesine yigilan spiral amala gatirir (sakil 148). Burada 01
yarimdairasi markazi Frenel zonasinin mikrozonalarinin amala
getirdiyi amplitudu (01 qing xattinin uzunlugu a, amplituduna

barabaerdir), 12 yarimdairasi markazi zonadan sonra galen zonanin
amplitudunu (12 qirng xattinin uzunlugu) ve s. gosterir. Belaliklo,

yekun amplitud OS qirig xattinin uzunluguna, yani markazi zonanin

yaratdigi amplitudun yarisina (a—z”) barabaerdir.
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Mearkazi ve ondan sonra gelan
zonanin amplitudlart cami 02 qiriq
xottinin uzunlugu qadardir, yani isiq
yalniz markazi ve birinci zonadan
gelerss onun intensivliyi cox az olar. isiq

tokce markazi zonadan galerse amplitud

a,, tekce markazi zonanin yarisindan

Sakil 148

a()

V2

gelarsa (OD qiriq xattinin uzunlugu)

o a P
, butlin zonalardan gelarsa ?" olar. Buradan goérunir ki, takca

. , a
markazi zonanin yarisindan gealen amplitud (—2

) bitin

J2

zonalardan galan amplituddan (a—z")

bdyukdur.
Belslikla, clit ve tak ndmrali zonalardan

galen amplitudlar bir-birini zsifladirler.

isigin zeiflamasini aradan galdirmaq Ggln
onun garsisina ele ldvha qoymagq olar ki, Sakil 149

o clut némrali zonalardan gelen isigi buraxsin, tek ndmralerden
galen isigi buraxmasin. Bu halda misahide ndqtesinde amplitud
kaskin artacaqdir Bele I16vha zonali I6vha adlanir (sakil 149).
Zonal I6vha 6zinu toplayici linza kimi aparir, isigi misahide
nogtasinde toplayir. Zonalarin cit ndémralerini baglayib, tak

ndémralerini agiqg saxlasag yena deo avvalki halda oldugu kimi
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muisahida néqtesinde amplitud kaskin artacaqdir. Zonali I6vhani
ela diuzsltmak olar ki, masalan, tak nomrali zonalar % qgoder alava

yollar fergi yaratsin. Onda butin zonalardan galen ragslerin
fazalari eyni olar, onlarin amplitudlari eyni istiqameatde yénalar ve
toplanaraq isigi daha da gulclendirarlar, amplitud iki dafs artar. Belo

lbvhe faza zonalil I6vhe adlanir.

§3. Fraunhofer difraksiyasi

Tutaq ki, mustavi dal§anin qarsisina lizerinda diizbucagl yangi
olan geyri-soffaf 16vhe qoyulmusdur. Yan§in uzunlugu onun
enindan ¢ox-¢cox boyukdur. Mistevi dalda bu yarigdan difraksiya
edacok vo ¢ox sayda miuxtalif bucaglar altinda paralel dastsler
soklinde yayilacaglar (sekil 150). Bele difraksiya Fraunhofer
difraksiyasi adlanir. Bu dastalarin garsisina toplayici linza qoyaq
va linzanin fokal mustavisinde ekran yerlosdirok. Paralel dastelar
fokal mustavi Uzerindaki nogtalerde interferensiya edacakler.
Hoamin ndgteda maksimum va ya minimum alinmasi gertini, yoni
fokal mustavide intensivliyin paylanmasini arasdiraq. AB yarginin
(sakil 151) enini b ile isare edak (sakilde linza gdsteriimamisdir).
Digan dalga mistavi oldugundan yarnda qgader bitiin stalarin
fazalan eynidir. Yollar fargi yarigdan sonra yaranir. Sakilden
gorundr ki, yarigdan ¢ bucag altinda difraksiya eden paralel
dastanin kanar slalarinin yollar farqi BD pargasina barabardir.

ABD (g¢bucagindan BD=bsing oldugu gorunir.
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AB vyarngina disen dal§alarin mistevi ve monoxromatik
oldugunu gabul edak. Disen isiq destasini ensiz dastalare bolak.

Tam dastanin yekun amplitudunu a, ile isare etsak, yarngin vahid

uzunluguna digsen amplitud %, dx enina dusan amplitud isa

%”dx olar. Tutaq ki, eni dx olan deste yangin A ucundan x

masafadadir. Eni dx olan dastanin
C nogtasinde yaratdidi regsler

da= % dxcos(wt — o)

(20.6)

olar. Burada « MN masafada

yaranan fazalar ferqidir. Sakildan

MN=xsin¢ oldugundan

Sakil 150

2r . .
a= 7xsmgo =kxsing

(20.7)
olar. Axirinci diisturu (20.6)-da yerina yazib alinan ifadani yarngin
eni boyunca 0-dan b-ya qadar inteqrallayaq. Onda alariq

sin(ﬁbsin(p)
a=a 2

[

A cos(a)t—kbsin(p) (20.8)
Ebsingo 2
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Burada

_>dx<_

k.

sin—bsing
a =a k2— (20.9)
—bsin
b ®
C ndqgtesinde  yekun  regslerin
amplitudunu ifade edir. Goérlnur Ki,

yekun amplitud difraksiya bucagindan

C asilidir. Difraksiya bucagl ¢=0 olarsa

sakil 151 (riyazi analizden malum teorema gore)

a, =a, olar, yani markazi sla destesi (sakil 150) O noqgtesinds

maksimum yaradir. Bu, merkezi maksimum adlanir va onun
intensivliyi oan boyuk olur (sakil 152). Amplitudun (20.9) ifadesindan
gorunur ki,

bsinp=tmA (m=1,2,3,...) (20.10)
sortinde a,=0 olur. Buy, 47

minimumluq serti,
bsinp =2m+ 1)% (20.11)

ise maksimumluq sertidir.

Amplitudun (20.9) ifadssini 0
kvadrata yukselderak ekran
. o Lo Sakil 152
uzerinde isigin intensivliyinin

difraksiya bucagindan asil olaraqg paylanmasini tapmaq olar:

354

Sin(p

v



sin’ (E bsing)
2 (20.12)

0k,
(Ebsm(o)
Bu ganunda (20.10) ve (20.11) ifadelerini nazera alaraq
intensivliyin maksimum ve minimumlar hesablanir. Sakil 152-da
(20.12) disturuna asasen intensivliyin difraksiya bucaginin
sinusundan asili olaraq paylanmasi gosterilmisdir. ©n boylk
intensivliyo malik olan markezi maksimumdan basga ona
simmetrik yerlasmis ve intensivlikleri getdikce azalan alave
maksimumlar ve minimumlar yaranir. interferensiya manzerasinde
maksimum va minimumlarin alinma sartlarini sakil 153-dan istifads
edarak arasdiraq. C nogtesine gsalen paralel destedan ¢ sla
ayiraq: 1 ve 3 kenar sualar, 2 ise onlarin ortasindaki stia olsun. AB

yarigina gadar onlarin yollari eynidir. Tutaq ki, C néqgtesina galan
2-ci gslanin yolu 1-ci slaninkindan % gadar boyukdir. Onda hemin

sualar C néqgtasine oks fazada galacokler va onlarin amplitudu aks
istigamatda oldugundan toplanaraq sifir veracekler. 1-ci va 2-Ci
sladan sagda yerleson buitin citler UGglin fazalar ferqi 7

oldugundan onlarin C nogtasinde yaratdiglan intensivlik sifir

olacaqdir. 1 ve 2 slialan arasinda yollar ferqi % olarsa, 1 va 3

slialari arasinda yollar foerqi A olar. Demali, C nogtesina gelen
sualarin yollar forqi dalga uzunlugunun tam mislina barabar olarsa,
hamin néqtede minimum alinir. Bu isa (20.10) sartine uygundur.

Eyni qayda ile maksimumun alinmasi sartini da izah etmak olar. Bu
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123 arasdirma avvalki paraqrafda gosterilmis

amplitudlarin toplanma qaydasina analoijidir.

A B
Minimumlarin ve maksimumlarin sayi (pz%
(difraksiya bucagi maksimum 90° ola biler)
C sortinden tapilir. Minimumlarin an ¢ox sayl
Sakil 153 (20.10) dusturundan
b
m=—
A

olur. Buradan gorinir ki, yarngin eni dalga uzunlugundan kigik
olarsa minimum yaranmir, birinci minimum sonsuzluqda olur,
interferensiya manzerasi yalniz markazi maksimumdan ibarat olur.
Maerkazi maksimum kaskin olmur - ekran boyunca yayilir, onun eni
¢ox boylk olur. Yangin eni artdigca markezi maksimumun eni
azalir, minimumlar ve alave maksimumlar meydana ¢ixir. Yarigin
eninin boylk giymatlerinde merkazi maksimumun eni sag ve

soldaki minimumlar arasindaki bucaq masafesi ile tayin olunur ve
. . 2 . ,
sinp=¢@ sortinden A@ = % dusturu ile hesablanir. Slave

maksimumlarin intensivliyini tapaq. Maksimumluq sertini (20.12)

dusturunda nazars alsaq, birinci maksimumun intensivliyi tg¢in

J =

5J, , ikincisi Ggln J = 5J, va s. alinir. Onlarin nisbati
V2 T

asagidaki kimidir:
LI S O

J, o J =l — i —
22 63 125
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Buradan gorinlr ki, birinci maksimumun intensivliyi merkazi

maksimumun intensivliyindan 22 dafa kicikdir.

§4. Difraksiya qafasi

Bir-birindan barabar mesafads yerlosmis ¢ox sayda eyni
yariqlardan ibaroat olan manea difraksiya qofesi adlanir.
Masalen, Uzerinae ¢ox sayda paralel cizgiler ¢akilmis saffaf zolaglar
yarig rolunu oynayir. Hemin yariglardan isiq difraksiya edir. iki
gonsu vyariglarin ortalan arasindaki mesafe difraksiya qafasinin

sabiti ve ya periodu adlanir, d ile

1234
isaro olunur. 9ger | uzunlugda l o d
gefesde N sayda yariq olarsa, onda O __ 4 Bl IM_ i i
difraksiya qgofesinin  periodu % ! "Ebi“

disturu ile hesablanir ve BS-da

metrla 6lgulur. Difraksiya gafasinds, ¢ Sakil 154
adstan, vyariglarin eni ile onlar

arasindaki masafa eyni olur. Onda d =2b yazmagq olar. Sakil 154-
do difraksiya qefesi Q ile gdstarilmisdir. Tutaq ki, difraksiya
gafasinin mustavisi onun Uzerine dlisen monoxromatik mistovi
dalganin cebhasine ve ekrana paralel yerlosmisdir. Isiq har bir
yarigdan difraksiya edir. Onlarin qarsisina béylk linza qoyaraq
fokal mustevida yerlosdiriimis ekranda difraksiya olunmus stalarin
interferensiyasini misahide etmek olar. Bir yarigdan difraksiya
zamani minimumlugq serti (20.10) dusturu il ifade olunur. Hamin

disturda b difraksiya gefasinin periodunun yarisina barabardir.
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Onu nazare alaraq 153-cl sekla uygun milahizalerden istifads
edarak difraksiya gafasi licin maksimumlug va minimumluq sartini
muayyanlasdirek. Sakil 154-dan goérinir ki, iki gonsu yarigdan
galan uygun sualarin yollar fergi MN=dsing-dir. Sakil 153-ds 2

suanin rolunu sakil 154-de 3 sua oynayir. Demali, minimum
alinmasi lgln 1 ve 3 sualarl arasindaki yollar ferqi (2m+1)-§

olmaldir. Bu faerq isa sakilden gérindiyud kimi dsing-dir. Onda

difraksiya gafasi Gglin minimumluq serti
dsin(pzi(2m+l)-%, (20.13)

maksimumluq serti isa

dsing =tmA (20.14)
olar. Bu ifade difraksiya manzarasinin bas maksimumlarinin yerini
tayin edir. Sifirnci maksimumdan sag ve sol teraflorde simmetrik
olaraq bas maksimumlar yerlasir. (20.13) dusturu il teyin olunan
minimumlarla yanasi bag maksimumlar arasinda (N-1) sayda (N-

gefesin vahid uzunlugunda olan vyariglarin sayidir) olave

———_——_———

2

o) 1 2
Sakil 155

minimumlar yaranir (sakil 155). Onlarin yeri
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) A
dsingp =+m' —
Y

sertinden tapilir. Burada m' 0, N, 2N,...-den basqa qalan ixtiyari
tam oadadlerdir. ©lave minimumlar arasinda N-2 sayda slave
maksimumlar misahida olunur. ©lave maksimumlarin intensivliyi
uygun bas maksimumlarin intensivliyinden teqgriban 22 defs kigik
olur.

Maksimumluqg serti olan (20.14) disturundan goérundr ki, bas
maksimumlarin yeri mixtelif dalda uzunluglari tGgliin muxtelifdir.

Ona gore da difraksiya qafasine ag isiq disdikda spektr yaranir.

§5. Difraksiya qafasi vo optik cihazlarin
ayirdetma qabiliyyati
Difraksiya gafasi sektral cihazlardan biridir. Spektral cihazlar iki
kamiyyetle xarakterize edilirloer. Bu kamiyystlor dispersiya va
ayirdetme qabiliyyeti (ayirdetma qlvvasi) adlanirlar. Bir-birinden

AA gaeder farglenan iki spektral xatler arasindaki bucaq masafesi

A@ olarsa, i—i nisbati bucaq dispersiyasi adlanir, D ils isara

olunur ve kigik difraksiya bucaqlarlnda
D=— 20.15

il hesablanir.

Spektral xatlor arasindaki masafanin bu xatlerin dalga

uzunluglar fargina nisbatine (AA—/Z1 ) xotti dispersiya deyilir.
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Reley qaydasina goére iki spektral xatt bir-birinden o vaxt ayrilir
ki, birincinin minimumu ikinci xattin maksimumu ila Ust-Uste
digsun. Bir-birine yaxin olan iki dalganin uzunlugunun onlarin

fergine nisbati ayirdetma qabiliyyati adlanir, R ile isara olunur ve

R :Ai/l kimi tapilir. Reley qaydasindan istifade edarok difraksiya

gafesinin ayirdetma qabiliyyetini tapaq. Bu qaydaya goéra
dsing, . =mA

dsing . =(m-— l)(/1 +AA)
N
ifadelerinde dsing,,, =dsing,, olmaldir. Onda

mA = (m —%)(z +AA)

olar. Buradan i=mN, yoni difraksiya gefasinin ayirdetma

gabiliyyati
R=mN (20.16)
kimi hesablanir. Bu dustur gosterir ki, boyuk tartibli maksimumlara
uygun spektral xatlor bir-birinden daha aydin segilirlor. Difraksiya
gafesinin vahid uzunlugunda olan yariglarin sayl na gader gox
olarsa, onun ayirdetmsa qabiliyyati bir o gadar boyuk olar.
Reley gaydasindan bels ¢ixir ki, optik cihazlarda geyri-koherent
isigdan alinan iki ndqtenin xayall o vaxt bir-birinden ayri

gOrunacakdir ki, onlarin maksimum igiglanmalari arasindaki bucaq
F
Ap = 1,22% ve ya xetti mesafe 0 = 1,222,5 olsun. Burada D-isiq

dastasinin diametri (diafragmanin diametri), F-ise optik sistemin
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fokus masafasidir. Bltlin optik cihazlarin ayirdetma qlivvasi xatti
masafoenin ters giymatine baraber olan R kemiyyatine deyilir.
Ayirdetma qlivvasinin maehdud olmasi isigin dalda xassaesi ile izah
olunur. Dalganin optik sistemdae difraksiyasi naticesinde noqgtanin

xayall néqgta kimi yox, leka seklinds alinir. Mikroskopda bu lekanin

diametri 1,22

0 olur. GOz, nisbi isiglanmalar farqi 4% oldugda
nsin—
2

onlarl bir-birinden ayira bilir. Bu sart daxilinde g6z Ugun xatti

masafe 6 =0,51

p -dir. Burada « tepasi isiglanan noqtade
nsin—
2

olan konusun cisim bucagi, n ise cisimle mikroskopun obyektivi
arasindaki muhitin sindirma amsalidir. Bu ifadeden gorinir ki,
mikroskop bir-birinden dal§a uzunlugu gader masafeds yerlogmis
noqtaleri ayird etmays imkan verir. Normal insan g6zu 1 bucaq

daqgigesi altinda gorinan iki ndgtani bir-birindan ayira bilir.

§6. Rentgen sualarinin difraksiyasi

Yuxarida tesvir edilan difraksiya gafasinde paralel yariglar bir
istigamatda yerlagirlor. Belo difraksiya qafesi birdlgiilii gofes
adlanir. Iki bele qefesi yariglar bir-birine perpendikulyar
istigamatda olmagla Ust-Uste qoysaq ikidl¢lll gafas alinar. Birinci
gefesdan difraksiya olunmus sualanin har bir destesi ikinci
gefesdan difraksiya edaceklar. Yariglari Y oxu istigamatinda
yerlagson qefesden X oxu boyunca yerlosmis maksimumlar,

yariglari X oxu istiqamatinda olan gafasdan isa Y oxu istigamatinde
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dizilmis maksimumlar alinacaqdir. Difraksiya manzarasi zolaglar
soklinde yox, dizbucaglinin tspalerinde yerlasan isigh noqgtsler
soklinda olacaqdirr.

Oger ikidlculi difraksiya qefesindeki qurulus ham de Z
istigamatinda tokrar olunarsa, yeni gafas fozada periodik qurulusa
malik olarsa, bela qofes Ugdlguli gefes adlanir. Bu qurulus
kristallara xasdir. Demali, kristallar tg¢olguli difraksiya gafasleridir.

Yuxarida qeyd edildi ki, difraksiya gefasinin periodu dalda
uzunlugundan boyik olmalidir. ©ks halda yalniz sifirinci maksimum
muasahida olunur ve bltin ekran boyunca yayilmis olur. Kristal
gafasin periodu goérinan isigin dalga uzunlugundan gox kigikdir.
Ona go6ra de optik sualann difraksiyasini éyrenmak utgln kristal

gofeslerden istifade edilmir.

—
—
=
[sV]

Rentgen sualarinin

§

difraksiyasini Oyrandikda

kristal gafesden istifada

@)

olunur.

C

0 S¢t--<
Q

0 A0

o
@)

Rentgen slalarinin  dalga
uzunlugu  kristal  gafesin sokil 156
topalerinde yerleson zarraciklar (ionlar, atomlar) arasindaki
masafe tartibindadir. Odur ki, kristallar rentgen sualar Ugln
difraksiya gafasi rolunu oynaya biler.

Tutaq ki, kristal gafasa har hansi bucaq altinda rentgen sualar
diugUr. Sakil 156-da kristal gafasin mustavilari gostarilmisdir. Bu
mustaviler arasindaki masafani, yani kristallik qurulugun sabitini
(difraksiya gafasinin periodunu) d il isara edak. Disan gtanin bu

mustevi ile amaele getirdiyi bucagi ise o ilo gosteroek. Rentgen
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stalar Ugln sindirma amsal vahide yaxin oldugundan onlar
sinmadan ikinci tebaqeya kegacak ve sakilde gosterildiyi
istigamatda qayidacaqdir. Disen dalgalar mistevi dal§a oldugda
kristal gafasin bir mustavisi Uzarinde olan zerroeciklarden (yeni
dalga meanbselerinden) qayidan slalarin da mistevi dal§a
olduglarnini gabul etmak olar. Mixtalif mustavilarden gayitma
difraksiya gafasinin miuxtalif yariglarindan difraksiya ile eyni
olacaqdir. Onlar koherent olduglarindan goérisarak interferensiya
edacak ve maksimumlar, minimumlar yaradacaglar. Sskil 156-dan
maksimumluq sertini tapaq. Aydindir ki, C ndqtesinde goriisan
sualar AB mustevisine gader eyni yollar galirlor. Sonra ise | sta
ADC, Il sta ise BC yolunu gedirler. Rentgen sialari Ggln sindirma
amsall vahida barabar oldugundan bu yollarin haendasi uzunlugu
onlarin optik yollarinin uzunluguna bearaber olacaqdir. Onda
stialarin C noqtesine qader yollar ferqi Ad = AD+ DC — BC olar.
Sakilden

AD=DC = _d , BC=ACcosa:2AOcosa=2icosa-
sin tga
drr.
Bu ifadelari yollar fergi disturunda yerina yazsagq, alariq:
Ad = _2d —ﬂcosa = _2d (1-cos’ a) =2d sina
sina  1ga sina

interferensiya eden slalarin maksimumlugq sartinden malumdur
ki, yollar fergi tam sayda dalga uzunluguna barabar oldugda hamin

nogtaya gelen ragsler bir-birini guclandirirler. Onda rentgen
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stalarinin interferensiyasi Gg¢lin maksimumluq sertini asagidaki
kimi yazmaq olar:
2d sina=mA (20.17)
Bu ifade Vulf-Breqq diisturu adlanir. Kristal gefasin sabitini
bilerek bu dusturla Rentgen sualannin dalda uzunlugunu
hesablamaq olar. Rentgen sualarinin tarkibini dyrenmak ugln
istifade edilen bu Usul rentgen spektroskopiyasi adlanir. Adatan,
Rentgen slalarinin dalga uzunlugunu malum géturerak kristalin
gofes sabitini tapirlar. Rentgen sulalarindan istifade ederak
maddalerin qurulusunu oyrenan Usul rentgen qurulus analizi
adlanir.
§7. Holografiya haqqinda anlayis
Holografiya yunan s6zu olub «tam yaziram» demakdir, yoni
cisimdan galen dalalarin gatirdiyi batiin malumatlari geyd etmakle
onun saklini gakmakdir. Fotografiya da isi§i yazmaqdir, lakin bu

zaman fotolévhada vyalniz G

cisimden gealen dalgalarn

amplitudlarinin orta giymatina
uygun intensivlik geyd edilir.
Fotolévhaya galan dalgalarin
fazasi yazilmir, fazanin

dasidig malumat itir.

Holografiyada iso isIq

Sakil 157

dalgalarinin heam amplitudu va
hem da fazasi yazilir. Cismin hologrammasini almagq prinsipi sakil
157-de gosterilmisdir. S isig menbayinden gelen slalar L

linzasindan c¢ixaraq mustevi dalga seklinde G guzgustns ve C
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cismine dlslr. Gulzgl onun (zerine disen dalgalan F
fotoldvhasinin lizerine géndarir. Bu dalga dayaq dalgasi adlanir.
Fotolévha izerine ham da cismin sathinden sepilan dalgalar galir.
Bu dalga cisim dalgasi adlanir. Belslikla, fotolévha (zarinde iki
koherent dalga — dayaq va cisim dalgalari gérliisarak interferensiya
manzarasi yaradirlar. Malumdur ki, interferensiya manzerasi
toplanan dalgalarin hem amplitudu, ve ham de fazasi ile tayin
olunur. Demali, bu gayda ile cisimdan galen dalgalarin gatirdiklori
batin malumatlar geyd edilir. Cismin sakli interferensiya
manzarasi kimi alinir. Cismin 6zinu gérmak, yani onun xayalini
barpa etmak Ug¢lin hologramma fotoldvhanin yerine qoyulur ve
onun uzarina avvalki dayaq dalgasi ils eyni olan dalgalar géndarilir.
Dayaq dalgasi hologrammanin alinmasi zamani neca dusurduss,
barpasi zamani da hamin istigamatds dusurler. Bu halda dayaq
dalgasi hologramdaki interferensiya manzarasindan difraksiya edir
vo difraksiya etmis slalar cismin 6zinin oldugu yerds onun
Ucolcull mévhumi xayalini yaradirlar.

Hologrammada interferensiya zolaglarinin igigh§r disen
dalgalarin amplitudunu, onlarin yerlesmasi, formasi, sixlid,
aralarindaki mesafe ise dayaq dalgalari ile cisim dalgalari
arasindaki fazalar forqgini ifade edir. Hologrammanin butin sathina
cismin har bir ndgtasindan dalga galdiyi Ggtin hologrammanin bir
hissesi de cismin xayalini berpa etmaya imkan verir, sadaca olaraq

xayalin gérunusu bir az pislasir.
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Lazer sualarinin kasfi ile holografiya kaskin inkisaf etdi.
Hologrammanin keyfiyyati fotoemulsiyadan asili olmagla istifada
olunan isi§in intensivliyi ve spektral xattinin eni, yani onun
monoxromatiklik darecasi ile tayin olunur. Lazer slalan boyuk

guca, monoxromatikliys,  p . -----oooooooo
1

yiksek feza ve zaman : * ------ * ----- * ---roo Py
. . . [’, I/' -
koherentliyine malikdir. 1: v v *E ¥
Hologrammanin Ty o
barpasindan alinan xayala ERREEEEEEEEE e
Sakil 159

baxdigda ela bil ki, hamin
yerda cismin 6zU dayanmisdir. Real cisma baxdigimiz kimi ona da
muxtalif istigametlorde baxmaq olar. Berpa olunmus
hologrammanin U¢dlglli olmasindan istifade edsrek laboratoriya
soraitinda real fiziki prosesleri misahide etmak Ugun istifade edilir.
Kigik bir hologrammada ¢ox sayda muzey eksponatlarini, mixtalif

proseslorin «saklini» ¢akib uzun middeat saxlamagq olar.

XXI FOSIL. iISIGIN POLYARLASMASI
§1. Tabii va polyarlagmis isiq. Malyus ganunu

Maksvellin elektromaqgnit nazariyyasinden goérundu ki, isiq
dalgalar enina dalgalardir. Elektrik vektorlari suanin yaylma
istigamatine perpendikulyar olub ixtiyari istiqamatda yonalirlar.
Oger suanin yaylma istigamatine perpendikulyar yerlosmis
mustaviler UGzarinds elektrik vektorlarinin sixligi eyni ehtimalla

paylanarsa, bels isiq tebii isiq adlanir. Dalga ¢ox sayda stialanma
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aktlari naticesinde yaranir. isiq dal§asinin yayiima istiqamati sakil
mustavisine perpendikulyar olarsa, onda tabii isigin elektrik
vektorlarinin bu mustaviyo
proyeksiyasi eyni sixligla paylanmig
radiuslar kimi gorinur (sakil 158 a).

Sakil 158 b-de ise bu vektorlarin

sokil mustavisine perpendikulyar
mastavida paylanmasi

gOsterilmisdir.

Bu va ya diger sababdan elektrik

vektorlarinin paylanma sixhii bitin

b)

istiqamatlorde eyni olmazsa, bels
isig qismoan polyarlasmis isiq Sakil 158

adlanir. ©ger elektrik vektorlar yalniz bir mistavide reqs edoarsa
bels isiq miistavi (xatti) polyarlasmis isiq, hamin mustavi reqs
miistavisi, ona perpendikulyar mistevi iso polyarlasma miistavisi
adlanir. Sakil 159-da mustevi polyarlasmis isigin qiriq xatlerle rags
mustavisi (Py), butdv xatlerle polyarlasma mus-tavisi (Pp) ve 7
vektoru ila onun yayillma istiqamati gostarilmisdir. Rags mustavisi

vereq miistevisidir vo . 1 11 11

elektrik vektorlari bu N

|
]
|
I
[ =
I
I
I
I
I

mustavida rogs "
edirler. ‘
Elektrik vektorunun
a) b)

ucu c¢evra clzarsa,

Sakil 160
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bels polyarlasma dairavi, ellips cizarsa elliptik polyarlasma olur.

Qeyd edildiyi kimi polyarlagsma isigin enina dalga olmasindan
amala galir. Ox simmetriyasina malik olan dalga yayildigi zaman
enina anizotropluq yaranir. Stanin yayilma suratina perpendikulyar
mustevide mixtalif istigamatler ekvivalent (eyni) olmur. Bu isa
isigin yayllmasinda 6zinu gosterir. Eloe kristallar vardir ki, onlardan
isig kegdikde miustevi polyarlasma yaranir. Eyni kristaldan eyni
istigamatda kesilmis iki I6vha goéturek. Loévhaleri sakil 160-da
gostarildiyi  kimi bir-birine paralel yerlesdirib, onlardan sol
terafdakinin Gzlina perpendikulyar istiqgameatde tabii isig salaq.
ikinci kristal 16vheni sua etrafinda dénderdikde ondan ¢ixan isigin
intensivliyinin  dayisdiyi musahide olunur. Dénma bucaginin
muayyan qgiymatinds ikinci kristal 16vhadan isiq ¢ixmir. Bu o vaxt
olur ki, lévhalerin bas kasiklerinin istiqameti bir-birine
perpendikulyar yerlagsinler. Bu halda isiq | l16vhadan ¢ixdigda
mustevi polyarlasmis olur. Farz edak ki, elektrik vektorunun
rogsleri I6vhe mistavisinde bas verir. Kristalin bu istigamati bas
koasik vo ya optik ox adlanir. Demali, kristal 16vha proyeksiyalari
yalniz 6z optik oxu istigamatinde olan elektrik vektorlarini buraxir.
Oger ikinci kristal 16vhanin optik oxu | Iévhadan ¢ixan slalarin
elektrik vektoruna perpendikulyar olarsa, onda ikinci kristaldan isiq
¢ixmayacaqdir.

Tutaq ki, | kristal 16vhanin Uzerina disan tabii isigin intensivliyi

lo-dir. Onda | I6vhadan ¢ixan mustavi polyarlasmis isigin intensivliyi

I, = %[0 olar, gunki | 1dvha Gizarina diigan go vektoru kristalin optik

oxu ila ixtiyari bucaq emals gatirs biler. Bu bucagi «; ile isare etsak,
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E =E, cosa; olar. Intensivliyin E’-la miitenasibliyini ve cos’ ;-
, : ] N .
lerin orta giymatinin E oldugunu gabul etsak, | I6vhadan ¢ixan

isigin intensivliyinin tebii isigin intensivliyinin yarisina baraber
oldugunu alarig. | lévhaden cixan dalganin elektrik vektoru Il
I6vhanin optik oxu ila ¢ bucagi emale gatirersa (sakil 160, b) ikinci

Ibvhaden c¢ixan elektrik vektorunun giymsti Ecos¢e olar. Onda Il

I6vhadan ¢ixan isigin intensivliyi
I,=1, cos2¢:%locos2(p (21.1)

olar. Bu dustur Malyus qanununu ifads edir. Buradan goérunur ki,
kristal I16vhalerin (bu I6vhalare polyarizator deyilir, bazon | I16vha
polyarizator, |l 16vha analizator adlanir) optik oxlari arasindaki
bucaq 0° olarsa, yeni optik oxlar bir-birine paraleldirss, | kristaldan
¢ixan sua Il Ié6vhaden tamamile kegir. Lovhalarin oxlari bir-birine
perpendikulyar yerlagdikda isa Il I6vhadan isiq kegmir.

isiq elliptik polyarlasmis oldugda Il lévhaden onun ixtiyari
voziyyetinde kegcir: l6vhelerin oxlari bir-birine paralel oldugda
kegan isi§in intensivliyi maksimum, perpendikulyar oldugda ise
minimum olur. isiq dairavi polyarlasdigda |l I16vhenin bitin
vaziyyatlarinds ondan kegan isigin intensivliyi eyni olacaqdir. Tebii

isigda da beladir. Dairavi polyarlagsmis isi§i tabii isigdan ayirmaq
_ , A .
Ugln polyarizatorlarin arasina 1 gadar yollar ferqgi yaradan alava

Ibvhe qoyulur. Bu l6évha dairevi polyarlasmani mustovi

polyarlasmaya cevirir.

369



§2. isigin qosa sinmasi

Ele kristallar vardir ki, onlardan cisma baxdigda cisim ikilegsmis
goérundr. Buradan bele ¢ixir ki, cisimdan gelan sualar iki yera
ayriirlar. Bu hadiseya qosa sinma deyilir. Sualar seathe

perpendikulyar disdikda ds iki yera ayrilirlar

P
<«

(sakil 161). Sualardan biri sinma ganununa

tabe olur. Ona adi (a) siia deyilir. Digar sta - <>
=4
" & <+
sinma ganununa tabe olmur, hatta o, dlisen I
sila ve disma ndgtesinde satha coakilmis ‘a' ‘e'
normalin oldugu mistaviden kanarda olur. Sakil 161

Bu sUa geyri-adi (e) sta adlanir. Onlarin raqs mustevileri bir-birina
perpendikulyardir: qeyri-adi stanin elektrik vektoru kristalin bas
kasik mustevisinda, adi slaninki ise perpendikulyar mustavide
rogs edir. Bu iki sianin intensivliklari eyni olur.

Kubik simmetriyaya malik olan kristallardan bagga batin
kristallarda qosa sinma musahida olunur. Biroxlu kristallarda ela
istigamet vardir ki, isig hamin istiqamatde dlsdiukda qosa sinma
yaranmir. Bu istigamat optik ox adlanir. Optik ox dedikde ona
paralel olan butun istigamatler basa dusulur. Bu oxlardan kegan
ixtiyari mustevi kristalin bas kasiyi adlanir. islandiya spati,
turmalin, kvars biroxlu kristallardir.

Kristallarda gosa sinma onlarin anizotroplugu ile baghdir. Qeyd
olunmusdur ki, mihitde elektromaqnit dalgalarinin surati

Jue

voya u=1 oldugda v= ¢

-

y =
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disturu il hesablanir. Kristallarda dielektrik nifuzlugu
istigamatdan asili oldugu Ugln isigin yaylma sureti de

istigamatdan asili olacaqdir. Adi stanin elektrik vektoru bas kesik

. - . . . c
mustavisina perpendikulyar oldugundan onun sursti v, = —

Te

olur. Bu sluiada elektrik vektoru 6z

istigamatini saxladigi UG¢ln onun 4_:1
bitin istiqamatlorda surati eyni «>
olacaqdir, yani kristal daxilinde adi “
stanin dalga cebhasi sferik sath

veracakdir.  Qeyri-adi  sUanin

elektrik vektoru istigameatdan asili Sakiloi&

olaraq optik oxla muxtslif bucaglar

altinda olacaq ve bu sababdan onun sirati T -dan \/_ gader

dayigacakdir. Ona gbra de onun dalga cebhasi ellips veracakdir.
Adi ve qeyri-adi slUalarin optik ox istigametinda suretleri eyni

oldugundan hamin istigameatda sferik soathlo elliptik sathlor

toxunurlar. $akil 162-de ¢, >¢, sertini 6dayen kristallarda adi ve

geyri-adi stalarin dalga cabhalari gosterilmisdir. 0102 oxu kristalin
optik oxunun istiqgamatini gdsterir. Sakilde adi stalarnn elektrik
vektorlari nodgtsalerle, geyri-adi suaninki ise ikiterofli oxlarla
g0sterilmigdir. Bu kristalda n,<n, oldugundan v,>v -dir. Bele

kristal menfi kristal adlanir (n,>n, ve v,<v, oldugda miisbat

kristal olur). Hiygens prinsipinden istifade ederek musbat veo
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manfi kristallarda dalga cabhasini quraraq adi ve qeyri-adi stialarin
yolunu tapmagq olar.

Qeyd edildi ki, gosa sinma anizotrop gaffaf muhitde musahide
olunur. izotrop mihitlerde siini yolla anizotroplugq yaratmagla
sianin gosa sunmasina nail olmaq olar. Amorf soffaf cismi
(masalen, susani, polimeri) deformasiya etdirdikde onlarda ortik
anizotroplug yaranir. Bele miuihitde ag isiq yayildigda muxtelif
ronglera ayrilir (fotoelastiklik effekti). Eyni roengler zolad
nidmunadaki eyni garginlik olan yerleri gostarir. Bu Usulla
materiallarda garginliyin paylanmasi, onun qgeyri-bircinsliliyi tadqiq
edilir.

Qazlarda, seffaf mayelerde ve amorf cisimlaerde sabit elektrik
sahesinin tasirile qosa sinma yaranir. Bu hadise Kerr effekti
adlanir. Malum olmusdur ki, adi ve qeyri-adi sUalarin sinma
amsallarinin farqi elektrik sahasinin intensivliyinin kvadrati ila
mutanasibdir:

An=n,—n, = BAE’ (21.2)

Burada B - Kerr sabiti adlanir ve maddani teskil edan
molekullarin qurulusundan ve temperaturdan asilidir. Bezen BA
hasili Kerr sabiti kimi gabul olunur. Asimmetrik molekullara malik
olan maddada elektrik sahasinin tasirile muixtslif istigamatde
muxtslif polyarlig yaranir ve izotrop madds optik anizotrop
maddaya cevrilir, qosa sinma amale galir. Qeyri-adi sia sahs
istigamatinde, adi slUa ise ona perpendikulyar istigameatde
polyarlasmis olur. Dayisen elektrik sahesinde yaranan Kerr

effektindan isiq dalgalarini modullagdirmagq tgun istifads edilir.
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Qosa sinma magnit sahasinds (Faradey effekti), hidrodinamik

sahado (Maksvell effekti) do yaranir.

§3. Optik feal maddaler.

Polyarlagsma miistavisinin firlanmasi

ovvelki paragraflardan aydin oldu ki, sta biroxlu kristaldan
kegarkan polyarlasir ve qosa sinma yaranir. Polyarlasmis isiq alda
etmak Ucln Nikol prizmasindan istifade edilir. Bu prizma
diagonali boyunca iki yera bolinmis ve sonra ise kanada balzami
vasitesile bir-birine yapisdiriimis island
spatidir (sakil 162). Bu prinzmadan isiq

kegdikde qosa sinma yaranir. Balzamin

sindrma emsall  spatin  sindirma
amsalindan kigikdir. Adi stGanin hamin Sakil 162

satha disma bucagi limit bucagindan boylk oldugu lGglin adi stia
tam gayitmaya ugrayir ve prizmadan yalniz mustevi polyarlagsmis
geyri-adi sua cixir. Bels hazirlanmig prizmalar polyarizator va
analizator kimi istifade olunur. Aydindir ki, optik oxlar bir-birina
perpendikulyar goyulmus bela prizmalardan isiq buraxdigda ikinci
Nikol prizmasindan isiq c¢ixmayacaqdir. Prizmalarin vaziyyatini
dayismadan onlar arasina optik oxuna perpendikulyar kasilmis
kvars I6vha gatirsek, Il Nikol prizmasindan isigin ¢ixdigini gorarik.
Kvars l6vha avezina skipidar, nikotin, saker, caxir tursusu
goyuldugda da bu hadise musahide olunur. Malumdur ki, |
prizmadan c¢ixan slUanin elektrik vektoru Il prizmadan

ke¢gmamalidir. Bu tacribalardas Il prizmadan isigin kegmasi gostarir
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ki, prizmalar arasina gatirilon maddalar elektrik vektorlarinin rags
mustevisini firladirlar. Bele maddaler optik feal maddalar adlanir.
Demali, optik feal maddeler raqs mdistavisinin istigamatini
dayisirlor, ve ya qebul olunmus anlayisa go6ra polyarlasma
mdstavisini firladirlar. Tacriibads firlanma bucagini tapmagq tgtn I
Nikol prizmasini - analizatoru o vaxta qader firladirlar ki, isiq
kecmasin. Bu bucagdin giymati polyarlasma mdistavisinin filanma
bucadina baraber olacaqdir. Tacrilbi olaraq muiayyan edilmisdir ki,
polyarlasma mdstavisinin firlanma bucad optik feal maddenin
isigin yayllma istigamatindaki qalinligi (d) ile mitenasibdir:

o =kd (21.3)
Mahlullarda firlanma bucagi ham da konsentrasiya ile mutenasib
olur

¢ =kled (21.4)
Burada k — firlatma, ¢ — mahlulun konsentrasiyasi, [k] - isa xususi
firlatma gabiliyyati adlanir. Axirinci iki kemiyyat sabit temperaturda
isigin dalga uzunlugundan asihidir.

Optik feal maddedan isigin kegmasi zamani polyarlagsma

musteavisinin firlanmasi hadisasine asaslanan cihaz polyarimetr
adlanir. Bu cihazlardan biri saxarimetrdir. Saxarimetrlo sokor

mahlulundan kegen isigin polyarlasma mustavisinin firlanma
bucagi élgiiliir ve [k], d kemiyystlerini bilerek (21.4) diisturuna

asason sokerin konsentrasiyasi hesablanir.
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Optik feal mihitden isiq kegerken polyarlasma mistavisi saga
va ya sola firlana biler. Mistavinin firlanma istigamati optik faal
muhitin molekullarinin ve ya kristallarda atomlarin yerlesmasinin
asim-metriyasindan
asihdir. Bela Oi E
muhitlerde  xususi
név. qosa sinma

yaranir. Bu zaman

isig dairevi  pol-

yarlagir:  sualardan !

birinin elektrik
Sakil 163

vektoru saat aqrabi,
digari onun aksina firlanir (sakil 163). Sakilde bir-birine nezaren aks
isti-qamatds firlanan 1151 Ve 52 vektorlarinin misyysn anda cami
E vektoru ila gostarilmisdir. ©ger muhit optik feal olmazsa E] Vo

52 vektorlarinin firlanma suiretleri eyni olar ve (sakil 163, a) E

vektoru hamise O xatti (mUstavisi) Uzarinda galar. Mihit optik faal
olarsa sag dairavi polyarlasmis dalganin yayilma sirati sol dairavi

polyarlagsmis dalganin yayilma stratindan farglenir. Ona goére da

El Vo JEJ2 vektorlarinin firlanma periodlari muxtslif olur. Tutaq ki, ilk
anda E"l ) Ez vektorlari eyni istiqametde 040, xatti
Uzerindadirlor. Hamin andan baslayaraq At muddatinda El
vektoru 1, Ez vektoru ise @2 bucagi gadar donirlar (sakil 163, b).
Bu halda 1151 ve gz vektorlarinin cemini gostaran E vektoru O+
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xotti (mustavisi) lzarinds yerlagacakdir, yani O mistavisi ¢ bucagi
gadar saga donarak O+ vaziyyatini alacaqdir. Bu ise polyarlasma
miistavisinin dénmasi (firlanmasi) demoakdir. Gorduk ki, optik
feal muhitlarde polyarlagsma mustavisinin dénmamasi bir-birine aks
istigamatda dairevi polyarlasmis dalgalarin yayima stratlerinin

muxtelif olmasi naticesinde yaranir. Demsali, muhitin sindirma

amsall bu dalgalar tgtn eyni olmur. $akil 163 b-de 52 vektorunun

bucaq surati gl vektorunun suratinden bdylk gabul edilmisdir.

Ona gore da @2 bucad ¢+ bucagindan boyikdir ve polyarlagsma
mustavisi saga firlanmigdir. Buradan bela gixir Ki, Vsag> Vsor VO ya
Nsag< Nsoi Olarsa polyarlasma mustavisi saga, aksina olarsa — sola

firlanacaqdir. Sakilden goérundir ki, firlanma bucagi

— l od wd, wd n ng,
¢ — ¢2 ¢l - ( _) — ( sol g) —
2 2 Ve Ve c
(21.5)

T
mg) = /I_ (nsol vag )d

(]

2r
=g
2C (nml

olar. Optik feal muhitlorde bir-birine oks istiqamatlorde dairavi
polyarlagsmis isigin udulmasi da muxtslif olur. Bu hadise dairavi
dixroizm adlanir. Polyarlagsma mustevisinin firlanmasinin izahinda

bu hadisa ve Umumiyyatle udulma nazare alinmamisdir. Ona goéra
de E‘II Ve fz vektorlarinin adadi qiymati eyni va sabit gsbul
edilmisdir.

Optik aktiv olmayan maddani magnit sahssine saldigda

polyarlagsma mdustavisinin firlanmasi misahide olunur. Bu hadisa

magqnitooptik vo ya Faradey effekti adlanir. Magnit sahasinde
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sag ve sol dairavi polyarlagsmis isigin sinma amsali muxtalif olur.
Firlanma bucagi sahanin kicgik giymatlarinde maqnit intensivliyi ile
diz mauitenasibdir. Faradey effektinin yaranmasi atom va
molekullarin enerji saviyyasinin magnit sahasinds pargalanmasi ila

alagadardir.

XXII FOSIL. iSIGIN MADD® iL® QARSILIQLI TOSIRI
§1. Faza va qrup siirati

Dalgalarin, o cumleden isiq dalgalarinin muhitde yayillmasi
murakkeb prosesdir. Bir terafden sif monoxromatik dalga alds
etmak mUmkin olmur, diger tarefden muhiti tagkil edan hissacikler
maxtelif harekst (atom ve molekullarin ragsleri, xaotik istilik
harekati) edirlar va mixtalif qurulusa malikdirlar. Yalniz vakuumda
isIgin yayillmasi zamani onun suratinin sabit galdigini, bitin rangler
Ugln eyni oldugunu sdylemak olar.

Tutaq ki, monoxromatik miistavi dalga F istiqgamatinds yayilir ve

onun tenliyi asagidaki sakildadir:
E=E cos(x—kr)
Onun fazasl sabit oldugundan, ixtiyari an Uglin @t — kr=const

olmaldir. Bu ifadedan zamana gore téremae alaq:

adt—kdr=0
Buradan
dr o
=—=— 221
Vi di ( )
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alinar. Bu sirat faza siirati adlanir ve dalga cabhasinin yayiima
suratini gosterir. Dalga monoxromatik oldugundan bu ifade ham de
enerjinin yayilma siratidir.

Dalda monoxromatik olmadiqgda yekun dalga ayri-ayri
monoxromatik daldalarin superpozisiyasi kimi ifade olunur.
Verilmis anda toplanan dalgalarin har biri 6ziine maxsus fazaya
malik olur ve ona goéra de bir-birini zaifladir ve ya glclandirirler.
Farz edak ki, dalga iki monoxromatik dalgadan ibaratdir. Onlarin
amplitudu eyni, tezlikleri o, =w, ®, =w+ Aw, dalga adadlari isa
ki=k, k,=k+Ak -dr.

Sokil 165 a-da | dalga qinq, 2-ci dalga bultdév xatlerle

gostarilmisdir. Sakilde O, ndqtesinda bu dalgalarin fazalari tst-Uste

b)

Sakil 165

dusur ve onlar bir-birini guclandirirlar, O1 va Oz ndgtalarinds ise
rogsler aks fazada olurlar va yekun amplitud sifra barabar olur.
Sakil 165 b-de baxilan iki dalganin toplanmasindan alinan yekun
dalga gosterilmisdir. Bu, amplituda gére modullasmis dalgadir.

Toplanan dalgalarin faza slratleri sabit qalarsa alinan manzaranin
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yayllma sureti de sabit qalacaqdir. Burada iki dalganin
toplanmasina baxdiq. ©slinde real dal§a bir sira monoxromatik
dalgalardan ibarat olur. Onlarin da ceamindan ibarat olan dalga sakil
165 b-da gobsterildiyi kimi olur. Belsliklo, qrup halinda olan
dalgalarin yayilmasina 0103 araligindaki dalgalar dastiesinin
yayllmasi kimi baxmaq olar. Yekun dal§anin bu hissesi dalga
paketi, onun yayillma sureti ise qrup siirati adlanir.
Yuxarida tasvir edilen iki dalganin tanliklarini
E =E cos(t—kr)

E, = E, cod(w+ Aw)t — (k + Ak)r] (22.2)

soklinda qgabul etsak, onlarin cemi olan yekun dalganin tanliyini

asagidaki sakilde alariq
1 Aw-t—

E=2F, COSE (Aw -t — Akr)cos(art —kr+%m) (22.3)
Burada birinci vurug yekun dalganin amplitudunun zaman ve
makanca dayismasini gosterir.

Dalga paketinin yayilma surati, yani grup surati yekun dalganin
amplitudunun yayillma suratine barabar olmalidir. Amplitudun

maksimumluq sertinden bu slrat

Aw do
v =—— vaya limito kegsak v =— 22.4
qr Ak y G qr dk ( )
olar. Bu dusturda (22.1) ifdasini nazars alsaq
y =40 v (22.5)
! dk dk
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olar. Burada i = 2—7[L = —i oldugundan grup surati tgtn
*ah
A
asagidaki disturu almis olaruq:
dvf
V=V, — rr (22.6)

Yuxarida qeyd edilmisdi ki, toplanan dalgalarnn faza suretleri

sabit galarsa, yekun dal§anin da slrati sabit galacaqdir. Dogrudan

da grup sureti Ugun alinmis (22.6) ifadesinde v, = const olarsa

ikinci hadd sifra gevriler ve qrup slrati faza slretine barabar olar.
Faza sirati isigin boslugdaki siiretinden bdyuk ola biler. Lakin qrup
surati bdylk ola bilmez, ¢lnki qrup sdreti enerjinin dasinma
suratidir. Xususi nisbilik nazeriyyasina gobre qarsiligh tesir sirati
isigin vakuumdaki suratinden bdyuk ola bilmaz. Bu milahizalerda
isigin yayildigi muhitds udulmasi nazars alinmir.

Isigin tacriibslards teyin olunan sursti onun qrup suratidir.

§2. isigin dispersiyasi

Faza siiratinin ve ya sindirma amsalinin isigin tezliyinden
(dalga uzunlugundan) asililigi isigin dispersiyasi adlanir. ilk
dafe isigin dispersiyasini Nyuton misahide etmisdir. O, ag isigin
sUse prizmadan kegarken ranglarae ayrildigini gérmusdur. Bu
toecrube iki prizma ils aparildiqda ranglerin bir-birinden ayrilmasi
daha aydin goérindr. Prizmalarin sindirici tilleri  bir-birine
perpendikulyar yerlasdirilir. | prizma stani bir istiqametde ayirir,

ikinci prizma ise ona perpendikulyar istigamatde meyl etdirir.
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Muxtslif bucaglar altinda meyl etmis sualar ekran Gzerinde rangli
ayri zolag amale gatirirlor. ©n az meyl eden girmizi, an ¢ox meyl

edan isa bandvsayi rongli sta 7 A

olur. Belaliklo, carpaz !
goyulmus prizmalar vasitesile i

ekranda ag isigin spektri ahmr. ~ p---------F

Spektrdeki ~ her  renge E ‘l’i/
prizmanin sindirma amsalinin ]

bir giymati uygun galir. Sakil Vi V2 "V
166-da bitév xastle ikinci Sakil 167

prizmanin sindirma amsalinin dalga

uzunlugundan, qiriq xatlerle tezlikden o

asililgr  gosterilmisdir.  Kicik dalga M
uzunluguna (boylk tezliys) sindirma 1 e
amsalinin boylk giymati uygun gslir. 0 . >y

Dalga uzunlugu artdigca (tezlik Sakil 166

azaldigca) sindirma emsall azalir. Sindirma amsalinin bu qaydada
dalga uzunlugundan (tezlikden) asiliigi normal dispersiya adlanir.
Normal dispersiya Ugln sindirma amsalinin dalga uzunlugundan

asliliigi taqribi olaraq asagidaki disturla verilir:

n=a+%+... (22.7)

Burada a, b,... tecriibaeden tapilan sabitlerdir.

isig1 udan mihitde sindirma smsalinin dalda uzunlugundan
(tezlikden) yuxaridaki qaydada asiliigi pozulur; isigin udulma
yerlerine uygun dalda uzunlugundan (tezlikden) asiliigi tersina

olur. Beloe dispersiya anomal dispersiya adlanir. $akil 167-de
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butév xetlerle normal, qirng xetlerle anomal dispersiya

gosterilmigdir. Tezliyin v, —v, qgiymatleri araliginda muhitds isiq
udulur ve sindirma smsall tezlik v,-den v,-ys qgader artdiqda

kaskin azalir. Géy das mehlulundan kegen sualarin prizmadan
dispersiyasina baxdigda spekirde gdy ve ona yaxin rangler

gbrinmdar. Bu gériinmayen hissada anomal dispersiya olur.

§3. Dispersiyanin klassik elektron nazariyyasi

Klassik fizika baximindan tacille harakst edan elektron 6zindan
sua buraxir. Har bir atom ve molekulda elektron vardir. Tutaq ki,
neytral atom Gzarine

E=F sinot

ganunu ile dayisan elektrik sahasi tasir edir. Bu sahanin tasirile
elektron macburi rags edacakdir. Qabul etmak olar ki, elektrona 6z
atomu tarafindan kvazielastik quivva va atraf ila garsiligh tesira gore
surtlinma qulvvasi tesir edir. Onda Nyutonun Il ganununa ssasan

elektronun harakat tanliyini asagidaki kimi yazmagq olar:

mie- bids- kr = eE, sinax (22.8)
burada r-elektronun kvazielastik (k7), strtinma qlvvasi (b8) ve
xarici macburedici, periodik deyigsen Kulon qlivvasinin (eE, sinax )
tosirile aldi§i yerdeyismadir. Bu ganuna uygun macburi raqs edan
elektron maxsusi tezliya malik oldugu Ugun onun stalandirdigi

dalgalarin faza sirati xarici sahanin tezliyindan asili olacaqdir, yoni

dispersiya yaranacaqdir.

382



Elektrik bahsinden malumdur ki, neytral atoma elektrik sahasi

tosir etdikde o, dipola ¢evrilir. Onun dipol momenti
P=er
ilo tayin olunur. Xarici saha N sayda atoma tasir ederse, onda
onlarin dipol momentlarinin cemi
P = Ner (22.9)

olar. Burada r-elektronun verilmis anda tarazliq veziyystinden olan
yerdayismesidir. O, (22.8) tenliyindan tapilir. Qaz seyrak olarsa,
tonlikde surtinma quvvesini nezara almamaq olar. Bu halda
elektronun harakat tenliyi

mi&- kr = eE, sinat

olar. Buradan
r= M (22.10)
2 2
m(®,” —®")

alinr (o, = \/E olub, elektronun maxsusi dairevi tezliyidir).
m

Dielektriklorin polyarlasmasinda gosterilmisdir ki, dielektrik
nifuzlugu

5:1+i (22.11)
c FE

o

disturu ilo toyin olunur. Maksvell nazeriyyssinden &=n’

oldugunu va (22.11)-de (22.9), (22.10) dusturlarini nazare alsaq

2
n =1+ Nez . (22.12)
ms, (@, - o)

olar.
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Bu dustur surtiinma qlvvasi nazers alinmadigda sindirma
amsalinin dairavi tezlikdan asiliidini ifade edir. Buradan gorindr ki,

xarici sahanin deyisma tezliyi cox kicik olarsa, yeni statik sahaya

yaxin olarsa, @-ni @, -a nazsersn atmaq olar. Isiq dalgalar Ggin

o, cox bdyuk oldugundan (22.12) dusturunda ikinci hadd vahide

nazaran kifayet gadar Kigik olur, yani sindirma amsali vahide yaxin

giymaet alir. Xarici sahanin tezliyi artdigca mexrac azalir, kasrin

qiymeati artir ve sindirma emsali artir, @ tezliyi o, -a yaxinlagdiqca
bu artma keskinlegir ve nehayst w =w, oldugda n sonsuzluga

gedir. Sindirma amsalinin sonsuzluga berabar olmasi isigin
muhitdeki suratinin sifra barabar olmasi demakdir. Bela naticanin
allnmasina sebab elektronun herakat tenliyindaki surtinmae
guvvaesinin nazera alinmamasidir. ©ger surtinmae quvvasini nazare

alsaq (22.10) ifadesinin maxracinda va elace da (22.12) ifadasinin

maxracinds slave hadd yaranar ve bu hadd =w, oldugda

maxraci sifirdan forgli edar. Demali, real halda sindirma amsali

w=w®, olduqgda kaskin artir, lakin sonsuzluga getmir. Xarici

sahanin tezliyinin sonraki artmasinda yenidan maxrac artir, lakin
kasr manfi giymat alir vo ona gora da sindirma amsali asagidan
vahide yaxinlasir.

Oger isiq disan maihitde xutsusi yukld muixtalif olan zerracikler
olarsa, onda har bir xisusi ylka uygun 6zinin sindirma amsali ve

anomal dispersiya zolagi olacaqdir.
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§4. isigin udulmasi

isigin miihitden kegarkan intensivliyinin azalmasi isigin
udulmasi adlanir. Udulan isiq mahitin daxili enerjisini artirir, isig
udan madds qizir. isig o vaxt daha ¢ox udulur ki, disan isigin
tezliyine uygun mdahitin mexsusi tezliyi olsun. Onda rezonans
udma bas verir. ©gar maddanin diisan isigin terkibindoaki
tezliklora boaraboar va ya ona yaxin maxsusi tezlikleri yoxdursa,
bels madda hamin diisen isiq li¢iin tamamila soffaf maddadir.
Ancaq rezonans tezlik oldugda hamin tezliya uygun sia madde
tarefinden udulur. Qazlarda udulma digan isiIgin spektirinde gara
zolaglarin (xatlerin) yaranmasina sabab olur. Masalen, ag isig
soyuq natrium buxarindan kegirdikda bir-birina yaxin iki sari xattin
yerinda qara xatler yaranir. Bu qara xatlarin yaranmasi o demakdir
ki, ag isigdaki sari ranglar natrium terafinden udulmusdur. Bu xatler
natriumun udma spektiridir. Qaz garisigindan isiq kegdikda gazin
torkibindan asili olarag onun udma spektri yaranir. Bu spektri
bilerak gaz qarisiginin terkibini va migdarini tayin etmak olar.

Maye va bark cisimlardan isigin udulmasi zamani bitév udma
spektri alinir.

Udulma yalniz muayyen tezliklorde bas verir. Bu sababdan
muxtalif cisimler muxtelif rengdadirlar. Onlarin bu xassasinden isiq
stzgaclari (filtrlori) duzeltmak Ucun istifads edilir. Bu slzgaclar
yalniz 6z ranglerine uygun isidi buraxirlar. Masalon, gdy susaye
qirmizi susaden baxdigda gara godrtunacekdir. Cunki gdy rengds

qirmizi tezlik (reng) yoxdur.
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isigin udulmasi tacriibi olaraq Buger terafindan dyranilmisdir. O,
muayyan etmisdir ki, isig maddadan keg¢dikde onun intensivliyi
eksponensial qanunla azalir. O, bu qanunu asagidaki kimi

yazmisdir:

J=Je " (22.13)
burada k-disen isigin uzunlugundan, maddanin kimyavi
terkibindan va onun aqreqat halindan asili olub udma amsal
adlanir, d- ise maddanin isiq kegan istigamatds uzunlugudur. Bu
ganun sonralar Lambert torafinden nazeri olaraq verilmis ve ona
gora da Buger-Lamber qanunu adlanir. Malum olmusdur ki,
mayelarda isigin udulma amsali onun konsentrasiyasi ila
miitanasibdir. Bu asilihgi Ber miayyan etmisdir:

k=cy (22.14)
Onda mayelsr Ggln (22.13) dusturu

J=J,e " (22.15)

soklinda yazilir. Bu qanun Buger-Lambert-Ber ganunu adlanir.
Maddani teskil edan atom ve molekullarin enerji saviyyasinin
maskunlugu ele ola biler ki, isigin tezliyi maddenin maxsusi
tezliyine beraber olmasina baxmayaraq udulma olmaz. Hetta
hayacanlagsmis halda olan zarraciklerin sayl asas saviyyads
olanlarin sayindan ¢ox ola da biler. Bu halda maddaye disen isiq
hayacanlagsmis saviyyada olan zarracikleri (atom va molekullari)
induksiyalayacaq, onlar asagi saviyyaye kegerak slialanacaglar.
Belalikle, maddadan g¢ixan isigin intensivliyi didsen isigin
intensivliyinden c¢ox olacaqdir. Ele bil ki, (22.13) dusturundaki k

manfi giymet alacaqdir. Manfi udma amsallna malik olan
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muhitlarden elektromaqnit dalgasi kegarkan onun intensivliyi artir.
Bu prinsipla isleyen radiodalgalarin kvant gliclandiricisi mazer, isiq

dalgalarinin kvant gticlendiricisi ise lazer adlanir.

§5. isigin sopilmesi

isigin miihitde qarsiliqh tesiri neticasinde miixtalif
istigametlarda miixtslif intensivlikle yayilmasi, imumi halda
tezliyinin ve polyarlagsmasinin dayismasi sepilmoa adlanir.
Mandelstam g0Ostermisdir ki, isigin sepilmesi mduhitin geyri-
bircinsliyi ilo olagedardir. ideal bircins muhitde isiq diiz xatt
boyunca yayilir. Mihits igiq disdikde atomla bagli elektron hamin
tezlikle rags edir. Klassik fizika baximindan rags edan elektron
tacile malikdir ve ona goére de dusen isigin tezliyina barabar tezliklo
bitin istigamatlerda stalanir. Bu sialanma koherent oldugundan
interferensiya naticesinda bir-birini séndirdr, yalniz digen sia
istiqamatinde stialanma qalir.

Lakin muhit optik qgeyri-bircins olduqda, yani onun sindirma
amsall muxtelif yerde mixtalif giymete malik oldugda isigin
sapilmesi yaranir. Bele muhit bulaniq (tutqun) midihit adlanr.
Masaloen, tustl, duman, hall olmayan xirda hissacikleri olan maye,
tutqun stse ve s. bele muhitlardir. Bu muahitlarda qeyri-bircinsliliyi
yaradan Kkigik hacmli hissacikler digan isigin tesiri ile macburi
stalanirlar, lakin bu stalar koherent olmadigindan interferensiya
etmirlar ve butin istiqgamatlerde intensivliyi sifirdan fargli olur.
Dusen isig muxtalif istiqgamatlar Uzra paylanir.

Miihitda qeyri-bircinsliliyi yaradan hissaciklorin &lgiisii
dalga uzunlugundan doafalorle kicik ve onlar arasindaki
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mosafe dofalarlo béyiik olduqda yaranan sepilme Tindal
sapilmasi adlanir. Reley qanununa géra bela miihitds sapilon
isigin intensivliyi dalga uzunlugunun dérdiincii daracasi ilo
tars miitanasibdir:
I~

Bu ganun gostarir ki, dalga uzunlugu kigik olan isiq daha gox
sapilmalidir. Dogrudan da tutqun muhitden ag isiq kegdikde ona
perpendikulyar istiqgamatda sapilen isigin gdy rangds, isigin
disdlyu istigamatds ise qirmizi-sarn rengds oldugu gorindr.
Sapilen isigin intensivliyi misahids istigamatinden da asilidir. Bu

asliliig asagidaki dusturla ifads olunur:

J,=J_(1+cos” 0)

2

Burada J _ -dlsen isiga perpendikulyar istiqamatde sepilen isigin
2

intensivliyi, - ise diisen isigla misahide istiqamati arasindaki
bucaqdir. Sepici merkeazlar qeyri-polyar (izotrop) molekullardan
toskil olunarsa, disan isiga perpendikulyar istigamatda sapilen isiq
tam polyarlagmis olur. Qalan istiqamatlarde isa sapilen isiq gisman
polyarlasir.

Tindal sepilmesine esasen duzaldilmis ultramikroskop
vasitasiloe mohlullarda Olglisii mikron tertibinde olan kolloid
zarracikleri misahide etmak olur.

Sapici markazlerin 6l¢lsl dalga uzunlugundan boylk oldugda
Reley ganunu 6denmir. Sapilen isigin polyarlasma daracasi da

deyisir. intensivliyin sspilme bucagindan asilii§i da yuxaridaki
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ganuna tabe olmur: kigik bucaqlarda sapilan isigin intensivliyi
artir. Bu hadise Mi effekti adlanir. Sapilen isigin spektral tarkibi,
disen isigla eyni olur. Buludlarin a§ rengda gériinmasi de sapilan
isigda spektral terkibin dayismamasi ila izah olunur.

Yuxarida geyd olundu ki, isigin sepilmasina sabab onun kecdiyi
mahitin  geyri-bircins olmasidir. Mandelstam ve Smoluxovski
gostarmisdir ki, hatta kenar garisigi olmayan basit miihitde da isiq
sopilir. Bu sapilma muhitin sixiginin fliktuasiyasi ile slagadardir.
Muhitin molekullarinin xaotik istilik harekati naticasinda onun sixhgi
muxtalif yerlerds orta sixligdan farglenir. Bu isa igigin sepilmasina
sabab olur. Bu sepilma molekulyar sapilma adlanir.

Bohran halinda olan gazda sixhgin fliktuasiyasi daha bdyuk
oldugundan disen isiq tamamile sepilir. Bu sepilma béhran
opalessensiyasi adlanir.

Kristallardan, amorf bark cisimlarden va mayelarden isiq
kegdikde onlarin hissaciklari ile isigin garsiligh tasiri naticesinda
fluktuasiya xarakterli elastik dalgalar (tezliyi 10%:-10"° Hs olan)
yaranir. Bu dalgalar yayllan muhit 6zinU difraksiya gafesi kimi
aparir. isiq bu gafesden difraksiya edir ve sapilen isi§in spektrinde
ince qurulug musahida olunur, yani digan stanin tezliyi ilo yanasi
alave tezliklor do yaranir. Belo sepilme kombinasion sepilmo

adlanir.
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XXIIl FOSIL. ISTILIK SUALANMASI V& ONUN QANUNLARI

§1. istilik siialanmasi ve Kirxhof ganunu

Cisimlorin 6z daxili istilik enerjisi hesabina elektromaqnit
stialari  buraxmasina istilik sialanmasi deyilir. Adi
temperaturlarda bu stalarin dal§a uzunlugu béyik olur ve ona gore
da gozls gérinmr. Cismi qizdirdigda o kbzarir, gizarir, temperatur
artdigca onun buraxdidi isigin terkibi zenginlasir va kifayat qadar
yuksak temperaturda cisim ag isiq sualandirr, bitév spektr verir.

Sualanan cisim eyni zamanda sla uda bilir. Cisimlarin spektral
xarakteristikas| olaraq stGaburaxma ve slaudma qabiliyysti adl
kamiyyatlorden istifade edilir. Cismin vahid sathdan vahid
zamanda v ile v+dv tezlik intervalinda sGalandirdigi enerjinin
(intensivliyin)  hamin tezlik intervalina nisbati slaburaxma

qgabiliyysti adlanir, E, ;. ile isars olunur ve asagidaki dusturla

Vv
hesablanir:

E, . _ W (23.1)
’ dv

Suaburaxma gabiliyysti BS-de ¢/m? —la 6lguldr.
Cismin uddugu intensivliyin onun vahid sathina vahid
zamanda v ile v+dv tezlik intervalinda diisan enerjiya

nisbatine stiaudma qabiliyysti deyilir, A, ils isare olunur ve

asagidaki kimi tayin olunur:

/4

d
A,y = (23.2)
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Gorundiyd kimi, siaudma gabiliyysti adsiz kemiyyetdir. Cismin
sliaburaxma ve siiaudma qabiliyyati tezlikdon veo
temperaturdan asilidir.

Cisim ixtiyari temperaturda (izarine diisan enerjini tam

udarsa miitleq qara cisim adlanir. Bu terifden gorinur ki, muitleq

gara cisim Ggin 4, , =1-dir. Real halda miitleq gara cisim yoxdur.

Lakin his, gara maxmar tagriban qara cisim kimi gabul edile bilar.
Mutleq gara cisim modeli olaraq gapali boglugun sathindan agilmis
dairavi D yangini gétirmak olar (sakil 168). Bu yarigdan boglugun
icerisine dlisen sua ¢ox sayda qayitmaya maruz qalir. Har gayitma
zamani guanin intensivliyi udulma hesabina azalir. Stanin yeniden
D yangindan ¢dla ¢ixmasi ehtimali gox

azdir. Boslugun daxili sathinin sahasi

yangin sahasinden na qader bodyik

/R
N

olarsa stanin ¢éla ¢ixma ehtimali bir o

\ 4

gader kicik olur. Bu sababdan binanin

aglq pencerasi klgede dayanmis

adama gara gorundr.

Sakil 168

Tutaq ki, istilik kegirmayan tebage
ilo oOrtilmis qapali boslug vardir. Onun igarisine muxtalif
temperaturlu iki qizmis cisim qoyulmusdur. Bu cisimlar ve gapali
tebage arasinda slialanma yolu il istilik mibadilesi olacaqdir. Bir
mulddstden sonra onlarin  temperaturu  eynilesecak ve
termodinamik tarazliq yaranacaqdir. Aydindir ki, staburaxma
gabiliyyati bdylk olan cisim vahid sathdan vahid zamanda daha

cox eneriji itiracekdir. Temperatur sabit oldugu Gg¢lin hamin cismin
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vahid sathinin vahid zamanda uddugu enerji, yoni stGaudma
gabiliyyati do boéyuk olmalidir. Kirxhof bu miulahizeni ganun
soklinda bele ifade etmisdir: cisimlarin siiaburaxma ve siiaudma
qabiliyyetlorinin nisbeti bliitiin cisimlor li¢iin tezlik vo
temperaturdan asili olan eyni bir funksiya ila ifade olunur.
Kirxhof qanunu asadidaki kimi yazilir:

Evr _ fw,T) (23.3)

v

Bu funksiya Kirxhof funksiyasi adlanir.

Mitleq gara cisim Ggin A4,, =1 oldugundan f(v,T) onun
suaburaxma qabiliyyatini gosteracekdir. Mutleag qara cismin
suaburaxma gabiliyystini &, ;. ile isare etsek Kirxhof ganununu

EV,T
A

=&,r (23.4)

v,T

soklinda da yazmaq olar. Aydindir ki, siaudma qabiliyysti vahiddan
boylk ola bilmaz. Buradan bele natice ¢ixir ki, eyni tezlik veo
temperaturda ixtiyari cismin glaburaxma qabiliyyati mitleq qara

cismin slaburaxma gabiliyatindan boyuk ola bilmaz.

§2. Stefan-Bolsman va Vin qanunlari

Stefan tecribi yolla, Bolsman ise termodinamik dsulla
temperatur taraziigi halinda olan qara cisimlerin staburaxma
gabiliyyatini dyrenarak muayyan etmisdir ki, miitlaq qara cismin
inteqral siiaburaxma qabiliyysati miitlaq temperaturun

dordiincii daracasi iloe miitenasibdir:
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& =ol* (23.5)

Burada 0 =5,67-10" % olub, Stefan-Bolsman sabiti adlanir.

m
Bu qganun mitleq gara cismin suaburaxma gabiliyyatinin
temperaturdan asilihgini muayyen edir. Lakin Kirxhof funksiyasi
ham doe tezlikden asilidir, Vin bu asiliigi misyyan etmak Uglin
mutleq gara cismin stalanmasini glizgu porseni olan silindrik
gabda adiabatik proses aparmagla dyrenmisdir. Harakat edan
glizguli porsenden qayidan sualarin tezliyi Doppler effektine
asasan dayismalidir. O, bu dayismeni muxtelif temperaturlarda

Olgerak Kirxhof funksiyasi tiglin asagidaki ifadeni vermisdir:
_ A3y

gv,T =V f(?) AgvT

(23.6)

Lakin Vin f(%) funk-

siyasinin agkar saklini

Vinl Vin2 Vi3 |4
tapa bilmamisdir.

Sakil 169-da Kirxhof

Sakil 169

funksiyasinin tacriibadan tapilimis giymatlerinin tez-likdan asilihg
muxtelif temperaturlar Ggln gdsterilmisdir. Sskilden gdrindr ki,
matleq qara cismin suaburaxma qabiliyyatinin maksimumuna
uygun tezlik temperatur artdigca saga dogru surisur, yoni artir. Vin
ganunu tacribi ayrileri tam ifade eda bilmir. Lakin Vin ganunundan
Stefan-Bolsman ganunu alinir. Vin ganunu ila verilmis funksiyani

batun tezlikler intervalinda inteqgrallasaq, alariq
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Y GV VY af Vs o VagcY 4
& = lv fGdv =T Sf ) =T* [ ) f()d() =0T

Vin qanunundan ham da alinir ki, Kirxhof funksiyasinin

maksimumuna uygun tezliyin hamin temperatura nisbati yalniz

(%) funksiyasindan asilidir:

%” =b voya v, =bT (23.7)

Buradan gértnir ki, mitleag gara cismin slUaburaxma
gabiliyyatinin maksimumuna uygun galan tezlik onun temperaturu
ilo mutanasibdir. Bu ifade Vinin siiriigsma gqanunu adlanir. Bu
ganun tacribads tasdiq olunmusdur.

Mitleq qara cismin sliaburaxma qabiliyyatini dA dalga
uzunlugu intervalina disan slalanma intensivliyi kimi de

gbstermak olar:
W
Eyp = (23.8)

Onda tezliys ve dalga uzunluguna gore ifade olunmus Kirxhof
funksiyalar arasinda (23.1), (23.4) ve (23.8) dusturlarina asasen
alageni asagidaki kimi yazmagq olar:

dw

— (23.9)

g/l,T = gv,t

Kirxhof funksiyalari misbat olduglar Ggln ikinci vurugun matlaq

giymati géturalir, yeni
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dv
da

dv d c c
—=—(>)=—— ve
di dAi A

C
v

ZZ
gabul olunur. Bu ifadeni ve (23.6) disturunu (23.9)-da nezers

alsaq Vin gqanunu

4
& :%f(TCT) (23.10)

soklinde yazilar. Bu ifadeden mitleq qara cismin sliaburaxma
gabiliyyatinin maksimum giymatine uygun galen dalda uzunlugu
hesablanir. Vin tapmisdir ki, bu dalga uzunlugu mitleq
temperaturla ters matanasibdir:
b
Ak =? (23.11)

Bu minasibat Vinin siiriisme qanununun bagsqa saklidir. Burada
b=2,898-10"m-K olub Vin sabiti adlanir. Bu ganundan aydin

olur ki, temperatur artdigca mitleg cismin staburaxma
qabiliyyatinin  maksimumuna uygun dalga uzunlugu qisalr,
stialanma adi g6zls gorundir.

Vin qanunundan alinir ki, miitleq qara cismin siiaburaxma
qabiliyyatinin maksimum qiymeti miitloaq temperaturun
besinci doaracesi ile miitenasibdir. Dogrudan da (23.11)

diUsturunu (23.10)-da nazars alsaq

4
(Err =Z—5f(§)T5 (23.12)

olar.
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§3. Reley-Cins va Plank ganunlari

Reley mitleq qara cismin sualanmasinin  spektral
ganunauygunlugunu, yani tezlikden asilihgini tapmagq Ugtin statistik
Usuldan istifade etmisdir. O, gabul edir ki, daxili sathi glizgl olan
boslugun divarinin  bitin noégtalerinin  temperaturu  eynidir.
Sulanma zamani onun daxilinds durdun dalgalar yaranir. Tarazliq
halinda bu daldalar enerjinin verilmis hacmde paylanmasini ifada
edir. Bu hacmde yaranan durgun dalgalarin uzunlugu va tezliyi
boslugun olglleri ile tayin olunur. Reley gostarmisdir ki, har bir
tezlik 6zina maxsus serbestlik deracesine malikdir. Klassik
statistik fizika ganununa goérs tarazligda olan sistemds enerji bitiin
serbastlik deracalarina eyni migdarda paylanir. O, vahid hacma ve
vahid tezlik intervalina dligen stialanma enerijisinin tezliyin kvadrati
ile mitanasib oldugunu muayyan etmisdir:

Ldw ,_
p(v,T):VEw/ g

Burada & = kT olub, bir saerbastlik deracesina diisen elektromaqnit
enerjisidir (yansi elektrik, yarisi magnit) (k-Bolsman sabiti, T-
muatleq temperaturdur). Reley ve Cins mitenasiblik amsalini
daqgiqlasdirarak mitlaq qara cismin staburaxma gabiliyyati Gglin

asagidaki ifadani almisdir:

2V _ _2mv
E,r = £ veya &, ="
c c

kT (23.13)

Bu ganun tezliyin kicik giymatlarinde tacrubi ayrileri dizgun ifade
edir. Tezliyin bdylk giymatlerinde ise dogru olmur. Bu dustur

vasitesile tam (inteqgral) stialanma enerjisini hesabladiqda sonsuz
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boylk giymat alinir. Bu isa ola bilmaz. Demali, Reley-Cins ganunu
da mitleq gara cismin stalanmasini tam izah eda bilmir.

Yuxarida baxilan ganunlar klassik fizika esasinda muayyen
edilmis ganunlardir ve onlarin he¢ biri mitleq gara cismin
stalanmasinin spektral ganunauygunluglarini tesvir eda bilmir.
Buradan bela naticaya gelmek olar ki, stalanma klassik fizika
tesavvlrlerine uygun olmayan prosesdir.

Alman alimi Maks Plank klassik tasavviirlera sigmayan ideya
irali surdu. O, gebul etdi ki, stialanma yalniz porsiyalarla-kvantlarla
ola biler. Demali, sGalanan sistemin — ossilyatorun enerjisi diskret

giymatlera malikdir ve tam sayda elementar enerjiye barabardir:
E, =NE, (23.14)

v Vo

Burada ¢, -elementar porsiyanin — kvantin enerjisidir vo

&, :hv:na)():% (23.15)

0

dusturlar ila tapilir. Burada h=6,62-10>*C-san olub Plank

sabiti adlanir.
Plank Bolsman paylanmasindan istifade ederak ossilyatorun
sualanma enerjisinin orta giymati Ggin

hv

hv
ekT —1

g= (23.16)

ifadesini almig ve onu (23.13) dusturlarinin birincisinds yerina

yazaraq mutleq gara cismin sGaburaxma gabiliyyatinin tezlikden ve

temperaturdan asiliigini asagidaki kimi tapmisdir:
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2
P 2z _hv (23.17)

2 hv
C o r
ekl —1

Bu ganun mitlag gara cismin stalanmasinin tecribi ayrilarini tam
izah edir.
Plank disturundan xususi hal kimi Reley-Cins, Vin ve Stefan-

Bolsman qanunlari alinir. Tezliyin kigik giymatlerinde

hv
ekT—lzl—ﬂ—lzﬂ
kT kT
oldugundan (23.17) dlsturu
2
E,p = 2”2‘/ kT
c

soklina dusur. Bu ise (23.13) dusturu ile eyni olub Stefan-Bolsman
ganunudur.

Plank ganunundan istifade ederek mitleq gara cismin inteqgral
stalanma qabiliyysatini hesablamaq Ugin (23.17) dusturunda

Q:X Vo dV:kTde avazlemesi ederek onu 0-dan oo-ga

kT

goader integrallayag. Onda

27t T4J~ xX’dx _ 2°k?
c*h’ e —1 15¢°h°

alinar. Bu isa Stefan-Bolsman qanunudur. Plank o -nin

Tt =0T

& = Igvjdv =

ifadasindan istifads edarok h sabitinin giymatini hesablamisdir.
hv

Plank ganununda Av>>kT qebul etdikde maxrecds ek >>1

olur ve ona gobra do 1-i atmaq olar. Onda (23.17) dusturu Vin
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ganununu ifade edan (23.6) disturu ile eyni olur, yeni Plank
ganunundan xususi hal kimi Vin ganunu alinir.

Yuxarida baxilan qanunlara temperatur daxildir. Demali,
cisimlarin glaburaxma qabiliyyatini va integral sualanmasini
Oyranarak onlarin temperaturunu teyin etmak olar. Cisimlarin
stiaburaxma qabiliyyatinin  onlarin temperaturundan
asililigina asaslanaraq temperaturun 6lgiilmasi lsulu optik

pirometriya adlanir.

XXIV FOSIL. iSIQ KVANTLARI. FOTONLAR
§1. isigin zorra tobisti

Mitlaq qara cismin stalanma ganununu muiayyanlasdirerkan
Plank sualanmanin diskret-porsiyalarla oldugunu gostardi.
Elektromagnit slialanmasi zamani enerjisi 4v-ya berabar olan
kvantlar-zarraciklar buraxilir. Qabul etmak olar ki, isigin udulmasi
da porsiyalarla olur. Demali, isig ve butovlikds elektromaqnit
dalgalari zerracikler selindan ibaratdir. Bu zarraciklar foton adlanir.

Boyuk potensiallar fargine malik olan sahade suratleandirilan
elektronlar agir metallarla toqqusdugda tormozlanir ve sua
buraxirlar. Bu sualar rentgen sdalaridir. YUksok enerjili
elektronlarin tormozlanmasi zamani yaranan rentgen sulalar
klassik baximdan kesilmaz spektro malik olmaldir. Lakin onlarin
spektri uzun dalgalar terefden kesilmaz olsa da, qisa dalga
terofden meahduddur. Rentgen sualanmasindaki serhadin
movcudlugu yalniz kvant tasavvurlari ile izah oluna bilar. Dogrudan
da, enerjinin saxlanma ganununa gore maksimal siialanma

enerjisi tormozlanan elektronun kinetik enerjisinden béyiik
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ola bilmaz. Plank hipotezinden istifade ederak maksimal enerjiya
malik kvantin enerjisinin

£=hv =eU=W, (24.1)
sortinden hesablanmis A_. tecriibslerle tesdiq olunmusdur. Bu
tocriibi fakt isigin kvant-zarre tabistini tesdiq edir.

Eynsteyn Plank hipotezina slava olaraq isigin yayllmasinin da
diskret zerrociklor seli oldugunu sodylemisdir. Bu ideya da
tecribade tesdiq olunmusdur. Tacribads zsif rentgen slalari
buraxan nazik I6vhanin her iki tarefinde gaz bosalmasi saygaclan
yerlasdirilmigdir. Borulara rentgen suasi dusdikde saygaclar ise
disir ve herskat eden lent Uzarinde qeydler edir. Klassik
baximdan nazik I6vha butun istigametlerde eyni intensivlikle
stalanmalidir ve ona gora de saygaclarin lent tzarindaki geydleri
simmetrik olmalidir. Lakin tecriibe godsterdi ki, saygaclarin lent
Uzerindaki geydlari simmetrik olmur. Bu ise o demakdir ki, mixtalif
stialanma aktlarinda muxtslif istiqgamatda harakat edan zarracikler
yaranir.

isigin kvant tebistini tesdiq eden hadisslerden biri do isigin

tozyiqidir. isiq kvanti-foton

m="Y (24.2)

geder kutloya ve P:f:—:% gader impulsa malikdir.
c c

Fotonun impulsa malik olmasi o demakdir ki, disduyl saths tazyiq

gostermalidir. ©ger vahid saetha vahid zamanda dugan fotonlarin
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sayl n olsa, onda onlarin tezyiqi P= pn olar. Tutaq ki, setha

disen fotonlarin a hissasi qayidir ve (1-a) hissasi ise udulur. Onda
sothe gbstarilon tozyiq

P=2ﬂan+ﬂ(l—a)n=(l+a)ﬂn=(l+a)w (24.3)
c c c

hv " .
olar. Burada w=—n- fotonlarin enerji sixhgidir.
c

isiq destesinin dogrudan da foton selinden ibaret olmasi sathin
isiglanmasinda 6zini gdéstermalidir. isiglanma sethin muixtalif

yerlerinde orta isiglanmadan fargleanmalidir. Bela kanara c¢ixma

fotonlarin sayinin kvadrat koku ile (\/;) mutenasibdir. Fotonlarin
sayl ¢ox oldugda bu fluktuasiyalar hiss olunmur. Lakin onlarin sayi
az oldugda kenara ¢ixma gérunur. Vavilovun goérinan zaif isiq
destesile apardi§i tacriibs isigligin seth (zarinde beraber
paylanmadigini gostarmisdir. Bu tacriiba da isigin kvant tabistini
tosdiq etmisdir.

Fotokimyavi reaksiayalarin tedgiqi de isigin porsiyalarla
uduldugunu siibut etmigdir.

isigin kvant tebistini daha agkar tesdiq edsn hadiselarden biri
fotoelektrik effektidir.

§2. Fotoeffekt

isigin tasirile maddadan elektron ¢ixmasi fotoeffekt adlanir.

Bu hadise Hers terofinden kasf olunmusdur. O, gérmusdir ki,
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gidllcim  bosalmasi  yaradilan zaman menfi  elektrodu
ultrabandvseyi sualarla isiglandirdigda bosalma daha kigik
gerginlikde bas verir. O, bu hadiseni isigin tesirile metal katoddan
elektronlarin ¢ixmasi ile izah etmisdir. Elektronlar maddani tork
edoarok atraf fozaya (basqa miihita) ¢cixarsa, bu hadisayo xarici
fotoeffekt vo ya fotoelektron emissiya deyilir.

Yarimkegiricilorde vo dielektriklorde isigin tasirilo
elektronlarin valent zonasindan kegirici zonaya kegmasi daxili
fotoeffekt adlanir.

Metal-yarimkegirici sorhaddinda, p-n kegidinda isigin
tasirilo desiklor ¢ox olan yerdoa desiklorin, elektron ¢ox olan
yerdoa elektronlarin artmasi neticasinde elektrik horakot
qiivvasinin yaranmasi ventil fotoeffekti adlanir.

Fotoeffekt kvant tabistli hadise olub butun muhitlerde yaranir.
Ayrica gétiiriilmiis atom va molekuldan isigin toesirila
elektronun gopmasina fotoionlagsma deyilir. Qazlarda fotoeffekt
ionlagma yaradir.

Maddanin Uzerins isiq dusdukds foton udulur (serbast elektron
foton uda bilmir), elektronun enerjisi orta enerjiden ¢ox olur, o,
oldugu muhitin sathine yaxinlasir. Enerjisinin bir hissasini ve ya

hamisini gixis isina xarclayir va xarica gixir.

402



Rus alimi A.Q.Stoletov xarici fotoeffekti dyranmis ve muayyan
etmisdir ki, a) isiin tesirile maddadan menfi yikler cixir, b)
ultrabandvsayi sualarin  tesiri daha P
boylk olur, ¢) maddaeden cixan yukin

migdari  disen isi§in  enerjisi ila

K A
mutanasib olur. CA)
Tecrubasler gosterir ki, elektronun N\
Y,
metaldan ¢ixis isi  onun  Kimyavi —l R
tabiotinden asilidir. Metalin sathinin |_‘?'
temiz olmamasi fotoeffekta tesir edir.
Sakil 170

Odur ki, tecribade xarici fotoeffekti

Oyrandikds icerisinden havasi ¢ixarilmis vakuum borulardan
istifade edilir. Bu tecribanin sxemi sakil 170-de gosterilmigdir.
Vakuum borusunun daxilinde K ve A mustavi metal elektrodlar
vardir. Elektrodlar sabit cerayan menbayinin qutblarina birlasdirilir.
Manfi qutba baglanmis K katodu (izarine P pancarasindan paralel
isig destesi dislr ve onun sethinden elektronlar c¢ixir. R
potensiometri vasitesile anodla katod arasindaki garginlik
dayigdirilir. Katoddan ¢ixan
elektronlar anoda cataraq Jr T
cerayan yaradirlar. Bu Ji -2

caroyan fotocarayan adlanir. /

Fotocarayanin elektrodlar

arasindaki gerginlikden U 0 U>

€

asililig sakil 171-da s 71

gosterilmisdir. Gerginlik artdigca fotocereyan artir vo doyma
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giymetina (J,) catir. Bu o demakdir ki, igigin tesirile katoddan

cixan bitiin elektronlar anoda catirlar. isi§in intensivliyini artirdiqgda
fotocere-yanin doyma qiymati artir. Buradan bele natice alinir ki,
doyma carayaninin qiymati isigin intensivliyi ile miitenasibdir.
Bu natice Stoletov ganunu adlanir.

Volt-amper xarakteristikasindan gorunur ki, elektrodlar
arasindaki gerginlik sifra berabar olduqda da fotocerayan olur. Bu
onunla izah olunur ki, katodun sathini tark etmis elektronlardan bir
gisminin kinetik enerjisi sifirdan ferglenir ve onlar anoda c¢ataraq
corayan yaradirlar. Anoda ele manfi garginlik vermak olar ki, bele
elektronlar anoda g¢atmasinlar. Bu gerginlik langidici garginlik (

U,) adlanir. Demali, langidici gerginliyi bilmakls elektronlarin

kinetik enerijisini

mzv =eU, (24.4)

ifadesinden tapmaq olar. Muisayyan olunmusdur ki, langidici
gerginliyin giymati, yani fotoelektronlarin kinetik enerjisi diisan
monoxromatik isigin tezliyinden asili olub, intensivliyinden
asil deyildir.

Digen igigin tezliyini azaltmagla gérmusler ki, tezlik misyyan
giymatden kicik olduqda fotoeffekt yaranmir. Tezliyin bu giymati
fotoeffektin qirmizi sarhaddi adlanir. Tezliyin bu giymetinde
disen isigin enerjisi elektronun ¢ixis isine barabar olur, elektron
katoddan ¢ixir, lakin kinetik enerjisi olmur.

Fotoeffekt isigin dalga tebisti ilo izah oluna bilmir. Dalga

tobiatine gora elektronlar diigan isigin tasirile macburi rags etmali,
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onlarin amplitudu disen daldanin amplitudu ile mitanasib
olmalidir. Amplitudun miayyan giymatinde elektronun madds ila
alagesi qirnimali va elektron sifirdan forgli slratle katoddan
cixmaldir. Demali, elektronun sirati monoxromatik dalganin
amplitudundan, yani intensivliyinden asili olmaldir. Lakin yuxarida
geyd edildiyi kimi, elektronun siirati diisen isigin tezliyinden asilidir.

Eynsteyn Plank hipotezine asaslanaraq fotoeffekti izah etdi.
Elektron Av enerjisine malik olan isiq kvantini — fotonu udur,
enerjisi hamin gadar artir. O, malik oldugu enerjinin bir hissasini
maddadan ¢ixis isina sarf edir, artiq galan hissasi ise onun kinetik
enerjisi olur. Enerjinin saxlanma ganununa goéra deyilanleri riyazi

olaraq asagidaki sskilde yazmaq olar:

2 2
hv =4+ ve ya %:Aerv (24.5)
Bu ifadsler fotoeffekt Gg¢lin Eynsteyn diisturu adlanir. Burada
(24.4) dusturunu nazers alsaq U. 4
hv=A+eU, /
(24.6) AT N
/, Vq
olar. Langidici garginliyin tezlikden
A
asliliiq grafikindan (sakil 172) ¢ixis isini g
Sakil 172

A, fotoeffektin qirmizi serhaddini v,
vo Plank sabitini tapmaq olar. Sskilden goérunur ki, tga =—-dir.
e
Plank sabitinin buradan hesablanmis qiymeti tarazliq istilik
sualanmasinin spektral paylanmasindan tapilmis giymati ile Ust-
Usto dusdr.
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Fotoeffekt hadisesine asaslanan cihaz fotoelement adlanir.
Fotoelementlerden isiq selini dlgmak, isiq enerjisini elektrik

enerjisina gevirmak Ugln istifada olunur.
§3. Kompton effekti

Soerbest va ya zoif rabitoli elektrondan isigin (elektromaqnit
dalgasinin) sepilmesi zamani dalga uzunlugunun artmasi
Kompton effekti adlanir. Kvant baximindan isigin serbast
elektrondan  sepilmasi  zerraciklerin  (kiraciklerin)  elastik
toggusmasi zamani sepilmasi kimidir. Bu sapilma naticesinde
fotonun dalga uzunlugunun dayismasini impulsun va enerjinin
saxlanma qanununa asasan (relyatvistik effektlari nazere
almadan) hesablayaq. Tutaq ki, elektron ve onun Gzarine galen

foton qapall sistem taskil edir. Farz edak ki, toqqusmadan avval

elektron sukuneatdadir, elektronun impulsu E =0, fotonun impulsu

iso Ig —ﬁ—i-z—”—‘nﬂ toggusmadan sonra, uygun olaraq
A 2 A ’ ’
]ge =mb ve )jf = hk'-dr. Sakil 173-de elektronun va fotonun

impuls vektorlarinin diagrami gostarilmisdir. Elektrondan sapilen
fotonun impuls vektoru dusen isigin impuls vektoru ile 8 bucagi

amala gatirir.

Toqgqusmadan evval elektronun sikunat enerjisini E, :mocz,

fotonun enerjisini ¢, = hv :%27zv=nw, togqusmadan sonra
' T
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!

uygun olaraq E, :mocz, g}. =nw' ile isare edsk. Togqusma

elastik oldugundan impuls va enerji saxlanir. Onlarin saxlanma

ganunlarini asagidaki kimi yazaq:

Igf:lgelﬂgf' vo ya nf?zm&-nf’

(24.7)
E,+s,=E, +¢) m,c’ +nw=mc’ +nw'

Axirinci ifadaleri ﬁ,

mb = nk—k") / f
(m—m,)c* =n(w-a) 0 Ny’
- f

soklinde yazib kvadrata yuksaldek, teraf- \

m .
torofo ¢ixaq vo m= 2 - oldugunu

T sakil 173

2
C

nazarsa alag. Onda yekun dustur asagidaki sakilds olar:
m,c(k —k") =1k'(1—cosO)

Bu ifadenin bltin hadlerini 2n-ye vurub moczkk’ -9 bdlsak alariq

27 2m 2m
— == 1—cosé 24.8
Kk mc ( ) (24.8)
2z , 27 . .
Burada 722,7=l-d|r. Elektronun slikunat enerjisini ona
barabar @ ifadosi ilo gdsterak, yeni m c’ :@:2& yazaq.
ﬂ() 2/0 /10
Buradan lazz—jm:%m ve A=—" ainr. A - elektronun
m,c m,c
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Kompton dalga uzunlugu adlanir. Bu avezlemaleri (24.8)

diusturunda nazere alsaq
A'—2=27nA(1-cosf) veya AA=4rAsin’ g (24.9)

olar. Bu ifada gosterir ki, foton sarbest elektrondan sepildikda
enerjisinin bir hissasini elektrona verir vo onun dalga uzunlugu
artir. Dalga uzunlugunun dayismesi diisan dalganin
uzunlugundan asili olmayib, sepilma bucagindan asildir.
Sapilma bucad 180° oldugda, yeni foton elektrondan disdly
istigamatin aksine qayitdiqda dalga uzunlugunun dayigsmasi an
boyuk olur.

Elektron atomla baglh oldugda foton butovlikde atomla elastik
togqusur, enerji mibadilesi olmur ve ona gore de fotonun dal§a
uzunlugu dayismir.

V BOLM®. ATOM VO NUV® FiziKASI

Bu bdélmads atom ve onun ndvasinin qurulusu, Umumi
xarakteristikalari, enerjisi, enerjinin kvantlanmasi, elektrik ve
maqnit xassaleri dyranilir.

Rezerford modeline gére atomun merkazinde musbat yukll
nuve yerlesir, onun atrafinda ise atomun bitin hacminda
elektronlar paylanirlar. Lakin bu model atomlarin xetti spektrini izah
eda bilmadi. Malumdur ki, atom dayanigli, stabil zerrocikdir.
Demali, elektronlar sikunatde ola bilmazlar, sks halda Kulon
garsiligh tesirile onlar musbat nlvenin Ustina dusmalidirlor.
Buradan bels cixir ki, elektronlar niva strafinda firlanmaldirlar.
Firlanma harakati tacilli oldugundan klassik elektrodinamikaya
asason onlar kasilmaz olaraq gualanmalidirlar. Stalanan elektron
enerjisini itirarok nahayst nuvenin Uzarine dusmalidir. Lakin
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toklonmis atom xatti spektra malikdir va 6z dayanigligini saxlayir.
Goérundiuyu kimi, Rezerford modeli ciddi ¢etinlikle ve ziddiyyetla
rastlasdi. Bor bu ziddiyysti aradan galdirdi. O, elektronun halina
mahdudiyyat qoydu, gabul etdi ki, elektron kasilmaz enerji halinda
ola bilmaz. Bor bu ideya ile kvant nazariyyasinin asasini goymus
oldu.

Nuvanin qurulusu daha mirakkabdir. Nivenin 6rtik modelina
asasan har nuklon miayyan kvant halinda olur. Bu hallar enerjinin,
orbital ve spin momentlarinin, cutliylin giymatleri ilo xarakteriza
olunur. Pauli prinsipi 6denmak serti ile dolmus saviyyalarin orbital
vo spin momentlori sifra barabar olur. Nuklonlar bir saviyyani
doldurub diger saviyyaya kecdikde nuvenin bazi xarakteristikalari
(mesalen, rabita enerijisi) sigrayisla dayisir. Bu, atomlarin dévri
ganununa banzayir. NUvanin 6rtik modeli onlarin dévri sistemini
qurmaga imkan verdi.

Nuva qlvvalerinin kigik masafslerds tasir gdstarmasi, onlarin
doyma xarakteri, xdsusi rabits enerjisinin sabit olmasi ve s.
mayeloerin xarakterine uydun oldugundan nivenin damci modeli
gabul olunmusdur. Bu modelde ortik modelinin aksine olaraq
nuklonlar damci daxilinde xaotik harakat edirlar vo miayyean eneriji
halinda uzun muiddat gala bilmirler. Bu modele asasan nlvenin
rabita enerjisi hesablanmigdir.

Bu ve ya digar modeller konkret masalenin halli Gg¢ln yarayir,
fizikanin inkisafina takan verir, lakin Umumi halda nGvenin
qurulusunu, orada gedan prosesleri keyfiyyat vo kamiyyatca tasvir
etmaya imkan vermir.
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XXV FOSIL. ATOM FiZIKASININ ELEMENTLORI

§1. Atomun niive modeli. Rezerford tacriuibasi

Atomun  srektrinin  xatti olmasi vea spektral xatlorin
yerlagsmasindaki ganunauygunlug onun qurulugsunun muiayyan
olunmasinda boéyulk rol oynamisdir. Spektrin xatti olmasi gdstardi
ki, atom kasilmaz slalana bilmaz. Plank hipotezina gbére stialanma
porsiyalarladir. Stalanma spektrinde xettlor gdsterir ki, atomda
musbat ve manfi ylkler xaotik paylana bilmaz ve onlar ixtiyari
kasilmoz enerjiyo malik ola bilmazler. Diger terofden atom
dayanigh olmalidir.

Rezerford tacribi olaraq atomun qurulusunu midayyan etmisdir.
O, bu magsadla a-zerraciklarin nazik metal I6vhadan sapilmasini
oyroenmisdir. Gormuisdir ki, oa-zerrocikloer l6vhaden miuxtalif
bucaglar altinda sapilir, eksar zarraciklar liglin sapilma bucagi kigik
olur, onlar 6z yolundan az meyl edirler. Ancaq bazileri geri
qayidirlar, yani onlarin sapilme bucagi tagribean 180° olur. Geri
gayitma o vaxt ola bilar ki, zerracik 6zliinden agir zarraciya rast
galsin ve onun yuku sepilen zarraciyin yukunin igaresi ilo eyni
olsun. Geri qayidan zarraciklarin sayinin az olmasi goésterir ki, onu
geri qaytaran zarracik ¢ox Kicik hacma malikdir ve ona gore do
onunla rastlagsma ehtimall ¢ox az olur.

Rezerford tocriibanin naticalerini imumilesdirarak bels naticoya
galmisdir ki, atomun biitiin kiitlasi ve miisbat yiikii onun
markazinda kigik bir hacmda (niivada) toplanmig, elektronlar
ise onun atrafinda paylanmiglar. Rezerfordun muayyan etdiyi bu
qurulus atomun niive modeli adlanir.

Rezerford a-zarraciyin nivaden sepilmasini nazari tabqiq
edorak onun differensial effektiv kasiyi Ugun asagidaki ifadeni
tarmisdir:
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do=( 2e-Ze )2 dQ (25.1)
4re, -4W Sinzg

Burada do = . vahid zamanda d(2 cisim bucaginda sapilen
n

a-zarraciklerinin sayinin (dN') onlarin konsentrasiyasina (n) nisbati
olub differensial effektiv kasik adlanir ve m?-la olgulur, W - a-
zoarraciyin enerjisi, @ isa onun nlvaden sapilme bucagidir. Bu
dusturdan vahid zamanda vahid cisim bucaginda sepilen o-
zarraciklarinin sayini
al\fzn /2|
aQ e muo’

—5 (25.2)
Sin™ —
2

soklinde tapmaq olar. Burada m - a-zarraciyin kitlasi, v — onun
sureti, Z — isa sapici nuvadaki musbat yUklarin sayidir.

Axirinci disturdan @ bicad altinda sepilen a-zarraciklorin
sayini bilarek sapici nuvada olan musbat yiklorin sayi tapiimigdir.
Bu giymat hamin nuvenin Menbeleyevin dovri sisteminda
yerlasdiyi sira ndmrasine barabar olmusdur. Belslikla, gérintr ki,
atomun nudve modeli elementin dovri sisteminde sira ndmrasinin
fiziki manasini muayyen etmaya imkan vermisdir. Atom
elektroneytral oldugu li¢iin onun elektronlarinin sayi
niivadoaki miisbat yiiklarin sayina barabar olmalidir.

Atomda olan elektronlarin sayini isigin sepilmasindan, o-
zorrociklerin  va elektronlarin muhitdan kegerkan enerijilorinin
azalmasindan istifade ederak tapmaq olar. Bu tacriibslerdan
alinan naticaler Rezerford tacriibasinden sapici nivenin musbat
yuki Uguin alinmig giymatlarls Ust-Uste duslr.

Nuvedan 180° bucaq altinda sapilen a-zarraciyin kinetik enerjisi
onlarin Kulon garslligli tasir enerjisinae barabar olmalidir:
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mv® _ 27Ze’

2 dzsr,

(25.3)

Bu sartden a-zerraciyin nivaye yaxinlasma masafesini tapmagq

olar. Bu masafs

Z 2
= ;Uz (25.4)

olur. Niivanin radiusu bu dusturla hesablanmis mesafadan kigikdir.
Bu mesafs a-zerrecikle nlvenin merkazi arasindaki masafadir.
Diger terafden «-zarraciyin sopilmesi mexaniki aksolunma
deyildir, yoni nlvanin sathina toxunmur, ondan aral qayidir. Bu
masafe ham de a-zerraciyin suretinden asilidir. Bununla bela
(25.4) disturu nlivenin radiusu haqqinda tesevvir yaratmaga
imkan verir. Masalan, sirsti 2:10” m/san olan a-zarraciyinin qizil
elementinin niivesinden sapilmasi halinda bu masafe 3,3-10"“m
olur. Bu isa qizil elementinin nuvasinin basga usullarla olgiimis
giymatina uygundur.

§2. Bor postulatlari. Frank-Hers tacrubasi

Atomun nlve modeli tecrubi tasdiq olunsa da klassik
elektrodinamikaya gére atom dayanigh olmamal ve xatti spektr
vermamalidir. Atomun dayanigli ve spektrinin xatti olmasini izah
etmak Ugin Bor klassik fizikaya zidd olan asagidaki iki postulati
vermisdir:

1. Elektron yalniz miayyen gertlari 6deyen diskret stasionar
orbitler Uzro hearakat edir. Elektron bu orbitler Gzre tecilli
harokat etmasine baxmayaraq stia buraxmir.

2. Elektron bir stasionar orbitden digarina kegdikde stia buraxir ve
ya udur. Buraxilan ve ya udulan kvantin enerjisi stasionar
hallarin enerjilerinin fergina barabardir:
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hv=E —-E veya nw=E —-E, (25.5)

Atomda ener;ji saviyyalerinin dogrudan da diskret olmasi Frank-
Hers tacribasinde tasdiq olunmusdur. Tecribse igerisinde 1mm
civa sutunu tezyiginda cive buxar

olan Ucelektrodlu elektron In & T 4

lampasinda aparilmisdir. By—= %

Tacribanin  sxemi sakil 174-de

gostarilmisdir. K katodu Bs manbayi VRN @)
itosi v

vasitesile qizdinlir ve ondan

termoelektron emissiyasl P i iB
naticasinde elektronlar ¢ixir. B; ‘\—_‘% :
manbayinden gidalanan | ‘ | ‘ B,

potensiometr vasitasile katodla T
toru arasinda gerginlik yaradilr.
Termoelektronlar bu sahads suratlanirler va tordan anoda gataraq
cerayan yaradirlar. Bu cerayani ampermetr géstarir. Potensiometr
vasitasile tor gerginliyini artirdigca ampermetrin gdstarigi artir.
Gerginlik 4,9V oldugda cerayan siddsti kaskin azalir, sonra
garginlik artdigca yeniden artir va gerginlik 9,8V —a catdigda
cerayan yenidan kaskin azalir ve bu manzare 14,7V —da yenidan
bas verir (sakil 175).

Katodla tor arasindaki gerginlik 4,9V —a qadar oldugda
elektronlarla cive atomlar arasindaki toqqusma elastik xarakterda
olur. Cive atomlarinin kitlasi elektronlarin kitlesinden ¢ox bdyuk
oldugundan bu togqqusmada elektronun enerjisi demak olar ki,
dayismir va onlar tordan kegerak
anoda c¢atib cersyan yaradirlar. J
Tor ile anod arasindaki 0,5V —a
barabar olan lengidici potensial
bele enerijili elektronlarin anoda

Sakil 174

A

catmasina mane olmur. Tor 0

gerginliyi 4,9V ve ondan bdyik 4.9 98 147

Sakil 175
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oldugda elektronlarin civea atomlar ile togqusmasi qeyri-elastik
olur: cive atomu elektronun malik oldugu enerjiden 4,9eV qadarini
alir, elektronun sureti azalr, lengidici garginliyi kege bilmir ve
anoda ¢atmir, cerayan yaratmir. Tor garginliyi 9,8V va ondan bdéyuk
olduqda elektron 6z yolunda iki defe cive atomlari ila geyri-elastik
toqqusur, 6z enerjisinin 9,8eV —ni cive atomlarina verir, bundan
sonra dayanir ve ya kigik suratle harakat edir, langidici potensiali
kega bilmir ve ona gora de careyan yaratmir.

Bu tacribaden bels natica ¢ixir ki, cive atomu diskret enerijilara
malik oldugundan yalniz miayyan giymatlera malik olan enerijilori
gabul eda bilir. Bu eneriji porsiyalari cive atomu tgun 4,9¢eV, 6,7eV
va s.-dir. Cive atomu 4,9eV enerji udaraq birinci enerji halindan
ikinci hala kegir, bu seviyyede uzun middeat gala bilmir, tegriban
10® san-den sonra asas hala qayidir ve hv =E, — E|, yani enerjisi
4,9eV olan kvant sUalandiraraq asas hala kegir.

Bu tacribanin naticesini Umumilesdirarak sdyleamak olar ki,
biitiin atomlarin enerji saviyyolori diskretdir vo bu saviyyalor
arasinda kegid zamani enerji porsiyalarla udulur ve ya
stalanir.

Bor nazeriyyesi hidrogenabanzar atomlarin xatti spektrlarinin
qurulusunu, xarakteristik rentgen spektrinin tebistini, glcli maqgnit
sahasinde spektral xattlarin pargalanmasini (normal Zeeman
effekti) izah etdi. Lakin spektral xatlorin intensivliyini izah eds
bilmadi. Bor postulatlari asasinda helium atomunun nazeriyyasini
qurmag mdmkin olmadi.
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§3. Hidrogen atomunun elementar nazariyyasi

Bor gsbul edir ki, hidrogen va hidrogensbanzar atomlarda
elektronlar dairavi orbitlar boyunca harakat edir vo Kulon qlivvesi
markazagagma quvvasina barabar olur
Ze’

maw’r = -
4rer

(25.6)

Diger terafdan elektronun dairavi orbit Gzre impuls momenti yalniz
kvantlanmis giymat ala bilar

mar’ =nm (25.7)
Burada m -elektronun kutlesi, @-onun dairavi tezliyi, »-atomun
radiusu, Ze — nlvenin ylUkl, n-ise tam misbat adadlardir (n
=1,2.3....). Axirinci ifadeni kvadrata ylksaldib (25.6)-ya bdlsak,
alarq

_drzen
’/;1 - 2
mZe

n’ (25.8)

Burada 7,- n -ci orbitin radiusudur. Hidrogen atomu Gglun Z=1

oldugundan onun birinci orbitinin radiusu Ugln asagidaki ifads

alnir:

dzen’

’/‘
1
me2

=53-10"m (25.9)

Bu radius birinci Bor radiusu adlanir.
(25.8) dusturu gosterir ki, elektron orbitlarinin radiusu onun

némrasinin kvadrati ilo miitanasib olaraq artir.
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indi ise elektronun orbitler Uizre enerjisini tapaq. Malumdur ki,
onun tam enerijisi orbit Gzre harekat enerjisi va niva ila garsiligli

tesir enerjisinin cemina barabar olacaqdir:

mv*  Ze?

2 drer

E,=E+E, =

Burada (25.6) ve (25.8) dusturlarini nazare alsaq n-ci orbitde

firlanan elektronun tam enerjisi tGglin asagidaki distur alinar:

1 Z’me*
En :—F'W (2510)
Bu ifadaye
4
me

ovozlomasi daxil edak. Goériunduyl kimi (25.11) dusturu yalniz
sabitlordan ibaratdir. Demali R de sabitdir. Bu kemyyet Ridberq
sabiti adlanir. Hidrogen atomu Gglin R,, = 3,28805-10" san™' -dir.

Bu hesablamalarda hidrogen nivasinin stkunatda oldugu gabul

edilmisdir. Enerjinin (25.10) ifadesinde (25.11)-i nezare alsaq

£

n

Z°Rh (25.12)

olar. Buradan gorunur ki, n-ci stasionar halda olan hidrogen

atomunun enerjisi

E, -2

n 2
n

(25.13)

kimi tayin olunur. Tam enerjinin ifadasindaki manfi isaresi elektron-

nuva sisteminin baglh sistem oldugunu gdésterir. Elektronu nuvanin

sahasinden ¢ixarmaq (atomu ionlasdirmaq) udgin ona (25.12) ils
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teyin olunan qadar enerji vermak lazimdir. Bu enerji ionlasma
enerjisi adlanir. Enerjinin ifadasi gosterir ki, » =1 oldugda atomun
enerjisi mitleq giymatce an bdylk olur. Bu enerjiya uygun saviyys

osas saviyya, n=234.. soviyyoleri ise hayacanlasmis

saviyyalar adlanir. Hidrogen atomunun asas saviyyasinin ener;jisi
(25.13) dusturuna goére — 13,6eV-dur.

Borun ikinci postulatina asasen (25.12) disturundan eneriji
seviyysaleri arasinda kegid zamani udulan va ya sialanan kvantin
enerjisini tapmagq olar:

hv, = Zth(i2 —~ iz) (25.14)
m n

R R
Burada T'(m)=— ve T(n)=— funksiyalar spektral termler
m n

adlanir. Bu avezlemaleri nezara alsaq udulan va ya sualanan
kvantin tezliyini spektral termlorlo ifade etmak olar:
v,, =1(m)—T(n) (25.15)

Bu dustur Rits prinsipini ifads edir. Bu prinsipa goére ixtiyari
tapmaq olar va onlarin miixtalif kombinasiyalari atomun biitiin
tezliklarini veracokdir.

Dogrudan da hidrogen atomunun spektrinde miisahide olunan
spektral seriyalar (25.15) disturundan asagidaki kimi alinir:

- Layman seriyasi butln saviyyalerdan (asas) birinci saviyyaye
kegid zamani alinir va onun tezliklari

I 1
V:R(F—?) n>1,
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- Balmer seriyasi bitlin seviyyslerdan 2-ci saviyyeysa kecid
zamani yaranir

| 1
V= R(? — ?) n>2,
- Pagen seriyasi
1 1
V= R(3—2 — F) n>3,
- Breket seriyasi
1 1
V= R(F — ?) n>4,
- Pfund seriyasi
1 1
V= R(5—2 — ?) n>5.

Har bir seriyanin serhaddi sonraki seriyanin baslangicina uygun
galir.

Spektral seriyalarin bu qaydada tapilmasi tecriibslarde yuksak
daqiqlikle tesdiq edilmisdir. Bu ise enerji soaviyyalorinin
kvantlanmasinin real oldugunu goésterir. Termleri ifade eden ve tam
adad olan n bas kvant adadi adlanir.

(25.13) dusturu gosterir ki, hidrogensabanzer atomlarda

elektronun eneriji saviyyaslari bas kvant ededindan asilidir.
§4. De-Broyl hipotezi. Sredinger tonliyi

Ovvalki paragrafda Bor nazariyyssinin gatismayan ceahatlori
geyd edildi. Bu nazariyyanin asas ndgsanlari ondan irali gslirdi ki,

klassik fizika kvant postulatlan ile mexaniki olaraq
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alagalendirilmisdir: elektronlara klassik zarraciklar kimi baxiimis ve
harakatleri Nyuton mexanikasina uygun tesvir edilmisdir. Lakin
fransiz alimi De-Broyl bele naticoye gealmisdir ki, zerra-dalda
dualizmi tekce isida yox, bitin maddelera aid olub universal
xarakter dasiyir. O, foton Ggln yazilmis impuls, tezlik disturlarinin
bitin zerracikler Uglin dogru oldugunu sdylemisdir. De-Broyl
hipotezina gore elektronun dalga uzunlugu

aoh_n 4= 2m
p mv mo

tezliyi ise (25.16)
E E
V= N voya w=—

olmalidir. Elektronlarin kristal Id6vhadan sapilmasi gostardi ki, alinan
difraksiya manzaresi rentgen sualannin difraksiya manzarasi ila
eynidir. Atom ve molekullarin da sapilmesi zamani difraksiya
manzarasinin  yaranmasi musahide edilmisdir.  Difraksiya
manzarasindan tapilmisg dalda uzugluglan (25.16) disturu ile
hesablanmis qiymatlerle Ust-Usta duslr. Bu tecrubaler De-Broyl
hipotezinin dogrulugunu tasdiq edir. Demali, ixtiyari zarraciys qarsi
uzunlugu (25.16) disturu ile tayin olunan dalda qoymaq olar.
Zarraciyin impulsu Plank sabitine nazaren ¢ox bdyuk olarsa,
A — 0 olur. Onlarin dal§a xassesini agkar etmak ¢atindir, praktik
olaraq onlar 6zlerini zerracik kimi aparirlar.

Qeyd etmak lazimdir ki, De-Broyl dalgalar elektromagnit tebistli
deyildir. Klassik fizikada bu dalgalara oxsar dalga yoxdur. Onlar

kvant tebistine malikdirler.
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De-Broyl dalalarinin difraksiya manzarasinda intensivliyin
paylanmasina statistik baximdan yanasmagq olar. Qabul etmak olar
ki, intensivliyin boyuk olan yerina galen zarraciklerin sayi ¢ox olur.
Basga sézle zarraciklerin bu noéqteya gelma ehtimali daha
boylkduar. Belslikle, De-Broyl dalgasinin amplitudunun kvadrati
intensivlik ehtimal funksiyasi ile alagadardir. Bu ehtimal funksiyasi

dal@a funksiyasi adlanir ve w(x, y, z,t) ile gostarilir. Bu funksiyanin

kvadrati ehtimal sixigina beraberdir. Funksiyanin 6zl sonlu,
birgiymatli, kasilmez, koordinat ve zamana goére tdéremesi da
kasilmaz olmalidir.

Klassik mexanikanin esasinda Nyuton qanunu, klassik
elektrodinamikanin esasinda Maksvell tenliklori durur. Qeyri-
relyativistik kvant mexanikasinin asasinda ise Sredingen tenliyi

durur. Bu tenlik asagidaki sakildadir:

2
inﬁ:—h—A‘PjLU‘P (25.17)
dt 2m
o* o* o
Burada A=—+—+—_—5 olub Laplas operatoru adlanir.
ox~ oy Oz

Burada m —zarraciyin kutlasi, U — ise onun potensial enerijisidir.
Potensial enerji zamandan asili olmazsa, tenliyin hallini iki

funksiyanin hasili kimi axtarmaq olar:

E
—it
Y(x,y,z,t)=w(x,y,2)-e g
Bu ifadadan x, y, z, t -ya gbre téreme alaraq (25.17)-da yerina

—ivt
yazsaq ve butun hadleri e h -yo ixtisar etsak, tonlik asagidaki
sokla dusaer:
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A1/1+31—T(E—U)y/:0 (25.18)

Burada E —zerraciyin tam enerjisidir. Bu tonlik stasionar hal ii¢iin
Sredinger tanliyi adlanir (y funksiyasi zamandan asili deyildir).
Sredinger tenliyi postulativ xarakter dasiyir, yeni o, malum
ganunlarin ve ya dusturlarin ssasinda ¢ixarilmir. Lakin géstermak
olar ki, elastik mahitde yayillan mistavi daldanin tenliyi de hamin
sakilde yazila biler. Dogrudan da De-Broyl hipotezina gére serbast
zarraciya mustavi dalga uygundur ve onu asagidaki kimi yazmagq

olar:
Y(r,t)=a- o H@t=kn)

Bu ifadede (25.16) dusturlarini nezers alsaq

L E-pr)
Y(r,t)=a-e M

olar. Onu t-ya gora bir dafe, r-e gore iki dafs differensiallasaq

. 2
d¥ T le:—ipz‘P

— = Vo
dt n dr’

olar. Bu dusturlardan E ve p-ni tapib E = ifadasinda yerina

2
r
m
2 62 82 2
> =—5 *+—== t+—5 =A, serbast zarracik tiglin U=0
or~ ox- oy- oz

oldugunu nazars alsaq (25.17) tenliyi alinar.

yazsaq ve

Yuxarida geyd edildi ki, geyri-relyativistik kvant mexanikasinin
asas tanliyi olan Sredinger tanliyine daxil olan ¥ funksiyasinin
kvadrati zarraciyin hansi noqgtade olmasinin ehtimalini gostarir.

Demali, kvant mexanikasi statistik xarakter dasiyir. Zarracik
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trayektoriyaya malik olmalidir. Lakin kvant mexanikasinda onun
trayektoriyasi anlayisi manasiz olur, ¢unki zarraciyin yeri miayyan
ehtimalla tapilir. Onun tapilma deqiqliyi Heyzenberqin qeyri-
miiayyanlik miinasibati ilo tayin olunur. Bu minasibate goro
zorraciyin koordinati va hamin koordinata uydun impulsu eyni
zamanda daqiqg tapilla bilmez. Onlarin tapiimasindaki qeyri-

muayyanlik asagidaki ifads ile verilir:
AP -Ax2=n (25.19)

Heyzenberqin geyri-muayyanlik prinsipinden goérindr ki, impulsun
ve koordinatin geyri-musyyanliklarinin hasili Plank sabitindan kigik
ola bilmez. ©gear impuls daqiq teyin edilirse, impulsun tayin
olundugu koordinat gox boyuk xata ile tapilir. Eyni s6zleri enerji vo
zamanin tenliyindeki geyri-muayyanlik G¢ln de sdylemak olar:

AE - At >1 (25.20)
Enerjini daqiq tayin etdikde, yoeni AE — 0 olduqda Af — oo olur.
Demali, eyni zamanda enerjini vo hamin enerjiye uygun zamani
daqiq teyin etmak mumkun deyildir.

Tam enerjinin yalniz miayyan giymatlarinde Sredinger tonliyinin
halli vardir. Enerjinin bu giymatleri (E1, E»...) maxsusi giymatlor,
onlara uygun haller isa (W¥1,¥2...) mexsusi funksiyalar adlanir.
Enerjinin maxsusi giymatlera malik olmasi enerjinin kvantlandigini
gosterir. Bu netice Borun birinci postulat ile Ust-Usta dusdr.
Belalikle, dalga funksiyasinin xassasindan enerjinin kvantlanmasi

alinir.
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§5. Hidrogenabanzar atomlarin va galavi

metallarin enerji saviyyalari

Bir elektrondan va niivadan ibareat olan atomlar
hidrogenabanzar atomlar adlanir. Qalovi metallarin bir optik
elektronu  oldugundan onlarin da  spektral seriyalar
hidrogenabanzar atomlarin spektral seriyalarina oxsayir.

Tutaq ki, elektron nlvenin elektrostatik sahasinda harokat edir.
NUvenin yukd Ze (hidrogen ugun Z=1-dir) olarsa, elektronun

potensial enerijisi

U=-

(25.21)
4re,r

olar. Niuivenin Kulon sahasi markazi sahadir. Ona gore da stasionar
hal Ggln Sredinger tenliyinde (25.21) dusturunu ve Laplas
operatorunun sferik koordinatlarda ifadasini nezers alaraq moxsusi
funksiyalar tapsaq, oraya t¢ mixtelif tam adadlerin daxil oldugunu
gorerik. Bu adadlardan biri enerji saviyyalarinin sirasini gosteran
bas kvant adadidir, galan ikisi ise uygun olaraq, orbital
(azimutal) vo maqnit kvant adadlori adlanir. Orbital kvant adadi
I, maqgnit kvant adadi m ils isare olunur.

Bas kvant adadi n=1, 2, 3,...

orbital kvant adedi /=0, 1, 2,...n-1

magnit kvant adadi  m=-/, -1+1,...,0, 1, 2,...,l-1, |
giymatlari ala biler. Orbital kvant adadlari n sayda, maqgnit kvant
adadi ise 2[+1 sayda muxtelif giymatler alir. Buradan gorunur ki,

hidrogenabanzer atomlar n>1 oldugda n-in eyni giymatinde bir
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nege halda olur. Bu hallara enerjinin bir giymati uydun galir.
Enerjinin eyni bir qiymotilo xarakteriza olunan hallar cirlasmis
hallar, hallarin sayi isa cirlasma dearacasi adlanir. Cirlasma
daracssi n?-na berabardir, ¢lnki n-in har bir giymatine /-in n

giymati, l-in har bir giymatine m-in 2/+1 giymati uygun galdiyinden
n—1
> @I+ =n’ (25.22)
=0

olur.

Qeyd olundu ki, bag kvant adadi verilmis halin enerjisini toyin
edir. Orbital kvant adadi elektronun orbital impuls momentini,
magnit kvant adadi ise orbital impuls momentinin verilmis
istigamata proyeksiyasini ifads edir. Kvant mexanikasindan alinir

ki, orbital impuls momenti

L=mJi(l+1), (25.23)

onun verilmis istiqgamatas (z) proyeksiyasi ise

L =mm (25.24)
baraberdir. Bu ifadslerdan gorindr ki, orbital impuls momenti va
onun proyeksiyasi yalniz diskret giymatler alir, yani enerji hallari
kimi kvantlanir. Orbital kvant adadinin muxtslif giymatlarinde bu
kamiyyatlor kvantlanmis mduxtelif giymatler alir. Onlarnn
giymatlerine uygun hallar s, p, d, f, g, h va s. adlandinimisdir.
Masalan, /=0 hali s, I=1 hali p, /=2 hali d va s. hallara uygundur. Bu

hallar agagidaki kimi géstarmak olar:

n=1 [F0 1s
n=2 [F0 2s
=1 2p
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n=3 -0 3s
=1 3p
=2 3d veas.

(25.10) disturuna gore eneriji sira némrasinin kvadrati ile azalir,
yani saviyyaler getdikca sixlasir (sakil 176). Sakilde Uflqi xattlerle
enerji saviyyaloari gosterilmisdir. Eyni saviyyadaki xattlorin sayi
cirlasma daracesina uygundur. Her halin Ufligi xattinin altinda /-in
giymati, Ustinds ise halin isarasi yazilmisdir.

Hidrogenabanzar atomlarda gdéstarilon hallarin enerjisi yalniz
bas kvant adadinden asiidir. Qalevi metallarda iss optik
elektronlarin enerjisi orbital kvant adadinden da asilidir. Ona gora
da onlarin enerji saviyyaleri I-in muxtslif giymatlarinds muxtalif olur.
Ridberq birinci yaxinlasmada qelevi metallarin, o cimladan
murakkab atomlarin spektral termi tgtin asagidaki ifadeni almisdir:

T, =L2
" (n+o)
Burada o - orbital kvant adadinin giymatindan asili olan dizaslisdir.

Qeyd edilmisdir ki, elektron bir seviyyadan digerina kecdikda
sua buraxir vo ya udur. Malum olmusdur ki, elektronun ixtiyari
soviyysloer arasinda kegidi mumkin deyildir. Elektron yalniz o
soviyysler arasinda kecid eda biler ki, onlarin orbital kvant
adadlarinin fergi +1 -8 barabaer, yani

Al =+1 (25.25)
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olsun. Bu sert se¢moa qgaydasi adlanir. Se¢cma qaydasi impuls

Sokil 176

momentinin saxlanma ganunundan alinir. Atom slalandiqda onun
impuls momenti azalir. Foton maxsusi impuls momentina — spina
malik oldugundan atom slalanarken onun impuls momenti azalrr,
foton udduqda ise artir.

Segma gaydasindan goérinur ki, elektron yalniz orbital kvant
adadinin vahid gader dayismasine uygun gelen saviyyaler
arasinda kegid eda bilar. Sakil 176-da 1s<np ve 2s<np kegcidlori
gosterilmisdir. Bu kegidler, hidrogenabanzer atomlarda Layman ve

Balmer seriyalarina uygundur. Qalavi metallarda ise (dizllls
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nazare alinmagla) bu kegidlare uydun seriyalar bas ve kaskin
seriyalar adlanir. Mirakkab atomlar Gg¢lin segma qaydasi

AL =+1 (25.26)
olur. Burada L-atoma daxil olan butlin elektronlarin impuls

momentlarinin cemini xarakterize edir.
§6. Stern-Herlax tacriibasi. Zeeman effekti

Stern va Herlax mixtslif elementlarin magnit momentlarini tayin
etmak Ugln tacribs aparmiglar. Onlar gicli geyri-bircins magnit
sahasindan kecoan atomlarin ekran lzerinda bir-birinden arali iki
zolag boyunca paylandiglarini misahide etmisler. Bu o demakdir
ki, atomun impuls ve magnit momentlari magnit sahasinds ixtiyari
istigamatda deyil, yalniz mimkuin olan iki istigamatda yonalir.

Orbital magnit momenti va impuls momenti vektorlari arasinda
asagidaki elage vardir:

b =gl --21 (25.27)

2m

e

Burada g, =2L- orbital hiromaqgnit minasibat adlanir. Menfi
m

isaresi bu vektorlarin magqgnit sahasinda bir-birinin aksina
yonaldiyini gosterir. Elektronun orbital impuls momentinin xarici
magqgnit sahasinin istigamatina proyeksiyasi kvantlanir vo o m-in
misillarina barabar giymat alir ((15.24) dusturu). Axirinci disturda

(25.23)-0 nazers alsaq
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b - 26—”,/1(1 +1) = pyJIU+1) (25.28)
me

olar. Burada u,-Bor magnetonudur. Bu ifadedan ve (25.23)-dan

gérandr ki, /=0 olduqda, yeni atom asas saviyyade oldugda
elektronun impuls momenti va maqgnit momenti sifra barabardir.
Demali, asas saviyyads yerloagsmis va bir valent elektrona malik
olan atomlar maqgnit sahssinda ayrila bilmazler. Lakin tacriba
gOsterdi ki, bu atomlar da qeyri-bircins magnit sahssindan
kecgdikda iki zolaq Uzre paylanirlar ve onlarin magnit momenti Bor
maqgnetonuna berabar olur. Bu fakt bele neticeya gatirdi ki,
elektron maxsusi impuls momentine malikdir. Elektronun
moaxsusi momenti spin adlanir. Bir cox elementar zarraciklorin
da spini vardir. Dogrudan da yliksak ayirdetma gabiliyyatine malik
olan spektral cihazlarla aparilan tadqgiqatlar géstardi ki, avvaller bir
xatt hesab edilan spektr xatti bir ne¢o xattden ibaratdir. Bu, spektr
xattinin inca qurulusu adlanir. Spekiral xattlarin ince qurulusu
elektronun spina malik olmasi ile izah olunur. Masalan, natriumun
sari xotti iki xettdan ibarat olur, yani enerji saviyyasi iki saviyyaya
parcalanir.

Kvant mexanikasindan elektronun maxsusi impuls momentinin
Ly =4/s(s+D)n (25.29)
oldugu alinir. Burada s -spin kvant adadi adlanir vo elektron

(proton, neytron) Ggun 1/2 -o beraberdir. Fezada L,-in

kvantlanmis hallarinin say1 (2s+1) qadardir. Buradan alinir ki,

428



xarici sahada spinin iki istiqgamati vardir va onun giymatloeri g Vo -

n

— -dir, yoni
7 y
1
L, =t—m (25.30)
‘ 2
vo elektronun maxsusi magnit momenti (27.27) dusturuna analoji
olaraq
B =-8L, (25.31)
onun xarici maqgnit sahasi istigamatina proyeksiyasi
P
P_=p, vo =2 (25.32)
L m

olur. Buradan gorunur ki, spin hiromagnit munasibati orbital
hiromagnit minasibetden 2 dafe boylkdir. Ferromagnitlarin
magnit xassalari bu faktla izah olunur.

Magqgnit sahasinde atomun enerji saviyyalarinin va elaco do

spektral xattlerin pargalanmasi Zeeman effekti adlanir. Tezliyi v,

olan polyarlasmamis (sakil 177 a) sta magnit sahssina
perpendikulyar istigamatds yayildigda G¢ xastts (triplet) pargalanir
(sokil 177 b). Bu xatlarden biri musahide edilan xatt olub =
komponent, ona simmetrik yerlosmis iki xatt ¢ komponent adlanir
(enine Zeeman effekti). Sua magnit sahasi istigamatinda
yaylldigda spektral xatt ikit (dublet) c komponents pargalanir (sakil
177 ¢), = komponent migahide olunmur (uzununa Zeeman
effekti). Butlin xattlor polyarlagsmis olurlar. Spektral xattin bela

parcalanmasi normal Zeeman effekti adlanir.
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Tripletin © komponentinin elektrik vektoru maqgnit sahasi

istigametinde, o  komponentlerinin v

elektrik vektoru ise maqnit sahasine

perpendikulyar istigamatde rags edirlor. a)
Dublet xottlorinden soldaki xatt saat v,-Av v, votAv
aqrobinin oksine, sagdaki xatt ise saat b)
aqrabi istigametinde dairavi

polyarlasmis olurlar.
Vo-Av VotAv
Spektral xattlorin magnit sahasinda

parcalanmasinin  sababi elektronun

maqgnit momentine malik olmasidir. c c
Normal Zeeman effektinde elektronun sekil 177

yalniz orbital magnit momentine malik olmasi qgabul edilir.
induksiyasi § olan maqgnit sahasinda elektron alava
AE=—~P By=-P uHcos® By=-p P H (2533

enerjisine malik olur. Burada (25.27) disturunu nazare alsaq

AE = ’Lzl“—enHm = 1,11, Hm (25.34)
me

olar. Onda m magnit kvant adadina uydun saviyyanin enerjisi
E'=E+uuH, (25.35)

berabar olacaqdir. Burada m maqnit kvant adadi 2/+1 giymatlarini
aldigindan enerji hamin sayda giymat alacaq ve enerji saviyyasi
cirlasma daracasine barabear sayda yarimsaviyyalare pargalanmis
olacaqdir, yeni cirlagsma aradan qalxacaqdir.

(25.35) dusturu ils tayin olunan iki saviyye arasindaki eneriji forqi
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AE = E| — B} = E, — E, +(m, —my) 4,1 H
vo bu saviyysler arasindaki kegida uygun tezlik

E -E, + Am w,ugH
h h

olar. Segma qaydasina goére Am=+1,0,—1 oldugundan triplet

V=

xottlerinin tezliyi Ggun

H H
V.=V, +M, V,, V=V, — Hotlp? (25.36)
h h
alinar. Buradan gérunur ki, normal Zeeman effektinde tezliyin
dayismasi
Ay = Hotal (25.37)
h
olur.

Atom magnit sahssinde olduqda elektronun ixtiyari
istigamatdaki reqgsini magnit sahesi istiqamstinde va ona
perpendikulyar x, y istigamatlerinde toplananlara ayirmaq olar.
Onda magnit sahasi istigamatinde stalanma olmayacag. Yalniz x
ve y istigamatlerine uygun dairevi polyarlagsmis slalanma
mulsahide olunacaqdir. Ona géra de slUa magnit sahasi
istigamatinde yayildigda iki xatte (dublet) pargalanir. Bu xattlarin

tezliyi (25.37) disturuna goéra

vomy, et Aot

h ’ h
olur.
Zsif maqgnit sahasinda, yani elektronun magnit sahasinds aldigi

alave enerji atomun iki enerji saviyyalori arasindaki enerjiden ¢ox
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kicik oldugda anomal Zeeman effekti yaranir. Anomal Zeeman
effekti elektronun spina malik olmasi ile slagadardir.

Xarici magnit sahasinin intensivliyinin artmasi ile anomal
Zeeman effektinin normal Zeeman effektine kegmasi Pagsen-Bak
effekti adlanir.

Atomun enerji saviyyalerinin parcalanmasi elektrik sahasinda de

musahida olunur. Bu hadise Stark effekti adlanir.

§7. Pauli prinsipi. Elektronlarin enerji

saviyysalarinda paylanmasi

Yuxaridaki paragraflardan melum oldu ki, atomda her bir
elektronun hali 4 kvant adadi ile tayin olunur: bas kvant adadi n,
orbital (azimutal) kvant adadi /, magnit kvant ederi me va spin kvant

adadi ms. Har bir magnit kvant adadina spin kvant adadinin iki
giymati - +% va —% giymatlari uygun galir.

Klassik baximdan sistem hamisa ele vaziyyst almaga calisir ki,
onun potensial enerjisi minimum olsun. Atomda minimum ener;ji
saviyyasi n=1 halina uygundur. Buradan bels ¢ixir ki, normal halda
batin elektronlar asas enerji soviyyasinde olmalidirlar. Lakin
tacrubalar gostarir ki, elektronlar muxtalif enerji saviyyslorinde
paylanirlar. Onlarin paylanma gaydasini Pauli prinsipi miayyan
edir. Pauli prinsipine gére verilmis enerji saviyyasinda eyni
kvant adadlori ilo xarakterizo olunan yalniz bir elektron ola
biler. Yuxarida geyd edildiyi kimi, spin kvant adadini nazare

almadigda bas kvant adadinin verilmis giymatine n? sayda hallar
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uygundur ((25.22) disturu). Bu hallar bir-birinden orbital ve magnit
kvant adadlerine goéra forglenirlor. Bas, orbital ve magnit kvant
adadlarinin eyni giymatile teyin olunan hal ise spin kvant adadile
forglenir. Spin kvant adadi iki muxtelif giymat aldigi Ggln n-in

verilmis giymatina uygun hallarin say1 2n? olar. Buradan gorinur ki,

n=1  oldugda hamin saviyyaya uygun elektronlarin sayi 2,
n=2 olduqgda - 8

n=3 oldugda - 18 vas. olur

Lakin n-in har bir giymatina /-in n sayda, /-in har giymatina me-in
2/+1 sayda va nahayat, me-in har giymatine ms-in 2 giymati uydun
golir. Belalikla, eyni n, I, me, ms halinda 1 elektron, eyni n, I, me
halinda 2 elektron, eyni n, | halinda 2(2/+1) elektron va eyni n
halinda 2n? sayda elektron yerlasir. Bu qayda ile elektronlarin
verilmis kvant adadlerine uygun maksimal sayl cadval 25.1-ds

gOsterilmisdir.

Caodval 25.1
Elektronlarin verilmis kvant adadlerina uygun maksimal say
Kvant adadleri Elektronlarin maksimal sayi
n,l, m, ms 1
n,I,m 2
n,l 2(+1)
n 2n?

Buradan aydin olur ki, n=1, I=0, ms=0, ms=i% asas halinda 2
elektron olur. Onlarin spini bir-birinin aksina yonalir. Bu hal 1s? kimi
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gostarilir. n=2, I=0, me=0 hali 2s2, n=2, I=1, me=+1 hali 2p* olur ve
s. Cadval 25.2-da bu hallar gésterilmisdir.

Bas kvant adadleri (n=1, 2, 3, 4, 5,...) atomun elektron
tebagesinin némrasini gosterir. Bu tebegelari K, L, M, N, O, P, ...
ilo isare edirler. Bu isaralerle ddvri sistemin butln elementlari Ggln
elektron konfiqurasiyasini yazmaq olar. Cadvel 25.2-de 3 ilk
tebaqge Ugln bu konfiqurasiyalar gostarilmisdir.

Mendeleyevin elementlarinin = ddvri  sisteminin  esasinda
asagidaki sartler durur:

- kimyavi elementin sira ndémresi onun elektronlarinin ve ya
nuvesindaki protonlarin sayina barabar olmalidir;

- Pauli prinsipi gozlenilmalidir;

- Kvant adadlerine uygun saviyysler doldugu halda noévbati
elektron yeni saviyyaya kegmalidir. Lakin ndvbati elektronun
halina potensial enerjinin minimum giymati uygun galmalidir.
Ele ola biler ki, n-o uygun saviyyalarden birinde «bog» yer
olsun, ancaq nodvbaeti elektron n+1 saviyyasine kegsin. Bu
saviyyonin enerjisi avvalki «bog» yerin saviyyssinden Kicik
olur. Bela hal n-in boyuk giymetlarinda bas verir.

Cadval 25.2-den goérunur ki, Hidrogen va Heliumun elektronlari
K tebaqgesinds yerlasir va Heliumla bu tebage dolur. Sonraki
elementin — Litiumun 3 elektronu vardir. Onlardan ikisi 2s
saviyyesini doldurur, 3-cu elektron 2p seviyyasina kecir. Bu
elektron daha yuksak enerji saviyyasinda yerlosdiyi u¢ln niva ila
alagasi zsif olur. Bu elektron Litium elementinin optik ve kimyavi
xassalarini muayyen edir. L tabagesi 10-cu yerds yerloson Neon
elementi ile dolmus olur. 11 elektrona malik olan Natriumun 11-ci

elektronu n=3, yani M tebaqgasina kegir va bu tabaga 3p saviyyesi
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- 18 elektronu olan Argonla dolur. 3d seviyyasi tamamila «bog»
galir. Bu gayda, yeni névbati elektronun ndvbati saviyyaye kegmasi
Neona qgadar ddanir. Kaliumun 19-cu elektronu 3d saviyyasine
kegcmir, 4s saviyyasina kegir. Bu onunla slagadardir ki, 4s
saviyyasinin enerjisi 3d saviyyasinin enerjisinden azdir. Kalsiumun
da 20-ci elektronu 4s saviyyasine kegir. 21-ci element olan
Skandiumdan baslayaraq 3d saviyyasi dolmaga baslayir ve
saviyyalerin normal doyma qaydasi 36-ci element olan Kriptona
goder davam edir. 37-ci element olan Rubidiumun axirinci
elektronu 5s seaviyyasine kegir va ona gbra de onun xassalori
galevi metallar olan Na ve K-un optik ve kimyavi xassslerina
oxsayir. Stronsiumun da elektronu 5s seviyyasine kegir ve
xassaleri Kalsiumun xassalarine oxgar olur. Belslikle, gorunur ki,
Mendeleyevin dovri sisteminde eyni qrupda yerlesan atomlarin
xassalarinin oxsar olmasi onlarin elektron konfiqurasiyalarinin

oxsarld ile alagadardir.

§8. Rentgen siialari

Rentgen gilialari 10'°-10?" Hs tezlikli elektromaqnit
stalaridir. Bu sualar fotolévhaya tasir ederak onu qaraldir, yiksak
ionlasdirici qabiliyyete malikdir. Bu sualar vasitasile maddalarin
kristal qurulusu éyranilir. Onlarin udulmasina asaslanan Rentgen
defektoskopiyasi muhitdeki geyri-bircinsliliyi agkar etmak Ugln
genis tatbiq edilir.

Rentgen slalan yuksek enerjili elektronlarin tormozlanmasi

zamani slalanir. iki ndv rentgen stialar mévcuddur. Onlardan biri
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suratli  elektronlarin  maddeden kegerken tormozlanmasi
naticesinda yaranir ve bitdv spektra malik olur. Elektron maddade
tormozlanarkan onun kinetik enerjisi elektromagnit stalanma
enerjisina gevrilir. Elektronun kinetik enerjisi mahdud oldugundan
biatdév adlandinlan rentgen sialan sonsuz boyuk tezliye malik ola
bilmazler. Onlarin tezliyinin an boyuk giymati elektronun kinetik

enerjisinin maksimum giymatile tayin olunur:
AV NS (10 (25.38)

Yeri gelmiskan, bu ifadeden Plank sabitinin qiymeti yUksak
daqiqlikla teyin olunmusdur. Bu disturdan fotoelektronlarin siratini
tapmagq Utc¢ln dae istifade edilmisdir.

ikinci név rentgen siialari xarakteristik rentgen siialaridir.
Bu sualar ylksak suretle elektronlar vasitesile atomlarnn K
tebagasindan elektronun ¢ixariimasi zamani yaranir. Atomun K
tebagesindan ¢ixan elektronun yerina yuxari tebaqaden elektron
kecdikde atom rentgen sualannin K seriyasini yaradir. L
tebagasindan K tebagasina kegid zamani sltialanan dalga rentgen
stalannin an boylk dalga uzunluguna uygun galir. Bu seriya K,
seriyasi adlanir. Kg seriyasi M tabagesindan K tabaqgesinsg, K, - N
tebagasindan K tabaqgasina va s. kegidlare uygun seriyalardir.

Mozli rentgen sualarnin seriyalar Uglun asagidaki ifadeni
vermisdir:

Jv=a(Z-b) (25.39)

Burada a-veriimis seriya uUgun sabit kemiyyat olub kvant
adadlerinden asilidir, b - ekranlagsma sabiti, Z — elementin sira

ndsrasi, v -ise spektrin xarakteristik tezliyidir.
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Xarakteristik rentgen stalarinin yaranma mexanizmindan aydin
olur ki, bu stalanma onu yaradan atomun hansi kimyavi
birlesmaya daxil olmasindan asili deyildir. Bu stalar atomun fordi
xususiyyatlerini tayin eden an «derindoki» elektronlarla

alagadardir.

§9. Liiminessensiya

LUiminessensiya cismin istilik sUalanmasindan fergli olan
stalanmadir. Bu sualanmanin muaddasti istilik stalanmasinin
middstinden bdyuk olur (10 saniyays gadar ola biler). istilik
stalanmasinda goérinan isiQin  buraximasi Ugln cismin
temperaturu ¢ox yuksak olmalidir. Lakin liminessensiya ixtiyari
temperaturda yarana bilar. Ona gbére de liiminessensiya soyuq
isiglanma adlanir. Liminessensiya tarazliq sualanmasi deyildir.
Tabistda [iminessent isiglanmaya misal olaraq qutb pariltisini, bazi
hagaratlarin, guruntulerin igiglanmasini géstarmak olar.

Liminessensiya xarici tesir naticainds yaranir. Onun yaranma
sababindan asilli olaraq fotoliiminessensiya,
katodoliiminessensiya, elektroliiminessensiya vo kimyavi
liiminessensiya olur.

- Fotoliiminessensiya isiq siialarinin tasiri ile yaranir. Stoks bu
hadisani dyranarak muayyan etmisdir ki, sialanan isigin tezliyi
onu yaradan isigin tezliyindan kigik olur: diigan fotonun enerjisinin
bir hissesi slalanma ilo slagesi olmayan kenar proseslara
xarclanir.

hv=hv, +AE (25.40)
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Burada hv-madde uzerine digen, Av, -slialanan kvantin

enerjisi, AE' isa dusen kvantin enerjisinin iten hissasidir.

Bazi hallarda slalanan kvantin tezliyi onu yaradan kvantin
enerjisinden boyulk ola biler (antistoks liiminessensiya). Bu o
vaxt olur ki, didsan kvantin enerjisi maddeanin atom ve ya
molekulunun istilik harakati enerjisi hesabina artir.

- Elektroliiminessensiya qaz bosalmalarindan yaranir.
Onlardan isig manbayi kimi istifada edilir.

- Katodoliiminessensiya elektronlarla bark cisme tesir etdikdoa
yaranir. Elektronlarin kinetik enerjisi atom, molekul va ya ionlarda
elektronlar hayacanlasdinr, onlarn yuxari enerji halina qaldirir.
Dusen elektronun kinetik enerjisi o gadar boylk ola bilar ki,
hayacanlanmis elektron normal hala bir nege mearhaleda qayitsin.
Bele oldugda elektron bir nega foton sualandirr.
Katodoliminessensiya ossillografin, televizor ve lokator
ekranlarinin isiglanmasinda istifade olunur.

- Kimyavi liiminessensiya reaksiya zamani enerjinin
gtialanma soklindoa ayrilmasidir. Bu zaman slalanan enerji
hamin temperaturdaki istilik sialanmasinin enerjisinden qat-gat
bdylk ola bilar.

isiglanma miiddatina gére daha tez sénan liiminessensiya
fluoressensiya, uzun miiddat davam edan ise fosforosensiya
adlanir.

Luminessensiya hadisesindan istifade edarak molekulyar
saviyyada canl toxumalar 6yranmak, maddada qarisigin migdarini
muayyan etmak olar. Liminessensiya analizinin tUstunltyl ondadir
ki, tadgiq olunan maddede dayisiklik yaranmir, az migdarda
maddani 6yrenmak olur. Liminessensiya hadisesi lazerlarin is

prinsipinin asasinda durur.
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LUminessensiya hadisasini, stialanmanin spektral paylanmasini
Oyrenmak  Ugun  spektral cihazlardan istifade  olunur.
Ldminessensiyanin sénma muddatini, yani intensivliyin e defa
azalmasi Ugtin kegon muddati 6lgcmak Ggln fluorometrdan istifade
edilir.

Muxtslif tasirlor naticasinda Iiminessensiya eden maddaler

liimineforlar adlanir.

§10. Optik kvant generatoru. Lazer

Mdixtelif névde tebii va suni isig manbaleri mdvcuddur.
Onlardan 6z xassslerine go6ra kaskin ferglenani optik kvant
generatoru — lazerdir.

isig menbaelerinde miixtelif név enerjiler isiq enerjisina cevrilir.
Enerjini udan atom yuxari enerji saviyyasina kegir, orada 10®san-
dan artiq qala bilmir ve asagdi enerji saviyyasina qayidir. Bu zaman
o foton sualandirir. Bela kegidlarin sayl ¢ox olur ve yekun isiq
enerjisi bu slialanan fotonlarin enerjilerinin camindan ibarat olur.
Sualanma aktlari bir-birinden asili olmayaraq miixtslif vaxtlarda
spontan olaraq yaranir. Ona gore da sualanan dalgalarin fazalari
makan ve zamanca xaotik paylanir, onlar arasinda heg¢ bir alaga
olmur. Bele slGialanma koherent ve monoxromatik deyildir, gicu
azdir, sapilmasi boyukdlr. Lakin lazer sualar ylksak koherentliys,
monoxromatikliya va glice malikdir, sapilmasi ise ¢ox azdir.

Malumdur ki, isig mihitden kegerken onun enerjisi atomlarin
mulayyan enerji saviyyalarinin farqine barabar oldugda sia udma

va ya sla buraxma yaranir. Mihitin atomlari tarazliq veziyystinde
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oldugda Bolsman paylanmasina goéra elektronlarin aksariyyati
asag enerji saviyyasinde olur. isiq kvantlari bele miihite diisdiikde
asasan udulurlar ve muhitden kegen isi§in enerjisi azalir. ©ger
atomlarda elektronlar yuxari enerji saviyyasinde olarsa, onda
disen isi§in tasirile bu elektronlar asadi enerji saviyyasine kegerak
stalanma yaradarlar ve belsliklo, mihitden ¢ixan isi§in enerjisi
artmis olar. Demali, mihitden kegearkan isigin enerjisinin artmasi
Ugun yuxari enerji saviyyalarinda olan elektronlarin sayi asas enerii
saviyyalarinda olan elektronlarin sayindan ¢ox olmalidir. Atomlarda
elektronlarin bele paylanmasi invers (¢evrilmig) maskunlagsma
adlanir. Mldsyyen vasits ils, masalan maddeni sualandirmaqla
invers maskunlagsma alde etmak olar. Bele madde menfi udma
amsalina malik mihit olur. Buger-Lambert ganununa gérs udma
amsall manfi olarsa muhitden c¢ixan sdanin intensivliyi
eksponensial ganunla artmalidir.

Tutaq ki, invers maskunlasmaya malik olan muhit vardir. Bu
muhite isiq dalgasi dusdikde yuxari saviyyadsa olan elektronlar
macburi olaraq gisa middstde ve eyni zamanda asagi saviyyaya
kecocak. Her bir foton 6z tezliyine beraber tezlikde fotonun
yaranmasina sabab olacaq. 1 foton avazina 2 foton olacaq, onlar
da 6z névbasinde macburi stialanma yaradaraq 4 fotonun amala
gelmasine sabab olacaglar va belsliklo, fotonlarin sayi selvari
artacaqdir. Tasvir edilon bu proses — invers maskunlagmanin alde
edilmasi, bu muhite foton destesi géndardikde macburi stialanma
yaradilmasi optik kvant generatorlarin — lazerlarin ig prinsipini tagkil

edir.
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Birinci defe Basov va Proxorov optik kvant generatorlarinin is

prinsipinin (¢ enerji soaviyysli sxemini 3 =
vermigler (sakil 178). Bu sxem asasinda 2
qurulmus ilk optik kvant generatorunun —hy

isci maddasi rubin kristali olmusdur.

A 4

Rubin, ona asqar olaraq 0,05 faize gader
xrom oksidi vurulmus A/,Os kristalidir. Bu sakil 178
kristalda A/ ionlarn gosterilon miqgdarda xrom ionlar ile avez
edilmisdir (onun rangi girmizi-narincidir).

Rubini isiglandirdigda xrom ionlari foton udaraq 1 saviyyasindan
3 saviyyasine kegir va orada c¢ox qala bilmadiyinden bazilari
spontan olaraq 1 saviyyasina qayidir, aksariyyasti ise 2 saviyyasina
kegir. 2—»1 kegidinin ehtimali ¢ox kigik oldugundan az sayda
spontan kegid bas verir vo xrom ionlar 2 saviyyssinda uzun
muddat (10san) yigilib qalirlar. Bels seviyye metastabil saviyyo
(2 seviyyasi) adlanir. Belalikla, 2 saviyyasindaki xrom ionlarinin
sayl 1 saviyyasindaki xrom ionlarinin sayindan qat-gat ¢ox olur —
invers maskunlagma yaranir. 2-1 spontan kegidinds yaranan foton
2 saviyyasinde olan xrom ionunu 1 saviyyasina kegmaya macbur
edir. Bu zaman ikinci foton stalanir, onun tezliyi vo istigamati
macburedici fotonun tezliyi va istigamati ila eyni olur. Onlar da 6z
névbasinds macburi kegid yaratmaqda istirak edirloer va belalikla
koherent, monoxromatik, istigamatlenmis glclid sGalanma yaranr.

Qaz lazerloerinin da isg prinsipi U¢ enerji soviyyali sxem
asasindadrr.

Sltalanma glcini artirmaq Utgln yaranmis foton selinin muhit

daxilinde ¢ox sayda aks olunmasini alda edirler. Bunun ugun beark
441



cismin (masalan, rubin gubugun) oturacaglarindan birini tam aks
etdiran gimdusgle ortlr, digerini ise stianin ¢gixmasi Uglin gisman oks
etdirici duzeldirler. Qaz lazerlerinda ise bu maqgsadls guzguden ve
yarimseffaf glizgliden istifade edilr. Bu zaman cubugun
oturacaglan va glizgularin sathleri bir-birine ciddi paralel olmalidir.

Lazer sualarinin yliksak koherentliyi — sialanma aktlari arasinda
fazalar farginin sabit olmasi (feza koherentliyi) ve onun sonlu
muiddatda saxlanmasi (zaman koherentliyi) bu stalardan muxtslif
sahelarde istifade olunmasina imkan verir. Onlarin spekt xattlorinin
sonsuz ensiz olmasi radiorabite Ugln g¢ox alveriglidir. Masalan,
spektral xattinin eni 10°m olan 10°metrlik dalga vasitesile 10*
sayda radioverilis oOtirmak olar. Lazer sdalar vasitesile
mikrodesiklar agcmaq, mikroyariglarn «lehimlamak», organizmda
bir-birinden aralanmis toxumalari, masalan, g6zun tor tebagasini

ondan ayrilmis toxumaya birlagdirmak olar.

XXVI FOSIL. NOVS FiZiKASININ ELEMENTL®ORI
VO ELEMENTAR ZORR&CIKLSR

§1. Atom niivasinin tarkibi vo xassalori

Rezerford o zarraciklerinin sepilmesi ile apardigi tecriibada
muoayyan etmigdir ki, atomun bitlin kitlasi onun merkazinde gox
kicik hacmde toplanmisdir. Bu kitle misbat ylka malikdir ve

atomun niivasi adlanir.
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Muayyen edilmisdir ki, niva iki név zarracikden — proton (p) va
neytrondan (n) toskil olunmusdur. Bu zerracikler nuklon adlanir.
Proton musbat ylklidir ve elektronun ylkina barabardir, kitlosi
iso elektronun kitlesinden 1836 dafs boyukdir. Neytronun yuki
yoxdur, kutlesi ise elektronun kitlesinden 1838 defe bdyukddr.
Nuva fizikasinda tagriban protonun kitlasina baraber olan kiitle
atom kiitla vahidi qabul edilir. Niveds A sayda nuklon olarsa
onun kutle adadi A-ya berabar olur. Nivadaki protonlarin sayi Z,
neytronlarin sayl N ile isare edilir. Onda A=Z+N olar. ixtiyari
ndvanin igarasi ;X kimi yazilir. Mendeleyevin elementlarin dovri
sisteminda Z adadi onun sira nomrasini, A adadi ise atom kutlasini
ifads edir.

Protonlarin sayi eyni, neytronlarin sayr muxtslif olan niveler
izotop, kutla adadlari eyni olan nuvaler izobar, neytronlarinin sayi
eyni olan nuvsler isa izoton, proton va neytronlarinin sayi eyni,
lakin bir-birinden yarimparcalanma periodu ile farglanan nuvaler

izomerlar adlanrr.

Proton va neytronun spini eyni olub %n-a barabardir. Nlvaenin
spin kvant adadi nuklonlarin say cut oldugda sifra va ya vahids,
tok oldugda isa %-e barabaer olur.

Nuklonlarin magnit momenti niive magnetonu ile ifads olunur ve

protona géra hesablanir:

= (26.1)

2mp
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Protonun magnit momenti Bor magnetonundan (elektronun
magnit momentinden) 1836 dafa kigikdir. Daqiq tecrtibalar gbsterir
ki, protonun magnit momenti nive magnetonundan 2,79 defo
béyukdur. Nldvenin orbital va spin magnit momentlerinin qarsiligh
tosiri spektral xattlorin ifratince qurulusunu tayin edir.

Nuvanin radiusu Rezerford tacriibasine esasen miayyan

2

edilmisdir. NUva ile a-zarraciyin qarsiligh tesir enerjisini ilo

o

goOsterak. o-zerracik nliveys ele masafays gader yaxinlasa bilar

2

ki, onun kinetik enerijisi gOsterilan enerjiye baraber olsun.

Enerjilarin barabarlik sartinden bu masafe tapilir ve asagidaki

dusturla hesablanir:

B 47¢°

" m L

a

d

(26.2)

Buradan ve basqa tacriibslorden nivenin olgisi 10410 m
tortibinda tapiimisdir. Niveni sferik zerrocik kimi gabul etdikde
onun radiusu ile nuklonlarin sayl arasinda asagidaki slage

muayyan edilmisdir:
R=rA" (26.3)
Burada 7, = (1,2+1,3)-10 " m-dir. Buradan niivenin hacmi igiin

V= gmffA (26.4)
alinar. Bu ifada géstarir ki, batln nldvaler Uglin vahid hacma dligen

nuklonlarin sayi eyni olub, asagidaki dusturla hesablanir:
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n= ; = 4%27;3 =~10%nuklon/ m’ (26.5)
Buradan bitiin niivelerin sixhi§inin da eyni oldugu alinir:

p=nm, =10*-1,66-107" 210" kq/m’ (26.6)
Bela sixliga malik olan 200m radiuslu kurenin kitlesi Yerin kutlosi

gader olur.
§2. Kiitle defekti. Niivanin rabite enerjisi

Navelarin kutlesinin deqiq olgllmasi gosterdi ki, onun kutlesi
nuklonlarin katlelaeri camindan kigikdir. Tutaq ki, nave kutlesi m,

olan Z sayda protondan va kitlesi m, olan (A-Z) sayda neytrondan
ibarstdir. Onda bels nlvenin kitlesi Zm, +(A4—Z)m, olmal idi.
Lakin ndvenin kitlasi bu kitleden AM gadar az alinir. Nivenin
katlesi m, olarsa

AM =|Zm,, +(A—Z)m, |-m, (26.7)
olar. Burada AM - kiitle defekti adlanir. Kitle nlvenin yaranmasi
zamani enerji ayriimasinin hesabina yaranir. Ona gére de (26.7)
disturunun eneriji ils ifadssi rabite enerjisi adlanir, £, , ilo isars
olunur ve asagidaki disturla hesablanir:
E , =AMc = {lZmp +(4 —Z)mNJ—ma }c2 (26.8)

Rabite enerjisi MeV ils olgulir (1 MeV=108 eV=1,6-10""*C-dur).
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Bir nuklona diigan rabito
b E\on
enerjisi (& = ﬁ ) xtisusi

rabite enerjisi, bir g1

nuklona diisen kiitle
defekti ise ( % ) 47

qablasma amsali adlanir.

XuUsusi rabite enerijisinin vo 20 60 100 ’ 14’;0’ 1580’ ézo
gablagsma amsalinin boyuk sakil 179
giymatine uydun olan
nldvelar daha dayanigli olurlar.

Sakil 179-da xUsusi rabite enerjisinin nuklonlarin sayindan
asiliigi gostarilmisdir. Sakilden gorindr ki, Mendeleyev cadvalinin
avvalinde olan elementlorin xUsusi rabite enerjisi monoton

dayismir; artib-azalir. Masalen, hidrogen Ugln & =5,5Mev oldugu
halda tritium Ggln &=2,78Mev olur. Sonra yeniden artir, A=50
oldugda xususi rabite enerjisi an boyuk olub 8 5Mev-a ¢atir. Bu

giymatdan baglayaraq Urana qader rabite enerjisi azalir ve

7,4Mev-a yaxinlasir. Xususi rabits enerjisinin bela boyik giymata

malik olmasi nliva quvvalerinin boyuk olmasini géstarir.
Nivaenin rabite enerjisinin nuklonlarin sayindan asilihg asagidaki
naticelare gatirir:

- nlva quvvalari doyma xassasina malikdir. Har bir nuklon onu
ahate edon butln nuklonlarla deyil, yalniz mahdud sayda
nuklonlarla qarsiligh tesirds olur. Bitin nuklonlarla garsiligh
tosir rabita enerjisinin A? ile mitenasib olmasina gatirordi
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- cut sayda proton va clt sayda neytronu olan nivaslarin rabite
enerjisi daha bdyuk olur. Bu isa nivada eyni nuklonlarin qrup
halinda birlesmasini stibut edir.

- proton va ya neytronlarninin sayi 2, 8, 20, 50, 82, 126 olan
ndvalerin xdsusi rabta enerjilari qonsu elementlera nisbatan
kicik maksimumlardan kegirloar. Bu bele naticeya gatirir ki,
nidve da atom kimi tebagali (6rtlik) qurulusa malikdir.

- iki yangul nGvani birlasdirdikde ve ya agir nuveni iki nlivays
parcaladigda yeni nlvenin rabite enerjisi gader ener;i
ayrilacaqdir.

§3. Niiva qiivvalari. Niive modellari

©vvealki paragrafdan malum oldu ki, ntivani tagkil edan nuklonlar
arasinda tasir edan quvvaler boyuk giymate malikdir. Bu quvvaler
elektromaqgnit tebistli deyildir. Onlar Kulon qarsiigh tasir
quvvaelerindan bdyukdir. Ona goére da Kulon qarsiligh tasir
guvvelarine malik olan protonlar niuva daxilinda qala bilirler. NUve
quvvalari boylk giymate malik oldugundan bu qgarsiligh tasir giiclii
qarsihiqli tesir adlanir. Bu qarsiligh tesir eletromagnit qarsiligl
taesirden 102, ylingil zarracikler arasindaki qarsiligl tesirden — zaif
qarsihqh tesirden 10'* ve qravitasiya qarsiliql tasirdan 103
dafe boylkddr.

Nuve quvvaleri kicik masafelerds tasir gosterir. Onlarin tasir
radiusu ndvenin radiusu tertibindedir. Bu qlvvalarin ¢ox kicik
masafelarde tesir géstermasi, onlarin tabistinin malum olmamasi
vo digar sabablerdan nlva garsiligl tesir potensialinin masafaden

asiihgini tam miayyan etmaya imkan vermir. Ona gorae do bu
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asilihg muxtslif funksiyalarla verilir. Masalen, bir proton va bir
neytrondan ibaret deytronda qarsiligl tesir birinci yaxinlasmada
asagidaki funksiyalarla tesvir edilir:

-U,r<r,

a) DUzbucaglh potensial guxur (sskil 180, a) U(r) :{ 0. ro
, ror,

r

b) Eksponensial funksiya U(7) :Uae_ro (sakil 180, b)

7
e o

¢) Yukavanin mezon potensial U(r)=U, (sakil 180, ¢)

o

7

o
d) itelema merkazli potensial U(r) = Ue @, réb (sokil 180, d)

o, rmbmr

Burada r, - nuve

. .. . . U 7o Us o
quvvalerinin tesir radi- —> —
. a | b
usu, r - qarsiligh tasirds ) ! )
U U
olan nuklonlarin mar-
kozlori arasindaki b
UM r() Uu
masa-fa, U, - potensial ——>, < ..
u-xurun darinliyi olub ) f d) '
Y y U ! U i

20+40MeV-a Dberaber
olur. b - 105-10"m Sakil 180
tortibinde masafadir.
Niive qiivvalari qar-siliqh tasirde olan nuklonlarin elektrik
ylikiindan asili deyildir. Proton-proton, proton-neytron, neytron-

neytron qarsiligh tesiri eyni olur.
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Nuva quvvelari onun spininden asilidir. Mixtslif spini olan eyni
bir nlive muxtalif rabite enerjisine malikdir.

Nuva quvvalari markazi quvvelar deyildir. Bu ondan irali galir ki,
niive kvadrupol elektrik momentina malikdir.

Yapon alimi Yukava gostermisdir ki, nive quvvelari mibadile
xarakteri dasiyir. Elektromagnit qarsiligh tasir foton mubadilasi ile
bas verdiyi kimi nlive qarsiigh tesir kutlesi 200-300 elektron
kitlesine barabaer olan zarraciklerin mibadilesi ile yaranir. Sonralar
bu zarracikler kosmik stualarda musahide edilmis ve mezonlar
adlandinimiglar. Mixtelif xassali mezonlar kasf edilmisdir. Lakin
muaayyan olunmusdur ki, niive qarsiliqh tasirinin dagiyicilar m -
mezonlar va ya pionlardir. Miisbat n*, menfi n- ve yiiksiiz n° —
pionlar mévcuddur. Nuvanin nuklonlari arasinda qarsiligl tesir bu
mezonlarin udulmasi va ya sualanmasi ila bas verir. Bu zaman
nuklonlarin bir-birine ve 6z-6zlerina g¢evrilmasi yaranir: nuklonlar
muayyan vaxt yuklu, diger vaxt yiksuz olur.

Nuiva qlivvalerinin tabisti malum olmadigindan onlari izah etmak
Uclin muxtelif nive modelleri gabul edilir. Bu modellarden biri
ndvanin damci modelidir. Bu models gore nuva maye damcisina
oxsayir: zarraciklor arasindaki quvvaler Kicik tasir radiusuna
malikdir, doyma xassalidir, damcinin sixhigi sabit qalir, damcidaki
zarracikler (nuklonlar) heraket edirlor (onlarin orbital momenti
vardir). Nuva ile maye damcisi arasinda farq ondan ibaratdir ki,
ndva yukludur ve o kvant mexanikasinin ganinlarina tabedir.

Nuvanin damci modeli gdsterir ki, onun enerjisi serbast
nuklonlarin stkunat enerjisindan, ndvanin yaranmasli zamani

ayrilmis enerjidan, sath enerjisindan (nlive damcisinin sathindaki
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nuklon qalan nuklonlarla har terefden qarsiligh tesirde olmur),
neytron va protonlarin sayinin muixtslifliyinden irali gelen enerjiden,
elektrostatik ve spin qarsiligh tasir enerjilerindan ibarstdir. Damci
modelindan tapilir ki, neytronlarin say protonlarin sayina barabar
oldugda niive daha dayanigh olur. Bu natica tecriibade tesdiq
olunur.

Damci modelinde nuklonlar nive daxilinds nizamsiz hearokat
edirlar. Bir-birile tez-tez toqqusurlar, onlarin serbast yolunun
uzunlugu nivenin radiusundan cox kicik olur ve ona gore de
muayyan enerji halinda uzun middat gala bilmirlar.

Bu model ndvanin bélinmaesini de izah edir. Nlveays disan
nuklon onu deformasiya etdirir. Kulon qarsiligh taesiri deformasiyani
artinr, sath qlivveleri ise onu azaltmaga ¢alisir. Protonlarin sayi gox
oldugda Kulon quvvesi ustlinlik tagkil edir ve niva iki gelpaya (iki
yeni damciya) pargalanir.

Damci modeli bazi nivalerin yiksak dayanighgini, nuklonlarin
muayyan enerji saviyyalarinde yerlogsmasini, nuklonlarin serbast
yolunun nuvenin radiusundan ¢ox bdyuk olmasini, yani onlarin
nuve daxilinde demak olar ki, sarbast harakat etmasini izah eda
bilmadi. Onlari izah etmak Ggln nivanin 6rtik modeli gabul edildi.
Bu models gora nliva da atom kimi miayyan enerji saviyyalarina
malikdir. Nuklonlar bu saviyyslerde yerleserak niva oOrtuklarini
yaradirlar. Nuklonlar iki név oldugu Ug¢in bu 6trikler proton ve
neytron oOrtuklerinden ibaret olur. Bu ortuklar bir-birinden asil
olmayaraq Pauli prinsipina gore proton va neytronlarla dolur. Tam

dolmus 6rtiiye malik olan niveler yuksak dayanighda malik olurlar.
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Bu model onun yaranmasina sabab olan —proton va va
neytronlarinin sayi 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 152 olan nlvalarin
yuksak dayanigligini izah etdi. Bu «sehrli» regemlara uygun
nivalerin yiksak dayanighdi onlarin asagidaki xususiyyatleri ilo
izah olunur:

- XUsusi rabits enerjisi basga niivalara nisbaten an boéyukdur,

- tebistds onlar an ¢ox yayllmis elementlordir,

- bu nlivelarin neytron udma ehtimali an kigikdir,

- onlar sferik simmetriyaya malikdirlar ve ona gére da kvadrupol
momentlari demak olar ki, sifra yaxindir,

- uran nlvasinin bélinmasi zamani yaranan galpslaerde olan
neytronlarin sayi 50 va 82 olur.

Bu model cut sayda protonu ve cut sayda neytronu olan
ndvalerin tam impuls momentinin sifra baraber olmasini da izah
edir.

§4. Radioaktivlik. Radioaktiv pargalanma (¢evrilma)

Niivenin elementar zarraciklar stialandiraraq bagqa kimyavi
elementa cevrilmasino radioaktivlik deyilir. Tobii halda 6z-
6ziine yaranan c¢evrilma tabii, miixtalif niive reaksiyalari
zamani yaranan ¢evrilma iso siini radioaktivlik adlanir. Onlar
bir-birindan prinsipca farglenmirlar, eyni ganunlara tabedirler.

Ovvelki paraqgraflarda qeyd edildi ki, agir nuvalerin (asasan
qurgusundan sonra galan kimyavi elementlarin) dayanigliigr azdir.
Ona gora de tabii radioaktivlik, esasen agir nivalarde musahide

olunur.
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Tobii radioaktivik Bekkerel terafinden uran duzunun
flioressensiyasini dyranarkan kasf edilmisdir. O, gérmusdur ki,
garanligda yerlesdiriimis uran duzunun fotolévhayae tasiri bir nece
il davam etmisdir. Bu o demakdir ki, radioaktivlik sabit prosesdir,
hec bir kenar faktordan asili deyil,
yalniz aktiv elementin 6ziinden va

onun Kkimyavi birlegsmalerindan
asilidir. P. va MKiri ;,°Po va
22°Ra-un da radioaktiv oldugunu

kosf etdilor. Radioaktiv sualarin

tesirini  dyrenarkan  muayyan
akil 181 etdiler ki, bu sualar eyni tabistli
deyildir. Onlarn tabistini bilmak Ug¢ln sdalari yayllma istigamatina
perpendikulyar yerlasmis maqnit sahasinden kegirdilor. Magnit
sahasindo radioaktiv sualar U¢ dastaye ayrildilar (sakil 181); bu
dasteleri ayriigda éyrenerak bele naticaya gelmislar ki, magnit
sahasinde meyl etmayan daste yuksak tezlikli elektromaqnit
dalgalarindan ibaret olub bdylk enerjiyo ve nifuzetma
gabiliyystine malikdir ve nilive hayacanlasmis haldan asas hala
kecdikde sualanir. Bu dasta ysgiialar adlanir.
ikinci deste magnit sahasinde ¢ox meyl edir, f-giialar adlanir ve
yuksak suratli elektron selindan ibarat olub enerjisi 10MeV-a catir.

Uglincli deste maqnit sahssinds az meyl edir, a-stalar adlanir
ve helium (‘Z‘He) nuavasindan ibaretdir, enerjisi 7,68 MeV-a

yaxindir.
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Qeyd edildi ki, y-glialar elektromagnit dalgalar olub, yiksak
enerjili foton selidir. Ona goére de y-slialanma zamani kimyavi
elementin atom kutle adadi ve yukl deyismir, element Mendeleyev
cadvelinde 6z yerinde qalir. y-sGalanmanin tesviri asagidaki
reaksiya ile gosterilir:

X >y+Y
B-pargalanma zamani ndvanin kutle adadi deyismir, yuk adadi 1
vahid artir (Mendeleyev cadvalinda) ve element 6ziinden sonraki
elementa cgevrilir, yani element Mendeleyev cadvalinin sonuna
dogru 1 xana slrusur ve asagidaki kimi gosterilir:
X e+), Y
B-parcalanma asagidaki kimi antielektron — pozitron va neytrino
sualanmasi ile da yarana bilar:
X >l e+rv+i,Y
Bu zaman element Mendeleyev cadvelinde 6zindan avvalki
elemente cgevrilir, yani 1 xana cadvalin avvalina surlsur.

Uclincii ndv B-pargalanma niiveye yaxin seviyyadeki elektronun
udulmasi, neytrino stalanmasi ile yaranir ve reaksiya asagidaki
kimi olur:

X+ e Y+v

a-parcalanma (gevriima) zamani nuvenin kitle adadi 4, yuk
adadi 2 vahid azalir ve kimyavi element Mendeleyev cadvalinin
baslangicina dogru 2 xana slruslr, yerini dayisir. Reaksiya
asagidaki kimi ifade olunur:

X ) He+, 3 Y
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Serbast neytron da radioaktivdir. O, elektron va antineytrino
stalandiraraq protona cevrilir vo reaksiya asagidaki sxem lzro
gedir:

n—’ e+v+ H

§5. Radioaktiv pargalanma qanunu

Rezerford ve Soddi bagll gabda radiumun pargalanmasini
Oyranarkan mlayyen etmisler ki, zaman ke¢dikca qabda radiumun
miqgdar azalir, radonun va heliumun miqgdar artir. Onlar ham da
tapmislar ki, gosterilen qgazlarin  migdarinin  dayismasi
temperaturdan, tszyiqden, elektrik va maqgnit sahasinden asil
deyildir. Xarici faktorlar pargalanma surstina tesir etmirler, vahid
zamanda radioaktiv pargalanma ehtimali sabit galir ve aktiv
izotopun 6zUna xas olan kamiyyetdir.

Radioaktiv pargalanma statistik hadisedir. Ayrica goéturdimus
nuvenin na vaxt pargalanacagini demak olmaz, onun miayyan
zaman intervalinda pargalanma ehtimalini séylsmak olar. Tutaq ki,
t aninda N sayda aktiv nlive vardir. At muddatindan sonra onun
sayl AN qader azalmisdir. Azalananlarin sayi aktiv nivalerin
sayindan ve zaman intervalindan asili oldugundan

—dN = ANAt (26.9)
yazmaq olar. Burada A-parcalanma siiratini xarakterizo edan
sabit olub baxilan izotopun orta yasama miiddatinin tors

qiymotina borabordir ve bir saniyada niivanin parcalanma
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ehtimalini ifada edir. Bu dusturu inteqrallasaq ve =0 aninda aktiv
elementlarin sayini N, gabul etsak, onda alariq
N=N,e* (26.10)
Bu radioaktiv par¢calanma qanunudur. Buradan gorindr ki, aktiv
ndvalerin sayl zaman kecdikce eksponensial ganunla azalir. Bu
ganun statistik ganun olub, nlivelarin say ¢ox oldugda tatbiq oluna
biler.
Oksor hallarda radioaktiv parcalanmani xarakteriza etmak Ggln
yarimpargalanma periodu anlayisindan istifade edilir. Aktiv
ndvelerin yarisinin pargcalanmasi Ugun lazim olan muddast

yarimparcgalanma periodu adlanir ve T ile isare olunur. Bu terife

gore (26.10) dlsturunda t=T yazsaq, onun sag terofi N = ]\2[0 olar.

Onda (26.10) dusturu asadidaki sakilde yazilar:

LN —Ne
2
Bu ifadeni laqorifmalasaq AT =1n2 alinar. Buradan
4 In2
T

oldugunu (26.10)-da nazare alsaq
ot _t
N=Ne T voya N=N, 27T (26.11)
ganunu alinar. Bu dUstur da radioaktiv pargalanma ganununu ifada
edir.
Radioaktiv nlvaler pargalanan zaman yaranan yeni nlive da

aktiv ola bilar ve 6z0 de pargalana biler. Belo ardiciligla yaranan
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radioaktiv niiveler radioaktiv aile emale getirirlor. Ug tabii, bir
stini radioaktiv aile mévcuddur. Bu ailslerin kitle adadleri
A=4n,4n+1,4n+2,4n+3

ifadaleri ile tayin olunur.

Birinci aile - uran ailesi U —den baglayir
o Pb*°-da,
Ikinci aile - torium ailesi 22Th- den baglayir
o Pb** -ds,
Ugtincti ailoe - aktinium ailasi 2> Ac -den baslayir
o Pb*"" -ds,
Dérdiincti ailo -  neptunium ailasi -7 Np-den baslayir
o Bi*” -da
qurtarir

Radioaktivliyin xarakteristikalarindan biri de aktivlik adl
kamiyyetdir. 1 saniyade pargcalanmalarin sayina barabor olan
kemiyyat aktivlik adlanir, A ils isars olunur ve asagidaki dusturla

tapilir:

A= _y_In2y (26.11)
dt T

Aktivlik vahidi olaraq R (Rezerford) ve ya C (Kuri) gabul edilir:
1R=10° pargalanmalsan, 1C=3,7-10"%argalanmalsan.
Bu sualar kimyavi tesir, ionlasdirma ve fllioressensiya etdirma

gabiliyystine malikdirlar. StUalanmanin tasiri gsiialanma dozasi ilo
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muiayyan olunur. Vahid kiitlaya diisan udulan siia enerjisi
stialanma dozasi adlanir, D ils isars olunur va
p="
m
dusturu ile hesablanir. Stalanma dozasi Qr (qrey)-le dlgulur. Vahid
zamandaki siialanma dozasi gsiialanma giicii adlanir, P ils isars
edilir va

p=2
t

kimi hesablanir. Vahidi Qr/san-dir.
SUalanmanin organizmsa tasiri stialanmanin névinden asilidir.
Praktikada sualanma dozasinin vahidi olaraq rentgendan (r)
istifade edilir. 1 rentgen kiitlosi 1 kq olan havada taqriban
2,6-10* ki yiik amala gatiran ionlasdirici siialanma enerjisina

barabar kemiyyatdir. insan organizmi iglin 500 r mahvedicidir.
§6. Sualanmanin geydolunma usullar

Stalanmanin geydolunma Usullari onun ionlasdirici tesirina
asaslanmisdir. Heyger-Muller saygaci, ionlasma ve qigilcim
kameralari, kristallik saygaclar bu prinsipda isleyan cihazlardir. Bu
cihazlar vasitesile sualarin enerijisi, elektrik yiku, kitlasi, yagsama

muddati ve s. olcullr.
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Heyger-Miiller_saygaci. Saydac hermetik silindrik gab olub

icerisi 0,5 atmosfer tazyigds tasirsiz qazla doldurulur. Silindrin oxu

boyunca anod rolu oynayan nagqil tel
reiinennen Kegcirilir. Katod rolu oynayan daxili
[i]+= 1 divarlari iss mis tebaqge ilo ortilir.
Sakil 182 Anod ve katod sabit cerayan
manbayina qosulur (sakil 182). Bu zaman anodla katod arasinda
yuksak qeyri-bircins elektrik sahasi yaranir. Kenardan gsalen
zarracik silindrin daxilina dusarak oradaki gazi ionlasdirir, elektron
va ion vyaranir. Elektron anoda (tels) yaxinlasdigda (10 san
middstinds) selvari ionlagsma yaranir. lonlagsma telin yaxin
atrafinda daha intensiv olur. Belslikle, gazda musteqil bosalma
yaranir va cihaz bosalma carayanini geyd edir. Kanardan digan
zorraciyin yaratdigi bosalma zamani emale gelen ionlar agir
olduglari Gglin anod atrafinda yi§iib galirlar. Onlarin hesabina
saygacda cerayan kasilir. ionlar anod atrafindan uzaglagsana qader
saygac iglomir. lonlar uzaglasdiqgdan sonra saygacin is rejimi berpa
olunur, yani anodla katod arasinda potensiallar farqgi avvalki
giymatini (1000V-a gader) alir ve saygac yeniden ona disen
zarraciyi qeyd edir. Dugan zarraciyin noévindan asili olaraq
saygacin divarlarini mixtelif qalinligh metal ve ya basqa
maddalerle ortlrler. Masalen, a-zarracikler Ugln nazik (0,1 mk
galnligh) slida, B-zarraciklar tGgun qalinh@ bir nege mm olan Al
tebaqe c¢akirlar.
Muxtslif konstruksiyal bele sargaclardan dozimetr kimi istifade

olunur.
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Vilson kamerasi. Kamera igerisinde ifrat doymus buxar olan

hermetik bagl ve ya porsenli gabdan ibarstdir. Kamera magqnit
sahasinde yerlosdirilir. Kameraya kanardan zerracik disdikde o,
harekat yolu boyunca ifrat doymus buxari kondense edir vo
belslikle iz qoyur. Bu iz trek adlanir. Trekin meylina géra zarraciyin
yuklni ve isarasini, uzunluguna va enina gore ise onun kitlesini
va enerijisini tayin edirlar.

Qabarcigli kamera. Qabarcigh kameranin daxilinds ifrat qizmisg

maye (masalon, maye hidrogen) olur. Kamera magnit sahasinda
yerlagdirilir. Kanardan disen zarrecik 6z yolunda ifrat qizmis
mayeni buxara cevirir va iz (trek) qoyur. Burada da treks gore
zarraciyin xUsusi yukd, isarasi, enerjisi hesablanir.

Qigilcim kamerasi. Bu kamera i¢arisinde gaz (masalen, tasirsiz

gaz) olan gab olub paralel yerlasdiriimis iki mustevi elektroddan
ibaratdir. Elektrodlara 10 kV-a gader gerginlik verilir. Elektrodlar
arasina kenardan zerrocik dusdikde hamin yerde qigilcim
bosalmasi yaranir. Muasir qigilcim kamerasinin 6z igini yenidan
barpa etma muddati 1 mksan-dir. Ona gére de bu kamera
vasitasila intensiv stialanmani geyd etmak mimkinddr. Onlardan
elementar zarraciklerin suretlandiricilerinde, kosmik sualarin
tedgiqinda istifade edilir.

§7. Nuive reaksiyalari

Niivenin basqa niivelarle va ya elementar zarraciklorlo
qarsihqh tesiri neticaesinda basqa niivaya ¢evrilmasi niive
reaksiyasi adlanir. Nive reaksiyasi zamani, asason asagidaki

saxlanma ganunlarn édenmalidir:
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- elektrik ylUkinin saxlanmasi

- nuklonlarin sayinin saxlanmasi

- tam enerjinin saxlanmasi

- impulsun saxlanmasi

- impuls momentinin saxlanmasi

Nuva reaksiyasl neytron, proton, deytron, o-zerrecik ve y-
kvantlarinin tesirile bas verir. Bir basa gedan nlva reaksiyalarinda
bu zarraciklar nliveya o qader yaxinlasirlar ki, onlar nive terafinden
tutulur va nuve basqa nluveya cevrilir. Bela nlva reaksiyasini
sxematik olaraq asagidaki kimi gosterirlor:

X+a—>b+Y
Burada a, b elementar zarraciklar, X va Y isa reaksiyadan avvalki
ve sonraki nuvalardir.

Nuva reaksiyasi enerji ayrilmasi ve enerji udulmasi ile geds bilar.
Reaksiyaya giran zarraciklerin kutlaleri cami reaksiyadan ¢ixan
zorraciklerin kutlalari ceminden boyuk olarsa, reaksiya zamani
enerji ayrilir, oksina olduqda ise enerji udulur.

Qeyd edildi ki, reaksiyanin getmasi Ug¢ln digan zarracik nlve
terafindon tutulmaldir. Onun tutulma ehtimali verilmis muhitde
nuvalerin konsentrasiyasi, muhitin galinhd ve nlvanin en kasiyi ilo
mutanasibdir. Nive ve dlisen zerracik adi kiracik deyildir. Ona
gdra da nuvanin en kesiyinin sahasi effektiv en kasiyinin sahasi
vo ya sadaca olaraq effektiv kesik anlayisi ilo verilir. Effektiv
koasik niivenin onun lizoerine diisan zarracikla qarsiliqh tosir
radiusu (hadaf masafasi) ila tayin olunur. Bu ise 6z névbasinda
disen zarraciyin enerjisindan asili olmalidir. Ona gdére da nilve
reaksiyalarini dyranarkan garsiligh tasir ehtimalini effektiv kasikle
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ifade edirlor. Effektiv kesik o ile isara olunur (Masalen, nive adi
kiracik olarsa o=nr? olar). Aydindir ki, diisan zarraciklerin sayi N,
verilmis mihitde nlivelerin konsentrasiyasi n ve muhitin galinligi /
olarsa, onda disan zearraciklarin sayinin d/ yolunda azalmasi N, o,
n va dl-ls mitanasib olacaqdir, yani
—dN = Nond|!

ilo hesablanacaqdir. Bu ifadeni integrallayib /=0 oldugda N=N,
oldugunu nazers alsaq, zarraciklarin niivaler terafindan tutulmasi

naticasinda onlarin sayinin deyisma qanununu asagidaki sakilds

alanq:
N=Ne (26.12)
Bu dusturdan effektiv kesik tgln
aziln N, (26.13)
nl N

ifadasini alarq.
Qeyd edildi ki, effektiv kesiyin qiymati dusen zarraciyin

enerjisindan asilidir. Neytron ve %yU {igiin bu asiliiq sakil 183-ds

gOsterilmisdir. Buradan effektiv kesiyin 1/ Inc

JE ve ya 1/v ile mitanasib oldugu ve 7 \J

eV enerjide rezonans udma yaratdigi

gorandr. Zerroaciyin sureti az olduqda .

. . . ~TeV InE
onun nuva tarafinden tutulmasi ehtimali ¢

kil 183
artir. 3ok

©ger nlva onun Uzerina gelen bUtun zerracikleri udarsa, yani

6zini miitlaq qara cisim kimi apararsa, onda o = > olur.
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a-zarraciklerle yaranan nive reaksiyalarinda effektiv kasik
onlarin  enerjisinin  boylk giymatlerinde kaskin artir. Bu
reaksiyalarda, asasan neytron va ya proton yaranir. Radioaktiv
parcalanmadan gixan o-zarraciyinin tesirila yalniz neytron yaranir.
Reaksiya naticesinde amala galan niiva radioaktiv olur. Asagidaki

reaksiya ona misal ola biler:

ISOBe+§He —)173 N+10 n; '73N — 163C +e+v
10deqige

Bu reaksiyalardan neytron almagq tgun istifads edilir.
Protonlarla geden reaksiyalarda a, p, n ve y-kvantlar ¢ixir.

Masalon:
Li] +) p—> Be]+,n
Neytronlarin tesirile gedan reaksiyalardan maraglisi
YN+ nsC+lp
reaksiyasidir. Yaranan 1g‘C-radioaktivdir. Onun yarimpargalanma

periodu 5600 ildir. 1g karbon har daqgigeda 14 parcalanmaya
ugrayir. Bu izotop atmosferde kosmik stalar terefinden hamiga

yaranir vo tabistde maddasler miibadilesinds istirak edir. Onlarin
konsentrasiyasi sabit qalir. Orqanizm canli oldugda 1gc -un miqdan
azaldigca maddaler mibadilesi hesabina barpa olunur. Organizm
oldikds lg‘c -nun miqdar radioaktivliik ganununa uygun olaraq
azalir. Demali, '}C -un konsentrasiyasina gére orqanizmin na vaxt

mahv oldugunu tapmagq olar.
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§8. Niivanin boélliinmasi. Zancirvari reaksiya

Neytronlarla aparilan niva reaksiyalarini dyranarkan muiayyan
edilmisdir ki, Uran Mendeleyev cadvalinin ortalarinda yerlasan iki
ndvaya parcgalanir. Bu nulvaler galpalar adlanir. Uranin xdsusi
rabits enerjisi 7,6MeV, galpalerin xUsusi rabite enerjisi 8,5MeV
oldugundan bu bélinma zamani

AE =AB5-7,6)=09-236=210MeV

enerji ayriimaldir. Bu o demakdir ki, 1q Uranda olan niivaler
béliinarsa 8-10"°C enerji ayrilir. Buradan gorindr ki, Uran
bdllinarkan béylk enerji ayriimalidir. Ayrilan enerjinin asas hissasi
galpalarin kinetik enerjisindan ibarat olur. Qalpalerin enerjilarinin
nisbati onlarin kuatlslerinin nisbati kimi hesablana biler. Bu
hesablamadan alinir ki, qalpalerin kinetik enerjilorinin nisbati
1,45-0 barabordir.

Uranin boliunmasi zamani yaranan qalpaler artiq neytronlarini
bilavasits va ya B-parcalanma yolu ile buraxirlar. ©ksar neytronlar
ani olaraq cixirlar, 1%-o yaxin neytronlar gecikirlar. MUayyen
edilmisdir ki, har bélinma aktinda ¢ixan neytronlarin orta sayi 2,5-
@ baraberdir, yani har bdlinmade 2 va ya 3 neytron gixir.
Neytronlarin enerjisi 1+-2MeV tartibinde olur. Bu neytronlar yenidan

Uran nuavasinin Uzerina digarsa ndvanin bolinmasi yaranacaqdir.

Béltinmenin yaranmasi Ggiin %,;U niivesinin aktivlesme enerjisi

6,5 MeV, U niivesininki ise 7,1 MeV olmalidir. Bu niivaler

neytron uddugda U — 35U, 55U - U gevrilir ve onlarda
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neytronlarin xisusi rabita enerjisi uygun olaraq 6,8 MeV ve 5,5

MeV olur. *°U -da neytron ve protonlarin sayi ciit olur, eneriisi artir,

U -da iss teklegdiyi ligiin azalir. Onda %,U niivesi onun iizerina

diigen neytronun enerjisinden asili olmayaraq béliinscek, %,U

nuvesinin ise bolunmasi UglUn onun Uzerine dugen neytronun
enerjisi (7,1-5,5)=1,6 MeV olmalidir. Bu enerjiya suratli neytronlar
malik olur.

Muayyan etmislar ki, Torium va Plutonium da Uran nlvasi kimi
bélina bilir. Daha agir nivaleri bolmak Ugln ifratylksak enerijili
neytronlar lazimdir (masalen, cive ve qurgusun enerjisi 100MeV
olan neytronlarla bolina bilar).

Nuvanin damci modeline gora bélinma mexanizmi bu faslin 3-
cu paraqgrafinda izah edilmisdir. Bu models géra bélinma zamani
neytronlarin da ¢gixmasini rahat izah etmak olar. Damci dartilarkan
boyuncuq yaranir. Aydindir ki, Kulon italema quvvalarinin tesirile
protonlar boyuncuqdan an uzaq masafalerda yerlagmis olacaqlar,
neytronlar ise boyuncuq otrafinda yerlagacekler. Boyuncuq
girildigda hemin atrafdaki neytronlar ani olaraq ¢ixacaqglar. Lakin
damci modeli nivanin kitlaca bir-birinden 1,45 defe ferglenan
golpalera béllinmasini izah eda bilmadi.

Yuxarida geyd edildi ki, Uran nlvasinin bélinmasi zamani her
aktda orta hesabla 2,5 neytron ¢ixir. Bu neytronlar rast geldikloeri

Uran ndvasinin  bdélinmasinde istirak eda bilarler. Ancaq,
malumdur ki, Uran elementinin 99,3%-i *,U izotopundan ibarstdir.

Onlar neytronlar udaraq bélinma reaksiyasini sondura bilarler.
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Ona gére de neytronlarin enerijisini % U izotopunun rezonans

udma enerjisinden asaglya salmaq lazimdir. Bu magsadls Uran
kutlesinin icerisine langidici elementlar yerlagdirirlor. Langidici
elementlar olaraq agir sudan, grafitdan istifade olunur. Neytron bu

elementlarle garsiligh tssir naticesinda enerjilarini azaldirlar va

U izotopunun béliinmasinds istirak eds bilirler ve bu reaksiya

zancirvari xarakter alir.

Bolinma reaksiyasinin getmasi Ugln yaranan neytronlardan heg
olmazsa biri sonraki boélinmade istirak etmsalidir. Boliunma
reaksiyasl neytronlarin ¢goxalma emsali ilo xarakterize olunur.
Coxalma amsali verilmis aktda béliinma yaradan neytronlarin
sayinin avvalki aktda yaranan neytronlarin sayina nisbati ilo

tayin olunur ve

k=—— (26.14)

disturu ile tapilir.

9ger k>1 olarsa nlvelarin bélinmasi zencirvari xarakter alir va
partlayisla naticalenir (atom bombasi), k<1 oldugda reaksiya
sonur, k=1 oldugda reaksiya sabit suroetle davam edir. Bu sorti
O0dayen ve langidicilar vasitesile idara olunan niva qurgusu niiva
reaktoru adlanir. NUva reaktorunda ayrilan enerjiden atom elektrik
stansiyalarinda istifadas edilir.

(26.14) disturundan goérunir ki, bir bdlinmads neytronlarin
sayinin artmasi

An=n(k—-1) (26.15)
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gader olur. iki névbati bélinma arasinda kegen middat 7 olarsa,
neytronlarin artma surati

dn_nk=1)

dt T
olar. Buradan t muddatinda bolinmadas istirak eden neytronlarin

sayl Ugln asagidaki ifade alinar:
k-1,

n=ne " (26.16)
Burada no- bélinma prosesinin avvalinds olan neytronlarin sayidir.
Sonlu hacmda gedan prosesda bu neytronlarin hamisi istirak
eda bilmirlar. Onlarin bir hissasi hacmdan kanara ¢ixirlar. Cixan
neytronlarin sayl nive qazaninin sathinin sahasi ile mutenasibdir.
Demali, ¢cixan neytronlarin sayini azaltmaq ugun reaktorun sathinin
sahasinin onun hacmina nisbati minimum olmaldir. Bu sarti
O6dayen hendesi fiqur kiradir. k=1 sertini éddeyan kirs hacmi
boéhran hacmi, radius bohran radiusu, bu hacmda olan kutls isa
béhran kiitlesi adlanir. R>Rg olduqda k>1 olur vea zancirvari

reaksiya bas verir.
§9. Termoniiva reaksiyasi

Cox yiiksak temperaturda yiingiil niivalerin sintezi il
gedan reaksiya termoniive reaksiyasi adlanir. Hidrogen
nudvasinin va onun izotoplarinin xUsusi rabite enerjisi helium
nuvasinin xususi rabita enerjisindan az oldugundan onlarin sintezi
zamani boyUk enerji ayrilir. Masalon, deyterium va tritiumun sintezi

zamani helium nuvasi va neytron yaranir, 17,6MeV eneriji ¢ixir
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*H+H—> He+n+17,6MeV

Buradan goérunur ki, har nuklonun payina ayrilan enerji tegriban
3,5MeV olur. Muigayise U¢Un yadimiza salag ki, uranin
parcalanmasi zamani bu enerji 1MeV-o yaxindir. Demali,
termonlve reaksiyasinda ayrilan enerji uran ndvasinin
parcalanmasi zamani ¢ixan enerjiden tagriban 4 dafe ¢goxdur. Ona
gOre da termondlvae reaksiyasli enerji alde etmak baximindan daha
sorfalidir. Ulduzlarin tikenmaz enerijisi bu reaksiyanin hesabinadir.

Malumdur ki, ulduzlarin ekseriyyati, o cimladan Giinas 80 faize
gadar hidrogendan, 20 faize gadar heliumdan ve 1 faize qader
karbon, azot ve oksigendan ibaratdir. Glinesda gedan termontva

reaksiyalarindan biri agagidaki sxem Uzre bas verir:
[H+H—>H+)e+v
H+H—H+y
J He+;He—>yHe+2|H

Reaksiya bu merhalolorde davam edir. Reaksiyanin ikinci
marhalasinde ayrilan enerji y-gtalan soklinde yayilir. Birinci
marhalada yaranmig pozitron elektronla rastlasaraq annigilyasiya
edir (zerracik halindan foton halina kegir) ve alava enerji yaradirlar.

Gostarilan reaksiya naticasinds ayrilan enerji fazaya yayilir ve o
clmladan Yers da galib gatir. Glines 1 saniyads 3,8-10%C enerji
stGalandinr. Onun kdtlesinin tegriben 2:10%°%kg oldugunu gabul

etsak vahid kitlenin 1 saniyeds buraxdigi enerji 1,9-10“*C/kq-san

olar. Mlqgayisa Ug¢ln geyd edak ki, canli organizmin maddaler
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mibadilasi naticesinda ayirdidi enerji bu enerjiden teqgriban 100
dafe boyukdir.

Termontva reaksiyasinin bas vermasi tcln yukli nivelar bir-
birine an azi nlva qlvvalarinin tasir radiusuna barabar masafeya
gadar yaxinlagsmalidirlar. Masalen, iki protonun sintezi Gi¢tin onlarin

kinetik enerijisi

2 19
E=k% =9. 109& 1152-10*C
14
olmalidir. Bu isa
_14
2B 2115210 oo o

3k 3-1,38-107%

temperatura uygundur. Bele ylksok temperatur ulduzlarn
daxilinda oldugu Ugun termontive reaksiyalari ulduzlarda gedir.

Yerds bu temperatur yalniz laboratoriya seraitinde ylksak
temperaturlu plazmada alinir. Plazmada cerayan yaradarken onun
magqgnit sahasi plazmani sixir, enerji kigik radiuslu silindr daxilinda
toplanir ve kenara yayilmir. Diger tarefden nazik naqil — plazmada
alave Coul-Lens istiliyi ayrilir va onun temperaturunu daha da
artinr. Bele plazmada termonuve reaksiyasl yaratmagq mumkuin
olmusdur. Lakin niuve reaksiyalarinda oldugu kimi idare olunan
termonlve reaksiyasini halslik mintezem aparmag ve onun
enerjisindon istifade etmak mimkin deyildir. Bu vaziyyst plazma
sutununun dayanigli olmamasi ile alagadardir.

Ancaq idare olunmayan ve partlayigla naticelonan termonive

reaksiyasi nuve bombalarinda yaradilir. Bu bombalarda termonuva
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reaksiyasinin getmasi Uc¢ln lazim olan temperatur atom

bombasinin partladiimasi ile alds edilir.

§10. Kosmik suialar ve elementar zarraciklar

Kosmik sltalar kainatdan Yere golon ylksak eneriili zarraciklar
dastesidir. Tadqigatlar gdstermisdir ki, Yeratrafi fozada kosmik
sualann intensivliyi  bitin  istiqametlerde  eynidir.  Yera
yaxinlagdiqda onlarin intensivliyi en dairesinden asili olaraq dayigir.
Onun sababi kosmik sualarin tarkibinds olan yUklu zarraciklerin
Yerin maqgnit sahasinde meyl etmasidir.

Kosmik sualarin ilkin terkibi Yer atmosferinin yuxari gatlarina
qaldinlmig ionlagsma kameralari, saygaclar vasitasile 6yranilmis ve
muaayyan edilmisdir ki, bu stalarin tegriban 90 faizi protonlardan, 7
faizi a-zerraciklorden ve qalan 3 faizi muxtalif agir niivelerden
ibaratdir. Onlarin enerjisi 10'2+10"%V arasinda olur. ilkin kosmik
stalarin enerji seli sixligi, yani 1 saniyade 1 m? setha dlsan
zerraciklerin  sayl teqriben 10%zerrecikim?.san —dir. Kosmik
sualarda yungul elementlerin (Li, Be, B) migdar Yerdakindan 100
min defe ¢oxdur, agir elementlerin sayi ise onlari stalandiran
cisimlerdekindan qat-qat artigdir. Bu onunla izah olunur ki, kosmik
slalar Yer etrafina gader tegriben 102°%km mesafe galirler ve
108+10%an yolda olurlar. Bu middstds rast gsldikleri atomlarla
toqqusaraq onlar yungul elementlars pargalayir ve yungul

elementlarin sayi artir. Kosmik glialarda agir ntvalarin olmasi ise
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onlarin ¢ixdiglar sistemin magnit sahasinds yiksek sirat almalari
ile izah olunur.

Yuksak enerjili kosmik sualar atmosfer gatindan kecgerak Yer
sothine catirlar. Yerda onlann tarkibini éyrenarak bu sualarin
asasan elektron, pozitron, foton, proton, neytron ve mixtalif
mezonlardan ibaret oldugunu goérmusler. Pozitron, K, p, m-
mezonlar, protondan agir olan yuksliz hiperonlar birinci dafs
kosmik sualarda tapilmisdir.

Kosmik sialarin manbayi kainatdir. Yiksak enerijili zarraciklar,
asason qalaktik dumanliglardan — yeni ulduzlarin értiyinds maqgnit
tormozlanmasi prosesinds yaranir. Onlar Yers catana qader
muxtalif magnit sahalerinden kegir ve ona géra ds foezada bitin
istigamatlerds barabaer paylanirlar.

Kosmik slalarin tedqiqi goéstardi ki, avvallar malum olan
elektron, proton, neytron va y-kvantdan (fotonlardan) basqa
elementar zarraciklor de mdvcuddur. Bu dord zarracik vasitasila
maddenin qurulusu muayyanlesmis, nuvanin - proton ve
neytronlardan, atomun - nivadan ve elektronlardan, elektromagqgnit
sahasinin isa fotonlar destasindan ibarat oldugu tapilmisdir. Yeni
zarraciklarin kasfi maddenin qurulusunu yenidan dyrenmaya vadar
etdi. Dirak tarefinden butlin zarraciklarin antizarraciyi olmasi
ideyasl ve dogrudan da onlarin mévcudlugunun tecribi tasdiqi
elementar zearraciklerin qurulugsunun Gyranilmasini talab etdi.
Elementar zarraciklarin qurulusunu éyrenmak lgln yuksak enerijili
zorracikler lazimdir. Bele enerijili zerraciklor geyd edildi ki, kosmik

stalann terkibinda vardir. Lakin kosmik stalarin enerji seli sixligi
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kicik oldugundan onlardan istifade olunmasi effektli olmadi. Ona
gOra da elementar zarraciklarin suratlondiricileri yaradild.

Yuksak enerijili zarraciklarin 6z aralarinda ve madda ile qarsiligl
tosirini dyranarkan bir ¢ox elementar zerraciklar ve onlarin
antizarraciklori kesf edilmisdir. Onlarin xassasinin tedqiqi gdsterdi
ki, zarraciklorden taskil edilmis diinya, antizarraciklarden teskil
edilmis diinyaya oxsardir.

Hal-hazirda ¢cox sayda elementar zarrociklor kasf edilmisdir.
Onlan iki sinfoe —fermionlar va bozonlar sinfina bdlirler.
Fermionlar sinfine spinleri 1/2 —ye barabar olan zarracikler,
bozonlar sinfine ise spinleri tam ve 0 olan zarracikler daxildir.
Fermionlar Fermi-Dirak, bozonlar Boze-Eynsteyn statistikasina
tabedir.

Qarsihgh tesir xarakterine ve kitlelerine gdre elementar
zarracikler dord qrupa bélunrler:

- Fotonlar. Bu zerraciklor eletromagnit sahasinin y-kvantlan
olub, suikunat kutlesi sifir, spini 1 n—dir ve yalniz elektromaqgnit
ganishql tesirds istirak edir.

- Leptonlar. Onlar yingul zarraciklar olub, spinlari %n-dlr. Oz

aralarinda ve basqa zarraciklerle qarsiligl tesirda olurlar ve
hamcinin, elektromaqnit qarighgl tesirde istirak edirlar. Bu

grupa elektron, u ,v,,v, ve onlann antizarracikleri olan

>hed" u

~

pozitron, x*,v,,V, daxildir.

- Mezonlar. Onlarin spini yoxdur, kutlalari elektron ve protonun
kutloleri arasindadir, stabil deyildir. Oz aralarinda ve
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barionlarla  glcli  garsiigh  tasirde  olurlar.  Onlara
n(x",m, %), K(K+,K‘,KO,E°) va 17 -mezonlar aid edilir.
- Barionlar. Spinlori %n olub kutleleri protonun kutlesina

baraber ve ondan bdyik olur. Onlar niive quvveleri sahasi
yaradan zarraciklerdir. Bu qrupa nuklonlar va antinuklonlar

(p,n, p,n) hiperonlar ) antihiperonlar (
NNYT, Z”,i’, > ve s.) aiddir. Bu zarracikler adronlar da
adlanir.

Adronlarin  elektromagnit qurulusunu Oyrenarkan onlarin

mirakkab zarracikloer oldugu musayysn edilmisdir. Qabul edilir ki,

adronlar kvarklardan taskil olunmuslar. Kvarklarin spini %n,

barion yiku ise %e-dir. Hal-hazirda 6 ndv kvark ve onlarin

antizarracikleri oldugu farz edilir.
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